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АҢДАТПА  

 

Бұл дипломдық жұмыста ұшақ ішіндегі кеңжолақты 5G байланысты 

жетілдіруге арналған спутниктік және жерүсті желілерді біріктіретін гибридті 

байланыс моделіне талдау жасалды. Жұмыста әуе-жер және спутниктік 

арналардың артықшылықтары мен шектеулері талданып, олардың үйлесімді 

жұмысын қамтамасыз етудің әдістері зерттелді. 

Теориялық және зерттеу нәтижелеріне сүйене отырып жасалған MATLAB 

модельдеу нәтижелері тек бір арнаға сүйенудің жеткіліксіз екенін, гибридті 

тәсілдің үздіксіз әрі сапалы байланысты қамтамасыз ететінін көрсетті. Сонымен 

қатар, базалық станциялардың санын азайта отырып, максималды қамтуға қол 

жеткізу үшін оңтайландыру алгоритмі ұсынылды. Бұл жұмыс нәтижелері әуе 

кеңістігінде жоғары жылдамдықты интернет желісін құруға негіз бола алады. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В данной выпускной работе проведён анализ гибридной модели связи, 

объединяющей спутниковые и наземные сети, с целью улучшения 

широкополосной 5G-связи внутри самолёта. В работе рассмотрены 

преимущества и ограничения воздушно-наземных и спутниковых каналов, а 

также исследованы методы обеспечения их согласованной работы. 

Результаты моделирования в MATLAB, основанные на теоретических и 

исследовательских данных, показали, что опора только на один тип канала 

недостаточна, а гибридный подход обеспечивает непрерывную и качественную 

связь. Кроме того, предложен алгоритм оптимизации, позволяющий достичь 

максимального покрытия при минимальном количестве базовых станций. 

Полученные результаты могут служить основой для построения 

высокоскоростного интернета в воздушном пространстве. 

 

 

ABSTRACT 

 

This thesis analyzes a hybrid communication model that integrates satellite and 

terrestrial networks to enhance broadband 5G connectivity inside aircraft. The study 

examines the advantages and limitations of air-to-ground and satellite communication 

channels, and explores methods to ensure their coordinated operation. 

MATLAB simulation results, based on theoretical and research findings, 

demonstrated that relying solely on a single channel is insufficient, while the hybrid 

approach ensures continuous and high-quality connectivity. Additionally, an 

optimization algorithm is proposed to achieve maximum coverage with a minimal 

number of base stations. The outcomes of this work can serve as a foundation for 

establishing high-speed internet infrastructure in the airspace. 
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КІРІСПЕ 

 

Қазіргі заманда интернетке қолжетімділік күнделікті өмірдің ажырамас 

бөлігіне айналды. Адамдар жоғары жылдамдықты байланысқа кез келген жерде, 

кез келген уақытта қосылуға тырысады. Алайда ұшақ борты  интернетке 

қолжетімділігі күрделі техникалық және инфрақұрылымдық талаптарды қажет 

ететін ерекше орта. Осы себепті ұшақ ішіндегі кеңжолақты 5G байланысын 

қамтамасыз ету мәселесі соңғы жылдары ғылыми және инженерлік 

қауымдастықтың назарын ерекше аударуда. Болашақта сымсыз байланыстың 

барша жерге таралуын қамтамасыз ететін маңызды сценарий ретінде ұшақтарға 

Интернет желісіне қол жеткізу мүмкіндігін ұсыну мәселесі академиялық орта 

мен өнеркәсіп тарапынан айтарлықтай назар аудартып отыр. Қазіргі таңда әуе 

кемелерін желіге қосу үшін негізінен екі әдіс қолданылады: жерсеріктік 

байланыс [1] және жер–әуе (ЖӘ) байланысы [2]. 

Жерсеріктік байланыс жаһандық қамту мүмкіндігін ұсынғанымен, оның 

бірқатар шектеулері бар. Жоғары құны, үлкен кідіріс пен жол шығыны, сондай-

ақ шектеулі өткізу қабілеті т.б. Альтернатива ретінде ӘЖ байланысы арнайы 

жерүсті базалық станцияларды (БС) орналастыру арқылы ұшақпен тікелей 

деректерді таратуға мүмкіндік береді. Жерсеріктік байланыспен салыстырғанда, 

ӘЖ технологиясы жақсырақ байланыс сапасын және төменірек енгізу 

шығындарын қамтамасыз ете алады, дегенмен қамту аумағы әлдеқайда кіші. 

Осы екі әдістің артықшылықтарын толықтай пайдалану үшін гибридті 

жерсеріктік–жерүсті желілік архитектура [3] әдебиетте ұсынылған. Бұл 

архитектура ұшақтарға қолжетімді болған жағдайда жерүсті ӘЖ желісі арқылы 

жоғары сапалы байланыс ұсынуға, ал ӘЖ базалық станцияларын орналастыру 

мүмкін емес аумақтарда жерсеріктік байланыс арқылы қамтуды қамтамасыз 

етуге мүмкіндік береді. 

Сонымен қатар, Fang және әріптестері ӘЖ желісінің жүктелу деңгейін 

бағалайтын салмақталған модельді ұсынып, желі түйіндерінің істен шығуын 

болдырмауға және маршруттық желіде кептелістерді азайтуға жағдай 

жасайды[4]. Авиациялық 5G ӘЖ желілеріне арналған жеңіл топтық алдын-ала 

аутентификациялау схемасын ұсынды. Бұл схема пайдаланушылардың ӘЖ 

базалық станциялары арасында ауысу кезіндегі қауіпсіздік тәуекелдерін 

төмендетіп, есептеу ресурстарына түсетін жүктемені азайтады. 

Жұмыста тікелей жерүсті және спутниктік байланыс жүйелерінің 

интеграциясы қарастырылып, олардың техникалық шектеулері мен 

артықшылықтары салыстырмалы түрде талданады. Сонымен қатар, 

стоахастикалық қосалқы градиентке негізделген модель ұсынылып, базалық 

станцияларды ұшақ маршруттарының нақты таралуына сәйкес ең тиімді 

орналастыру әдістері жасалды. 
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1 Ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыстың қазіргі ахуалы мен 

болашағы 

 

1.1 Ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыстың дамуы 

 

Қазіргі таңда пайдаланушылар кез келген жерде және кез келген уақытта 

жоғары жылдамдықтағы кеңжолақты байланысқа қол жеткізуді күтеді. Осыған 

орай, ұшақ ішіндегі байланыс соңғы уақытта өнеркәсіп пен академиялық ортада 

елеулі ғылыми зерттеу нысанына айналуда. Жолаушылар, әдетте, өз 

құрылғыларын қолдана отырып, жоғары сапалы интернетке тікелей қосылуға 

үміттенеді, алайда қазіргі ұшақ ішіндегі байланыс шешімдері бұл сұранысты 

толыққанды қанағаттандыра алмайды. Сондықтан, ұшақ ішіндегі байланыс 

мобильдік желі индустриясы үшін ауқымды нарықтық мүмкіндіктер ұсынады, 

себебі 2023 жылы әуе жолаушыларының саны 3,3 миллиардтан асқан болатын 

[5]. 

Жерсеріктік байланыс ұшақ ішіндегі байланыс нарығы үшін ұзақ мерзімді 

шешім бола алмайды, себебі деректерді жеткізу уақыты тым ұзақ. Екінші 

жағынан, құрлықішілік әуе сапарлары әуе тасымалдау нарығының айтарлықтай 

үлесін құрайды. Мәселен, 2023 жылы Еуропа аумағында 800 миллионнан астам 

жолаушы тасымалданған [6]. Осыған байланысты, тікелей жермен әуе 

арасындағы байланыс жүйесіне сұраныс өсіп келеді. 

Келесі буын тікелей жермен әуе арасындағы технологиясының басты 

артықшылығы – жолаушылар кабинасында жаңа ұшақ ішіндегі байланыс 

қызметінің қолжетімділігі, ыңғайлы қосылу процесі және жоғары тұрақты дерек 

тарату жылдамдығы. Қазіргі уақытта қолданылып жүрген жерсеріктік 

шешімдерде жолаушылар ұшақта Wi-Fi желісіне қосылуы қажет. Ал тікелей 

жермен әуе арасындағы байланыс арқылы пайдаланушылар өздерінің ұялы 

байланысын (қазіргі ұшақ ішінде  5G байланыс ) үздіксіз пайдалана алады. 

Жерсеріктік әуе жер байланысы жүйесінің кешігулерге қатысты 

шектеулеріне байланысты, жерсеріктік әуе жер байланысы жалғыз балама 

ретінде бейнеқоңырау, ағынды мультимедиа және дауыс байланысы сияқты сапа 

талаптары жоғары қосымшаларды тұрақты түрде қамтамасыз ете алады. Жердегі 

жер әуе байланыс станцияларын мұнай платформалары мен аралдарда 

орналастыруға болады, дегенмен бұл жүйе құрлықаралық қамтуды толық 

қамтамасыз ете алмайды. 

Gogo Inc. компаниясы АҚШ пен Канада аумағында код бөлінісі арқылы көп 

қатынау технологиясына (CDMA2000) негізделген 200-ден астам тікелей жер 

мен әуе арасындағы байланыс  жерүсті станцияларын орнатты [7]. Алайда бұл 

қызметтің өткізу қабілеті төмен, себебі бір ұяшыққа шаққанда ең көп дегенде 9,8 

Мбит/с өткізу жолағын ғана қамтамасыз ете алады. Сонымен қатар, Deutsche 

Telekom мен Inmarsat компаниялары Еуропада 300 жерүсті станциясын орнату 

арқылы еуропалық авиациялық желіні  іске асыруда, бұл жүйе бір ұяшыққа 

шаққанда 75 Мбит/с дейінгі әуе-жер байланысын  қамтамасыз ете алады [8]. 
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Еуропада жүргізілген ұялы байланыс технологиясы негізіндегі сынақтар 

әдетте орташа 26–30 Мбит/с дерек тарату жылдамдығын көрсетті (жерден 

обанамент бағыттағы байланыс арнасы бойынша [9]. Жолаушылар бірнеше 

мегабиттік интернет жылдамдығын күтетіндіктен, ұшақ ішіндегі кеңжолақты 

байланыс жүйелері ұшақпен гигабиттік өткізу қабілетті байланыс арналарын 

қажет етеді [10]. Осындай жоғары деректер жылдамдығын қамтамасыз ету үшін 

тікелей жер мен әуе арасындағы байланыс технологиясына кеңірек жиілік 

спектрі, спектрлік тиімділікті арттыру, сондай-ақ бесінші буын 5G байланыс 

технологияларында қарастырылғандай озық байланыс әдістерін енгізу қажет.  

Ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыс нарығында бизнес модельдеуге 

қатысты да айтарлықтай күрделі мәселелер бар [11]. Еуропалық әуе кеңістігінде 

ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыс қызметін ұсыну үшін әртүрлі жиілік реттеу 

ережелері бар 48 мемлекет (оның ішінде Еуроодаққа кірмейтін елдер де бар) 

қатысуы тиіс. Осыған орай, әртүрлі елдердегі бірнеше операторлардың бірігіп 

жұмыс істеуі – ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыс арқылы тұрақты байланыс 

орнатудың басты шарты. 

Бірнеше бастапқы бизнес модель нұсқалары ұсынылған [12], бірақ терең 

талдау жүргізілмеген. Авторлар «Экожүйелік модель» және «Бәрі-бірінде» 

үлгісін ажыратады. Экожүйелік модельде әртүрлі қызмет жеткізушілер өзара 

әрекеттесе отырып жолаушыға қызмет көрсетеді, ал «Бәрі-бірінде» моделінде 

барлық қызметті бір ойыншы – не байланыс операторы, не ұшақтағы ойын-сауық 

жүйесін ұсынушы компания – басқарады. Бұл мақалада қызмет көрсету 

саласында бір ойыншының үстемдік етуі ықтималдығы төмен деп бағаланып, 

назар экожүйелік үлгілерге аударылған. 

Сондықтан, толық ауқымды әуе-жер байланыс шешімін жүзеге асыру үшін 

тікелей жер мен әуе арасындағы байланыс жүйесі және жерсеріктік әуе-жер 

байланыс жүйесі біріктірілген гибридті желі қажет (1-суретке сәйкес). 

Әуе-жер байланыс операторының — жерүсті желі мен жолаушылар желісі 

арасындағы делдал, ол бұл байланысты жерүсті және жерсеріктік байланыс 

операторлары арқылы жүзеге асырады. Бизнес моделін сипаттау, талдау, дамыту 

және қайта қарау барысында бизнес кенеп (business canvas) құралы кеңінен 

қолданылады [13]. 

Әуе-жер байланыс операторының операторының бизнес кенеп үлгісінде 

көрсетілгендей, бірқатар бизнес-процестер негізгі қатысушылар арасында 

бөлінеді: әуе компаниясы, мазмұн жеткізуші (контент провайдері), ұшақ 

кабинасы жүйесінің операторы, жолаушылардың үйіндегі байланыс операторы, 

жерүсті байланыс операторы және жерсеріктік байланыс операторы. 
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1.1-сурет – Ұшақ ішіндегі әуе-жер байланыс жүйесінің архитектуралық 

схемасы 

 

Ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыс нарығында әуе компаниясы мен үй 

байланысы операторы тұтынушылармен тікелей әрекеттесетін алдыңғы шептегі 

ойыншылар болып саналады. Сондықтан тұтынушылармен өзара байланысты 

басқару (жасыл түспен белгіленген бөлім, 2-суретте) осы ойыншылардың 

жауапкершілігінде болады. 

Әуе-жер байланыс операторының бизнес кенеп құрылымынан көрініп 

тұрғандай, бірнеше бизнес қызметтері негізгі қатысушылар арасында бөлінеді. 

Оларға мыналар жатады: 

– әуе компаниясы, 

– контент жеткізуші, 

– кабина жүйесінің операторы, 

– жолаушылар үйіндегі байланыс операторы, 

– жерүсті байланыс операторы, 

– жерсеріктік байланыс операторы. 
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Ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыс нарығында алдыңғы шептегі 

ойыншылар – яғни әуе компаниясы мен үйдегі байланыс операторы – 

тұтынушылармен тікелей байланыста болады. Сондықтан тұтынушылармен 

өзара байланысты басқару олардың жауапкершілігіне жатады. 

 

 
1.2-суретте – Әуе-жер байланыс операторының бизнес моделі көрсетілген 

 

Ал техникалық жауапкершіліктер артқы шептегі ойыншылардың – яғни 

операторлардың арасында бөлінеді. Кабина жүйесінің операторы ұшақ ішінде 

Wi-Fi және LTE байланысын қамтамасыз етеді. Жерүсті желімен байланыс 

аралық әуе-жер байланыс операторы арқылы, ол өз кезегінде жерүсті және 

жерсеріктік операторлармен жұмыс істей отырып жүзеге асырылады. 

Контент жеткізуші жолаушыларға арналған мазмұнды (бейне, ойын-сауық, 

т.б.) ұсынады. Нәтижесінде бұл желі жолаушыларға құндылық береді – яғни 

ұшақ ішіндегі ойын-сауық жүйесі (2-суреттегі көк түсті аймақта көрсетілгендей). 

 

 

1.2 Жерсеріктік әуе-жер байланысы 

 

Қазіргі таңда коммерциялық түрде қолжетімді әуе-жер байланыс 

жүйелерінің басым бөлігі ұшақ ішіндегі кеңжолақты байланыс қызметін ұсыну 

үшін жерсеріктік шешімдерді пайдаланады. 

Жерсерікпен байланыс ұшақтың үстіңгі жағына орнатылған антенна 

арқылы жүзеге асырылады. Жерсеріктік әуе-жер байланыс операторлары 

жолаушыларға Wi-Fi қызметін ұсына отырып, әртүрлі бизнес модельдерді 

қолданады. Кейбір әуе компаниялары бұл қызметті тегін ұсынып, көп жолаушы 

тартуды мақсат етеді. Басқалары бұл қызметке қосымша ақы алады. Ал кейбір 

ұшақ пен жердегі байланыс желісі арасындағы ақпарат алмасуды жерсерік 
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арқылы жүзеге асыратын жүйе операторлары жазылым негізіндегі және шектеулі 

дерек трафигі бар жоспарларды ұсынады. Нарықта кеңінен қолданылып 

жатқанына қарамастан, қазіргі гео орбиталық станция (ГОС) жерсеріктер арқылы 

жүзеге асатын ақпарат алмасуды жерсерік арқылы жүзеге асыратын жүйелерінің 

басты шектеуі – деректер жеткізу кідірісі, яғни орташа 500 миллисекунд 

шамасында (екі жақты қатынас уақыты ). 

ГОС жерсерік операторлары әдетте Ku-диапазонындағы жерсеріктерді 

пайдаланады, себебі бұл жиілік ауқымы кеңінен таралған және кең қамту 

аймағын қамтамасыз етеді. Жермен әуе арасындағы ақпарат алмасуды жерсерік 

арқылы жүзеге асатын қызмет  Ku-диапазонында ұсынатын бірнеше ірі оператор 

бар, мысалы, Gogo-2Ku  Panasonic [14]. 

 

 
 

1.3-сурет – жерсеріктік әуе-жер байланысы схемасы 

 

Ku-диапазонындағы спутник арқылы әуе жер байланыс жүйесі бір ұшаққа 

70 Мбит/с-ке дейінгі өткізу қабілетін ұсына алады. Ал жоғары өткізу қабілетті 

жерсеріктер технологиясы, жиілікті қайта пайдалану және нүктелік сәуле 

әдістерінің арқасында, деректер жылдамдығын 100 Мбит/с деңгейіне дейін 

жеткізуге мүмкіндік береді [15]. 

