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У статті представлено підхід до побудови 

математичної моделі прогнозування пропус-

кної здатності каналів зв’язку безпілотних 

літальних апаратів на основі телеметричних 

даних. Запропонований метод враховує ди-

намічну природу інформаційних потоків, ва-

ріативність інтервалів між телеметрични-

ми пакетами, рівень втрат, та інші пара-

метри, що визначають стійкість каналу в 

умовах змінного навантаження. У роботі 

виділено ключові характеристики, які впли-

вають на якість зв’язку. Розглянуто взаємо-

дію між бортовими, наземними та комуні-

каційними елементами системи управління, 

що дають змогу формалізувати поведінку 

каналу та здійснювати прогнозування його 

подальшого стану. 
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МЕТОД ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОПУСКНОЇ 

ЗДАТНОСТІ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ БЕЗПІЛОТНИХ 

ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ НА ОСНОВІ 

ТЕЛЕМЕТРИЧНИХ ДАНИХ 

Вступ. Сучасні безпілотні авіаційні комплекси актив-

но застосовуються для моніторингу місцевості, роз-

відки, картографування, виконання логістичних задач 

і прийняття підтримки рішень у режимі реального ча-

су. Ефективність виконання цих функцій визначається 

не лише точністю навігації та якістю бортових сенсо-

рів, а й стабільністю каналів зв’язку, через які пере-

даються телеметричні дані, команди управління та 

службова інформація. Пропускна здатність каналу є 

одним із базових параметрів, що впливають на затри-

мку реалізованих команд, частоту оновлення телемет-

ричних даних, стійкість керування та загальну надій-

ність виконання польотної місії. У реальних умовах 

експлуатації канали зв’язку зазнають впливу завад, 

змін умов середовища, коливань рівня сигналу, нерів-

номірності потоків даних і пікових навантажень, що 

призводить до зменшення пропускної здатності та, 

відповідно, до погіршення якості керування безпілот-

ним літальним апаратом (БпЛА). 

Проблема полягає у тому, що більшість існуючих 

систем управління БпЛА функціонують реактивному 

режимі: вони фіксують погіршення стану каналу 

зв’язку лише після виникнення втрат пакетів, різних 

зростань затримки або деградації частоти надходжен-

ня телеметрії. Такий підхід не дає змогу завчасно про-

гнозувати орієнтовну пропускну здатність каналу та 

адаптувати параметри обміну даними до моменту 

критичного зниження якості зв’язку. Відсутність про-

гнозної складової створює додаткові ризики під час 

виконання складних місій, особливо за умов високої 

інтенсивності інформаційного обміну або викорис-

тання множинних сенсорних потоків, що генерують 

нерівномірні за обсягом пакети даних. 

Перспективним напрямком розв’язання зазначених 

проблем є застосування телеметричних логів, які фо-

рмуються під час симуляційних польотів. Розроблен-

ня методу прогнозування пропускної здатності каналу 

зв’язку на основі аналізу телеметричних логів є важ-

ливим науковим і практичним завданням. 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.34229/2707-451X.26.1.10


МЕТОД ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ БПЛА ... 

ISSN 2707-4501. Cybernetics and Computer Technologies. 2026, No.1 121 

Виклад основного матеріалу 

Пропускна здатність каналу зв’язку БпЛА визначає максимальний обсяг інформації, який мо-

же бути переданий між бортовою системою та наземною станцією за одиницю часу. Цей параметр 

впливає на затримку команд, стабільність каналу керування, точність отримання телеметричних 

даних і якість прийняття рішень у режимі  реального часу. У структурі інформаційного обміну Бп-

ЛА можна виділити три основні типи потоків даних: командний, телеметричний і корисний 

(payload). Кожен із цих потоків має вкладені характеристики та вимоги до частоти оновлення, роз-

міру пакетів і рівня пріоритетності, що ускладнює прогнозування загального навантаження на ка-

нал зв’язку [1–3] . 

