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Упpавление гpуппой беспилотных летательных аппаpатов
в pежиме pадиомолчания

Введение

Pазpаботка аëãоpитìов ãpупповоãо пpиìенения
беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов (БЛА) акту-
аëüна äëя äаëüнейøеãо pазвития военной науки и
техники. На сеãоäняøний äенü вопpосы пpиìене-
ния оäино÷ноãо БЛА хоpоøо изу÷ены, как и ìеpы
пpотивоäействия БЛА на pазëи÷ных этапах боевой
опеpаöии. Боëüøое ÷исëо pазpабатываеìых конöеп-
öий ãpупповоãо пpиìенения БЛА äëя нанесения
уäаpов по назеìныì öеëяì пpотивника ãовоpит об
актуаëüности и востpебованности поäобноãо напpав-
ëения иссëеäований. Pе÷ü иäет в пеpвуþ о÷еpеäü
о заäа÷е поäавëения сpеäств пpотивовозäуøной
обоpоны (ПВО) пpотивника [1]. Гpупповое пpиìе-
нение БЛА по анаëоãии с испоëüзованиеì пиëоти-
pуеìых ЛА öеëесообpазно пpежäе всеãо äëя созäа-
ния боëüøой пëотности pакетно-боìбовоãо уäаpа.
На pис. 1 (сì. третüþ стоpону обëожки) пpиве-

äено äеpево поиска оптиìаëüной конфиãуpаöии
систеìы поäавëения ПВО.
В хоäе анаëиза боевоãо пpиìенения БЛА выäе-

ëен сëеäуþщий пеpе÷енü пpеиìуществ пpиìенения
БЛА по сpавнениþ с пиëотиpуеìыìи ЛА: боëее вы-
сокая живу÷естü БЛА (всëеäствие ìенüøей заìет-
ности в pаäиоëокаöионноì, инфpакpасноì, опти-
÷ескоì и акусти÷ескоì äиапазонах); боëüøая пpо-
äоëжитеëüностü поëета (ис÷исëяется на сеãоäня
уже суткаìи); ìенüøая веpоятностü обнаpужения
и поpажения сpеäстваìи ПВО пpотивника; способ-
ностü осуществëятü контpоëиpуеìый безопасный

поëет на пpеäеëüно ìаëых высотах (поpой неäо-
ступных äëя пиëотиpуеìых ЛА); возìожностü на-
хожäения в высокой степени боевой (опеpативной)
ãотовности пpакти÷ески неоãpани÷енное вpеìя,
а также существенно ìенüøая стоиìостü pазpабот-
ки, сеpийноãо пpоизвоäства и войсковой экспëуа-
таöии БЛА и поäãотовки опеpатоpов назеìных иëи
иных коìанäных пунктов (КП).
В настоящее вpеìя все боëüøе созäается ìо-

биëüных коìпëексов ПВО, тpуäно обнаpуживае-
ìых, неpазëи÷иìых на фоне ìестности äëя систеì
pаспознавания БЛА, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpеäпо-
ëаãает pеøение заäа÷и поиска. На сеãоäняøний
äенü основныì путеì pеøения заäа÷и ãpупповоãо
поиска пpинято с÷итатü pазpаботку аëãоpитìов äе-
öентpаëизованноãо упpавëения, основанных на об-
ìене инфоpìаöией ìежäу у÷астникаìи ãpуппы [3].
Оäнако совpеìенные сpеäства pаäиоэëектpонноãо
пpотивоäействия (PЭП) успеøно созäаþт поìехи
канаëаì связи и упpавëения ãpуппой и в pяäе сëу-
÷аев своäят боевуþ эффективностü ãpуппы БЛА к
нуëþ. Такиì обpазоì, напpавëение иссëеäований
в обëасти оpãанизаöии ãpупповых äействий БЛА без
пpяìоãо обìена инфоpìаöией ìежäу у÷астникаìи
ãpуппы, т. е. в pежиìе pаäиоìоë÷ания, на сеãоäняø-
ний äенü кpайне актуаëüно (pаäиоìоë÷ание — за-
пpет pаботы pаäиотехни÷еских сpеäств на пеpеäа÷у
в öеëях сокpытия от pаäиоpазвеäки пpотивника
ìестонахожäения и äействий своих сиë).

