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Рассматриваются актуальные вопросы применения автономных беспилотных летательных аппаратов для экологи-
ческого мониторинга земной и морской поверхностей при помощи комплексирования радиолокационной информа-
ции. Дана классификация современных беспилотных летательных аппаратов по типам, а также рассматриваются 
решаемые ими задачи в зависимости от технических характеристик и выполняемых функций. Особое внимание уде-
лено задачам экологического мониторинга, определены технические требования к отдельным системам беспилот-
ных летательных аппаратов: энергообеспечения, беспроводной системы связи и ее шифрации, навигации, аппарату-
ры мониторинга подповерхностных слоев для реализации бортового беспилотного летательного комплекса опера-
тивного и экологического мониторинга. Предложен используемый на практике вариант построения гексакоптера с 
возможностью применения полезной нагрузки и технических средств для мониторинга чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера, в частности, при сборе информации о состоянии потенциально опасных объектов 
инфраструктуры. 
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POSSIBILITIES FOR INTEGRATION OF DEVICES AS PART  
OF UNMANNED AERIAL VEHICLES DURING OPERATIONAL MONITORING  

OF THE EARTH’S SURFACE

Topical issues of creation and application of autonomous unmanned aerial vehicles for environmental monitoring of land 
and sea surfaces by means of radar information aggregation are considered. The classification of modern unmanned aerial 
vehicles by types is given, and also the tasks solved by them depending on technical characteristics and performed func-
tions are considered. Special attention is paid to the tasks of environmental monitoring, the technical requirements for in-
dividual systems of unmanned aerial vehicles are defined: power supply, wireless communication system and its encryp-
tion, navigation, monitoring equipment of subsurface layers for the implementation of an onboard unmanned aerial system 
of environmental monitoring. A practical variant of the hexacopter construction with the possibility of using the payload 
and technical means for monitoring natural and man-made emergencies, in particular when collecting information on the 
state of potentially dangerous infrastructure objects, is proposed.
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Введение

В настоящее время сфера применения беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА) стреми-

тельно расширяется и включает в себя поиск 
объектов в зонах бедствий, картографирование 
земной поверхности [1], [2], оценку состояния 
сельскохозяйственных культур, ледников, эко-
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логический мониторинг, сбор информации для 
геологоразведки, обнаружение пожаров и т. п. 
Особо актуально применение БПЛА для опера-
тивной геологической и экологической развед-
ки в труднодоступных местах, а также в услови-
ях, представляющих опасность для здоровья и 
жизни людей. Например, для определения со-
стояния поверхности и картографирования 
труднодоступных участков местности в горных 
ущельях, а также районов, подверженных хи-
мическому загрязнению, и объектов с повышен-
ным радиационным фоном.

Использование малогабаритных РЛС в аппа-
ратуре малых летательных аппаратов (квадро-, 
гекса-, октокоптеры) позволит в автоматиче-
ском режиме обследовать широкие площади зон 
бедствий, указывая координаты физических 
объектов, где могут находиться пострадавшие 
люди, что поможет спасателям оказать своевре-
менную помощь. 

Особенностью систем, базирующихся на 
БПЛА, является ограниченность энергических, 
габаритных и весовых ресурсов, что требует раз-
работки специальных алгоритмов обзора иссле-
дуемых зон и комплексирования информации от 
бортовых локационных устройств, в том числе 
многопозиционных систем [3]–[5]. Кроме того, 
применительно к радиоканалам требуется иссле-
довать специализированные алгоритмы сжатия 
информации [6], [7] без существенной потери и 
кодированной передачи [8]–[10] ее как между но-
сителями локационной аппараты, так и в назем-
ный пункт обработки и управления, что требует-
ся для реализации режима реального времени.