У більшості сучасних систем керування БпЛА канали зв’язку реалізуються на основі протоко-

лах MAVLink або його модифікацій. Ці протоколи використовують пакетну модель передавання 

даних, у якій кожен пакет містить службову, телеметричну та навігаційну інформацію. За умов не-

рівномірних інформаційних потоків або пікових навантажень (наприклад, під час маневрування, 

зміни режимів польоту або зростання кількості активних сенсорів) виникають короткочасні пере-

вантаження каналу. Вони проявляються у вигляді втрат пакетів, зростання затримок їх надходжен-

ня або зниження частоти передавання даних. Такі процеси мають стохастичний характер, що сут-

тєво ускладнює їх передбачення за допомогою традиційних методів моніторингу. 

Прогнозування пропускної здатності каналів зв’язку в умовах реального польоту ускладняєть-

ся через низку чинників серед яких мінливість умов середовища, наявність радіоперешкод, взає-

модію із зовнішніми мережами, а також обмежені можливості вимірювання внутрішніх параметрів 

каналу. У зв’язку з цим для дослідження та моделювання інформаційних процесів доцільним є ви-

користання середовища Software-in-the-Loop (SITL), яке забезпечує створення контрольованих, 

відтворюваних умови експерименту та дає змогу отримувати повний обсяг телеметричних даних 

без ризику для реальних апаратів. 

Під час роботи SITL формує детальні телеметричні логи, що містять часові мітки, інформацію 

про швидкість обміну даними, затримки, кількість переданих і втрачених пакетів, інтенсивність 

потоків та їх структуру. Аналіз таких логів дає змогу виявляти приховані закономірності зміни 

пропускної здатності каналів її залежність від фази польоту, маршруту, режимів роботи автопіло-

та, обертів двигунів, кількості активних сенсорів або величини навігаційних похибок. На відміну 

від реальних експериментів, SITL дає змогу багаторазово відтворювати однакові сценарії для порі-

вняльного аналізу поведінки каналу за різних налаштувань у системі [4–6]. 

З теоретичної точки зору пропускну здатність каналу зв’язку БпЛА доцільно розглядати як ди-

намічний процес, що характеризується часовою зміною інтенсивності передавання даних і впли-

вом зовнішніх чинників. За умов нерівномірних потоків фактична пропускна здатність змінюється 

в часі, утворюючи часовий ряд зі стохастичними коливаннями. Аналіз таких часових рядів [7] до-

зволяє здійснювати прогнозування на основі методів згладжування, регресійного аналізу або клас-

теризації аномальних ділянок. Це у свою чергу дозволяє оцінити, моменти та умови каналу набли-

ження до критичних станів, за яких імовірне зростання втрат пакетів або затримок передавання 

даних [8, 9]. Важливу роль відіграють внутрішні механізми автопілота, що впливають на структуру 

даних: буферизацію, пріоритезацію телеметричних потоків та адаптивне зниження частоти переда-

вання у разі деградації каналу. Саме ці механізми формують складні нелінійні залежності між на-

вантаженням на канал і його фактичним станом, що зумовлює необхідність застосування методів 

прогнозування, здатних працювати з реальними даними. У цьому контексті телеметричні логи 

SITL виступають практично необмеженим джерелом вхідних параметрів для побудови моделей, 

прогнозування оскільки містять значно ширший набір даних порівняно з тим, що доступно під час 

реальних польотів. Таким чином, теоретичні передумови для розроблення методу прогнозування 
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пропускної здатності каналу зв’язку БпЛА ґрунтуються на аналізі динаміки інформаційних пото-

ків, структурних особливостях пакетної телеметрії MAVLink, можливостей симуляційних середо-

вищ та застосування методів часових рядів для отримання прогнозних оцінок. Це створює основу 

для практичної реалізації моделі, яка дозволяє оцінювати майбутній стан каналу зв’язку та адапту-

вати параметри інформаційного обміну з метою запобігання деградації зв’язку під час польоту. 

Для отримання прогнозних значень пропускну здатність каналу необхідно представити у ви-

гляді часового ряду, визначити релевантні ознаки з телеметричних логів, виокремити критичні па-

раметри, що впливають на процес зниження пропускної здатності, та сформувати алгоритм, про-

гнозування умов функціонування майбутнього стану каналу. Такий підхід забезпечує можливість 

адаптації системи управління до змін та створює передумови для підвищення стійкості каналу 

зв’язку. 

