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Резюме 

Цель исследования. За последние годы беспилотные подводные аппараты стали более доступными и эф-
фективными, что привело к их широкому распространению и внедрению в различных отраслях, в том числе 
для решения задач Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным си-
туациям и ликвидации последствий стихийных бедствий. Технологичность данных устройств позволяет 
выполнять задачи под водой без прямого участия человека за счет использования датчиков, камер и ряда 
других приборов с высокими тактико-техническими характеристиками.  
Целью исследования является оценка максимальной дальности передачи видеоинформации качества 
FullHD с беспилотного подводного аппарата для идентификации подводных объектов при мониторинге 
спасателями в условиях чрезвычайной ситуации. 
Методы исследования основаны на основных положениях теории радиосвязи, теории диагностики и мето-
дах прогнозирования технического состояния подводных аппаратов. Проанализированы принципы передачи 
видеоинформации с беспилотных подводных аппаратов, используемых для мониторинга морского дна. Про-
изведена критическая оценка максимального расстояния удаления беспилотного подводного аппарата от 
оператора в условиях спасательной операции.  
Результаты. Оценен показатель энергетического запаса в канале связи с частотой 1 ГГц при передаче 
данных со скоростями, соответствующими плезиохронной цифровой иерархии, который составил 50–70 

метров. Оценено затухание сигнала, в котором на расстоянии 100 метров от источника электромагнит-
ные волны ослабевают на 200 дБ. Оценена максимальная дальность радиопередачи в подводном простран-
стве на частоте 1 ГГц с использованием КАМ-16 и турбокодов 3/4, которая составила 55 метров. 
Заключение. В качестве перспективных направлений исследований в области использования беспилотных 
подводных аппаратов в водном пространстве следует рассматривать применение технологии высокоско-
ростной ближней радиосвязи, способствующее обеспечению скрытности подводной радиосвязи. 
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Abstract 

Purpose of research. The relevance of the conducted research is due to the fact that in recent years, unmanned 

underwater vehicles have become more accessible and effective, which has led to their widespread use and imple-

mentation in various industries, including solving the problems of the Ministry of the Russian Federation for Civil De-

fense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters. The technological advancement of these 

devices allows performing tasks underwater without direct human participation through the use of sensors, cameras 

and a number of other devices with high tactical and technical characteristics. 

The purpose of the research is to assess the maximum transmission range of FullHD quality video information from an 

unmanned underwater vehicle for identifying underwater objects during monitoring by rescuers in emergency situations. 

Methods. The research methods are based on the basic provisions of radio communication theory, diagnostic theory 

and methods for predicting the technical condition of underwater vehicles. The principles of transmitting video infor-

mation from unmanned underwater vehicles used to monitor the seabed are analyzed. A critical assessment of the 

maximum distance of removal of an unmanned underwater vehicle from the operator in a rescue operation is made. 

Results. The energy reserve indicator in a communication channel with a frequency of 1 GHz during data transmission 

at speeds corresponding to the plesiochronous digital hierarchy was estimated to be 50–70 meters. The signal attenu-

ation was estimated, in which at a distance of 100 meters from the source electromagnetic waves weaken by 200 dB. 

The maximum range of radio transmission in underwater space at a frequency of 1 GHz using KAM-16 and turbo codes 

3/4 was estimated to be 55 meters. 

Conclusion. The use of high-speed short-range radio communication technology, which helps ensure the secrecy of 

underwater radio communication, should be considered as promising areas of research in the field of using unmanned 

underwater vehicles in water space. 
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Введение 

Беспилотные подводные аппараты 
(БППА) представляют собой инноваци-
онные устройства, которые кардинально 
меняют подход к исследованию морских 
и пресноводных глубин [1]. Эти высоко-
технологичные устройства позволяют 
выполнять широкий спектр задач – от 
научных исследований и мониторинга 
окружающей среды до аварийно-спаса-
тельных операций и инспекций подвод-
ных объектов [2]. Благодаря современ-
ным системам визуализации, датчикам и 
манипуляторам, БППА обеспечивают 
высокую точность и эффективность ра-
боты в условиях, где использование тра-
диционных методов затруднено или не-
возможно [3].  

