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Синтез алгоритма управления для выполнения маневра 
уклонения летательного аппарата от столкновения с Землей

Введение

Стоëкновение с Зеìëей в управëяеìоì поëете
остается серüезной пробëеìой äëя ëетатеëüных ап-
паратов (ЛА) ãражäанской и военной авиаöии.
Необхоäиìостü постоянноãо контроëя высоты

и äруãих параìетров äвижения при äействиях
вбëизи Зеìëи повыøает наãрузку на ëет÷ика, от-
вëекая еãо от выпоëнения конкретной заäа÷и. На
траекториþ äвижения ЛА во вреìя выпоëнения
ìаневра укëонения от стоëкновения с Зеìëей ока-
зывает вëияние боëüøое ÷исëо факторов: уãëы
крена и танãажа, скоростü сбëижения с поверхно-
стüþ Зеìëи, ускорения. Лет÷ик не всеãäа ìожет
преäсказатü изìенения в распоëаãаеìой и äопус-
тиìой переãрузках при изìенении параìетров
äвижения (скорости, высоты, ìассы и äр.). Все это
привоäит к тоìу, ÷то äëя ëет÷ика затруäнитеëüно
аäекватно оöенитü ìаневренные возìожности и
степенü безопасности в усëовиях стрессовых ситу-
аöий и остроãо äефиöита вреìени. В резуëüтате
возникает необхоäиìостü в созäании систеì, авто-
ìати÷ески опреäеëяþщих потенöиаëüно опасное
сбëижение с Зеìëей и осуществëяþщих преäуп-
режäение ëет÷ика об опасности иëи äаже выпоë-
няþщих автоìати÷еский ìаневр укëонения.
Известны систеìы автоìати÷ескоãо преäотвра-

щения стоëкновений с Зеìëей [1—4], в которых
активаöия автоìати÷ескоãо контура осуществëяет-
ся на основе проãнозирования траектории äвиже-
ния ЛА и вы÷исëения высоты, которая буäет поте-
ряна за ìаневр укëонения. Основное вниìание в
этих систеìах уäеëяется способаì вы÷исëения
упоìянутой потери высоты. Оäнако при форìиро-
вании аëãоритìов управëения при выпоëнении
ìаневра укëонения необхоäиìо у÷итыватü распо-
ëаãаеìые äинаìи÷еские характеристики ЛА.

Постановка задачи

Требуется синтезироватü аëãоритìы управëения
заäанныìи зна÷енияìи норìаëüной переãрузки и
уãëа крена с у÷етоì äинаìи÷еских характеристик
ЛА äëя выпоëнения автоìати÷ескоãо ìаневра ук-
ëонения от стоëкновения с Зеìëей, приìенение
которых возìожно на ЛА саìоëетноãо типа с заранее

сфорìированныìи контураìи управëения нор-
ìаëüной и попере÷ной переãрузкаìи и уãëоì кре-
на, и проанаëизироватü вëияние параìетров аëãо-
ритìов управëения на потерþ высоты за ìаневр
укëонения.

Решение задачи

Реøение поставëенной заäа÷и ìожет бытü раз-
äеëено на äва этапа: форìирование аëãоритìа уп-
равëения 

1) заäанныì зна÷ениеì норìаëüной переãрузки;
2) заäанныì зна÷ениеì уãëа крена. 
Форìирование этих аëãоритìов управëения про-

веäеì, поëаãая, ÷то попере÷ная переãрузка стаби-
ëизируется на нуëевоì зна÷ении соответствуþщиì
контуроì управëения.

Формирование алгоритма управления 
заданным значением нормальной перегрузки

Коне÷ной öеëüþ управëения при выпоëнении
ìаневра укëонения от стоëкновения с Зеìëей яв-
ëяется прекращение снижения ЛА иëи перевоä еãо
в набор высоты.
Уравнения äвижения öентра ìасс ЛА в траек-

торной систеìе коорäинат иìеþт виä [5, 6]

(1)

ãäе  =  – Xa,  =  + Ya,  =  + Za;

Xa, Ya, Za — сиëа ëобовоãо сопротивëения, поäъ-

еìная сиëа и боковая сиëа соответственно; ,

,  — проекöии сиëы тяãи на скоростные оси

коорäинат; θ, Ψ, γa — уãоë накëона траектории, уãоë
пути и скоростной уãоë крена соответственно; V —
скоростü поëета; m — ìасса ЛА.

