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Аннотация. Актуальность и цели. Широкое применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

как отдельных изделий, так и в комплексе решения сложной многоцелевой задачи обеспечивается развитием 
техники и технологий. Однако именно множественность вариантов применения БПЛА порождает проблему 
формирования не избыточной, но достаточной конфигурации каждого отдельного изделия, что связано с про-
блемой формирования так называемого облика перспективных БПЛА. В работе с учетом принятых начальных 
условий, ограничений и допущений решена задача оптимизации выбора облика многоцелевой системы БПЛА 
по признаку стоимости выполнения целевых задач, решаемых в ходе эксплуатации БПЛА. Дается определе-
ние базового варианта многоцелевой системы БПЛА в виде набора (вектора) проектных параметров БПЛА, 
входящих в состав системы. Материалы и методы. Поставленная задача относится к классу задач многокри-
териальной многопараметрической многофакторной идентификации показателей и характеристик сложных 
организационно-технических систем и их структурно-параметрической оптимизации. Задача решается на ос-
нове системного анализа условий функционирования БПЛА методом математического моделирования (в том 
числе имитационного). Проводятся обоснование и выбор облика проектных векторов параметров и определе-
ние ключевых характеристик (вариантов) создания (модернизации) многоцелевой системы БПЛА в условиях 
многомерного неоднородного множества целевых народно-хозяйственных задач. Результаты. Выбор вектора 
проектных параметров многоцелевой системы БПЛА двойного назначения (ДН) позволяет определить моди-
фикацию каждого отдельного типа БПЛА, а именно конструктивные особенности и тактико-технические ха-
рактеристики БПЛА ДН. Выводы. На основе анализа функционирования системы из нескольких типов БПЛА, 
предназначенной для обслуживания множества целей, определена конфигурация (облик) данной системы, поз-
воляющая в условиях принятых допущений и начальных условий функционирования решить целевые задачи с 
максимальной вероятностью и минимальной стоимостью. Задача решена с учетом структурных особенностей, 
конструктивных и функциональных ограничений на параметры применяемых БПЛА.  
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Abstract. Background. The widespread use of unmanned aerial vehicles (UAVs) as individual products, and 

especially in the complex solution of a complex multi-purpose task, is provided by the development of technology and 
technology. However, it is the multiplicity of options for the use of UAVs that gives rise to the problem of forming a 
not redundant, but sufficient configuration of each individual product, which is associated with the problem of forming 
the so-called appearance of promising UAVs. In the work, taking into account the accepted initial conditions, re-
strictions and assumptions, the problem of optimizing the choice of the appearance of a multi-purpose UAV system 
© Нгуен Тхань Лонг, Кузин Н. А., Юрков Н. К., 2022. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Com-
mons Attribution 4.0 License. 
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was solved on the basis of the cost of fulfilling the target tasks that are solved during the operation of the UAV. The 
definition of the basic version of the multi-purpose UAV system is given in the form of a set (vector) of UAV design 
parameters that are part of the system. Materials and methods. The problem posed belongs to the class of problems of 
multi-criteria multi-parametric multi-factor identification of indicators and characteristics of complex organizational 
and technical systems and their structural and parametric optimization. The problem is solved on the basis of a system 
analysis of the operating conditions of the UAV by the method of mathematical modeling (including simulation). The 
substantiation and choice of the appearance of design vectors of parameters and the definition of key characteristics 
(options) for the creation (modernization) of a multi-purpose UAV system in the conditions of a multidimensional het-
erogeneous set of target national economic tasks are carried out. Results. The choice of the vector of design parameters of 
the multi-purpose dual-purpose UAV (DN) system makes it possible to determine the modification of each individual 
type of UAV, namely the design features and performance characteristics of the UAV DN. Conclusions. Based on the 
analysis of the functioning of a system of several types of UAVs designed to serve a variety of purposes, the configura-
tion (appearance) of this system is determined, which, under the conditions of the assumptions made and the initial condi-
tions of operation, allows solving target tasks with maximum probability and minimum cost. The problem is solved tak-
ing into account the structural features, design and functional restrictions on the parameters of the UAVs used. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, basic variant of a multi-purpose system, target task distribution function, 
target designation, initial conditions, restrictions, assumptions, cost of target tasks 
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Введение 

БПЛА обычно имеют те же элементы, что и системы на базе пилотируемых летательных ап-
паратов, но с бортовым элементом, т.е. летательные аппараты изначально проектируются для экс-
плуатации без экипажа на борту. Экипаж (как подсистема) с его интерфейсами с органами управле-
ния самолетом и его жилым помещением заменяется электронной подсистемой разведки и 
управления. 