Основные направления использова-
ния беспилотных подводных дронов: 

1. Научные исследования. 
2. Обслуживание морского транс-

порта и оборудования. 
3. Подводная фото- и видеосъемка. 
4. Поисково-спасательные работы. 
5. Мониторинг подводных объектов 

различного назначения [4]. 
Для идентификации объектов в под-

водном пространстве требуется наличие 

съемки фото- и видеоизображения в ка-
честве FullHD от подводного дрона. То, 
что человеку трудно разглядеть на глу-
бине из-за мутной или загрязненной 
воды, доступно для беспилотного под-
водного аппарата. Это достигается бла-
годаря высокопроизводительной видео-
камере, оснащенной мощной светодиод-
ной оптикой для улучшения видимости. 
В качестве примера реализации возмож-
ностей рассмотрим беспилотный под-
водный аппарат Chasing M2 S Advanced 

Set – дрон с интеллектуальным управле-
нием, который гарантирует высокое ка-
чество подводных съёмок и свободу 
мониторинга в подводном простран-
стве [5]. 

Дрон M2 S Advanced Set снабжен ка-
мерой с режимом съемки 4K с электрон-
ной стабилизацией изображения, кото-
рая в совокупности с двумя светодиод-
ными фонарями мощностью 2000 лм и 
технологией восстановления цвета поз-
воляет получать изображения подвод-
ного мира в высокой четкости не только 
для записи, но и для онлайн-трансляции. 
Технология восстановления цвета, учи-
тывающая особенности подводного 
освещения, физические свойства света и 
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окружение, а также система визуального 
распознавания и отслеживания обеспе-
чивают изображению высокую чёткость, 
контрастность и детализацию. 

Основные параметры Chasing M2 S 

Advanced Set: 

1. Максимальная грузоподъемность – 

1,5 кг. 
2. Время автономной работы – до 

4 ч на АКБ при работе от бортовой сети 
судна не ограничено. 

3. Максимальная глубина погруже-
ния – 100 м. 

4. Рабочий радиус передвижения – 

от 200 до 400 м при передаче 4K изобра-
жения при глубине погружения 100 м. 

5. Датчик глубины. 
6. Датчик температуры [5]. 

Для создания канала связи между 
пультом дистанционного управления и 
дроном Chasing M2 S Advanced Set ис-
пользуется двухсотметровый шнур с со-
единителями, который входит в состав 
оборудования дрона. Проводной канал 
связи содержит как передачу команд 
управления, так и видеотрансляцию. 

Предлагается рассмотреть возмож-
ность использования канала распростра-
нения радиоволн (РРВ) вместо соединя-
ющего шнура длиной 200 м. 

Целью статьи является оценка пре-
дельного расстояния передачи видео-
изображения качества FullHD, необхо-
димого для идентификации подводных 
объектов, с беспилотного подводного 
аппарата из подводной среды на пульт 
управления оператора, находящегося 
над поверхностью воды.  

Материалы и методы  

Для двунаправленной связи (видео 
4K 60 FPS и команды управления) 
между подводным дроном и пультом 
управления оператора требуется канал 
связи с пропускной способностью 
50 Мбит/с. Для аналогичной связи с ви-
део FullHD 60 FPS достаточно 12 Мбит/с 
для оптимальной работы, а минимальная 
пропускная способность для передачи 
видеопотока FullHD составляет 
5 Мбит/с [6]. 

Современные системы подводной 
связи полагаются на крайне низкие 
(КНЧ, 3-30 Гц) и сверхнизкие (СНЧ, 30-

300 Гц) диапазоны частот, хорошо рас-
пространяющиеся в морской воде. Ин-
франизкие (ИНЧ, 300 Гц-3 кГц) и очень 
низких (ОНЧ, 3-30 кГц) диапазоны 
также используются, но имеют ограни-
ченную глубину проникновения из-за 
скин-эффекта [7].  

