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Вступ 
Питання забезпечення надійного 

функціонування радіоканалів зв’язку при 
передачі інформації в реальному масшта-
бі часу, наприклад з  борта безпілотного 
літального апарату (БпЛА) при застосу-
ванні безпілотних  авіаційних комплексів 
(БпАК), залишається складною науково-
технічною задачею.  

При цьому, для забезпечення надій-
ності функціонування радіоканалу зв’язку 

при передачі отриманої розвідувальної 
інформації на наземний пункт управління 
(НПУ) РН.РКЗ виникає  необхідність по-
стійного контролю в автоматичному ре-
жимі  за енергетичними характеристика-
ми радіоканалу зв’язку. При цьому одним 
з методів отримання значень параметрів 
та характеристик для контролю досяга-
ється шляхом математичного моделюван-
ня умов прийому сигналу, як наведено на 
рис.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1 Фізична модель функціонування  

адіоканалів зв'язку з БпЛА 
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Мета статті 
Обгрунтування узагальненого пока-

зника ефективності функціонування ра-
діоканалу зв’язку за критерієм запасу 
енергопотенціалу (∆Р1, ∆Р2), який пови-
нен забезпечувати надійність функціону-
вання  радіоканалу зв’язку РН.РКЗ., що ви-
значається наступним чином 

∆Р1 = Рпор.1 - ∆Р12                             (1) 
∆Р2 = Рпор.2 - ∆Р.22,                  (2) 

де ∆Р1, ∆Р2 – запас енергопотенціалу по 
відношенню до порогу приймача (Рпор.1, 
Рпор.2);  

∆Р12 та ∆Р22 – величини сигналу, які 
забезпечують надлишковість сигналу в 

радіоканалі зв’язку за відповідним поро-
гом. 

Основна частина  
Розрахунок запасу енергопотенціалу 

радіоканалу для визначення величини  
РН.РКЗ 1,2 в цьому випадку здійснюється по 
складеному критерію ефективності, який 
визначається складовим показником QЭФ 
для кожного випадку 

Для досягнення мети необхідно роз-
робити метод розрахунку надійності фун-
кціонування радіоканалу зв’язку РН.РКЗ з 
урахуванням впливу випадкових факторів 
на величини ∆Р12  та ∆Р22. 
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де С(РН.РКЗ.1) - вартість досягнутих 
ефектів надлишковості сигналу в радіока-
налі;  

Н1 - умовна ймовірність наявності 
запасу на компенсацію випадкових  
факторів ∆Р12 та ∆Р22 в радіоканалі;  

Y1 – показник надлишковості сигна-
лу в радіоканалі що залежить від  

РН.РКЗ.1,2 =f (∆Р12, ∆Р22), тобто 

 
де X - пріоритетність обраних напрямків 
організації радіоканалу;  

m- загальна кількість пріоритетних 
напрямків організації радіоканалу;  

Т- час зв'язку при організації радіо-
каналу;  

Y - величина, що визначається енер-
гетичними параметрами організації радіо-
каналу по двом чинникам ∆Р12та ∆Р22;  

σ - середньоквадратичне відхилення 
величини сигналу в радіоканалі.  

Результатом рішення наукової зада-
чі, при єдиному методологічному підході 
до розрахунку енергетичного потенціалу 
радіоканалу, є облік особливостей про-
гнозу мінімаксних медіанних рівнів сиг-
налів, які відповідають надлишковості 
сигналу в радіоканалу зв’язку за апріор-
ним операторам прогнозу 

minmax [ ]12
АПР PZ і minmax [ ]22

АПР PZ , 
minmax [ ]12

АПОСТ PZ і   minmax [ ]22
АПОСТ PZ . 

Цім змінним апріорних операторів 
minmax [ ]АПР

12
АПР PZ і minmax [ ]АПР

22
АПР PZ , 

відповідають зміни операторів медіанного 
рівня сигналу в радіоканалі 
minmax [ ]АПРАПРАПР JA 1212Y ,Z  і 
minmax [ ]АПРАПРАПР

x JAZ 2222 , . 
У разі їх відповідності встановлю-

ється наближена рівність, що відповідає 
досягнутій надлишковості сигналу в ра-
діоканалі  зв’язку. 

