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При управлении беспилотными летательными аппаратами 
(воздушными судами) от первого лица необходима передача видео 
полетной обстановки и команд управления между беспилотным 
воздушным судном и станцией внешнего пилота. При управлении 
БПЛА возникают задержки и потери передачи видео и команд 
управления, а также снижение качества восстановления кадров 
видеопотока. Кроме того, команды управления формируются 
внешним пилотом (оператором) на основе кадров FPV-видео-
потока, сформированных на прикладном уровне. Данные характе-
ристики зависят от системы, применяемой для управления беспи-
лотными воздушными судами, и параметров канала информацион-
ного обмена. Соответственно, при оценке управления от первого 
лица, а также сравнения различных систем, применяемых для 
управления, возникает задача оценки данных параметров на при-
кладном уровне канала информационного обмена. В настоящем 
исследовании представлена методика тестирования услуги управ-
ления от первого лица в каналах информационного обмена. Данная 
методика может применяться для оценки и сравнения различных 
систем управления беспилотными воздушными судами от первого 
лица при функционировании через каналы информационного обмена 
различного качества. 

Статья представляет собой первую часть исследования. В 
ней представлены существующие методики и общие положения 
новой методики. 
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COMPLEX METHODIC FOR UAVS FPV CONTROL QUALITY EVALUATION IN HSTNS. 
PART I. SURVEY OF EXISTING METHODS 

Berezkin A.A., Chenskiy A.A., Kirichek R.V. 
Unmanned aerial vehicle first-person control requires the transmission of flight video and control commands between the UAV and the 
external pilot's station. When controlling the UAV, there are delays and losses in the transmission of video and control commands, as 
well as a decrease in the frame recovery quality of the video stream. In addition, control commands are formed by the external pilot (op-
erator) based on FPV video stream frames generated at the application layer. These characteristics depend on the system used for 
unmanned aircraft control and the parameters of the information exchange channel. Accordingly, when evaluating first-person control 
and comparing different systems used for control, it is necessary to evaluate these parameters at the application level of the information 
exchange channel. In the research, a methodology for evaluating the quality of first-person control service in presented. The methodol-
ogy can be used to evaluate and compare different first-person control systems for unmanned aircrafts when operating in different in-
formation exchange channels. 
The present article is the first part of the research. In this part, existing methodics are reviewed and the basics of the new methodics. 
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Введение  

Согласно ГОСТ Р 57258-2016, беспилотная 
авиационная система (БАС) представляет собой 
комплекс, включающий один или несколько беспи-
лотных воздушных судов (БВС), оборудованных 
системами навигации и связи, а также наземные 
технические средства приёма-передачи данных 
[1]. Для выполнения полётных задач, которые 
сложно либо проблематично автоматизировать, 
применяется управление БВС от первого лица 
(FPV-управление – First Person View) [2]. Таким 
образом, при FPV-управлении «наземные техни-
ческие средства приёма-передачи данных» пред-
ставляют собой станцию внешнего пилота (СВП). 

Функции СВП: кодирование и отправка команд 
управления на БВС, получение и декодирование 
кадров видеопотока с БВС, отображение кадров 
видеопотока внешнему пилоту (ВП), получение и 
обработка телеметрических данных с БВС, отобра-
жение обработанных телеметрических данных ВП. 

Функции БВС: получение и декодирование команд 
управления с СВП, выполнение команд управления; 
кодирование и отправка кадров видеопотока полетной 
обстановки на СВП, отправка телеметрических данных 
на СВП. 

Кадры видеопотока визуально фиксируют текущую по-
лётную обстановку. Телеметрические данные представ-
ляют собой данные о текущем состоянии БВС и дают ВП 
дополнительные данные о скорости БВС, координатах, 
высоте, курсовом угле и т.п. Команды управления приме-
няются для непосредственного управления БВС. 
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FPV-управление без кадров видеопотока невозмож-
но из-за отсутствия информации о полётной обстанов-
ке. FPV-управление без команд управления также не-
возможно, так как БВС становится неуправляемым. От-
сутствие или некорректность телеметрической инфор-
мации уменьшает информированность ВП о полётной 
обстановке, но возможность FPV-управления БВС при 
этом сохраняется. Наиболее критично влияют на FPV-
управление, соответственно, кадры видеопотока и ко-
манды управления. 