Основные задачи оперативного экологиче-
ского мониторинга, решаемые при помощи 
устройств, базирующихся на БПЛА:

• экологический мониторинг состояния окру-
жающей среды;

• обнаружение зон и объемов протечек трубо-
проводов, находящихся как под землей, так и 
над землей, а также оценка их технического со-
стояния и выявление дефектов; 

• оценка состояния сельскохозяйственных 
угодий, а также лесных массивов.

• обнаружение очагов пожаров, состояния 
горных пород, представляющих угрозу экзоген-
ных процессов (сели, оползни, обвалы и др.);

• поиск людей в зоне бедствий (кораблекру-
шение, техногенная катастрофа, землетрясе-
ние, наводнение, оползни и т. п.);

• осуществление фото- и видеосъемки с це-
лью наблюдение за инфраструктурой и правопо-
рядком и т. п.; 

• патрулирование границ и обнаружение 
движущихся объектов в охраняемой зоне: опре-

деление положения и скорости движущихся 
объектов;

• контроль аварийных и нештатных ситуа-
ций на сложных технических объектах и объек-
тах инфраструктуры, координация действий 
наземных групп; 

• мониторинг выполнения строительных и 
ремонтных работ;

• обнаружения физических объектов и пу-
стот под завалами, аппаратурой использующих 
сверхширокополосные сигналы;

• определение приоритетности по степени 
опасности при выборе зон для первоочередного 
мониторинга [11]. 

Выполнение вышеуказанных задач возможно 
только при использовании малогабаритных 
устройств мониторинга, однако эти локацион-
ные устройства не всегда удовлетворяют требова-
ниям грузоподъемности малых летательных ап-
паратов. Поэтому необходимо рассмотреть основ-
ные аспекты, касающиеся возможностей приме-
нения портативных локационных устройств мо-
ниторинга при размещении их на группе БПЛА с 
учетом особенностей интеграции этих устройств 
в радиооптический комплекс.

В табл. 1 и в работах [12]–[14] приведены ос-
новные характеристики беспилотных летатель-
ных аппаратов по типам.

В настоящее время существуют различные 
варианты классификации БПЛА: самолетного 
(рис. 1) и вертолетного типа (рис. 2), тяжелые и 
легкие, работающие на жидком топливе и на 
электричестве, большой и малой дальности (см. 
табл. 1). Выбор того или иного типа летательно-
го аппарата зависит от характеристики объекта 
исследования, потребности в передаче требуемо-
го объема и типа данных, необходимости режи-
ма реального времени или записи на съемный 
носитель, определяемых поставленной задачей.

Технические характеристики БПЛА верто-
летного типа представлены в табл. 2.

Технические характеристики БПЛА само-
летного типа представлены в табл. 3. 

Исходя из данных табл. 1– 3 для задач опера-
тивного мониторинга целесообразно использо-
вать БПЛА вертолетного типа, на которых раз-
мещаются локационные устройства из состава 
многопозиционной системы, поскольку малога-
баритные локационные устройства имеют не 
всегда достаточные характеристики для осу-
ществления высокоточного картографирова-
ния. 

В работах [16]–[19] были проанализированы 
особенности реализации основных блоков 
БПЛА (энергообеспечения, системы связи с 
шифрацией, системы навигации), а также со-
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Таблица 1

Основные характеристики беспилотных летательных аппаратов [12]–[14]

Характеристика БПЛА самолетного типа боль-
шой дальности

БПЛА самолетного типа 
средней дальности

БПЛА вертолетного типа 
малой дальности

Дальность действия* 50–70 км 15–25 км 2–5 км

Продолжительность полета* 4–5 ч 1–2,5 ч 40–60 мин

Скорость 65–130 км/ч 65–130 км/ч 30–50 км/ч

Взлетная масса 8–10,5 кг 2,5–6,5 кг 1,5–8 кг

Масса целевой нагрузки 1,5–2 кг 0,3–1 кг 0,3–2 кг

Взлет Пневматическая катапульта Эластичная катапульта Вертикальный

Посадка Парашют, в сеть Парашют, в сеть Вертикальная

Размах крыла 2–3 м 1–2 м 0,6–1,5 м

Стоимость 1,7–4,5 млн руб. 1,2–3,3 млн руб. 0,9–2,8 млн руб.