Основные недостатки этих подхо-
дов – громоздкие антенны, низкий КПД, 
низкая информационная скорость и пло-
хая помехоустойчивость. 

Открытие резонансно-волнового со-
стояния и резонансной радиопрозрачно-
сти воды открывает перспективу ис-
пользования диапазонов сверхвысокоча-
стотных (СВЧ) и крайне высокочастот-
ных (КВЧ) [8]. 

Так, на сегодняшний день, уже про-
ведены экспериментальные исследова-
ния методов амплитудной трансрезо-
нансной радиоспектроскопии. Реализо-
вано пассивное измерение собственного 
СВЧ-излучения на 1 ГГц и активное 
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зондирование на частоте 65 ГГц с реги-
страцией вторичного резонансного 
СВЧ-излучения (радиоотклика) на резо-
нансной частоте 1 ГГц, с ослаблением 
сигнала 20-30 дБ [9]. 

Частота 65 ГГц имеет потенциал для 
передачи больших объемов данных, ис-
пользование этой частоты для приемо-
передающих беспилотных устройств 
(дронов) также несет ряд значительных 
ограничений и недостатков. Основные 
причины, почему невыгодно использо-
вать частоту 65 ГГц: 

1. Атмосферное затухание сигнала: 
– поглощение. Как и в случае с мо-

бильными устройствами, сигналы на ча-
стоте 65 ГГц подвержены сильному по-
глощению атмосферными газами (осо-
бенно кислородом) и водяным паром. 
Это приводит к быстрому ослаблению 
сигнала, что значительно сокращает 
дальность связи [10]; 

– погодные условия. Дождь, туман и 
снег еще больше ухудшают распростра-
нение сигнала на этих высоких частотах, 
что делает связь ненадежной в плохих 
погодных условиях. 

2. Ограниченная дальность связи. 

Из-за высокого затухания сигнала даль-
ность связи на 65 ГГц сильно ограни-
ченна. Это ограничивает применение 
БППА для задач, требующих связи на 
большие расстояния (например, монито-
ринг больших территорий, доставка, по-
иск и спасение) [11]. 

3. Требования к мощности и энерго-
потреблению: 

– высокая мощность передатчика. 

Для преодоления затухания сигнала и 
обеспечения надежной связи требуется 
более мощный передатчик, что приво-
дит к увеличению энергопотребления 
БППА; 

– увеличение массы. Более мощный 
передатчик и батарея могут увеличить 
массу БППА, что также отрицательно 

влияет на его характеристики [12]. 

4. Технологические сложности и 
стоимость: 

– дорогие компоненты. Оборудова-
ние для работы на 65 ГГц (антенны, пе-
редатчики, приемники) сложнее и до-
роже в производстве, чем для более низ-
ких частот. Это увеличивает стоимость 
БППА и их обслуживания; 

– сложность интеграции. Интегра-
ция высокочастотного оборудования в 
компактный корпус БППА представляет 
собой инженерную задачу, требующую 
высокой точности и миниатюризации; 

– требования к калибровке. Высоко-
частотные системы требуют точной ка-
либровки и настройки для обеспечения 
стабильной связи, что усложняет экс-
плуатацию [12]. 

5. Требования к точной ориентации 
антенны. Для обеспечения оптималь-
ного сигнала на 65 ГГц требуется точная 
ориентация антенн БППА и пульта 
управления оператора, что может быть 
сложной задачей при активном маневри-
ровании. 

6. Ограничения нормативно-пра-
вового характера. Регулирование ча-
стотного диапазона: использование 
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диапазона 65 ГГц может быть ограни-
чено нормативными актами в разных 
странах, что может создавать проблемы 
с применением БПЛА в различных реги-
онах [13]. 