FPV-управление оценивается по совокупности ха-
рактеристик, определяющих соответствие управления 
достижению целей функционирования системы, кото-
рые можно разделить на три группы: результативность, 
ресурсоёмкость и оперативность [3]. Результатив- 
ность – соответствие процесса изменений состояний 
системы поставленной цели. Ресурсоёмкость – потреб-
ляемые для формирования, передачи и реализации 
команд управления ресурсы. Оперативность – соответ-
ствие передаваемых команд управления текущей об-
становке. Обобщенная модель системы FPV-управле-
ния представлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Обобщенная модель системы  

FPV-управления БВС 

Согласно стратегии развития отрасли связи Россий-
ской Федерации на период до 2035 года [4], для обеспе-
чения глобального покрытия  и обеспечения управления 
БВС (в т.ч. FPV-управления) на всей территории Рос-
сийской Федерации должны быть созданы гибридные 
орбитально-наземные сети связи (ГОНСС), включаю-
щие в себя как наземные сети связи, так и спутниковые 
группировки, объединенные в единый космический сег-
мент с межорбитальным взаимодействием и обеспече-
нием пакетной маршрутизации трафика. Представлен-
ная методика позволяет оценить пригодность использо-
вания систем FPV-управления при функционировании в 
ГОНСС. 

Можно выделить несколько характеристик услуги 
FPV-управления, которые зависят от используемой си-
стемы FPV-управления и канала информационного об-
мена (КИО): 

Задержка кадров видеопотока. Данная характери-
стика показывает, насколько актуальную полётную об-
становку наблюдает ВП. В связи с тем, что управляю-
щее воздействие на БВС основывается на восстанов-
ленном изображении полетной обстановки, то задержка 
кадров видеопотока рассчитывается от момента време-
ни полётной обстановки до момента времени отобра-
жения на мониторе ВП (прикладной уровень). Термин 

«задержка видеопотока прикладного уровня» соответ-
ствует зарубежному термину «G2G latency» (glass-to-
glass latency – задержка «от стекла к стеклу», т.е. от 
изменения до его отображения на экране). В технологи-
ях дополненной и виртуальной реальности существует 
аналогичный термин «M2P latency» (move-to-photon 
latency – задержка «движения к фотону»), обозначаю-
щий задержку от совершения движений до отображения 
изменений на экране очков дополненной или виртуаль-
ной реальности. Задержка кадров видеопотока включа-
ет в себя: время кодирования, время инкапсуляции 
данных в пакеты протокола прикладного уровня на БВС, 
время декапсуляции и декодирования на СВП, а также 
время передачи по каналу связи. 

Потери кадров видеопотока – это процент кадров 
видеопотока, которые были получены камерой, но не 
отобразились на мониторе СВП. Эта характеристика 
показывает, насколько фрагментарно воспринимает 
полётную обстановку ВП. 

Качество восстановления кадров видеопотока. 
Данная характеристика показывает, насколько велика 
разница между исходными кадрами и восстановленны-
ми кадрами видеопотока, отражающими полётную об-
становку. Она характеризует степень искажённости 
воспринимаемой ВП полётной обстановки. Выделяется 
общее и структурное качество восстановления кадров 
видеопотока. 

Задержка команд управления – время между от-
правкой команды управления и реакцией на команду 
управления на стороне БВС. Данная характеристика 
рассматривается на прикладном уровне и включает в 
себя кодирование, инкапсуляцию, передачу по каналу 
связи, декапсуляцию, декодирование и применение ко-
манды управления на стороне БВС. 

Потери команд управления – процент потерь ко-
манд управления. Рассматривается на прикладном 
уровне и показывает степень необходимости в повтор-
ных управляющих воздействиях. 

Выделяется также производный параметр время 
рассинхронизации FPV-управления, характеризующий 
общую задержку между полётной обстановкой в некото-
рый момент времени и выполнения команд управления 
на ее основе, определяющийся как  

В У
Р З З ,T T T   

где В
ЗT  – задержка передачи видеопотока, а У

ЗT  – за-
держка передачи команд управления. 

Для оценки FPV-управления необходимо измерение 
данных характеристик. Тем не менее, возможны раз-
личные способы их измерения. Для обеспечения сопо-
ставимости результатов возникает необходимость в 
разработке комплексной методики тестирования услуги 
управления от первого лица в каналах информационно-
го обмена гибридных орбитально-наземных сетей свя-
зи. Методика позволяет: 

– получать воспроизводимые оценки FPV-управления; 
– оценивать FPV-управление как с точки зрения ви-

деопотока, так и с точки зрения управления; 
– выполнять сравнение услуги FPV-управления не-

которой системой при использовании различных КИО; 



 

 
 
50 

– выполнять сравнение услуги FPV-управления раз-
личными системами в некотором КИО. 

