
Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №10 

 115 

УДК 004.942                                                                                      DOI 10.55421/3034-4689_2025_28_10_115 

 

В. С. Моисеев, С. В. Новикова, Н. Л. Валитова,  

Э. Ш. Кремлева 

ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ БПЛА ДЛЯ МОНИТОРИНГА ОБЪЕКТОВ  

С ОГРАНИЧЕННО ИЗВЕСТНЫМ МЕСТОПОЛОЖЕНИЕМ 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, интегрированная модель движения, закон управления, оптимизация 

траектории, радиолокационное наблюдение, обнаружение объектов, мониторинг. 

 

В статье представлен интегрированный подход к управлению беспилотным летательным аппаратом (БПЛА), 

основанный на применении комплексной математической модели его движения, учитывающей как аэродинами-

ческие особенности полёта, так и требования к радиолокационному наблюдению. Модель описывает движение 

аппарата с учётом динамических ограничений, параметров бортовой радиолокационной системы с синтезиро-

ванной апертурой (РСА) и условий, необходимых для уверенного радиолокационного захвата наземных объек-

тов. Предложен метод расчёта закона управления, направленный на минимизацию суммарного времени облёта 

заданной области при обеспечении гарантированного обнаружения всех объектов, расположенных в пределах 

заранее определённых зон интереса. Особенностью подхода является возможность одновременного синтеза 

оптимальных траекторий движения и управления БПЛА с учётом геометрических параметров зоны наблюде-

ния, ограничений радиолокационного обзора и эксплуатационных характеристик летательного аппарата. Это 

позволяет повысить эффективность использования ресурсов, сократить время выполнения миссий и увеличить 

надёжность получения данных. Результаты проведённых вычислительных экспериментов демонстрируют 

корректность математической модели и подтверждают высокую эффективность предложенного метода 

при решении задач маршрутизации и радиолокационного наблюдения. Представленный подход может быть 

использован для автоматизации планирования полётов и управления БПЛА в задачах мониторинга и разведки. 
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This article presents an integrated approach to unmanned aerial vehicle (UAV) control based on a comprehensive math-

ematical model of its motion that considers both the aerodynamic characteristics of flight and the requirements for radar 

surveillance. The model describes the vehicle's motion, taking into account dynamic constraints, the parameters of the 

onboard synthetic aperture radar (SAR) system, and the conditions necessary for reliable radar acquisition of ground 

targets. A method for calculating the control law is proposed, aiming to minimize the total flight time of a given area 

while ensuring the guaranteed detection of all objects located within predefined zones of interest. A distinctive feature of 

this approach is its ability to simultaneously synthesize optimal UAV motion and control trajectories, considering the 

geometric parameters of the surveillance zone, radar coverage limitations, and the aircraft's operational characteristics. 

This facilitates or increases resource efficiency, reduces mission times, and enhances data acquisition reliability. The 

results of the computational experiments demonstrate the correctness of the mathematical model and confirm the high 

efficiency of the proposed method for solving routing and radar surveillance problems. The presented approach can be 

used to automate flight planning and UAV control for monitoring and reconnaissance missions. 
 

Введение 

Современные задачи оперативного контроля 

наземной и надводной обстановки требуют примене-

ния высокоэффективных средств наблюдения, спо-

собных обеспечивать сбор и обработку данных в ре-

альном времени. Перспективным инструментом ре-

шения таких задач являются беспилотные летатель-

ные аппараты (БПЛА), отличающиеся высокой мо-

бильностью и возможностью интеграции с различ-

ными информационно-измерительными системами 

[1-3]. Эффективное использование БПЛА предпола-

гает построение оптимальных траекторий полёта с 

учётом динамики движения и характеристик борто-

вых сенсорных систем. Однако в существующих ис-

следованиях задачи управления, оптимизации траек-

торий и обнаружения объектов рассматриваются изо-

лированно [4-5], что ограничивает эффективность 

мониторинга. В настоящей работе предлагается ин-

тегрированный подход, объединяющий управление 

движением и радиолокационное обнаружение в рам-

ках единой математической модели, что позволяет 

минимизировать время облёта и гарантировать вклю-

чение всех объектов интереса в область радиолока-

ционного обзора. 