Следует отметить, что частота 
65 ГГц потенциально и может обеспе-
чить высокую пропускную способность, 
однако она не является оптимальным 
выбором для приемопередающих беспи-
лотных устройств из-за значительного 
затухания сигнала, ограниченной даль-
ности, высоких требований к мощности, 
стоимости, технологических сложно-
стей и проблем с мобильностью [14]. 

Для беспилотных устройств в насто-
ящее время более предпочтительными 
являются более низкие частоты, обеспе-
чивающие лучшую дальность связи, 
проникающую способность и более ста-
бильную работу при различных внеш-
них условиях.  

Частоты, используемые в сетях  
Wi-Fi, а также специализированные диа-
пазоны для БПЛА (например, 2,4 ГГц, 
5,8 ГГц и др.) предоставляют более 
практичное и эффективное решение для 
большинства задач. Для специальных за-
дач с высокими требованиями к скоро-
сти передачи данных и малой дально-
стью могут использоваться и миллимет-
ровые волны (например, 28–39 ГГц). Од-
нако применение данных частот для 
БППА также невозможно. Wi-Fi-ча-
стоты абсолютно непригодны для связи 
с беспилотными подводными аппара-
тами из-за сильного поглощения в воде, 
ограниченной дальности, сложностей с 

технической реализацией антенных си-
стем и несовместимости с подводными 
условиями [15].  

Для связи и управления подводными 
аппаратами применяются акустические 
волны, низкочастотные радиоволны или 
проводные каналы связи в зависимости 
от требований к дальности, пропускной 
способности и автономности. 

Канал связи с частотой 1 ГГц для 
подводных аппаратов представляет со-
бой компромиссное решение. Он может 
быть полезен в некоторых специфиче-
ских сценариях, где требуется баланс 
между дальностью связи, пропускной 
способностью и размерами оборудова-
ния. Однако ограничения, связанные с 
поглощением сигнала в воде, требуют 
тщательного анализа и выбора опти-
мального решения в зависимости от кон-
кретных требований к условиям приме-
нения. Часто 1 ГГц используют как часть 
гибридной системы связи, дополняя дру-
гие методы, такие как акустическая или 
проводная связь [16]. 

Рассмотрим возможность примене-
ния канала связи 1 ГГц для беспилотного 
подводного устройства, рассчитав по-
тенциальную дальность подводной ра-
диосвязи. 

Мощность сигнала PR на входе при-
емника линии связи может быть запи-
сана в виде 

T R
R

TG G
P

Р
L

= ,                 (1) 

где РТ – мощность, подводимая к ан-
тенне передатчика, Вт; GТ, GR – 
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коэффициенты усиления передающей и 
приемной антенн соответственно; L – 

энергетические потери сигнала в непре-
рывном канале связи (L > 1) [17]. 

Мощность шума PN, приведенная к 
входу приемника линии связи, может 
быть определена из следующего выра-
жения: 

0NP N B= ,                    (2) 

где 0 RN kT=  – односторонняя спек-

тральная плотность мощности шума, 
дБВт/Гц; k = 1,38∙10–23 – постоянная 
Больцмана, Дж/К; TR – шумовая темпе-
ратура приемника, К; В = 1/Т – ширина 
полосы пропускания приемника при со-
гласованной фильтрации, Гц; Т – дли-
тельность символа, с [18]. 

Шумовая температура приемника 
определяется, прежде всего, шумовой 
температурой антенны TA и шумовой 
температурой входного малошумящего 
усилителя TМШУ: 

A
A МШУ 0

0

( 1)R

TТ T T F
T

T
 

+ = + − 
 

 ,  (3) 

где Т0 = 290 К – эталонная температура; 
F – коэффициент шума малошумящего 
усилителя. 

В пределе шумовая температура 
приемника равна шумовой температуре 
антенны, которая в случае подводной 
связи в L-диапазоне составляет порядка 
93 К [19]. 

