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Резюме – Настоящият доклад има за цел да анализира съвременните методи и 

протоколи за предаване на информация на отдалечено разстояние, както и да 

предостави общ поглед върху използваната технология – телеметрия. За постигането 

на тази цел е акцентирано върху протоколи с отворен код, поради факта, че те 

предоставят възможност за по-задълбочен анализ и достъп до тяхната структура. 

Това от своя страна довежда до възможност за модифициране на отделни компоненти 

съобразени с нуждите на изследваната платформа. След извършеният анализ върху 

един от най-често използваните протоколи за предаване на телеметрична 

информация, MavLink, са установени множество преимущества. За представянето на 

тези предимства в доклада е представен метод за модифициране на програмния код на 

протокола, както и интегрирането му в специализирана лабораторна платформа за 

провеждане на изследвания. Опитната установка се състои от два едночипови 

микроконтролера, Arduino, единия от които изпълнява функциите на предавател 

(безпилотен летателен апарат), а другия – приемник (наземна станция за контрол). 

Целта на изследването е модифициране структурата на MavLink съобщенията, като 

това ще доведе до намаляване на предаваната излишна информация и предаване само 

на телеметрични данни, свързани пряко с целите на изследването и съответната 

система.  

Abstract – The present report aims to analyse modern methods and protocols for 

transmitting information to a remote location and to provide an overview of the used technology 

called telemetry. In order to achieve the objective, the main emphasis is laid on open source 

protocols, because they provide an opportunity for in-depth analysis and access to their internal 

structure. That on the other hand leads to the possibility of modifying the protocol internals 

according to specific needs. Based on the conducted analysis of one of the most frequently used 

protocols, MavLink, numerous advantages were identified. In order to show these advantages, 

a methodology is presented for modifying the protocol source code, generate new MavLink 
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messages and integrate them in specialized laboratory platform for research. The platform 

consists of two single-board microcontrollers, called Arduino, one of which performs the 

functions of a transmitter (Unmanned Air Vehicle – UAV) and the other one – receiver (Ground 

Control Station – GCS). The objective is to generate new MavLink messages, which should 

minimize the protocol overhead and only information to the individual system needs will be 

transmitted. 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Телеметрията е процес, при който характеристики на даден обект (скорост, 

височина, ускорение и др.) се измерват  и предават към отдалечена станция, 

където се записват, визуализират и анализират. Средите за разпространение на 

телеметрично предаваните данни могат да бъдат въздух и въздушно 

пространство (за повечето сфери на приложение), медни проводници и кабелни 

влакна (най-често за статични наземни среди като електроцентрали, заводи и 

учреждения). Телеметричните системи, които се използват в наши дни 

поддържат голям брой измервания, нерядко и от няколко различни по вид 

сензора. Стига се до заключение, че е твърде скъпо и непрактично да се използват 

отделни канали за излъчване за всяка измерена стойност. Това налага 

направените изследвания да се групират във формат подходящ за пренос чрез 

един единствен информационен поток. В приемната страна получената 

информация се преобразува в първичния си вид и в последствие се анализира. 

2. ОСНОВНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА СИСТЕМИТЕ ЗА 

ТЕЛЕМЕТРИЧНО ПРЕДАВАНЕ НА ДАННИ  

Телеметричното предаване на данни предоставя възможността за безопасно 

снемане на характеристики на измерваните обекти, намиращи се на неудобни 

или опасни места. Развитието на авиацията, например, е основен фактор за 

проучването и разработването на все по-съвършени протоколи за предаване на 

телеметрични данни. В днешно време съществуват изключително много на брой 

и различни по тим телеметрични системи. Независимо от голямото им 

разнообразие, телеметричните системи има и много общо характеристики. 

Всички те са специфично конфигурирани да отговарят на определени изисквания 

в зависимост от тяхното приложение. 

 

Фиг. 1. Общ вид на система за телеметрично предаване на данни 

ПОТРЕБИТЕЛСКО УСТРОЙСТВО

ОТДАЛЕЧЕНА СТАНЦИЯ БАЗОВА СТАНЦИЯ

Преносна среда

Атмосферно налягане

Сензори 
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Ускорение

други
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На телеметричната система често се гледа като на два компонента. 

Обикновено е възприемана като съвкупност от отдалечена  и наземна или базова 

станция, фиг. 1. В действителност двете станции могат да бъдат разположени 

както във въздушното пространство, така и на земната повърхност. 

Телеметрията се дефинира като процес на засичане и измерване на 

характеристики на обекти от отдалечените места и последващо предаване на 

информация към приемна или базова станция. Там тя може да се следи в реално 

време и да се използва за анализ или контрол на процесите на отдалеченото 

място. Основната идея на телеметрията е съществувала в продължение на векове. 

