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Аннотация. В  современном мире беспилотные авиационные системы 
(БАС) находят всё более широкое применение во  многих отраслях на-
родного хозяйства. Создано большое количество БАС самого различного 
назначения с  широким диапазоном массогабаритных характеристик. 
В статье дана классификация беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
В  статье так  же рассматриваются критерии безопасного полета БПЛА. 
Разработан алгоритм корректировки полетного задания в  зависимости 
от конкретной ситуации и типа БПЛА.

Рассмотрена идентификация ситуации при полете БПЛА. Произведена 
классификация ситуаций полета, которая включает пять классов по  сте-
пени опасности. Классификация основана на величине отклонения от за-
данных параметров полетного задания. Предлагаемый подход учитывает 
различные типы беспилотных летательных аппаратов, что делает его уни-
версальный для каждого полетного задания. В результате идентификация 
текущей полетной ситуации повышается осведомленность пилота о ситуа-
ции и обеспечивается необходимый уровень безопасности полетов.

Ключевые слова: мониторинг, беспилотные летательные аппараты, полет-
ное задание, навигация, классификация типов БПЛА.

Введение

Беспилотные летающие аппараты внедряются все 
больше и  больше с  каждым годом. Они приме-
няются во многих сферах, как в гражданских, так 

и в военных. По мнению экспертов, БПЛА в скором вре-
мени будут доминировать над пилотируемыми аппа-
ратами, особенно для военных целей [10, с. 298]. Такое 
развитие обусловлено достаточно многими факторами. 
Самым главным достоинством БПЛА является отсут-
ствие экипажа и  относительно небольшая стоимость 
по сравнению с конкурентами.

С развитием современных технологий беспилотные 
летающие аппараты стали выполнять такие функции, 
которые раньше им были недоступны. В  частности, 
БПЛА начали показывать свой функционал при выпол-

нении задач ведения наблюдения. Они позволяют опе-
ратору наблюдать и  отслеживать обстановку в  любом 
заданном месте [11, с. 86].

Виды беспилотных  
летательных аппаратов

БПЛА невозможно классифицировать по  тем или 
иным характеристикам, так как их огромное множе-
ство. Разнообразию дронов не  видно конца, так как 
производители пока не  ограничены никакими стан-
дартами. В результате сегодня отсутствуют требования 
со стороны авиационных регуляторов о том, как БПЛА 
должен быть оснащен [5, с. 4].

Беспилотники могут быть как самолетного, так 
и вертолетного типов [8, с. 77]. Они отличаются габари-
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тами, функциональностью, дальностью полетов, уров-
нем автономности и другими характеристиками.

За последнее время накоплен большой опыт в соз-
дании беспилотных летательных аппаратов [12, с. 119]. 
Существуют беспилотные аппараты различной кон-
струкции с различным весом, дальностью полета, мас-
сой полезной нагрузки, вариантов посадки и  запуска. 
Повышенный интерес к их использованию вызван про-
стотой их конструкции, относительно небольшой стои-
мостью, оперативностью. Классификация БПЛА по раз-
меру приведена в Таблица 1.

Конструкция и функциональность меняются в зави-
симости от назначения аппарата [9, с. 38]. Есть модели 
дронов, которые умеют принимать команды человека 
и реагировать на них. В таких устройствах установлены 
специальные модули-приемники команд.

Для мониторинга обычно используются БПЛА 1 и 2 
класса. Это обусловлено тем, что при увеличении мас-
сы увеличивается энергия, выделяемая при его посад-
ке, что может повредить БПЛА. БПЛА, сконструирован-
ные по типу вертолета лишены этого недостатка, но они 
не могут летать на далекие расстояния.

Фотоаппаратура,  
устанавливаемая на БПЛА

Существует огромный диапазон устройств записи 
изображений, доступных для применения на  БПЛА. 
Типичные датчики можно условно классифицировать 
следующим образом:

 ♦ - экшн и рыбий глаз камеры;
 ♦ - камеры для потребительского рынка;
 ♦ - камеры для профессионального применения;
 ♦ - промышленные камеры;

 ♦ - метрические камеры для явных фотограмметри-
ческих применений;

 ♦ - скоростные камеры;
 ♦ - панорамные камеры;
 ♦ - многокамерные системы.