Постановка задачи 

Рассматривается задача управления беспилот-

ным летательным аппаратом (БПЛА) при радиолока-

ционном обнаружении и мониторинге наземных объ-

ектов в пределах заранее известной области. Пусть в 

фиксированной области наблюдения 𝑆 ∈ 𝑅2 располо-

жено конечное множество объектов интереса с коор-

динатами, приблизительно известными по данным 

априорной разведки или предыдущих наблюдений. 
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Предполагается, что для каждого объекта можно за-

дать замкнутую подобласть 𝑆𝑖 ∈ 𝑆, 𝑖 = 1,𝑀, содержа-

щую его действительное местоположение. Динамика 

полета БПЛА описывается интегрированной моде-

лью контроля и отображения наземной обстановки: 

 

𝑚𝑉̇ = 𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑄 −𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃                 

𝑚𝑉𝜃̇ = (𝑃 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑌) 𝑐𝑜𝑠 𝛾 −𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

−𝑚𝑉𝜑̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = (𝑃 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑌) 𝑠𝑖𝑛 𝛾         

} (1) 

𝑥𝑔̇ = 𝑉 cos 𝜃 cos 𝜑 ; 𝑦𝑔̇ = 𝑉 sin 𝜃

𝑧𝑔̇ = −𝑉 cos 𝜃 sin𝜑                     
} (2) 

𝐷0 − 𝐿пр ≤ 𝑥
′ ≤ 𝐷0;                     

−𝑥′ tg 𝜑̃обз ≤ 𝑧′ ≤ 𝑥′ tg 𝜑̃обз       

𝐿пр = ℎ sin 𝛽 sec 𝜎 sec(𝛽 + 𝜎)     

𝜑̃обз = arctg(sin(𝛽 + 𝜎) tg 𝜑обз)}
 
 

 
 

 (3) 

𝑍л(𝑡) = 𝐿 cos𝜑обз tg(𝜑обз sin(2𝜋𝑡/Тл)) 

𝑋л(𝑡) = 𝐿 cos𝜑обз cos 𝜎                              
𝜎 = arcsin(ℎ sec 𝜑обз /𝐿)                            

} (4) 

𝑧′ = 𝜌 cos(𝛿 − 𝜂) ; 𝑥′ = 𝜌 sin(𝛿 − 𝜂)

𝑦′ = 0
} (5) 

𝑥𝑔 = 𝑥ЛА + 𝑥
′ cos 𝜑 + 𝑧′ sin𝜑 ;

𝑦𝑔 = 𝑦ЛА + 𝑦
′                               

𝑧𝑔 = 𝑧ЛА − 𝑥
′ sin 𝜑 + 𝑧′ cos𝜑 

} (6) 

Здесь: (𝑥𝑔, 𝑦𝑔, 𝑧𝑔) - координаты центра масс (ЦМ) 

БПЛА в земной системе координат (СК); (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) – 

координаты искомых объектов в связанной СК [6]; 

Lпр – дальность сектора просмотра РЛС; D – наклон-

ная дальность от ЛА до линии визирования; β - угол 

раскрытия сектора обзора РЛС в вертикальной плос-

кости; σ – угол отклонения антенного комплекса от 

вертикали; D0 – расстояние от проекции ЦМ ЛА на 

горизонтальную плоскость до середины линии визи-

рования; ρ – проекция радиолокационного луча на го-

ризонтальную плоскость; η – угол между осями O'N 

и O'Z' (рис. 1); 𝜑обз - ширина синтезирования апер-

туры в наклонной плоскости; 𝜑̃обз– проекция апер-

туры на горизонтальную плоскость; Tл – период про-

хода луча РЛС; δ – угол между осью O'Z' и проекцией 

ρ сканирующего луча; (𝑍Л, 𝑋Л) - координаты скани-

рующего луча относительно ЛА; L - наклонная даль-

ность от ЛА до крайней точки сканирования РЛС. 

Компоненты математической модели выполняют 

следующие функции: 

(1) - описание движения ЛА в связанной системе ко-

ординат; 

(2) - определение положения ЛА в земной системе 

координат; 

(3) - задание условий попадания объектов интереса в 

сектор обзора РЛС; 

(4) - описание движения сканирующей точки РЛС по 

земной поверхности; 

(5) и (6) - пересчёт координат объектов в последова-

тельности: «полярная - связанная - земная СК». 

Уравнения (2)–(6) используются для определения 

факта обнаружения объекта интереса при движении 

БПЛА по траектории, заданной уравнениями (1)–(2). 

