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ОПТИМІЗАЦІЯ ШВИДКОСТІ ПОЛЬОТУ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО 

АПАРАТА ПІД ЧАС ВЕДЕННЯ РАДІОМОНІТОРИНГУ 

На сьогодні малорозмірні безпілотні літальні апарати все частіше використовують 

для ведення радіомоніторингу. Їх переміщення відносно джерела радіовипромінювання 

призводить до мінливості рівня прийнятого сигналу. Це пов’язано з дрібномасштабними 

завмираннями сигналу, які проявляються під час такого переміщення лише на половину 

довжини хвилі несучої частоти радіосигналу. Для зменшення впливу цього фактора на 

роботу алгоритмів, які використовують амплітудні методи пеленгування і через свою 

простоту часто застосовуються на безпілотних літальних апаратах, необхідно 

оптимізувати швидкість їх польоту. Метою статті є розроблення математичного 

апарату для розрахунку оптимальної швидкості польоту безпілотного літального 

апарата під час панорамного радіомоніторингу в умовах дрібномасштабних завмирань. 

У ході досліджень як критерій оптимізації визначено максимізацію площі огляду 

засобу радіомоніторингу, що залежить від дальності виявлення джерел 

радіовипромінювання та швидкості польоту безпілотного літального апарата. 

Встановлено залежність між швидкістю його польоту та тривалістю вибірки сигналу 

для зменшення впливу завмирань на помилки оцінювання рівня прийнятого сигналу. 

Отримано аналітичний вираз, що пов’язує площу огляду безпілотного літального 

апарата зі швидкістю його польоту та частотою радіосигналу, описаного монотонною 

зростальною функцією від швидкості польоту. Встановлено, що для виявлення 

максимальної кількості джерел радіовипромінювання безпілотний літальний апарат 

повинен рухатися з максимальною можливою швидкістю. При цьому тривалість вибірки 

сигналу розраховуємо для цієї швидкості та максимальної частоти сигналу. 

Запропоноване рішення дозволить за заданий час польоту безпілотного літального 

апарата виявляти максимальну кількість джерел радіовипромінювання. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат; радіомоніторинг; радіочастотний 

спектр; швидкість польоту; інтервал аналізу. 

 

Постановка проблеми в загальному вигляді. На сучасному етапі розвитку 

радіоелектронних систем малорозмірні безпілотні літальні апарати (БпЛА) все частіше 

використовують для вирішення найрізноманітніших завдань, зокрема для ведення 

радіомоніторингу (РМ) [1–6]. Особливістю виявлення та визначення місцеположення 

джерел радіовипромінювання (ДРВ) за допомогою розміщеного на БпЛА засобу РМ 

є мінливість параметрів прийнятого сигналу, спричинена переміщенням самого апарата 

відносно джерела. Це явище математично описують шляхом моделювання завмирань 

сигналу на трасі поширення [7–11]. Швидка зміна потужності прийнятого сигналу 

пов’язана із дрібномасштабними завмираннями, які проявляються під час переміщення 
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БпЛА лише на половину довжини хвилі несучої частоти радіосигналу. У такий спосіб 

просторовий розподіл напруженості електричного поля переходить у часову мінливість 

рівня прийнятого сигналу. Для зменшення впливу цього фактора на роботу алгоритмів, які 

використовують амплітудні методи і через свою простоту часто застосовуються на БпЛА 

[5], необхідно знижувати швидкість його польоту. Проте через обмежений час польоту 

БпЛА для огляду максимальної площі він повинен переміщуватися якомога швидше. 

У такому разі необхідно скорочувати тривалість вибірки сигналу, що призведе до 

зменшення дальності виявлення ДРВ. Отже, вибір швидкості польоту БпЛА РМ містить 

суперечності й потребує розроблення підходів для розрахунку його оптимального 

значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки суттєво зросла кількість 

наукових публікацій, присвячених дослідженням ведення РМ із використанням 

малорозмірних дронів. У [12] описано процес обльоту БпЛА навколо відомого ДРВ та 

вимірювання параметрів прийнятих сигналів. Проблему аналізу радіочастотного спектра 

(РЧС) для покращення його використання в ході організації радіоліній БпЛА для випадку 

негаусових перешкод описано в [13]. Шляхи оптимізації траєкторії польоту та 

перерозподілу частотного ресурсу під час ведення РМ запропоновано в [14]. У [15] 

наведено метод аналізу РЧС у разі використання великих мереж із БпЛА. Розподілену 

систему збирання даних про радіоелектронну обстановку із використанням групи БпЛА та 

їх передачу на центральний пункт оброблення інформації запропоновано в [16]. У [17] 

наведено підхід до планування польоту БпЛА РМ, що включає розподіл часу на аналіз 

радіоелектронної обстановки та передавання даних. У [18] розглянуто процес оптимізації 

аналізу РЧС для групи БпЛА. 