Рассмотрен синтез алгоритма управления для выполнения автоматического маневра уклонения от столкновения с Землей с
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С у÷етоì известных выражений äëя танãенöи-
аëüной, норìаëüной скоростной и боковой пере-
ãрузок привеäеì уравнения (1) к виäу

(2)

Допоëниì систеìу уравнений кинеìати÷ески-
ìи уравненияìи äвижения öентра ìасс:

(3)

ãäе X, Z — составëяþщие ãоризонтаëüноãо переìе-
щения ЛА в норìаëüной систеìе коорäинат; H —
высота поëета.
Наибоëüøей возìожностüþ по созäаниþ пере-

ãрузки ЛА саìоëетной схеìы иìеþт по оси поäъ-
еìной сиëы. По этой при÷ине иìенно норìаëüная
переãрузка äоëжна испоëüзоватüся äëя искривëе-
ния траектории ЛА. Дëя преäотвращения стоëкно-
вения с Зеìëей необхоäиìо сфорìироватü управ-
ëяþщие возäействия, направëенные на созäание

поëожитеëüной вертикаëüной скорости . Из

уравнений (2) и (3) виäно, ÷то созäание поëожи-

теëüной произвоäной  äостиãается изìенениеì

уãëа накëона траектории на поëожитеëüный. Это,
в своþ о÷ереäü, äостиãается путеì обнуëения ско-
ростноãо уãëа крена и отработкой поëожитеëüной
норìаëüной переãрузки. При γa = 0° и ìаксиìаëü-
ноì поëожитеëüноì зна÷ении норìаëüной пере-
ãрузки изìенение уãëа накëона траектории буäет
происхоäитü с наибоëüøей эффективностüþ. При
уãëах γa, боëüøих по ìоäуëþ 90°, отработка нор-
ìаëüной переãрузки буäет привоäитü к росту отри-
öатеëüноãо уãëа накëона траектории, ÷то не соãëа-
суется с öеëüþ управëения. По этой при÷ине не-
обхоäиìо опреäеëитü закон изìенения заäанной
переãрузки в зависиìости от пространственноãо
поëожения ЛА.
Из второãо уравнения систеìы (2) сëеäует, ÷то

при поëожитеëüноì зна÷ении норìаëüной пере-

ãрузки на знак произвоäной  вëияет тоëüко зна÷е-

ние уãëа γa. Сëеäоватеëüно, аëãоритì управëения
заäанной норìаëüной переãрузкой не буäет зави-
сетü от уãëов рыскания ψ и танãажа ϑ. Поëожитеëü-

ный знак произвоäной  при уãëах γa, боëüøих

по ìоäуëþ 90°, ìожет бытü поëу÷ен и созäаниеì
отриöатеëüных зна÷ений норìаëüной переãрузки.
Оäнако оãрани÷енное быстроäействие контура от-
работки норìаëüной переãрузки ìожет привести к
тоìу, ÷то при äостижении уãëа крена 90° переãруз-
ка буäет отриöатеëüной. В ка÷естве ìиниìаëüной
норìаëüной переãрузки при выпоëнении ìаневра
укëонения öеëесообразно принятü еäини÷нуþ нор-
ìаëüнуþ переãрузку. С увеëи÷ениеì произвоäной

 вреìя обнуëения уãëа накëона траектории со-

кращается и, как сëеäствие, сокращается веëи÷ина
потери высоты за ìаневр. Дëя увеëи÷ения произ-

воäной  необхоäиìо отрабатыватü ìаксиìаëüно

возìожнуþ переãрузку, äопустиìуþ при автоìати-

÷ескоì управëении . Как резуëüтат, форìиро-

вание заäанноãо зна÷ения норìаëüной переãрузки
своäится к опреäеëениþ уãëа крена γ1, при котороì
на÷инается отработка переãрузки, и уãëа крена γ2,
при котороì заäанное зна÷ение норìаëüной пере-
ãрузки становится равныì ìаксиìаëüно äопусти-
ìоìу при автоìати÷ескоì управëении. С у÷етоì
выøесказанноãо закон управëения приниìает срав-
нитеëüно простой виä, преäставëенный на рис. 1.
Дëя иссëеäования вëияния äинаìи÷еских харак-