Сонымен қатар, жерге жақын орбитадағы кеңжолақты жерсерік 

бастамалары, мысалы OneWeb, төмен кідіріс пен жоғары өткізу қабілетін 

қамтамасыз ететін баламалы шешім бола алады. Жерге жақын орбита 

жерсеріктері жерге шамамен 1200–1500 км қашықтықта орналасады [15]. 

Дегенмен, алғашқы жерге жақын орбита кеңжолақты жерсеріктік жүйелер 2022 

жылдан бұрын толық іске қосылмайды. 
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Сондықтан, біз болашақта ұшақ ішіндегі байланыс қызметтері негізінен 

жерсеріктері арқылы жүзеге асатын спутниктік байланыс және қолжетімді 

жерлерде жерүсті базалық станциялар арқылы спутниктік әуе жер 

технологиялары арқылы ұсынылады деп болжап отырмыз. 

Бұл сурет жерсеріктік әуе-жер байланысы жүйесінің жұмыс принципін 

көрнекі түрде бейнеленген. Ол ұшақтағы спутниктік байланыстың қалай жүзеге 

асатынын сипаттайды.  Жер беті арасындағы электромагниттік сигнал алмасу 

үдерісі көрсетілген. Сурет жерсеріктік байланыстың күрделілігін, оның ішінде 

бағытталу, шашырау, және геометриялық орнатылымдарды ескеріп түсіндіреді. 

Ұшақтағы антеннаның бағытталу диаграммасы. Ұшақтың үстіне 

орнатылған жерсеріктік антенна (мысалы, Ku-диапазонындағы) спутникке 

бағытталып тұруы керек. Бұл антенна ұшақтың қозғалысына, еңіс бұрышына, 

жылдамдығына байланысты динамикалық түрде бағытталады. Қызыл шеңберлік 

диаграмма антеннаның сәуле тарату сипаттамасын көрсетеді. 

Ұшақтың айналу бұрыштары, еңісі және бұрылуы жерсерікпен байланысқа 

тікелей әсер етеді. Егер бағыт дұрыс болмаса, сигнал жоғалуы немесе әлсіреуі 

мүмкін. Сондықтан антенна автоматты түрде ұшақ бағытына сәйкес реттеліп 

отыруы қажет. 

Жерсерік пен ұшақ арасындағы байланыс түзу сызықты жолмен жүзеге 

асады. Бұл тікелей көру аймағы  өте маңызды, себебі кез келген кедергі (мысалы, 

бұлттылық, географиялық бөгеттер) сигнал сапасына әсер етуі мүмкін. 

Ұшақтан немесе жерсеріктен жіберілген сигналдың бір бөлігі жер бетіне 

жетіп, шашырауы немесе шағылуы мүмкін. Бұл мультипликативті жолдар немесе 

интерференция тудыруы ықтимал, әсіресе көп сәулелі ортада. Мұндай 

құбылыстар сигнал сапасын нашарлатуы мүмкін. 

 

 

1.3 Тікелей әуе-жер байланысы 

 

Пайдаланушылар интернетке жоғары жылдамдықтағы кең жолақты 

қосылымды кез келген уақытта және кез келген жерде қолдана алғысы келеді. 

Ұшақ борты — жоғары жылдамдықты интернет қолжетімсіз болатын санаулы 

орындардың бірі. Осыған байланысты ұшақтағы байланысқа өнеркәсіп пен 

академиялық орта тарапынан үлкен көңіл бөлінуде. [28] дереккөзінде авторлар 

жолаушылардың өз құрылғыларын ұшудың барлық кезеңдерінде қолдануына 

мүмкіндік беретін үздіксіз Gate-to-Gate(жолаушының өз құрылғысымен 

(мысалы, смартфон, ноутбук) ұшу басталғанға дейін де, ұшу барысында да, 

қонғаннан кейін де үздіксіз интернетке қосыла алуын білдіреді) қосылым 

тұжырымдамасын ұсынған. Қазіргі уақытта әуе кемелеріндегі байланысты 

қамтамасыз ететін алғашқы шешімдер бар және 5G технологияларын пайдалану 

арқылы бұл жүйелер жоғары жылдамдықтағы деректермен алмасуды қолдай 

алатын болады. 
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1.4-сурет – Тікелей әуе-жер байланысы схемасы 

 

Ұшу кезінде кеңжолақты байланыс қызметтері үшін магистралды өткізу 

қабілеті тікелей әуе-жер байланысы арқылы қамтамасыз етілуі мүмкін. тікелей 

әуе-жер байланысы жүйесінде әуе кемелеріне қосылымды қамтамасыз ету үшін 

арнайы жерүсті базалық станциялар орнатылады. 1.4-суретте көрсетілгендей, 

ұшаққа бағытталған төменгі жолақты байланыс (немесе магистралдық арна) 

жерден әуеге деп аталады. осы мақсатта Gogo Inc. компаниясы CDMA2000 

технологиясын пайдалана отырып, АҚШ пен Канада аумағында 200-ден астам 

тікелей әуе-жер байланысы жерүсті станцияларын (ЖС) орналастырған [16]. 

дегенмен, бұл жүйенің өткізу жолағы шектеулі (2×2 МГц) және тек бір әуе 

кемесіне 9.8 Мбит/с жылдамдық ұсына алады. бұдан бөлек, Deutsche Telekom 

және Inmarsat компаниялары S-диапазонында (2×15 МГц) жұмыс істейтін 

DA2GC/SATCOM гибридті кең жолақты тарату жүйесін орналастырып жатыр, ол 

бір ұяшыққа дейін 75 Мбит/с жылдамдықпен A2G қосылымын қамтамасыз етеді. 

Қазіргі уақытта қолданыстағы ұшақ пен жерүсті байланыс станциясы 

арасындағы тікелей радиожиілік байланысын білдіретін технология негізіндегі 

кеңжолақты тарату шешімдері жоғары тұрақты бит жылдамдығын қамтамасыз 

ете алмайды. бұл мәселені шешу үшін Еуропада спутникті байланыспен жердегі 

байланыс үшін арнайы спектр бөліп беру жұмыстары жүргізілуде. сонымен 

қатар, үлкен антенна массивтері, көп пайдаланушылық бағытталған сигнал 

жіберу және жоғары ретті модуляция сияқты 5G байланыс технологиялары ұшақ 

пен жерүсті байланыс станциясы арасындағы тікелей радиожиілік байланысын 

білдіретін технология жүйелерінің өткізу қабілетін арттырып, саланың болжамы 

бойынша бір әуе кемесіне 1.2 Гбит/с деңгейінде қызмет көрсетуге мүмкіндік 

береді [17]. 

 

 

1.4 5G радиобиіктік өлшегіш кедергілерін азайтуға арналған 

орналастыру қауіпсіздігі 

 

5G базалық станцияларының авиациялық радиобиіктік өлшегіштерге 

тигізетін кедергісі – қазіргі авиация саласындағы өзекті мәселе. Зерттеу 

мекемелерінің тәжірибелік деректері 3.93 ГГц жиілігінде 5G сигналдарының 

радиобиіктік өлшегіштер жұмысына кедергі келтіретінін нақты дәлелдеді. 
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Радиобиіктік өлшегіш – ұшақтың жерден биіктігін анықтайтын жалғыз жүйе 

және ол міндетті түрде орнатылуы тиіс авиациялық қауіпсіздік құралы болып 

табылады. Бұл жүйе TAWS, TCAS, жел екпінін анықтау, автопилот, автоматты 

қону, дәл жақындау сияқты бірқатар маңызды операциялар үшін шешуші рөл 

атқарады[18]. 

5G жүйелері пайда болғалы бері олардың негізгі және жанама сигналдары 

радиобиіктік өлшегіштер диапазонына (әсіресе 4 ГГц маңына) жақындап, тікелей 

немесе жанама (in-band және out-of-band) кедергілер туындатуы мүмкін. 

Радиобиіктік өлшегіштердің алғашқы үлгілері 1970 жылдары жасалған, сол 

уақытта бұл жиілік диапазонында кедергі көздері аз болған. Сондықтан 

халықаралық стандарттар (мысалы, RTCA DO-155, EUROCAE ED-30, ARINC 

707-7) радиобиіктік өлшегіштердің кедергіге төзімділігіне немесе 5G 

жүйелерінен қорғауға нақты талаптар қоймаған[19]. 

Дегенмен 5G телекоммуникациялық жүйелерінің санының артуымен және 

олардың радиоальтиметрлер жұмыс істейтін жиілікке жақын аймақта 

қолданылуымен 5G технологиясының негізгі және қосымша сәуле шығаруынан 

туындайтын жолақтан тыс және жолақ ішілік  кедергілер радиоальтиметрлер 

жұмысына қауіп төндіруі мүмкін 1.5 суретте суретте көрсетілген [20]. 

АҚШ-тың Федералды азаматтық авиация басқармасы 2021 жылғы 7 

желтоқсан мен 2022 жылғы 23 ақпан аралығында 5G желісіне қатысты жиыны 

он сегіз ресми мәлімдеме жариялады. бұған қоса, 2021 жылғы 25 наурызда 

Халықаралық азаматтық авиация ұйымы барлық мүше мемлекеттерге 

ұшақтардың радиоальтиметрлеріне кедергі келтіру қаупіне байланысты 

алаңдаушылық білдірген хат таратты. Халықаралық телекоммуникация 

одағының  2059-0 есебі 5G мен радиоальтиметрлер арасындағы ықтимал кедергі 

механизмін аса мұқият талдайды. сонымен қатар, AVSI (Airborne Vehicle Systems 

Institute) ұйымы тәжірибелік әдістер арқылы кедергінің шекті мәндерін 

анықтайтын арнайы есептер жариялаған [21]. 

 

 
 

1.5-сурет – 5G байланыстың кедергі тудыру механизмі 

 



16 
 

5G технологиясынан туындайтын радиоальтиметрлерге кедергінің әсері 

жаңа әрі аса маңызды мәселе болып табылады. бұл, әсіресе, аэропорт маңында 

5G базалық станцияларын орналастыруда айтарлықтай қиындық туғызады. 

байланыс саласында 5G кедергілеріне қатысты зерттеулер бар. алайда, бұл 

зерттеулер көбінесе қалалық базалық станцияларды орналастыру немесе 

жерсеріктік байланыстағы кедергілерге бағытталған. Дереккөзінде mmWave 

технологиясын шектеулі код блогымен жасырын байланыста қолдану зерттеліп, 

фазалық массивтер мен жиілігі әртүрлі сызықтық антенна массивтері арқылы 

антенна табысын арттыру ұсынылған. Қабатталған  қайта конфигурацияланатын 

зияткерлік беттерді пайдалану арқылы жерүсті-әуе интеграцияланған желілеріне 

арналған энергия үнемдейтін және қауіпсіз берілім жүйесі ұсынылған [22]. 

Динамикалық ұшу жағдайларында қорғаныс аймақтарының өзгерістерін 

жеткілікті зерттемеген және белсенді жағдайларға арналған қорғау шараларын 

ұсынбаған. сонымен қатар, сигналдың жолда жоғалуын (path loss) сипаттау тым 

қарапайым деңгейде жүргізілген. Аэропорт маңында 5G базалық станцияларын 

орналастыруға қатысты тиімді әрі нақты аналитикалық негіз жасалмаған және 

тікелей жұмсарту шаралары ұсынылмаған. 

Бұл қиындықтарды шешу үшін мәселе авиациялық операциялық 

қауіпсіздік тұрғысынан қарастырылады. осы тәсіл арқылы аэропорт маңында 

базалық станцияларды орналастыру кезінде тыйым салынған аймақтарды 

белгілеу және кедергіні азайту шараларын енгізу бойынша нақты ұсыныстар 

беріледі.  Біріншіден ең қолайсыз қону сценарийі және ICAO 6 дБ қорғаныс 

маржасы сияқты авиациялық қауіпсіздік талаптарын ескере отырып, тыйым 

салынған аймақтарды анықтау үшін жаңа орналастыруды қорғау әдісін 

ұсынамыз және көлденең және тік бағыттағы тыйым салынған аймақтарды 

талдаймыз. Біріктірілген есептеу моделін қолдану басқа аналитикалық 

модельдер азаматтық авиацияға жарамсыз болатын жағдайларда тиімді шешім 

ұсынады. 

Екіншіден, біз ұшақтың динамикалық қозғалысы кезінде тыйым салынған 

аймақтардың өзгерісін зерттейміз. бұл ретте ұшақтың көлбеу/еңкею бұрышы, 

теңіз деңгейінен салыстырмалы биіктігі және сигналдың жолдағы жоғалуының 

кездейсоқ сипаты сияқты факторлар қарастырылады. зерттеу аясында үш түрлі 

базалық станция түрі (ауылдық макроұяшықтар  RMas, қалалық макроұяшықтар, 

қалалық микроұяшықтар, екі антенна конфигурациясы (омнибағытталған 

антенна және 16×16 бағытталған сәулелі антенна массивтері), сондай-ақ базалық 

станцияның орнатылу биіктігі мен тік шолу бұрышы зерттеледі. оңғы бөлімде 

сәулелік бағыттау (beamforming) технологиясын қолдану арқылы ұшу 

аппараттарына және жердегі навигациялық жүйелерге, соның ішінде 

радиоальтиметрлерге келетін ықтимал кедергілерді азайту жолдары жан-жақты 

қарастырылады. Әсіресе тыйым салынған немесе радиожиілік тұрғысынан 

шектеулі аймақтарда сигналдың қажетсіз таралуын төмендету мәселесіне ерекше 

назар аударылады. 
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1.6-сурет – Авиациядағы 5G жүйелеріндегі үш негізгі кедергі сценарийі 

 

Осы мақсатта қуатты басқару (power control) және бұрышты сөндіру 

(angular nulling) сияқты озық радиожиілік инженерия әдістері қолданылады. 

Қуатты басқару арқылы сигналдың қажетті аймақтан тысқары таралуының 

алдын алуға болады, ал бұрышты сөндіру әдісі арқылы нақты бір бағыттарда 

(мысалы, радиоальтиметрлер орналасқан аймақтарда) интерференцияны едәуір 

азайту мүмкіндігі туады. 

Бұл тәсілдер 5G базалық станцияларын әуежай маңындағы 

радионавигациялық жүйелерге кедергі келтірмей, қауіпсіз орналастырудың 

тиімді шешімі ретінде ұсынылады. Зерттеу нәтижелері 5G инфрақұрылымын 

авиациялық қауіпсіздік талаптарына сәйкестендіре отырып орналастырудың 

жаңа инженерлік әдістемесін қалыптастыруға жол ашады. 

 

 

1.5 Әуедегі 5G базалық станция антеннасы 

 

Қазіргі заманғы 5G базалық станциялары көбіне сәулені қалыптастыру 

технологиясын пайдаланады, бұл технология сигналдың бағытталған 

қасиеттерін жақсартады. Антеннаның екі түрі бар, Барлық жаққа бағытталған 

анттенналар және массивтік антенналар [22]. Массивтік антенналар түрлі 

конфигурацияда болады, мысалы, 4×4, 8×8 және 16×6. Барлық жақтта бағытты 

антенналар барлық бағытта бірдей күшейтуге ие және бағытталу қасиетіне ие 

емес. Массивтік антенналар ішінде 16×16 сәулені қалыптастыратын антенна ең 

жоғары бағытталған сипаттарға ие. Іс жүзіндегі кедергі жағдайларын ескере 
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отырып, біз барлық бағытты антеннаны және 16×16 сәулелі антеннаны 

модельдейміз және талдаймыз. 

 

 
 

1.7-сурет – Сәулені бағыттайтын антенна 

 

Сәулені қалыптастыратын антенна оңтайлы өнімділікке жету үшін тік 

төртбұрышты антенна массивін пайдаланады. 4-суретте көрсетілгендей, массив 

𝑀�𝑔�×𝑁�𝑔� панельдерден тұрады, мұнда 𝑀�𝑔� бағандағы панельдер саны, ал 

қатардағы панельдер саны. Антеннаның тиімділігін барынша арттыру үшін 

панельдер көлденең және тік бағытта біркелкі арақашықтықпен орналасқан, 

сәйкесінше 𝑑�𝑔�, 𝐻� және 𝑑�𝑔�, 𝑉� арақашықтықтарымен. Әрбір антенна панелінде 

сигнал күшейтуді максималды қамтамасыз ету үшін тік және көлденең бағытта 

антенна элементтері орналастырылған. Бағандар саны N әріпімен белгіленсе, бір 

бағандағы бірдей поляризациясы бар антенна элементтерінің саны M арқылы 

көрсетіледі. Антенна элементтері де біркелкі арақашықтықпен орналасқан, 

көлденең арақашықтық 𝑑�𝐻�, ал тік арақашықтық 𝑑�𝑉�. 
1.8-a және 1.8b-суреттерде 16×16 сәулені бағыттайтын антеннаның сәуле 

шығару диаграммасы көрсетілген. Негізгі сәуле бағыты бойынша максималды 

күшейту 29.5 dBi-ге дейін жетеді, ал көлденең және тік бағыттарда бірнеше 

жанама сәулелер (side lobes) пайда болады. Beamforming технологиясын қолдану 

арқылы негізгі және жанама сәулелердің бағыттарын белгілі бір диапазонда 

реттеуге болады.  Дереккөзіне сәйкес, тік бағыттағы ең үлкен бұру бұрышы ±10°-

ты құрайды. Кедергіні талдау барысында негізгі сәуледен де, жанама сәулелерден 

де туындайтын кедергілерді ескеру қажет [23]. 

