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Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) получают все большее рас-
пространение в различных отраслях. В процессе развития технологий появилась воз-
можность объединять БПЛА в группы, что приводит к возникновению новых эффек-
тов функционирования. Традиционно беспилотные аппараты применяют в одиноч-
ном исполнении, что накладывает ограничения на их возможности, а также 
затрудняет координацию операторов между собой. При использовании в группе 
предполагается, что система будет построена по типу роя и сможет выполнять задачи 
автономно. Рассмотрено применение БПЛА в группах с целью реализации новых эф-
фектов функционирования, одним из которых является непрерывность наблюдения. 
Показана структура организации функционирования групповых БПЛА, а также ма-
тематическая модель, позволяющая оценивать реализацию эффекта непрерывности. 
Выделены основные параметры БПЛА, которые необходимо контролировать во вре-
мя полета и которые влияют на реализацию такого целевого эффекта. 
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Modern unmanned aerial vehicles (UAV) are becoming increasingly widespread in various 
areas. In the process of technological development, it becomes possible to combine UAVs 
into groups, which leads to the new operation effects. Traditionally, unmanned aerial vehi-
cles are employed in a single version restricting their capabilities and complicating coordi-
nation between the operators. Employing in a group assumes that the system is built as a 
swarm and is able to perform the tasks autonomously. The paper considers the UAVs em-
ployment in groups to implement new operation effects, one of which is continuity in the 
observation. It shows structure of the group UAVs operation organization, and presents a 
mathematical model making it possible to assess implementation of the continuity effect. 
The UAV main parameters that should be controlled during the flight and affect implemen-
tation of such a target effect are highlighted. 
EDN: NPZGIU, https://elibrary/npzgiu 
Keywords: multi-agent systems, UAV, employment scenario, continuity effect, situational 
management 
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В настоящее время активно разрабатываются 
предложения по групповому применению ро-
ботизированных систем в различных сферах: 
социально-экономической, научной, деятель-
ности силовых структур. При этом основной 
акцент сделан на развитие беспилотной авиа-
ции — беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). В частности, в Российской Федерации 
утверждена соответствующая программа ее 
развития*.  

Специалисты предлагают несколько подхо-
дов к организации совместного функциониро-
вания групп БПЛА — строй, рой, кластер и 
т. д. — с целью достижения группового резуль-
тата. Известна концепция сценариев функцио-
нирования, описывающих различные варианты 
совместных действий групп БПЛА во время ре-
шения групповой задачи. При этом считается, 
что каждый сценарий состоит из отдельных эпи-
зодов [1]. Предполагается, что отдельный БПЛА 
группы имеет функциональное назначение, в 
том числе различное, играет свою роль в зави-
симости от полезной нагрузки и общей задачи.  

Анализ операций выполнения ролевых 
функций в рамках эпизодов сценариев можно 
подразделить на две группы: целевые и техно-
логические. Целевые операции отвечают за ре-
ализацию функционального предназначения 
БПЛА (мониторинг [2–5], связь [6–8], транс-
порт), а технологические — за функционирова-
ние БПЛА в соответствии с технологическим 
циклом управления. Технологические опера-
ции определяются типом управляемого объекта 
и концепцией управления. 

Цель работы — выявление особенностей но-
вых возможностей группового взаимодействия 
БПЛА и их описание для разработки математи-
ческих моделей функционирования. 

Управление отдельным БПЛА осуществля-
ется на основе концепции ситуационного 
управления, когда для покрытия всего спектра 
задач управления объект управления обладает 
ограниченным набором средств достижения 
цели — управляющих воздействий (таких как 
включение–выключение аппаратуры, ускоре-
ние, торможение, поворот, взлет, посадка, из-
менение высоты и т. д.). 

——————— 
* Стратегия развития беспилотной авиации Россий-

ской Федерации на период до 2030 года и на перспективу 
до 2035 года http://static.government.ru/media/files/ 
3m4AHa9s3PrYTDr316ibUtyEVUpnRT2x.pdf [электронный 
ресурс], (дата обращения 09.11.2023 г.). 

