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Аннотация  

В работе исследуется зависимость величин прикладной задержки и потери кадров FPV-видеопотока от 
размера передаваемых кадров, сжатых нейросетевым кодеком, при реализации каналов информационного 
обмена между беспилотными воздушными судами и станцией внешнего пилота в космическом сегменте 
гибридной орбитально-наземной сети связи. Рассмотрены спутниковые каналы информационного обме-
на, построенные на базе спутниковых группировок низкой околоземной орбиты Starlink, а также геоста-
ционарных орбит Ямал-402 и Ямал-601. Актуальность работы обусловлена необходимостью достиже-
ния заданного уровня качества услуги FPV-управления в спутниковых сетях связи.  
Используемые методы. Прикладные задержки передачи и потери кадров видеопотока при использова-
нии нейросетевых кодеков измерены методом натурных испытаний. Кадры видеопотока сегментируют-
ся, передаются по транспортному протоколу UDP и восстанавливаются. Плотность распределения ве-
роятности задержек восстанавливается методом Розенблатта – Парзена с функцией оценки плотно-
сти с Гауссовым ядром.  
Результаты. Получены средние задержки передачи и потерь кадров видеопотока (сжатых нейросете-
вым кодеком) через спутниковые системы связи на низкой околоземной и геостационарных орбитах. Вос-
становлены распределения зависимостей задержек видеопотока от размера полезной нагрузки. Найден 
характер распределения задержки видеопотока, сжатого нейросетевым кодеком. Новизна полученных 
результатов заключается в исследовании характера задержек видепотока при реализации услуги FPV-
управления через различные космические сегменты гибридной орбитально-наземной сети связи при ис-
пользовании нейросетевых кодеков сжатия видеопотока.  
Практическая значимость. Полученные результаты могут быть использованы при моделировании 
прикладных спутниковых каналов информационного обмена для реализации услуги FPV-управления с це-
лью формирования оптимальной конфигурации используемых нейросетевых кодеков. 
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Annotation  

In this paper, dependence of applied delay and video stream frame loss values of the FPV video stream on the size of 
the transmitted frames compressed by a neural network codec when implementing information exchange channels 
between unmanned aerial vehicles and an external pilot station in the space segment of a hybrid orbital-ground 
communication network. Satellite information exchange channels built on the basis of the Starlink Low-Earth orbit 
satellite constellations, as well as the Yamal-402 and Yamal-601 geostationary orbits, are considered. Relevance of 
the work is based on the necessity to achieve a specified level of quality of FPV control services in satellite communi-
cation networks.  
Methods used. Application delay and frame loss of the video stream using neural network codecs are measured 
using the field testing method. Video stream frames are segmented, transmitted via the UDP transport protocol and 
reconstructed. The probability distribution density of delays is reconstructed using the Rosenblatt-Parzen method 
with a density estimation function with a Gaussian kernel.  
Results. Average transmission delays and frame losses of a video stream (compressed by a neural network codec) 
via satellite communication systems in low-Earth and geostationary orbits are obtained. Distributions of video 
stream delay dependencies on the payload size are reconstructed. The nature of the distribution of video stream 
delays compressed by a neural network codec is found. Novelty of the obtained results lies in the study of the nature 
of video stream delays when implementing the FPV control service through various space segments of a hybrid or-
bital-ground communication network using neural network video stream compression codecs.  
Practical significance. The results can be used in modeling applied satellite information exchange channels for 
implementing the FPV control service in order to form an optimal configuration of the neural network codecs used. 
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Введение 

Управление беспилотными воздушными судами 
(БВС) от первого лица позволяет выполнять такие 
задачи, как мониторинг сельскохозяйственных 

угодий [1–3] и строительных площадок [4, 5]. Та-
кой вид управления предполагает отправку ви-
деопотока, отражающего полетную обстановку, и 
данных телеметрии на станцию внешнего пилота 
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(ВП), а также команд управления в обратном 
направлении. В связи с тем, что управляющее воз-
действие в направлении БВС при FPV-управлении 
формируется ВП на основе кадров видеопотока, 
полученных на прикладном уровне услуги FPV-
управления, то задержка кадров FPV-видео явля-
ется критически важным параметром для кор-
ректного формирования команд управления, со-
ответствующих реальной полетной обстановке. 
Поэтому оценку качества услуги FPV-управления 
следует проводить на прикладном уровне модели 
OSI, где линии связи с землей и бортом в совокуп-
ности образуют каналы информационного обмена 
(КИО) [6–9]. Следует отметить, что по КИО между 
БВС и станцией ВП также передается и служебный 
сетевой трафик [10]. Наибольший объем данных 
при этом занимает информация, необходимая для 
восстановления кадров видеопотока.  

