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Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ (ÏÄ), îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå â áåñïè-

ëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ (ÁÏËÀ).

Ââåäåíèå

Ìíîãèå çàäà÷è, ðåøàåìûå ïîñðåäñòâîì ÁÏ-
ËÀ è ñîïóòñòâóþùèìè àâèàöèîííûìè êîìïëå-
ñàìè, òðåáóþò íàëè÷èå âûñîêîñêîðîñòíûõ è
íàäåæíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæ-
äó ÁÏËÀ è íàçåìíûì êîìïëåêñîì óïðàâëåíèÿ
(ÍÊÓ). Çàäà÷è îïåðàòèâíîãî íàáëþäåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ òåõíîëîãèé ïðåäïîëàãàþò ñíÿòèå
íà áîðòó è ïðåäîñòàâëåíèå íà ÍÊÓ ðàñòðîâûõ
èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷àå-
ìûõ ñî âñòðîåííîé ôîòî- èëè âèäåîñèñòåìû.

×àñòî èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ÏÄ çàêëþ-
÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîé òðàíñëÿöèè èçîáðàæåíèÿ
ïî ìåðå åãî ïîëó÷åíèÿ â öèôðîâîì ôîðìàòå,
ñòðóêòóðà êîòîðîãî íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñå-
ãî ïîëåòà.

I. Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ

Íåïðåðûâíàÿ òðàíñëÿöèÿ èçîáðàæåíèé
èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

� ãàðàíòèÿ äîñòîâåðíîé äîñòàâêè èíôîðìà-
öèè îòñóòñòâóåò â ñèëó âîçìîæíûõ èñêàæå-
íèé ñèãíàëà;

� ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå â ìîùíîñòè èçëó-
÷àåìîãî ñèãíàëà èç-çà íåðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ àïïàðàòà.

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ äîñòàâêè èçîá-
ðàæåíèÿ çà÷àñòóþ íå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ðå-
ñóðñû ðàäèîêàíàëà. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àê-
òóàëüíûì ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè ãàðàíòèðîâàííîé äî-
ñòàâêè;

� ðåàëèçàöèÿ ñíèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ âèäåîïî-
òîêà;

� ñîçäàíèå ñèñòåìû ÏÄ, ñïîñîáíîé ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé è ñïåê-
òðàëüíûé ðåñóðñ êàíàëà ñâÿçè.

II. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ
îïòèìàëüíûì è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì
îñòàåòñÿ âèä ñâÿçè, ïðè êîòîðîì äàííûå ïåðå-
äàþòñÿ íàïðÿìóþ ìåæäó ÁÏËÀ è ÍÊÓ. Â ýòîì
ñëó÷àå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, íåäîñòóï-
íîé ñïóòíèêîâûì ñèñòåìàì ñâÿçè, è ïðè ýòîì íå

çàâèñåòü îò ñòàöèîíàðíûõ ãðàæäàíñêèõ ñèñòåì
ñâÿçè.

Ýòà èíôîðìàöèÿ ñêàíèðóåòñÿ è ïîñòóïà-
åò íà ïðèåìíèê èíôîðìàöèè, êîòîðûé âïîñëåä-
ñòâèè îáðàáàòûâàåò ýòè äàííûå.

Äàííûå, ïîëó÷àåìûå îò ïðèåìíèêà èíôîð-
ìàöèè, ïðåòåðïåâàþò íåêîòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå,
êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñæàòèå ïî ìåòîäó êîäè-
ðîâàíèÿ äëèí ñåðèé (RLE) [1], êðèïòîãðàôè÷å-
ñêîå çàêðûòèå èíôîðìàöèè ïî ìåòîäó øèôðîâà-
íèÿ ïåðåñòàíîâêîé è êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè ñ
ïîìîùüþ èòåðàòèâíîãî êîäà ñ ïðîâåðêîé íà ÷¼ò-
íîñòü ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ïîìåõîóñòîé÷èâûì [2]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ðàáîòû ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ìåæáëîêîâîå ïåðå-
ìåæåíèå.

Ïîëó÷åííûå ïîñëå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
äàííûå ïîäâåðãàþòñÿ ìîäóëÿöèè ïî ïðèíöèïó
ÔÌÏ-8. Â ÍÊÓ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðîâåðêà
ïðèíÿòîé êîìáèíàöèè, è â ñëó÷àå îøèáêè íà ïå-
ðåäàò÷èê áóäåò ïîñëàí ñèãíàë íà ïîâòîðíóþ ïå-
ðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ, èíà÷å � ñèãíàë î ïðàâèëüíîì
ïðèåìå è çàïðîñ íà ïåðåäà÷ó ñëåäóþùåãî ñîîá-
ùåíèÿ.

III. Ñòðóêòóðà ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ

Äëÿ êîððåêòíîãî ïðèåìà ñîîáùåíèÿ íåîáõî-
äèìà ñèíõðîíèçàöèÿ îòïðàâèòåëÿ (ÁÏËÀ) è ïî-
ëó÷àòåëÿ (ÍÊÓ), êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ðåàëè-
çóåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà (àñèíõðîííî).
Ïðè òàêîé ïåðåäà÷å êàæäûé áàéò ìîæåò áûòü
íåñêîëüêî ñìåùåí âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ïî-
áèòîâûõ òàêòîâ ïðåäûäóùåãî áàéòà. Òàêàÿ àñèí-
õðîííîñòü íå âëèÿåò íà êîððåêòíîñòü ÏÄ, ò.ê. â
íà÷àëå êàæäîãî áàéòà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ çà ñ÷åò ñòàðòîâîãî áèòà.

