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СИНТЕЗ СИГНАЛУ УПРАВЛІННЯ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ БПЛА  

МЕТОДОМ ДИНАМІЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 
 

Анотація .  Актуальність. Необхідність захисту каналу зв’язку при управлінні БПЛА від засобів радіоелектронної 

протидії та радіотехнічних завад для розширення можливостей їх використання. Об’єкт дослідження: сигнали уп-

равління каналів зв’язку БПЛА. Мета статті: розробка методу синтезу сигналу управління каналів зв’язку БПЛА із 

використанням апарату динамічного програмування. Результати дослідження. У статті запропоновано метод дина-

мічного програмування при синтезі сигналів управління каналу зв’язку БПЛА. Розроблений метод дозволяє обчис-

лювати параметри сигналу управління як для дискретного, так й безперервного часу спостереження. Такий підхід 

дозволяє враховувати обмеження на сигнал управління у дискретному або безперервному часі, тобто враховувати 

дію засобів радіоелектронної протидії та радіотехнічних завад для локального сектору функціонування каналу 

зв’язку БПЛА. Висновки. Запропонований метод динамічного програмування синтезу сигналів управління каналу 

зв’язку БПЛА пропонується використовувати для забезпечення стійкого та надійного управління БПЛА при дії за-

собів радіоелектронної протидії та радіотехнічних завад. 

Ключові  слова:  БПЛА; засіб; захищеність; інформація; канал зв’язку; математична модель; синтез; спостере-
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Вступ 

Постановка проблеми. При використанні БПЛА 

на сьогодні актуальним завданням є забезпечення коре-

ктного та надійного управління польотом, яке, як пра-

вило, забезпечується через канал зв’язку [1, 2]. Надійне 

управління польотом БПЛА забезпечується шляхом пе-

редавання / приймання необхідної інформації у реаль-

ному масштабі часу про значення параметрів польоту 

[3]. До таких значень параметрів польоту належать век-

тори дійсних прискорень, швидкості, радіус-вектори 

центру мас, а також вектору кутової швидкості та кутів 

тангажу, рискання й крену [4, 5]. При цьому таку інфо-

рмацію необхідно отримувати із потрібними точністю 

та тактом (періодом) оновлення. 

На сьогодні широкого розповсюдження знай-

шли засоби радіоелектронної протидії та радіотехні-

чних завад, які суттєво обмежують як дальність дії 

БПЛА, так й можливість їх використання щодо фун-

кціонального призначення [6, 7]. Такі засоби виявля-

ють канали зв’язку та їх придушують за рахунок 

впливу на сигнал управління. Тому актуальним за-

вданням є синтез сигналів управління БПЛА, які є 

стійкими  засоби радіоелектронної протидії та радіо-

технічних завад [7, 8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В ро-

ботах [3, 4] розглянуто систему управління БПЛА за до-

помогою оператора при використанні захищених час-

тот. У роботах [6, 9, 10] показано, що на сьогодні перс-

пективним напрямом є використання системи управ-

ління БПЛА типу Wi-Fi FPV (використання потокового 

відео у режимі реального часу). При цьому розрізню-

ють: управління на частоті 2,4 ГГц (БПЛА може відле-

тіти на відстань до 1 км не втрачаючи сигналу управ-

ління); управління на (5,0…5,4) ГГц (5G Wi-Fi, циф-

рове) – якість передачі відео на цій частоті краща, ніж 

на 2,4 ГГц, та дозволяє досягти більшої дальності по-

льоту (5…7 км). При цьому канал управління більш за-

хищений за рахунок цифрового шифрування; управ-

ління на 5.8 ГГц (аналогове) – якість передачі відео на 

частоті краща, ніж у попередніх випадках, дозволяє до-

сягти більшої дальності польоту (до 10 км), але має ни-

зький рівень завадозахищеності. У роботах проведено 

порівняння частот управління БПЛА при викорис-

танні навігаційних радіосигналів системи GPS (при-

близно 1,0…2,0 ГГц) та типу Wi-Fi FPV. Результати 

порівняння свідчать про простоту використання за-

собів радіоелектронної протидії та радіотехнічних за-

вад у діапазоні (0,9…3,0) ГГц. При цьому блоку-

ються сигнали GPS і Wi-Fi FPV (частота 2,4 ГГц). 

