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Аннотация
Данная работа посвящена применению методов аппроксимации для 
моделирования беспроводных радиоканалов связи. Показана актуаль-
ность и перспективность применения беспилотных летательных аппа-
ратов в составе летающих самоорганизующихся сетей для передачи вы-
сокоскоростной информации в условиях «умных городов». Отмечена 
также и проблема использования данных сетей, связанная с техниче-
ской сложностью обеспечения приемлемой надежности и качества бес-
проводной связи, связанная с многолучевостью распространения сигна-
лов и рядом других факторов. Показано, что в данном аспекте особую 
актуальность представляет развитие методов математического моде-
лирования для анализа сигналов на входах радиоприемников БПЛА 
для оценки их амплитудно- фазовых преобразований каналом связи. 
Установлено, что связь между сигналами на передающей и приемной 
стороне произвольного беспроводного радиоканала связи в предполо-
жении о его линейности может однозначно определяться комплексной 
передаточной функцией в частотной области, которая на практике яв-
ляется весьма сложной и плохо поддается аналитическому описанию. 
В связи с этим предложен подход к ее аппроксимации эквивалентной 
моделью, описываемой дробно- рациональными функциями комплекс-
ного переменного, физически реализуемыми смешанными соедине-
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ниями различных линейных инерционных и безынерционных звень-
ев, а для моделирования динамических характеристик —  методика 
численно- аналитического моделирования на основе спектрального ме-
тода и кусочно- линейной аппроксимации. Показаны результаты при-
менения предложенных решений.

Ключевые слова
Беспилотные летательные аппараты, «умные города», самоорганизу-
ющиеся сети, канал связи, аппроксимация, непрерывные кусочно- 
линейные функции, нечеткая логика, нейронная сеть
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Abstract
This work is devoted to the application of approximation methods for 
modeling wireless radio communication channels. The rationale and prospects 
of the use of unmanned aerial vehicles as part of flying self-organizing 
networks for the transmission of high-speed information in the conditions of 
«smart cities» are demonstrated. The problem of using these networks is also 
referred, associated with the technical complexity of ensuring acceptable 
reliability and quality of wireless communication, associated with the 
multipath of signal propagation and a number of other factors. It is shown 
that in this aspect, the development of mathematical modeling methods of 
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analyzing signals at the inputs of UAV radio receivers in order to evaluate 
their amplitude- phase transformations by a communication channel is of 
special significance. It has been established that the connection between 
the signals on the transmitting and receiving sides of an arbitrary wireless 
radio communication channel, assuming its linearity, can be uniquely 
determined by a complex transfer function in the frequency domain, which 
in practice is very complex and difficult to describe analytically. In this 
regard, an approach to its approximation by an equivalent model, described 
by fractional- rational functions of a complex variable, physically realized by 
mixed connections of various linear inertial and inertial links, is proposed, 
and for modeling dynamic characteristics, a numerical- analytical modeling 
technique based on the spectral method and piecewise linear approximation. 
A results of applying the proposed solutions are shown.

Keywords
Unmanned aerial vehicles, «smart cities», self-organizing networks, 
communication channel, approximation, continuous piecewise linear 
functions, fuzzy logic, neural network
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Введение
В настоящее время беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА) [1] активно используются для решения широкого кру-
га задач различного назначения [2–5]. При этом в последние 
годы особую популярность набирает их применение в услови-
ях развивающихся быстрыми темпами «умных городов» [6–11] 
в составе летающих самоорганизующихся сетей FANET (Flying 
Ad- Hoc Network) [12–15]. Данные сети характеризуются воз-
можностью масштабируемости, быстрого восстановления и обес-
печения оптимального покрытия обслуживаемой территории 
и состоят из двух сегментов: наземного, представленного одним 
или несколькими наземными комплексами управления (НКУ), 
и воздушного, представленного сетевыми узлами на базе мало-
размерных БПЛА.

Одной из технических проблем, связанных с их использовани-
ем самоорганизующихся сетей на базе БПЛА в условиях «умных 
городов», является обеспечение приемлемой надежности и каче-
ства беспроводной связи [16–18]. Данная проблема обусловлена 
густой застройкой «умных городов», а также наличием зданий 
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различной геометрии и этажности, влияющих на характер рас-
пространения радиосигналов по каналам связи как между отдель-
ными БПЛА, так и между БПЛА и НКУ.