На рис. 2 наведено приклади зміни 
операторів прогнозу minmax [ ]АПР

12PАПР
xZ і 

minmax [ ]АПР
22PАПР

xZ  для радіоканалів зв'яз-
ку з НПУ та БпЛА. 
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Всі чотири типи інтегральних роз-

поділів оціночних функцій ∆Р12 та ∆Р22, 
позначені відповідно 1, 2, 3, 4, близькі до 
закону розподілу Релея 
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Медіанний рівень розподілу сигналу 

(1) по операторам прогнозу на 2-3 дБ пе-
ревищує рівень розподілу (2). Розподіли 
(3) і (4) визначено за результатами моде-
лювання режиму прийому сигналу "апрі-
орної" в радіоканалі зв’язку [1], а також 
при моделюванні режиму прийому "апос-
теріорний" в радіоканалі зв’язку [1]. 

Прогноз використання нових часто-
тних діапазонів в радіоканалі, при іміта-
ційному моделюванні, уточнюється опе-
раторами [2] 
minmaxZ АПР

Х [ АПРP12∆ ] та 

minmaxZ
АПР
Y [ АПРР22∆ ],і уточнюється 

операторами 
minmaxZ АПОСТ

Х [ АПОСТP12∆ ]  та 

minmaxZ АПОСТ
Y [ АПОСТР22∆ ], 

коли проводиться оптимізація вибору ча-
стотних діапазонів в радіоканалі зв’язку з 
надлишковістю сигналу [1-2].  

Для радіоканалу зі зміною форми 
діаграми спрямованості (ДН) антени при-
йому-передавача 
minmaxZ АПР

Х [ АПРP12∆ ] та 

minmaxZ АПР
Y [ АПРР22∆ ] 

уточнюють визначення помилок фазового 
розподілу в апертурі ФАР, що дозволяє 
визначити зміну сигналу, що впливає на 
надлишковість сигналу в радіоканалі  
зв’язку [3].  

Використання чисельних методів 
мінімакс припускає формалізацію алгори-
тму стратегії мінімакс при розрахунку 
енергетичних характеристик радіоканалу 
зв’язку з надлишковістю сигналу, з допо-
могою апріорних операторів прогнозу 
оціночних функцій АПРP12∆  и АПРР22∆ , які 
уточнюються визначенням операторів 
стандартного відхилення сигналу і часом 
запізнювання сигналу в каналі обробки. 

В якості критерію оптимальності 
функціонування радіоканалу зв’язку ви-
користовується правило прийняття рі-
шення [4] U )Y,Х( ijij

АПР*
ij та 

U ),(*
ijij

АПОСТ
ij YХ , коли визначаються опе-

ратори 
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Рис. 2. Інтегральні закони розподілу, для радіоканалу зв'язку з НПУ та БпЛА 
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minmax Z АПР
Х [ АПРP12∆ ] та minmax 

Z АПР
Y [ АПРР22∆ ], 

minmax Z
АПОСТ
X [ АПОСТP12∆ ] та minmax 

Z АПОСТ
Y

[ АПОСТР22∆ ], 

у вигляді операторів прогнозу надлишко-
вості сигналу в радіоканалі зв’язку. 

Доказ апостеріорної гіпотези H про 
функціонування радіоканалів з надлиш-
ковістю сигналу проводиться на підставі 
відповідності операторів прогнозу 

Z АПР
X [ АПРP12∆ ], Z

АПОСТ
X  [ АПОСТP12∆ ],Z АПР

Y [ АПРР22∆ ], Z АПОСТ
Y  [ АПОСТР22∆ ] 

і їх оціночних функцій АПРP12∆ , 
АПОСТP12∆ , АПРР22∆ , АПОСТР22∆  

за обраним критерієм оптимальності ін-
формаційної надлишковості радіоканалу 
[3-4] 
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де iАПРР
iX χ  оператор прогнозу, який 

визначає ступінь пріоритетних напрямків 

максимумів ДН антен 
1mr

r
та 2mr

r
;  

m - апріорно відоме кількість 
пріоритетних напрямків для ситуацій 
функціонування;  

∆Ti- час сеансу зв'язку в радіока-
налі;Z[Y АПОСТ

КРИТ i
]-оператор прогнозу 

енергетичних параметрів радіоканалу; 
Z АПР

X [σi] -оператор прогнозу 
середньоквадратичного відхилення 
сигналу в радіоканалі. 