теристик контуров автоìати÷ескоãо управëения
ЛА на высоту, которая буäет потеряна за ìаневр
укëонения от стоëкновения, и äëя выбора пара-
ìетров аëãоритìа управëения γ1 и γ2 воспоëüзуеìся
ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.
Так как совреìенные ìаневренные ЛА обëаäаþт

существенной распоëаãаеìой уãëовой скоростüþ
крена  и высокиì быстроäействиеì при от-
работке заäанной переãрузки, изìенениеì скорос-
ти поëета за вреìя перехоäноãо проöесса по на-
званныì параìетраì ìожно пренебре÷ü. Буäеì
поëаãатü, ÷то перехоäные проöессы при отработке

 = g(  – sinθ);

 = ( cosγa – sinγa – cosθ);

–cosθ  = ( sinγa + cosγa).
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Рис. 1. Формирование заданной нормальной перегрузки
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переãрузки бëизки к апериоäи÷ескиì с постоянной
вреìени , и тоãäа

 = –  + . (4)

Изìенение уãëа крена буäеì с÷итатü происхо-
äящиì с постоянной уãëовой скоростüþ  от
на÷аëüноãо зна÷ения γ0 äо нуëевоãо зна÷ения, т. е.

(5)

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя опреäеëения поте-
ри высоты ΔH поëу÷иì путеì объеäинения второãо
уравнения систеìы (2) (при  ≈ 0), второãо урав-
нения систеìы (3), уравнений (4) и (5).
Иссëеäования вëияния параìетров γ1 и γ2 на по-

терþ высоты провеäеì посëеäоватеëüно. На пер-
воì этапе зафиксируеì зна÷ение γ2 = 90°. Варüируя
параìетр γ1 по набору зна÷ений γ1i, i = 1, ..., n, при

фиксированных зна÷ениях θ0,  и , опре-

äеëиì потери высоты ΔHi. Опреäеëяя наиìенüøуþ
потерþ высоты из найäенных зна÷ений, вы÷исëиì
разниöу в потере высот по отноøениþ к наиìенü-
øей ΔΔHi = (ΔHi) – ΔHi, нуëевое зна÷ение

веëи÷ины ΔΔH буäет соответствоватü зна÷ениþ па-
раìетра γ1, при котороì потеря высоты ìиниìаëü-
на (обозна÷иì еãо γ1b). Изìеняя набор зна÷ений θ0,

, , ìожно опреäеëитü их вëияние на веëи-

÷ину γ1b. Варüирование параìетра γ1 оãрани÷иì äиа-
пазоноì зна÷ений от 90 äо 120°. В этоì сëу÷ае в
ка÷естве на÷аëüноãо зна÷ения уãëа крена ìожет
бытü испоëüзовано зна÷ение γ0 = 120°. На÷аëüное
зна÷ение норìаëüной переãрузки буäеì с÷итатü
еäини÷ныì.
На рис. 2—4 преäставëена разниöа в потере вы-

сот при  = 5, V = 300 ì/с в зависиìости от
зна÷ения γ1 при на÷аëüных зна÷ениях уãëа накëона
траектории –15°, –30°, –60°; при распоëаãаеìых уã-
ëовых скоростях крена 15°/с, 30°/с, 60°/с; при по-
стоянных вреìени контура отработки норìаëüной
переãрузки 0,66 с, 0,50 с, 0,33 с. На ãрафиках ëи-
нии, соответствуþщие уãëовой скорости крена 15°/с,
обозна÷ены пунктирныìи ëинияìи, 30°/с — спëоø-
ныìи, 60°/с — øтриховыìи; ëинии, соответствуþ-
щие на÷аëüноìу уãëу накëона траектории –15°,
обозна÷ены ëинияìи с кваäратныìи ìаркераìи, –
30° — треуãоëüныìи ìаркераìи, –60° — круãëыìи
ìаркераìи.
Анаëиз привеäенных ãрафиков позвоëяет сäеëатü

вывоä о тоì, ÷то увеëи÷ение по ìоäуëþ на÷аëüноãо
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Рис. 2. Разница в потере высот при вариации параметров
(  = 0,66 c)Tny