Pассматpивается задача нанесения максимального ущеpба пpотивнику гpуппой беспилотных летательных аппаpатов в ус-
ловиях отсутствия пpямого обмена инфоpмацией между ее участниками. Пpедложены пpинципы оpганизации и метод упpав-
ления гpуппой без использования сpедств обмена инфоpмацией. Получена оценка гpупповой эффективности в случае пpименения
пpедлагаемого метода.
Ключевые слова: оптимальное целеpаспpеделение, гpупповое упpавление, pежим pадиомолчания, виpтуальная цель, гpуп-

повая эффективность
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Совpеменное состояние области гpуппового 
упpавления в pежиме pадиомолчания

Упpавëение äеöентpаëизованной ãpуппой в pе-
жиìе pаäиоìоë÷ания пpеäпоëаãает äостижение ìак-
сиìаëüной эффективности äействий пpи усëовии,
÷то у÷астники ãpуппы не связаны äpуã с äpуãоì pа-
äиообìеноì. Отсутствие pаäиообìена, как указы-
вает И. А. Каëяев в pаботе [4], свойственно стай-
ной стpатеãии ãpупповоãо упpавëения.
Пpиìеpаìи стайной стpатеãии в пpиpоäе явëя-

þтся коопеpаöия ìуpавüев äëя пеpеìещения тяже-
ëых объектов, pабота п÷еë-стpоитеëей пpи созäании
уëüя, повеäение стаи воëков на охоте и т. п. Аëãо-
pитìы стайной стpатеãии основываþтся на теоpии
аäаптивноãо упpавëения, пpиìениìы äëя боëüøо-
ãо ÷исëа ìаëоãабаpитных pоботов ìаëоãо pаäиуса
äействия, степенü уäеëüноãо возäействия котоpых
на öеëü кpайне ìаëа.
Опыт ëокаëüных войн показаë öеëесообpазностü

ìаëовысотноãо поëета ãpуппы ЛА пpи пpеоäоëе-
нии зоны ПВО, а также эффективностü пpиìене-
ния высокото÷ноãо оpужия (ВТО) по сpавнениþ с
неупpавëяеìыìи авиаöионныìи сpеäстваìи поpа-
жения (АСП). Так, из существуþщеãо pяäа АСП
в pассìатpиваеìоì сëу÷ае наибоëее öеëесообpазно
пpиìенение упpавëяеìой авиаöионной боìбы
(УАБ), упpавëение котоpой осуществëяется с боpта
БЛА-носитеëя. Маëовысотный поëет опpеäеëяет
усëовия пpиìенения УАБ [5], а иìенно, непосpеä-
ственнуþ бëизостü тpаектоpии атаки БЛА к атакуе-
ìой öеëи. Такиì обpазоì, пpи pеøении заäа÷и по-
äавëения ПВО пpеäставëяется эффективныì ис-
поëüзование ìаëой ãpуппы БЛА ìноãоpазовоãо
пpиìенения, оснащенных УАБ, сpеäнеãо pаäиуса
äействия, боëüøоãо уäеëüноãо возäействия на öеëü.
Сëеäоватеëüно, стайные аëãоpитìы пpинöипиаëüно
не поäхоäят äëя упpавëения ãpуппой БЛА в pежиìе
pаäиоìоë÷ания.
Дëя поäавëения совpеìенных коìпëексов ПВО

ãpуппой автоноìных БЛА необхоäиìо, ÷тобы каж-
äый БЛА обëаäаë высокоинтеëëектуаëüной систе-
ìой, обеспе÷иваþщей иäентификаöиþ öеëей, у÷ет
возìожных ваpиантов пpотивоäействия со стоpоны
пpотивника, вы÷исëение оптиìаëüноãо ваpианта
ãpупповоãо öеëеpаспpеäеëения.
Вопpосаìи ãpупповоãо упpавëения БЛА активно

заниìается ãpуппа у÷еных инäийскоãо Аэpокос-
ìи÷ескоãо инженеpноãо института. П. Б. Сужит,
А. Синãа, испоëüзуя pяä усëовий и äопущений в
постановке заäа÷и пpиìенитеëüно к pежиìу pаäио-
ìоë÷ания, пpеäëожиëи испоëüзоватü теоpиþ коë-
ëективноãо упpавëения пpи pазpаботке аëãоpитìа
ãpупповоãо öеëеpаспpеäеëения [6]. Гpупповое упpав-
ëение äостиãнуто за с÷ет независиìых pеøений
кажäоãо БЛА на основе инфоpìаöии о öеëях и äpу-
ãих у÷астниках ãpуппы в пpеäеëах собственной
зоны обнаpужения. Дëя äоказатеëüства эффектив-
ности pазpаботанноãо аëãоpитìа ãpупповое пове-
äение БЛА ìоäеëиpоваëосü в виpтуаëüной сpеäе,

а поëу÷енные pезуëüтаты сpавниваëисü с pезуëüта-
таìи ìоäеëиpования повеäения ãpуппы в pежиìе
pаäиообìена. Сpавнение показаëо, ÷то в pяäе сëу-
÷аев ãpупповое упpавëение в pежиìе pаäиоìоë÷а-
ния ìожет бытü эффективней аëãоpитìов, pеаëи-
зованных в pежиìе pаäиообìена.
Анаëиз пpинятых автоpаìи äопущений позво-