Целью исследования является разработка ком-
плексной методики тестирования услуги управления от 
первого лица в каналах информационного обмена ги-
бридных орбитально-наземных сетей связи. 

Обзор существующих подходов 

Оценка услуги FPV-управления БВС рассматрива-
лась в ряде отечественных [5-8] и зарубежных [9-14, 16-
22] работ. 

В работе [5] представлена многокритериальная 
оценка эффективности управления беспилотными си-
стемами в гибридных сетях связи. В ней выделяются 
пять критериев: величина задержки при передаче ви-
деопотока В

З ,T  величина задержки при передаче управ-

ляющих воздействий У
З ,T  показатель структурного 

сходства кадров видеопотока SSIM (Structural Similarity), 
пиковое отношение сигнала к шуму PSNR (Peak Signal-
to-Noise Ratio – пиковое отношение сигнала к шуму) 
(дБ), вероятность сбоя при передаче кадра Pсбоя. 

Методика состоит из этапов определения парамет-
ров канала и заданных требований к показателям эф-
фективности, нахождение плотности вероятности си-
стемы показателей эффективного функционирования 
каналов В У

З З сбоя( , , , , ),f T T SSIM PSNR P  а также вычисле-
ния вероятности вхождения параметров в область за-
данных требований. Эталонные способы вычисления не 
определяются, а стенды для измерения параметров не 
составляются. 

Методика, представляемая в текущей статье, явля-
ется значительным развитием методики из работы [5]. В 
ней используется доработанный набор параметров, 
который применяется к совокупности системы FPV-
управления и КИО. Система FPV-управления рассмат-
ривается как «чёрный ящик». В то же время определя-
ются эталонные способы и стенд для вычисления ха-
рактеристик услуги FPV-управления. 

В [6] представлен метод тестирования устойчивости 
телекоммуникационной системы управления БВС к воз-
действию сверхкоротких электромагнитных импульсов. 
Для этого используются параметры БВС и параметры 
излучения. Параметры БВС: расстояние до объекта 
r (м), высота h (м), азимут φ (град.), угол места θ (град.), 
допустимое напряжение Uдоп (В), допустимый ток 
Iдоп (мА). Параметры излучения: напряжённость элек-
трического поля E (кВ/м), длительность фронта τ (пс), 
частота следования импульсов F (МГц), расстояние до 
объекта r (м). Определяется критерий отказа работо-
способности БВС при воздействиях – отказ автоматиче-
ской системы управления БВС. Данный метод предна-
значен для тестирования услуги управления исключи-
тельно в контексте воздействия помех – сверхкоротких 
электромагнитных импульсов. 

В статье [7] проводится обоснование требований к 
системе связи БВС средней и большой дальности с 
учётом расстояния и ухудшения качества переданного 
изображения. Качество оценивается с помощью объек-
тивной метрики PSNR. В результате определены харак-

теристики бортовой аппаратуры: выходная мощность 
передатчика, диапазон рабочих частот, ширина полосы, 
скорость передачи данных, тип модуляций сигнала 
(BPSK/QPSK), тип передаваемой информации, тип ан-
тенной системы, коэффициент усиления антенны и 
масса аппаратуры. В работе представлена методика 
проведения вычислений. Требования к системе рас-
сматриваются на физическом уровне. 

В работе [8] представлен методологический подход к 
интегральной оценке эффективности применения авиа-
ционных комплексов с БВС, а именно методика оценки 
эффективности решения задач радиосвязи и дистанци-
онного мониторинга. Рассматриваются целевые задачи, 
такие как: 

– передача оперативной информации мобильным 
группам различного назначения; 

– получение данных от многофункциональной опти-
ко-электронной системы и от цифровой аэрофотоси-
стемы высокой чёткости; 

– получение данных от бортовой РЛС. 
Выходными параметрами являются вероятности 

решения целевых задач. Решение задач проводится на 
физическом уровне. 