Згідно з цим критерієм, 
надлишковість сигналу радіоканалу 
звязку в iΛ -ой ситуації функціонування, 
визначається оптимальним чином за на-
ближеному рівності операторів прогнозу 
[ ( )i

АПОСТЭ Λχ0
] ≈ [Р АПОСТ

РКЗН .. ],що відповідає 

прийняття рішенняZ АПР
ij (Ui) чи 

гипотезиH АПОСТ
i  по операторам  

minmaxZ АПР
ij [ АПРP12∆ ]  

таminmaxZ АПР
ij [ АПРР22∆ ], 

minmaxZ АПОСТ
ij [ АПОСТP12∆ ]  

таminmaxZ АПОСТ
ij [ АПОСТР22∆ ]. 

У цьому випадку оператор прогнозу 
енергопотенціалу Z[Y АПОСТ

КРИТ i
]радіоканалів 

визначається апріорним оператором 
Z[Y ]прийняття рішення про прийняття 
випадкового сигналу, згідно нерівності 

Z АПР
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де n0МЕДij - медіанне відношення 

сигнал/шум по АПРP12∆  та АПОСТP12∆  
сигналу на вході 
приймача
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GGФАn
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21
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А АПОСТ
і - параметр, який 

визначається з ТТХ радіоканалу;  
G1 та G2- коефіцієнти підсилення 

(КУ) антен;  

iG∆ - втрати посилення антен;  
N0КРИТi - критичне відношення 

сигнал/шум на вході приймача, 
( )

( ) oшPL
rIn

iКРИТ 2!10 −
= ; 

де L - кратність рознесеного прийому 
сигналів в радіоканалі;  

I(r) - інтеграл ймовірності; Рош - 
імовірність помилок прийому сигналу. 
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Контрольована величина 
n0МЕДi,визначається оператором прогоноза 

Z АПОСТ
Y [ АПОСТP12∆ ] =[

iМЕДn
GGА АПОСТ

0

21
12

]           (8) 

та апрірними  операторами АПРP12∆  и 
АПОСТP12∆ сигналу 
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Використання чисельних методів 

мінімакс для аналізу надлишковості сиг-
налу в радіоканалі зв’язку здійснюється 
шляхом синтезу методу прийому сигналу 
по ухваленню рішення U*(X,Y), яке ви-
робляється з допомогою чисельних мето-
дів мінімакс і комбінаторного аналізу ви-
бірок матричних масивів сигналів 
Xij(Z АПР

X [ АПРP12∆ ],Z АПОСТ
X [ АПОСТP12∆ ]), 

Yij(Z АПР
Y [ АПРР22∆ ], Z АПОСТ

Y [ АПОСТР22∆ ]), 
як операторів прогнозу надлишковості 
сигналу для функціонуючого радіоканалу 
звязку. 

Вибірки матричних масивів 
формуються і представляються у вигляді 
цільових функцій на певному інтервалі (0, 
Т). Це дозволяє розробити оптимальне 
правило стратегії мінімакс 
прийняттярішення по адаптивного 
методом Байєса при комбінаторному 
аналізі операторів прогнозу 
інформаційної надлишковості 

minmaxZ АПР
ij [ АПРP12∆ ]  

таminmaxZ АПР
ij [ АПРР22∆ ], 

minmaxZ АПОСТ
ij [ АПОСТP12∆ ]  

таminmaxZ АПОСТ
ij [ АПОСТР22∆ ], 

з заданою ймовірністю. 
Наприклад, для радіоканалу, коли в 

матричній вибірці безліч Ф(Xij,Yij)задано 
операторами  
Z АПР

X [ АПРP12∆ ], Z АПОСТ
Y [ АПОСТP12∆ ], то 

необхідно визначити функціонал 
Ф[U(X,Y)], який представлений операто-
рами прогнозу Z АПР