Доступность цифровых устройств регистрирования 
варьируется от массовых продуктов, например, камер 
смартфонов, до  специальных высокопроизводитель-
ных датчиков, используемых для специальных при-
менений, таких как высокоскоростная визуализация. 
Датчики с  глобальным затвором требуются для боль-
шинства динамических применений, когда камера или 
объект движутся относительно друг друга.

Фотоаппаратура, устанавливаемая на  БПЛА, по-
зволяет получить цифровое изображение местности 
с  разрешение 3  см на  пиксель. Обработка изображе-
ний производится так  же как и  в  традиционной аэро-
фотосъемке. Применение двухчастотной ГЛОНАС / GPS 
системы глобального позиционирования для опреде-
ления центров фотографирования дает точность их 
определения не хуже 5 см.

Управление безопасностью  
полета беспилотного  
летательного аппарата

Правильная работа беспилотного летательного ап-
парата (БПЛА) во  время миссии учитывает влияние 
ряда факторы, вызывающих отклонения некоторых 
параметров движения от их оптимальных значений [6, 
с 79], [7, с 301]. Эксплуатация БПЛА несомненно, пред-
полагает обеспечение определенного уровня безопас-
ности полетов. Безопасность летного задания зависит 
от целого ряда факторов, отражающих потенциальные 
опасности.

Таблица 1. Классификация БПЛА
N
класса Класс БПЛА Взлетная масса, кг Дальность 

действия, км Примеры БПЛА

1
Микро и мини –ближнего радиуса 
действия

5 25–40
Geoscan 101, ZALA 421–11, 
Элерон, БРАТ

2 Легкие малого радиуса действия 5–50 10–120 Geoscan 300, Орлан –10

3 Легкие среднего радиуса действия 50–100 70–150
ZALA 421–09, Дозор — 2, 
Пчела — 1Т

4 Средние 100–300 150–1000
Бином, Комар, Берта, 
Беркут, Иркут — 200

5 Среднетяжелые 300–500 70–300
Колибри, Данэм, Аист, 
Дозор — 3

6 Тяжелые среднего радиуса действия >500 70–300
Ту — 243, Иркут — 850, 
Нарт

7
Тяжелые большой 
продолжительности полета

>1500 1500
Predator, Heron, Зонд — 1, 
БасС
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Реально на  полет БПЛА влияет воздушное про-
странство, работа технических систем. Все это, создает 
предпосылки для целого комплекса факторов, нега-
тивно влияющих на  безопасность воздушного движе-
ния, и может вызвать появление конкретной ситуации 
во время полета [3, с. 296]. Конкретная ситуация — ре-
зультат действия опасных факторов и  отражает зна-
чительное влияние на  безопасность полетов. После 
анализа опасных факторов может быть произведена 
оценка вероятности их появления. Анализ проводится 
по группам опасных факторов в зависимости от уровня 
их влияния [2, с 144].

Оценка факторов риска определяет условия для по-
лета, который, в свою очередь, требует классификации 
ситуации полета. Оценивается влияние каждого опас-
ного фактора.

В  таблице 2 приводится ограничения безопасно-
сти полета в соответствии с классом ситуации и типом 
БПЛА [1, с. 46].

В условиях нормальных условий полета чрезвычай-
но незначительные отклонения от требований летного 
задания производительность присутствует. Они не вли-
яют на  успех производительность и  находятся в  допу-
стимых пределах погрешности измерительного обору-
дования. Летное задание выполняется в  соответствии 
с требованиями безопасности и находится под непре-
рывным контролем.

В ситуации в сложных условиях полета желательно 
определить мизерные отклонения от  требования лет-
ного задания. Отклонение параметров от  плановых 
значений позволяет системе вернуться к летному зада-
нию с учетом летно-технического ограничения. Непри-
нятие решений о системе управление может привести 
к ухудшению полетной обстановки.

