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Аннотация. В данной статье анализируется применение оптоволоконной передачи данных в беспилотных летательных аппаратах (БПЛА). Анализ проводился с использованием языка программирования Python и программного обеспечения Matlab/Simulink. В первой части исследования рассматривалась важнейшая роль волоконной оптики в улучшении передачи данных БПЛА, особенно в сложных условиях. Доказано, что волоконная оптика смягчает эти проблемы, обеспечивая безопасный и свободный от помех канал связи, что имеет решающее значение для надежной передачи данных и управления беспилотными летательными аппаратами. Во втором аспекте анализа сравнивались характеристики задержки радио- и оптоволоконной связи. В исследовании изучается влияние этих различий на управление в реальном времени и передачу данных в приложениях БПЛА. Волоконно-оптические кабели обеспечивают значительно меньшую задержку, чем радиочастотная (РЧ) связь, что важно для приложений, требующих немедленного реагирования, таких как автономная навигация и дистанционное пилотирование. Наконец, мы предложили сравнительный анализ зоны покрытия между волоконно-оптическими кабелями, чтобы понять, как радиочастотный сигнал, переносящий данные от БПЛА, модулируется, передается по волокну, а затем модулируется на приемном конце. Результаты иллюстрируют значительное преимущество оптоволоконной связи перед радиочастотной связью, особенно в средах, подверженных электромагнитным помехам.
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I. Введение 
Стремительный рост использования беспилотных летательных аппаратов в военном, коммерческом и гражданском секторах требует надежных и безопасных систем связи, способных обрабатывать все более сложные потоки данных. Хотя традиционные радиочастотные (РЧ) коммуникации по-прежнему доминируют, их уязвимость, восприимчивость к помехам и ограниченная пропускная способность, особенно в условиях перегруженности электромагнитным полем, становятся критическими ограничениями [1]. 

Ограничения усугубляются растущим числом сфер применения дронов: от аэрофотосъемки высокого разрешения до точного земледелия, поисково-спасательных операций и наблюдения за полем боя. Волоконно-оптическая связь предлагает привлекательную альтернативу. Её внутренняя безопасность, обусловленная сложностью перехвата сигналов, передаваемых по оптоволокну, представляет собой значительное преимущество по сравнению с радиочастотными технологиями. [2].
Кроме того, оптоволокно обеспечивает значительно более высокую пропускную способность, чем радиочастоты, что позволяет осуществлять бесперебойную передачу больших объемов данных, включая видео высокой четкости и показания датчиков. [3]. 
II. Сравнение передачи данных на БПЛА по волоконно-оптческому радиочастнотому канала 
A. Описание волоконно-оптической системы передачи данных с беспилотных летательных аппаратов
Волоконно-оптическая кабельная система для дронов – это привязной дрон, в котором дрон подключен к наземной станции через оптоволоконный кабель, который передает исключительно оптические сигналы данных без подачи электроэнергии. Использование оптоволоконных кабелей в дронах обеспечивает прямое проводное соединение для передачи данных. В табл. 1 представлено сравнение различных длин оптоволоконных кабелей для дронов и их влияние.
ТАБЛИЦА I.  Сравнение длин волоконно-оптических кабелей дронов
	Длина кабеля
	Рабочий диапазон
	Влияние на вес
	Учет стоимости 
	Типичный вариант использования