Сложность оценивания и моделирования характеристик бес-
проводных каналов связи в условиях «умных городов» и распро-
странения радиосигналов по ним во многом определяется отсутст-
вием простых аналитических моделей для их описания, а также 
многолучевостью распространения сигналов, разнообразием ре-
альных условий распространения радиоволн различных диапазо-
нов, подвижностью мобильных узлов и необходимостью адекват-
ного описания сигнально- помеховой обстановки в точке приема, 
что определяет актуальность настоящего исследования.

Особенности беспроводных радиоканалов связи 
для БПЛА в условиях «умных городов»

Беспроводной пространственный радиоканал связи [19–27] 
представляет собой среду, используемую для передачи сигналов 
от радиопередатчиков к радиоприемникам, в качестве носителей 
которых в данном случае могут выступать как БПЛА, так и НКУ.

Идеальным вариантом связи между отдельными БПЛА, а так-
же между БПЛА и НКУ является передача данных в свободном 
пространстве. В этом случае обычно предполагается, что среда 
распространения является однородной. Однако в реалиях «ум-
ных городов» передача данных в свободном пространстве труд-
нодостижима и на практике традиционно описывается много-
лучевой моделью распространения радиоволн с учетом явлений 
переотражения, рассеивания и дифракции. Кроме того, еще од-
ной из особенностей реальных беспроводных радиоканалов свя-
зи для БПЛА в условиях «умных городов» является существен-
ный уровень электромагнитных помех.

Следствием указанной совокупности факторов является нали-
чие ряда характерных эффектов при передаче данных с использо-
ванием самоорганизующихся сетей на базе БПЛА в условиях «ум-
ных городов»: потерь распространения сигналов, замираний их 
амплитуд и флуктуаций времени прихода на приемные антенны.

Известно множество математических моделей [24, 26, 27], опи-
сывающих как радиоканалы мобильной связи, так и сигналы, ре-
гистрируемые антенными модулями радиоприемников.

Традиционно различают общие и частные модели радиокана-
лов связи с многолучевым распространением. При этом выделя-
ют четыре варианта описания замираний в них, которые необ-
ходимо учитывать при моделировании реальных каналов связи: 
частотно- селективные замирания (межсимвольная интерферен-
ция), медленные замирания (гауссовское распределение помехи), 



322

 Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(3):318–333 ISSN 2588-0454

S
ur

zh
ik

 D
. I

., 
Va

si
ly

ev
 G

. S
., 

K
uz

ic
hk

in
 O

. R
. e

t a
l. 

| 
Ap

pl
ic

at
io

n 
of

 s
pe

ct
ra

l a
pp

ro
xi

m
at

io
n 

to
 m

od
el

 th
e 

dy
na

m
ic

 p
ro

pe
rti

es
 o

f w
ire

le
ss

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

ch
an

ne
ls

быстрые замирания и плоские замирания (закон распределения 
Рэлея, закон распределения Райса), причем многолучевая мо-
дель с медленными замираниями удовлетворительно описывает 
большинство каналов связи в различных диапазонах волн. Кро-
ме того, под эгидой NASA ведутся регулярные исследования для 
уточнения данных моделей для случаев распространения радио-
волн в различной местности.

Известные методы «слепой» и «полуслепой» обработки сигна-
лов позволяют идентифицировать канал связи по принятым от-
счетам смеси сигналов и предполагают внесение в передаваемые 
последовательности импульсов избыточности (например, цикли-
ческого сдвига для систем MIMO), достаточной для оценивания 
его импульсной характеристики. Полезный эффектом исполь-
зования данной группы методов является временный выигрыш 
тестирования и идентификации канала связи, однако при этом 
среднеквадратическая ошибка восстановления сигнала на основе 
различных алгоритмов существенно зависит от отношения «сиг-
нал —  шум». Предложенный в работе метод менее чувствителен 
к данному влиянию и позволяет снизить его путем накопления 
выборки анализируемых сигналов.