Рис. 3. Разница в потере высот при вариации параметров
(  = 0,50 c)Tny

Рис. 4. Разница в потере высот при вариации параметров
(  = 0,33 c)Tny
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уãëа накëона траектории при про÷их равных усëо-
виях не привоäит к сìещениþ зна÷ения параìетра
γ1b, при котороì äостиãается ìиниìаëüная потеря
высоты. Чеì выøе зна÷ение распоëаãаеìой ско-
рости крена, теì боëüøе γ1b. Чеì выøе быстроäей-
ствие контура отработки норìаëüной переãрузки,
теì ìенüøе γ1b.
Изìенение скорости поëета и распоëаãаеìой

переãрузки не привоäят к сìещениþ зна÷ения γ1b.
Уìенüøение скорости поëета и распоëаãаеìой пе-
реãрузки привоäят к уìенüøениþ разниöы в поте-
рях высот при вариаöии параìетра γ1. В ка÷естве
приìера на рис. 5 преäставëена разниöа в потере
высот при  = 0,50 c,  = 5, V = 150 ì/с; на
рис. 6 преäставëена разниöа в потере высот при

 = 0,50 c, V = 300 ì/с,  = 3. Сравнение ãра-
фиков рис. 3 и 5, а также ãрафиков рис. 3 и 6 поä-
твержäает сäеëанное закëþ÷ение.
Такиì образоì, на ëетатеëüных аппаратах, об-

ëаäаþщих существенной распоëаãаеìой уãëовой
скоростüþ крена при автоìати÷ескоì управëении
и иìеþщих ìаëое и уìеренное быстроäействие
контура отработки норìаëüной переãрузки, öеëесо-
образно увеëи÷иватü зна÷ение параìетра γ1. В то же
вреìя при уìеренных зна÷ениях распоëаãаеìой уã-
ëовой скорости крена и быстроäействия отработки
норìаëüной переãрузки выиãрыø в уìенüøении
потери высоты за ìаневр укëонения явëяется не-
зна÷итеëüныì. Так, разниöа в потере высоты при
γ1 = 90° от ìиниìаëüной в усëовиях θ0 = –60°,

 = 30°/c,  = 0,5 c, V = 300 ì/с составëяет

ëиøü ΔΔH = –9,3 ì. При этоì поëная потеря вы-
соты составëяет ΔH = –2754 ì. В таких сëу÷аях в
ка÷естве зна÷ения параìетра γ1 ìожет бытü при-
нято зна÷ение 90°.
На второì этапе зафиксируеì зна÷ение γ1 на

зна÷ении 90°. Провеäеì анаëоãи÷ные иссëеäования
при вариаöии параìетра γ2. О÷евиäно, прибëиже-
ние веëи÷ины γ2 к γ1 буäет привоäитü к уìенüøе-
ниþ потери высоты за с÷ет боëее ранней отработки
норìаëüной переãрузки. На рис. 7 преäставëена раз-
ниöа в потере высот в зависиìости от зна÷ения γ2
при на÷аëüных зна÷ениях уãëа накëона траектории
–15°, –30°, –60°; при распоëаãаеìых уãëовых ско-
ростях крена 15°/с, 30°/с, 60°/с; при постоянной
вреìени контура отработки норìаëüной переãрузки
0,50 с. Моäеëирование провеäено при V = 300 ì/с,

 = 5, γ0 = 90°.
Анаëиз ãрафиков привоäит к вывоäу о тоì, ÷то в

ка÷естве зна÷ения параìетра γ2 öеëесообразно при-
нятü зна÷ение 90°. В сëу÷ае испоëüзования зна÷ения
γ1 = 90° аëãоритì форìирования заäанноãо зна÷ения
норìаëüной переãрузки становится реëейныì.
Непосреäственно изìеряеìыìи коорäинатаìи

на борту явëяþтся уãëы ψ, ϑ и γ. При ìаëых уãëах
атаки и скоëüжения уãоë крена γ ìаëо отëи÷ается
от скоростноãо уãëа крена γa. Разëи÷ия в потере вы-
сот при ìаëых вариаöиях от зна÷ений γ1 и γ2 ìаëы.
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Рис. 5. Разница в потере высот при  = 0,50 c,  = 5,
V = 150 м/с
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Рис. 6. Разница в потере высот при  = 0,50 c,  = 3,
V = 300 м/с
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Рис. 7. Влияние параметра g2 на разницу в потере высот



496 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016

Эти соображения позвоëяþт сäеëатü закëþ÷ение
о возìожности испоëüзования уãëа крена γ в аëãо-
ритìе форìирования заäанноãо зна÷ения нор-
ìаëüной переãрузки.