В дослідженні сформовано покрокову математичну модель прогнозування пропускної здатно-

сті каналу зв’язку БпЛА, яка поєднує етапи збору, перетворення, аналізу та прогнозування телеме-

тричних логів у середовище SITL. 

Крок 1. Формування вхідного часового ряду 

Телеметричні логи SITL формують послідовність вимірювань параметрів каналу зв’язку, які 

можна подати у вигляді вектора: 

,( ) { ( ) ( ) ( ) ( )}, , ,D t R t t t L t J t    

де ( )R t   кількість отриманих пакетів у момент часу t; ( )t t   інтервал між сусідніми пакетами; 

( )L t   кількість втрачених пакетів; ( )J t   варіація інтервалів. 

Пропускна здатність каналу визначається як: 
( )

( )
( )

R t S
C t

t t




 , де S  середній розмір пакета у 

байтах. 

Крок 2. Нормалізація та фільтрація ряду 

Часовий ряд пропускної здатності можна представити як ( ) ( ( ) ,)t f C tС   де f  оператор фільт-

рації: 
1

( .( )) ( )f
k

C t t i    

Крок 3. Виділення ключових параметрів  

Вектор ознак: 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,, , ,
dC t

X t C t L t t
d

t
t

J R
 
 
 

 де перша похідна показує швидкість деградації 

каналу зв’язку: 
(

( ) ( )
)

1 .
dC t

C t C
t

t
d

    

Крок 4. Модель пропускної здатності як процесу часових рядів 

Пропускна здатність описується залежністю: ( ) ( ( ) ( )1 , 1 ,.. ( ) ( ))., , ,C t F C t C t C t n X t      

де F  оператор прогнозування. 

У простій лінійній моделі: 0

1

( ) ( )1 ( .)
n

і

i

C t a a C t i bX t


      

У моделі ковзного згладжування: ( ) ( ) (1 1 ,) ( )C t C t C t     де ( )C t   локальне середнє зна-

чення.  

Крок 5. Прогноз критичного стану каналу 

Визначаємо критичний поріг пропускної здатності каналу: .Ccrit  Ризик деградації каналу  

визначається за умовою: 
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1, якщо 1

0, інакше

( )
)

.
(

C t Ccrit
P t

  
  
 

. 

Це дозволяє передбачити момент, коли система має адаптувати частоту телеметрії. 

Крок 6. Показник ймовірності втрати зв’язку  

З телеметричних логів оцінюється ймовірність втрати пакетів: 

( )
( ) .

( ) ( )

L t
pL t

R t L t
  

Очікувана пропускна здатність з урахуванням втрат: ( ) ( ) (1 ( .))Ceff t C t pL t    

Крок 7. Фінальна модель прогнозування 

Таким чином, прогноз пропускної здатності записується у вигляді:  

( )
1 ( ), , ( ),) ( ), ( ) ,(

dC t
t F C t J t L t R

t
С t

d

 
   

 
 

відповідно, ефективна прогнозована пропускна здатність визначається як:  

( ) ( ) ( ( ))1 1 1 .Ceff t C t pL t      

Експериментальна перевірка моделі 

Для перевірки запропонованої математичної моделі було проведено серію симуляційних по-

льотів у середовищі Mission Planner з використанням SITL. У рамках експерименту сформовано 

базовий маршрут польоту у форматі .plan, який складався з 12 маршрутних точок (waypoints) на 

висоті 50 м і прямолінійними переходами між ними. Маршрут виконувався у режимі AUTO, що 

забезпечувало відтворюваність експериментальних умов. Для підвищення наближеності до реаль-

них умов у SITL було змодельовано змінні атмосферні впливи, зокрема пориви вітру до 7–10 м/с, 

незначний вертикальний зсув (turbulence) та періодичні коливання швидкості. 

Під час польоту система автопілота генерувала телеметричні логи у форматах .tlog та .bin, які 

містили часові ряди параметрів інформаційного каналу: частоту пакетообміну, інтервали t  між 

пакетами, кількість втрачених пакетів, рівень джитера та часові мітки. Для підвищення інтенсив-

ності обміну змінено параметр частоти оновлення телеметрії на 5 Гц, 10 Гц і 15 Гц у різних запус-

ках, що дозволило оцінити поведінку каналу за різних сценаріїв навантаження. 