В  сложной ситуации необходимо указать незначи-
тельные отклонения от  требований летного задания. 
Отклонение параметров от плановых значений значи-
тельно усложняет процесс возврата в рейс задача. Не-
обходимо решение по управлению системой для улуч-
шение летной обстановки.

Чрезвычайная ситуация (ЧС) характеризуется суще-
ственным отклонением от требований летного задания. 
Значительные отклонения параметров от  запланиро-
ванных значений крайне усложняют процесс возврата 
к  полетному заданию. Ситуация характеризуется зна-
чительным снижением уровня безопасности. Некон-
тролируемость ситуация может привести к  катастро-
фе, поэтому есть необходимость в  принятие решений 
по управлению системой.

Катастрофическая ситуация (КС) характеризуется 
невыполнением летного задания, связанного с  крити-
ческим отклонением параметров от  плановых значе-
ний. Катастрофические отклонения делают невозмож-
ным возврат к летному заданию. Необходимо учитывать 
летно-технические характеристики БПЛА, а  также на-
личие незапланированных препятствий, приводящих 
к потере системы в целом.

Классы полетной ситуации

Определение класса существующей полетной си-
туации является важный элемент миссии, особенно 
в  случае с  помощью датчиков БПЛА восстановлены 
данные [4, с 326]. Для метрики формулировка классов 
летных ситуаций воспользуемся критерием, учитываю-
щим уровень отклонения БПЛА от требований летного 
задания. Для этого полетное задание должно содер-
жать набор запланированных значений. Параметры 
задаются перед полетом с учетом всех его сложностей. 
В  дальнейшем точное соблюдение запланированного 
параметров полета будут соответствовать нормальным 
условиям полета.

Технически установка значений параметров пла-
нового полета в  многопараметрическом подходе яв-
ляется сложной задачей. Ее решают группы экспертов 
на  основе накопленного опыта и  с  использованием 
имитационных моделей.

Еще одним важным элементом многовариантной 
классификаци — это установление метрики полета. 
Классы ситуаций, соответствуют определенному откло-
нению параметров от  плановых значений до  опреде-
ленного уровня. Следует отметить, что уровни отклоне-

Таблица 2. Ограничения безопасности полета в соответствии с классом ситуации и типом БПЛА

Тип БПЛА Сложные условия 
полета

Опасные условия 
полета

Чрезвычайные
условия полета Катастрофические ситуации

1 10–3 10–4 10–5 10–6

2 10–3 10–5 10–6 10–7

3 10–3 10–5 10–7 10–8

4 10–3 10–5 10–7 10–9
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ний различны для разных классов ситуаций и не могут 
быть рассчитаны линейно. Предлагается ввести значе-
ния плановых параметров, соответствующих опреде-
ленному классу ситуации.

Этот параметр характеризует отклонение от плано-
вого значения в определенном метрическом простран-
стве и отражает определенное состояние БПЛА.

В  случае многопараметрической классификации 
полета ситуаций предлагается оценить значение Z для 
каждого класса полетной обстановки и  по  каждому 
из параметров.

Впоследствии метрика Z будет использоваться для 
вычисления апостериорной вероятности классов ситу-
аций.

В  соответствии с  вероятностью возникновения 
класс полетной ситуации, указанный в  таблице, сфор-
мируем границы классов Z. Однако значение катастро-
фической ситуации должен настраивать пользователь 

на основании суждений о неудачном выполнении лет-
ного задания.

Задача порога ZCS состоит в  определении грани-
цы отклонения БПЛА от заданной траектории, которая 
определяется координатами. Граница значения других 
параметров системы определяется ее техническими ха-
рактеристиками и  может быть рассчитаны с  помощью 
математической модели БПЛА или с  использованием 
экспертных оценок на определенный момент времени.

Заключение

В  статье проведен анализ различных видов беспи-
лотных летательных аппаратов. Определены классы 
безопасного полета БПЛА в соответствии с типом БПЛА. 
Границы безопасности полетов представлены в  соот-
ветствии с классом полетной обстановки и типом БПЛА. 
Это позволит адаптировать полетное задание для вы-
полнения миссии БПЛА в  соответствии с  задачами 
и  повысит ситуационную осведомленность оператора 
БПЛА.
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