Формирование алгоритма управления 
заданным значением угла крена

При активаöии систеìы автоìати÷ескоãо укëо-
нения с на÷аëüныìи зна÷енияìи уãëа крена, бëиз-
киìи по ìоäуëþ к 180°, при выборе направëения
вращения необхоäиìо оöениватü текущее и распо-
ëаãаеìое зна÷ения уãëовой скорости крена. Такая
оöенка позвоëит сократитü вреìя привеäения к ну-
ëевоìу зна÷ениþ уãëа крена и, как сëеäствие, со-
кратитü потерþ высоты за автоìати÷еский ìаневр
укëонения.
Рассìотриì контур отработки уãëовой скорости

крена  по апериоäи÷ескоìу закону с постоян-

ной вреìени , описываеìый äифференöиаëüныì

уравнениеì  = – ωx + . Еãо реøение

при на÷аëüных усëовиях ωx0 и  = const иìеет виä

ωx(t) =  + ωx0 . (6)

Поëаãаеì

 = ωx (7)

и, интеãрируя уравнение (7) с у÷етоì (6) за вреìя
перехоäноãо проöесса tпп = 3 , найäеì изìене-

ние уãëа крена от на÷аëüноãо зна÷ения:

Δγ = γ – γ0 = (2  + ωx0). (8)

Найäеì изìенение уãëа крена при форìирова-
нии заäанной уãëовой скорости крена, направëен-

ной на увеëи÷ение (  = (signγ0) ) и уìенü-

øение (  = –(signγ0) ) уãëа крена:

(9)

Найäеì на÷аëüное зна÷ение уãëа крена γãр, при
котороì вращение в сторону увеëи÷ения и уìенü-
øения уãëа крена привеäет посëе заверøения пе-
рехоäноãо проöесса по отработке заäанной уãëовой
скорости в поëожения γ1к и γ2к, равные по ìоäуëþ.
Рассìотриì рис. 8.

Из усëовия равенства уãëов с у÷етоì выражения
(9) запиøеì:

Δγ1 – γсì = γсì – Δγ2 ⇒ γсì =  = ωx0.(10)

Тоãäа 

(11)

Найäенные на÷аëüные зна÷ения уãëа крена преä-
ставëяþт собой ãрани÷ные усëовия äëя выбора на-
правëения вращения при отработке заäанной уãëо-
вой скорости крена. Сфорìируеì закон управëения:

есëи |γ0| > (180 – ωx0signγ0),

 = (signγ0) );

ина÷е  = –(signγ0) . (12)

Приìенитеëüно к контуру управëения уãëоì
крена, ãäе заäанное зна÷ение уãëа крена составëяет
0°, выбор направëения вращения ìожет бытü осу-
ществëен путеì ëоãи÷еской обработки текущеãо
уãëа крена с у÷етоì выражения (12). Буäеì иìетü:

γë = (13)

Приìенение указанной ëоãики выбора направ-
ëения вращения позвоëяет сократитü вреìя приве-
äения пëоскости сиììетрии ЛА к вертикаëüной
пëоскости и ранüøе осуществитü отработку заäан-
ной переãрузки, ÷то сокращает потерþ высоты за
выпоëнение ìаневра укëонения от стоëкновения с
Зеìëей. Максиìаëüное зна÷ение уãëа крена, кото-
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Рис. 8. Определение угла крена смещения
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рый ìожет бытü äопоëнитеëüно отработан за вреìя
перехоäноãо проöесса, составëяет 2 ωx0. При рас-

поëаãаеìой скорости крена  это äает уìенüøе-

ние вреìени переä на÷аëоì отработки норìаëüной

переãрузки tсì = . При  = ωx0 = 30°/с

и при äëитеëüности перехоäноãо проöесса по от-
работке уãëовой скорости крена 1 с сокращение
вреìени составит 0,6 с. При скорости поëета 150 ì/с
и уãëе накëона траектории –30° это äает выиãрыø
в уìенüøении потери высоты 45 ì. Увеëи÷ение
потери высоты из-за неиспоëüзования упрежäения
по отработке норìаëüной переãрузки в тех же ус-
ëовиях составëяет ëиøü 3,7 ì.
При форìировании аëãоритìа у÷теì также сëе-