*Характеристики можно улучшить с помощью дополнительного оборудования

Рис. 1. БПЛА самолетного типа Рис. 2. БПЛА вертолетного типа

Таблица 2

Технические характеристики БПЛА вертолетного типа [12]–[15]

Тип БПЛА Вертолетного типа 6-моторный (гексакоптер)

Подъемная масса полезной нагрузки 4 кг

Собственная масса 4,5 кг

Размеры 900 мм x 900 мм x 600 мм

Скорость полета 0–42 км/ч (0 м/с–12 м/с) 

Скорость ветра до 12 м/c

Время полета без нагрузки порядка 25 мин. (в зависимости от батареи)

Максимальная протяженность маршрута 10 км

Батарея (съемная, весом 1,2 кг) 22, 2 В, 10Ач 

Контроль за БПЛА на дальности до 3 км

Взлет/посадка ручной и автоматический режимы

Тип двигателя электрический

Минимальная высота полета 0,5 м

Максимальная высота полета 3500 м

Диапазон рабочих температур –30–50° C

Время подготовки к взлету не более 7 мин.
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став и функции наземного пункта обработки и 
управления для оценки требуемых техниче-
ских характеристик бортового беспилотного ле-
тательного комплекса. 

Шестимоторный беспилотный летательный 
аппарат вертолетного типа (гексакоптер) пред-
ставлен на рис. 3.

Для решения задач оперативного экологиче-
ского мониторинга требуется оборудование спе-
циального назначения (радиолокаторы, оптиче-
ские системы, тепловизоры). Зачастую такое 
оборудование довольно громоздко по весу и га-
баритам, поэтому не может быть использовано в 
качестве полезной нагрузки БПЛА [20]. В каче-
стве такого оборудования для решения заявлен-
ных задач могут выступать сверхширокополос-
ный радиолокатор (СШП-радар), малогабарит-
ная радиолокационная станция (РЛС), оптиче-
ская система локации. 

СШП-радар предназначен для исследования 
подповерхностных слоев, в частности, исследо-
вание структур твердых сред (грунт, лед, песок). 
Принцип его действия основан на отправке ко-
роткого импульса в интересующую точку и по-
лучении ответного сигнала, содержащего ин-
формацию о структуре исследуемых слоев, а 
также о глубине, размерах и диэлектрических 
характеристиках физических объектов, нахо-
дящихся внутри исследуемой области [19]. 

Малогабаритная РЛС с электронным управ-
лением положения луча, выполненная по техно-
логии каскадируемых активных фазированных 
волноводно-щелевых антенных решеток (КАФВ-
ЩАР) [21], обеспечивает решение в режиме ре-
ального времени следующих задач: 

– зондирование окружающего пространства 
фазоманипулированными импульсами в задан-
ной зоне обзора;

– сжатие принятых сигналов по длительно-
сти (дальности);

– обнаружение радиолокационных целей;
– селекцию движущихся целей;
– автоматическое измерение на каждый об-

зор отсчетов координат и радиальной скорости 
обнаруженных точечных целей;

– формирование радиолокационной картины 
совместно с электронной картой местности; 

– передачу данных и удаленное управление 
РЛС.