Команды управления БВС формируются внеш-
ним пилотом на основе качества и оперативности 
видеопотока, а также телеметрической информа-
ции. Оперативность информации, в свою очередь, 
зависит от прикладной задержки (от появления 
события до отображения его на экране монитора 
или очков). Данному термину соответствует зару-
бежные термины «G2G latency» [11–13] или «G2G 
delay» [14–16] (аббр. от англ. Glass-to-Glass latency/ 
delay – задержка от «стекла к стеклу»). Соответ-
ственно, измерение прикладной задержки видео-
потока, которая рассматривается в настоящей  
работе, является актуальной задачей. 

К протоколам управления и передачи телемет-
рии относятся: SBus, ASBUS, iBus, SumD, SumH, PPM, 
PWM, CRSF, JetiExBus, DSM2 и DSMX, XBUS, XBee, 
FrSky, SmartPort, HoTT, LTM, MavLink, SRXL и SRXL2, 
UAVTalk, Mutiwii [17, 18]. К телеметрии также 
можно отнести и систему идентификации БВС на 
основе архитектуры цифровых объектов (DOA, 
аббр. от англ. аббр. Digital Object Architecture) [19, 
20]. При этом, несмотря на высокую интенсив-
ность трафика команд управления и телеметрии, 
бо́льшая полоса пропускания для передачи этого 
вида трафика в общем случае не требуется. Ис-
ключение составляет случай, когда в составе те-
леметрической информации передаются большие 
объемы сенсорных данных. 

Видеопоток – это временна́я последователь-
ность кадров (изображений) определенного фор-
мата. Для FPV-видеопотока применяется ряд фор-
матов: телевизионные стандарты PAL (аббр. от 
англ. Phase Alternate Line – фазовая альтернатив-
ная линия) [21] разрешением 720×576; NTSC (аббр. 
от англ. National Television System Committee – 
национальный комитет по телевизионным систе-
мам) [22] разрешением 720×480 [23]; SECAM (аббр. 
от англ. Sequential Colour Memory – последова-
тельная цветовая память) разрешением 

720(768)×576 [24, 25], а также цифровые системы 
передачи видео FPV-управления с разрешением 
1280×720 (HD) и 1920×1080 (FullHD) [26]. Интен-
сивность видеопотока отличается для разных си-
стем. Так, по стандартам PAL и SECAM в секунду 
передается 25 кадров, а по стандартам NTSC – 30. 
Система FPV-управления Connex Prosight HD имеет 
интенсивность видеопотока FPS = 30 к/c, а Insight 
SE – FPS ∈ {30; 60} к/с. Отдельные системы под-
держивают 120 FPS. 

Как известно, для хранения кадра видеопотока 
разрешения HD палитры RGB в несжатом виде 
требуется около 379 Кб. Для передачи таких кад-
ров видеопотока с интенсивностью 30 к/с необхо-
дима полоса пропускания КИО в 74 Мбит/с. Для 
ослабления требования по полосе пропускания 
используются видеокодеки, обеспечивающие 
адаптивное сжатие кадров видеопотока. К стан-
дартным видеокодекам относятся: AVC/H264 
(аббр. от англ. Advanced Video Coding) [27], 
HEVC/H265 (аббр. от англ. High Efficiency Video 
Codec) [28], VCC/H266 (аббр. от англ. Versatile Vid-
eo Codec) [29], VP8 [30], VP9 [31] и AV1 (аббр. от 
англ. AOMedia Video 1) [32]. Помимо стандартных 
видеокодеков, разрабатываются нейросетевые 
видеокодеки [33–40]. Они применяются для силь-
ного сжатия кадров видеопотока при работе в 
низкоскоростных каналах связи. В настоящей ра-
боте рассматриваются нейросетевые видеокодеки. 