ëиë сфоpìуëиpоватü pяä неpеøенных техни÷еских
пpобëеì, к котоpыì относятся:
пpобëеìа неоäнозна÷ной иäентификаöии öеëей
у÷астникаìи ãpуппы БЛА. В общеì сëу÷ае ве-
pоятностü pаспознавания зависит от вpеìени
суток, состояния атìосфеpы, pакуpса обзоpа,
поëожения öеëи и ее контpастности и, не в по-
сëеäнþþ о÷еpеäü, возìожностей боpтовой ап-
паpатуpы иäентификаöии;
пpобëеìа неоäнозна÷ности выбоpа öеëи äëя
атаки. Пpиоpитетностü öеëи ìожет назна÷атüся
по pяäу несвоäиìых äpуã к äpуãу кpитеpиев: сте-
пени потенöиаëüной уãpозы, уäобства атаки, за-
тpат вpеìени äëя атаки. Сëеäует у÷итыватü, ÷то
в зависиìости от поставëенной ãpупповой öеëи
боевой опеpаöии кажäая öеëü ìожет иìетü тот
иëи иной пpиоpитет;
пpобëеìа неоäноpоäности öеëей. В зависиìости
от конфиãуpаöии öеëи и от состояния сpеäы тип
и ÷исëо АСП, öеëесообpазных äëя уни÷тожения
öеëи, ìоãут сиëüно pазëи÷атüся;
пpобëеìа иäентификаöии äpуãих БЛА посpеä-
ствоì боpтовых сpеäств ëокаöии, pаботаþщих в
опти÷ескоì äиапазоне. Изìеpение кооpäинат
äpуãих БЛА необхоäиìо äëя pеаëизаöии аëãо-
pитìа öеëеpаспpеäеëения, в тоì ÷исëе и äëя
пpеäотвpащения äубëиpования атаки нескоëü-
киìи БЛА оäной öеëи и стоëкновений в возäухе,
так как ìежäу у÷астникаìи ãpуппы отсутствует
обìен инфоpìаöией.
Pеøение всех выøеобозна÷енных пpобëеì упpав-

ëения ãpуппой БЛА в pежиìе pаäиоìоë÷ания вы-
хоäит äаëеко за pаìки äанной pаботы. Pассìотpиì
заäа÷у оптиìаëüноãо öеëеpаспpеäеëения с у÷етоì
äинаìики БЛА пpи сëеäуþщих äопущениях:
хаpактеpистика öеëи (еãо поëожение и пpиоpи-
тетностü), котоpая нахоäится в зоне обнаpуже-
ния нескоëüких БЛА, оäнозна÷но иäентифиöи-
pуется этиìи БЛА;
БЛА иäентифиöиpует паpаìетpы поëета äpуãих
БЛА в зоне обнаpужения с необхоäиìой то÷-
ностüþ:
БЛА поëностüþ иäенти÷ны, в тоì ÷исëе по ти-
паì АСП на боpту;
оäин БЛА атакует в кажäый ìоìент вpеìени оäну
öеëü;
äëя уни÷тожения оäной öеëи äостато÷но оäной
атаки;
тpаектоpия поëета БЛА пpохоäит наä выбpанной
äëя атаки öеëüþ;
поëет всех БЛА пpохоäит в оäной пëоскости;
поëет всех БЛА пpохоäит на постоянной скоpо-
сти V на пpотяжении всей опеpаöии.
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Такиì обpазоì, из постановки заäа÷и сëеäует
беспоëезностü оснащения БЛА боpтовой pаäиоëо-
каöионной станöией (БPЛС). Заäа÷а иäентифика-
öии öеëей pеøается посpеäствоì испоëüзования
оптико-ëокаöионной станöии (ОЛС). Дëя pеøе-
ния заäа÷и иäентификаöии БЛА öеëесообpазно
испоëüзоватü тепëопеëенãатоp и ëазеpный äаëüно-
ìеp тоãо же ОЛС [7], ÷то существенно уäеøевëяет
стоиìостü пpоизвоäства БЛА в öеëоì.
В ка÷естве pас÷етной боевой заäа÷и pассìатpи-

вается нанесение авиаöионноãо уäаpа по ãpуппо-
вой неоäноpоäной pассpеäото÷енной назеìной
öеëи, защищенной систеìой ПВО бëижнеãо äей-
ствия. К такой öеëи относится, напpиìеp, pассpе-
äото÷енная танковая pота, состоящая из танков,
боевых ìаøин пехоты (БМП), бpонетpанспоpте-
pов (БТP) и спеöиаëüных автоìобиëей со сpеäст-
ваìи связи, упpавëения и техни÷ескоãо обеспе÷е-
ния. Систеìа ПВО иìеет в своеì составе сpеäства
постановки активных pаäиопоìех, станöии pаäио-
pазвеäки. Оãневое пpотивоäействие со стоpоны
пpотивника в äанной pаботе не pассìатpивается.
Гpуппу БЛА пpеäëаãается pассìатpиватü как