Однако в связи с групповым применением 
интерес представляют операции групп БПЛА, 
например функциональная операция — непре-
рывный мониторинг заданного района. Пере-
ход на уровень групп диктует необходимость 
разработки нового вида технологических опе-
раций уровня группы БПЛА. 

Переход на уровень групп БПЛА в рамках 
ситуационного подхода позволяет предложить 
совокупность технологических операций груп-
пового уровня в виде так называемых целевых 
эффектов группы, таких как непрерывность, 
комплексность обслуживания заданного райо-
на, информационный обмен и формирование 
рабочих структур. 

Тогда в общей структуре организации функ-
ционирования группы БПЛА, включающей в 
себя сценарии, эпизоды, индивидуальные опе-
рации, появится дополнительное звено целе-
вых технологических эффектов (рис. 1). 

Более детальная схема взаимодействия раз-
личных звеньев при принятии решений на 
формирование сценария применения приведе-
на на рис. 2. 

Пусть заданы множества: 
• функций БПЛА — мониторинг, связь, ор-

ганизация, обеспечение; 

 
Рис. 1. Структурная схема организации 

функционирования группы БПЛА 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия различных звеньев 

при принятии решений на формирование сценария 
применения БПЛА 



22 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(775) 2024 

• типовых технологических операций — 
взлет, посадка, разворот, изменение скорости 
полета, ее высоты и др.; 

• целевых эффектов — непрерывности, ком-
плексности, информационного обмена, форми-
рования рабочих структур, индивидуального 
полета в составе группы;  

• эпизодов — выход в заданный район, опре-
деление рабочей структуры, выполнение целе-
вой задачи, контроль качества, реконфигурация 
структуры; 

• сценариев — мониторинг заданного райо-
на, доставка грузов, обслуживание выбранных 
потребителей. 

Для выбранных функций БПЛА задан набор 
полетных операций, на основе которых можно 
реализовать целевые эффекты группового при-
менения БПЛА. Они в свою очередь являются 
базисными при реализации эпизодов функцио-
нирования для построения сценариев приме-
нения групп БПЛА. 

Алгоритм реализации сценария применения 
включает в себя следующие шаги: 

• задание сценария применения в зависимо-
сти от цели использования группы БПЛА; 

• определение составляющих эпизодов за-
данного сценария; 

• отбор целевых эффектов, способных их ре-
ализовать на основе выбранных эпизодов; 
формирование множества необходимых целе-
вых эффектов; 

• определение множества функций БПЛА, 
участвующих в реализации сценария; 

• задание множества индивидуальных по-
летных операций для выбранных функций 
БПЛА; 

• формирование множества возможных це-
левых эффектов для реализации выбранных 
функций БПЛА путем выполнения установлен-
ного набора полетных операций; 

• оценка соответствия множеств необходи-
мых и возможных целевых эффектов; 

• модификация функций и операций БПЛА 
или коррекция выбранного сценария примене-
ния в случае несоответствия необходимых и 
возможных целевых эффектов. 

Таким образом, предлагаемое дополнитель-
ное звено в виде целевых эффектов является 
опорным в общей схеме принятия решения. 

Целесообразность введения дополнительно-
го звена обусловлена необходимостью автома-
тизации процессов управления группой БПЛА 
при решении целевых задач. Последовательная 

разработка алгоритмов реализации индивиду-
альных операций, целевых эффектов, эпизодов 
и в итоге режимов как совокупности алгорит-
мов и операций для сценариев функциониро-
вания позволит создать необходимое бортовое 
программное обеспечение для повышения ав-
тономности управления БПЛА. 

В этом случае вместо указания конкретных 
операций управления для каждого БПЛА будут 
задаваться исходные данные для встроенных 
алгоритмов и режимов соответствующего 
уровня, что позволит значительно сократить 
потоки управляющей информации. Подобная 
схема, активно применяемая при формирова-
нии полетных заданий отдельных БПЛА, уже 
доказала эффективность. 