Другие элементы, т.е. запуск, посадка, восстановление, связь, поддержка и т.д., имеют свои 
эквиваленты как в пилотируемых, так и в беспилотных системах. 

Беспилотный летательный аппарат должен будет летать вне поля зрения оператора, но у него 
будет нулевой интеллект, он просто будет запущен в заранее запрограммированную миссию по за-
ранее запрограммированному курсу и вернется на базу. Он не общается и результаты миссии, т.е. 
фотографии, как правило, не получают от него, пока он не будет восстановлен на базе. 

С другой стороны, БПЛА будет иметь большую или меньшую степень «автоматического ин-
теллекта». Он сможет связываться со своим контроллером и возвращать данные о полезной нагруз-
ке, такие как электрооптические или тепловизионные и/или телевизионные изображения, вместе с 
информацией о своем основном состоянии – положением, воздушной скоростью, курсом и высотой. 
Он также будет передавать информацию о своем состоянии, которую часто называют «служебными 
данными», включая такие аспекты, как количество топлива, температура компонентов и т.д. двига-
телей или электроники. 

Разработка и эксплуатация беспилотных авиационных систем (БАС) как технологии быстро 
развивались за последние 30 лет, и, как и в случае со многими новыми технологиями, используемая 
терминология часто менялась в течение этого периода. 

Инициалы RPV (Remotely piloted vehicle) дистанционно-пилотируемый аппарат первоначально 
использовались для обозначения беспилотных летательных аппаратов, но с появлением систем, раз-
вертывающих наземные или подводные транспортные средства, были приняты другие аббревиатуры 
или инициалы для уточнения ссылки на бортовые транспортные системы. В прошлом они включали 
UMA (Unmanned air vehicle – беспилотный летательный аппарат), но теперь аббревиатура UAV 
(Unmanned (or uninhabited) aerial vehicle – беспилотный летательный аппарат) обычно используется 
для обозначения авиационного элемента UAS (Unmanned aircraft system – беспилотный летательный 
аппарат). Однако БПЛА иногда интерпретируют как «необитаемый летательный аппарат». 

К современным, а тем более, к перспективным системам беспилотной авиации предъявляются 
повышенные требования как по количеству, так и по качеству решаемых задач военного и/или 
гражданского назначения. Поскольку в общем случае все задачи, решаемые системами беспилотной 
авиации, можно свести к задаче доставки груза в заданную точку и благополучного возвращения на 
исходную позицию, то рассмотрим пример перспективных беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), представленный на рис. 1. 
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Рис. 1. Ряд перспективных БПЛА, разрабатываемых по заказу Управления перспективных  

межвидовых исследований и специальных проектов Минобороны России [1] 
 
Даже краткий анализ указанных образцов дает нам право на разработку некоторой методики 

формирования облика (набора тактико-технических характеристик), который включает в себя боль-
шое количество параметров, лежащих в очень широких пределах. В математической постановке по-
добная проблема сводится к многопараметрической оптимизации динамических структур в услови-
ях неопределенности. 

Постановка задачи 

Беспилотный летательный аппарат (сокращенно БПЛА; также известный как дрон) – это лю-
бой летательный аппарат, на борту которого нет человека-пилота. БПЛА бывают разных размеров, 
конструкций и назначений. Первоначально БПЛА просто управлялись дистанционно; однако авто-
номное управление становится все более широко используемым. 