Как правило, FPV-управление осуществляется 
по радиоканалам (в частности, LoRa [41]) и через 
сотовые сети связи. Использование радиоканала 
ограничивает дальность FPV-управления. Беспро-
водные сотовые сети связи, в свою очередь, сильно 
ограничены зоной покрытия. Так, согласно иссле-
дованию французской компании nPerf, на 11 июня 
2025 г. мобильные сети 2G, 3G, 4G и 5G покрывают 
около 20 % территории Российской Федерации 
(рисунок 1 ‒ на примере оператора Megafon, 
https://www.nperf.com/ru/map/RU/-/157235.MTS-
Mobile/signal?ll=68.65655498475738&lg=41.748046
87500001&zoom=3). 

Согласно Стратегии развития отрасли связи РФ 
до 2035 года, утвержденной Распоряжением Пра-
вительства РФ от 24 ноября 2023 г. № 3339-р «Об 
утверждении Стратегии развития отрасли связи 
РФ на период до 2035», гибридные орбитально-
наземные сети связи (ГОНСС) (рисунок 2) позво-
лят управлять БВС на территории всей Российской 
Федерации [42]. Данная разновидность сетей со-
стоит из двух сегментов: наземного и космическо-
го. В части управления БВС наземный сегмент со-
стоит из сотовых и магистральных сетей связи. 
Космический (орбитальный) сегмент состоит из 
спутниковых сетей связи, которые основываются 
на ОГ космических аппаратов (КА). 

Спутниковые сети связи характеризуются высо-
ким уровнем задержек передачи данных, которые 

https://www.nperf.com/ru/map/RU/-/157235.MTS-Mobile/signal?ll=68.65655498475738&lg=41.74804687500001&zoom=3
https://www.nperf.com/ru/map/RU/-/157235.MTS-Mobile/signal?ll=68.65655498475738&lg=41.74804687500001&zoom=3
https://www.nperf.com/ru/map/RU/-/157235.MTS-Mobile/signal?ll=68.65655498475738&lg=41.74804687500001&zoom=3
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возникают по причине того, что сигналу необходи-
мо преодолеть значительные расстояния. Так как 
ОГ КА могут располагаться на низкой околоземной 
орбите (НОО) [43], средней околоземной орбите 
(СОО) [44], высокой околоземной орбите (ВОО) [45] 
и геостационарной орбите (ГСО) [46], то эти рас-
стояния соответственно принимают значения от 
200 до 1500 км над экватором – для НОО, от 1500 до 
35 786 км – для средней околоземной орбиты; 
35 786 – для ГСО; свыше 35 786 км – для ВОО [47].  
 

Кроме того, спутниковые соединения являются 
нестабильными, из-за чего помимо высоких задер-
жек возникают потери пакетов [48]. 

Настоящее исследование является продолжени-
ем работы [42]. В ней рассматриваются зависимо-
сти задержек и потерь передачи кадров видеопо-
тока, сжатых нейросетевыми видеокодеками, от 
размера передаваемой полезной нагрузки по 
спутниковым сетям связи (НОО и ГСО). 

 

 
 

Рис. 1. Карта покрытия мобильных сетей оператора МегаФон 

Fig. 1. Mobile Networks Coverage Map for Megafon 
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Рис. 2. Структура ГОНСС для FPV-управления БВС 

Fig. 2. HSTNs Structure for UAVs FPV-Control 

 

Описание эксперимента 

Для исследования влияния размера кадров ви-
деопотока на величину прикладной задержки и 
уровень потерь кадров в КИО космического сег-
мента ГОНСС были проведены натурные испыта-
ния. В качестве КИО космического сегмента для ОГ 
на НОО применяется система Старлинк [49], а для 
ОГ на ГСО: Ямал-402, Ямал-601 [50]. Структурная 
схема эксперимента приведена на рисунке 3.  