Әуеде орнатылған 5G базалық станция антенналары жоғары 

жылдамдықтағы, аз кідірісті және сенімді байланыс арналарын қамтамасыз етуге 

бағытталған, авиацияға бейімделген күрделі жүйелер болып табылады. Бұл 

антенналардың сипаттамалары келесідей.  Жиілік диапазоны: 3.5–6 ГГц және 24–

40 ГГц, жолаушыларға жоғары өткізу қабілетті байланыс пен төмен кідірісті 

қызмет көрсету үшін. Сәулені бағыттау технологиясы электронды басқарылатын 

көпэлементті антенналар (phased array) арқылы динамикалық түрде сигнал 

бағыттау және интерференцияны азайту. 
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(a) 3D көрінісі. (b) Биіктік бұрышы 𝜃� = 0°[24] 

 

1.8-сурет – Сәулені бағыттайтын антеннаның сәуле шығару диаграммасы.  

 

Көпарналы жүйе  4x4 немесе 8x8 Massive MIMO конфигурациялары 

арқылы өткізу қабілеттілікті арттыру.Жердегі ұялы желілермен, сондай-ақ 

спутниктік жүйелермен үздіксіз байланысты қамтамасыз ету.  Аэродинамикалық 

пішінде антенналар фюзеляж немесе фюзеляж ішіне орнатылады, ұшақ 

аэродинамикасына әсер етпей, қауіпсіздік стандарттарына сәйкес келеді. 

Авиациялық энергия шектеулерін ескере отырып, антенналық жүйелер 

энергияны тиімді пайдалануға бағытталған. Авиациялық электроникамен 

электромагниттік үйлесімділікті сақтау және авиация қауіпсіздігі 

стандарттарына сәйкестік (DO-160, RTCA/DO-357, т.б.). 

 

 

1.6 Ғарыштық-әуе-жердегі біріктірілген желілердегі байланысы 

технологиялары және қиындықтар 

 

Бесінші буын мобильді байланыс технологиясы сәтті 

коммерцияландырылғаннан кейін, адамдар келесі буын мобильді байланыс 

технологиясын зерттей бастады. Бұл технология – 5G – желіні барынша кең 

қамтуды көздейді, яғни адамдарға кез келген уақытта және кез келген жерде 

құрылғылар арқылы интернетке қосылуға және желілік қызметтерді пайдалануға 

мүмкіндік бермек. Алайда қазіргі жерүсті желілерінің мүмкіндігі тіркелген 

базалық станцияларғаға тәуелді, бұл желілік байланыстың үзілуіне немесе 

қашықтық тым үлкен болғанда, не ақау болғанда қалпына келтірудің қиын 

болуына әкелуі мүмкін. Сонымен қатар, алыс аймақтар (мысалы, таулы өңірлер, 

мұхиттар) инфрақұрылымның шектеулі болуына байланысты желіге қол жеткізу 

мүмкіндігін шектейді [24]. 

Осы мәселелерді шешіп 5G желілерінің ауқымды көзқарасына қол жеткізу 

үшін зерттеушілер кеңірек қамту аймағы, жоғары жылдамдық және тұрақты 

байланыс мүмкіндіктерін ұсынатын кеңістіктік–әуе–жер интеграцияланған 

желілерін (КӘЖИЖ) зерттеп жатыр. КӘЖИЖ бұл жерүсті желілері  мен жерүсті 

емес желілердің үйлесімі, яғни жерүсті, әуе және спутниктік желілерді қабатты 
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құрылыммен және жоғары динамикалық сипаттамалармен біріктіреді [25]. 

Соңғы жылдары КӘЖИЖ зерттеулері мобильді байланыс саласындағы басты 

бағыттардың біріне айналды. КӘЖИЖ дамуын қолдау мақсатында үшінші буын 

әріптестік жобасы спутниктік радио қатынау желілері, негізгі NTN 

архитектуралары және NTN-мен қолдау көрсетілетін заттар интернеті  секілді 

негізгі технологиялық стандарттарды әзірлеп, жетілдіруді жалғастыруда [26]. 5G 

технологиялық дамуының маңызды құрамдас бөлігі ретінде КӘЖИЖ болашақ 

желілік архитектураларды қалыптастыруда маңызды рөл атқара алады. 

Қазіргі кезде КӘЖИЖ дамыту барысында көптеген қиындықтар бар. 

Себебі ғарыш пен жер арасындағы (ғарыш–жер/жер–ғарыш) соңғы нүктеден 

соңғы нүктеге (E2E) дейінгі байланыс қолайсыз ауа райы мен күн дауылдарына 

сезімтал, сондықтан спутниктік желілер мен жер үсті арасындағы байланыс 

тұрақсыз күйде қалып отыр. Бұдан бөлек, қала аумақтарында ғимараттар мен 

кедергілерден өткенде радиотолқындардың жұтылып, әлсіреуіне байланысты 

спутник–жер байланысы жиі үзіледі. Мұндай мәселелерді шешуде әуе 

желілерінің рөлі барған сайын артып келеді, бірақ бұл бағытта зерттеу әлі де 

жеткіліксіз. Әуе желілері — үш өлшемді кеңістікте, жерүсті мен спутниктік 

желілердің арасында орналасқан, байланыс құрылғыларымен жабдықталған 

түрлі ұшатын аппараттардан тұратын желілер. 

 

 
 

1.9-сурет. Жер, ауа және ғарыш арасындағы интеграцияланған 5G 

байланыс жүйесі 
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Соңғы жылдары аккумулятор және байланыс технологияларындағы 

серпінді жетістіктердің арқасында ұшқышсыз ұшу аппараттары  жедел дамып, 

кең көлемде коммерцияландырылуда. 1.9-суретте КӘЖИЖ  иерархиялық 

құрылымы бейнеленген, мұнда жердегі байланыс нысандары тікелей 

спутниктермен байланыса алады немесе ҰҰА  құралған әуе желісі арқылы 

әрекеттесе алады. Алайда, ұзақ қашықтықтағы сигнал берілімі кедергілерге жиі 

ұшырайды, ал спутниктердің қозғалғыштығы мен есептеу қуатының шектеулігі 

жерүсті желілерге ұзақ мерзімді тұрақты қызмет көрсетуді қиындатады. Мұны 

шешу үшін, биік деңгейдегі платформа өз биіктігі мен үлкен көлемінің арқасында 

алыстағы пайдаланушылар үшін желілік қолдау көрсететін әуе базалық 

станциясы ретінде қызмет ете алады (1.10-суретте көрсетілген). Ол жер 

маңындағы орбитадағы спутниктермен бірігіп, өткізу жолағын кеңейтеді және 

желілік жүктемені азайтады. Әсіресе, жерүсті инфрақұрылым істен шыққанда 

немесе артық жүктелгенде, төмен биіктіктегі платформа байланыс релесі ретінде 

әрекет етіп, шеткері пайдаланушылар үшін тұрақты өңірлік желімен қамтуды 

қамтамасыз ете алады бұл толық қамту, төмен кідіріс және тұрақты байланысты 

жүзеге асырады [27]. 

 

 
 

1.10-сурет- Ұшақтың таулы аймақта әуе базалық станциясы және 

ретрансляторы арқылы байланыс орнату схемасы 

 

5G технологиясының дамуына байланысты жерүсті желілері ауқымы мен 

өнімділігі жағынан айтарлықтай ілгеріледі. Алайда, жер үсті желілерін қамтуы 

негізінен жақсы дамыған инфрақұрылымға тәуелді болғандықтан, шалғай 

аудандар мен инфрақұрылымы нашар аймақтарда 5G желісіне қол жеткізу қиын. 

Global Digital Economy Conference мәліметтеріне сәйкес, қазіргі уақытта әлем 

бойынша 5G технологиясының жерүсті қамтуы шамамен 45%-ды құрайды. Ал 

теңіз аймақтарында инфрақұрылымның жеткіліксіз болуына байланысты, тек 

жерүсті немесе спутниктік жүйелерге сүйену тұрақты әрі кең ауқымды байланыс 

қызметін қамтамасыз етуде қиындықтар туғызады. 1-суретте көрсетілгендей, 

жерүсті, әуе және ғарыштық желілердің біріктірілген инфрақұрылымы бірыңғай 
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стандарттар арқылы осы үш желіні байланыстырады. Дәстүрлі стационарлық 

базалық станциялардан айырмашылығы, төмен және жоғары биіктіктегі 

платформалар  әуе базалық станциялары мен реле торабы ретінде қызмет 

атқарады. Олар қайта орналастыру мүмкіндігі, икемділік және салыстырмалы 

түрде төмен шығындар сияқты артықшылықтарға ие. Сонымен қатар, ұшқышсыз 

ұшу аппараттары құтқару, логистика және әскери салаларда үлкен маңызға ие. 

Ұзақ мерзімді перспективада жерүсті, әуе және ғарыштық желілердің 

біріктірілген инфрақұрылымы жүйелері жерүсті және спутниктік желілердің 

артықшылықтарын біріктіре отырып, шығындарды тиімді бақылауға мүмкіндік 

береді. 

Болашақта ҰҰА арасындағы байланыс зерттеудің басты бағытына 

айналады деп күтілуде. Қазіргі таңда ҰҰА негізінде байланысты жақсарту 

әдістері бойынша негізгі зерттеулер екі санатқа бөлінеді: (1) ұялы байланыс 

желісіне қосылған ҰҰА мұнда ҰҰА мобильді байланыс желісіне қосылып, ұшу 

тапсырмаларын орындайды, және (2) ҰҰА көмегімен ұялы желілер  мұнда ҰҰА 

байланыс релесі ретінде әрекет етіп, басқа құрылғыларға желілік қызметтер 

көрсетеді [28]. 

ҰҰА көмегімен жүзеге асырылатын жерүсті, әуе және ғарыштық 

желілердің біріктірілген инфрақұрылымы жүйелерін қамтудағы бос кеңістіктерді 

жоюдың тиімді шешімі болып табылады. ҰҰА жоғары қозғалыс қабілетімен 

және бедер шектеуінен тәуелсіздігімен ерекшеленетін құрылғы. Ол шұғыл түрде 

қашық аймақтарға немесе табиғи апаттан зардап шеккен өңірлерге 

орналастырылып, Жерден жіберлген байланыс істен шыққан немесе қолжетімсіз 

болған жағдайда желіні қалпына келтіре алады. Сондықтан ҰҰА  динамикалық 

және мобильді табиғаты оларды, жерүсті, әуе және ғарыштық желілердің 

біріктірілген инфрақұрылымы үшін өте қолайлы және оларды әуе желілерінің 

негізгі қозғаушы күші ретінде орнықтырады. ҰҰА байланысы мен  жерүсті, әуе 

және ғарыштық желілердің біріктірілген инфрақұрылымы жүйелерінің дамуы 

өзара тығыз байланысты, ал ҰҰА көмегімен жүзеге асырылатын жерүсті, әуе 

және ғарыштық желілердің біріктірілген инфрақұрылымы жүйелері кең қамту, 

қосымша релелік қызмет және ақпарат жинауды жүзеге асыратын негізгі 

технологиялардың біріне айналуда [29]. 

 

 

1.7 ҰҰА қатысатын әуе, жер және ғарыш интеграцияланған 

жүйелеріндегі (ӘЖжҒИЖ) негізгі технологиялар 

 

Ұшқышсыз ұшу аппараттарымен қамтамасыз етілген ӘЖжҒИЖ 

жүйелерінде бағдарлау протоколдары маңызды рөл атқарады. Себебі бұл 

жүйелер ауа, жер және ғарыш кеңістіктерін қамтитын көпдеңгейлі байланыс 

желілерін біріктіреді. Сондықтан мұндай жүйелер үшін бағдарлау 

протоколдарын әзірлеу барысында ұшқышсыз аппараттардың жоғары 

қозғалыстығы, желілік топологияның жиі өзгеруі және көпдеңгейлі орталардың 

өзіндік қиындықтары ескерілуі тиіс. Тиімді бағдарлау протоколдары күрделі 
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және үнемі өзгеріп отыратын желілік жағдайларда деректер пакеттерінің сенімді 

әрі тиімді берілуін қамтамасыз етеді. Бұл бөлімде ұшқышсыз аппараттар 

қатысатын ӘЖжҒИЖ жүйелерінде қолданылатын бірқатар негізгі бағдарлау 

протоколдарының жұмыс принциптері, артықшылықтары, шектеулері мен 

практикалық қолданудағы қиындықтары сипатталады. 3-кестеде жиі 

қолданылатын бағдарлау протоколдарына талдау берілген. 

Статикалық бағдарлау протоколы — бұл желілік әкімшілер алдын ала 

конфигурациялайтын автоматты бағыт анықтау механизмі. Бұл протокол 

динамикалық бағдарлауға сүйенбейді. ӘЖжҒИЖ жүйелерінде бұл деректер 

пакеттерінің бастапқы түйіннен мақсатты түйінге дейінгі маршрутын ұшқышсыз 

аппараттардың ұшу бағыты мен тапсырма талаптарына сәйкес желі 

әкімшілерінің алдын ала орнатуы қажет екенін білдіреді. Статикалық бағдарлау 

протоколын іске асыру кезінде әкімшілер бағдарлау кестелерін алдын ала 

орнатып, ҰҰА мен жер станциялары, спутниктер немесе басқа желілік түйіндер 

арасындағы тұрақты байланысты орнатады. 

Ұшқышсыз желілерде статикалық бағдарлауды қамтамасыз ету үшін 

байланыс топологиясын сақтайтын қозғалыс жоспарлау әдісін ұсынды. Пакет 

маршрутизаторға немесе дрон түйініне келген кезде, құрылғы пакетті алдын ала 

орнатылған маршрут кестесіне сәйкес келесі тағайындалған түйінге бағыттайды. 

Бұл үдеріс күрделі алгоритмдерді қажет етпейді және желі әкімшісінің 

баптауларына негізделіп орындалады. 

Сонымен қатар, статикалық бағдарлау протоколдары жоғары тұрақтылық 

пен болжамдылықты қамтамасыз етеді, бұл ҰҰА-ның басқару командалары мен 

маңызды деректерін беру кезінде аса маңызды. Егер желі топологиясы 

салыстырмалы түрде тұрақты болса, статикалық протоколдар деректерді сенімді 

жеткізуге кепілдік береді. 

ӘЖжҒИЖ жүйелерін құру барысында проактивті бағдарлау протоколдары 

әрбір желі түйінінде маршруттау кестелерін сақтап, желі топологиясын нақты 

уақыт режимінде бақылауға және деректер пакеттерінің жіберу жолдарын 

оңтайландыруға мүмкіндік береді. Проактивті бағдарлау протоколы – бұл 

жаһандық желілік ақпаратқа негізделген бағдарлау механизмі. Бұл протоколда 

әрбір түйін белгілі бір уақыт аралығында өзіндегі бағдарлау ақпаратымен 

алмасып, желідегі басқа барлық түйіндерге қатысты мәліметтерді қамтитын 

маршруттау кестесін жүргізеді. Әрбір түйін бүкіл желінің топологиясы туралы 

ақпаратқа ие болып, деректерді жібермес бұрын ең оңтайлы маршрутты анықтай 

алады. Проактивті бағдарлау протоколдарына OSPF, DSDV, WRP, IS-IS сияқты 

кеңінен қолданылатын протоколдар жатады [30].  

Реактивті бағдарлау протоколы – бұл мобильді ад-хок желілерге (MANETs) 

арнайы жасалған бағдарлау әдісі. Мұндай протоколдарда бағыттар алдын ала 

анықталмайды, керісінше, деректерді жіберу қажеттілігі туындаған сәтте 

бағыттарды динамикалық түрде іздеу және қолдау жүзеге асады. Реактивті 

бағдарлау протоколдары әдетте екі негізгі кезеңнен тұрады: маршрутты анықтау 

(іздеу) және маршрутты қолдау. Реактивті протоколдарға кеңінен 

қолданылатындар қатарына AODV, DSR, ABR сияқты протоколдар жатады. 
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Гибридті бағдарлау протоколы проактивті және реактивті бағдарлау 

тәсілдерінің артықшылықтарын біріктіре отырып, ӘЖжҒИЖ жүйелеріндегі дрон 

байланысының күрделілігі мен өзгермелілігіне бейімделуге бағытталған. Бұл 

протокол жергілікті деңгейде проактивті тәсілді қолданып, нақты уақыттағы 

маршруттау ақпаратын қолдауды қамтамасыз етеді және басқару 

хабарламаларының таралу ауқымын шектей алады. Ал мақсатты түйін қашықта 

орналасқан жағдайда, ол бағытты анықтау үшін реактивті тәсілді пайдаланады. 

Гибридті протоколдардың бірі — Zone Routing Protocol (ZRP), ол 

көпдеңгейлі аймақтық технологияны қолдана отырып, аймақтық бағдарлау 

құрылым негізінде жұмыс істейді. Бұл құрылымда әрбір аймақ ішінде проактивті 

бағдарлау арқылы маршруттау ақпараты тұрақты түрде жаңартылып отырады, ал 

аймақтан тыс жерлерде маршрутты қажеттілік туындағанда анықтау жүзеге 

асырылады. Аймақтың өлшемі уақытша немесе жергілікті желі топологиясына 

бейімделу үшін реттелуі мүмкін, бұл жалпы желі өнімділігін оңтайландыруға 

мүмкіндік береді. 

 

1.7.1 ӘЖжҒИЖ қауіпсіздікті бақылау  

 

ӘЖжҒИЖ жүйелерінің әртектілігі мен динамикалық табиғаты бұл 

желілерді әртүрлі шабуыл түрлеріне осал етеді. Қауіпсіздік мәселелері негізінен 

үш деңгейде қарастырылады: деректер қауіпсіздігі, желілік қауіпсіздік және 

физикалық деңгейдегі қауіпсіздік. 