Отметим, что индуктивное сопротивление D крыла самолета зависит от квадрата нагрузки на 
размах (созданная подъемная сила, LN, деленная на длину размаха [b]), обратной величины плотно-
сти воздуха ρ  кг/м2 и квадрата обратной 

2 2 1( / ) / или ( / ) /
2i i i iD k L b q D k L b V= π = ρπ , (1) 

где rA – безразмерный коэффициент, больший единицы, который увеличивает сопротивление в за-
висимости от потери эффективности крыла из-за плохого распределения подъемной силы, т.е. от 
идеального эллиптического распределения; А обычно составляет порядка 1,1 (1); L/b – нагрузка на 

пролет в Н/м, q – аэродинамический напор: 21
2

q V= ρπ . 
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Другие факторы также создают сопротивление самолета. Эти другие источники сопротивле-
ния, которые можно вместе сгруппировать как «паразитное сопротивление», включают сопротивле-
ние поверхностного трения, сопротивление формы, интерференционное сопротивление, сопротив-
ление импульса и сопротивление при охлаждении. Их происхождение подробно обсуждается в 
большинстве книг по аэродинамике самолетов. Необходимо сделать предварительную оценку пол-
ного лобового сопротивления самолета путем расчета лобового сопротивления составных частей и 
их суммирования. 

Достаточно сказать, что паразитное сопротивление изменяется в первом порядке на самолете 
определенной конфигурации в зависимости от плотности воздуха и квадрата воздушной скорости. 

На ранних этапах проектирования самолета его сопротивление, наряду с другими аэродина-
мическими характеристиками, будет измеряться в аэродинамической трубе. 

То есть коэффициент паразитного лобового сопротивления 21/
2pD pC D V S= ρ  так, что пара-

зитное лобовое сопротивление можно оценить для любых условий горизонтального полета с помо-
щью выражения 

pp DD qC S= , (2) 

где S  – площадь крыла, q  – аэродинамический напор: 21
2

q pV= . 

Однако существует еще один термин, который представляет собой повышенное сопротивление, 
возникающее в результате того, что крыло работает с более высоким углом падения. Этот срок обыч-
но невелик до тех пор, пока крыло не приближается к сваливающемуся состоянию, когда оно стано-
вится чрезвычайно большим. Это вызвано повышенным поверхностным трением и сопротивлением 
формы по мере увеличения угла наклона крыла либо для увеличения подъемной силы, либо для более 
медленного полета. Увеличение обычно имеет тенденцию к зависимости от квадрата коэффициента 
подъемной силы LC , так что уравнение паразитного сопротивления принимает следующий вид: 

2( ) .
pp D LD C C qS= +  (3) 

Сочетание индуктивного сопротивления и паразитного сопротивления дает общее сопротив-
ление самолета. 

Учитывая, что для фиксированной конфигурации индуктивное сопротивление уменьшается 
пропорционально квадрату обратной величины скорости вращения, в то время как паразитное со-
противление изменяется пропорционально квадрату воздушной скорости, то для получения умень-
шения индуктивного сопротивления самолет должен лететь быстрее, но при этом увеличивается па-
разитное сопротивление. Таким образом, существует промежуточная воздушная скорость, при 
которой индуктивное сопротивление равно паразитному сопротивлению, а полное сопротивление 
минимально. Мощность, используемая самолетом, равна произведению полного сопротивления на 
воздушную скорость, поэтому существует другая воздушная скорость, при которой используемая 
мощность минимальна. 

Существует еще одна скорость полета, обычно превышающая любую из первых, при которой 
самолет наиболее экономичен с точки зрения расхода топлива на пройденное расстояние. Все эти 
значения различны на разных высотах и могут иметь большое значение при проектировании само-
лета в зависимости от его эксплуатационных функций и условий. 