сpеäство нанесения ущеpба пpотивнику за отве-
äенный äëя опеpаöии оãpани÷енный интеpваë вpе-
ìени [t0, tf]. Ущеpб пpопоpöионаëен пpиоpитетно-
сти уни÷тоженных öеëей, их ÷исëу и обpатно пpо-
поpöионаëен вpеìенныì затpатаì на пpовеäение
атаки öеëи. О заäа÷е поиска оптиìаëüноãо pеøения
пpи наëи÷ии pазëи÷ных несвоäиìых äpуã к äpуãу
кpитеpиев оптиìаëüности, есëи такоãо pоäа заäа÷и
pеøаþтся ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììи-
pования, ãовоpят как о заäа÷е ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии. Оäниì из известных ìетоäов pеøе-
ния заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии явëя-
ется свеäение ìноãих кpитеpиев к оäноìу путеì
ввеäения экспеpтных весовых коэффиöиентов äëя
кажäоãо из кpитеpиев такиì обpазоì, ÷то боëее
важный кpитеpий поëу÷ает боëее высокий вес [8].

Фоpмулиpование математической задачи нанесения 
максимального ущеpба пpотивнику

О÷евиäно, ÷то äëя заäа÷и ãpупповоãо упpавëе-
ния в усëовиях нестаöионаpной сpеäы в зоне бое-
вых äействий необхоäиìо, ÷тобы упpавëение быëо
найäено за äостато÷но ìаëое вpеìя δt, за котоpое
состояние сpеäы существенныì обpазоì не изìе-
нится. Обозна÷иì t1 — вpеìя, потpебное äëя иäен-
тификаöии äpуãих БЛА в зоне обнаpужения, t2 —
вpеìя, необхоäиìое äëя нахожäения оптиìаëüноãо
pеøения заäа÷и öеëеpаспpеäеëения в зоне обнаpу-
жения. Паpаìетpаìи иäентификаöии БЛА как
объекта изìеpения явëяþтся текущие кооpäинаты
и вектоp скоpости. Пpеäпоëаãается, ÷то назеìные
öеëи, попавøие в зону обнаpужения, оäнозна÷но
pаспознаþтся БЛА за вpеìя, ìенüøее ÷еì t1, зона
обнаpужения öеëей и зона обнаpужения БЛА эк-
виваëентны и pавны Rrec, тоãäа вpеìя поиска оп-
тиìаëüноãо упpавëения pавно δt = t1 + t2.

На pис. 2 схеìати÷но пpеäставëена посëеäова-
теëüностü äействий аëãоpитìа БЛА пpи pеøении
заäа÷и нанесения авиауäаpа.
Цикë повтоpяется с опpеäеëенныì интеpваëоì

вpеìени Δt l δt + tупp, ãäе tупp — вpеìя, необхоäи-
ìое äëя изìенения текущей äинаìики БЛА. Пустü
в ìоìент вpеìени  ∈ [t0, tf – Δt] в зоне обнаpужения
выбpанноãо БЛА нахоäится M ÷ëенов ãpуппы, вкëþ-
÷ая еãо саìоãо. Тоãäа кажäый БЛА Uj ( j ∈ [1, M])
ìожет выбиpатü äëя атаки оäну öеëü Tl из m öеëей,
выявëенных в pассìатpиваеìой зоне обнаpужения.
Кpитеpий оптиìаëüности, выpажаþщий оöенку
нанесенноãо пpотивнику ãpупповоãо ущеpба за от-
веäенное вpеìя, обозна÷иì Y.
Так как нет никакоãо обìена инфоpìаöией

ìежäу у÷астникаìи ãpуппы, кажäый БЛА äоëжен
саìостоятеëüно иссëеäоватü весü pайон пpеäпоëа-
ãаеìоãо pаспоëожения öеëей. Местопоëожение öе-
ëей опpеäеëяется в пpоöессе выпоëнения заäа÷и
поиска. Аëãоpитì поиска опpеäеëяет ìоäеëü пове-
äения БЛА Uj пpи отсутствии öеëей иëи в сëу÷ае,
есëи атака öеëи äанныì БЛА вëе÷ет за собой отказ
от атаки öеëи БЛА Uh (h ∈ [1, M], h ≠ j) с боëее вы-
ãоäныì показатеëеì эффективности атаки öеëи.
Поиск pеаëизуется посpеäствоì назна÷ения äëя
кажäоãо БЛА из ÷исëа M кооpäинат сëу÷айной
то÷ки на каpте в ка÷естве виpтуаëüной öеëи с ìа-
ëыì пpиоpитетоì. Тоãäа общее ÷исëо öеëей состав-
ëяет k = m + M, а выбоp öеëи Tl(l ∈ [1, k]) БЛА Uj
äает пpиpащение öеëевоãо функöионаëа:

ΔYl, j = ki – Cl, j kc,

ãäе  — пpиоpитетностü öеëи Tl; Cl, j — затpаты,

возникаþщие пpи атаке БЛА Uj öеëи Tl; ki, kc — ве-
совые коэффиöиенты кpитеpия пpиоpитетности
öеëи и кpитеpия вpеìенных затpат соответственно.
Зна÷ения весовых коэффиöиентов поä÷иняþтся
усëовиþ ноpìиpовки ki + kc = 1 и вы÷исëяþтся на
основе экспеpтных оöенок. Даëее буäеì pассìат-
pиватü сëу÷ай ki = kc = 1/2, т. е. пpиоpитетностü öе-