Трафик для тестирования ОГ на НОО передавал-
ся через морской терминал ОГ «Старлинк» из ак-
ватории Средиземного моря, выгружался через 
наземную станцию приема (Starlink Gateway Sta-
tion) в районе Бухареста и передавался через Ин-
тернет в Санкт-Петербург. В качестве спутниково-
го абонентского терминала использовался терми-
нал «Starlink Maritime» (рисунок 4а). 
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Рис. 3. Структурная схема эксперимента: а) Старлинк;  
b) Ямал-402; c) Ямал-601 

Fig. 3. Structural Diagram of the Experiment: а) Starlink;  
b) Yamal-402; c) Yamal-601 

Для тестирования прикладных задержек в КИО 
ОГ на ГСО использовался абонентский терминал 
СПС «Тень-С» (рисунок 4b) разработки ООО «КБ 
«Интеллектуальные приборы» (https://intep.pro), 
работающий со спутником Ямал-402 в Ku-диапа-
зоне, а также абонентский терминал спутниковой 
связи РС-30М на базе спутникового модема Gilat 

SkyEdge CPE (рисунок 4c) разработки ИСС 
«РЕШЕТНЁВ» (https://www.iss-reshetnev.ru), рабо-
тающий со спутником Ямал-601 в Ka-диапазоне. 
Трафик передавался и принимался в Санкт-Петер-
бурге. Скорости нисходящих и восходящих кана-
лов передачи данных представлены в таблице 1. 

 

а) 

 

b) 

 

c) 

Рис. 4. Абонентские терминалы: а) Starlink Maritime; 
b) Тень-C; c) РС-30М 

Fig. 4. Satellite Terminals: а) Starlink Maritime; b) Shadow-S;  
c) RS-30M 

ТАБЛИЦА 1. Скорости каналов выгрузки и загрузки 

TABLE 1. Upload and Download Channel Speeds 

Терминал 
Нисходящий канал 

(Download) 
Восходящий 

канал (Upload) 
Диапазон 

частот 

Starlink 
Maritime 

131 Мбит/c 31 Мбит/c Ku 

Тень-С 14 Кбит/c 14 Кбит/c Ku 

РС-30М 23 Мбит/c 1,76 Мбит/c Ka 

https://intep.pro/
https://www.iss-reshetnev.ru/
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Задержка в КИО прикладного уровня (мс) оце-
нивается в [42] как: 

𝑡КИО = 𝑡с + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑑𝑝, 

где 𝑡с – сетевая задержка; 𝑡𝑝 – задержка инкапсу-

ляции кадров видеопотока; 𝑡𝑑𝑝 – задержка декап-

суляции кадров видеопотока. 

Потери пакетов (%) оцениваются по выражению:  

𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒

𝑎𝑙𝑙_𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
, 

где frame – количество успешно принятых и вос-
становленных на станции ВП кадров; all_frame – 
количество отправленных с БВС кадров.  

Пакеты, которые не удалось получить в течение 
5 секунд (тайм-аут подключения), считаются по-
терянными. Натурные испытания проводятся в 
соответствии с методикой, описанной в [42]. 

 
Результаты эксперимента 

В результате проведенного эксперимента были 
получены плотности вероятности величины при-
кладной задержки при использовании в качестве 
КИО ОГ Ямал-402 (рисунки 5a, 5c, 5e, 5g) и Ямал-
601 (рисунки 5b, 5d, 5f, 5h) при разной величине 
полезной нагрузки. Полученные плотности веро-
ятности позволили сделать вывод, что величина 
прикладной задержки подчиняется усеченному 
двухпараметрическому закону бета-распределения 
при любых вариантах полезных нагрузок, где па-
раметры усечения равны границам области допу-
стимых значений величины прикладной задержки.  

Для проверки гипотезы о подчинении величи-
ны прикладной задержки усеченному двухпара-
метрическому закону бета-распределения был 
использован критерий согласия Колмогорова –
 Смирнова [51]. 

Обработка результатов эксперимента позволи-
ла также определить интервалы изменения пара-
метров формы (α и β) бета-распределения, кото-
рые принимают следующие значения: 

1 ≤ α ≤ 4,5,  
(1) 

1 ≤ β ≤ 4. 

Полученные интервалы (1) изменения пара-
метров бета-распределения согласуются с полу-
ченными ранее в исследовании [42] параметрами 
формы закона распределения величины приклад-
ной задержки в КИО при FPV-управлении БВС при 
использовании наземного сегмента ГОНСС. 

Для определения характеристик закона бета-
распределения [52] были использованы следую-
щие выражения [42]: 

𝑡КИО
нв = 𝑡КИО

мин + (𝑡КИО
макс − 𝑡КИО

мин)
α − 1

α + β − 2
, (2) 

σ = (𝑡КИО
макс − 𝑡КИО

мин)
√αβ

(α + β)√α + β + 1
, (3) 

где 𝑡КИО
нв  и σ – наиболее вероятная величина за-

держки и ее среднеквадратическое отклонение, 
определяемое из выборки.  