Два основных критерия полета с любой заданной воздушной скоростью заключаются в том, 
что крыло создает достаточную подъемную силу, чтобы противостоять весу самолета и что тяга 
движителя (винтового или реактивного) равна или превышает полное сопротивление самолета.  
С неподвижным крылом, если есть скорость, ниже которой не выполняется ни один из этих крите-
риев, самолет не может поддерживать полет. Эта скорость является абсолютной минимальной ско-
ростью полета. Однако для самолета нецелесообразно пытаться лететь с этой абсолютно минималь-
ной скоростью, поскольку любая турбулентность воздуха или маневр самолета могут увеличить 
лобовое сопротивление и/или уменьшить подъемную силу, что приведет к сваливанию самолета. 
Запас скорости выше этого необходим для определения практической минимальной скорости полета 
Vmin. Эта важная концепция минимальной скорости полета также будет определять скорость, необ-
ходимую для взлета или запуска самолета. 
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Подъемная сила, создаваемая крылом, определяется уравнением 

21 ,
2 LL V SC= ρ  (4) 

где LC  – коэффициент, определяющий способность крыла площадью 5 отклонять воздушный по-
ток. Этот коэффициент сам по себе является функцией конструкции сечения крыла, числа Рейноль-
дса, при котором оно работает, и угла наклона крыла, увеличиваясь по значению с углом наклона и 
достигая пика при значении maxLC , выше которого он резко возрастает. 

Значение абсолютной минимальной скорости полета получается путем преобразования урав-
нения (4) в виде 

1
2

max(2 / ) ,LV L SC= ρ  (5) 

но это не дает запаса, как обсуждалось выше. Более реалистичное значение Vmin может быть опреде-
лено либо путем предоставления запаса по скорости, либо по коэффициенту подъемной силы. По-
следний подход принят автором: 

1
2

0(2 / ) .LV L SC= ρ  (6) 

Другие факторы также создают сопротивление самолета. Эти другие источники сопротивле-
ния, которые можно вместе сгруппировать как «паразитное сопротивление», включают сопротивле-
ние поверхностного трения, сопротивление формы, интерференционное сопротивление, сопротив-
ление импульса и сопротивление при охлаждении. Их происхождение подробно обсуждается в 
большинстве книг по аэродинамике самолетов.  

Проекты создания перспективных мини- и микро-БПЛА требуют решения следующих основ-
ных проблем [2]: 

а) физического комплексирования: многие из функций системы будут обеспечиваться микро-
электроникой и компонентами на основе МЭМС-технологий. 

Перспективные электронные технологии позволяют скомплексировать бортовой процессор и 
линии связи как ядро системы, которое обеспечивает основные (критические) связи между борто-
выми датчиками и наземной станцией, а также с системой управления двигателем. Многофункцио-
нальные возможности, потребность в которых определяется ограничениями веса и мощности, могут 
быть достигнуты только высоко интегрированной конструкцией с физическими компонентами, вы-
полняющими многие функции. Например, крыло может служить в качестве антенны или апертуры 
датчика. Источник питания может быть интегрирован с конструкцией фюзеляжа и т.д. Подобная 
степень конструктивной синергетики ранее не требовалась в конструкции традиционных летатель-
ных аппаратов; 

б) устойчивого управляемого полета – главная технологическая проблема с большим числом 
неизвестных для проектировщиков малоразмерных БПЛА. 

Относительно большие аэродинамические силы и моменты, создаваемые в полете, трудно 
предсказуемы, но существенны для обеспечения устойчивого полета. Неустойчивые потоки как ре-
зультат атмосферных порывов или маневрирования аппарата особенно сильно проявляются для ле-
тательных аппаратов масштаба мини и микро с несущественным моментом инерции и малой 
нагрузкой на крыло. Для малогабаритных БПЛА требуется полностью учитывать трехмерную аэро-
динамику обтекания при более низких числах Рейнольдса, отличную от двумерного обтекания пла-
стины. Интересно отметить, что естественные «летуны» того же масштаба используют другой ис-
точник неустойчивой аэродинамики – машущие крылья для создания подъемной силы и тяги. 