Проте в розглянутих роботах основна увага приділена розподілу часу на аналіз РЧС 

та передавання зібраних даних у центр оброблення інформації. Питанням же оптимізації 

швидкості польоту БпЛА в умовах дрібномасштабних завмирань, що є критичним 

в умовах ведення РМ у міських та приміських районах, увага не приділяється. 

Формулювання завдання дослідження. Метою статті є розроблення математичного 

апарату для розрахунку оптимальної швидкості польоту БпЛА під час ведення 

панорамного РМ в умовах дрібномасштабних завмирань. 

Виклад основного матеріалу. За час аналізу сигналу в смузі частот ΔF середовище 

(умови поширення радіохвиль) не повинно дуже змінитися щодо дрібномасштабних 

завмирань, щоб не вносилися спотворення у виміряне значення потужності прийнятого 

сигналу. У такому разі БпЛА, що рухається зі швидкістю υ, повинен переміститися на 

відстань, значно меншу половини довжини хвилі. Саме на цій відстані проявляються 

глибокі дрібномасштабні завмирання [9]. За такого підходу час аналізу (тривалість 

вибірки сигналу) Ta можна розрахувати відповідно до виразу [19]: 

02 20
a

с
T
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де λ – довжина хвилі; 

с – швидкість поширення радіохвиль; 

f0 – несуча частота радіосигналу. 

На рис. 1 наведено залежність часу аналізу від швидкості польоту БпЛА для деяких 

значень несучої частоти сигналу (відповідно до виразу (1)). Якщо швидкість апарата може 

змінюватися в межах від 10 км/год до 200 км/год (2,8–55,5 м/с), то в разі сканування смуги 

частот у діапазоні від 300 МГц до 6 ГГц (нижня межа обрана з урахуванням прийнятних 

розмірів антен) мінімальний час аналізу не повинен перевищувати 45 мкс, а максимальний 

– 18 мс. 

 

Рис. 1. Залежність часу аналізу від швидкості польоту БпЛА 

для деяких значень частоти радіосигналу 

Якщо тривалість польоту БпЛА TF не залежить від його швидкості, то велика 

швидкість польоту вимагатиме малих значень Ta. Це, у свою чергу, призведе до зниження 

значення відношення сигнал-шум (ВСШ) і зменшення дальності виявлення ДРВ R. Проте 

за фіксованої тривалості польоту та максимальної швидкості БпЛА пролетить 

максимальний шлях. За малої швидкості польоту час аналізу Ta буде більшим (відповідно 

до виразу (1)), що зумовить зростання ВСШ і дальності виявлення ДРВ. Однак шлях 

польоту БпЛА зменшуватиметься, тому його швидкість υ є параметром, значення якого 

підлягає оптимізації. 

Значення υ будемо шукати за критерієм максимальної кількості ДРВ, які потенційно 

можуть бути виявлені засобом РМ. Оскільки їх кількість та розміщення апріорно невідомі, 

то оптимальне значення υ повинне забезпечити максимальну площу огляду для заданої 

дальності виявлення R та фіксованого часу польоту БпЛА TF (рис. 2). Значення цієї площі 

в припущенні, що висота польоту БпЛА h набагато менша дальності виявлення типового 

ДРВ R, наближено можна розрахувати за таким виразом: 

2 FS R T . (2) 
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Цей вираз не містить значення частоти радіосигналу, оскільки дальність виявлення 

відображає лише енергетичну доступність ДРВ. 

 

 
Рис. 2. Зона пошуку ДРВ 

 

Дальність виявлення ДРВ R у разі заданих показників якості виявлення: ймовірності 

правильного виявлення PD та ймовірності хибної тривоги PF – є функцією від ВСШ q. 

Значення ВСШ також є функцією від часу аналізу (накопичення) сигналу Ta, що 

визначається швидкістю польоту БпЛА для заданої частоти радіосигналу (1). Тому 

дальність виявлення ДРВ у загальному випадку є функцією від швидкості БпЛА R(υ), яка 

залежить від обраного алгоритму виявлення. 

