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Анотація 
У роботі досліджено архітектуру та математичне забезпечення систем адаптивної навігації швидкісних 

БПЛА-перехоплювачів. Обґрунтовано використання протоколу MAVLink 2.0 як галузевого стандарту для за-
безпечення мінімальних затримок інформаційного обміну та цілісності телеметричних даних. Розглянуто 
інтеграцію безпілотних засобів у сучасні контури АСУ, зокрема через платформу ситуаційної обізнаності 
DELTA. Формалізовано алгоритми модифікованої пропорційної навігації (PN) та прогностичного режиму 
«Follow Me» для перехоплення маневруючих повітряних цілей.  
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Abstract 
The paper investigates the architecture and mathematical support of adaptive navigation systems for high-speed 

UAV interceptors. The use of the MAVLink 2.0 protocol as an industry standard to ensure minimal delays in infor-
mation exchange and integrity of telemetric data is justified. The integration of unmanned vehicles into modern ACS 
circuits is considered, in particular through the DELTA situational awareness platform. The algorithms of modified 
proportional navigation (PN) and the predictive "Follow Me" mode for intercepting maneuvering air targets are for-
malized. 
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Вступ  

Розвиток швидкісних та маневрених БПЛА-перехоплювачів є критично важливим для створення 
економічно ефективної системи протидії малорозмірним повітряним цілям. 

На відміну від дороговартісних ракет ЗРК, використання безпілотних платформ дозволяє суттєво 
знизити вартість кожної місії перехоплення.  

Головними технологічними викликами при створенні таких систем є забезпечення мінімальної за-
тримки інформаційного обміну та розробка інтелектуальних алгоритмів наведення, здатних працюва-
ти в реальному часі. 

 
Результати дослідження 

MAVLink є високоефективним протоколом, побудованим за принципом "header-only", що робить 
його ідеальним для систем з обмеженими ресурсами. Версія MAVLink 2.0 підтримує розширені набо-
ри повідомлень та забезпечує контроль цілісності даних через CRC-16-CCITT [1]. 

Для контуру перехоплення критично важливими є наступні типи повідомлень: 
GLOBAL_POSITION_INT: передача високочастотної тривимірної телеметрії (до 50-200 Гц). 
ATTITUDE: дані про просторову орієнтацію (крен, тангаж, рискання). 
SET_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT: динамічне задання цільових векторів прискорення та 

швидкості для автопілота в Offboard-режимі[2]. 
Координація дій перехоплювача реалізується через трирівневу систему взаємодії: 
1. Сенсорний рівень: збір даних про ціль від зовнішніх РЛС та інтеграція з системою DELTA, 

що забезпечує повну ситуаційну обізнаність у повітряному просторі. 



  

Ключовим елементом ситуаційної обізнаності є українська платформа DELTA, яка забезпечує 
спостереження за полем бою в реальному часі у повітрі, на морі та на землі. Система інтегрує дані від 
зовнішніх РЛС, супутників, аеророзвідки та оптико-електронних станцій (ОЕС)[3]. Використання 
протоколів НАТО дозволяє DELTA здійснювати "деконфліктизацію" — етап планування, що запобі-
гає одночасному виконанню одного завдання різними вогневими засобами в одному районі. Це кри-
тично при масовому застосуванні перехоплювачів проти групи цілей[4]. 

2. Командно-диспетчерський рівень: розрахунок прогнозних точок зустрічі наземним пунктом 
управління (НПУ) через спеціалізоване ПЗ, таке як QGroundControl та модуль Mission Control[5], 
здійснює планування операцій БПЛА-перехоплювачів. За час існування платформи через цей модуль 
було виконано понад 200 000 місій. На цьому етапі розраховуються стратегічні вектори зближення, 
які передаються на борт через телеметричні радіостанції MAVLink. 

3. Виконавчий рівень: відпрацювання розрахованих траєкторій бортовим комп'ютером 
(Companion Computer) через шлюзи MAVSDK із затримкою контуру не більше 15–20 мс. 

Основою системи наведення є закон пропорційної навігації (Proportional Navigation — PN). На ві-
дміну від простого слідування за ціллю, метод PN дозволяє прогнозувати точку зустрічі, що забезпе-
чує перехоплення за найкоротшою траєкторією. При реалізації алгоритму PN на базі БПЛА необхідно 
враховувати фізичні обмеження приводів (актуаторів). Система керування включає блоки сатурації 
прискорення, щоб запобігти занадто крутим маневрам, які можуть призвести до звалювання або ме-
ханічного пошкодження апарату. 

Для досягнення високої точності наведення частота повідомлень HIGHRES_IMU та 
GLOBAL_POSITION_INT збільшується до 200 Гц шляхом налаштування параметрів MAV_X_RATE 
та оптимізації буферів порту telem2 [6]. 

При отриманні координат цілі через пакети MAVLink бортовий комп’ютер аналізує вектори шви-
дкості та прискорення об’єкта. Використовується алгоритм екстраполяції координат, який враховує 
затримку зв’язку та інерцію платформи, забезпечуючи упереджувальний вихід у розраховану точку 
зустрічі. 

Це дозволяє ефективно працювати навіть проти цілей, що виконують інтенсивні маневри. 
Для протидії груповим повітряним загрозам (наприклад, роям дронів-камікадзе) застосовується 

інформаційна технологія адаптивного управління роєм в антагоністичному середовищі[7]. 
Ройовий інтелект та системний підхід управління базується на шести взаємопов'язаних блоках: 

формування базису системи, моделювання адаптивної поведінки, вибір методів взаємодії, функціону-
вання в динамічному бою, архітектура місії та модель виконання завдань. 

Децентралізований розподіл цілей використовується теоретико-ігровий непараметричний підхід 
для динамічного розподілу об’єктів перехоплення між членами рою[8]. Кожен апарат оновлює свої 
"переконання" щодо стану поля бою за допомогою моделей байєсівського навчання, аналізуючи дані 
від інших БПЛА через кастомні пакети MAVLink. 

Це дозволяє рою перехоплювачів функціонувати як єдиний організм. 
  

Висновки 

Встановлено, що запропонований підхід з оптимізації протоколу MAVLink зі збільшенням частоти 
до 200 Гц є критичною для підтримки точності в контурі перехоплення. 

Закон пропорційної навігації (PN) забезпечує значну перевагу над методами прямого пересліду-
вання, скорочуючи час до перехоплення та енерговитрати. 

Інтеграція з платформою DELTA дозволяє БПЛА отримувати дані про цілі в реальному часі, що 
економить тисячі годин на координацію та звітування. 

Технології ройового інтелекту та байєсівського навчання гарантують стійкість системи при вико-
нанні складних бойових завдань у ворожому середовищі. 
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