Деректер қауіпсіздігі тұрғысынан алғанда, байланыс кезінде деректердің 

құпиялылығын сақтау үшін деректерді қорғау шараларын күшейту қажет. Бұл 

мақсатта шифрлау технологияларын қолдану арқылы деректерді тыңшылықтан, 

бұрмалаудан немесе жалған ақпарат енгізуден қорғауға болады. 

Желілік қауіпсіздік бойынша, негізгі қауіптерге қызмет көрсетуден бас 

тарту шабуылдары, ортадағы адам) шабуылдары, зиянды бағдарламалардың 

таралуы сияқты қауіптер жатады. Мұндай қауіптерге қарсы күресу үшін зиянды 

трафикті бақылау және оған қарсы қорғаныс шараларын күшейту, сондай-ақ 

ӘЖжҒИЖ жүйелеріндегі шектеулі есептеу ресурстарына бейімделген 

шабуылдарды анықтау алгоритмдерін бейімдеу қажет. 

Физикалық деңгейде, дрондар мен спутниктік арналар жиілік жолағындағы 

кедергілерге сезімтал келеді. Бұл кедергілер дрондардың байланыс сапасына 

және навигация мүмкіндіктеріне кері әсер етуі мүмкін. Мұндай қауіптерді азайту 

үшін жиілік секірісі, сәулені қалыптастыру және толқын пішінін шифрлау сияқты 

технологияларды пайдалану арқылы байланыс арналарының сенімділігі мен 

кедергіге қарсы тұру қабілетін арттыру қажет. 

Желілік шабуылдаушылар жүйенің осал тұстарын пайдаланып, заңсыз 

түрде жүйеге еніп, маңызды жүйелік деректер мен құпия пайдаланушы 

ақпараттарын иеленуге тырысады немесе жүйені бұзып, жүйе операторларынан 

қаржылық пайда табуға әрекет етеді. Мұндай кибершабуылдар үкімет, 

ақпараттық технологиялар және қаржы салалары сияқты көптеген салаларды 
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қамтиды және жиі қызметтің үзілуіне немесе үлкен қаржылық шығындарға әкеп 

соғады. 

 

1.7.2 ӘЖжҒИЖ қауіпсіздікті қамтамасыз ету технологиялары 

 

Алдыңғы бөлімде сипатталған бес негізгі шабуыл стратегиясына қарсы 

қазіргі таңдағы қорғаныс әдістері үш негізгі санатқа топтастырылады: шифрлау 

және аутентификация, енуді анықтау және алдын алу жүйелері, және физикалық 

деңгейдегі қауіпсіздік. Бұл категориялар арасындағы байланыс 4-суретте 

көрсетілген. 

Шифрлау алгоритмдері деректерді жеткізу барысында тыңдалу немесе 

бұрмаланудан қорғай алады, алайда ұшқышсыз ұшу аппараттарының (ҰҰА) 

есептеу ресурстары шектеулі болғандықтан, шифрлау алгоритмдері жеңіл және 

аз энергия тұтынатын болуы тиіс. 

ҰҰА байланысында енуді анықтау және қорғаныс – маңызды элемент. 

Динамикалық желі, көп түйінді өзара әрекеттестік және ресурстардың 

шектеулілігі жағдайында нақты уақыт пен ресурсты үнемдеудің үйлесімі қажет. 

Үлестірілген архитектурадағы бірлескен механизмдер желі қауіпсіздігін 

қамтамасыз ету үшін шешуші рөл атқарады. Сонымен қатар, жасанды интеллект 

пен шеткі есептеу технологияларын қолдану қауіптерді тиімді анықтап, жылдам 

жауап беруге мүмкіндік береді. 

Физикалық деңгейде шабуылдаушылар жиі жиілік кедергілері мен GPS 

жалған сигналын қолданады. Бұған қарсы жиілік секірісі, сәулені бағыттау  және 

толқын пішінін шифрлау сияқты технологиялар қолданылады. Гибридті еркін 

оптикалық/радиожиілік байланысын қолдана отырып, екі кезеңді жоғары 

жіберілім әдісін ұсындынды. Бұл әдіс РЖ тыңшылық шабуылдарын болдырмауға 

көмектеседі. [68]-зерттеуде TD3 (Twin Delayed DDPG) алгоритмі ұсынылып, 

аралас әуе-жер желілеріндегі кедергілер жағдайында энергия тиімділігі мен 

байланыс әділеттілігін бір уақытта қамтамасыз ету мәселесі шешілді. Қайта 

бапталатын интеллектуалды беттер – электромагниттік толқындардың бағытын, 

фазасын және амплитудасын реттей алады, бұл сигналды қадағалауды 

қиындатады[31]. 

 

1.7.3 Евристикалық алгоритмдерге негізделген маршрутты жоспарлау 

 

Евристикалық алгоритмдерге дәстүрлі іздеу әдістері A* алгоритмі, 

Дейкстра алгоритмі, сондай-ақ биоинспирленген интеллектуалды алгоритмдер 

[80] және генетикалық алгоритмдер (GA) [32] жатады. Бұл әдістер шектеулі 

есептеу ресурстары жағдайында нақты уақыттағы ҰҰА бағыттарын жоспарлау 

үшін оңтайлы немесе оған жақын шешімдерді интеллектуалды іздеу арқылы 

тиімді табуға бағытталған. 

A* және Дейкстра сияқты дәстүрлі алгоритмдер ұшақтарды бағыттарын 

жоспарлауда кеңінен қолданылады, себебі олар қарапайым әрі тиімді. Алайда, 

бұл әдістер үлкен іздеу кеңістіктерінде ұзақ есептеу уақытын талап етеді. 
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Генетикалық алгоритмдержәне құмырсқа алгоритмдері (ACO) сияқты 

биоинспирленген әдістер бейімделгіштігі мен тиімділігі арқасында ерекше 

қызығушылыққа ие болуда. Fu және әріптестері генетикалық алгоритмнен  

эвристикалық эволюциялық алгоритм ұсынып, бағытты құру үдерісін жақсарту 

үшін ауыстыру, скрещивание, мутация, ұзындық және тегістік секілді 

операцияларды енгізді. Бұл бағытты спарроу іздеу алгоритмін (Sparrow Search 

Algorithm) жетілдіру арқылы жалғастырды. Олар хаостық стратегияны енгізіп, 

популяция әртүрлілігін арттырды, бейімделетін инерциялық салмақтарды 

қолданып, жылдам шоғырлану мен кеңістікті зерттеу мүмкіндіктерін теңестірді. 

Сонымен қатар, Коши-Гаусс мутация стратегиясы тоқырауды болдырмауға 

көмектесті. Бұл жаңартулар алгоритмнің шоғырлану жылдамдығын арттырып, 

динамикалық және күрделі бағыттарда кеңірек іздеу мүмкіндігін қамтамасыз 

етті. 

Дәстүрлі алгоритмдер қарапайымдылығы мен сенімділігімен ерекшеленсе, 

биоинспирленген және гибридті алгоритмдер бейімделгіштік, іздеу тиімділігі 

және шоғырлану жылдамдығы бойынша артықшылықтарға ие, бұл оларды 

динамикалық әрі күрделі орталарда нақты уақыт режимінде қолдануға қолайлы 

етеді. Ұшақтарды бағыттау әдістері үздіксіз жетіліп келе жатқан қазіргі кезеңде, 

бірнеше стратегияны біріктіру нақты қолданбалы жағдайларда жүйенің 

өнімділігі мен сенімділігін одан әрі арттырудың үлкен әлеуетіне ие. 

Ұшақ ішіндегі кеңжолақты 5G байланыс қазіргі таңда қарқынды дамып 

келе жатқан маңызды салаға айналды. Жолаушылардың үздіксіз, жоғары 

жылдамдықтағы интернетке деген сұранысы ұшақтағы байланыс жүйелерінің 

жаңғыруын талап етеді. Қазіргі шешімдер негізінен жерсеріктік байланысқа 

сүйенгенімен, олардың жоғары кідірісі және өткізу қабілетінің шектеулері жаңа 

технологияларды енгізуді қажет етеді. Осы орайда тікелей әуе-жер байланыс 

технологиялары, 5G және болашақта ғарыштық-әуе-жер интеграцияланған 

желілері сияқты шешімдер маңызды рөл атқарады. Сонымен қатар, авиациялық 

қауіпсіздікке әсер етпеу үшін 5G базалық станцияларын дұрыс орналастыру мен 

кедергіні азайту мәселелері де басты назарда болуы керек. Жалпы алғанда, ұшақ 

ішіндегі кеңжолақты байланыс болашақта гибридті жүйелер, жаңа антенна 

технологиялары және интеллектуалды желі интеграциясы арқылы дамитын 

болады. 
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2 Әуе-жер байланыс жүйелерінде базалық станцияларды біркелкі 

емес бағыттарда оңтайлы орналастыруды аналитикалық талдау 
 

Қазіргі уақытта ұшақтарға үздіксіз және жоғары сапалы 5G байланыс 

қызметін ұсыну қажеттілігі күннен-күнге артып келеді. Бұл талаптар 

жолаушылар мен экипаж мүшелерінің ақпараттық қажеттіліктерімен қатар, 

ұшақтардың навигациялық және қауіпсіздік жүйелерінің тұрақты жұмысын 

қамтамасыз ету үшін маңызды. Алайда, әуе кеңістігіндегі ұшақтардың таралуы 

біркелкі болмағандықтан, дәстүрлі ұяшықтық байланыс инфрақұрылымын 

тиімді пайдалану күрделене түсуде. Осыған байланысты, бұл жұмыста әуе-жер 

базалық станцияларын біркелкі емес маршруттар бойына оңтайлы орналастыру 

мәселесі қарастырылады. Жүйенің эргодикалық өткізу қабілетін арттыру және 

барлық ұшақтардың қызмет көрсету сапасы талаптарын қанағаттандыру үшін 

жаңа аналитикалық модельдер мен стохастикалық оңтайландыру әдістері 

ұсынылады. 

 

 

2.1 Әуе-жер байланысы үшін базалық станцияларды біркелкі емес 

бағыттарда оңтайлы орналастыру әдістері 

 

Қазіргі таңда жер үстіндегі әуе кеңістігін толық қамту мақсатында 

ұяшықтық құрылымды  қолданатын бірнеше әуе жер базалық станцияларын 

орналастыру әдістері пайдаланылады. Бұл әдіс ұшақ бағыттары тығыз 

шоғырланған жағдайлар үшін тиімді болуы мүмкін, яғни ұшақтардың таралуы 

шамамен біркелкі деп қарастырылуы мүмкін жағдайларда (мысалы, жаңа буын 

мобильді байланыс альянсының деректері бойынша 18 000 км² ауданда шамамен 

60 ұшақ болады). Алайда, шынайы жағдайда әлемнің көптеген аймақтарында 

ұшу бағыттарының таралуы біркелкі емес және сирек болуы мүмкін. Мысалы, 

Қытайдың шығыс бөлігіндегі ұшу бағыттарының тығыздығы батыс бөлігіне 

қарағанда әлдеқайда жоғары. Мұндай жағдайда дәстүрлі ұяшықтық негіздегі 

әдістер құрылыстың шығындары тұрғысынан тиімсіз болады[33]. 

Біркелкі емес маршруттарды ескеру мақсатында және базалық 

станциялардың орнын анықтау үшін гибридті генетикалық алгоритм мен 

бөлшектер ройының оңтайландыру (GA-PSO) әдісін пайдаланылған [34]. 

базалық станцияларды орналастыру мәселесін классикалық жиынтықты қамту  

түрінде тұжырымдап, сәйкес шешу әдісін әзірлеген. Осы мақсатта біз байланыс 

талаптары әртүрлі бағыттарда орналасқан жағдайларда әуе-жер базалық 

станцияларының санын және орналасу орнын оңтайландыру мәселесін 

зерттейміз. Бұл жұмыстың негізгі ғылыми жаңалықтары келесідей: 

Қарастырылып отырған әуе жер байланыс жағдайы үшін тек үлкен 

масштабтағы өшу коэффициенттеріне (яғни, ұшақ пен ӘЖБ базалық 

станцияларының географиялық координаталарына тәуелді) негізделген 

эргодикалық арналық өткізу қабілетінің аналитикалық өрнегі анықталды. 

Осыдан кейін жоғарғы арна өткізу қабілетін барынша арттыру мақсатында ӘЖБ 
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базалық станцияларының оңтайлы санын және олардың орналасу орнын 

анықтайтын оңтайландыру мәселесі тұжырымдалды. 

Қойылған мәселенің біркелкі еместігі және үзілісті шектеулері бар екені 

дәлелденді. Бұл қиындықты шешу үшін екі кезеңді тәсіл ұсынылды. Алдымен 

базалық станция саны берілген жағдайда олардың орындарын оңтайландыру 

үшін стохастикалық субградиент әдісіне негізделген алгоритм әзірленді. 

Кейіннен байланыс талаптарын қанағаттандыратын базалық станциялардың ең 

аз санын анықтау үшін бұл алгоритм итерациялық түрде жүргізіледі. 

Мәселенің бір келкі еместігіне байланысты стохастикалық оңтайландыру 

нәтижесінде алынған шешім бірегей болмайды. Яғни, бастапқы кездейсоқ 

мәндерге байланысты базалық станциялардың саны мен орындары әртүрлі 

болуы мүмкін. Бұл мәселені шешу үшін бірнеше іске қосу нәтижелеріндегі 

базалық станциялардың орналасуын кластерлеу әдісі арқылы топтастырамыз. Әр 

топтың орташа координатасы есептеліп, практикалық тұрғыда бірегей 

орналастыру шешімі ұсынылады. 

 

 
 

2.1-сурет – Әуе-жер байланыс жүйесіндегі тұтынушы құрылғысының 

жоғарғы арналық сигналы және кедергі көздері 

 

Ұсынылған ӘЖБ базалық станцияларын орналастыру алгоритмінің 

тиімділігін көрсету үшін ауқымды модельдеу зерттеулері жүргізілді. Нәтижелер 

көрсеткендей, ұсынылған әдіс тек орташа жоғарғы арналық өткізу қабілеті 

бойынша ғана емес, сондай-ақ бағыт бойымен нақты уақыттағы өткізу 

қабілетінің өзгеруі бойынша да қолданыстағы әдістерден айтарлықтай басым 

түседі. 

Суретте әуе-жер байланысы жүйесіндегі әуедегі тұтынушы құрылғысының 

жоғарғы арналық байланыс процесін және оның басқа жүйелерге тудыратын 

ықтимал кедергілерін бейнелейді. ӘЖБ ұяшығының радиусы 0–100 км 

аралығында белгіленген, яғни ұшақ базалық станциядан осы қашықтық 

шеңберінде байланыс жасай алады. ӘЖБ әуедегі тұтынушы құрылғысы ұшақ 
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бортында орналасқан және жоғары жылдамдықты деректер жіберуге/қабылдауға 

арналған.  Ұшу биіктігі 3–10 км аралығында, бұл ұшақтың жұмыс істейтін 

стандартты биіктік деңгейі. 

Байланыс арналары: ӘЖБ жоғарғы арналық сигналы (көк түсті) – 

ұшақтағы сигнал тұтынушы құрылғысы жердегі ӘЖБ базалық станциясына 

деректер жібереді. Кедергі сигналдары (қызыл түсті) – ұшақтың таратқыш 

құрылғысынан шыққан сигнал көрші жүйелерге, балық станциясына (мобильді 

желілерге), Жердегі спутниктік станцияға кедергі келтіруі мүмкін.  

Жердегі дәстүрлі ұялы желілердің базалық станциясы ретінде бейнеленген. 

Әуе арқылы таралатын кедергі сигналына ұшырауы мүмкін. Пайдаланушы 

құрылғылары ұяшық ішінде қызмет алады.  

Бұл диаграмма ұшақ бортындағы 5G ӘЖБ жүйесінің жұмысын, оның 

деректер жіберу процесін және басқа жерүсті немесе спутниктік жүйелерге 

ықтимал кедергілерді көрнекі түрде көрсетеді. Сонымен бірге, ұшақтың 

байланыс жүйесі жобаланған кезде кедергі мәселелерін міндетті түрде ескерудің 

маңыздылығын көрсетеді. 

 

 

2.2 ӘЖБ жүйесінің әуедегі терминал параметрлері 

 

ӘЖБ жүйесінің нақты орналастырылуына сәйкес, бір жиіліктегі кедергі 

үйлесімділігін талдау үшін қолданылатын ӘЖБ әуедегі терминалдың 

параметрлері 1-кестеде келтірілген. Әуедегі тұтынушы жабдығының (CPE) 

максималды беру қуаты көрсетілген. 