Показники якості виявлення пов’язані зі значенням ВСШ, яке, у свою чергу, 

визначається як відношення потужності прийнятого сигналу Pr до потужності шуму 

в приймачеві Pn: 

r

n

P
q

P
= . (3) 

Потужність прийнятого сигналу можна розрахувати, знаючи потужність 

випромінювання Pt ДРВ та дальність до засобу РМ на БпЛА, відповідно до такого виразу: 

( )
2

,

4

t
r ef

G P
P A

R

 


= , (4) 

де Aef – ефективна площа антени засобу РМ, 

~2R L = υTF 

R 

h 

ДРВ 
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G(θ, γ) – діаграма спрямованості антени для заданого азимута θ та кута місця γ. 

Тоді ВСШ можна записати в такому вигляді: 

( )
2

,

4

t
ef

n

G P
q A

R P

 


= . (5) 

Визначимо із цього рівняння дальність виявлення R: 

( ),

4

t
ef

n

G P
R A

P q

 


= . (6) 

В умовах апріорної невизначеності щодо структури сигналу ДРВ доцільно 

використати енергетичний детектор. Якщо розглядати типовий випадок виявлення 

випадкового нормально розподіленого сигналу на фоні білого гаусівського шуму, то для 

великих значень довжини вибірки N (більше 30) залежність між необхідною кількістю 

відліків і значенням ВСШ можна описати за допомогою такого рівняння [20–21]: 

де Q(x) – компонента кумулятивної функції стандартного нормального розподілу Φ(x) – 

Q(x) = 1–Φ(x). 

Знайдемо з рівняння (7) значення ВСШ з урахуванням того, що об’єм вибірки N для 

заданої частоти дискретизації Fs становить N = Ta Fs: 

Після підстановки виразу (8) у рівняння (6) отримаємо 

( ) ( )

( ) ( )( )

1

1 1

,
2

4

a s
ef t D

n F D

T F
A G P Q P

R
P Q P Q P

 



−

− −

 
+  

 =
−

. (9) 

Введемо таке позначення: 

( )

( ) ( )( )1 1

,

4

ef t

n F D

A G P
k

P Q P Q P

 

 − −
=

−
. (10) 

( ) ( )( )
2

1 1 1
2 F DQ P Q P q

N
q

− − − +
 =
 
 

, (7) 

( ) ( )

( )

1 1

1
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F D

a s
D

Q P Q P
q

T F
Q P

− −

−

−
=

+

. 
(8) 
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Тоді вираз (9) можна записати у такому вигляді: 

( )1

2

a s
D

T F
R k Q P−= + . (11) 

Знехтуємо другим доданком у підкореневому виразі, оскільки він значно менший, ніж 

перший. Після цього рівняння (11) можна записати у такій формі: 

1

4

2

a sT F
R k

 
  

 
. (12) 

Підставляючи у цей вираз Та з рівняння (1), отримаємо 

1

4

020

scF
R k

f

 
=  

 
. (13) 

Залежність дальності виявлення від частоти дискретизації Fs сигналу в цьому виразі 

зумовлена тим, що в разі її збільшення зростає кількість відліків для заданого часу 

аналізу. Проте для програмно визначеного приймача частота дискретизації наближено 

дорівнює смузі пропускання, збільшення якої призводить до зниження його чутливості 

(зростання потужності шуму Pn у (9)) та зменшення дальності виявлення, тому 

в загальному випадку дальність виявлення не залежить від частоти дискретизації сигналу. 

Як бачимо, дальність виявлення є монотонною спадною функцією від швидкості 

польоту БпЛА. Аналогічно, у разі фіксованої швидкості БпЛА, дальність польоту 

є монотонною зростальною функцією від швидкості. Після підстановки виразу (13) 

у рівняння (2) отримаємо залежність площі огляду від швидкості польоту БпЛА: 

1
3

4
4

0

2
20

s
F

cF
S k T

f


 
=  

 
. (14) 

Значення цього виразу є монотонною зростальною функцією від швидкості, тому із 

рівняння (14) випливає, що для огляду максимальної площі БпЛА повинен рухатися 

з максимальною швидкістю. Залежність від частоти сигналу в цьому виразі відображає 

той факт, що зі збільшенням частоти зростає просторова мінливість розподілу 

електромагнітного поля, спричинена дрібномасштабними завмираннями. Це призводить 

до зменшення часу аналізу сигналу Та, що знижує ВСШ та дальність виявлення. 

На рис. 3 наведено форму залежності площі огляду від значень швидкості польоту 

БпЛА та частоти радіосигналу для тривалості польоту 1 год. Як бачимо, максимальна 

площа огляду досягається за мінімальної частоти радіосигналу та максимальної швидкості 

польоту. У ході ведення РМ за допомогою БпЛА аналіз РЧС проводиться шляхом 

сканування, тобто в кожній точці (локальній області) простору відбувається 
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переналаштування радіоприймального пристрою на нову частоту з кроком, що дорівнює 

смузі його пропускання, причому цей перехід повинен відбуватися протягом кількох 

мікросекунд. Очевидно, що змінювати швидкість польоту БпЛА в таких умовах для 

забезпечення виконання умови (1) практично неможливо, тому доцільно обрати час 

аналізу кожної частоти, що відповідає максимальному значенню частоти приймача. 