Выражения (2) и (3) позволяют на основе стати-
стических данных о наиболее вероятном, мини-
мальном и максимальном значениях величины 
прикладной задержки определить параметры бета-
распределения, такие как α и β, которые в даль-
нейшем могут быть использованы для моделиро-
вания прикладной задержки в канале информаци-
онного обмена. Исходя из этого, при моделирова-
нии КИО, представляющего собой ОГ КА на ГСО, 
целесообразно в качестве закона распределения 
величины прикладной задержки использовать 
бета-распределение с параметрами (1). 

Графики зависимости величины прикладной 
задержки от размера передаваемой полезной 
нагрузки по КИО, представляющему собой ОГ КА 
Ямал-601 и Ямал-402 приведены на (рисунке 6) и 
показывают, что в случае использования в каче-
стве КИО Ямал-601 зависимость величины при-
кладной задержки от размера передаваемой по-
лезной нагрузки имеет вид логарифмической воз-
растающей функции, а в случае применения  
Ямал-402 – возрастающей линейной функции. При 
этом при использовании в качестве КИО Ямал-601 
величина прикладной задержки резко возрастает 
(от 340 до 600 мс) на интервале полезной нагруз-
ки от 100 до 1000 байт, а на интервале от 1000 до 
15000 байт ее изменение имеет слабовыраженный 
вид (от 600 до 800 мс). 

В результате проведенного эксперимента также 
были получены плотности вероятности величины 
прикладной задержки при использовании в каче-
стве КИО ОГ «Старлинк» при разной величине по-
лезной нагрузки. Полученные плотности вероят-
ности позволили сделать вывод, что величина 
прикладной задержки при передаче полезной 
нагрузки в диапазоне от 100 до 3000 байт подчи-
няется также усеченному двухпараметрическому 
закону бета-распределения (рисунки 7a, 7c, 7e, 7g). 

Интервалы изменения параметров формы (α и 
β) бета-распределения, полученные с использова-
нием выражений (2), (3), принимают следующие 
значения: 

0,3 ≤ α ≤ 3,6 , 
(4) 

0,8 ≤ β ≤ 4 . 

Важно отметить, что в большинстве случаев 
значения параметров α и β принимают приблизи-
тельно равные значения, что позволят сделать 
вывод о приближении закона распределения ве-
личины прикладной задержки к нормальному. 
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Рис. 5. Плотности вероятности величины прикладной задержки при использовании в качестве КИО Ямал-402 (слева)  
и Ямал-601 (справа) при разной величине полезной нагрузки: 100 байт (a и b); 500 байт (c и d); 1000 байт (e);  

2000 байт (f и g); 15000 байт (h) 

Fig. 5. Probability Densities of The Applied Delay Value When Using Yamal-402 (Left) and Yamal-601 (Right) as an Information Exchange Channel 
(IEC) with Different Payload Values: 100 bytes (a and b); 500 bytes (c and d); 1000 bytes (e); 2000 bytes (f and g); 15000 bytes (h) 
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Рис. 6. Зависимость размера прикладной задержки КИО от размера передаваемой полезной нагрузки  
для Ямал-601 (a) и Ямал-402 (b) 

Fig. 6. Dependence of the Applied Delay Size of the IEC on the Size of the Transmitted Payload for Yamal-601 (a) and Yamal-402 (b) 



 
Proceedings of Telecommunication Universities                                                           2025. Vol. 11. Iss. 5 
 

 

Electronics, Photonics, Instrumentation and Communications 67                                              tuzs.sut.ru 

 

2,5

2,0

1,5

1,0

0,0
160 180 200 220 240 260

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

0,5

 

5

0
190 200 220 225

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

3

2

1

205

4

195 210 215

 
a) b) 

7

6

5

4

0
190 200 220 230

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

3

2

1

210

 

3,5

3,0

2,5

2,0

0,0
200 220 240 260

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

0,5

1,5

1,0

 
c) d) 

8

7

6

5

0
190 200 220 225

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

3

2

1

205

4

195 210 215

 

3,5

3,0

2,5

2,0

0,0
200 220 240 260

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

0,5

1,5

1,0

210 230 250 270

 
e) f) 