Стабилизация и управление такими аппаратами требуют быстродействующих автономных си-
стем управления; 

в) высокого КПД двигательной установки. 
Двигательные установки малого масштаба должны удовлетворять экстраординарным требо-

ваниям по энергетической емкости и удельной мощности [3]. 
Низкие числа Рейнольдса приводят к низкому аэродинамическому качеству, что увеличивает 

потребную мощность и снижает КПД винта. При этом необходима высокая энергоемкость источни-
ков питания. Потребуются нетрадиционные технологии топливных элементов. Кроме того, для га-
рантирования скрытности должны быть разработаны акустически тихие двигатели; 
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г) навигации. Навигация с использованием систем GPS слишком тяжела и энергозатратна для 
мини- и микро-БПЛА. Применение инерциальной навигации потребует разработки микрогироско-
пов с низким дрейфом и соответствующих акселерометров. 

Полеты в городских кварталах с сужающимися коридорами улиц сложной геометрии, наличие 
движущихся препятствий определяют условия и ограничения, которые делают неэффективным опе-
ративное участие оператора в управлении полетом для большого количества приложений; 

д) надежной связи с пользователем – малые размеры БПЛА приводят к ограничению распола-
гаемой мощности, в том числе для поддержания быстродействия передачи изображений (порядка  
2–4 Мбит/с). Сжатие изображений уменьшает требования к быстродействию, но увеличивает борто-
вую обработку и потребность в энергии. Кроме того, ограничение по электрической мощности ис-
ключает использование всенаправленного сигнала из-за его слабости, что требует, в свою очередь, 
направленных наземных антенн для сопровождения аппарата по линии визирования. Но прямая ви-
димость в городских условиях затруднена, что приводит к необходимости исследования других 
подходов, например, использования систем связи сотовой архитектуры; 

е) полезной нагрузки [4]. 
Широкий класс динамических систем, в том числе и КБЛА ДН, описывается обобщенной мо-

делью динамической стохастической системы в виде [5] 
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где выходной и входной векторы Y(t) и X(t) – векторы (матрицы-столбцы) размерами 1 и 1n m× × ;  
Y0 – матрица начальных условий в λ  структуре; Х(t) – входной вектор (матрица-столбец) является 
случайным, Y (t) – выходной вектор (матрица-столбец) полагается случайным, т.к. он является ре-
акцией на случайный входной сигнал; Λ – число переключений динамической системы с одной 
структуры на другую за время 0kT t t= − . В каждой структуре динамическая система (1) работает в 
течение времени 0kT t tλ λ

λ = − , в котором 0 и kt tλ λ  – моменты включения и выключения объектов  

λ -й структуры; при этом следует учесть, что [6] 1
0 0 , ,k kt t t tΛ= =  ( 1)

0
1

,kt t T T
Λ

λ λ+
λ

λ=

= = . 

Дисперсионные «бортовые» уравнения СУ в скалярной форме (для одной из плоскостей наве-
дения в инерционной системе координат) программного средства обработки информации сигналов 
измерителя имеют вид [7] 
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    (8) 

где 11 33, ...,P P  – корреляционные моменты ошибок оценивания вектора состояния; 11 0 33 0( ), ..., ( )P t P t  – 
начальные моменты. 

Применение беспилотных летательных аппаратов позволяет распределить многомерные век-
торы целеуказаний для комплекса БПЛА ДН, что дает уникальную возможность обеспечить реак-
цию системы на множество управляющих факторов практически одномоментно, что крайне важно 
во многих практически важных случаях и позволяет осуществлять последовательные запуски БПЛА 
через заданные интервалы времени с требуемой периодичностью [8]. 

Перспективные системы КБПЛА многоцелевого назначения представляются как некоторая 
совокупность взаимосвязанных вариантов беспилотных летательных аппаратов, являющихся эле-
ментами одного объединяющего их комплекса (многоцелевые системы БПЛА) или нескольких ком-
плексов, которые представляют собой принципиально новый объект проектирования. Основным 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2022;(1) 

61 

требованием при проектировании универсальных многоцелевых систем БПЛА является выбор тако-
го проектного решения, которое дает варианты системы БПЛА, наиболее полно удовлетворяющие 
требованиям различных целевых задач комплексов. Удовлетворение этих требований достигается на 
основе проведения системного анализа условий функционирования БПЛА в различных вариантах 
применения, использования процедур математического моделирования (в том числе и имитацион-
ного моделирования), в обосновании и выборе такого проектного решения, которое в наибольшей 
степени удовлетворяет всем возможным вариантам применения БПЛА и условиям их реального 
функционирования [9]. 