X [ АПРP12∆ ] і 

Z АПОСТ
Y [ АПОСТP12∆ ] середніх оціночних 

функцій - АПРP12∆ , АПОСТP12∆ , з їх середні-
ми ризиками - Ф1[U(X),Р1],  Ф2[U(Y),Р2]. 
При цьому існує одна можливість вибору 
правила прийняття рішення U*(X,Y), мі-
німізує усереднені результати оцінки iΛ -
ой ситуації функціонування радіоканалів 

 

( ) ( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ] 11111111 ,min,min,* 12 µdPXUФPXUФPPXUФ
XUXU

АПР ∫==∆  (10) 

( ) ( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ] 22222222 ,min,min,* 12 µdPYUФPYUФPPYUФ
YUYU

АПОСТ ∫==∆  (11) 
 
Звідси визначити надлишковість сигналу в  радіоканалі звязку можливо  

рішенням рівняння 
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У цьому випадку, неоднозначність вибору 
прийняття рішення визначається мірою 
апріорної процедури µ1(P1) і мірою апос-
теріорної процедури µ2(P2), а дискретні 
розподілу операторів 

Z АПР
X  [ АПРP12∆ (μ1)] і 

Z АПОСТ
Y [ АПОСТP12∆ (μ2)] 

задаються кінцевим кількістю m – ситуа-
цій( iΛ при i=1,...,n и i=1,...,m). 

Для кожної з них за допомогою ап-
ріорних процедур знаходяться апріорні 
рішення  
Z АПР

ij [U1i*, U1j*]та приймаються з допо-
могою апостеріорних процедур апостері-
орні гіпотези H АПОСТ

i1  и 

H АПОСТ
j1 ,пов'язані з ситуаціями ijΛ та 

операторами прогнозу 

minmaxZ АПОСТ
Y [ АПОСТP12∆ ] та 

minmaxZ АПР
X [ АПРP12∆ ], 

що забезпечують оптимальну надійність 
функціонування радіоканалу зв’язку з 
надлишковістю сигналу за наближеною 
рівністю операторів прогнозу: 

[Р АПР .ИНФ.Л ( ( )i
АПРЭ Λχ 0 )] ≈  
 

[Р АПОСТ .ИНФ.Л ( ( )i
АПОСТЭ Λχ 0 )]. 

 
Розрахункові характеристики радіо-

каналу зв’язку з надлишковістю сигналу у 
вигляді оператора 
прогнозуZX[max АПРP12∆ ] Представлені на 
рис. 4.  

 

 
 
 

 

Рис.4 Енергетичні характеристики радіоканалу зв’язку з надлишковістю сигналу у ви-
гляді оператора прогнозуZX[max АПРP12∆ ] 
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Таким чином, як видно з рисунку 4 енер-
гетичні характеристики радіоканалу 
зв’язку з надлишковістю сигналу у вигля-
ді операторів прогнозу:  

ZX[max
АПРP12∆ ];  

minmaxZX[ АПОСТP12∆ ] 
що отримані за допомогою чисельного 
експерименту, підтверджують працездат-
ність запропонованого методу визначення 
надлишковості сигналу в радіоканалі 
зв’язку. 

Висновки 
1. Метод оцінки ефективності функ-

ціонування радіоканалу зв’язку, на основі 
запропонованого алгоритму стратегії  
мінімакс надає можливість виконати  
розрахунки енергетичних характеристик 
радіоканалу зв’язку з надлишковістю  
сигналу з урахуванням впливів випадко-
вих факторів на радіоканал зв’язку  
НПУ-БпЛА. 

2. Визначено, що застосування  
запропонованого методу на основі  
стратегії мінімакса не вимагає розробки 
та застосування додаткових критеріїв оці-
нки ефективності функціонування радіо-
каналу зв’язку в оптимальному режимі 
функціонування.  

3. Обґрунтовано узагальнений пока-
зник ефективності функціонування радіо-
каналу зв’язку за критерієм запасу  
енергопотенціалу.  

4. Запропонований метод надає мо-
жливість виконати оцінку існуючих кана-
лів зв’язку БпЛА – НПУ, визначити ефек-
тивність їх функціонування при дії випа-
дкових факторів на радіоканал, сформу-
вати пропозиції щодо підвищення надій-
ності та стійкості радіоканалу зв’язку, у 
тому числі при  впливі зовнішніх факто-
рів.  
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