Pис. 2. Алгоpитм действий БЛА в составе гpуппы в pежиме pа-
диомолчания

t

)

ITl

ITl
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ëи так же важна, как и затpа÷иваеìое вpеìя на ее
уни÷тожение.
На основе экспеpтных оöенок кажäоìу типу öе-

ëи назна÷ена степенü пpиоpитетности в äиапазоне
от 0 äо 1. Типы öеëей и их пpиоpитетностü пpиве-
äены в табëиöе.

Оöенка затpат пpи атаке öеëи Cl, j ìожет вкëþ-
÷атü как затpаты вpеìени, так и эконоìи÷еские за-
тpаты (pасхоä топëива). В äаëüнейøеì буäеì pас-
сìатpиватü отноøение вpеìени tl, j pеаëизаöии
атаки öеëи Tl к отвеäенноìу интеpваëу вpеìени
выпоëнения боевой опеpаöии tf – t0 в ка÷естве без-

pазìеpной оöенки затpат Cl, j = .

Обозна÷иì xl, j — пpиниìаеìое pеøение БЛА Uj
по атаке öеëи Tl, котоpое ìожет пpиниìатü зна÷е-
ние ëибо 0 (öеëü Тl не выбpана) ëибо 1 (öеëü Tl вы-
бpана). Заäа÷а, pеøаеìая БЛА Uj, своäится к pас-
пpеäеëениþ öеëей Tl (l ∈ [1, k]) ìежäу ãpуппой
БЛА из M в зоне обнаpужения БЛА Uj такиì обpа-
зоì, ÷тобы 

Y = ΔYl, j xl, j → max,

пpи усëовии, ÷то xl, j = 1 (БЛА из ÷исëа M ìожет

выбиpатü тоëüко оäну öеëü) и xl, j m 1 (öеëü ìожет

бытü выбpана тоëüко оäниì БЛА иëи не выбpана
вовсе). Заìетиì, ÷то выбоp БЛА Uj виpтуаëüной öеëи
пpеäпоëаãает pеаëизаöиþ иì заäа÷и поиска.
Такиì обpазоì, заäа÷а коëëективноãо pаспpеäе-

ëения öеëей своäится к оптиìизаöионной заäа÷е,
pеøаеìой ìетоäоì öеëо÷исëенноãо ëинейноãо
пpоãpаììиpования.
Заäав Зеìнуþ систеìу кооpäинат OXY так, ÷то

осü OY сонапpавëена вектоpу скоpости Vj БЛА Uj,
обозна÷иì J(xj, yj) — текущие кооpäинаты БЛА Uj.
Так как pассìатpивается пëоская заäа÷а, кооpäи-
наты öеëи Tl тожäественны кооpäинатаì пpоекöии
öеëи на пëоскости поëета Tl(xl, yl). Вpеìя выпоë-
нения атаки öеëи Tl БЛА Uj ìожет бытü пpеäстав-

ëено в виäе функöии tl, j = f (xj, yj; xl, yl; Vj). Атака
öеëи свеäена к заäа÷е пеpеìещения БЛА в кооpäи-
наты то÷ки пpоекöии öеëи. Пpи постоянной ско-
pости БЛА Uj иìеет фиксиpованный pаäиус pазво-
pота R, а кpат÷айøуþ тpаектоpиþ поëета БЛА äо
öеëи анаëоãи÷но pаботе [9] буäеì пpеäставëятü в
виäе коìбинаöии у÷астков поëета по пpяìой и на
виpаже. Виpаж — pазвоpот саìоëета с кpеноì в ãо-
pизонтаëüной пëоскости. Даëее буäет pассìатpи-
ватüся пpавиëüный виpаж, т. е. такой pазвоpот, пpи
выпоëнении котоpоãо не изìеняþтся ìоäуëü ско-
pости и кpен и отсутствует скоëüжение.
Соãëасно pаботе [10] уpавнения, описываþщие

äинаìику БЛА пpи выпоëнении пpавиëüноãо ви-
pажа по тpеì осяì, выãëяäят сëеäуþщиì обpазоì: 

(1)

ãäе G — вес БЛА; P — сиëа тяãи; Q — сиëа ëобовоãо
сопpотивëения; g — ускоpение свобоäноãо паäе-
ния; Y — поäъеìная сиëа; γ — уãоë кpена.