Отже, з метою збільшення захищеності каналів 

зв’язку БПЛА пропонується синтезувати сигнали уп-

равління складної нестандартизованої форми. 

Метою роботи є розробка методу синтезу сиг-

налу управління каналів зв’язку БПЛА із використан-

ням апарату динамічного програмування. 

Основний матеріал 

Для синтезу сигналів управління каналу зв’язку 

БПЛА пропонується використання методу динаміч-

ного програмування [11, 12]. Математична задача си-

нтезу сигналів управління каналу зв’язку БПЛА 

можу бути сформульована наступним чином. Необ-

хідно знайти функцію (параметри сигналу) 𝑢(𝑡), для 

якої функціонал 𝛹 = ∫ 𝜓(𝑥𝛼 , u, t)𝑑𝑡
𝑇

0
 приймає міні-

мальне значення. В цьому функціоналі параметри 𝑥𝛼  

залежать від параметрів сигналу управління 𝑢(𝑡) че-

рез систему диференційних рівнянь 𝑥̇ = 𝜙(𝑥𝛽 , u, t). 
Метод динамічного програмування є ефектив-

ним при накладанні обмежень на синтезовану функ-

цію. Для нашого випадку такі обмеження наклада-

ються на сигнал управління 𝑢(𝑡) у вигляді обмежень 

на його рівень типу |𝑢(𝑡)| ≤ 𝑈𝑚ах.  Для задачі синтезу 

параметрів сигналів управління каналу зв’язку БПЛА 

за показник якості приймаємо значення чутливості Ψ 

на каналі приймача БПЛА  

𝛹 = 𝑆 = ∫ ∑ 𝑏𝑖
2(𝑡, {𝑢})𝑑𝑡,               (1)

𝑚

𝑖=1

𝑇

0
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де 𝑏𝑖(𝑡, {𝑢}) – коефіцієнти чутливості відповідно зна-

чень 𝑧𝑖 –засобів радіоелектронної протидії та радіо-

технічних завад при сигналі управління 𝑢(𝑡). 

Для спрощення розрахунків і розуміння фізич-

ного змісту синтезу сигналів управління каналу 

зв’язку БПЛА пропонується замість мінімуму чутли-

вості Ψ використовувати максимум функції потужно-

сті сигналу на приймачі БПЛА S.  

Тоді замінимо величини 𝜓(𝑥𝛼 , u, t) величиною 

∑ 𝑏𝑖
2(𝑡, {𝑢})𝑚

𝑖=1 . тТоді для величини потужності S 

отримаємо 

𝑆 = ∫ ∑ 𝜁𝛾
2

2

𝑖=1

𝑟

𝛾=𝑟−𝑚+1

𝑑𝑡. 

Представимо функцію H у вигляді: 

𝐻 = −
1

2
∑ 𝜁𝛾

2

𝑟

𝛾=𝑟−𝑚+1

+ ∑ 𝜇𝛾𝜙𝛾

𝑟

𝛾=1

.        (2) 

Значення змінних 𝜁𝛾 і 𝜇𝛾 представляють собою 

координати і імпульси сигналу управління, та розра-

ховуються згідно системі Гамільтона [13, 14] 

𝜁𝛾̇ = − 𝜕𝐻 𝜕𝜇𝛾⁄ ;                      (3) 

𝜇̇𝛾 = − 𝜕𝐻 𝜕𝜍𝛾⁄ .                      (4) 

Для виразів (3) і (4) граничні умови формуються 

у вигляді виразів  

𝜁𝛾(0) = 0;    𝜇𝛾(𝑇) = 0.                   (5) 

Сигнал управління 𝑢(𝑡) у дискретний час залежить 

від змінної 𝜁𝛾 при  мінімумі функції H виразу (2): 

𝐻(𝜁𝛾 , u, t) → 𝑚𝑖𝑛.                       (6) 

Із перетворень виразів (3) і (4) відносно фор-

мули (2), можна записати, що функція сигналу управ-

ління 𝑢(𝑡) виразу (6) належить області обмеження рі-

вня сигналу |𝑢(𝑡)| ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 , та знаходиться після 