8

7

6

5

0
190 200 220 225

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

3

2

1

205

4

195 210 215

 

0
250

Задержка, мс

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти
, %

3

2

1

220

4

210 230 240 260

 
g) h) 

Рис. 7. Плотности вероятности величины прикладной задержки при использовании в качестве КИО ОГ «Старлинк»  
при величине полезной нагрузки от 100 до 3000 байт (слева) и от 3000 до 15000 байт (справа) 

Fig. 7. Probability Densities of the Application Delay Value When Using the Starlink as IEC with a Payload Value from 100 to 3000 Bytes (Left) 
and from 3000 to 15000 Bytes (Right) 

В свою очередь, обработка результатов экспе-
римента при передаче полезной нагрузки от 3000 
до 15000 байт показала, что в таких случаях закон 
распределения прикладной задержки имеет двух-
модульный вид (рисунки 7b, 7d, 7f, 7h). Закон рас-
пределения величины прикладной задержки при 
использовании в качестве КИО ОГ «Старлинк» и 
передаче полезной нагрузки в интервале от 3000 
до 15000 байт представляет собой смесь нормаль-
ных распределений (рисунок 8). 

Плотность вероятности величины прикладной 
задержки, являющаяся смесью двух нормальных 
распределений, представлена формулой: 

𝑓(𝑡КИО) = а𝑓1(𝑡КИО) + 𝑏𝑓2(𝑡КИО), (5) 

где a и b – весовые коэффициенты. 

Параметры законов распределения 𝑓1(𝑡КИО),
𝑓2(𝑡КИО) при изменении величины передаваемой 
полезной нагрузки от 3000 до 15000 байт остают-
ся неизменными и равны соответственно: 

𝑚1 = 205  мс,  σ1 = 3  мс, 
(6) 

𝑚2 = 230  мс,   σ2 = 10  мс. 
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Рис. 8. Плотности вероятности величины прикладной  

задержки при использовании в качестве КИО ОГ Старлинк 
как смесь двух нормальных распределений 

Fig. 8. Probability Densities of the Applied Delay Value When Using  
the Starlink as IEC as a Mixture of Two Normal Distributions 

В свою очередь, вес каждого закона распределе-
ния при изменении величины полезной нагрузки 
изменяется. Так, при изменении полезной нагруз-
ки от 3000 до 7000 байт наиболее весомым явля-
ется закон распределения 𝑓1(𝑡КИО), а от 7000 до 
15000 байт – 𝑓2(𝑡КИО). 

Для определения весовых коэффициентов a и b 
был использован метод максимального правдопо-
добия. Основанием для выбора метода макси-
мального правдоподобия является сравнительная 
простота и минимальные вычислительные ресур-
сы, необходимые для вычисления параметров сме-
си распределений, состоящих из двух нормальных 
распределений с известными параметрами. Также 
для этой цели могут быть использованы сеточный 
EM-алгоритм и метод скользящего разделения 
смесей. 

Исследования по результатам проведенного 
эксперимента зависимости потери кадров от ве-
личины передаваемой полезной нагрузки позво-
лили сделать следующие выводы: 

– при использовании в качестве КИО ОГ КА 
Ямал-402 потери кадров при изменении полезной 
нагрузки в диапазоне от 100 до 1000 байт являют-
ся незначительными и составляют менее 0,5 %, 
при значении полезной нагрузки 2000 байт воз-
растают до 8,5 %, а при увеличении полезной 
нагрузки свыше 2000 байт составляют 100 %, что 
обусловлено низкой скоростью передачи; 

– при использовании в качестве КИО ОГ КА 
Ямал-601 и «Старлинк» изменение потери кадров 
при варьировании полезной нагрузки в диапазоне 
от 100 до 15000 байт не имеют ярко выраженной 
зависимости, средние значения потери кадров со-
ставляют 1,3 и 5,2 %, соответственно. 

В таблице 2 представлены обобщенные резуль-
таты проведения эксперимента.  