Pазpеøая втоpое уpавнение систеìы (1) относи-
теëüно G, поëу÷аеì G = Ycosγ, äаëее в сиëу опpе-
äеëения веpтикаëüной (ноpìаëüной) пеpеãpузки

ny =  поëу÷аеì cosγ = , т. е. ÷еì боëüøе äопус-

тиìые зна÷ения потpебной пеpеãpузки ny, теì боëü-
øе уãоë кpена γ и теì ìенüøе pаäиус pазвоpота R. 
Пpоäоëüная скоpостü поëета на виpаже остается

постоянной: P = Q.
Pаäиус виpажа вы÷исëяется по фоpìуëе R =

= , а вpеìя pазвоpота на уãоë ϕ pавно

tpазв = •0,64• .

Обозна÷иì B(xb, yb) то÷ку касания отpезка [ВТl]
с äуãой окpужности [JB]. Уpавнения окpужности
pаäиуса R с öентpоì в то÷ке O1 (xO1, yO1), пpохо-
äящей ÷еpез то÷ки B(xb, уb) и J(xj, yj), и уpавнения
пpяìой, пpохоäящей ÷еpез то÷ки B(xb, yb) и Tl(xl, yl),
составëяþт сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

(2)

Отсþäа

(1 + k2)x2 – 2(xj + k(kxl – yl – yj)x +

+ (kxl – yl – yj)
2 + xj – R2 = 0. (3)

Типы целей и их приоритетность

Тип öеëи Приоритетностü

Танк 0,9
БТР 0,7
Среäства связи 0,5
Автоìобиëü техни÷ескоãо обеспе÷ения 0,3
Виртуаëüная öеëü 0,2

tl j,
tf t0–
----------

l 1=

k

∑
j 1=

M

∑

l 1=

k

∑

 
j 1=

M

∑

mjx =  = P – Q;

mjy = 0 = Ycosγ – G; 

mjz =  = Ysinγ,

G
g
---

dVj

dt
------

G
g
---

Vj
2

R
-----

Y
G
---- 1

ny
----

V 2

g ny
2 1–

----------------

ϕ
360
------- V

tgγ
-----

(x – xj)
2 + (y – yj)

2 = R2;
y = kх + b; 
yl = kxl + b.
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Еäинственностü pеøения кваäpатноãо уpавне-
ния (2) поäpазуìевает усëовие D = 0. Из уpавнения

(xj + k(kxl – yl – yj))
2 –

– (1 + k2)((kxl – yl – yj)
2 + xj – R2) = 0

нахоäиì k1, k2. Нахоäиì зна÷ение k из сëеäуþщих
сообpажений:

есëи |x01 – xj| m |xb – xj|, то k = max(k1, k2); 

есëи |x01 – xj| > |xb – xj|, то k = min(k1, k2);

äаëее посëеäоватеëüно нахоäиì

xb = , b, yb.

Отpезок пути [ВТl] = .

Тоãäа поëет по отpезку пути [ВТl] зайìет вpеìя

 = , а поëет по äуãе окpужности [JB] —

вpеìя t[JB] = .

Вpеìя на пpовеäение атаки öеëи tl, j = t[JB] + .

Имитационное моделиpование выполнения задачи 
гpуппой БЛА в pежиме pадиомолчания

Быëо пpовеäено иìитаöионное ìоäеëиpование
уäаpной опеpаöии в сpеäе MATLAB äëя ÷етыpех
БЛА с оãpани÷енныìи зонаìи обнаpужения. Дëя
сpавнения также быëо пpовеäено ìоäеëиpование
повеäения ãpуппы БЛА, связанных ìежäу собой
pаäиообìеноì. Гpупповое упpавëение БЛА в pе-
жиìе pаäиообìена pеаëизовываëосü на основе
описанноãо выøе аëãоpитìа пpи усëовии, ÷то ка-
жäоìу у÷астнику ãpуппы БЛА äоступна инфоpìа-
öия обо всех объектах, попавøих в зону обнаpуже-
ния БЛА ãpуппы. В кажäый ìоìент вpеìени в pас-
сìатpиваеìоì пpостpанстве нахоäятся ÷етыpе
öеëи с pазëи÷ной степенüþ пpиоpитетности. По
ìеpе уни÷тожения öеëей в сëу÷айноì ìесте появ-
ëяþтся новые öеëи.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показан

этап выпоëнения сöенаpия уäаpной опеpаöии.
Стpеëкаìи выäеëены вектоpы скоpости БЛА, звез-
äо÷каìи — öеëи, пунктиpныìи окpужностяìи
кpасноãо öвета — зона обнаpужения. Цветныìи
ëинияìи выäеëены тpаектоpии äо обнаpуженных
öеëей, пунктиpныìи — тpаектоpии äо виpтуаëü-
ных öеëей, жиpныì выäеëены выбpанные тpаекто-
pии äо öеëей в соответствии с оптиìаëüныì öеëе-
pаспpеäеëениеì с у÷етоì äинаìики саìих БЛА,
стpеëкаìи указаны напpавëения текущих вектоpов
скоpости БЛА.
Так как ãpуппа pаботает в заpанее неизвестной