На ресурсах [9-11] предлагаются методики оценки 
задержек для аналоговых FPV-видеокамер на основе 
применения светодиодов. Задержка системы FPV-
управления не учитывается и принимается незначи-
тельной по сравнению с задержкой камеры, что в об-
щем случае некорректно, особенно для цифровых си-
стем и систем, работающих через пакетные сети связи. 
В данных исследованиях представлены результаты 
применения методик для различных камер. Суть пред-
лагаемых методик заключается в следующем. Перед 
камерой размещается светодиод, который снимает ка-
мера. Светодиод включается и выключается по управ-
ляющим воздействиям с платы Arduino. Перед монито-
ром для определения изменения яркости размещается 
фототранзистор. Таким образом, авторам удаётся фик-
сировать разницу между фактическим включением и 
выключением светодиода и изменением изображения 
камеры, снимающей светодиод. Ключевой особенно-
стью результатов является получение не минимальной 
задержки, заявляемой производителями камер, а сред-
ней задержки. 

В [12] рассматривается оценка качества восприятия 
(QoE – Quality of Experience) при использовании систе-
мы FPV-управления с акцентом на качестве видеопото-
ка. Рассматриваются идеальные условия сети: отсут-
ствие дополнительной сетевой задержки и искажения 
кадров видеопотока при передаче. Особенностью ис-
следования является применение для оценки качества 
систем FPV-управления облачного игрового симулятора 
полёта БВС. 

В работе [13] для оценки качества видеопотока в за-
висимости от мобильности БВС при FPV-управлении 
применяется методика натурных испытаний. В качестве 
сетевых карт применялись MikroTik R11e-5HnD, под-
держивающие WiFi a/n. Максимальная мощность пере-
дачи данных сетевых карт составляет 27 дБм с макси-
мальной скоростью 6 Мбит/с. Максимальная чувстви-
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тельность: приёмника 96 дБм с максимальной скоро-
стью 54 Мбит/с. Видео снималось с камерой Logitech 
C920, сжималось кодеком AVC/H.264 и обрабатывалось 
на видеокартах NVIDIA Jetson TK1. В качестве БВС-
носителей оборудования использовались AscTec 
Pelican. В результате применения методики получены 
зависимости частоты кадров (кадров/с), битрейта 
(кбит/с) и скорости передачи (Кбит/с) от мощности сиг-
нала (дБм). Кроме того, для кадров были измерены 
PSNR и степень размытия (метрика Blur). 

Труд [14] посвящён исследованию качества видеопо-
тока и задержек при FPV-управлении БВС по сети LTE. 
Для оценки качества видеопотока и задержек применяет-
ся сетевой симулятор ns3 [15]. Целью методики является 
оценка зависимости сетевых пакетов, содержащих дан-
ные видеопотока, от скорости перемещения БВС, кото-
рая возникает вследствие изменений битрейта. 

В статье [16] также рассматриваются задержки и по-
тери кадров видеопотока при FPV-управлении БВС. 
Отличительной особенностью методики является при-
менение эмулятора передачи кадров видеопотока с 
определённым размером полезной нагрузки, что также 
применимо при использовании для сжатия FPV-
видеопотока нейросетевых кодеков. Рассматривается 
передача по мобильным сетям 3G и LTE/A на террито-
рии Российской Федерации. Кроме того, в [16] выдвину-
та гипотеза, что задержки для полезных нагрузок рас-
пределены по двухпараметрическому бета-распределе-
нию, коэффициенты которого отличаются для различ-
ной величины полезных нагрузок. 

Работа [17] посвящена оценке качества декодирова-
ния кадров для стандартов H.264 (AVC, SVC) в беспро-
водных сетях связи. Рассматриваются субъективные 
(MOS) и объективные (PSNR, MSE, SSIM, RMSE) метрики 
оценки качества кадров видеопотока. Представляется 
приблизительная таблица перевода объективной оценки 
PSNR в субъективную MOS. Тем не менее, данная таб-
лица не применима к оценке искажений качества видео-
потока нейросетевыми кодеками, где искажения носят 
структурный характер. Так при применении нейросете- 
вых кодеков ровные линии и контуры зданий могут  
стать криволинейными. В частности, согласно [17], при 

[25;31)(дБ)PSNR  качество восстановленного кадра 
является удовлетворительным, в то время как в работе 
[2] показано, что при значениях 29,5(дБ)PSNR   кадры 
видеопотока неудовлетворительного для FPV-управле-
ния качества. Помимо качества кадров видеопотока 
выделяются и другие группы характеристик видеопото-
ка кодеков стандарта AVC/SVC/H.264: показатели раз-
мера кадра (группа характеристик кадра, которая вклю-
чает в том числе: число кадров в видеопоследователь-
ности, средний размер кадра, максимальные размер 
кадра), показатели битрейта, показатели размера груп-
пы основного и производных кадров (I-кадр и группа P- 
и B-кадров), показатели качества видеопоследователь-
ности, показатели размера группы кадров, показатели 
корреляции между размером кадра и качеством. 