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðà ñèãíàëà ïðè àñèíõðîííîé
ïåðåäà÷å
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Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè áóäåò ñîäåðæèò èí-
ôîðìàöèþ, óñïåøíîé áûëà ïåðåäà÷à êàäðà èëè
íåò.

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ÏÄ â öèô-
ðîâîé ôîðìå îò ïåðåäàþùåé ñòîðîíû (ÁÏËÀ) ê
ïðèíèìàþùåé (ÍÊÓ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå
2.

Ðèñ. 2 � Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ÏÄ

Óñòðîéñòâî ïåðâè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñîîáùåíèé, âûäàâàåìûõ èñòî÷íèêîì, â ïåðâè÷-
íûé êîä; óñòðîéñòâî çàùèòû îò îøèáîê (ÓÇÎ)
âûïîëíÿåò íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå ôóíêöèè �
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåäà÷è äàííûõ. Â
ýòîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ òîò èëè èíîé àëãîðèòì
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ èçáûòî÷-
íîå êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå öèôðîâîé èí-
ôîðìàöèè. Ñ öåëüþ ñîãëàñîâàíèÿ ÓÇÎ ïåðåäàò-
÷èêà è ïðèåìíèêà ñ íåïðåðûâíûì êàíàëîì ñâÿçè
èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ, âêëþ÷àåìûå íà ïåðåäà÷å è ïðèåìå. Â äàííîì
ñëó÷àå � ýòî ìîäóëÿòîð è äåìîäóëÿòîð.

IV. Ýíåðãåòè÷åñêèé è ñïåêòðàëüíûé
ðàñ÷åòû ëèíèè ñâÿçè

Â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî òðåáóåìîãî
äèàïàçîíà äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà ïî
ôîðìóëå Ôðèèñà âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðèáëè-
æåííóþ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ÁÏËÀ [3]:

Pt =
16π2Dmax

2Prmin

λ2GtGr
(1)

Ïðè çàäàíè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïåðå-
äàþùåé è ïðèíèìàþùåé àíòåíí â 20 äÁ, ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé äàëüíîñòè ðàäèîñâÿçè â 200
êì, ïîëó÷èì ìîùíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî 1 êÂò.
Ïðè åäèíè÷íîì ñîïðîòèâëåíèè àìïëèòóäà íîñè-
òåëÿ ðàâíà êîðíþ êâàäðàòíîìó óäâîåííîé ìîù-
íîñòè è ñîñòàâëÿåò 44,72 Â.

Ñîãëàñíî ñèãíàëüíîìó ñîçâåçäèþ âîñüìèïî-
çèöèîííîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè (ÔÌÏ-8) [4]
(ðèñ. 3), äëÿ äàííîãî ñïîñîáà ìîäóëÿöèè ôàçî-
âûé ñêà÷îê áóäåò ðàâåí 45°.

Ðèñ. 3 � Ñèãíàëüíîå ñîçâåçäèå ÔÌÏ-8

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà ñèãíàëà, ïðîøåäøå-
ãî ÔÌÏ-8, ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå: ÷à-
ñòîòà íîñèòåëÿ 2,4 ÃÃö, ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùå-
ãî ñèãíàëà 800 Ãö, àìïëèòóäà íîñèòåëÿ 44,72 Â,
ñêâàæíîñòü ìîäóëèðóþùåãî èìïóëüñà 2.

Ìîùíîñòü ãàðìîíèê â ïðàêòè÷åñêîì ñïåê-
òðå 2,4 ÃÃö ñîñòàâèëà 91,12% îò ïîëíîé ìîùíî-
ñòè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4 � Ñïåêòð ÔÌÏ-8 ñèãíàëà

V. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðåäëîæåíà ñèñòåìà
ïåðåäà÷è äàííûõ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðèìåíå-
íèå â áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ íà
äàëüíîñòÿõ äåéñòâèÿ äî 200 êì. Îíà ñîñòîèò èç
óñòðîéñòâ ïåðâè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ (ïåðâè÷íî-
ãî äåêîäèðîâàíèÿ), êîìïðåññèè (äåêîìïðåññèè),
çàùèòû îò îøèáîê è ìîäóëÿòîðà (äåìîäóëÿòî-
ðà) ñ ïåðåäàþùåé (ïðèíèìàþùåé) ñòîðîíû. Ïî-
ìåõîçàùèùåíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ èòåðàòèâíûì
êîäîì ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì. Èòåðàòèâíûé êîä îáíàðóæèâàåò ëþ-
áûå êîìáèíàöèè îøèáîê íå÷åòíîãî âåñà è èñ-
ïðàâëÿåò îäèíî÷íûå îøèáêè, ÷òî õîðîøî ñî÷åòà-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêîâîãî ïåðåìåæåíèÿ,
êîãäà ïàêåòû îøèáîê îêàçûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåí-
íûìè ìåæäó íåñêîëüêèìè áëîêàìè èíôîðìàöèè.
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