Структура модели представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Графическое представление полета БПЛА 

с одновременным сканированием земной поверх-

ности 

Fig. 1 – Graphic representation of a UAV flight with 

simultaneous scanning of the earth's surface 

 

На базе модели (1)–(6) формулируется задача 

определения оптимальной траектории полёта над 

контролируемой территорией и разработки законов 

управления летательным аппаратом, обеспечиваю-

щих её полное покрытие при минимальных времен-

ных затратах. Дополнительно требуется определить 

оптимальные моменты включения и выключения пе-

редающего радиоустройства БПЛА для рациональ-

ного использования энергетических ресурсов борто-

вой системы питания. 

Метод оптимизации траектории                            
при обнаружении объектов 

Предположим, что в области 𝑆 с размерами А×В 

находится M объектов, координаты которых необхо-

димо определить при облёте этой области летатель-

ным аппаратом (рис. 2). Согласно предварительным 

данным, каждый i-й объект находится в определён-

ном подрайоне 𝑆𝑖 ⊂ 𝑆 с центром в точке (𝑧𝑖0, 𝑥𝑖0) и 

размерами 2𝑎𝑖 × 2𝑏𝑖 , 𝑖 =  1,𝑀. На рис. 2 представлен 

один из вариантов схемы размещения районов, со-

держащих интересующие объекты. 

 

 
Рис. 2 – Схематическое представление размеще-

ния районов с объектами интереса 

Fig. 2 – Schematic representation of the location of ar-

eas with objects of interest 



Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №10 

 117 

Обозначим через (𝑧00, 𝑥00)  координаты точки ба-

зирования БПЛА. Задача построения оптимального 

маршрута облёта области S, который начинается и за-

канчивается в точке базирования и проходит через 

все заданные районы 𝑆1 − 𝑆𝑀, с минимальным сум-

марным временем полёта, может быть сведена к за-

даче коммивояжера [7], математическая формули-

ровка которой представлена следующим образом: 

𝑇 =
1

𝑉
∑∑𝑐𝑖𝑗𝜉𝑖𝑗

𝑀

𝑗=0

𝑀

𝑖=0

→ min
𝜉𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗

,∑𝜉𝑖𝑗

𝑀

𝑖=0

= 1, 

𝑗 = 0,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 
(7) 

∑𝜉𝑖𝑗

𝑀

𝑗=0

= 1, 𝑖 = 0,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜉𝑖𝑗 ∈ {0,1}, 𝑖, 𝑗 = 0,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝜂𝑖 − 𝜂𝑗 + (𝑀 − 1)𝜉𝑖𝑗 ≤ 𝑀 − 2, 

𝑖, 𝑗 ∈ [1,𝑀], 𝑗 ≠ 𝑖. 
 

Здесь Т – суммарное время облета всех районов; 

cij –расстояние между районами Si и Sj; ξij – булевские 

переменные, определяющие наличие или отсутствие 

маршрута между контролируемыми районами Si и Sj; 

ηij – вспомогательные переменные. Задача (7) может 

быть эффективно решена современными числен-

ными методами на основе эволюционных и генетиче-

ских алгоритмов [8-9]. В результате будет получен 

оптимальный маршрут контроля: 

𝑅 = {𝑆0, 𝑆𝑖1 , … , 𝑆𝑖𝑀 , 𝑆0} (8) 

Определим закон управления 𝜑 = 𝜑(𝑡) и 

 𝜃 = 𝜃(𝑡) для движения БПЛА по оптимальному 

маршруту R. Выберем из маршрута (8) смежную пару 

районов Sk-1 и Sk. Тогда, как следует из рис.2, движе-

ние ЛА от района Sk-1 в район Sk осуществляется с уг-

лом поворота траектории, равным 

𝜑𝑘−1,𝑘
0 = arctg (

(𝑧𝑘0 − 𝑧𝑘−1,0)

(𝑥𝑘0 − 𝑥𝑘−1,0)
) , (9) 

и с углом наклона траектории: 

𝜃𝑘−1,𝑘
0

= arctg (
(𝑦𝑘0 − 𝑦𝑘−1,0)

√(𝑧𝑘0 − 𝑧𝑘−1,0)
2 + (𝑥𝑘0 − 𝑥𝑘−1,0)

2
) 

(10) 

где (𝑥𝑘−1,0, 𝑦𝑘−1,0, 𝑧𝑘−1,0), (𝑥𝑘,0, 𝑦𝑘,0, 𝑧𝑘,0) - коорди-

наты ЛА в земной СК, находящегося над центрами 

районов 𝑆𝑘−1 и 𝑆𝑘. 