 

Кесте 2.1 – ӘЖБ терминал параметрлері 

 
Параметр Мәні 

Жиілік диапазоны 3500 МГц 

Желі конфигурациясы TDD 

Арна жолағы 100 МГц 

ӘЖБ аймағының радиусы 100 км 

Максималды беру қуаты 26 дБм 

Антеннаның элементтік күшеюі 5 дБи 

Антенна биіктігі 3–10 км 

 

Әуе терминалының беру қуаты 26 дБм құрайды, ал әуедегі фазалық 

антенна торының бір элементінің күшеюі 5дБи, максималды антенна күшеюі 

20.0515 дБи-ге тең. ӘЖБ ұшқышсыз ұшу аппараттарының (ҰҰА) ұшу биіктігі 3–

10 км аралығында болады. 5G ӘЖБ терминалдарының жолақтан тыс және жолақ 

маңындағы қажетсіз сәуле шығару көрсеткіштері 3GPP TS 38.101-1 

стандартының 6.5.2.2-1 кестесіне сәйкес анықталады.  
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5G мобильді байланыс жүйесінің үйлесімділікті талдау үшін 

пайдаланылатын параметрлері (оның ішінде базалық станцияны орналастыру, 

антенна түрі, кедергіден қорғау стандарты және т.б.) Халықаралық электр 

байланыс одағы телекоммуникация және радиожиілік саласын реттейтін 

агенттігі. Радиобайланыс секторы  ішіндегі 5D жұмыс тобы анықтамасына 

сәйкес 5D/716-E құжатына сәйкес алынды. 5G мобильді байланыс жүйесінің 

негізгі параметрлері 3-кестеде берілген. Ауылдық сценарийде 5G жүйесінің 

базалық станциясының антенна биіктігі 35 метрді құрайды, антенна массивінің 

бір элементінің максималды күшеюі 6.4 дБи, антеннаның еңкею бұрышы 3°, ал 

қабылдағыштың қорғау шегі –115 дБм/МГц болады. Қалалық сценарийде 

базалық станция антеннасының биіктігі 20 метр, бір элементтің максималды 

күшеюі 6.4 дБи, антеннаның еңкею бұрышы 6°, ал қабылдағыштың қорғау шегі 

–115 дБм/МГц. 

 

Кесте 2.2 – 5G мобильді байланыс жүйесінің параметрлері [35] 

 

Параметр Мәні 

Жиілік диапазоны 3500 МГц 

TDD/FDD TDD 

Типтік арна ені 100 МГц 

Сценарий Ауылдық / Қалалық 

Антенна элементінің күшеюі 6.4 дБи / 6.4 дБи 

Механикалық еңкею бұрышы (down-tilt) 3° (ауылдық) / 6° (қалалық) 

Антенна биіктігі 35 м (ауылдық) / 20 м 

(қалалық) 

Ұяшық радиусы 1.6 км (ауылдық) / 0.4 км 

(қалалық) 

Секторизация 3 сектор 

Антенна диаграммасы ITU-R M.2101 [12] ұсынымына 

сәйкес 

Бір элементтің көлденең/тік бағыттағы 3 

дБ сәуле ені 

Көлденең бағытта 90°, тік 

бағытта 65° 

Көлденең/тік бағыттағы алдыңғы-артқы 

сигнал қатынасы 

30 дБ 

Антенна поляризациясы ±45° 

Антенна массивінің конфигурациясы 4×8 

Массивтің омдық шығыны 2 дБ 

Қорғау критериі (I/N қатынасы) –6 дБ 

Шу температурасы 290 К 

Қабылдағыштағы шу деңгейі (10logKT B) –109 дБм/МГц 

Шудың көрсеткіші (Noise figure) 5 дБ 

Қабылдағышты қорғау шегі –115 дБм/МГц 
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Кесте 2.3 – Фиксирленген спутниктік қызмет (FSS) параметрлері 

Параметр Мәні 

Жиілік диапазоны 3700–4200 МГц 

Антенна диаграммасы ITU-R S.465 [18] ұсынысына сәйкес 

Көтеру бұрышы  15° / 30° / 45° 

Сценарий Ауылдық / Қалалық 

Антенна диаметрі 1.8 м (ауылдық)/ 2.4 м (қалалық) 

Антенна биіктігі 3 м (ауылдық) / 10 м (қалалық) 

Антеннаның шыңдық күшеюі 35.7 дБи (ауылдық) / 38.2 дБи (қалалық) 

Блоктау көрсеткіші –60 дБм @ 100 МГц 

Қорғау критериі (I/N қатынасы) I/N = –12.2 дБ (ITU-R S.1432–1) 

Шу температурасы 100 К 

Қабылдағыштағы шу деңгейі 

(10logKT B) 

–118.6 дБм/МГц 

Қабылдағышты қорғау шегі –130.8 дБм 

 

Спутниктік жер станциясының шектеу деңгейі ашық аспан жағдайында 

жер станциясының қабылдау жүйесіндегі шу қуатынан 12дБ төмен болуы керек. 

Сондықтан спутниктік жер станциясының кедергіден қорғау шегі –130.8 

дБм/МГц болып белгіленеді. 

Ұшақ ішінде 5G желісін ұйымдастыру үшін жоғарыда аталған параметрлер 

әуе-жер байланысының тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Еркін 

кеңістіктегі таралу шығындарын азайту, жолақтан тыс сәулелену мен 

қабылдағыштың қорғау шектерін сақтау арқылы ұшақ бортында тұрақты әрі 

жоғары жылдамдықтағы интернет байланысын қамтамасыз етуге болады. 

 

 

2.3 Гибридті спутниктік–жерүсті байланыс желісінде 

ұшақтарға қызмет көрсету үшін базалық станцияларды оңтайлы 

орналастыру 

 

Бұл бөлімде біз ұшаққа бағытталған әуе-жер байланыс (ӘЖБ) желісін 

қарастырамыз (2.2-суретке сәйкес), мұнда бірнеше бекітілген маршруттар 

бойымен ұшатын ұшақтар бірнеше ӘЖБ базалық станцияларымен байланысады. 

Іргелес базалық станциялар ұшаққа бірлесіп қызмет көрсетеді, яғни желі 

ұяшықсыз режимде жұмыс істейді. 

Ұшақтар өздеріне тиесілі маршруттар бойында кездейсоқ таралған және 

кез келген екі ұшақ арасында қауіпсіз қашықтық сақталады. Барлық ұшақтар мен 

базалық станциялар көп антенналы жүйемен жабдықталған. 

Практикалық жағдайларды (мысалы, климаттық жағдайларды) ескере 

отырып, ұшақ әрдайым ӘЖБ базалық станциясымен байланыса алмауы мүмкін. 
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ӘЖБ байланысы қолжетімсіз болған жағдайда, ұшақ қосымша байланыс құралы 

ретінде спутниктік байланысқа ауысады [36-37]. 

 

 
 

2.2-сурет – Гибридті спутниктік–жерүсті желі архитектурасы 

 

Климаттық жағдайларға байланысты ұшақ әрдайым ӘЖБ базалық 

станциясымен байланыса алмауы мүмкін. ӘЖБ байланысы қолжетімді болмаған 

жағдайда, ұшақ қосымша ретінде спутниктік байланысқа ауысады. 

Қарастырайық: барлығы R маршрут бар, әрбір r-маршрут бойынша Jr ұшақ 

орналасқан және оларды ӘЖБ базалық станциялары арқылы қамтамасыз ету 

қажет. Жалпы ұшақ саны:  

 

𝑗 = ∑ 𝑗𝑟
𝑅
𝑟=1 �      (2.1)  

 

Әрбір ұшақ NA антеннамен жабдықталған деп есептейміз. Базалық 

станциялар саны I деп белгіленген және әрбір базалық станцияда NB антенна бар. 

Біз келесі шамаларды анықтаймыз N=J×NA ұшақтардағы жалпы антенналар 

саны, M=I×NB базалық станциялар жағындағы жалпы антенналар саны. Жоғарғы 

арна (яғни ұшақтан базалық станцияға қарай байланыс) жағдайын қарастыра 

отырып, барлық ұшақтар мен базалық станциялар үшін негізгі жолақты сигнал 

моделі жазылады. 

 

𝑦 = 𝐻(𝐶𝐴, 𝐶𝐵)𝑥 + 𝑛    (2.2) 

 

мұндағы 𝑦 = [𝑦1, … , 𝑦𝑚]
𝑇  барлық базалық станция антенналары қабылдаған 

сигналдардан құралған қабылданған сигнал векторы;  
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𝑥 = [𝑥1, … , 𝑥𝑚]
𝑇  барлық ұшақ антенналарынан жіберілген 

сигналдардан құралған жіберу сигнал векторы; 𝑛 = [𝑛,… , 𝑛𝑚]
𝑇  аддитивті 

Гаусстық ақ шу векторы; 

𝐻 ∈ 𝐶𝑀×𝑁 ұшақтың орналасқан орны   𝐶𝐴мен базалық станциялардың 

орналасқан орны 𝐶𝐵 арасындағы каналдық матрица. Нақтылай келе H матрицасы 

былай өрнектеледі: 

 

𝐻 = 𝑆 ∙ L      (2.3) 

 

𝑆 ∈ 𝐶𝑀×𝑁�кіші масштабтағы өшу (small-scale fading) матрицасы, оның 

элементтері smn нөлдік математикалық күтімі және бірлік дисперсиясы бар, 

тәуелсіз әрі бірдей таралған шеңберлі симметриялы комплекс Гаусс кездейсоқ 

айнымалылары ретінде үлгіленген; 𝐿 ∈ 𝐶𝑀×𝑁– жолдағы жоғалту моделіне сәйкес 

алынған үлкен масштабтағы өшу матрицасы. 

𝑋 = 𝐼𝐽 ішкі матрицалары ретінде беріледі: 

 

𝐿 = (

𝐿11 ⋯ 𝐿𝑗1
⋮ ⋱ ⋮
𝐿𝐼1 ⋯ 𝐿𝑖𝑗

)     (2.4) 

 

Мұнда әрбір ішкі матрица 𝐿𝑖𝐽(∀𝑖= 𝑖⋯ 𝑖, 𝑗 = 1⋯ 𝑗�)базалық станция i мен 

ұшақ j арасындағы жол жоғалуын білдіретін бірдей элементтерден тұрады, ол тек 

осы екі түйін арасындағы қашықтықпен dij анықталады [27] еңбектеріне сүйене 

отырып, біз келесі әуе-жер байланысы жол жоғалту моделін қолданамыз: 

 

𝛾𝑖𝑗[𝑑𝐵] = 20𝑙𝑜𝑔10 (
4𝜋𝑓𝑑0×10

9

𝑐
) + 10𝑛0𝑙𝑜𝑔10 (

𝑑𝑖𝑗

𝑑0
) + 𝐿𝑎𝑡𝑚 (2.5) 

 

Мұнда 𝑓�— тасымалдаушы жиілік (мегагерцпен), d0 метр анықтама 

қашықтығы, n0 бос кеңістіктегі жол жоғалту көрсеткіші, 𝑐 жарық жылдамдығы, 

ал Latm атмосфералық әлсіреу жоғалтуы, оның мәні 0.00486 дБ/км. 

Барлық ұшақтар тұрақты сигнал қуатымен 𝑃� жіберіп, антенналар арасында 

қуатты бірдей үлестіретінін ескерсек, базалық станция антенналарының жалпы 

санына нормаланған жоғарғы арнаның эргодикалық сыйымдылығы келесі түрде 

жазылады.  

 

𝐶 =
1

𝑀
𝐸 [𝑙𝑜𝑔2 det (𝐼𝑀 +

𝑃

𝑁𝐴
𝐻𝐻∗)]    (2.5) 

 

Мұнда 𝜌 =
𝑃

𝜎0
2 жіберілетін сигнал мен шу арасындағы қатынас, 𝐻𝐻∗ ал 

комплексті біріктірілген транспозицияны білдіреді. Назар аударыңыз, (2.5) 

формуласында  
1

𝑀
�нормализация коэффициенті, себебі базалық станциялар саны 

тұрақты емес және біздің қарастырылып отырған жағдайда оңтайландырылуы 
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керек. Сондықтан (2.5) формуласындағы әрбір антеннаға шаққандағы 

сыйымдылықты қарастыру ең дәл көрсеткіші болып табылады. 

Осы жүйе моделін негізге ала отырып, біздің мақсатымыз  (2.5) тегі әрбір 

антеннаға шаққандағы орташа жоғарғы арна сыйымдылығын (яғни, әуе-жер  

базалық станцияларын орналастыруды неғұрлым тиімді етуды барынша арттыру, 

сонымен қатар әрбір жеке ұшақтың (мақсатты бағыттар бойынша) 

сыйымдылығы берілген шекті мәннен жоғары болуын қамтамасыз ету, бұл 

үздіксіз әрі қанағаттанарлық қызмет көрсету сапасы үшін қажет. Осы мақсатта 

ӘЖБ базалық станцияларының саны мен орналасу орындарын оңтайландыру 

керек, ал (2.5) формуласы барлық мүмкін ұшақ орналасу жағдайлары бойынша 

орташаланып жобалау мақсаты ретінде алынады[38]. 

ӘЖБ базалық станцияларының орналасу матрицасын СВ =
[(𝑥1

𝐵, 𝑦1
𝐵)𝑇 , ⋯ , (𝑥𝐼

𝐵, 𝑦𝐼
𝐵)𝑇]�деп белгілейік, ал ұшақтардың орналасу матрицасын 

СА = [(𝑥1
𝐴, 𝑦1

𝐴)𝑇 ,⋯ , (𝑥𝑗
𝐴, 𝑦𝑗

𝐴)
𝑇
] деп белгілейік. Осылайша оңтайландыру мәселесі 

келесідей түрде жазылады. 

Содан кейін біздің басты мақсатымыз болған базалық станциялардың 

орналасуынСВ таңдау арқылы барлық мүмкін ұшақ орындары үшін орташа 

жоғарғы байланыс сыйымдылығын (C) барынша арттыру: 

 

С𝑚𝑎𝑥
В = {𝐸𝐶𝐴[𝐶(𝐶

𝐴, 𝐶𝐵)]}�   С𝑗 ≥ Ω, 𝑗 = 1⋯ 𝐽  (2.6) 

 

Бірақ мұнымен бірге әр ұшақтың жоғарғы байланыс сыйымдылығы (Cj) 

берілген шектен (Ω) төмен болмауы керек: CA, CB базалық станциялар мен 

ұшақтардың орналасуына байланысты жүйенің жалпы сыйымдылығы, Сjәр 

ұшақтың жеке жоғарғы арна сыйымдылығы, Ω қызмет көрсету сапасын 

қамтамасыз ету үшін қойылатын минималды талап.  

Айта кетейік, ұсынылған (2.6) ші тапсырма базалық станциялардың саны I 

тұрақты деп қарастырылған. Алайда, іс жүзінде барлық шектеулерді 

қанағаттандыратын ең кіші I санын табу тиімдірек болады.  

Ұсынылған тапсырма келесі үш қиындықпен кездеседі: 

1. Оңтайландыру параметрлеріCAжәне CB (2.6)-формуланың өрнегінде 

жанама түрде көрініс табады. 

2. Мақсат функциясындағы математикалық күтімді (яғни, CAбойынша 

орташалауды) жабық түрдегі өрнекпен алу қиын. 

3. I санын азайту мәселесі CB-ны оңтайландырумен тығыз байланысты. 

 

 

2.4 ӘЖБ базалық станцияларын орналастыру үшін санын және 

орнын оңтайландыру 

 

Жоғарыда аталған қиындықтарды шешу үшін біз келесі әдістерді 

қолданамыз: 
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1. Эргодикалық сыйымдылық C-ны CA және CB параметрлерімен тығыз 

байланыстыратын (2.6) формуланың жуық мәнін табамыз. 

2. Белгілі бір Iсаны үшін (2.6) мәселені шешу үшін стохастикалық 

қосалқы градиентке негізделген әдісті ұсынамыз. 

3. (2.6) тегі барлық шектеулерді қанағаттандыратын ең кіші III мәнін 

табу үшін итерациялық алгоритм ұсынамыз [39]. 

 

 

𝐶 =
1

𝐼
∑ 𝑙𝑜𝑔2𝑈𝑖 +

𝛽

𝐼
∑ 𝑙𝑜𝑔2𝑊𝑗 −

𝑝𝑙𝑜𝑔2𝑒

𝐼
∑ ∑

𝛾𝑖𝑗
2

𝑈𝑖𝑊𝑗

𝑗
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑗
𝑗=1

𝐼
𝑖=1   (2.7) 

 

мұнда 𝛾𝑖𝑗
2  базалық станция мен j-ші ұшақ арасындағы ірі ауқымды 

каналдың әлсіреу коэффициентін білдіреді, ол dij арақашықтығы берілген кезде 

(оны CA және CB анықтайды) (3)-формула арқылы тікелей есептеледі. 

Барлық базалық станция антенналарының жалпы саны барлық ұшақ 

антенналарының жалпы санынан кем емес деп есептейміз, яғни M≥N, және Ui 

мен Wj келесі түрде беріледі [29]: 

 

𝑈𝑖 = (1 −
𝛽

𝜌𝐼𝜑
𝐹(

𝜌𝐼𝜑

𝛽
,
𝐽𝛽

𝐼
))−1    (2.8) 

 

 

𝑊𝑗 = 1 +
𝑝

𝛽
∑

𝛾𝑖𝑗
2

1(1−
𝛽

𝜌𝐼𝜑
𝐹(

𝜌𝐼𝜑

𝛽
,
𝐽𝛽

𝐼
))−1

, 𝑗 = 1⋯ 𝑗𝐼
𝑖=1 �   (2.9) 

 

𝐹(𝑥, 𝑧) =
1

4
�(√𝑥(1 + √𝑧)

2
+ 1� − √𝑥(1 − √𝑧)

2
)

2

  (2.10) 

 

Φ =
1

𝐼𝐽
∑ ∑ 𝛾𝑖𝑗

2𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=𝑖     (2.11) 

 

Енді CA және CB берілген жағдайда, 𝑑𝑖𝐽, ∀𝑖 , 𝑗� мәндерін есептеуге болады, 

сонымен бірге 𝛾𝑖𝑗,�∀𝑖 , 𝑗� де анықталады. Одан кейін 𝑈𝑖 және 𝑊𝑗шамалары (10)–

(11) формулалары арқылы тікелей есептеледі, ал сыйымдылық C сәйкесінше 

(2.8)-формула бойынша табылады. Бұл жуықтаулар CCC-ны жоғарыда 

сипатталған процедура арқылы тікелей CA және CB параметрлеріне 

байланыстырады және әрі қарайғы оңтайландыру жобасын жеңілдетеді. 
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2.5 Ықтималды қосалқы градиентке негізделген базалық 

станциялардың орналасуын оңтайландыру 

 

Алдыңғы бөлімшелерде алынған нәтижелерге сүйене отырып, біз (2.6) 

теңдеуімен берілген максимизациялау (ең үлкен мәнді табу) мәселесін шешуді 

жалғастырамыз. Бұл кезеңде кейбір шектеулерді сәл жеңілдетіп қарастырамыз. 