Характеристики беспроводных радиоканалов связи 
для БПЛА

Связь между сигналами на передающей и приемной стороне 
произвольного беспроводного радиоканала связи в предположе-
нии о его линейности может однозначно определяться импульс-
ной характеристикой во временной области и комплексной пе-
редаточной функцией [24, 27] в частотной, которая может быть 
записана на основе «классической» модели «вход —  выход» при 
представлении данного канала связи в виде двухполюсника как 
отношение

 
( )( ) ,
( )

=
Y p

H p
X p

 (1)

или в показательной форме как

 ( )( ) ( ) ,ϕ= j pH p A p e  (2)

где Х(р) —  сигнал на передающей стороне канала связи в опера-
торной форме, Y(р) —  сигнал на приемной стороне канала связи 
в операторной форме, ( ) | ( ) | Re [ ( )] Im [ ( )]= = +2 2A p H p H p H p  —  
АЧХ канала связи, Re —  действительная часть комплексной пе-
редаточной функции, Im —  мнимая часть комплексной переда-
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точной функции, 
Im[ ( )]( ) arg[ ( )] arctg
Re[ ( )]
 

ϕ = =  
 

H p
p H p

H p
 —  ФЧХ 

канала связи.
В соответствии с (2) АЧХ канала связи описывает потери рас-

пространения сигналов и амплитудные искажения из-за эффек-
та замирания, а ФЧХ —  задержку распространения сигнала и фа-
зовые искажения вследствие разного времени прихода сигналов 
на приемные антенны из-за эффекта многолучевости и подвижно-
сти мобильных узлов связи. Примеры АЧХ и ФЧХ различных бес-
проводных радиоканалов связи представлены, например, в [24].

Комплексная передаточная функция (1) реального беспро-
водного канала связи с учетом амплитудно- фазовых искажений 
из-за потерь сигналов на трассе и результатов эффекта многолу-
чевости является весьма сложной и плохо поддается аналитиче-
скому описанию. В связи с этим актуальным представляется ее 
аппроксимация эквивалентной моделью, описываемой дробно- 
рациональными функциями комплексного переменного p, фи-
зически реализуемыми смешанными соединениями различных 
линейных инерционных и безынерционных звеньев. Такой под-
ход позволяет представить произвольный радиоканал связи на-
глядной эквивалентной функциональной схемой, связывающей 
входные и выходные величины линейным дифференциальным 
уравнением конечного порядка. Аналогичное решение было пред-
ложено, например, в [24] и использовано авторами работы для 
описания передаточной функции геоэлектрического разреза.

Аппроксимация спектра отклика канала связи с БПЛА
С использование предложенного подхода к представлению пе-

редаточных функций беспроводных каналов связи на основе эк-
вивалентных моделей (и при априорно известных передаваемых 
сигналах) можно осуществлять моделирование сигналов на вхо-
дах радиоприемников БПЛА для оценки их амплитудно- фазовых 
преобразований каналом связи. В этом случае на основе интег-
ральных преобразований, например операторного метода Лапла-
са, могут быть получены аналитические соотношения для сигна-
лов на приемных сторонах каналов связи. Однако такой подход 
удобен и применим только для передаточных функций, эквива-
лентных дифференциальным уравнениям максимум 4-го поряд-
ка. Традиционным выходом из данной проблемы может служить 
применение численных методов решения дифференциальных 
уравнений, которые, в свою очередь, не позволяют получать ана-
литических решений, справедливых для изменяемых параме-
тров модели, и требуют существенных вычислительных затрат.
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Для преодоления указанных недостатков численных методов 
может быть применена методика численно- аналитического моде-
лирования на основе спектрального метода, позволяющая выпол-
нить кусочно- линейную аппроксимацию передаваемых сигналов 
[28–31], передаточной функции канала связи и спектра принима-
емого сигнала, а затем получить искомые выражения динамиче-
ских характеристик, выполнив обратное преобразование Фурье 
от спектра сигнала на входе радиоприемника БПЛА. Подобная 
аппроксимация обладает простотой записи и позволяет получать 
аналитические решения в единообразной форме записи для опи-
сания различных моделей системы «радиопередатчик —  беспро-
водной канал связи —  радиоприемник».

Рассмотрим данный метод более подробно.
Поскольку канал связи можно считать линейной системой, 

то преобразование сигналов в нем можно описать выражением
 Y(jw) = X(jw) · H(jw), (3)

где X(jw), Y(jw) —  спектры передаваемого и принимаемого сиг-
налов в канале связи, H(jw) —  комплексная передаточная функ-
ция (1) канала связи.