Однако любая автоматизация предполагает 
наличие математической модели процесса или 
явления, в том числе описанных индивидуаль-
ных операций, целевых эффектов, эпизодов и 
сценариев. В настоящее время известны модели 
операций, сценариев и отдельных эпизодов, 
однако модели целевых эффектов отсутствуют. 
Наибольший интерес вызывает целевой эффект 
непрерывности наблюдения, являющийся ос-
новой для эффектов многопозиционности и 
комплексности наблюдения. 

Разработка математической модели непре-
рывности наблюдения и других эффектов поз-
волит создать практически реализуемые алго-
ритмы функционирования для групп БПЛА, 
исследовать их свойства и выдать предложения 
по его реализации в реальных условиях вплоть 
до создания работоспособного бортового про-
граммного обеспечения.  

Рассмотрим указанный эффект подробнее. 
Непрерывность наблюдения является одним 
из эффектов, который можно достичь при ис-
пользовании многоагентной роботизирован-
ной системы в виде роя БПЛА. Реализация 
этого эффекта подразумевает, что во время 
полета группы БПЛА беспрерывно ведется 
наблюдение за определенным участком терри-
тории (объектом) с перекрытием зон наблю-
дения вслед летящими БПЛА. Благодаря дан-
ному эффекту появляется возможность опера-
тивного принятия решений в условиях 
динамического изменения обстановки, а также 
мониторинга территорий с привлечением ми-
нимального количество людских ресурсов 
(рис. 3). 

Важным вопросом является реализация про-
цесса управления группой БПЛА. Сегодняшний 



#10(775) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 23 

уровень развития систем управления БПЛА 
предполагает, что каждым из БПЛА автономно 
управляет оператор. Однако такой вариант  
является несовершенным, в связи с чем инте-
ресно реализовать групповое управление роем  
БПЛА. 

Будем считать, что отдельные БПЛА могут 
взаимодействовать с целью самоорганизации 
во время полета в соответствии с поставленной 
задачей и условиями меняющейся обстановки. 
Следовательно, отдельные БПЛА роя должны 
самостоятельно изменять параметры полета с 
учетом необходимости выполнения эффекта 
непрерывности [9]. Для реализации такого под-
хода необходимо разработать математическую 
модель эффекта непрерывности и определить 
контролируемые параметры, обеспечивающие 
требуемый результат взаимодействия. Далее 
для простоты будем рассматривать группу 
только из ведущего и ведомого БПЛА. 

Учитывая стохастический характер рас-
сматриваемой задачи, связанный с влиянием 
случайных факторов, в первую очередь метео-
рологических, в качестве основного показате-
ля эффекта непрерывности введем вероят-
ность непрерывного наблюдения, равную от-
ношению времени полета группы БПЛА, когда 
данный эффект выполнялся, к общему време-
ни полета. 

Предлагаемый алгоритм расчета вероятно-
сти непрерывного наблюдения включает в себя 
следующие основные этапы: 

1) вычисление площади наблюдения каж-
дым БПЛА в группе; 

2) определение площади перекрытия зон 
наблюдения; 

3) проверка выполнения эффекта непрерыв-
ности наблюдения; 

4) расчет вероятности непрерывного наблю-
дения. 

На первом этапе вычисляют площадь зоны, 
которую видит под собой каждый БПЛА. Пло-
щадь наблюдения будет зависеть от высоты по-
лета и характеристик оптического средства 
наблюдения. Площадь наблюдаемой зоны 

  .v hS l l  

Здесь vl  и hl  — размеры наблюдаемой зоны по 
вертикали и горизонтали,  
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где h  — высота полета; h  и h  — углы обзора 
камеры по вертикали и горизонтали. 

Определяют углы обзора камеры: 
• по вертикали 
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где vd  — размер матрицы по вертикали (мень-
шая сторона матрицы), мм; hd  — размер мат-
рицы по горизонтали (большая сторона матри-
цы), мм; dd  — размер матрицы по диагонали; 
f  — фокусное расстояние камеры, мм. 