Методы обработки радиолокационного сиг-
нала основаны на различии свойств полезного 
сигнала и помехи. Для обеспечения оптималь-
ной обработки принятого сигнала требуется 
снизить собственные шумы приемника, а также 
учесть влияние среды на распространения ради-
оволн, что влечет за собой необходимость ис-
пользования методов, призванных улучшить 
соотношение сигнал/помеха, таких как:

• метод накопления;
• частотная фильтрация;
• корреляционный метод;
• согласованная фильтрация;
• нелинейная фильтрация.
Применение в РЛС сложных сигналов позво-

ляет увеличить дальность действия при условии 
ограниченной величины мощности передатчи-
ка. Для обеспечения требуемой разрешающей 
способности и помехоустойчивости выбираются 
характеристики зондирующего сигнала [8], [9], 
[22]. Следующие сложные виды модуляции ис-
пользуют для минимизации уровня боковых ле-
пестков в требуемой плоскости:

• частотно-модулированные сигналы;
• многочастотные сигналы;
• фазоманипулированные сигналы;

Таблица 3

Технические характеристики БПЛА самолетного 
типа [12]–[15]

S-350

Размах крыльев 3,5 м

Длина 0,8 м

Взлетный вес 10 кг

Двигатель Электрический

Скорость 65–130 км/ч

Дальность 
связи 

90 км

Время полета до 5 ч

Полезная  
нагрузка

Стабилизированная видеокамера
Стабилизированный тепловизор

Фотокамера

Рис. 3. Шестимоторный БПЛА  
вертолетного типа
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• сигналы с кодовой фазовой модуляцией;
• дискретные частотные сигналы;
• составные сигналы с кодовой частотной; 
• комбинация нескольких видов модуляции.
Благодаря высокому уровню унификации 

узлов и деталей, оригинальной системе цифро-
вой обработки сигналов, а также применению 
антенн с электронным сканированием совре-
менная технология позволяет проектировать 
высокоинформативные малогабаритные РЛС с 
различными техническими характеристиками 
в зависимости от требуемых задач.

Оптическая локационная система представ-
ляет собой камеру высокого разрешения с пово-
ротным устройством и стабилизатором, сопря-
женную с GPS/GLONASS-модулем.

Ключевым преимуществом интеграции раз-
нотипного оборудования в единый комплекс на 
базе нескольких БПЛА является возможность 
автономного исследования зон бедствий и труд-
нодоступных мест в целях экологического мо-
ниторинга и предупреждения чрезвычайных 
ситуаций. Комплексная обработка информации 
от этих устройств предполагает наличие на на-
земном пункте управления высокоскоростного 
вычислителя, представленного на рис. 4. В част-
ности, возможно применение выдвижного дис-
плея для графического отображения информа-
ции и задания точной регулировки настроек. 

Суммарный вес конструкции малогабарит-
ных устройств локации на БПЛА должен со-
ставлять не более 3 кг. Важным фактором при 
создании единого комплекса оперативного мо-
ниторинга является сочетание информации раз-
личного типа (радиолокационных данных, ви-
деоданных и др.), дополняющей друг друга и 
уменьшающей меру неопределенности по отно-
шению к поставленной задаче. 

Выводы

Приведенный анализ достоинств и ограниче-
ний рассматриваемых систем подтверждает це-
лесообразность их применения. Ключевым мо-
ментом в реализации рассмотренных систем яв-
ляются алгоритмы совмещения полученных 
данных в единое информационное поле.

Бортовой беспилотный многопозиционный 
летательный комплекс обладает большим по-
тенциалом при решении задач, связанных с по-
иском людей и объектов в зоне бедствий и эколо-
гических катастроф. Применение комплекса ав-
тономного мониторинга на базе БПЛА с мульти-
сенсорной системой локационных устройств по-
зволяет выполнять экологический мониторинг, 
наблюдение за опасными объектами (лесные по-
жары, зоны техногенных и естественных ЧС), 
обнаружение людей и физических объектов при 
обзоре морских и прибрежных зон. Ключевой 
особенностью данного беспилотного многопози-
ционного и мультисенсорного комплекса явля-
ется использование алгоритмов совместной об-
работки информации, автономность полета, ра-
циональное соотношение грузоподъемности и 
длительности полета, а также возможность гиб-
кого перенастраивания оборудования и измене-
ния состава комплекса.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда, проект № 19-79-00303.
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