Основным преимуществом многоцелевых систем является способность системы БПЛА ДН 
гибко реагировать на изменение тактической ситуации и компенсировать имеющуюся неопределен-
ность характеристик конкретных целевых заданий. Выигрыш в эффективности достигается при мас-
совом применении многоцелевых систем БПЛА. 

Рассмотрим табл. 1, в которой оцениваются технические характеристики мультикоптеров [10]. 

Таблица 1 

Основные технические характеристики привязных мультикоптеров. 
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1. "Tether Eye" 
(AeroVironment, Inc., США) 4 5 – 45 120 – – 10 0,8 ∙ 0,8 ∙ 0,3 

2. PARC (CyPhy, США) 6 4,2 2,7 152 12 12,8 – – 0,4 ∙ 0,5 ∙ 0,25 
3. UMAR (Dragonfly 
Pictures Inc., США) 4∗ – – 150 400 – – – – 

4. "Flying COW"  
(AT&T, США) 4∗ – – 91 – – – – – 

5."Orion" (Elistair, Франция) 6 12,7 3 100 24 9,72 1 35 ∅ 1,65 
6. "HoverMast-100" (Sky 
Sapience, Израиль) 5 10 6 50 – – 15 35 ∅0,72 

7. ETOP (Israel Aerospacе 
Indistries,  
Израиль) 

4 – 20 100 Не ограничено – 0,5 – 1,6 ∙ 1,6 ∙ 0,2 

8. "Matrice 600" (Dajiang 
Innovation Technology, Китай) 6 15,5 6 100 5 8 – 65 0,72 ∙ 0,8 ∙ 

0,36 
9. "Альбатрос" Skylle  
(Micro Multi Copters, КНР) 6 23 12 150 1,5 12 3 50  

 
Анализ приведенной таблицы показывает, что за рубежом достаточно интенсивно и успешно 

развивается новый класс моделей для привязных высотных платформ на базисе традиционных 
мультикоптеров, представленных в основном квадрокоптерами и гексакоптерами для решения, в 
первую очередь, задач мониторинга, разведки и наблюдения, целеуказания, ретрансляции и обеспе-
чения телекоммуникции объектов, обеспечения систем связи и задач управления. 

Проведенный анализ основных тактико-технических характеристик представленных моде-
лей мультикоптеров показал, что они имеют ограничения и характеризуются следующими показа-
телями [11]: 
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– геометрические размеры не превышают 1,65 м; 
– максимальная взлетная масса находится в пределах от 4,2 до 23 кг; 
– максимальная полезная нагрузка составляет диапазон 2,7–20 кг; 
– максимальная высота подъема платформы пока не превышает 152 м; 
– максимальная продолжительность работы лежит в пределах от нескольких часов до сотни 

часов и определяется энергетическими возможностями источников питания и ресурсами основных 
элементов мультикоптера; 

– максимальное значение скорости для порывов ветра не должно превышать 12,8 м/с. 
Системы БПЛА имеют много разновидностей и могут подразделяться по следующим призна-

кам [12, 13]: 
– параметрический ряд – закономерно построенная в определенном диапазоне совокупность 

объектов одинакового функционального назначения с регламентированными параметрами и града-
циями параметров; 

– типоразмерный ряд – разновидность параметрического ряда, в качестве главного параметра 
которого принимается размер изделия (его массогабаритные характеристики). Элементы парамет-
рического (типоразмерного) ряда конструктивно подобны (однотипны); 

– конструктивно-унифицированный ряд – параметрический ряд технических объектов, имею-
щих общие унифицированные элементы. 

Наиболее распространенными системами по их конструктивному исполнению в настоящее 
время являются следующие типы систем БПЛА: адаптивные, групповые и многоцелевые системы. 

