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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 
также известные как дроны или беспилотники, по-
лучают всё большее практическое применение 
в современном обществе, в том числе как инстру-
менты реализации концепций «умного города», 
«умного здравоохранения», «умной индустрии», 
Интернета вещей, 3D-картографии, цифрового 
транспорта. Но, в настоящий момент, применение 
БПЛА на определённых объектах, в том числе 
и транспортной инфраструктуры (ОТИ), в первую 
очередь, в аэропортах, невозможно в силу сущест-
вующих ограничений, вызванных угрозами безопас-
ности, возникающими при полёте БПЛА.

Авторами в данной работе была поставлена цель 
предложить  решение, позволяющее начать экс-
плуатацию беспилотных летательных аппаратов на 
объектах транспортной инфраструктуры, в настоя-
щий момент закрытых для полётов БПЛА.

Для достижения цели работы, с применением 
анализа и синтеза, сравнения и обобщения, сфор-
мулированы факторы и условия безопасного при-
менения БПЛА на ОТИ, с учётом которых разрабо-
таны метод повышения безопасности движения 

беспилотных летательных аппаратов и реализующая 
его система контроля маршрутов беспилотных ле-
тательных аппаратов.

Предложенная система делает возможным 
безопасно применять БПЛА на ОТИ за счёт ограни-
чения зоны их полёта строго в обозначенном кори-
доре, что позволяет исключить угрозу столкновения 
БПЛА с другими транспортными средствами (ТС), 
эксплуатируемыми на ОТИ, опасными элементами 
ОТИ, людьми и т.д.

Для функционирования системы не требуется 
электроэнергия, что позволяет внедрять систему 
без создания вспомогательной энергообеспечи-
вающей инфраструктуры.

Практическое применение предложенной сис-
темы и, как следствие, внедрение большего коли-
чества возможностей, возникающих при примене-
нии БПЛА, способно генерировать на объектах 
транспорта принципиально новые технологические 
процессы и структуры, что является одним из на-
правлений создания транспортной инфраструктуры 
следующего поколения, основанной на IoT и искус-
ственном интеллекте.
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ВВЕДЕНИЕ
Беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА), также известные как дроны или 
беспилотники, получают всё большее 
практическое применение в современном 
обществе, в том числе при реализации 
таких приложений, как «умный город», 
«умное здравоохранение», «умные инду-
стрии» [1–5] . Кроме того, «беспилотники 
и Интернет вещей (IoT) совместно помо-
гают развивать безопасность, 3D-карто-
графию, транспорт и др .» [6] . Но, в настоя-
щий момент, «распространение возмож-
ностей, предоставляемых технологиями 
и методами, связанными с беспилотными 
летательными аппаратами, сдерживается 
существующими ограничениями по при-
менению БПЛА на определённых объек-
тах» [7], в числе которых и отдельные 
объекты транспортной инфраструктуры 
(ОТИ), в первую очередь, аэропорты .

В настоящее время применение беспи-
лотных летательных аппаратов на отдель-
ных объектах транспорта, в первую оче-
редь, в аэропортах, законодательно запре-
щено во многих странах мира [7], включая 
Россию, сделано это из-за угроз безопас-
ности, возникающих при полёте БПЛА . 
К таким угрозам относятся аварии и чрез-
вычайные ситуации (ЧС) [8], которые 
могут возникнуть при столкновении 
БПЛА с транспортными средствами, экс-
плуатируемыми на ОТИ, опасными гру-
зами, находящимися на объекте, или 
опасными техническими элементами 
объекта транспортной инфраструктуры . 
К опасным техническим элементам мож-
но отнести технические установки и сис-
темы, в которых применяются легковос-
пламеняемые и химически- опасные веще-
ства, системы энергообеспечения, сис-
темы управления движением и т .д .

Риск столкновения БПЛА с другими 
транспортными средствами или элемен-
тами ОТИ может быть расценён как не-
высокий [7; 9; 15], однако последствия 
такой аварии, согласно исследованиям 
[10–14], могут быть достаточно серьёз-
ными, особенно если учитывать, «что вес 
профессиональных дронов уже сейчас 
достигает десятков килограммов, при 
этом некоторые модели дронов работают 
на жидком горючем топливе» [15] . Так, 
топливный бак турбореактивного дрона 

AB5 JetQuad [16], разработанного компа-
нией FusionFlight (США), вмещает 19 
литров дизельного топлива . AB5 JetQuad 
способен перевозить груз весом 18 кг, сам 
беспилотник весит 23 кг, в результате 
суммарный вес заправленного дрона AB5 
JetQuad, перевозящего груз, будет дости-
гать 60 кг .