Длительность передаваемого сим-
вола определяется выражением 

2log /FECT r M R= ,              (4) 

где R – информационная скорость, бит/с; 
М – позиционность сигнала; FECr  – ре-

зультирующая кодовая скорость. 
Тогда с учетом выражений (1) – (4) 

отношение сигнал / шум, приведенное к 
входу приемника линии связи, можно за-
писать в следующем виде: 

2 2

0

logFEC
T

R

SR
T R

N

E MP
h

L

r
G G

P N R
Р

kT
= = = , (5) 

где PR – мощность сигнала; 0NP N B=  – 

мощность шума; S RE TP=  – средняя 

энергия символа. 
В большинстве практических слу-

чаев расчет отношения сигнал / шум 
удобней производить в децибелах по 
следующей формуле: 

       
2

дБ дБВт дБ дБ 228,6 T T R
h P G G+= + + −  

[дБ]
2

10lg 10
o

lg .
l g

R

FEC

R
T

r
L

M
−− −   (6) 

Очевидно, что для обеспечения при-
ема с вероятностью ошибки не выше за-
данной Pb0 (10–6 для передачи данных) 
необходимо, чтобы энергетический за-
пас в линии связи 

2 2
0 0h h= −  ,                 (7) 

где 
2
0h  – отношение сигнал / шум, обес-

печивающее в потенциале заданную ве-
роятность битовой ошибки (пороговое 
отношение сигнал / шум), дБ. 

Для сигнала КАМ-16 (QAM-16) по-
роговое отношение сигнал/шум состав-
ляет 20,6 дБ. В случае применения поме-
хоустойчивого кодирования эта вели-
чина может быть существенно снижена. 
Так, например, при использовании 
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мощных корректирующих кодов – тур-
бокодов – пороговое отношение сиг-
нал/шум может быть снижено до 10,3 дБ 
(Turbo 3/4, FECr  = 0,75). 

Энергетические потери в непрерыв-
ном канале связи складываются из двух 
составляющих: 

0 cpL L L= + ,                (8) 

где L0 – энергетические потери в свобод-
ном пространстве, дБ; Lср – энергетиче-
ские потери в среде распространения, 
дБ. 

Энергетические потери в свободном 
пространстве  

0 cp

cp

4
20lg 22 20lg 20lg

r
L r


= = + − 


, (9) 

где r – протяженность линии связи, м; 

cp

0,3

f
 =


 – длина волны в среде рас-

пространении, м; ε – относительная 

диэлектрическая проницаемость среды. 
Для воды на частоте трансрезонанса 
1 ГГц, как показали результаты экспери-
ментальных исследований [20], относи-
тельная диэлектрическая проницаемость 
равна 36. 

Энергетические потери в среде рас-
пространения 

cp WL r=  ,                  (10) 

где W  – погонные затухания в среде, 
дБ/м. Погонные потери в морской воде 
на частоте трансрезонанса 1 ГГц состав-
ляют 1,1 дБ/м [20]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты расчета зависимости 
энергетических потерь в свободном про-
странстве, в среде распространения и в 
непрерывном канале связи на частоте 
трансрезонанса 1 ГГц от расстояния с 
использованием выражений (8) – (10) 

приведены ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость от расстояния энергетических потерь в свободном пространстве, среде  
            распространения и общих потерь в непрерывном канале связи, для частоты 1 ГГц,  
            соответствующей трансрезонансу 

Fig. 1. Dependence on the distance of energy losses in free space, propagation medium and total losses  
           in a continuous communication channel for a frequency of 1 GHz corresponding to transresonance 
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Результаты моделирования, пред-
ставленные на графиках (рис. 1), демон-
стрируют, что на расстоянии 100 м от ис-
точника электромагнитные волны осла-
бевают на 200 дБ. В области до 60 м за-
тухание в основном вызвано потерями в 
свободном пространстве, в то время как 
на более дальних расстояниях (свыше 
100 м) преобладают потери, связанные 
со свойствами среды распространения. 