На втором этапе происходит привязка 
координат к углам зоны наблюдения и даль-
нейшее вычисление площади пересечения. Так 
как зоны пересечения могут представлять со-
бой геометрические фигуры разных форм и 
размеров, вычисление площади выполняют 
методом Монте-Карло, что приводит к незна-
чительному снижению точности вычислений. 
Второй этап включает в себя четыре последо-
вательных шага. 

Шаг 1. Для упрощения вычислений коорди-
наты из географических переводим в метры, 
отсчитываемые от нулевого меридиана и нуле-
вой параллели. Вводят условие, что ось OX 

 
Рис. 3. Схема, иллюстрирующая эффект 

непрерывности наблюдения: 
S1, S2 и S3 — площадь первой, второй и третьей 

наблюдаемой территории соответственно;  
Sп12 — площадь пересечения первой и второй зон 

наблюдения БПЛА; Sп23 — площадь пересечения второй  
и третьей зон наблюдения БПЛА 
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направлена на восток, а ось OY — на север. Пе-
ревод осуществляют по выражениям [10] 

   ; 
360

m
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lL     2 cos   
3 0

,
6

E
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R LATL  

где latL  и lonL  — метров в одном градусе широ-
ты и долготы соответственно; ml  — длина ме-
ридиана; ER  — радиус Земли (экваториаль-
ный); LAT  — широта (от англ. latitude). 

Положения X  и Y  находят как 

   ;latX L LAT   ,  lonY L LON  м, 

где LON  — долгота (от англ. longitude). 
Шаг 2. Вычисляют координаты углов зон 

наблюдения БПЛА nx  и ny , где n  — порядко-
вый номер угла прямоугольника зоны наблю-
дения. Нумерация — по ходу часовой стрелке с 
верхнего правого угла по оси OY БПЛА (ось OY 
соответствует направлению полета БПЛА): 
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где dl  — размер наблюдаемой зоны по диагона-
ли;   — угол смещения прямоугольника зоны 
наблюдения относительно севера; azimuth  — 
угол поворота оси OY БПЛА относительно се-
вера. 

Шаг 3. Для вычисления площади перекры-
тия зон полета БПЛА необходимо найти коор-
динаты точек пересечения этих зон. 

При расчете координат пересечения зон 
наблюдения проверяют наличие точек пересече-
ния между всеми отрезками зон наблюдения. 
Координаты n-го отрезка первой зоны наблюде-
ния 1nx , 1ny , 2nx , 2ny  и координаты n-го отрезка 
второй зоны наблюдения 3nx , 3ny , 4nx , 4ny . 

Координаты пересечения двух прямых 
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где aU  — параметры первого отрезка, 
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Шаг 4. Зная координаты точек пересечения  
и координаты зон наблюдения, рассчитывают 
площадь пересечения зон наблюдения методом 
Монте-Карло 

  1  ,cr
j S

N
S  

где j  — количество точек, попавших в область 
зоны пересечения; N  — общее количество  
точек. 

На третьем этапе проверяют, удовлетво-
ряет ли полученное значение площади пересе-
чения зон наблюдения crS  требуемому, т. е. в 
моменты отсчета времени полета площадь пе-
ресечения должна быть в допустимом интерва-
ле (рис. 4) 

  тр min тр max , crS S S  

где minS  и maxS  — минимальное и максимальное 
значения требуемой площади пересечения зон 
наблюдения. 

Если значение удовлетворяет, то фиксируют 
данный факт и время полета, когда эффект не-
прерывности выполнялся, а также общее время 
полета. 

На четвертом этапе вычисляют вероят-
ность непрерывного наблюдения за территори-
ей во время полета роя БПЛА 

 н н п  .P t t  

Здесь нt  — время полета, при котором выпол-
нялся эффект непрерывности; пt  — общее вре-
мя полета, 
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где н.у
it  — время невыполнения условия непре-

рывности наблюдения; ik  — индикатор выпол-
нения условия непрерывности на i-м времен-
ном отрезке; п it  — время полета на  
i-м отрезке. 