В ближайшее время планируется нача-
ло серийного производства гражданских 
грузовых дронов нового поколения с гру-
зоподъёмностью уже в сотни килограмм . 
В качестве примера таких летательных 
аппаратов можно привести грузовой 
БПЛА «вертолётного» типа модели «CAV», 
разработанный компанией Боинг [17], 
способный перевозить грузы массой до 
227 килограммов . «CAV имеет в длину 
6,1 м, в ширину 5,3 м, в высоту 1,5 м, 
и массу 498,9 килограмм» [17] .

В современных условиях решение 
проб лемы обеспечения безопасности по-
лётов беспилотных летательных аппаратов 
невозможно без создания соответствую-
щего методологического и технологиче-
ского аппарата . При формировании тео-
рии и методов обеспечения безопасности 
полётов БПЛА необходимо применять 
комплексный подход, включающий со-
вместное рассмотрение результатов науч-
ных исследований и потребностей прак-
тики, в целях обеспечения безопасности 
как эксплуатируемых беспилотных лета-
тельных аппаратов, так и объектов транс-
портной инфраструктуры, на которых они 
применяются .

Цель настоящего исследования –  раз-
работка метода повышения безопасности 
движения беспилотных летательных ап-
паратов и технического решения, его 
реализующего, совместно позволяющих 
создать необходимые условия для снятия 
существующих ограничений по примене-
нию БПЛА на ОТИ .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для достижения поставленной цели, 

по мнению авторов, первоначально необ-
ходимо сформулировать факторы, влияю-
щие на безопасность при эксплуатации 
беспилотных летательных аппаратов на 
объектах транспортной инфраструктуры, 
а также выработать перечень условий без-
опасного применения БПЛА на ОТИ .
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ФАКТОРЫ И УСЛОВИЯ 
БЕЗОПАСНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
БПЛА НА ОТИ

Основные факторы, влияющие на без-
опасность при эксплуатации беспилотных 
летательных аппаратов на объектах транс-
портной инфраструктуры, можно разде-
лить на четыре группы .

1. Инфраструктурные факторы:
• близость путей движения других 

транспортных средств . Воздушные кори-
доры, выделенные для движения БПЛА, 
не должны пересекаться в одной плоско-
сти с путями (коридорами) движения 
других ТС эксплуатируемых на ОТИ;

• минимальное количество свободно-
го пространства для маневрирования . 
Пространство для маневрирования БПЛА 
на ОТИ ограничено существующими пу-
тями движения других ТС, а также здания-
ми, сооружениями и коммуникациями, 
имеющимися на ОТИ .

2. Технологические факторы:
• на ОТИ применяется ряд типов обо-

рудования, в технологическом процессе 
которого применяются радиоканалы . 
БПЛА –  это летательный аппарат, управ-
ление которым, осуществляется дистан-
ционно по радиоканалу . В связи с этим 
необходимо учитывать риск сбоя в управ-
лении БПЛА из-за воздействия других 
радиосигналов;

• на ряде ОТИ применяется оборудо-
вание, генерирующее радиопомехи . При 
планировании путей для передвижения 
БПЛА необходимо учитывать, что на пути 
движения БПЛА не должно быть участков 
с таким уровнем радиопомех, при котором 
возможны сбои в управлении летательным 
аппаратом .

3. Нормативно- правовые факторы:
• владелец беспилотного летательного 

аппарата несёт ответственность за нане-
сение БПЛА ущерба третьим лицам . При 
выборе маршрута движения БПЛА необ-
ходимо учитывать возможный риск столк-
новения не только с транспортными 
средствами или элементами ОТИ, но 
и с людьми, находящимися на объекте;

• владелец беспилотного летательного 
аппарата обязан осуществлять установ-
ленные законом регистрационные дей-
ствия и получать необходимые разреше-
ния . Графики и режимы движения БПЛА 

должны быть согласованы с контролирую-
щими органами .