Постановка задачи формирования облика перспективных КБПЛА ДН 
Для создания перспективных многофункциональным КБЛА ДН необходимо решить важную 

научно-практическую проблему совершенствования методологии создания облика (набора тактико-
технических характеристик) многофункциональных КБЛА ДН. Проблема решается на основе сово-
купности методов, моделей и алгоритмов разработки, оценки эффективности, надежности и качества.  

Будем рассматривать многоцелевую систему БПЛА, предназначенную для доставки специ-
альных грузов в заданную точку пространства. Поскольку главной функциональной задачей много-
целевой системы БПЛА является именно доставка полезных грузов в заданные точки, характеризу-
ющимися заданной широтой – ϕ , долготой – λ  и высотой – H  [14]. 

Рассмотрим отдельные характеристики базового варианта многоцелевой системы БПЛА [15]. 
Предположим, что отдельная точка прицеливания характеризуется координатами по осям X и Z, 

распределенными по нормальному закону: 
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а координата по высоте Y  распределена по равномерному закону: 
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Здесь ,x zm m  – математические ожидания по соответствующим неконтролируемым факторам 
ц ц,x z  и ,x zσ σ  – среднеквадратичное отклонение по тем же факторам. 

В численных расчетах начальное фазовое состояние выбирается в виде 

 ц0 ц00, 0x z= = .  (11) 

Начальный момент времени 0t  с учетом ошибок целеуказания (ЦУ) фазового состояния точки 
{ },x y  прицеливания выбирается следующим образом. 

Целеуказание есть только по координатам точки прицеливания: 
цy
0 0
цy
0 0

;
,

x

y

x x
y y
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= + ∂ ξ
   (12) 
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где ξ  – случайное число с нормальным законом распределения и параметрами 0 00, 1m N= =  (норми-
рованное распределение); ,x y∂ ∂  – суммарные среднеквадратические ошибки целеуказания БПЛА: 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2цy

2 2цy

;

.

KP
x x x

KP
y y y

∂ = ∂ + ∂

∂ = ∂ + ∂
 (13) 

Анализ многолетних исследований показывает, что до 90 % операций, проводимых c приме-
нением КБЛА, приходится на области пересечения основных показателей качества и функциональ-
ной эффективности систем как военного, так и гражданского назначения. В связи с этим актуальна 
проблема создания многофункциональных КБЛА ДН, способных эффективно решать определенный 
комплекс народнохозяйственных и специальных задач [15]. 

Многофункциональный КБЛА – это комплекс, выполняющий функции (задачи) разведки, до-
ставки различных грузов, ретранслятора, мониторинга пространства, патрулирования, который мо-
жет использоваться в сложной радиационной, химической, бактериологической обстановке и раз-
ведках и др. Аналитические методы расчета данных сложных технических систем в сочетании с 
имитационным моделированием на основе использования алгоритмических методов структурно-
параметрического синтеза дают возможность адекватно организовать процесс обоснования и созда-
ния новых образцов многофункциональных КБПЛА, структурный состав которых может меняться в 
зависимости от решаемых задач, их масштабов, видов действий и условий применения КБЛА.  

Вектор проектных параметров a


, определяющих обликовые характеристики БПЛА, имеет 
следующий состав [17]: 

 ( )0 ДУ КP 0, , ,a P m M= μ


,  (14) 

где 0P  – тяга двигательной установки (ДУ); ДУμ  – относительная масса ДУ; КPm  – масса крыла 
(КР); 0M  – начальная масса БПЛА. 

Выбор вектора проектных параметров a


 соответствует этапу параметрического выбора и на 
этом этапе определяется модификация каждого отдельного типа БПЛА. 