Пусть к системе FPV-управления предъявляется 
требование по задержке: не менее P % кадров 
должны поступать с БВС на СВП с задержкой, не 

превышающей 𝑡КИО
пред

, – а также применяется 

нейросетевой кодек, в котором для передачи ви-
деопотока используются только кадры, для деко-
дирования которых достаточно информации, пе-
редаваемой по КИО [33–39]. Тогда при использо-
вании j-й конфигурации нейросетевого кодека 
кадры видеопотока имеют средний размер MSizej с 
низким среднеквадратическим отклонением [36, 
37]. Задержки передачи кадров видеопотока, зако-
дированных j-й конфигурацией нейросетевого 
кодека, при передаче через спутниковый сегмент 
ГОНСС можно аппроксимировать как сумму вре-
мени кодирования tC, времени декодирования tDC и 
времени передачи 𝑡КИО, имеющего плотность рас-
пределения вероятности f(tКИО). Следовательно, 
необходимо, чтобы задержки передачи по КИО 
были меньше величины 𝑡КИО

пред
− 𝑡𝐶 − 𝑡𝐷𝐶 .  

Оптимальной конфигурацией нейросетевого 
кодека для передачи видеопотока при удовлетво-
рении требований по величине задержки является 
такая, при которой выполняется условие: 

∫ 𝑓(𝑡КИО)𝑑𝑡

𝑡КИО
пред

−𝑡𝐶−𝑡𝐷𝐶

0

≥ 𝑃, 

при наименьшем Msize. 

ТАБЛИЦА 2. Параметры законов распределения 

TABLE 2. Parameters of Distribution Laws 

ОГ КА α β µ1/ µ2 σ1/ σ2 a b 

Ямал-601 [1,4.5] [1,4] – – – – 

Ямал-402 [1,4.5] [1,4] – – – – 

Старлинк 
100–3000 байт 

[0.3,3.6] [0.8,4] – – – – 

Старлинк 
3000 байт 

– – 205/230 3/10 0.82 0.18 

Старлинк 
4000 байт 

– – 205/230 3/10 0.78 0.22 

Старлинк 
5000 байт 

– – 205/230 3/10 0.71 0.29 

Старлинк 
7000 байт 

– – 205/230 3/10 0.62 0.38 

Старлинк 
10000 байт 

– – 205/230 3/10 0.47 0.53 

Старлинк 
15000 байт 

– – 205/230 3/10 0.41 0.59 

Таким образом, полученные знания о законах 
распределения величины задержки при использо-
вании в качестве КИО ОГ Ямал-402, Ямал-601, 
«Старлинк» при различных полезных нагрузках 
могут быть использованы для определения опти-
мальной конфигурации нейросетевых кодеков, а 
также для моделирования КИО для передачи FPV-
видеопотока космического сегмента ГОНСС с це-
лью определения параметров КИО, позволяющих 
обеспечить максимум показателей эффективности 
их функционирования. 
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Заключение 

В результате проведенных исследований были 
получены следующие результаты. 

Во-первых, при использовании в качестве КИО 
ОГ КА на ГСО величина прикладной задержки под-
чиняется усеченному двухпараметрическому за-
кону бета-распределения. 

Во-вторых, при использовании в качестве КИО 
ОГ КА Ямал-601 зависимость величины приклад-
ной задержки от размера передаваемой полезной 
нагрузки имеет вид логарифмической возрастаю-
щей функции, а в случае использования Ямал-402 – 
возрастающей линейной функции. 

В-третьих, при использовании в качестве КИО 
ОГ КА на НОО и изменении полезной нагрузки от 
100 до 3000 байт величина прикладной задержки 
подчиняется нормальному закону распределения. 

В-четвертых, при использовании в качестве КИО 
ОГ КА на НОО и изменении полезной нагрузки от 
3000 до 15000 байт закон распределения величи-

ны прикладной задержки имеет бимодальный вид 
и представляет собой смесь двух нормальных за-
конов распределения с неизменными параметрами 
и различными весовыми коэффициентами. 

Учет полученных результатов при моделирова-
нии функционирования КИО позволит осуществить 
выбор оптимальной конфигурации нейросетевых 
кодеков с целью повышения эффективности функ-
ционирования КИО. Кроме этого, полученные ре-
зультаты могут быть полезны при организации 
каналов FPV-управления на основе стандартных 
видеокодеков. 

Полученные результаты позволяют повышать 
эффективность выбора конфигураций нейросете-
вых кодеков для передачи видеопотока FPV-
управления по спутниковому сегменту ГОНСС. 
Кроме того, результаты могут применяться при 
моделировании космического сегмента ГОНСC, 
построенного на основе различных орбитальных 
группировок космических аппаратов. 
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