Значительной работой в области моделей оценки 
QoE FPV-управления БВС является [18]. В данной ра-
боте предлагается модель измерения характеристик 
услуги FPV-управления, и проводятся испытания по 

нахождению граничных значений сетевых параметров, 
при которых возможно FPV-управление БВС. В модели 
выделяется ряд параметров, часть которых измеряется 
на сетевом уровне, а часть на уровне приложений. На 
сетевом уровне измеряются размеры пакетов (байт), 
временной интервал между пакетами (с), количество 
пакетов в секунду (пакет/с), битрейт (бит/с), задержка 
пакетов (мс), уровень потерь пакетов (%). На уровне 
приложений измеряется качество видео c помощью 
метрики VMAF [19] (Video Multi-method Assessment Fu-
sion – объединённый метод оценки видео несколькими 
методами) с синхронизацией по минимальному PSNR 
между исходными и восстановленными кадрами видео-
потока. Затем оценка [0;100]VMAF  преобразуется в 

оценки [0;5]MOS  [20]. Исследуется три способа пе-
редачи видеопотока:  

1) на СВП через сервер, который доступен через 
сеть Интернет; 

2) непосредственно через сеть Интернет на СВП;  
3) напрямую через сеть WiFi.  
В работе проводятся натурные эксперименты с ис-

пользованием стандартных видеокодеков. 
В [21] представлены характеристики для оценки се-

тей связи БВС: пропускная способность, задержка пе-
редачи, потери пакетов, надёжность сети, энергоэф-
фективность. 

В работе [22] разработана математическая модель 
для оценки потерь пакетов, надёжности и задержек для 
соединений между БВС и наземной станцией при ис-
пользовании наземных и сотовых сетей. Модель рас-
сматривается в контексте обеспечения ультранадёжной 
связи с низкими задержками. Результаты показали, что 
при наличии препятствий в области прямой видимости 
безопасная связь между БВС в воздухе и СВП для 
eVTOL (электрические летательные аппараты с верти-
кальным взлётом и посадкой), возможна полоса пропус-
кания до 250 Кб/с. 

В исследовании [23] представлен метод оценки за-
держек для RTP-видеопотока. Для этого используется 
прокси-сервер, на котором проводится перехват и ана-
лиз RTP-пакетов видеопотока. Задержка принимается 
как разница между временем отправки RTP-пакета и 
времени отправки RTP-пакета подтверждения получе-
ния кадра. В работе проверяется три гипотезы: задерж-
ка связана с качеством видео; задержка является хоро-
шим индикатором дальнейших проблем с трансляцией 
видео; задержка может служить входным значением 
для системы «прокси адаптации», которая улучшит ка-
чество видео. Прокси адаптация – система, которая 
уменьшает битрейт во избежание задержки более 
1 секунды, сравнивая время отправки и время подтвер-
ждения кадров. В работе обнаружена корреляция меж-
ду высокими задержками и плохим качеством видео. 
Однако, как показано авторами, задержка не определя-
ет все проблемы с качеством видео. Полученные ре-
зультаты связаны с тем, что хорошее соединение ха-
рактеризуется низкой задержкой (менее 0,1 с). Прокси 
адаптация увеличивает качество по сравнению со ста-
тическим битрейтом. Гипотезы, поставленные в работе, 
таким образом, подтверждаются. 
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Статья [24] представляет открытый фреймворк для 
оценки качества передачи видео EvaLid. Со стороны 
источника отправляется либо несжатое видео, либо 
кодированное в некотором формате видео, либо кадр 
видеопотока с временной меткой. На стороне источника 
и получателя записываются кадры видеопотока и их 
временные метки. Качество рассматривается как на 
сетевом (потери, задержки и джиттер пакетов), так и на 
прикладном уровне (потери, задержки и джиттер кад-
ров). Для оценки качества используются метрики PSNR 
и MOS. Оценка MOS получается при помощи конверта-
ции из PSNR с помощью таблицы [17].  