У моделюванні встановлювалися також додаткові обмеження: штучне періодичне погіршення 

каналу (збільшення packet loss), моделювання коливань SNR та накладання короткочасних завад. 

Для цього використовувалися вбудовані інструменти Mission Planner, які дозволяють контрольова-

но викликати деградацію каналу в SITL. Такі умови дали можливість зафіксувати ділянки із різкою 

зміною пропускної здатності, що є критичними для подальшого аналізу та прогнозування. 

Отримані логи було експортовано та оброблено з використанням мови програмування Python. 

З часових рядів сформовано ключові параметри, передбачені математичною моделлю: пропускна 

здатність ( )C t , джитер  J t , швидкість деградації каналу та інтенсивність втрат ( )pL t . Для кож-

ного експерименту побудовано окремі ряди спостережень, після чого визначено прогнозоване зна-

чення пропускної здатності ( 1)C t   та порівняно його з фактичними даними з логів. 

У результаті проведеного моделювання встановлено закономірність, що зі збільшенням часто-

ти передавання телеметрії понад 10 Гц спостерігається зростання нестабільності інформаційного 

потоку, що негативно впливає на пропускну здатність каналу зв’язку (рис. 1). Додатково встанов-
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лено, що перед виникненням пікових втрат пакетів відбувається різке зменшення похідної 

/( )dC t dt , що підтверджує доцільність її використання як предиктора прогнозної моделі. 

 

РИС. 1. Графік результатів моделювання пропускної здатності каналу 

На даному рисунку показано часовий ряд пропускної здатності, отриманий у результаті моде-

лювання польоту в SITL. Вісь X відповідає часу польоту (у секундах), а вісь Y  пропускна здат-

ність каналу зв’язку (байт/с). На графіку простежуються ділянки стабільної передачі даних, також  

сегменти різкої деградації, що відповідають моментам зростання навантаження на канал або моде-

лювання завад у каналі зв’язку. 

На початковому етапі польоту (0–30 с) пропускна здатність зберігає стабільне значення. Після 

входу в центральну частину маршруту (30–65 с) фіксується серія коливань, пов’язаних із підвище-

ною активністю сенсорів та збільшенням частоти пакетів. У часовому інтервалі 70–90 с спостері-

гається суттєве зниження пропускної здатності, що відповідає штучно внесеним у SITL перешко-

дам (wind + packet loss). Заключна частина графіка демонструє відновлення каналу зв’язку і посту-

пове повернення до номінального рівня. 

Отримані результати підтверджують суттєву залежність пропускної здатності каналу зв’язку 

від динаміки інформаційних потоків і умов польоту. Встановлено, що за частоти оновлення теле-

метрії 10 Гц канал працює стабільно лише за відсутності зовнішніх завад та коливань інтенсивнос-

ті. При підвищенні навантаження на канал спостерігаються короткочасні періоди різкого зростан-

ня інтервалів між пакетами та помітне зменшення пропускної здатності. 

Аналіз похідної пропускної здатності показав, що перед появою пікових втрат пакетів її зна-

чення набуває від’ємних величин, що є важливим сигналом для прогнозної моделі. Це підтверджує 

ефективність використання даного параметра як предиктора оцінювання  майбутнього стану кана-

лу зв’язку. 

Значення ймовірності втрат пакетів зафіксовано в інтервалах зниження пропускної здатності. 

На цих ділянках спостерігається найбільша різниця між фактичною пропускною здатністю ( )C t  та 

ефективною (  ),Ceff t що свідчить про зростання впливу завад на нестабільність каналу. Відповід-

но, модель прогнозування здатна завчавсно виявити наближення критичного стану, за якого 

зв’язок може стати нестабільним або перериватися. 
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Узгодженість прогнозних значень із фактичними даними підтверджує коректність сформова-

ної математичної моделі. Похибка прогнозування залишається мінімальною на ділянках стабільної 

роботи каналу і збільшувалася лише за умов різкої деградації, що відповідає фізичній природі дос-

ліджуваного процесу.  