Значение yk, определяющее высоту полета над 

районом Sk, вычисляется как 

𝑦𝑘 = 0,5√𝑎𝑘
2 + 𝑏𝑘

2 cos(𝛽 + 𝜎) ctg𝜑обз. 
(11) 

Это выражение построено из условия, что при пе-

релете через район Sk все участки были просмотрены. 

Этого можно достичь, если ширина сектора обзора 

𝐿виз = 2ℎ sec(𝛽 + 𝜎) tg𝜑обз будет больше или равна 

длине диагонали 𝑅 = √𝑎𝑘
2 + 𝑏𝑘

2 просматриваемого 

района. Используя выражения (9) - (11) для смежных 

точек маршрута R, получаем оптимальные законы 

управления 𝜑 = 𝜑0(𝑡) и 𝜃 = 𝜃0(𝑡) в виде кусочно-

постоянных функций.  

Закон управления 𝜃0(𝑡) позволяет уточнить зна-

чение целевой функции в задаче (7) и учесть, что ЛА 

осуществляет набор высоты. Тогда целевая функция 

математической модели (7) примет вид: 

𝑇 = (𝑐𝑀0 sec 𝜃𝑀0 + ∑ 𝑐𝑘−1,𝑘 sec 𝜃𝑘−1,𝑘
𝑀
𝑘=1 )/𝑉     (12) 

Оптимальные законы управления ЛА построены 

при допущении больших расстояний между контро-

лируемыми районами, что позволяет не учитывать 

время на развороты и изменение высоты. Для пере-

лёта из района 𝑆𝑘−1  в 𝑆𝑘 в установившемся режиме 

(𝑑𝑉𝑙𝑑𝑡 = 𝑑𝜃𝑙𝑑𝑡 = 𝑑𝜑𝑙𝑑𝑡 = 0) на основе системы (1) 

можно определить кусочно-постоянные законы 

управления, подставив значения скорости V и угла 

наклона 𝜃𝑘−1,𝑘 по формуле (10) и решив систему 

трансцендентных уравнений. Тогда получим: 

𝛾𝑘−1,𝑘 = 0; 

𝛼𝑘−1,𝑘 = arctg (
𝑚𝑔 cos 𝜃𝑘−1,𝑘−0,5𝐶𝑦𝜌𝑉

2𝑆

𝑚𝑔 sin 𝜃𝑘−1,𝑘+0,5𝐶𝑥𝜌𝑉
2𝑆
) ;                   (13) 

𝑃𝑘−1,𝑘 = ((𝑚𝑔 sin 𝜃𝑘−1,𝑘 + 0,5𝐶𝑥𝜌𝑉
2𝑆)

2
+

+(𝑚𝑔 cos 𝜃𝑘−1,𝑘 − 0,5𝐶𝑦𝜌𝑉
2𝑆)

2
)
1/2

                (14) 

Численное моделирование и результаты 

Вычислительные эксперименты по моделирова-

нию полета проведены на примере воздушной лабо-

ратории для научных исследований ИМАРК (изме-

рительный многочастотный авиационный радиоло-

кационный комплекс) на базе ТУ-134А с интервалом 

скоростей полета V = 400...600 км/ч и диапазоном вы-

сот h = 500...9000 км [10]. Область контроля S имеет 

размеры 100х200 км. 

Для проведения эксперимента в области S было 

выделено 5 условных районов, в которых могут нахо-

диться искомые объекты. Характеристики этих райо-

нов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Координаты центров и размеры пред-

полагаемых районов нахождения объектов инте-

реса 

Table 1 – Coordinates of the centers and sizes of the 

expected areas of location of objects of interest 

№ рай-

она 

Координаты 

центра районов 

Габариты районов, 

км 

Z X Ширина Длина 

1 0 0 1 1 

2 100 60 15 15 

3 105 10 10 20 

4 130 45 20 10 

5 115 85 10 30 

 

В каждом районе располагаются объекты инте-

реса, координаты которых представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Координаты искомых объектов  

Table 2 – Coordinates of the sought objects 

№ рай-

она 

№ объ-

екта 

Координаты объектов, км 

Z X 

2 1 101 61 

2 97 57 

3 99 59 

3 4 105 5 

5 107 7 

5 6 119 79 

7 115 75 

8 117 77 
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Графически расположение районов поиска и объ-