Яғни, нақты шектеулерді толық сақтаудан гөрі, алдымен жалпы өнімділікті 

арттыруды (яғни, орташа өткізгіштік жылдамдығын, E{cA} [C (cA, cB)]) 

көздейміз. Бұл үшін базалық станциялардың орналасу орындарын ең тиімді 

түрде орналастыру қажет. 

Мұндағы негізгі шарттар: 

- БС саны (I) — алдын ала белгіленеді. Бұл дегеніміз, базалық 

станциялардың саны шектелген, біз тек олардың орнын оңтайландыруға 

тырысамыз. 

- Егер I тым аз болса, яғни базалық станциялар саны жеткіліксіз болса, 

барлық қолданушылар үшін қойылған сапа талаптарын (Cj ≤ Ω, барлық j = 1…J 

үшін) толық орындау мүмкін болмайды. Бұл — желінің кейбір аймақтарында 

қызмет көрсету сапасының төмендеуіне әкелуі мүмкін. 

- Дегенмен, оңтайландыру процесі орташа өткізу қабілетін 

максимизациялауға бағытталған. Сонымен бірге мүмкіндігінше көп шектеулерді 

қанағаттандыруға тырысады [40]. 

Қысқаша айтқанда, біз базалық станциялардың ең жақсы орындарын 

табуға ұмтыламыз, сонда желі орташа алғанда жоғары өткізу жылдамдығын 

қамтамасыз етеді, бірақ барлық талаптарды толық қанағаттандыру міндетті емес 

мүмкіндігінше көбірек талаптар орындалса жеткілікті. 

 

С�𝑚𝑎𝑥
𝐵𝐼 = {𝐸𝐶𝐴[𝐶(𝐶

𝐴, 𝐶𝐵)]}�  С𝑗 ≥ Ω, 𝑗 = 1… 𝐽   (2.12)  

 

Бұл кезеңде координаталарды оңтайландыру бекітілген түйіндер саны (I) 

бойынша жүргізілгенін көрсету үшін cB индексіне I индексі қосылады. 

Алдыңғы бөлімдерде айтылғандай, ұшақтардың кездейсоқ орналасуына 

қатысты математикалық күтімді (E{cA}[·]) жабық формада өрнектеу қиын. Бұл 

жағдай жиі қолданылатын оңтайландыру әдістерін, мысалы, кезекті дөңес 

аппроксимациялау [30] әдісін қолдануды қиындатады, себебі бұл әдістер, әдетте, 

анықталған және дөңес функцияларды күтімсіз құруды талап етеді. 

Сондықтан, біз бұл мәселені шешу үшін ұшақтардың белгілі бағыттар 

бойындағы таралуын белгілі мәліметтерін пайдалана отырып, стоахастикалық 

оңтайландыру әдістеріне жүгінеміз. Сонымен қатар, желі сыйымдылығының 

дискретті өзгерісі ұшақ санының белгісіздігіне байланысты мәселесін ескере 

отырып, біз осы мәселені шешу үшін стоахастикалық қосалқы градиент әдісін 

[31] қолдануды таңдаймыз. Осы әдіске сәйкес, қайталама шешім табу процесі 

келесі түрде өрнектеледі: 

 

С𝐼
В(𝑡 + 1) = 𝐶𝐼

𝐵(𝑡) + 𝑎(𝑡)𝑔𝑐(𝑡)   (2.13) 
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мұндағы 𝑔𝑐(𝑡)���t-қадамда С𝐼
В   бойынша алынған CA және С𝐼

𝐵 функциясының 

қосалқы градиенті болып табылады. Ал 𝑎(𝑡) қадам өлшемі, ол белгілі бір 

талаптарды қанағаттандыруы қажет. 𝑎(𝑡) ≥ 0, ∑ |𝑎(𝑡)|2 < ∞𝑡 , ∑ 𝑎(𝑡) = 0𝑡 .  

Жуықтау шамасын қамтамасыз ету үшін, (12)-де сипатталған әрбір 

итерациялық қадамда алгоритм өз бетінше 𝐶𝐴 -ның таралуына сәйкес бір 

реализациясын таңдайды. Бұл (12)-дегі математикалық күту  {𝐸𝐶𝐴} мүшесін 

жуықтап есептеуге мүмкіндік береді. (13)-ні қайталау арқылы ең үлкен функция 

мәні (осыған сәйкес келетін С𝐼
ВI) алынады. 

 

С(С𝐼
𝐵∗) = 𝑚𝑎𝑥𝑖=0,…,𝑡𝐶(С𝐼

𝐵(𝑖))    (2.14) 

 

Енді бастысы (13)-дегі 𝑔𝑐(𝑡) субградиент матрицасын сипаттау біздің 

жобамызда 𝑔𝑐(𝑡)��� екі бөліктен тұрады. 

 

𝑔𝑐(𝑡) = 𝜔𝐶(𝑡) + �̅�𝐶(𝑡)     (2.15) 

 

ωC(t) бұл көбіне ағымдағы итерация кезінде есептелетін нақты 

субградиентті бөлік. Ол функцияның локалды градиенттік бағытын сипаттайды. 

ω̅C(t) бұл ықтималды немесе жуықталған субградиентті бөлік болуы мүмкін, 

мысалы, кездейсоқтықты немесе күтілетін мәндерді ескеретін компонент. Бұл 

қосынды нақты және жуықталған әсерлерді біріктіре отырып, алгоритмнің 

субградиент бағытында қалай жүретінін анықтайды. Бұл тәсіл әсіресе 

стохастикалық немесе күтуге негізделген оптимизация алгоритмдерінде жиі 

қолданылады.  (2.15) келесідей сипатаймыз. 

 

𝜔𝑡(𝑡) =
𝜕𝐶

𝜕𝑐𝐼
𝐵 ⌊

0
0

{𝐶𝐽
𝐴(𝑡). 𝐶𝐽

𝐵(𝑡)
   (2.16) 

 

Бұл мән C функциясының 𝑐𝐼
𝐵-ге қатысты жартылай туындысын есептеу 

арқылы анықталады және оның мәні {𝐶𝐽
𝐴(𝑡). 𝐶𝐽

𝐵(𝑡)}  яғни, t-ші қадамдағы J ұшақ 

пен I базалық станцияның координаталар матрицасын сипаттайды. Мұндағы 

ұшақтардың орналасуы мен саны әр итерация сайын тәуелсіз және кездейсоқ 

түрде олардың сәйкес маршруттарындағы таралуына сай генерацияланады. 

Сонымен қатар, біз (5)-тегі қызмет сапасы шектеулерін ішінара ескеретін 

өзгертілген субградиенттік мүше �̅�𝐶(𝑡)-ны енгіземіз. Бұл мүше келесі түрде 

анықталады: 

 

�̅�𝐶(𝑡) =
1

2
∑

Ω−𝐶𝑗(𝑡)

𝑁𝑞(𝑡)Ω−∑𝐶𝑗(𝑡)

𝜕𝐶𝑗(𝑡)

𝜕𝐶𝐼
𝐵

𝑁𝑞(𝑡)

𝑗=1
⌊

0
0

{𝐶𝐽
𝐴(𝑡). 𝐶𝐽

𝐵(𝑡)}
 (2.17) 
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Мұнда 𝑁𝑞(𝑡)  бұл ағымдағы итерация қадамында қызмет сапасы талаптары 

қамтамасыз етілмеген барлық ұшақтардың жалпы саны (t-қадамда). 𝐶𝑗(𝑡)�t-

қадамда қызмет сапасының талаптары орындалмаған j-нөмірлі ұшақтың жоғары 

бағыттағы (uplink) арна сыйымдылығын білдіреді. Ал 
Ω−𝐶𝑗(𝑡)

𝑁𝑞(𝑡)Ω−∑𝐶𝑗(𝑡)
 мүшесі 

барлық 𝐶𝑗(𝑡))-ны арттыруға ұмтылатын бағыттар арасында іздеу бағытын 

теңестіру үшін салмақ коэффициенті ретінде енгізіледі. 

Айта кету керек, (15)-тегі �̅�𝐶(𝑡) мүшесін енгізу барлық қызмет сапасын 

шектеулері осы кезеңде толық орындалуы керек дегенді білдірмейді. 

Шындығында, егер I мәні кіші етіп таңдалса, барлық қызмет сапасы шектеулерін 

орындау мүмкін болмауы да мүмкін. Дегенмен, бұл өзгертілген іздеу бағыты 

әрбір итерация қадамында базалық станциялардың орналасуын қызмет сапасы 

талаптары аз қамтамасыз етілген маршруттарға жақындатуға бейім етеді. 

 

𝑎(𝑡) =
𝜆(𝑡)

√𝛿+𝑉(𝑡)
      (2.18) 

 

Мұндағы тұрақты 𝛿 қадам мөлшерін тұрақтандыру үшін өте кіші, бірақ 

нөлден үлкен мән ретінде орнатылады. 𝜆(𝑡)  қадам мөлшері коэффициенті, мұнда 

0a>0 және b>0.5 бұл мәндер (13)-тегі жақындауды қамтамасыз ететін үш шартты 

қанағаттандырады. V(t) бұл 𝑔𝑐(𝑡) субградиентінің екінші реттік моменттік 

бағалауы және ол әрбір қадам сайын жаңартылып отырады. 

 

𝑉(𝑡) = 𝜏1𝑉(𝑡 − 1) +
(1−𝜏1)

(1−𝜏1
𝑡)
𝑔𝑐(𝑡)𝜊𝑔𝑐(𝑡)  (2.19) 

 

Мұндағы τ1=0.5, V(t−1) үшін ыдырау коэффициенті болып табылады. 

Екінші жағынан, субградиенттің екі қатарлас қадам арасындағы өзгерісін 

тегістеу үшін оның бірінші реттік моментін қолданып, субградиентті өзгертуге 

болады, бұл енді келесі түрге келеді: 

 

𝑠(𝑡) = 𝜏2𝑆(𝑡 − 1) +
(1−𝜏2)

(1−𝜏2
𝑡)
𝑔𝑐(𝑡)    (2.20) 

 

Мұндағы τ2=0.5,  S(t−1) үшін ыдырау коэффициенті болып табылады. 

Ал бастапқы итерация үшін t=1 кезінде біз 𝑔𝑐 (t−1)=0  деп қоямыз яғни, (2.19) 

және (2.20)-да V(−1)=0 және S(−1)=0 соңында, ұсынылған (2.11)-мәселені 

шешуге арналған (2.12) итерациялық әдіс келесі түрде іске асырылады: 

 

С𝐼
В(𝑡 + 1) = 𝐶𝐼

В(𝑡) + 𝑎(𝑡)    (2.21) 
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Итерация базалық станциялардың алынған орналасуларын үздіксіз 

жаңартып отырады, ақырында (2.9)-мәселенің шешімі табылып, бекітілген I мәні 

үшін базалық станциялардың локалды оңтайлы жиынтығы алынады. 

Ұсынылған зерттеу нәтижесінде біркелкі емес бағыттар бойындағы 

ұшақтарға қызмет көрсету мақсатында базалық станцияларды оңтайлы 

орналастырудың кешенді математикалық моделі құрылды. Стохастикалық 

қосалқы градиент алгоритміне негізделген шешу әдістері базалық 

станциялардың саны мен координаталарын тиімді анықтауға мүмкіндік берді. 

Қызмет сапасы шектеулерін ішінара ескеретін модификацияланған субградиент 

мүшесі арқылы, жүйенің өнімділігі арттырылып, аз қамтылған аймақтарға назар 

аудару мүмкін болды. Модельдеу нәтижелері ұсынылған тәсілдің тек орташа 

арналық сыйымдылық бойынша ғана емес, сонымен қатар QoS-ты қамтамасыз 

ету тиімділігі бойынша да басымдылық көрсететінін дәлелдеді. Бұл әдіс 

болашақтағы жоғары сенімді әуе байланыс желілерін жобалауға маңызды негіз 

бола алады [41]. 
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3 Ұшақтағы 5G байланыс сапасын жақсарту мақсатындағы алгоритім 

негізнде модел құру 

 

3.1 Қызмет көрсету сапасын жақсарту үшін БС I мәнін анықтау 

 

Алдыңғы бөлімде алгоритм қызмет көрсету сапасы төмен қамтамасыз 

етілген маршруттарға қарай базалық станциялардың орналасуын жаңартуға 

бейімделгені көрсетілді. Алайда, егер I (базалық станциялар саны) тым кіші 

болып таңдалса, қарастырылған барлық маршруттар үшін ұшақтың кез келген 

кездейсоқ орнында қызмет көрсету сапасын қамтамасыз ету мүмкін болмауы 

мүмкін. Бұл мәселені жеңілдету үшін I-ді жеткілікті үлкен мәнге дейін арттыруға 

болады, бірақ желі операторы құрылыс шығындарын азайту үшін барлық 

маршруттарды жақсы қамтитын ең кіші I мәнін анықтауға көбірек мүдделі 

болады. 

Осы мақсатта бұл бөлімде ең кіші I-ді анықтау әдісі ұсынылады. 

Бастапқыда I-ге кіші мән беріледі. Ағымдағы I үшін, жоғарыда сипатталған 

стохастикалық қосалқы градиент әдісін қолданып базалық станциялардың 

орналасуы есептеледі. Содан кейін, барлық қарастырылған маршруттардағы 

мүмкін болатын ұшақ орындары CA толық қамтылады. Осы ұшақ орындары үшін 

сәйкес арна сыйымдылығы Cz есептеледі (ағымдағы оңтайландырылған БС 

орналасуымен). Сонымен қатар, осы нүктедегі қызмет сапасын жақсарту 

талаптарын қанағаттандыратын орындардың үлесі ψ (яғни, Cz≥Ω шартын 

қанағаттандыратын үлесі, мұндағы Ω минималды сыйымдылық шегі) есептеледі. 

Егер бұл үлес мақсатты мәннен төмен болса (Ψ=95%), онда I мәні арттырылады 

және жоғарыда сипатталған процедура қайталанады. 

Осы процестің толық алгоритмдік ағымы 1-алгоритм түрінде сипатталады. 

Алгоритмнің соңғы нәтижесі ӘЖБ базалық станцияларының орналасу 

жиынтығы болып мына түрде жазылады ды. С𝐼
𝐵 = {(𝑥1

𝐵, 𝑦1
𝐵)𝑇 , … , (𝑥1

𝐵, 𝑦1
𝐵)𝑇}.  

 

 

3.2 Модельдің негізгі компоненттері 

 

Ұшақ борты мен жердегі базалық станция арасындағы жоғарғы арнаның 

орташа өткізу қабілетін барынша арттыра отырып, барлық ұшақтарға қызмет 

сапасын қамтамасыз ету. Сонымен қатар, базалық станциялардың минималды 

санымен бұл нәтижеге жету.  

Берілген міндет – ұшақ борты мен жердегі базалық станция арасындағы 

жоғарғы арнада орташа өткізу қабілетін барынша арттыра отырып, барлық әуе 

кемелеріне сапалы қызмет көрсету талаптарын орындау, сонымен қатар бұл 

нәтижеге базалық станциялардың минималды санымен қол жеткізу – күрделі 

көпмақсатты оңтайландыру мәселесін білдіреді. 

Бұл тапсырманы орындау үшін бірқатар техникалық шешімдер қажет. 

Біріншіден, жоғарғы арнаның орташа өткізу қабілетін арттыру үшін ұшақ 

бортындағы антенналар мен жердегі БС арасында бағыталған сәуле 
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қалыптастыру, адаптивті модуляция және кодтау, сондай-ақ массивтік MIMO 

технологияларын қолдану тиімді. Сонымен қатар, ұшақтың жылдам 

қозғалысына байланысты пайда болатын допплер ығысуы мен канал 

флуктуацияларын ескере отырып, арна статистикасына бейімделген ресурстарды 

динамикалық бөлу алгоритмдері енгізілуі керек. 

Екінші жағынан, барлық ұшақтарға қызмет көрсету сапа талаптарын 

сақтау кідіріс, өткізу қабілеті, және сенімділік параметрлерін белгілі бір шекте 

ұстап тұруды талап етеді. Мұны қамтамасыз ету үшін желілік жоспарлау мен 

жүктемені теңестіру әдістері қолданылады. Ал базалық станциялардың санын 

минимизациялау үшін географиялық орналасу, биіктікке байланысты қамту 

аймағы, және әр БС сәуле пішіндеу мүмкіндіктері ескеріле отырып, БС тиімді 

орналасу шешімдері қабылдануы тиіс. 

Нәтижесінде, бұл міндетті шешу – жоғары өткізу қабілетін, 

кепілдендірілген қызмет сапасы көрсеткіштерін және экономикалық тиімділікті 

үйлестіретін озық жүйелік дизайнды талап етеді. Мұндай жүйелер үшін, 

сонымен қатар, спутникпен біріктірілген гибридті архитектураларды қарастыру 

да пайдалы. 