4. Факторы риска несанкционированно-
го вмешательства и воздействий:

• существует риск дистанционного 
перехвата управления беспилотным лета-
тельным аппаратом. В настоящий момент 
не существует инструмента гарантирован-
ной защиты канала управления БПЛА от 
несанкционированного вмешательства 
и воздействий со стороны нарушителя 
[18] . Необходимо учитывать риск перехва-
та управления летательным аппаратом, 
в том числе и с целью применения БПЛА 
для совершения акта незаконного вмеша-
тельства на ОТИ [19];

• гражданские БПЛА не имеют защиты 
от внешнего физического воздействия. 
Необходимо учитывать, что БПЛА легко 
может быть повреждён, к примеру, неболь-
шим предметом, брошенным в его сторо-
ну нарушителем . При планировании путей 
и инфраструктуры для передвижения 
БПЛА необходимо учитывать, что БПЛА 
должны быть недоступны для прямого 
физического воздействия со стороны на-
рушителя .

Обобщение факторов, влияющих на 
безопасность при эксплуатации беспилот-
ных летательных аппаратов на объектах 
транспортной инфраструктуры, позволя-
ет сформулировать три основополагаю-
щих условия безопасного применения 
БПЛА на ОТИ:

1) зона возможного передвижения 
БПЛА должна находиться в границах 
выделенного воздушного коридора. Дан-
ное условие обусловлено тем, что в на-
стоящее время нет защиты от угрозы 
неконтролируемого изменения траекто-
рии полёта БПЛА . «Смена траектории 
может произойти как вследствие ошибок 
оператора» [13], так и умышленного не-
санкционированного вмешательства 
и воздействий со стороны нарушителя, 
включая дистанционный перехват управ-
ления БПЛА . Кроме того, существует 
угроза потери управления над БПЛА при 
возникновении в нём технических неис-
правностей, после чего БПЛА также мо-
жет изменить траекторию и столкнуться 
с другими транспортными средствами, 
эксплуатируемыми на ОТИ, опасными 
элементами ОТИ или людьми;
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2) допустимо применение БПЛА толь-
ко «вертолётного» типа . Возможность 
применения только такого типа БПЛА 
обусловлена тем, что БПЛА других типов, 
в первую очередь «самолётного», могут 
передвигаться с высокой скоростью и не 
предназначены для маневрирования 
в пределах ограниченных застроенных 
территорий;

3) допустимо применение БПЛА толь-
ко с электрическими двигателями . Требо-
вание по применению данного вида тяги 
обусловлено тем, что аварии с участием 
«жидкотопливных» БПЛА имеют риск 
более тяжёлых последствий из-за возмож-
ного возгорания жидкого топлива, нахо-
дящегося на борту .

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ НА ОБЪЕКТАХ 
ТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Проблема безопасности движения 
беспилотных летательных аппаратов на 
объектах транспортной инфраструктуры 
непосредственно связана с устойчивостью 
границ выделенного (для полётов БПЛА) 
воздушного коридора (ВВК), при выходе 
из которых БПЛА может столкнуться 
с другими наземными/воздушными ТС, 
элементами ОТИ или людьми, находящи-
мися на ОТИ .

Устойчивость границ выделенного 
воздушного коридора, –  состояние, при 
котором полёт БПЛА (от точки взлёта до 
точки посадки) возможен только в грани-
цах ВВК .

Обеспечение такой устойчивости воз-
можно на основе создания условий бло-
кирования рассматриваемого объекта 
в выделенном для его передвижения воз-
душном коридоре, что позволит предот-
вратить аварийные ситуации, связанные 
с выходом объекта из границ выделенного 
воздушного коридора . Технически данная 
задача сводится к предотвращению воз-
можности пересечения БПЛА границ 
ВВК .

При такой постановке задачи представ-
ляется целесообразным обеспечить посто-
янную связь БПЛА с несвободной точкой 
(НТ), расположенной в центре окружно-

сти ВВК и ограниченной в передвижении 
осью ВВК .

При этом полученная связь должна 
ограничивать расхождение рассматривае-
мых объектов на расстояние, превышаю-
щее длину радиуса ВВК за вычетом длины 
БПЛА и ½ длины НТ, что позволит обес-
печить физическое сдерживание БПЛА 
в границах ВВК .