ектов интереса в них представляет рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Расположение районов поиска с находя-

щимися в них объектами интереса  

относительно стартовой зоны 

Fig. 3 – Location of search areas with objects of inter-

est located in them relative to the starting zone 

 

Район 1 является начальной точкой базирования 

БПЛА. Начальное значение высоты h = 4000 м, ско-

рость полета V = 500 км/ч, угол раскрытия сектора 

обзора РЛС вместе с углом отклонения антенны от 

вертикали (β+σ) составляет 75,45 градусов, ширина 

синтезирования апертуры 𝜑обз=40,5 градусов. Ши-

рина сектора обзора 𝐿виз меняется путем изменения 

высоты БПЛА из условия 𝐿виз√𝑎𝑘
2 + 𝑏𝑘

2 , 𝑘 = 1,5̅̅ ̅̅ . 

Требуется определить оптимальную последова-

тельность облета районов (оптимальную траекто-

рию), рассчитать оптимальное управление для полу-

ченной траектории, и определить координаты объек-

тов интереса. 

В результате решения задачи получены следую-

щие результаты: оптимальной траекторией, получен-

ной из решения системы (7), является траектория об-

лета районов 1→3→4→5→2→1, время облета со-

ставляет 40 мин.  

Далее, при помощи выражений (9)-(11) были рас-

считаны оптимальные законы управления БПЛА по 

углу курса, углу наклона траектории и высоте. В таб-

лице 3 представлены полученные характеристики оп-

тимальных законов управления БПЛА. 

Таблица 3 – Кусочно-линейное управление БПЛА 

при облете по оптимальной траектории 

Table 3 – Piecewise linear control of a UAV when fly-

ing along an optimal trajectory 

№ рай-

она 

Вре-

мя, с 

Угол 

курса 

φ, град 

Угол 

наклона 

траектории 

θ, град 

Высота 

полета 

y, м 

1 0 5 -0,37 4000 

3 761 61 1,73 3117 

4 1071 117 2,14 4408 

5 1379 245 -2,32 8622 

2 1588 217 0 3117 

1 2400 217 0 3117 

Координаты обнаруженных объектов, вычислен-

ных с помощью модели (2) - (6), представлены в таб-

лице 4. 

Таблица 4 – Характеристики полученных коорди-

нат объектов интереса 

Table 4 – Characteristics of the obtained coordinates 

of objects of interest 

№ 

рай-

она 

№ 

объ-

екта 

Координаты 

объектов, км 

Рас-

сто-

яние от 

объек-

та, м 

Ошиб-

ка ме-

сто-

поло-

жения, 

% 

Z X 

2 1 100,99 61,00 3,61 0,0033 

2 97,00 56,99 5,00 0,0053 

3 99,00 58,99 1,41 0,0017 

3 4 105,00 4,99 1,00 0,0200 

5 107,00 7,00 6,08 0,0857 

5 6 118,99 78,99 5,10 0,0042 

7 115,00 75,00 2,24 0,0017 

8 117,00 77,00 7,62 0,0060 

 

Максимальное абсолютное расстояние от объекта 

не превышает 8 метров (объект 8), а максимальная 

ошибка составляет около 0,09% (объект 5). 

Заключение 

При проведении расчётов оптимальной 

траектории облёта районов с предполагаемым 

расположением объектов интереса была построена 

кратчайшая траектория длиной 33 км, которую БПЛА 

способен преодолеть за 40 минут. В процессе полёта 

потребовалось выполнить пять переключений 

кусочно-линейного управления. Разработанное 

оптимальное управление обеспечивает параметры 

полёта аппарата в пределах его эксплуатационных 

характеристик. Для выбранного закона управления 

точность обнаружения объектов достигает примерно 

99%. Максимальная абсолютная ошибка 

определения координат составила 7,6 метров при 

наблюдении с высоты 8,6 км, при этом все объекты 

интереса были успешно обнаружены. Полученные 

результаты подтверждают высокую эффективность и 

точность предложенного метода оптимизации 

траектории облёта заданных районов поиска 

объектов интереса, а также расчёта соответствующих 

законов управления БПЛА. Законы управления 

полётом, определяемые выражениями (9) и (10), 

предназначенные для облёта заданных районов 

поиска, могут быть эффективно интегрированы в 

пилотажно-навигационный комплекс БПЛА, 

обеспечивая автоматизацию процессов контроля 

наземной обстановки. 
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