розв’язання рівняння 

𝜕𝐻 𝜕𝑢⁄ = 0.                            (7) 

Розглянемо приклад синтезу сигналів управ-

ління каналу зв’язку БПЛА із врахуванням постійної 

часу Т0 каналу зв’язку [15]. Рівень сигналу управ-

ління обмежено умовою |𝑢(𝑡)| ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 . Передатну 

функцію приймача каналу зв’язку БПЛА можна за-

писати у вигляді виразу 
𝑘

𝑇0𝑝+1
. Тоді сигнал управління 

𝑢(𝑡) на виході приймача каналу зв’язку БПЛА 𝑥(𝑡) 

представлено у вигляді рівняння 

𝑥̇ = [𝑘 ⋅ 𝑢 − 𝑥] 𝑇0.                        (8)⁄  

Значення параметрів каналу зв’язку БПЛА 𝑏(𝑡):  

𝑏(𝑡) = 𝜕𝑥(𝑡) 𝜕𝑇0⁄ .                        (9) 

Для обчислення значень 𝑏(𝑡) проведено дифере-

нціювання рівняння (8) за змінною 𝑇0.  

Тоді можна записати вираз  

𝑏̇ = −
1

𝑇0
2

[𝑘 ⋅ 𝑢 − 𝑥] −
𝑏

𝑇0

.                 (10) 

Порівняння отриманих формул (8) і (9) дозволяє 

записати  

𝜍1 = 𝑥;   𝜍2 = 𝑏;   𝜙1 =
1

𝑇0
[𝑘 ⋅ 𝑢 − 𝜍]; 

𝜙2 = −
1

𝑇0
2

[𝑘 ⋅ 𝑢 − 𝜍] −
𝜍2

𝑇0

 .  

Вираз (2) для H у цьому випадку перетворюємо 

до вигляду 

𝐻 = −
1

2
𝜍2

2 + 𝜇1

𝑘 ⋅ 𝑢 − 𝜍1

𝑇0

− 𝜇2 [
𝑘 ⋅ 𝑢 − 𝜍1

𝑇0
2 +

𝜍2

𝑇0

] . (12) 

Згідно виразу (6) розрахуємо параметри сигналу 

управління 𝑢(𝑡), при яких функція H має мінімальне 

значення. Величина сигналу управління має обме-

ження на рівень сигналу |𝑢(𝑡)| ≤ 𝑈, тоді мінімум фу-

нкції H для 𝑢(𝑡) 

𝑢(𝑡) = 𝑈𝑠𝑖𝑔𝑛 [
𝑘

𝑇0
2 𝜇2 −

𝑘

𝑇0

𝜇1] = 

= 𝑈𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜇2 − 𝑇0𝜇1).                    (13) 

Вираз (4) для змінних 𝜇1 і 𝜇2 перетворимо до ви-

гляду 

𝜇̇1 =
𝜕𝐻

𝜕𝜍1

=
1

𝑇0

𝜇1 −
1

𝑇0
2 𝜇2; 

𝜇̇2 = −
𝜕𝐻

𝜕𝜍2

= 𝜍2 +
1

𝑇0

𝜇2 = 𝑏 +
1

𝑇0

𝜇2 .    (14) 

Отримані вирази (8), (10), (12)–(14) є математи-

чною основою синтезу сигналів управління каналу 

зв’язку БПЛА 𝑢(𝑡).  

При цьому граничні умови сигналу управління 

мають вигляд 

𝑥(0) = 𝑏(0) = 0;  𝜇1(Т) = 𝜇2(Т) = 0.         (15) 

Із виразу (11) видно, що сигналу управління 

𝑢опт(𝑡) представляє собою кусково-постійну функ-

цію, максимальний і мінімальний рівень якої дорівнює 

±𝑈. Рівні сигналу управління мають розриви, які зна-

ходяться у точках перемикання рівнів. Запропоновані 

формули (8), (10), (13), (14) дозволяють розрахувати 

дискретний час зміни рівнів сигналу час перемикання. 

Фізичний зміст рівнів перемикання – дискретний час, 

при якому функція 𝜇2(𝑡) − 𝑇0𝜇1(𝑡) змінює знак.  