Рассмотрим в качестве передающей 
и приемной антенн штыревую всена-
правленную (в горизонтальной плоско-
сти) антенну с коэффициентом усиления 
8 дБ. Ширина диаграммы направленно-
сти такой антенны в вертикальной плос-
кости составляет порядка 20 град [21]. 

Подводимую к антенне мощность на 
основании принципа взаимности поло-
жим равной 

10 eTP S=  ,               (11) 

где П = 10 мВт/см2 – максимальная плот-
ность потока мощности, при которой 

проявляется явление трансрезонанса; 
Se – эффективная площадь антенны, м2. 

Эффективная площадь антенны свя-
зана с коэффициентом усиления ан-
тенны следующим выражением: 

2
cp

4
eS G


=


.                  (12) 

Для рассматриваемого случая эф-
фективная площадь антенны и подводи-
мая к антенне мощность соответственно 
равны 3 21, 26 10 мeS −=   и 0,126 Вт.TP =  

Результаты расчета зависимости 
энергетического запаса в непрерывном 
канале связи при передачи данных со 
скоростями, соответствующими плезио-
хронной цифровой иерархии (Е0 – 64 

кБит/с, Е1 – 2,048 Мбит/с, Е2 – 8,448 

Мбит/с и Е3 – 34,368 Мбит/с), методом 
КАМ-16 на частоте трансрезонанса 
1 ГГц от расстояния между передающим 
и приемным устройствами с использова-
нием выражений (6) – (10) приведены 
ниже (рис. 2). 

  
Рис. 2. Зависимости энергетического запаса в канале связи от расстояния между передатчиком  
            и приемником при передаче данных на частоте 1 ГГц, соответствующей трансрезонансу 

Fig. 2. Dependences of the energy reserve in the communication channel on the distance between the transmitter  
          and receiver when transmitting data at a frequency of 1 GHz, corresponding to transresonance 
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Анализ графической информации 
(рис. 2) свидетельствует о том, что по-
тенциальная дальность подводной ра-
диосвязи с применением резонансно-

волнового состояния и резонансной ра-
диопрозрачности составляет 50–70 м. 

Для передачи видеопотока качества 

FullHD потребуется канал связи с мини-
мальной скоростью 5 Мбит/с, что соот-
ветствует потоку Е2 и Е3 с дальностью 
радиопередачи – 55 м и 50 м соответ-
ственно. 

Выводы 

Таким образом, обобщая вышеизло-
женное, в данной статье: 

– оценен показатель энергетиче-
ского запаса в канале связи с частотой 
1 ГГц при передаче данных со скоро-
стями, соответствующими плезиохрон-
ной цифровой иерархии, который соста-
вил 50–70 м; 

– оценено затухание сигнала, в ко-
тором на расстоянии 100 м от источника 
электромагнитные волны ослабевают на 

200 дБ, до 60 м затухание в основном 
вызвано потерями в свободном про-
странстве, в то время как на более даль-
них расстояниях (свыше 100 м) преобла-
дают потери, связанные со свойствами 
среды распространения; 

– оценена эффективная площадь ан-
тенны и подводимая к ней мощность – 

1,26∙10–3 м2 и 0,126 Вт соответственно; 

– оценена максимальная дальность 
радиопередачи в подводном простран-
стве на частоте 1 ГГц с использованием 
КАМ-16 и турбокодов 3/4, которая со-
ставила 55 м. 

Полученные результаты исследова-
ний указывают на перспективу примене-
ния технологии высокоскоростной ближ-
ней радиосвязи между подводными объ-
ектами. Важно отметить, что использо-
вание резонансно-волнового состояния 
и резонансной радиопрозрачности, огра-
ничивающее дальность передачи, спо-
собствует обеспечению скрытности под-
водной низкоинтенсивной резонансной 
СВЧ-радиосвязи. 
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