Използвани са множество и различни среди и методи за предаване на данни от 

едно местоположение на друго. В телеметрията се използват предимно 

електромагнитни вълни, които предоставят редица предимства пред останалите 

методи за разпространение на информация. Някой от тези предимства са: 

 Поради липсата на кабелни преносни среди, системите по-трудно могат да 

бъдат повредени или откраднати; 

 По-бързо време за реакция при възникване на проблем; 

 Намаляване себестойността на системите, поради липса на кабелна 

преносна среда; 

 Широк диапазон от експлоатационни условия; 

 Висока степен на портативност; 

 Сравнително по-ниска цена, тъй като не е необходимо наемане на частни 

комуникационни линии; 

Правилно проектираните радио връзки могат да предоставят ниска цена, 

ефективен и гъвкав начин за събиране на данни за системи, които функционират 

в продължение на много години с много малко поддръжка. 

 

Фиг. 2. Основни компоненти на система за телеметрично предаване на данни 
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В отдалечената част се използват сензор или сензори за събиране на данни за 

измерваната величина или състояние. Изходните данни от сензорите се 

преобразуват в цифров вид, чрез компютър или друго устройство, разглеждани 

като общ блок наречен RTU (Remote Terminal Unit), фиг. 2. RTU е свързан към 

модем, който преобразува цифровите данни в аналогов сигнал, за да могат да се 

предават във въздушното пространство. Радио-предавателя излъчва сигнал към 

радио приемник намиращ се в базовата станция. В приемната страна процесът по 

събиране на данни протича в обратна последователност. Модемът приема 

полученият аналогов сигнал и го преобразува обратно в цифров вид. Получените 

данни могат да претърпят обработка от приемното оборудването за пълното им 

възстановяване. 

В общия случай, базовата станция изпраща заявка за данни до отдалечената 

страна. Заявката от базовата станция съдържа указание за това отдалечената 

станция да изпрати своите данни. След това базовата станция преминава в режим 

на получаване и очаква предаването на данните от отдалеченото измерване. След 

изпращането на събраните от сензорите данни, измервателната станция се връща 

в режим на получаване и очаква следващи инструкции от базовата станция. След 

като базата получи съответната информация, тя може да изпрати допълнителни 

инструкции за тази измервателна част или да продължи и да изпраща заявки за 

данни от следващо място. Този процес продължава до събирането на данни от 

всички отдалечени места. 

2.1. Протокол за телеметрия - MavLink 

Съществуват редица разнообразни решения що се отнася до подбор на 

подходящ комуникационен протокол за телеметрично предаване на информация. 

Всички протоколи са претърпели редица подобрения и са придобили конкретна 

насоченост към дадена сфера на приложение. Въпреки бурното си развитие, 

протоколите далеч не са съвършени и именно възможностите за тяхната 

модификация позволява да бъдат пригодени за разнообразни приложения.  

 

Фиг. 3. Приложение на MavLink протокола в системите за телеметрия на БЛА 

Радио приемник

Полетен контролер

GPS модул

Модул за 

телеметрия
Наземна станция

MAVLink
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MavLink (Micro Air Vehicle Link) е комуникационен протокол с отворен код 

предназначен главно за комуникация с безпилотни летателни апарати (БЛА). Той 

представлява “Header-only” библиотека и е стартиран за пръв път в началото на 

2009-та година от швейцарецът Lorenz Meier. Този тип библиотеки имат 

следните характерни предимства: 

 Възможност за използване на библиотеката от различни компютърни 

системи, без необходимост от прекомпилиране на програмния код; 

 Лесни и бързи за разпространение. 

Важна характеристика на MavLink протокола е възможността за 

модифициране на структурата му, изразявайки се в промяна в дължината на 

информационните полета и генерирането на напълно нови съобщения 

съобразени с индивидуалните нужни на изследваната система.  

В табл. 1 са представени отделните информационни полета на MavLink 

протокола, както и кратко описание на всяко едно от тях. На фиг. 4 е представена 

рамката на протокола и поредността в която се предават отделните полета за 

данни. Тук е важно да се отбележи, че единственото поле за данни, което 

подлежи на някакъв вид промяна е полето чрез, което се предава полезната 

информация („DATA”).  

ТАБЛИЦА 1. ИНФОРМАЦИОННИ ПОЛЕТА НА MAVLINK ПРОТОКОЛА 

 

STX

Стандартна MavLink рамка – 8-263 байта

LEN SEQ SYS CKA CKBCOMP MSG ǊǦǳǳǮ

 

Фиг. 4. Рамка на MavLink протокола 

Номер на 

байта
Съкращение Съдържание Стойност Обяснение

0 STX
Знак за начало на 

пакета
0xFE Указва началото на всеки нов пакет.

1 LEN
Дължина на 

полезния товар
0 - 255 Указва дължината на последващите полезни данни.

2 SEQ
Последователност 

на пакета
0 - 255 Дава възможност за засичане на загуба на пакети.