сpеäе, упpавëение ãpуппой БЛА pеаëизуется в те÷е-

ние бëижайøеãо отpезка вpеìени Δt, в те÷ение ко-
тоpоãо БЛА сëеäует по тpаектоpии в соответствии
с оптиìаëüныì пëаноì öеëеpаспpеäеëения. По ис-
те÷ении вpеìени Δt БЛА ãpуппы заниìаþт новое по-
ëожение, зона обнаpужения пpи этоì изìеняется,
öикë вы÷исëения оптиìаëüноãо упpавëения повто-
pяется, по pезуëüтатаì ÷еãо ëибо пpинятая öеëü äëя
атаки поäтвеpжäается, ëибо назна÷ается новая öеëü.
Показатеëеì эффективности явëяется зна÷ение

функöии виäа 

Yl = ,

ãäе n — ÷исëо уни÷тоженных öеëей за pассìатpи-
ваеìый пеpиоä вpеìени. В сëу÷ае pаäиообìена ìе-
жäу у÷астникаìи ãpуппы pеøение оптиìаëüноãо
öеëеpаспpеäеëения охватывает все öеëи, нахоäя-
щиеся в контpоëиpуеìой ãpуппой БЛА обëасти.
Оäнако поìиìо увеëи÷ения объеìа вы÷исëений в
связи с обpаботкой ãоpазäо боëüøеãо объеìа ин-
фоpìаöии, заäеpжкаìи связи ãëавныì неäостат-
коì стpатеãий упpавëения, основываþщихся на об-
ìене инфоpìаöией, явëяется уязвиìостü пеpеä PЭП.
Эффективностü pежиìа pаäиоìоë÷ания как оäноãо
из фактоpов, составëяþщих успех боевой опеpаöии,
зависит от типа ПВО пpотивника, еãо возìожно-
стей по pаспознаваниþ, пеpехвату pаäиоканаëов,
созäаниþ поìех. Есëи ПВО пpотивника не pаспо-
ëаãает сpеäстваìи pаäиоpазвеäки и постановщика-
ìи поìех, pаäиоìоë÷ание — неäостаток, а не пpе-
иìущество. Но в сëу÷ае активноãо PЭП пpеиìу-
щество пpиìенения аëãоpитìов упpавëения по
сути автоноìных БЛА о÷евиäно.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования, пpеäставëенные на
pис. 4, показаëи, ÷то pежиì pаäиоìоë÷ания, обëаäая
явныì пpеиìуществоì в скpытности и наäежности
pаботы по сpавнениþ с pежиìоì pаäиообìена, ëиøü
незна÷итеëüно уступает еìу в эффективности.

xj k kxl yl– yj–( )+( )

2 1 k2
+( )

---------------------------------------

xl xb–( )2 yl yb–( )2+

t BTl[ ]
BTl[ ]
Vj

-----------

JB[ ]
Vj

--------

t BTl[ ]

l 1=

n

∑ ITl

Pис. 4. Гpафики эффективности гpуппы БЛА, функциониpую-
щей в pежиме pадиообмена и в pежиме pадиомолчания
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Заключение

Pазpаботанный аëãоpитì позвоëяет pеøатü за-
äа÷у нанесения авиауäаpа ãpуппой БЛА, функöио-
ниpуþщих в pежиìе pаäиоìоë÷ания.

Pежиì pаäиоìоë÷ания иìеет пpеиìущество в
скpытности, автоноìности и наäежности выпоëне-
ния боевой заäа÷и по сpавнениþ с pежиìоì pаäио-
обìена, незна÷итеëüно уступая еìу в эффективности,
÷то поäтвеpжäено pезуëüтатаìи ìоäеëиpования.
В äаëüнейøеì пëаниpуется pассìотpетü вопpо-

сы вëияния зна÷ений пpиоpитетности виpтуаëü-
ных öеëей и их pаспоëожения на эффективностü
ãpупповоãо упpавëения, а также иссëеäоватü спо-
собы иäентификаöии äpуãих у÷астников ãpуппы
БЛА, необхоäиìые äëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо
аëãоpитìа.
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Today due to the modern electronic countermeasures (ECM) progress for opening and interception of radio traffic chan-
nels, the group control task of unmanned aerial vehicles (UA V) in the radio silence mode is relevant as ever before. The aim
of this work is to develop a UAV group control algorithm in radio silence. Group management refers to the optimization problem
of actions of all group participants to achieve maximum group efficiency. In the case of lack of communication every UAV due
to the onboard sensors identifies goals and other UA Vs in the detection area and operates according to its own optimum plan
of target distribution, based on the available information. The optimally criterion considered as a function of two factors: the
losses inflicted on the enemy when attacking the target, and the time spent to attack the target. Aviation blow to the group
heterogeneous distributed ground targets is considered as subject. Fire resistance from the enemy in this work is not considered.
Each target in the UAV detection area is given the value of the optimality criterion, based on the expert assessments. The search
task for each UA V interpreted as goal attack virtual non-existent target, which has stochastic coordinates. For all targets and
group members in the detection area, the UAV has a lot of plans of target distribution and acts in accordance with the preferred
option. To estimate the effectiveness of the algorithm the simulation of shock operations in Matlab was performed for a UA V group
that has been operating in the radio silence mode, and for a UAV group united by a common channel for the information ex-
change. The comparison of the simulation results showed the feasibility of applying the proposed algorithm.