На рис. 2 показано фрагмент інтерфейсу середовища Mission Planner з відображенням маршру-

ту польоту БпЛА над центральною частиною міста. Маршрут автоматично сформовано шляхом 

завантаження файлу з командами типу WAYPOINT, згенеровано в межах запропонованої інформа-

ційної технології. Жовта лінія відображає замкнений контур польоту з послідовністю поворотних 

точок, а зелені маркери позначають окремі точки маршруту, для яких задано координати та висоту 

польоту (у дослідженні прийнято сталу висоту 50 м). 

 

 

РИС. 2. Маршрут польоту БпЛА  

Такий формат задання місії забезпечує відтворюваність умов експерименту: кожен запуск 

SITL виконує одну й ту саму траєкторію польоту, що дозволяє порівнювати параметри каналу 

зв’язку між різними серіями моделювання. Отримані під час проходження маршруту телеметричні 

логи (координати, режими польоту, параметри зв’язку) у подальшому використовуються як вхідні 

дані для математичної моделі прогнозування пропускної здатності каналу зв’язку БпЛА. 

Висновки. У статті запропоновано математичну модель прогнозування пропускної здатності 

каналу зв’язку БпЛА на основі аналізу телеметричних логів SITL, що враховує динаміку інформа-

ційного потоку, нерівномірність інтервалів між пакетами, швидкість деградації каналу та ймовір-

ність втрат даних. Проведене моделювання польоту у Mission Planner підтвердило ефективність 

використання сформованого вектора ознак, а також доцільність застосування похідної пропускної 

здатності як предиктора критичних станів каналу.  

Результати експериментів у SITL демонструють відповідність прогнозних значень пропускної 

здатності фактичним даним, що підтверджує працездатність моделі та її потенціал для інтеграції у 
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системи адаптивного управління інформаційними потоками БпЛА. Запропонований підхід дозво-

ляє коригувати частоту телеметрії, пріоритезацію потоків та конфігурацію каналу ще до досягнен-

ня критичних значень, що підвищує надійність виконання польотних місій і знижує ризик втрати 

зв’язку.  
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The article presents an approach to constructing a mathematical model for predicting the throughput ca-

pacity of unmanned aerial vehicle communication channels based on the analysis of SITL telemetry logs. The 

proposed methodology takes into account the dynamic nature of the information flow, the unevenness of the 

intervals between packets, the probability of losses, and the fluctuations in channel parameters under the influ-

ence of external and internal factors. The paper identifies the key characteristics that affect channel stability: 

packet arrival rate, amount of useful information, loss rate, and throughput degradation rate. The structure of 

information flows in the UAV control system is considered and the relationships between channel parameters 

are formalised, which allows predicting its future state.  

The purpose develop a mathematical model for predicting the throughput capacity of the UAV commu-

nication channel using SITL telemetry logs to ensure early detection of channel degradation and improve data 

exchange reliability. 

Results. Based on the analysis of packet protocols and channel behaviour in different load modes, a 

mathematical model was developed to describe the temporal dynamics of throughput and the relationship be-

tween current parameters and predicted values. The model includes data normalisation, time series smoothing, 

estimation of the local rate of change in throughput, and determination of the expected effective throughput, 

taking into account packet loss. Modelling was performed in Mission Planner, which implemented various load 

scenarios: changes in telemetry frequency, artificial interference, SNR fluctuations, and increased traffic inten-

sity. The results of the experiments showed that the forecast data corresponded to the actual values and con-

firmed that the model is capable of detecting the approach of the channel to a critical state in advance. The de-

rivative throughput indicator, which decreases sharply before the onset of peak losses, proved to be particularly 

informative.  

Conclusions. The results obtained show that mathematical forecasting of the UAV communication chan-

nel bandwidth based on telemetry logs allows for early identification of critical channel conditions and increas-

es the efficiency of information system resource utilisation. The proposed model can be integrated into real-

time systems to adapt telemetry parameters, increase the stability of communication channels, and ensure the 

reliability of information transmission even in unstable environments and under variable loads. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, mathematical model, data flows, bandwidth, telemetry, SITL, in-

formation flows, communication channel, channel degradation, data transmission stability. 
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