Розроблена математична основа синтезу сигна-

лів управління каналу зв’язку БПЛА у вигляді рів-

нянь (8), (10), (12)–(14) із урахуванням граничних 

умов згідно виразу (15) дозволяє при часі дії сигналу 

управління Т  (при 𝑇 > 𝑇0) отримати декілька рішень. 

Ці рішення залежать від кількості та розміщення то-

чок перемикання.  

Тоді для отримання остаточного рішення задачі 

визначення параметрів сигналу управління 𝑢опт(𝑡) 

пропонується, спочатку, знайти усі рішення, а, потім, 

визначити рішення, яке відповідає максимуму для 

функції потужності S. 

Для методу динамічного програмування ціка-

вим є випадок, коли функція 𝑢(𝑡) є імпульсною. Та-

кий випадок можливо розглянути при використанні 

імпульсного управління БПЛА для забезпечення по-

трібного рівня прихованості операторів. Для такого 

випадку при використанні методу динамічного про-

грамування у точці 𝑡 = 𝑇 знаходиться оптимум (мак-

симум або мінімум) функції 



Control, Navigation and Communication Systems. 2026. No. 1 ISSN 2073-7394 

200 

С(𝑡) = ∫ 𝜓(𝑥𝛼 , u, t)𝑑𝑡
𝑇

𝑡

. 

Для розрахунку використаємо вираз 

𝜕С

𝜕𝑡
= 𝑚𝑖𝑛

{𝑢}
𝐻.                               (16) 

Рівняння (16) є аналогом рівняння 𝜕С̇ 𝜕𝑡⁄ = −𝐻. 

Функція C описується виразом 𝐶̇: 𝐶 = −𝐶̇ + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

функція 𝛹(𝑥𝛼 , u, t) відповідає функції Лагранжа, а 

значення змінних 𝜇𝛾 – це імпульси імпульсного сиг-

налу управління. Замість змінних 𝜇𝛾 формули для H 

використаємо рівняння 𝜇𝛾 = − 𝜕С 𝜕𝜁𝛾⁄ . Тоді для по-

чаткової умови С(𝑇) = 0 для змінної С(𝑡) отримаємо 

𝐶(𝑡) =
1

2
∫ ∑ 𝜁𝛾

2

𝑟

𝛾=𝑟−𝑚+1

𝑇

𝑡

𝑑𝑡. 

Рівняння (16) перетворимо до вигляду 

𝜕𝐶(𝑡)

𝜕𝑡
= −

1

2
∑ 𝜁𝛾

2

𝑟

𝛾=𝑟−𝑚+1

− 

− 𝑚𝑎𝑥
{𝑢}

∑
𝜕𝐶(𝑡)

𝜕𝜁𝛾

𝜙𝛾(𝜁𝛾 , u, t),              (17)

𝑟

𝛾=1

 

де С(𝜁𝛾 , 𝑇) = 0 – початкова умова. 

Для імпульсного сигналу управління для дис-

кретного часу 𝑡1, 𝑡2, ..., 𝑡𝑠 метод динамічного програ-

мування доцільно використовувати у програмних за-

собах. Тоді вираз (17) має вигляд  

𝐶(𝑡𝑠−𝑘)[𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘)]  = 

=
1

2
∑ 𝜁𝛾

2(𝑠 − 𝑘)𝛥𝑡

𝑟

𝛾=𝑟−𝑚+1

+ 𝑠𝑢𝑝
{𝑢(𝑠−𝑘)}

𝐶(𝑡𝑠−𝑘+1) × 

× {𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘) + 𝛥𝑡𝜙𝛾[𝜁𝑝(𝑠 − 𝑘), 𝑢(𝑠 − 𝑘)]} . 

Отриманий вираз дозволяє розрахувати параме-

три сигналу управління у дискретний час 𝑡𝑠−𝑘 зале-

жно від змінних 𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘): 

𝑢опт(𝑠 − 𝑘) = 𝑢опт[𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘)].         (18)                 

Змінні 𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘) можна обчислити із виразу  

𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘 + 1) = 𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘) + 

+𝛥𝑡𝜙𝛾 [𝜁𝑝(𝑠 − 𝑘), 𝑢опт (𝜁𝛾(𝑠 − 𝑘))]      (19) 

при з початковій умові згідно рівняння (5). 