Выполнение эффекта непрерывности будет 
зависеть от характеристик оптического сред-

 
Рис. 4. Пример выполнения эффекта непрерывности 

наблюдения 
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ства наблюдения БПЛА, а также от дистанции 
между ними. 

В качестве модели управления полетом 
БПЛА выбирают модифицированную обще-
принятую модель полета БПЛА [11–13] с уче-
том влияния внешних возмущающих факторов 

      0,  ,  , ,   , ;  kt t t tx f x u w    0 0 ,x t x  

где  1 2( , , , )nx x xx  — вектор состояния ЛА, 
называемый вектором фазовых координат 
БПЛА;  1 2( , , , )nu u uu  — управляемый век-
тор;  1 2( , , , )nw w ww  — вектор внешних 
воздействий на БПЛА;  1 2( , , , )nf f ff  — век-
тор-функция своих аргументов; 0[ , ]kt t  — ин-
тервал времени t , на котором выполняется по-
лет БПЛА. 

Наиболее сильное внешнее воздействие на 
БПЛА оказывает такое атмосферное возмуще-
ние, как ветер. Суммарный вектор скорости 
имеет вид [14] 
   ,s gw W WV V V  

где sWV  — постоянный вектор, который пред-
ставляет собой скорость ветра устойчивого 
направления; gWV  — стохастическая составля-
ющая, описывающая воздушные порывы и дру-
гие атмосферные возмущения. 

Ветер и атмосферные возмущения воздей-
ствуют на скорость воздушной массы, углы ата-
ки и бокового скольжения, тем самым оказывая 
влияние на движение БПЛА [14]. Следует отме-
тить, что значительно большее воздействие ве-
тер оказывает на малые БПЛА, для которых 
скорость ветра составляет 20…50 % воздушной 
скорости. В некоторых исследованиях утвер-
ждается, что когда скорость БПЛА превышает 
скорость ветра и составляет более 90 км/ч, воз-
мущающим воздействием ветра можно прене-
бречь [15]. 

Рассмотрим два варианта для расчета ди-
станции между БПЛА, при которой будет со-
блюдаться условие непрерывности наблюде-
ния. 

Вариант 1. БПЛА обладают одинаковыми 
оптическими средствами наблюдения, полет 
совершают на одной высоте один за другим 
(рис. 5). 

Расстояние между БПЛА 

      
      ,cr

v R
h

S t
R t L t W t

L t
 

где ( )vL t  — размер наблюдаемой зоны по вер-
тикали (меньшая сторона); ( )hL t  — размер 

наблюдаемой зоны по горизонтали (большая 
сторона); ( )crS t  — площадь пересечения зон 
наблюдения; ( )RW t  — случайные вариации рас-
стояния между БПЛА. 

Площадь пересечения зон наблюдения 

         ,
100

crp
cr S

S t S
S t W t  

где ( )S t  — площадь наблюдаемой территории 
одним БПЛА; crpS  — необходимый процент пе-
рекрытия зон наблюдения; ( )SW t  — случайные 
вариации площади пересечения зон наблю-
дения. 

Вариант 2. БПЛА совершают полет один за 
другим, но размеры зон наблюдения могут раз-
личаться вследствие неодинаковых характери-
стик (параметров) оптических средств наблю-
дения или из-за разной высоты полета (рис. 6). 

При втором варианте полета БПЛА расстоя-
ние между центрами определяется как 

        
      1 2

min

1 1 ,
2 2

cr
v v R

h

S t
R t L t L t W t

L t
 

где 1( )vL t  и 2( )vL t  — размеры наблюдаемой зо-
ны по вертикали первого и второго БПЛА; 

min ( )hL t  — минимальный размер наблюдаемой 
зоны по горизонтали, 
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где 1hL  и 2hL  — размеры наблюдаемой зоны по 
горизонтали первого и второго БПЛА. 