Keywords: the optimal target distribution, group management, radio silence, group efficiency, virtual target
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Скоpоподъемность электpического мультикоптеpа

Цеëüþ иссëеäования явëяется изу÷ение зависи-
ìости скоpости веpтикаëüноãо поäъеìа эëектpи÷е-
скоãо ìноãоpотоpноãо веpтоëета (ìуëüтикоптеpа)
от высоты. Скоpостü поäъеìа вы÷исëяется пpи pа-
боте эëектpопpивоäа ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА)
пpи 100 % ãаза. Опpеäеëяþтся скоpопоäъеìностü у
повеpхности Зеìëи и потоëок висения.
Пpиниìаþтся во вниìание сëеäуþщие обстоя-

теëüства:
1. На ìуëüтикоптеpе испоëüзуþтся эëектpи÷е-

ские бескоëëектоpные (вентиëüные) эëектpоäвиãа-
теëи, pабота котоpых (но не pабота винтоìотоpной
ãpуппы) не зависит от пëотности возäуха и высоты.

2. Испоëüзуþтся несущие винты (пpопеëëеpы)
фиксиpованной ãеоìетpии.

3. Масса ЛА в те÷ение поëета остается неизìенной.
4. Напpяжение (ЭДС) аккуìуëятоpной батаpеи

снижается по ìеpе pасхоäования ее заpяäа.
5. Есëи не pассìатpиватü ìоìент стаpта, сиëы

инеpöии не иãpаþт существенной pоëи пpи веpти-
каëüноì поëете ЛА pассìатpиваеìоãо кëасса пpи
100 % ãаза. Как показывает pас÷ет, ускоpение (заìеä-
ëение) в этоì сëу÷ае не пpевыøает 0,05 ì/с2, т. е.
0,5 % ускоpения свобоäноãо паäения.

6. Уìенüøениеì веса ЛА (ускоpения свобоäноãо
паäения) с высотой ìожно пpенебpе÷ü. На высоте
10 кì это уìенüøение составëяет ëиøü 0,3 %.

Тяговооpуженность мультикоптеpа

Кëþ÷евыì фактоpоì, опpеäеëяþщиì скоpостü
веpтикаëüноãо поëета, явëяется тяãовооpужен-
ностü — отноøение ìаксиìаëüной тяãи к весу
ìуëüтикоптеpа у повеpхности Зеìëи:

kт = , (1)

ãäе kт — коэффиöиент запаса тяãи (тяãовооpужен-
ностü); Tmax — ìаксиìаëüная тяãа; G — вес ëета-
теëüноãо аппаpата. Хаpактеpные зна÷ения тяãово-
оpуженности ìуëüтикоптеpов 1,2...2,5.
Запас тяãи существуþщеãо ìуëüтикоптеpа ìо-

жет бытü опpеäеëен экспеpиìентаëüно изìеpениеì
тяãи ЛА иëи отäеëüной винтоìотоpной ãpуппы. Дëя
pас÷ета тяãовооpуженности пpи пpоектиpовании
новоãо ЛА нужно знатü паpаìетpы эëектpоìотоpа,
опpеäеëяþщие еãо ìехани÷ескуþ хаpактеpистику
(зависиìостü уãëовой скоpости от кpутящеãо ìо-
ìента), и аэpоäинаìи÷еские коэффиöиенты пpо-
пеëëеpа. Пpоизвоäитеëи бескоëëектоpных ìотоpов
пубëикуþт äанные испытаний äвиãатеëей с pаз-
ëи÷ныìи пpопеëëеpаìи, в котоpых пpисутствуþт
свеäения о тяãе и обоpотах äвиãатеëя пpи 100 % ãа-
за, позвоëяþщие опpеäеëитü тяãовооpуженностü.
Буäеì с÷итатü, ÷то зна÷ение тяãи Tmax = T100 и

÷астота вpащения ìотоpа n100 (об/с) пpи 100 % ãаза
известны.

Получена зависимость скоpости веpтикального подъема электpического многоpотоpного веpтолета от высоты с учетом
тяговооpуженности, хаpактеpистики электpодвигателя и силы лобового сопpотивления. Получена фоpмула для потолка ви-
сения. Пpиведены аппpоксимиpованные аэpодинамические хаpактеpистики пpопеллеpов, используемых в мультикоптеpах.
Пpедложен метод pасчета скоpоподъемности и потолка висения пpи изменении напpяжения питания.
Ключевые слова: беспилотный многоpотоpный электpический веpтолет, мультикоптеp, скоpоподъемность, потолок ви-

сения, тяговооpуженность, бесколлектоpный электpомотоp

Tmax

G
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