3 SYS
Идентификация на 

системата
1 - 255

ID на изпращащата система. Позволява да бъдат 

разпознати данни получени от различни системи.

4 COMP
Идентификация на 

компонент
0 - 255

ID на изпращания компонент. Позволява разграничаване на 

типа на получените данни от IMU, автопилот и/или други.

5 MSG
Идентификация на 

съобщението
0 - 255

ID на съобщението. То дефинира какво "значи" полезната 

информация и как трябва да бъде декодирана.

6 до (n+6) DATA Данни
(0 - 255) 

байта
Данните предавани посредством протокола

(n+7) до 

(n+8)
CKA и CKB

Проверка 

(Checksum)

ITU X.25/SAE AS-4 hash проверка без знака за начало на пакета (байтове 

от 1 до (n+6) )
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2.2. Изграждане на система за изследване на предаване на телеметрични 

данни 

За да бъде изследван подробно даден протокол за телеметрично предаване на 

данни е необходимо изграждана на специализирана лабораторна платформа.  За 

настоящия доклад е изградена платформа, която се състои от два 

комуникационни модула (предавател и приемник) и две микропроцесорни 

платформи Arduino. 

 

 
 

Фиг. 5. Специализирана платформа за изследване на телеметричния протокол MavLink 

 

Микропроцесорната платформа Arduino е най-популярната хардуерна 

платформа с отворен код за разработване на вградени микропроцесорни системи. 

Поради отворената същност на проекта Arduino – съществува огромно 

количество информация под формата на уроци, примерни схеми и кодове. 

Средата за разработване е много интуитивна, опростена и насочена към хора със 

слаби и почти никакви познания в областта на програмирането и електрониката. 

На фиг. 5. е изобразена архитектурата на лабораторната платформа за изследване 

на телеметрично предавани данни. Посредством нея се симулира реално 

предаване посредством протокола MavLink. Съобщението, след обработка и 

кодиране се изпраща от предавателя като радиосигнал с честота 315MHz и след 

приемането и декодирането му се изобразява в серийният монитор на 

получаващия контролер. Това позволява лесно изследване на процесите по 

модификация на протокола без нуждата от скъпо струващо оборудване и рискове 

за изследвания безпилотен летателен апарат. 

3. ИЗСЛЕДВАНЕ ВЪЗМОЖНОСТИТЕ ЗА ПРОМЯНА НА 

ИНФОРМАЦИОННИТЕ ПОЛЕТА НА MAVLINK ПРОТОКОЛА 

Едно от основните преимущества на MavLink протокола е възможността за 

дефиниране на съобщения според индивидуалните нужди на дадено изследване.  
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На фиг. 6. е представена методика, описваща трите основни стъпки 

необходими за генериране на специализирано MavLink съобщение: дефиниране 

на съобщението в XML формат; генериране на изходен код в подходящ 

програмен език (C, ObjC, Java, Python и др.) с помощта на Python генератор; 

получаване на крайния изходен код в съответния програмен език. 

 
Фиг. 6. Методика за генерирани на специализирани MavLink съобщения 

 

Изпращането на вече създаденото съобщение се извършва посредством 

предавателната част от платформата показана на фиг. 5. Всяко съобщение бива 

кодирано чрез функцията mavlink_msg_*_pack, като функцията приема няколко 

параметъра, три от които са напълно задължителни (System ID, Component ID и 

Message ID), а всички останали параметри са пряко зависещи от дефиницията в 

XML файла. Полученото в приемната страна съобщение се декодира чрез 

използване на функция mavlink_msg_*_decode, като самата функция има 

възможност да декодира цялото съобщение, фиг. 7.а., или избрана част от него, 

фиг. 7.б. 
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а) б)
 

Фиг. 7. Декодиране на а) цяло съобщение и б) част от съобщение 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамките на статията са разгледани възможностите и характеристиките на 

системи за предаване на телеметрична информация. Направен е анализ на 

структурата и възможностите на MavLink протокола. На база получените 

резултати бе установено, че използването на стандартната структура на 

протокола не винаги е най-оптималното решение. Поради тази причина в по-

голяма част от случаите е необходимо дефиниране на нови съобщения свързани 

с конкретното приложение на протокола. Това от своя страна довежда до 

намаляване количеството на предаваната информация, повишаване скоростта на 

предаване и ефективността на системата като цяло. 

Въпреки изброените преимущества на протокола е важно да се отбележи, че 

той сам по себе си не предоставя механизми за конфиденциалност и цялост на 

информацията, както оторизация на страните участващи в комуникационния 

процес.   
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04 "Изследване влиянието на местоположението на контролерите в 

управляващата равнина върху производителността на софтуерно-дефинираните 

мрежи", финансирани от Фонд „Научни изследвания“ на РУ „Ангел Кънчев“. 
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