Для практической реализации пред-
ложенного метода повышения безопас-
ности движения беспилотных летатель-
ных аппаратов авторами разработана 
система контроля маршрутов беспилот-
ных летательных аппаратов (далее –  
СКМ) .

СКМ позволяет обеспечить безопасное 
применение БПЛА на ОТИ за счёт ограни-
чения зоны передвижения БПЛА строго 
в выделенном воздушном коридоре . При 
разработке СКМ были учтены все сформу-
лированные условия безопасного приме-
нения БПЛА на ОТИ .

ОПИСАНИЕ СКМ
Принцип работы предлагаемой сис-

темы заключается в том, что беспилотный 
летательный аппарат не может выйти за 
пределы выделенного для его передвиже-
ния воздушного коридора . Данное ограни-
чение достигается за счёт того, что БПЛА 
крепится удерживающим тросом к по-
движной платформе, установленной на 
монорельс, проложенный по заданному 
маршруту движения БПЛА . При этом 
БПЛА сохраняет возможность полёта, но 
зона его передвижения ограничена траек-
торией монорельса и длиной удерживаю-
щего троса .

Детальная конструкция разработанной 
системы показана на рис . 1 .

СКМ состоит из следующих элементов: 
подвижной платформы 1, установленной 
на монорельс 2; удерживающего троса 3, 
одним концом прикреплённого к крепле-
нию 4, установленному на подвижной 
платформе; вторым концом трос прикреп-
лён к аналогичному креплению, устанав-
ливаемому на БПЛА (на рис . 1 не показа-
но) .

Крепление БПЛА к СКМ обеспечива-
ется удерживающим тросом . Оптималь-
ным является применение спружиненно-
го удерживающего троса, такой трос 
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имеет минимальный провис, что снижает 
угрозу его зацепления за различные окру-
жающие предметы во время полёта БПЛА .

Базовый элемент СКМ –  подвижная 
платформа (элемент 1 рис . 1), спроекти-
рована таким образом, чтобы создавать 
минимальный тормозящий эффект при 
полёте БПЛА . Достигается это за счёт 
двухосного расположения колёс платфор-
мы . Всего платформа имеет 12 колёс, ос-
новой которых являются роликовые 
подшипники .

Детальная конструкция подвижной 
платформы показана на рис . 2 .

Подвижная платформа состоит из сле-
дующих элементов: корпуса 1, имеющего 
по бортам отверстия 2; восьми горизон-
тально расположенных осей 3, на которых 
установлены четыре нижних колеса 4 
и четыре верхних колеса 5; четырёх верти-
кально расположенных осей 6, на которых 
установлены четыре боковых колеса 7 . 
Материал корпуса подвижной платфор-
мы –  алюминиевый сплав АД31 .

Подвижная платформа устанавливается 
на монорельс (элемент 2 рис . 1) .

Конструкция подвижной платформы 
позволяет ей двигаться по монорельсу как 

Рис. 2. Подвижная платформа: а) вид слева; б) вид спереди.

Рис. 1. Система контроля маршрутов беспилотных летательных аппаратов.
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по направлению вперёд, так и по направ-
лению назад .

Монорельс прокладывается по установ-
ленному маршруту движения БПЛА . Со-
бирается монорельс из отдельных секций, 
количество которых определяется проект-
ной длиной монорельса . Устанавливается 
монорельс на опорах- кронштейнах, за-
крепляемых, в свою очередь, на подходя-
щих внешних объектах, например, здани-
ях или сооружениях, расположенных по 
пути прокладки монорельса, либо на спе-
циально установленных в грунт винтовых 
сваях .

Детальная конструкция монорельса 
показана на рис . 3 .

Секция монорельса 1 крепится про-
дольным верхним крепежом 2 и продоль-
ным нижним крепежом 3 к соседней 
секции монорельса 4 и угловым крепежом 
5 к опоре- кронштейну 6 . Материал моно-
рельса –  алюминиевый сплав АД31 .

УСЛОВИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СКМ
На одном монорельсе одновременно 

может эксплуатироваться как одна подвиж-
ная платформа, так и группа платформ . 
К каждой подвижной платформе может 
прикрепляться только один БПЛА .