 

Модельдің негізгі компоненттері 

1. Кіріс параметірлер:  

Ұшақтардың таралуы (маршруттар мен кездейсоқ орналасу) NA ұшақ 

антенналарының саны, NВ   БС антенналарының саны, I БС саны, 𝛾𝑖𝑗 �Арнаның 

өшу моделі, Ω сапалы қызмет көрсету шегі,  𝜎2, 𝑇шу шу деңгейі, 𝑓, 𝑃�жиілік және 

қуат параметрлері. 

2. Жалпы байланыс моделін  𝑦 = 𝐻(𝐶𝐴, 𝐶𝐵)𝑥 + 𝑛   мына түрде 

қарастырамыз. 𝐻 = 𝑆 ∙ 𝐿 ішкі үлкен маштабтағы өшу матрицасы. 

4. Сыймдылық моделі  

 

𝐶 =
1

𝑀
𝐸 [𝑙𝑜𝑔2 det (𝐼𝑀 +

𝑃

𝑁𝐴
𝐻𝐻∗)]   (3.1) 

 

Алгоритмге құруда оңтайландырудың негізгі модельдері: 

1. Стохастикалық қосалқы градиент әдісі: Ол базалық станциялардың 

орналасуын үздіксіз жаңартып, қызмет сапасын жақсартуға көмектеседі. 

 

С𝐼
В(𝑡 + 1) = 𝐶𝐼

В(𝑡) + 𝑎(𝑡)    (3.2) 

 

2. Қызмет сапасын жақсартуған бағытталған субградиенттер: 

 

𝑔𝑐(𝑡) = 𝜔𝐶(𝑡) + �̅�𝐶(𝑡)     (3.3) 

 

�̅�𝐶(𝑡) =
1

2
∑

Ω−𝐶𝑗(𝑡)

𝑁𝑞(𝑡)Ω−∑𝐶𝑗(𝑡)

𝑁𝑞(𝑡)

𝑗=1
∙ ∇СВС𝑗(𝑡)   (3.4) 
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3. Қадам шамасын басқару (Adam немесе RMSprop негізінде):  

 

𝑎(𝑡) =
𝜆(𝑡)

√𝛿+𝑉(𝑡)
     (3.5) 

 

Бұл модель ұшақ ішіндегі 5G желісін жобалауда инженерлерге базалық 

станцияларды қайда және қанша қою керектігін, сонымен қатар қызмет көрсету 

сапасын қамтамасыз ету жолдарын сандық негізде анықтауға көмектеседі. 

Алгоритм 1: Стохастикалық қосалқы градиентке негізделген базалық 

станциялар саны мен орналасуын оңтайландыру.  

I базалық станциялар санының бастапқы мәні, Т итерациялар саны (бұл 

алгоритм қанша рет қайталанып орындалатынын көрсететін қадамдар саны), Ω 

сыйымдылық талабы, Ψ қызмет сапасын  қанағаттандыру қатынасы.  Z ұшақ 

үлгілерінің саны. 

 

 
 

3.1-сурет – БС санының артуы арқылы байланыс өнімділігін жақсарту 

динамикасы 

 

Берілген суретте ұшақ пен жердегі базалық станциялар (BS) арасындағы 

uplink арнасының өнімділігін сипаттайтын екі график көрсетілген. Жоғарғы 

графикте орташа арна сыйымдылығы (C) мен оқыту қадамдарының арасындағы 

байланыс бейнеленген. Мұнда сыйымдылық бастапқыда тез өсіп, кейін біртіндеп 

тұрақтанады. Бұл – жүйенің оқу барысында тиімді параметрлерге жақындап, 

байланыс сапасын арттыра бастағанын көрсетеді. Сыйымдылық мәнінің 

көтерілуі бейімделу үдерісінің сәтті жүріп жатқанын білдіреді. 
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Төменгі график базалық станция санының уақыт (қадам) бойынша 

өзгерісін сипаттайды. Мұнда БС саны біртіндеп, сызықты түрде артып отырғаны 

байқалады. Бұл желінің арналық сыйымдылықты арттыру үшін жаңа базалық 

станцияларды қосып жатқанын білдіреді. Алайда, бұл әдіс ресурстық 

шығындарды арттыруы мүмкін, сондықтан базалық станция санын шектей 

отырып, қызмет сапасын пен өткізу қабілетін оңтайландыру маңызды. 

Жалпы, бұл нәтижелер байланыс жылдамдығын арналарының өткізу 

қабілетін арттыру үшін бейімделген алгоритмдердің тиімді екенін, бірақ олардың 

инфрақұрылымдық ресурстарға тәуелді екенін көрсетеді. Алдағы зерттеулерде 

базалық станция санын шектей отырып, арналық сыйымдылықты арттыру үшін 

қуатты beamforming әдістері, ресурс үлестіру алгоритмдері немесе AI-

негізделген оңтайландыру тәсілдері қолданылуы мүмкін. 

 

 
 

3.2-сурет – Базалық станциялар мен ұшақтардың кеңістікте оңтайлы 

орналасуы 

 

Берілген сурет ұшақтар мен базалық станциялардың кеңістікте орналасуын 

көрсететін екі өлшемді координаттық карта. Қызыл нүктелер базалық 

станцияларды, ал көк нүктелер ұшақтарды білдіреді. Суретте олардың оңтайлы 

орналасуы бейнеленген, яғни бұл конфигурация байланыс сапасын (мысалы, 

арналық сыйымдылықты) арттыру және қызмет көрсету  талаптарын орындау 

үшін таңдалған. 
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X және Y осьтері  базалық станциялар мен ұшақтардың кеңістіктегі 

(мысалы, км немесе метрмен өлшенетін) координаталары. Суреттен ұшақтардың 

кластерленген аймақтарында базалық станциялар тығызырақ орналасқанын 

көруге болады, бұл – ресурстардың сұранысқа сәйкес бейімделуінің белгісі. 

Бұл визуализация байланыс желісін жобалау немесе симуляция 

нәтижелерін талдау барысында қамту аймағын, тығыздықты және желілік 

ресурстарды үлестіру тиімділігін бағалау үшін қолданылады. 

 

 

3.3 Ұшақтар тек спутник арқылы байланысатын сценарий 

 

Әуе кемелеріне арналған 5G байланыс жүйесін жобалау кезінде 

радиосигналдың таралу арнасын нақты және дәл модельдеу шешуші мәнге ие. 

Бұл процесс байланыс сапасын, өткізу қабілетін және желінің сенімділігін 

қамтамасыз етуде негізгі рөл атқарады. Себебі, ұшу кезінде жылдам өзгеретін 

орта, күрделі көпсәулелі шағылысу әсерлері, металл корпустың 

электромагниттік әсері және биіктікке байланысты шарттар сигнал таралуының 

классикалық модельдеріне қарағанда әлдеқайда күрделірек болуын талап етеді. 

Қазіргі қолданыстағы арна модельдерінің бірқатары сигналдың таралуын 

екі негізгі сценарий бойынша сипаттайды: тікелей көрінетін жол (LoS – Line-of-

Sight) және кедергілер арқылы өтетін көрінбейтін жол (NLoS – Non-Line-of-

Sight). Бұл модельдер шағылысқан, сынған және бөгеттерден өтіп әлсіреген 

сигнал компоненттерін ескеруге бағытталған. Әсіресе ұшақ салоны ішінде 

көпсәулелі таралу күшейіп, интерференциялық құбылыстар жиі байқалады, бұл 

байланыс сапасына елеулі әсер етеді. 

Таратушы арнаны модельдеудің кең таралған және жүйелі әдістемесі төрт 

негізгі кезеңнен тұрады. Бірінші кезең – байланыс жағдайын анықтау. Бұл 

кезеңде ортаның геометриялық және радиофизикалық параметрлеріне сүйене 

отырып, арна көрінетін (LoS) немесе көрінбейтін (NLoS) режимде жұмыс 

істейтіндігі анықталады. Бұл жіктеу арна сипаттамаларын әрі қарай нақтылауға 

мүмкіндік береді. 

Екінші кезең – жолдық шығынды (path loss) есептеу немесе синтездеу. 

Мұнда сигналдың бастапқы қуаты мен қабылдағышқа дейінгі арақашықтық, 

жиілік, тосқауыл сипаттары және антенналардың орналасу биіктігі сияқты 

факторлар есепке алынады. Жол шығыны арна өнімділігін бағалаудың негізі 

болып табылады және оның дәлдігі жалпы жүйенің тиімділігіне тікелей әсер 

етеді. 

Үшінші кезең – көлеңкелік өшуді (shadowing) модельдеу. Бұл кезеңде 

сигналдың тосқауылдар (мысалы, ұшақтың ішкі құрылымдары, жолаушылар, 

жүк бөлімдері) арқылы өтіп, уақытша немесе тұрақты әлсіреуі есепке алынады. 

Shadowing – кездейсоқ процесс ретінде қарастырылады және көбіне лог-

нормальды үлестіріммен сипатталады. 

Төртінші және соңғы кезең – кіші масштабтағы өшуді, яғни көпсәулелі 

шағылысу нәтижесінде пайда болатын multipath fading әсерін модельдеу. Бұл 
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құбылыс қысқа интервалда жиіліктің және фаза мәнінің өзгеруіне себеп болып, 

сигналдың интерференцияға ұшырауына әкеледі. Әуе кемесінің жоғары 

жылдамдығы мен шағын жабық кеңістігі бұл эффектіні күшейте түседі. 

Жоғарыда сипатталған модельдеу кезеңдері ұшақ ішіндегі және 

сыртындағы электромагниттік ортада сигналдың шынайы таралуын сипаттауға 

көмектеседі. Олар 5G байланыс жүйесін жобалауда, жүйелік тестілеуде және 

желі ресурстарын тиімді басқаруда негіз болатын маңызды құралдар қатарына 

жатады. Сонымен қатар, мұндай модельдер авиациялық қауіпсіздік талаптарына 

сәйкес келетін жоғары сенімділікті қамтамасыз етуге де ықпал етеді. 

 

 
 

3.3-сурет – Геостационарлық спутникпен байланыс орнатылады. 

 

Бұл суретте ұшақ пен спутник арасындағы байланыс көрінісі бейнеленген. 

Картезийлік координаттар жүйесінде көк нүктелер әртүрлі ұшақтардың 

орналасуын, ал орталықтағы қызыл нүкте бір спутниктің орналасуын көрсетеді. 

Қиылысқан қара пунктир сызықтар спутник пен әр ұшақ арасындағы байланыс 

жолдарын білдіреді. Бұл визуализация ұшақтардың белгілі бір спутникпен 

тікелей байланыста екенін және осы байланыс желісінің кеңістіктегі таралуын 

көрсетеді. 

Мұндай көрініс спутниктік байланыс желісінің жүктемесін, қамту аймағын 

және әрбір ұшаққа дейінгі қашықтықты бағалау үшін пайдалы. Байланыс сапасы 

мен кідіріс (latency) осы қашықтықтар мен траекторияларға тікелей байланысты. 
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3.4-сурет – Жол шығынның қашықтықа байланысты талдау нәтижесі 

 

Бұл суретте 5G спутникті байланыс арнасының қашықтыққа байланысты 

өткізу қабілеті (сыйымдылығы) көрсетілген. Көлденең осьте қашықтық (км), ал 

тік осьте арнаның сыйымдылығы (бит/с/Гц) бейнеленген. Көк түспен арнаның 

сыйымдылығы, ал қызыл сызықпен сапа көрсеткішінің (QoS) шегі – 2 б/с/Гц 

деңгейі белгіленген. Графиктен көрініп тұрғандай, қашықтық артқан сайын арна 

сыйымдылығы күрт төмендейді және шамамен 1 км-ден кейін қызмет көрсету 

сапасы шегінен төмен түсіп кетеді. Бұл спутниктік байланыста жоғары өткізу 

қабілетін қамтамасыз ету үшін қашықтықты қысқарту немесе басқа техникалық 

шешімдер қолдану қажеттігін көрсетеді. Бірақ олай болу мүмкін емес.  

 

 

3.4 Гибридті модельді кеңейту  

 

Гибридті алгоритмнің ерекшеліктері. Спутниктік және жерүсті 

байланысын үйлестіретін гибридті алгоритм ұшақтағы байланыс сапасын 

тұрақты әрі сенімді етуге бағытталған заманауи шешім. Бұл алгоритм ұшақтың 

жерден алыстаған кезде спутниктік арналарға, ал әуежай маңындағы немесе 

жерүсті станцияларына жақындағанда жерүсті 5G немесе LTE желілеріне 

автоматты түрде ауысуын басқарады. Нақты уақыттағы желі жағдайын ескеріп, 

ең төменгі кідіріс пен жоғары өткізу қабілетін қамтамасыз ететін арнаны 

таңдауға мүмкіндік береді. Бұл бейімделмелі шешім жүктеменің тең бөлінуі мен 

үздіксіз байланысты қамтамасыз етеді. 
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Технологиялық артықшылықтары. Гибридті алгоритм көп арналы 

маршруттауды, адаптивті қызмет сапасын басқаруын және проактивті арна 

ауыстыру механизмдерін біріктіреді. Осы арқылы ұшақ қозғалысы кезінде 

кідіріс, сілкініс және дерек жоғалту сияқты көрсеткіштерді минималды деңгейде 

ұстап тұрады. Сонымен қатар, алгоритм динамикалық жүктемені 

оңтайландырып, спутниктік арналардың өткізу мүмкіндігін тиімді пайдаланады 

және төмен орбиталық спутниктер мен геостационарлық спутниктер арасындағы 

трафикті реттеп, жалпы жүйенің өнімділігін арттырады. 

Қолдану тиімділігі мен болашағы. Осындай гибридті алгоритмді қолдану 

— ұшақтағы жолаушылар мен экипаж үшін жоғары сапалы интернетке қол 

жеткізуге жол ашады. Бұл бейнеқоңырау, ағынды бейне көру, навигация 

деректерін нақты уақыт режимінде жеткізу сияқты функцияларды үздіксіз 

орындауға мүмкіндік береді. Болашақта бұл шешімдер AI көмегімен өздігінен 

үйреніп, маршрутқа, биіктікке және ауа райына қарай байланыс стратегиясын 

автоматты оңтайландыра алатын интеллектуалды жүйелердің негізіне айналуы 

мүмкін. 

 

Кесте 3.1 – A2G негізіндегі модельге спутниктік байланысты қосу арқылы 

келесі кемшіліктер шешіледі: 

 

Кемшілік (A2G) Шешім (гибрид) 

Шектеулі қамту аймағы Спутниктен толық жаһандық қамту 

Географиялық тосқауылдар Спутниктік көрінетін ара әрқашан бар 

Қызмет сапасы кей ұшақтарға 

орындалмай қалуы 

Қызмет сапасы орындалмаса - спутниктік 

арна қолданылады 

 

Гибридті байланыс стратегиясы ұшақтарға үздіксіз және сапалы 5G 

қызметін қамтамасыз етудің тиімді шешімі. Ол жоғары сыйымдылықты, қызмет 

сапасын сақтауды және қашықтыққа тәуелді тұрақтылықты үйлестіреді.  

Ұшақтағы 5G байланысын жетілдірудің тиімді алгоритмдік шешімі 

Осы тарауда ұшақтар үшін жоғары сапалы 5G байланысын қамтамасыз 

етуге бағытталған бірнеше маңызды модельдер мен әдістер ұсынылды. Жасалған 

зерттеу нәтижелері көрсеткендей, тек базалық станцияларға (A2G) немесе тек 

спутниктік байланысқа сүйену жүйелік шектеулерге және қызмет көрсету 

сапасының толық орындалмауына алып келуі мүмкін. Сондықтан бұл тарауда 

оңтайландырылған жерүсті байланыс пен спутниктік инфрақұрылымды 

біріктіретін гибридті шешім ұсынылды. 

Ең алдымен, стоахастикалық қосалқы градиент әдісіне негізделген модель 

арқылы жерүсті базалық станциялардың  ең тиімді орналасуы мен минималды 

санын анықтау алгоритмі жасалды. Бұл модель барлық ұшақтарға арналық 

сыйымдылық бойынша қызмет көрсету сапасының сақталуын қамтамасыз ете 

отырып, инфрақұрылымдық шығындарды азайтуға мүмкіндік берді. Модельдің 

нәтижесінде, БС саны мен олардың координаталары оңтайландырылып, QoS ≥ 

95% шартына жету қамтамасыз етілді. 
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3.4-сурет – Гибридті байланыс жүйесінің нәтиже 

 

Келесі кезеңде спутниктік байланыс арнасының шектеулері 

қарастырылды. Жол шығыны мен сигнал сыйымдылығының қашықтыққа 

тәуелділігі модельденіп, ұшақ пен спутник арасындағы қашықтық артқан сайын 

арна сыйымдылығы күрт төмендейтіні байқалды. Бұл жағдай қызмет көрсету 

талаптарын тек спутниктік арна арқылы толық орындауға кедергі келтіреді. 

Осы мәселелерді шешу үшін гибридті байланыс моделі ұсынылды. Бұл 

модельде жерүсті және спутниктік арналар біріктіріліп, желінің ағымдағы күйіне 

байланысты ең тиімді арна таңдалып отырады. Нәтижесінде, модель QoS 

талаптарын 100% орындап, барлық ұшақтарға тұрақты және үздіксіз 5G 

байланысын қамтамасыз етті. 

- Гибридті архитектураның негізгі артықшылықтары: 

- Жаһандық қамту мен үзіліссіз байланыс; 

- Арналық сыйымдылықты арттыру; 

- Қызмет көрсету сапасын толық орындау; 

- Инфрақұрылымдық ресурстарды тиімді пайдалану; 

- Жүктемені интеллектуалды басқару. 