	1 км
	До 1 км
	Низкий
	Most affordable
	Short-range surveillance

	2 км
	До 2 км
	Средний
	Moderate increase
	Event broadcasting

	3 км
	До 3 км
	Выше
	Higher due to materials
	Environmental monitoring

	5км
	До 5 км
	Значимый
	Higher cost
	Long-range military ops

	Кастом

(10 км)
	До 10 км
	Очень высокий
	Custom pricing
	Specialized long-range ops


В оптоволоконной связи с дронами пульт дистанционного управления служит пользовательским интерфейсом дрона, отвечая за отправку команд и получение телеметрических данных. Оптоволоконный кабель образует основу системы связи, обеспечивая высокоскоростную передачу данных с малыми потерями между пультом дистанционного управления и дроном-хостом. Последний является приёмо-передающей стороной оптоволоконной линии связи. Блок-схема оптоволоконной связи БПЛА представлена на рис. 1.
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Рис. 1.  Блок-схема информационного потока БПЛА с использованием оптоволоконного кабеля
B. Описание радиочастотной системы передачи данных БПЛА
Дроны используют разные диапазоны частот для связи, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Однако выбор диапазона частот зависит от таких факторов, как предназначение дрона, нормативные требования и желаемый баланс между дальностью действия, скоростью передачи данных и чувствительностью к помехам. 
Например, диапазон 2,4 ГГц обеспечивает хороший баланс между дальностью полета и скоростью передачи данных, что делает его подходящим для базового управления полетом и передачи видео. Однако диапазон 5,8 ГГц идеально подходит для приложений, требующих высококачественной потоковой передачи видео, например, для полетов с видом от первого лица (FPV). На рис. 2 представлена блок-схема информационного потока на основе радиочастоты.

[image: image2.emf]   

Input Devices  

Processing Unit  

R F   Transmi tter   and Antenna  

R F  Receiver  

Display  

Antenna and  R F  Receiver  

Flight  Controller  

Sensors  

R F   Transmi tter   and Payload  

A ntenna and RF  Receiver  

Remote  Controller  

Hos t Dro ne  

RF Sig nal  

Tele metry Dat a  

 
Рис. 2.  Блок-схема информационного потока БПЛА на основе радиочастот
C. Cравнителбьный анализ заредки и расстояние при передаче данных с помощью оптоволоконных и радиочастотных БПЛА 

Это сравнение стало возможным благодаря интеграции фундаментальных физических констант и свойств материалов. В волоконно-оптической связи такие характеристики, как скорость света в вакууме, использовались в сочетании с показателем преломления волокна. Для радиосвязи в воздухе скорость радиочастотного сигнала оценивается как 0,9997, умноженное на скорость света в вакууме, что объясняет небольшое снижение скорости по сравнению с идеальным вакуумом из-за атмосферных эффектов.

В ходе моделирования расстояние систематически варьировалось от 1 до 10 км, и для каждого расстояния рассчитывалась соответствующая задержка для обоих каналов связи. Результаты этого сравнения, иллюстрирующие взаимосвязь между задержкой и расстоянием для оптоволоконной связи и радиочастотной связи с беспилотниками, представлены в табл. 2.
ТАБЛИЦА II.  Сравнительный анализ задержки и расстояния
	Расстояние (км)
	Задержка волокна (мс)
	Задержка радиочастот (мс)

	0.1
	0.000
	0.000

	1.1
	0.005
	0.004

	2.1
	0.010
	0.007

	3.1
	0.015
	0.010

	4.1
	0.020
	0.014

	5.1
	0.025
	0.017

	6.1
	0.030
	0.020

	7.1
	0.035
	0.024

	8.1
	0.039
	0.027

	9.1
	0.044
	0.030


D. Сравнительный анализ отнощения сигнал/шум и уровня помех при передаче данных БПЛА по оптоволоконным и радиочастотным каналам связи
Результаты взаимосвязи между отношением сигнал/шум и уровнем помех в связи волоконно-оптических и радиочастотных БПЛА на расстоянии до 10 км можно увидеть на рис. 3.
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Рис. 3.  Анализ соотношения сигнал/шум и уровня помех
Эта паутинная диаграмма подчеркивает ключевое преимущество волоконной оптики благодаря присущей ей устойчивости к электромагнитным помехам. 
По мере увеличения уровня концептуальных помех отношение сигнал/шум радиочастотной связи ухудшается, что может привести к потере данных или сбоям связи.

Напротив, отношение сигнал/шум (SNR) оптоволоконной связи остается стабильно высоким, демонстрируя ее устойчивость в электромагнитно зашумленных средах.