Стратегия распределения целевых задач между элементами системы определяется функцией 
распределения целевых задач ( )E ω


, которая определяется элементарными функциями распределе-

ния : 1ij ije e = , если i-я задача выполняется j-м типом БПЛА и 0ije =  в противном случае: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1,1 , 1,2 , ..., , , ..., , ; 1; , 1;E e e e i j e n m i n j mω = = =


, (15) 

где n  – заданное число целевых задач; m  – заданное число типов БПЛА. 
Комплекс с беспилотными летательными аппаратами (КБЛА) – это совокупность взаимоувя-

занных в единую функциональную систему БЛА и наземных технических средств, обеспечивающих 
применение БЛА в воздухе и техническую эксплуатацию на земле. Состав КБЛА может меняться в 
зависимости от масштабов и решаемых задач, объектов действий и условий применения (УП) БЛА.  

Для оценки состояния беспилотных систем КБЛА ДН следует создать коэффициенты техни-
ческого уровня Кту и технико-экономической эффективности Ктээ как множества показателей функ-
циональной эффективности и качества, а затем оценить вероятность выполнения поставленной за-
дачи Рпз, связанной со сложным событием θ. Для этого нужен либо сам эталонный образец КБЛА 
ДН, либо его модели, на основе которых можно прогнозировать решение тех или иных задач. Имен-
но разработка новых решений и технологий управления в совершенствовании имеющихся и созда-
ния перспективных КБЛА ДН является задачей данной работы. 

Очевидно, что на ранней стадии развития и разработки КБЛА ДН (с целью выявить его свой-
ства) нужны адекватные и адаптивные процессам методы, семейства моделей, алгоритмы и про-
граммы. Поэтому проблемы и задачи, связанные с созданием измерений показателей качества и 
функциональной эффективности, технологических концепций и принципов разработки, методов и 
комплексов моделей структурно-параметрической оптимизации управления современными и пер-
спективными КБЛА требуют своего решения. 
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Таким образом, нами определены понятия качества и функциональной эффективности КБЛА 
ДН. Качество комплекса БЛА ДН характеризует соответствие реальных свойств ТТХ всем предъяв-
ленным к ней требованиям, в то же время единых критериев качества пока нет. Например, в опти-
мизации динамических систем за критерий качества принимается критерий эффективности. При 
разработке промышленного комплекса – стоимость затрат на производство при заданной области 
допустимых значений показателей эффективности. В военном деле для оценки качества проводимой 
операции часто пользуются количественным отношением ущерба к собственным возможным поте-
рям (причиненному ущербу). Развиваемые далее в данной работе методы оценки технического со-
стояния и структурно-параметрической оптимизации КБЛА ДН основываются на сравнении выход-
ного сигнала Y системы (подсистемы) с сигналом требуемым (желаемым) Yт (из постановки задачи). 
По существу, это означает, что в основу оптимизации КБЛА ДН положены признаки, связанные с 
функционированием системы. Следовательно, за качество системы КБЛА ДН и принимается ее эф-
фективность, точнее, ее условная эффективность. В состав множества условий включаются требова-
ния к формированию Y. Требуемый сигнал Yт задается диспетчером из объективных возможностей и 
целевого назначения разрабатываемой КБЛА. Сигнал Yт может быть эталоном (базовым сигналом). 
Формально связь входного X и выходного Y сигналов в диссертационной работе производится с по-
мощью некоторого оператора системы [18]. 

Данная аэродинамическая схема БЛА выбрана по критериям устойчивости, управляемости и 
массе полезной нагрузки, таким образом по этим критериям данная аэродинамическая схема являет-
ся более оптимальной, о чем свидетельствуют и обширные исследования, проведенные авторами. 
Таким образом, получается увязать все предлагаемые технические и технологические решения в 
единую схему многокритериального анализа и синтеза предлагаемых алгоритмов (алгоритм-это 
техническое решение), в том числе и способ с его алгоритмами [19]. 

Перспективы предлагаемых технических и технологических решений достаточно хорошие, 
позволяющие улучшить ТТХ имеющихся и перспективных многофункциональных КБЛА ДН, а 
также увеличить коэффициенты автономности и безопасности полетов БЛА.  

Заключение 

В работе предложен подход к проблеме совершенствования методологии разработки облико-
вых характеристик и представлена в соответствии с разработанным алгоритмом системной страте-
гии создания КБПЛА ДН [20]. 
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