При сложной форме передаваемого сигнала можно применить 
аппроксимацию его спектра X(jw) переключающими непрерыв-
ными кусочно- линейными функции (НКЛФ)

 ( )( ) ,= − − − + ∆ + ∆
∆2

i
i i i i i

i

A
q t t t t t  (4)

что позволяет получить компактное обобщенное выражение спек-
тра на основе прямого преобразования Фурье

 ( )( ) ,
−

− ω +∆ − ω

=

 ω = − ∆ ω∑
1

2
i 0

i i i

N
j t j ti

i

A
X j e e  (5)

где i —  номер текущего узла аппроксимации, t
i
 —  время в те-

кущем узле аппроксимации, D
i
 —  шаг аппроксимации, 

( ) ( )= + ∆ −i i i iA x t x t .
Известно, что спектральную плотность принимаемого сигна-

ла Y(jw) можно представить суммой действительной и мнимой ча-
сти, причем для нахождения оригинала ( ) ( )← ωy t Y j  достаточно 
использовать только одну из них. При этом для случаев сложной 
передаточной функции канала связи или сложной формы переда-
ваемого сигнала удобно использовать аппроксимацию с помощью 
переключающих НКЛФ по N узлам для вещественного и мнимо-
го спектра принимаемого сигнала

 
* *

*
* *

sin sin( ) ( ) ( )
−

=

ω ∆
= ⋅ ω + ω

π ω ∆∑
1

0
0

2 N
i i

R k i i
i i i

t t
y t x t H j a

t t
 (6)
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* *

*
* *

cos sin( ) ( ) ( )
−

=

ω ∆
= ⋅ ω + ω

π ω ∆∑
1

0
0

2 N
i i

I k i i
i i i

t
y t x t H j b

t
, (7)

где * * *( ) ( ),+= ω − ω0 1i R i R ia Y Y   * * *( ) ( ),+= ω − ω0 1i I i I ib Y Y  —  коэффициент i-й 
переключающей НКЛФ, * ,∆ = ∆ /2i i  *ω = ω + ∆ /2i i i   —  центральная 
частота наклонного бедра i-й переключающей НКЛФ.

Моделирование динамических свой ств беспроводных 
каналов связи с БПЛА

Используя предложенные подходы и полученные математи-
ческие выражения, описывающие динамические характеристи-
ки беспроводных каналов связи, проведено моделирование сигна-
лов на входе радиоприемников БПЛА при типовом воздействии 
на канал связи в виде единичного скачка. На рис. 1 в качестве 
примера приведены полученные АЧХ канала связи, а на рис. 2 —  
динамические характеристики сигналов на входе радиоприем-
ников БПЛА. При этом в данном случае предполагался идеаль-
ный случай распространения сигналов в свободном пространстве 
на основе однолучевой модели, а сам канал связи имитировался 
апериодическими звеньями первого- третьих порядков с коэф-
фициентами передачи 10–4 (что соответствует имитации ослабле-
ния сигнала на трассе в 80 дБ) и одинаковой постоянной време-
ни, равной 10–5 с.

Рис. 1. Пример моделирования АЧХ беспроводного канала связи 
в предположении об однолучевой модели распространения сигналов

Fig. 1. Example of modeling the frequency response of the wireless 
communication channel under the assumption of a single-beam model of 

signal propagation
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Рис. 2. Динамические характеристики сигналов  
на входе радиоприемников БПЛА

Fig. 2. Dynamic characteristics of signals  
at the input of UAV radios

Заключение
В рамках предложенного подхода набор необходимых исход-

ных данных для моделирования канала связи включает в себя по-
следовательности отсчетов уровня сигнала на передающей и при-
емной стороне тракта передачи данных, полученные с интервалом 
дискретизации, большим времени когерентности канала.

Результаты проведенного моделирования хорошо согласуются 
с данными реальных экспериментальных исследований беспро-
водных радиоканалов связи и могут быть легко расширены на бо-
лее сложные случаи распространения сигналов. Таким образом, 
они могут быть использованы для моделирования характеристик 
беспроводных радиоканалов связи с БПЛА, а также для оценива-
ния амплитудно- фазовых искажений, вносимых в передаваемые 
сигналы при их распространении через данные каналы. Получен-
ные таким образом результаты могут быть эффективно использо-
ваны впоследствии, например для адаптации физического уровня 
передачи сетевой модели OSI на основе нейро- нечеткого подхода 
с целью повышения надежности и качества передачи информа-
ции. К таким решениям, в частности, можно отнести применение 
MIMO-технологий, методов адаптивного кодирования и модуля-
ции. Так, например, использование антенных решеток на обоих 
концах линии связи позволяет уменьшить вероятность битовых 
ошибок, а применение адаптивного пространственного кодирова-
ния и нечеткого выбора методов модуляции —  значительно уве-
личить скорость передачи данных.
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