На рис. 4 приведено сравнение коммуникационных характеристик передачи данных волоконно-оптических и радиочастотных БПЛА по нескольким ключевым параметрам. А в табл. 3 приведена сводка характеристик моделирования путем анализа преимуществ и неудобств результатов моделирования.
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Рис. 4.  Сравнение общих показателей производительности передачи данных с помощью оптоволоконных и радиочастотных беспилотных летательных аппаратов
ТАБЛИЦА III.  АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ
	Параметры
	Оптоволоконный кабель
	Радиочастота

	Скорость передачи данных
	Очень высокий
	Нижний

	Скрытое состояние
	Низкий
	Верхний

	Вмешательство
	Иммунитет к электромагнитным помехам
	Впечатлительный

	Потребляемая мощность
	Верхний
	Нижний

	Диапазон
	Ограничен кабелем
	Длинный


E. Сравнение зон покрытия волоконно-оптической и радиочастотной передачи данных БПЛА
Параметры, использованные для моделирования сравнения зоны покрытия передачи данных волоконно-оптических и радиочастотных БПЛА, можно увидеть в табл. 4. 
ТАБЛИЦА IV.  ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
	Параметры
	Значения
	Единиц

	Площадь
	10
	км

	RF_Frequency
	2.4
	Ггц

	RF_Transmit_Power
	30
	Дбм

	RF_Antenna_Gain
	5
	дБи

	RF_Receiver_Sensivity
	-90
	Дбм

	RF_Path_Loss_Exponent
	2.5
	-

	RF_Noise_Figure
	7
	-

	Fiber_Optic_Power
	10
	Дбм

	Fiber_Optic_Loss
	0.3
	дБ/км

	Fiber_Optic_Receiver_Sensitivity
	-30
	Дбм


Наблюдение желтого цвета для покрытия радиочастотных БПЛА в пределах фиолетовой общей области, в то время как покрытие оптоволоконной связи остается полностью фиолетовым, предполагает фундаментальную разницу в том, как эти две технологии связи представлены и их покрытие интерпретируется в визуализации. Зона покрытия передачи данных радиочастотными и оптоволоконными БПЛА представлена на рис. 5 и 6. 
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Рис. 5.  Зона покрытия передачи данных радиочастотными БПЛА
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Рис. 6.  Зона покрытия передачи данных волоконно-оптическими БПЛА 

Желтый цвет радиочастотной связи БПЛА указывает на более высокое или более интенсивное значение покрытия в этом конкретном регионе 1 по сравнению с общей окружающей территорией, которая представлена фиолетовым цветом.
III. Результаты и обсуждения
Радиолокационный график наглядно иллюстрирует существенное преимущество передачи данных волоконно-оптическими БПЛА по сравнению с радиочастотами, особенно в условиях, подверженных воздействию электромагнитных помех. По мере увеличения уровня конструктивных помех отношение сигнал/шум для радиочастотной связи, особенно для беспилотных летательных аппаратов, заметно ухудшается. Это ухудшение является серьезной проблемой, поскольку оно может привести к потере данных или полному сбою связи, что повлияет на надежность и эффективность работы дронов в электромагнитно зашумленных средах. Напротив, отношение сигнал/шум волоконно-оптической связи остается стабильно высоким, демонстрируя присущую ей устойчивость к электромагнитным помехам.
Радиочастотная связь, обеспечивая широкий охват, может испытывать локальные колебания качества сигнала, потенциально из-за горячих точек помех или факторов окружающей среды. Но покрытие оптоволокна по всей изображаемой области означает равномерное и стабильное качество сигнала.
IV. Заключение
На основе анализа всех полученных результатов можно сделать вывод, что волоконно-оптическая связь является более совершенным и надежным решением по сравнению с радиочастотной связью, особенно в условиях, характеризующихся электромагнитными помехами. Стабильно высокое отношение сигнал/шум (SNR) оптического волокна, даже при увеличении концептуального уровня шума, подчеркивает присущую ему устойчивость к электромагнитным помехам, что является критическим преимуществом по сравнению с радиочастотными системами, у которых отношение сигнал/шум ухудшается в аналогичных условиях.

Наша следующая работа основана на разработке и моделировании реконфигурируемых оптических наземных станций для многоцелевой спутниковой связи.
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