Рішення виразу (19) із урахуванням формули 

(18) дозволяє розрахувати параметри сигналів управ-

ління каналу зв’язку БПЛА 𝑢опт(𝑡) від часу. 

Висновки 

Запропонований вираз (18) пропонується засто-

совувати для розрахунку параметрів сигналів 

управління каналу зв’язку БПЛА при безперервному 

контролі характеристик польоту. При такому випа-

дку інтеграл формули (1) для змінної S замінюється 

інтегральною сумою.  

Запропонований метод динамічного програму-

вання при застосуванні у каналі зв’язку БПЛА програ-

мних засобів має головну перевагу – дозволяє прово-

дити розрахунки циклічних програм. Це дозволяє на 

кожному етапі при обчисленні використовувати 

тільки значення однієї функції 𝑢опт(𝜁𝛾), але при знач-

ній кількості змінних 𝜁𝛾 (характерно для випадку кон-

тролю декількох БПЛА в одному секторі, тобто конт-

ролі значної кількості характеристик польоту) об’єм 

обчислень суттєво збільшується, що потребує збіль-

шення технічної потужності каналу зв’язку БПЛА.  

Метод динамічного програмування містить не-

долік – наявність декількох рішень, не завжди опти-

мальних. При цьому необхідно не втратити оптима-

льне рішення. Тому при розрахунках необхідно вра-

ховувати не тільки змінні 𝑢(𝑠 − 𝑘), які характеризу-

ють максимум функції 𝐶𝑠−𝑘+1, а й проміжні значення, 

для яких ця функція наближається до максимуму – 

змінні 𝑢(𝑠 − 𝑘). Після обчислення всіх можливих рі-

шень необхідно розрахувати таке, яке характеризує 

максимум функції S – 𝐶0[𝜁𝛾(0)] = 𝐶0(0).  

Метод динамічного програмування при синтезі 

сигналів управління каналу зв’язку БПЛА 𝑢опт(𝑡) до-

зволяє обчислювати параметри сигналу для дискрет-

ного часу, то це дозволяє враховувати обмеження на 

сигнал управління у дискретному часі, тобто врахо-

вувати дію засобів радіоелектронної протидії та ра-

діотехнічних завад для локального сектору функціо-

нування каналу зв’язку БПЛА. Такі випадки розгля-

дають накладання обмежень не на сигнал управління 

𝑢(𝑡), а на сигнал 𝑥𝑖(𝑡) на виході приймача каналу 

зв’язку БПЛА. Якщо вплив здійснюється одночасно 

на сигнал управління 𝑢(𝑡) і сигнал на виході прий-

мача каналу зв’язку БПЛА 𝑥𝑖(𝑡), тоді обчислення па-

раметрів сигналу управління потребує розв’язання 

задачі з обмеженими вхідними даними. Запропонова-

ний метод динамічного програмування синтезу сиг-

налів управління каналу зв’язку БПЛА пропонується 

використовувати для забезпечення стійкого та надій-

ного управління БПЛА при дії засобів радіоелектрон-

ної протидії та радіотехнічних завад. 
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Discrete-casual modeling of elementary functions of operations controlled by information 

Maryna Kostiak, Orest Syniavskyi 

Abstract .  Relevance. The need to protect the communication channel when controlling UAVs from electronic counter-

measures and radio interference to expand the possibilities of their use. Object of research: control signals of UAV communication 

channels. Purpose of the article. development of a method for synthesizing the control signal of UAV communication channels 

using a dynamic programming device. Research results. The article proposes a dynamic programming method for synthesizing 

control signals of UAV communication channels. The developed method allows calculating the parameters of the control signal 

for both discrete and continuous observation time. This approach allows taking into account restrictions on the control signal in 

discrete or continuous time, i.e., taking into account the effect of electronic countermeasures and radio interference for the local 

sector of operation of the UAV communication channel. Conclusions. The proposed method of dynamic programming of synthesis 

of control signals of the UAV communication channel is proposed to be used to ensure stable and reliable control of the UAV 

under the influence of electronic countermeasures and radio interference. 

Key words:  UAV; means; security; information; communication channel; mathematical model; synthesis; observation; 

electronic countermeasures; radio interference; control. 
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