В статье [25] предлагается метод анализа задержек 
для медицинских приложений в наносетях [26]. Полная 
задержка складываются из задержек передачи данных с 
сенсора или актуатора до шлюза, конвертации и обра-
ботки данных на шлюзе в формат передачи данных в 
классических сетях передачи данных от шлюза на уда-
лённый север. В статье представлены задержки пере-
дачи от шлюза на удалённый сервер с приоритетом 
скорости и надёжности. Так, задержки передачи в пре-
делах одного города составляют от 1,76 до 1,9 мс, в 
пределах страны (Российской Федерации) – от 33,7 до 
35,3 мс, а между континентами – от 135 до 150 мс (при-
оритет на скорости) или от 160 до 175 мс (приоритет на 
надёжности). 

Научная новизна предлагаемой методики заключа-
ется в тестировании систем fpv-управления на уровне 
услуги реального времени в различных условиях рабо-
ты в каналах информационного обмена сегментов 
ГОНСС. Характеристики предлагаемой методики: 

– применимость к совокупности КИО и системам 
FPV-управления БВС; 

– комплексное рассмотрение характеристик услуги 
FPV-управления как в контексте передачи видеопотока, 
так и в контексте управления; 

– вычисление комплексной оценки характеристики 
услуги FPV-управления в виде вероятности удовлетво-
рения требований к качеству; 

– возможности сравнения различных систем FPV-
управления и КИО; 

– тестирование FPV-управления полностью на при-
кладном уровне; 

– возможность использования различных сетей пе-
редачи данных. 

Этапы методики тестирования услуги управления от 
первого лица в каналах информационного обмена ги-
бридных орбитально-наземных сетей связи. 

1. Измерение односторонних задержек кадров ви-
деопотока в КИО. 

2. Измерение качества восстановления кадров ви-
деопотока. 

3. Измерение задержек и вероятности потерь команд 
управления. 

Сравнение систем FPV-управления при функциони-
ровании в КИО. Данный этап является опциональным и 
применяется при необходимости сравнения систем 
FPV-управления. Для данного этапа необходимо со-
брать множества значений метрик качества видеопото-
ка PSNR и соответствующих им полос пропускания 

bitrate для вычисления метрики Бьёнтегора (Bjøntegaard 
Delta – BD) BD-PSNR. 

Определение вероятности удовлетворения требова-
ний к характеристикам услуги FPV-управления. Данный 
этап является опциональным и применяется при необ-
ходимости получения вероятности удовлетворения си-
стемы FPV-управления по некоторому КИО некоторых 
установленных требований к FPV-управлению. 

Каждый этап комплексной методики является под-
чинённой методикой (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Структурная схема комплексной методике 

Заключение 

Комплексность методики заключается в использова-
нии параметров, полученных на предыдущих этапах. На 
первых трёх этапах измеряются различные группы па-
раметров: задержки В

ЗT  и вероятность потерь В
потерьP  

кадров видеопотока, качество восстановленных кадров 
видеопотока (метрики качества SSIM и PSNR), задержки 

У
ЗT  и вероятность потерь команд управления У

потерь ,P  
полоса пропускания bitrate, опционально время рассин-
хронизации FPV-управления TР. На четвёртом и пятом 
этапе данные параметры используются для сравнения 
систем FPV-управления и получения комплексного по-
казателя – вероятности удовлетворения требований к 
характеристикам услуги управления от первого лица P. 

Сравнение систем FPV-управления может прово-
диться как на 4 этапе (по соотношению качества и про-
пускной способности), так и на финальном 5 этапе (по 
вероятности удовлетворения требований к характери-
стикам услуги). 5 этап методики должен применяться 
исключительно при строгом определении граничных 
значений характеристик. 

В следующей части исследования («Методика те-
стирования услуги управления БПЛА от первого лица в 
каналах информационного обмена гибридных орби-
тально-наземных сетей связи. Часть II: Методика и её 
этапы») представлены этапы методики и заключение. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке Министерства цифрового развития, связи и мас- 
совых коммуникаций Российской Федерации, соглаше-
ние № 071-03-2025-005, «Прикладные научные иссле-
дования в области создания и развития систем  
телеметрии, управления и связи для беспилотных 
авиационных систем на период до 2030 года с уче- 
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том импортозамещения» (регистрационный номер 
ПТНИ: 1024032900105-1). 
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