БПЛА могут иметь разные оптические си-
стемы наблюдения. Также во время полета 
можно использовать функцию оптического 
приближения, при котором изменяется размер 
наблюдаемой зоны. Для обеспечения макси-
мальной эффективности съемки, при которой 
зоны пересечения по горизонтали у летящих 
БПЛА одинакового размера, необходимо опре-
делить высоту полета (рис. 7). 

 
Рис. 5. Схема полета БПЛА на одной высоте 
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Предполагаем, что БПЛА № 1 летит с неиз-
менной (эталонной) высотой. Тогда высоту 
полета БПЛА № 2 можно вычислить по фор-
муле 

  
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где 1( )h t  — высота полета БПЛА № 1;  1( )v t  и 
 2( )v t  — углы обзора камеры по вертикали 
первого и второго БПЛА; ( )hW t  — случайные 
вариации разности высоты полета БПЛА. 

Приведенный вариант полета роя БПЛА 
предполагает определение координат во время 
полета с помощью спутниковых навигацион-
ных систем GPS, GLONASS и др. [16]. Для опре-
деления высоты ( )nh t  применяют навигацион-
ную систему и датчик абсолютного давления.  
В каждый момент времени ЛА будут соответ-

ствовать значения координат ,X  ,Y  ,Z  а также 
значения эйлеровых углов — рыскания ,  тан-
гажа θ  и крена .  

После моделирования полета группы БПЛА 
на выходе получают трек-запись, включающую 
в себя координаты полета, эйлеровы углы и 
временные отметки. После чего с помощью 
предложенного алгоритма расчета вероятности 
непрерывного наблюдения выполняют расчет 
процента перекрытия зон наблюдения, а затем 
вероятности непрерывного наблюдения на 
протяжении всего полета. 

Анализ приведенной модели позволяет вы-
делить два основных контролируемых пара-
метра: расстояние между центрами БПЛА R  и 
высоту второго БПЛА 2h  с учетом высоты пер-
вого, которые необходимо контролировать в 
процессе полета группы БПЛА. Поддержание 
их в требуемых пределах в условиях воздей-
ствия возмущающих факторов обеспечит реа-
лизацию целевого эффекта непрерывности 
наблюдения с требуемой эффективностью: 

н 1.P  
Дальнейшим шагом является разработка ме-

тодов автономного определения указанных па-
раметров с требуемой точностью и алгоритмов 
управления ведомого БПЛА относительно ве-
дущего, которые могут быть реализованы на 
борту БПЛА.  

Рассмотренный целевой эффект непрерыв-
ности наблюдения, с одной стороны, можно 
реализовать путем совместного выполнения 
БПЛА типовых технологических операций, та-
ких как взлет, посадка, разворот, изменение 
скорости, высоты полета и др. С другой сторо-
ны, он послужит основой для реализации за-
данных эпизодов и сценариев применения 
групп БПЛА. 

 
Рис. 7. Схема выбора оптимальной высоты  

полета БПЛА 

 

Рис. 6. Схема полета БПЛА на разной высоте 
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Выводы 

1. Применение БПЛА в формате роя откры-
вает широкие возможности по реализации раз-
личных сценариев применения, в том числе 
мониторинга территорий. Рассмотренный под-
ход к вариантам функционирования отдельных 
элементов роя БПЛА представляется перспек-
тивным для разработки алгоритмов управления 
комплексом в целом. Предложенные алгорит-
мы можно использовать в системах управления 
БПЛА мультироторного и самолетного типов. 

2. В дальнейшем целесообразно разработать 
алгоритмы автономного определения парамет-

ров взаимного положения БПЛА с требуемой 
точностью и алгоритмов управления ведомого 
БПЛА относительно ведущего, которые могут 
быть реализованы на борту БПЛА в условиях 
ограниченных вычислительных мощностей. 

3. Реализация предложенного подхода к ор-
ганизации функционирования групп БПЛА на 
основе целевых технологических эффектов 
позволит выстроить групповые алгоритмы вза-
имодействия и в перспективе автоматизиро-
вать процессы планирования и использования 
роботизированных систем, повысить автоном-
ность функционирования БПЛА и увеличить 
эффективность их применения. 
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