А БпЛА в цьому разі повинен переміщуватися з максимально можливою швидкістю. 

У таких умовах час на сканування всієї смуги частот становитиме 

( )max min

max max20 s

f f c
T

F f


−
= , (15) 

де fmin та fmax – мінімальна та максимальна робочі частоти приймача; 

υmax – максимальна швидкість польоту БпЛА. 

 

 

Рис. 3. Залежність площі огляду від швидкості польоту БпЛА 

 та частоти радіосигналу 

 

Для частоти дискретизації сигналу 20 МГц мінімальна кількість відліків, що 

підлягають аналізу (для тривалості інтервалу аналізу 45 мкс), становитиме 900, 

а максимальна кількість відліків (для тривалості інтервалу аналізу 18 мс) – 360000. Для 

ймовірності правильного виявлення 0,9 та ймовірності хибної тривоги 0,001 виявлення 

сигналу енергетичним детектором для заданих об’ємів вибірки сигналу можливе в разі 

значень ВСШ -20 дБ та -33 дБ відповідно, за умови, що ширина спектра сигналу дорівнює 

смузі пропускання приймача. Якщо сигнал має вужчий спектр, то його можна виявити 

з такими ж показниками якості за вищих значень ВСШ, що еквівалентно зменшенню 

дальності виявлення. 
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Для швидкості польоту БпЛА 200 км/год за використання радіоприймального 

пристрою з верхньою частотою 6 ГГц виявлення сигналу можливе в разі ВСШ -20 дБ 

і вище в смузі, що дорівнює ширині спектра сигналу. 

Висновки. У ході проведених досліджень розроблено підхід до розрахунку 

оптимальної швидкості польоту БпЛА та тривалості вибірки сигналу під час ведення РМ 

в умовах дрібномасштабних завмирань. Запропоноване рішення дозволить за заданий час 

польоту виявляти максимальну кількість ДРВ. Розроблений математичний апарат може 

бути реалізований під час розроблення сучасних систем РМ для БпЛА. Перспективи 

подальших досліджень у цьому напрямку полягають у побудові математичної моделі 

прийнятого сигналу та відповідних методів їх оброблення у разі ведення РМ заданої 

ділянки місцевості із використанням кількох БпЛА. Це дасть змогу реалізувати рознесене 

приймання радіосигналів і зменшити негативний вплив завмирань. 
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M. V. Buhaiov 

UNMANNED AERIAL VEHICLE FLIGHT SPEED OPTIMIZATION FOR SPECTRUM 

SENSING 

Nowadays, small unmanned aerial vehicles are increasingly used for spectrum sensing. The 

movement of the unmanned aerial vehicle relative to the radio source leads to variability in 

the level of the received signal. This is due to small-scale signal fading, which occurs when the 

unmanned aerial vehicle moves by only half the wavelength of the radio signal carrier 

frequency. To reduce the influence of this factor on the characteristics of algorithms that use 

amplitude methods and are often used on unmanned aerial vehicles due to their simplicity, it is 

necessary to optimize the speed of its flight. The aim of the article is to develop a mathematical 

apparatus for calculating the optimal unmanned aerial vehicles flight speed for wideband 

spectrum sensing in conditions of small-scale fading. In the course of the research, the 

optimization criterion was determined to be the maximization of the scanning area, which 

depends on the range of detection of radio sources and the unmanned aerial vehicles flight 

speed. The dependence between the unmanned aerial vehicles flight speed and the duration of 

signal sample is established to reduce the effect of fading on errors in estimating the received 

signal strength.  

An analytical expression has been obtained that relates the scanning area of the unmanned 

aerial vehicles to its flight speed and the frequency of the radio signal, which is described by 

a monotonous increasing function of the flight speed. It has been established that in order to 

detect the maximum number of radio sources, a unmanned aerial vehicle should move at 

maximum speed. The signal sampling duration is calculated for a given speed and maximum 

signal frequency. The proposed solution will allow detecting the maximum number of radio 

sources for a given unmanned aerial vehicle flight time. The developed mathematical apparatus 

can be implemented in the development of modern radio monitoring systems for unmanned 

aerial vehicles. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; spectrum sensing; radio frequency spectrum; flight 

speed; sensing interval. 
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