Тұтастай алғанда, бұл тарауда жасалған модельдеу нәтижелері 5G желісін 

ұшақ ішінде жобалау барысында базалық станциялар мен спутниктер 

арасындағы өзара үйлесімділікті ескеру қажеттігін көрсетті. Болашақта бұл 

шешімдерді жасанды интеллект пен машиналық оқыту әдістерімен 

интеграциялау арқылы байланыс сапасын одан әрі арттыруға жол ашылады. 
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Осы тарауда әуе кемелерінде 5G байланыс сапасын жақсарту мақсатында 

жүйелік модельдер мен алгоритмдер ұсынылып, олардың тиімділігі жан-жақты 

талданды. Алдымен, жерүсті базалық станциялардың оңтайлы орналасуын 

анықтау үшін стохастикалық қосалқы градиент әдісіне негізделген модель 

ұсынылды. Бұл модель базалық станциялардың ең аз санымен қызмет көрсету 

сапасын (QoS) 95% және одан жоғары деңгейде қамтамасыз ете отырып, желі 

инфрақұрылымының ресурстарын тиімді пайдалануға мүмкіндік берді. 

Жүргізілген модельдеу нәтижелері базалық станциялардың арналық 

сыйымдылыққа тигізетін әсерін көрсетті. Қызмет көрсету сапасын қамтамасыз 

ету үшін базалық станциялар санын реттей отырып, арна өнімділігін оңтайлы 

деңгейге жеткізуге болатыны дәлелденді. Сонымен қатар, базалық 

станциялардың кеңістіктегі орналасуы мен ұшақтардың таралуына байланысты 

байланыс сапасының айтарлықтай өзгеретіні анықталды. 

Келесі кезеңде тек спутниктік байланыс арналарына негізделген 

жүйелердің шектеулері зерттелді. Қашықтық ұлғайған сайын сигнал 

сыйымдылығының күрт төмендеуі спутниктік байланыстың өзіндік техникалық 

шектеулерін айқындап берді. Бұл байланыс түрі жаһандық қамтуды қамтамасыз 

еткенімен, сапалы қызмет көрсету үшін жалғыз өзі жеткіліксіз екені көрсетілді. 

Осыған байланысты, тарауда гибридті модель ұсынылып, жерүсті және 

спутниктік байланыс арналарының үйлестірілген жұмысына негізделген 

архитектура жасалды. Бұл модель нақты уақыттағы желі жағдайына сәйкес ең 

тиімді арнаны автоматты түрде таңдауға мүмкіндік беріп, үздіксіз, сенімді әрі 

жоғары өткізу қабілетті байланысты қамтамасыз етті. Нәтижесінде, ұсынылған 

гибридті шешім барлық ұшақтарға сапалы 5G қызметін ұсынудың икемді әрі 

болашағы зор әдісі ретінде ерекшеленді. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Бұл дипломдық жұмыста ұшақ ішіндегі кеңжолақты 5G байланыс жүйесін 

ұйымдастырудың ғылыми-тәжірибелік және инженерлік негіздері жан-жақты 

қарастырылып, қазіргі заман талаптарына сай жоғары сапалы байланысты 

қамтамасыз ету мақсатында заманауи шешімдер ұсынылды. Жұмыстың негізгі 

мақсаты – ұшақ бортына арналған сенімді, тұрақты және үздіксіз 5G желісін 

қалыптастыра отырып, жолаушылар мен ұшақ жүйелеріне жоғары 

жылдамдықты қызмет көрсету, сонымен қатар жүйенің тиімділігін арттыру үшін 

инфрақұрылымдық ресурстарды оңтайлы пайдалану болды. 

Жұмыс барысында жерүсті базалық станцияларды ұшақ маршруттарының 

нақты таралуына сәйкес оңтайлы орналастыру алгоритмі жасалды. Бұл алгоритм 

стоахастикалық қосалқы градиент әдісіне негізделіп, ұшақтардың кеңістікте 

кездейсоқ таралуы жағдайында байланыс сапасын барынша арттыратын базалық 

станциялардың орналасуын есептеуге мүмкіндік берді. Сонымен қатар, 

ұсынылған модель арқылы барлық ұшақтарға қызмет көрсету сапасын шартын 

қамтамасыз ету үшін қажетті ең аз базалық станциялар санын анықтау әдісі 

әзірленді. Мұндай тәсіл байланыс инфрақұрылымының құрылыс және пайдалану 

шығындарын азайтып, жүйенің экономикалық тиімділігін арттыруға ықпал етеді. 

Жалпы алғанда, бұл дипломдық жұмыс ұшақ ішіндегі 5G желісін құру мен 

жетілдіру бағытында кешенді ғылыми және инженерлік шешімдер ұсынады. 

Жұмыстың теориялық үлесі – байланыс жүйесінің математикалық модельдерін 

жасау мен оңтайландыру алгоритмдерін әзірлеу болса, практикалық үлесі – 

нақты желілік инфрақұрылымды жобалау мен сапалы қызмет көрсетуге қол 

жеткізу болып табылады. 

Зерттеу нәтижелері негізінде төмендегідей тұжырымдар жасауға болады: 

Ұшақ ішіндегі 5G байланыс жүйелері дәстүрлі жерсеріктік шешімдермен 

салыстырғанда жоғары өткізу қабілеттілігі мен төмен кідірісті қамтамасыз ете 

отырып, сапалы қызмет ұсынуға қабілетті; 

Гибридті байланыс архитектурасы – болашақтағы ұшақ байланысының 

негізгі бағытына айналуға лайық, себебі ол әртүрлі арналарды бейімделе отырып 

пайдалануға мүмкіндік береді; 

Базалық станцияларды орналастырудың оңтайлы алгоритмі жүйенің 

тиімділігі мен инфрақұрылымдық шығындарын оңтайландыруда маңызды рөл 

атқарады; 

Қорытындылай келе, бұл жұмыс ұшақ ішіндегі 5G байланыс жүйелерін 

жобалау мен жетілдіруде ғылыми-негізделген шешімдер ұсыну арқылы 

телекоммуникация мен авиация саласының тоғысындағы маңызды мәселелерге 

практикалық жауап береді. Алдағы уақытта зерттеуді жалғастыра отырып, нақты 

ұшу бағыттарына бейімделген жүйелерді жасанды интеллект негізінде 

оңтайландыру, қауіпсіздікті автоматтандыру және жаһандық қамтуды 

қамтамасыз ететін толыққанды архитектураларды енгізу – маңызды міндеттердің 

бірі болып қала бермек. 
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ҚОСЫМША А 

 

Қызмет сапасын жақсарту үшін БС санын оңтайландыру 

 

>> % -------- Параметрлер -------- 

I = 3;                  % Бастапқы БС саны 

T = 100;                % Итерациялар саны 

Omega = 5;              % QoS үшін минималды сыйымдылық шегі 

Psi_target = 0.95;      % QoS қанағаттандыру мақсаты 

Z = 200;                % QoS тексеруге арналған ұшақ нүктелерінің саны 

areaSize = 500;         % Географиялық аймақ өлшемі (км) 

f = 3.5e9;              % Тасымалдаушы жиілік (Гц) 

c = 3e8;                % Жарық жылдамдығы 

P = 1;                  % Беру қуаты (Вт) 

sigma2 = 1e-9;          % Шудың қуаты (Вт) 

loopFlag = true; 

capacityHistory = []; 

Ihistory = []; 

while loopFlag 

    % Базалық станцияларды кездейсоқ орналастыру 

    cB = areaSize * rand(I, 2); 

    for t = 1:T 

        % Ұшақтардың кездейсоқ орналасуы 

        J = 30; 

        cA = areaSize * rand(J, 2); 

        % Сыйымдылықты есептеу 

        Cj = zeros(J, 1); 

        for j = 1:J 

            dists = sqrt(sum((cB - cA(j,:)).^2, 2)); 

            dmin = min(dists); 

            pathLoss = (4 * pi * f * dmin / c)^2; 

            SNR = P / (pathLoss * sigma2); 

            Cj(j) = log2(1 + SNR); 

        end 

        % Орташа сыйымдылық 

        C = mean(Cj); 

        capacityHistory(end+1) = C; 

        Ihistory(end+1) = I; 

        % Субградиенттің орнына кездейсоқ өзгеріс (қарапайым жаңарту) 

        g = randn(size(cB)); 

        alpha = 0.1 / sqrt(t); 

        cB = cB + alpha * g; 

    end 

    % QoS қанағаттандыруын тексеру 
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    successCount = 0; 

    for z = 1:Z 

        pos = areaSize * rand(1, 2); 

        dists = sqrt(sum((cB - pos).^2, 2)); 

        dmin = min(dists); 

        pathLoss = (4 * pi * f * dmin / c)^2; 

        SNR = P / (pathLoss * sigma2); 

        Ctest = log2(1 + SNR); 

        if Ctest >= Omega 

            successCount = successCount + 1; 

        end 

    end 

    psi = successCount / Z; 

    if psi < Psi_target 

        I = I + 1; 

    else 

        loopFlag = false; 

    end 

end 

% -------- Нәтиже -------- 

fprintf('Оңтайлы БС саны: %d\n', I); 

disp('БС координаттары:'); 

disp(cB); 

% -------- Графиктер -------- 

figure; 

subplot(2,1,1); 

plot(capacityHistory, 'b', 'LineWidth', 1.5); 

xlabel('Қадам'); ylabel('Орташа сыйымдылық (C)'); 

title('Сыйымдылық динамикасы'); grid on; 

subplot(2,1,2); 

plot(Ihistory, 'r', 'LineWidth', 1.5); 

xlabel('Қадам'); ylabel('БС саны'); 

title('Базалық станция санындағы өзгеріс'); grid on; 

% -------- Қорытынды көрініс -------- 

figure; 

scatter(cB(:,1), cB(:,2), 100, 'r', 'filled'); hold on; 

cA = areaSize * rand(J, 2); % Соңғы ұшақтар 

scatter(cA(:,1), cA(:,2), 50, 'b', 'filled'); 

legend('Базалық станциялар', 'Ұшақтар'); 

xlabel('X координата'); ylabel('Y координата'); 

title('Оңтайлы орналасу'); grid on; 

Оңтайлы БС саны: 154 
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ҚОСЫМША Б 

 

Спутникті байланыста қашықтық артқан сайын сыйымдылықтың 

төмендеуі  

 

clc; clear; close all; 

%% -------- Параметрлер -------- 

f = 3.5e9;                % 5G жиілігі (Hz) 

c = 3e8;                  % Жарық жылдамдығы (м/с) 

Pt = 1;                   % Тарату қуаты (Вт) 

sigma2 = 1e-9;            % Шу қуаты (Вт) 

Gt_dB = 10;               % Таратқыш антеннаның күшейтуі (дБ) 

Gr_dB = 10;               % Қабылдағыш антеннаның күшейтуі (дБ) 

Gt = 10^(Gt_dB/10);       % Децибелден сызықтыға түрлендіру 

Gr = 10^(Gr_dB/10); 

eta = 2.2;                % Жол шығыны көрсеткіші (environment dependent) 

lambda = c / f;           % Толқын ұзындығы 

QoS_threshold = 2;        % QoS шегі (bps/Hz) 

%% -------- Қашықтық осі -------- 

d = linspace(100, 50000, 500);   % Қашықтық (100 м – 50 км) 

capacity = zeros(size(d)); 

%% -------- Сыйымдылықты есептеу -------- 

for i = 1:length(d) 

    % Жол шығыны (Path Loss): (λ / 4πd)^η 

    L = (lambda / (4 * pi * d(i)))^eta; 

    % Қабылданған сигнал қуаты 

    Pr = Pt * Gt * Gr * L; 

    % SNR және арна сыйымдылығы 

    SNR = Pr / sigma2; 

    capacity(i) = log2(1 + SNR); 

end 

%% -------- График -------- 

figure; 

plot(d / 1e3, capacity, 'b-', 'LineWidth', 2); hold on; 

yline(QoS_threshold, '--r', 'QoS шегі (2 bps/Hz)', 'LabelHorizontalAlignment', 

'left', 'LineWidth', 1.5); 

xlabel('Қашықтық (км)'); 

ylabel('Сыйымдылық (bps/Hz)'); 

title('Қашықтыққа байланысты 5G A2G арна сыйымдылығы'); 

legend('Сыйымдылық', 'QoS шегі'); 

grid on; 

ylim([0, max(capacity) * 1.1]); 
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>> clear 

>> % Ұшақтар саны 

numAircraft = 20; 

 

% Спутниктің координатасы (бір нүкте, X және Y) 

satelliteX = 250; 

satelliteY = 250; 

 

% Ұшақтардың координаталарын кездейсоқ генерациялау (0–500 км 

аралығында) 

aircraftX = randi([0, 500], 1, numAircraft); 

aircraftY = randi([0, 500], 1, numAircraft); 

 

% Фигура терезесін ашу 

figure; 

 

% Ұшақтарды графикке шығару (көк нүктелер) 

plot(aircraftX, aircraftY, 'bo', 'MarkerFaceColor', 'b');  

hold on; 

 

% Спутникті графикке шығару (қызыл нүкте) 

plot(satelliteX, satelliteY, 'ro', 'MarkerFaceColor', 'r'); 

 

% Байланыс жолдарын көрсету (ұшақтардан спутникке дейінгі сызықтар) 

for i = 1:numAircraft 

    plot([aircraftX(i) satelliteX], [aircraftY(i) satelliteY], 'k--'); 

end 

 

% Координаттық осьтерге атау беру 

xlabel('X (км)'); 

ylabel('Y (км)'); 

 

% Атауы бар тақырып 

title('Ұшақ–Спутник арасындағы байланыс көрінісі'); 

 

% Аңыз (легенда) 

legend('Ұшақтар', 'Спутник', 'Байланыс жолы', 'Location', 'best'); 

 

% Тор (grid) қосу 

grid on; 
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ҚОСЫМША В  

 

clc; clear; close all; 

 

%% ---- Параметрлер ---- 

J = 100;                      % Ұшақ саны 

I = 5;                        % Базалық станциялар саны 

QoS = 1;                      % QoS шегі (bps/Hz) — төмендетілді 

 

% A2G параметрлері 

f_a2g = 3.5e9;                % 3.5 GHz 

Pt_a2g = 10;                  % Тарату қуаты 10 Вт 

Gt_a2g = 10^(30/10);          % Антенна күшейтуі 30 dB 

Gr_a2g = 10^(10/10);          % Қабылдағыш антенна 10 dB 

eta_a2g = 2.2; 

c = 3e8; 

lambda_a2g = c / f_a2g; 

 

% Спутник параметрлері 

f_sat = 4e9; 

Pt_sat = 10; 

Gt_sat = 10^(30/10); 

Gr_sat = 10^(10/10); 

eta_sat = 2; 

lambda_sat = c / f_sat; 

sat_height = 35786e3;         % GEO спутник биіктігі 

sigma2 = 1e-9;                % Шу қуаты 

 

% Ұшақ координаталары (базалық станцияларға жақынырақ болу үшін аз 

аймақ) 

areaSize = 20000;             % 20 км × 20 км 

xA = rand(1, J) * areaSize; 

yA = rand(1, J) * areaSize; 

 

% Базалық станция координаталары (тең аралық) 

xB = linspace(0, areaSize, I); 

yB = areaSize/2 * ones(1, I); % Жол бойымен 

 

% Нәтижелер 

C_a2g = zeros(1, J); 

C_sat = zeros(1, J); 

C_hybrid = zeros(1, J); 

 

%% ---- Әр ұшақ үшін сыйымдылық есептеу ---- 
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for j = 1:J 

    % A2G — ең жақын БС табу 

    d = sqrt((xA(j) - xB).^2 + (yA(j) - yB).^2); 

    d_min = min(d); 

     

    L_a2g = (lambda_a2g / (4*pi*d_min))^eta_a2g; 

    Pr_a2g = Pt_a2g * Gt_a2g * Gr_a2g * L_a2g; 

    SNR_a2g = Pr_a2g / sigma2; 

    C_a2g(j) = log2(1 + SNR_a2g); 

     

    % Спутник 

    d_sat = sqrt((xA(j))^2 + (yA(j))^2 + sat_height^2); 

    L_sat = (lambda_sat / (4*pi*d_sat))^eta_sat; 

    Pr_sat = Pt_sat * Gt_sat * Gr_sat * L_sat; 

    SNR_sat = Pr_sat / sigma2; 

    C_sat(j) = log2(1 + SNR_sat); 

     

    % Гибрид 

    if C_a2g(j) >= QoS 

        C_hybrid(j) = C_a2g(j); 

    else 

        C_hybrid(j) = C_sat(j); 

    end 

end 

 

%% ---- QoS орындалу пайызы ---- 

psi = sum(C_hybrid >= QoS) / J * 100; 

 

%% ---- График ---- 

figure; 

plot(1:J, C_a2g, 'b.-', 'DisplayName','A2G'); hold on; 

plot(1:J, C_sat, 'g--', 'DisplayName','Satellite'); 

plot(1:J, C_hybrid, 'm', 'LineWidth',2, 'DisplayName','Hybrid'); 

yline(QoS, '--r', 'QoS шегі'); 

 

xlabel('Ұшақ нөмірі'); 

ylabel('Сыйымдылық (bps/Hz)'); 

title(sprintf('Гибридті байланыс моделі (QoS орындалуы: %.2f%%)', psi)); 

legend; 

grid on; 

ylim([0, max([C_a2g, C_sat, C_hybrid])*1.2]); 
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