äуþщие практи÷еские аспекты. При уãëах танãажа,
бëизких к –90°, уãоë крена становится труäноопре-
äеëиìыì, при уãëе танãажа, равноì –90°, понятие
уãëа крена теряет сìысë. По этой при÷ине управ-
ëение в боковоì канаëе при боëüøих уãëах танãажа

орãанизуеì анаëоãи÷но [2]. Поäкëþ÷ение контура
отработки уãëа крена осуществиì с поìощüþ
функöии, иìеþщей виä, показанный на рис. 9.
Такиì образоì, аëãоритì управëения при выпоë-

нении ìаневра укëонения от стоëкновения с Зеì-
ëей закëþ÷ается в отработке заäанной норìаëüной
переãрузки, зна÷ение которой зависит от уãëа крена,
и обнуëении уãëа крена, при÷еì рассоãëасование
ìежäу заäанныì зна÷ениеì уãëа крена, равныì 0,
и текущиì опреäеëяется с у÷етоì выражений (13).
Форìирование упоìянутых заäанных зна÷ений
ìожет бытü отражено структурной схеìой, преä-
ставëенной на рис. 10.

Заключение

Рассìотрен синтез аëãоритìа управëения äëя
выпоëнения автоìати÷ескоãо ìаневра укëонения
ЛА от стоëкновения с Зеìëей с у÷етоì простран-
ственноãо поëожения и ìаневренных характерис-
тик контуров автоìати÷ескоãо управëения нор-
ìаëüной переãрузкой и уãëоì крена.
Провеäен анаëиз вëияния параìетров аëãорит-

ìа управëения заäанныì зна÷ениеì норìаëüной
переãрузки при разëи÷ных на÷аëüных усëовиях и
разëи÷ных характеристиках быстроäействия кон-
туров управëения норìаëüной переãрузкой и уãëоì
крена. Преäëожена ëоãика, позвоëяþщая выбратü
направëение вращения при уãëах крена, бëизких
по ìоäуëþ к 180°, ÷то сокращает вреìя привеäения
к ãоризонтаëüноìу поëету.
Преäëоженные аëãоритìы ìоãут бытü испоëü-

зованы на ЛА саìоëетноãо типа со сфорìирован-
ныìи контураìи управëения норìаëüной и попе-
ре÷ной переãрузкаìи и уãëоì крена.
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A controlled flight into terrain remains a serious problem for the commercial and military aircraft. Necessity of monitoring
the height and other parameters of movement during operations near the ground increases load on a pilot and diverts him from
his specific tasks. So, the efficiency of the task implementation is reduced. It is difficult for a pilot to adequately estimate the
degree of maneuverability and safety on a modern maneuverable aircraft. To improve the flight safety applies systems which
warns the pilot of the ground proximity and performs an automatic collision avoidance maneuver. We have ground collision
avoidance systems based on the trajectory prediction and calculation of the height lost during the automatic collision avoidance
maneuver. The available dynamic characteristics of an aircraft should be taken into account for development of the control
algorithms in such systems. The article deals with the synthesis of the control algorithms for performance of the automatic
maneuvers intended to avoid collision with the ground in accordance with the current parameters of movement and maneu-
vering characteristics of the aircraft. Analysis was done of the influence of the parameters of the control algorithms in different
initial conditions and different characteristics of g-load and roll angle control loops. The logic for selection of the direction of
rotation to achieve the wings’ level position in the shortest time was considered. The proposed algorithm is applied in the aircraft
with control loops of g-load and roll angle.
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Сpавнительный анализ пpомышленных и экологических 
беспилотных комплексов воздушного, наземного, подземного, 

надводного и подводного типов с защитой каналов связи 
методами компьютеpной стеганогpафии

В соответствии с пpедлагаемой классификацией кpатко хаpактеpизуются совpеменные pазpаботки в области беспилот-
ных многоцелевых комплексов. Кpатко pассмотpены пpомышленные и экологические беспилонтных многоцелевых комплексов
воздушного, наземного, подземного, надводного и подводного типов с защитой каналов связи методами компьютеpной стега-
ногpафии. 
Ключевые слова: беспилотные многоцелевые комплексы, промышленный мониторинг, экологический мониторинг, стегано-

графия, автоматизация