При эксплуатации группы подвижных 
платформ на одном монорельсе их движе-
ние может осуществляться только в одном 
выбранном направлении с безопасным 
интервалом между ними, это необходимо 
для предотвращения столкновений БПЛА .

Безопасный интервал (S
int

) определяет-
ся по формуле:

= + + 2int res dis hcS T B L ,   (1)

где T
res

 –  дистанция, проходимая БПЛА 
с момента обнаружения оператором пре-
пятствия на пути движения БПЛА и до 
момента применения оператором экс-
тренного торможения;

B
dis

 –  тормозной путь, проходимый 
БПЛА при экстренном торможении;

L
hc

 –  длина удерживающего троса .
Формула 1 позволяет рассчитать без-

опасный интервал для заданной скорости 
движения БПЛА, для этого в показатели 
T

res
 и B

dis
 подставляются их значения при 

рассматриваемой скорости .

ОГРАНИЧЕНИЯ В ПРИМЕНЕНИИ
Система СКМ применима в приложе-

ниях, предусматривающих движение 
БПЛА по определённому маршруту .

Система контроля маршрутов беспи-
лотных летательных аппаратов применима 
на наземных объектах транспортной инф-
раструктуры .

Система СКМ предназначена для ра-
боты с БПЛА «вертолётного» типа, верти-
кального взлёта и посадки .

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
АПРОБАЦИЯ СИСТЕМЫ

Натурный эксперимент проводился 
путём 15 минутного полёта БПЛА, при-
креплённого удерживающим тросом к по-
движной платформе, установленной на 

Рис. 3. Монорельс в комплекте с опорой- кронштейном: a) вид слева, б) вид спереди.
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монорельсе . Скорость и высота полёта, 
расположение БПЛА относительно моно-
рельса, а также сила натяжения троса пе-
риодически изменялись оператором . 
В результате эксперимента установлено, 
что СКМ обеспечивает ограничение зоны 
передвижения БПЛА в границах выделен-
ного воздушного коридора, при этом 
крепление БПЛА к системе не оказывает 
заметного влияния на управляемость 
и скорость БПЛА .

НАПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ 
ПРОДОЛЖЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Данное исследование развивается ав-
торами в двух направлениях .

Первое направление –  это разработка 
технологии, позволяющей оператору сис-
темы управлять БПЛА посредством про-
водной, а не радиосвязи . При этом в ка-
честве проводной линии для передачи 
данных будет служить монорельс и далее 
удерживающий трос, крепящий БПЛА 
к подвижной платформе . Данный способ 
управления БПЛА позволит защитить 
канал управления БПЛА от сбоев, вызы-
ваемых радиопомехами, а также обеспечит 
защиту от дистанционного перехвата 
управления БПЛА нарушителем, что по-
низит уязвимость системы для несанкцио-
нированного вмешательства и воздей-
ствий .

Второе направление –  это разработка 
технологии дистанционного энергообес-
печения БПЛА, работающих с СКМ . При 
этом в качестве линии для передачи 
электро энергии будет служить монорельс 
и далее удерживающий трос . Данный спо-
соб энергообеспечения позволит БПЛА 
работать практически в непрерывном ре-
жиме, а также повысит их грузоподъём-
ность за счёт возможности применения 
более мощных электродвигателей . Дистан-
ционное энергообеспечение беспилотных 
летательных аппаратов позволит создавать 
протяжённые системы марш рут но- зональ-

ного полёта БПЛА как на уровне городов, 
так и регионов с возможностью их после-
дующей интеграции . Внедрение систем 
такого уровня позволит формировать в бу-
дущем глобальные логистические схемы 
доставки грузов, в которых в качестве 
средств доставки будут выступать грузовые 
БПЛА .

СРАВНЕНИЕ С РЕШЕНИЯМИ, 
ИЗВЕСТНЫМИ В МИРЕ

В настоящий момент в мире известен 
ряд разработок, предусматривающих ис-
пользование привязных БПЛА (табл . 1) .

Принципиальным отличием реше-
ний, описанных в табл . 1, от предлагае-
мой системы является то, что в них 
БПЛА, прикреплённый тросом к назем-
ной стационарной базе, после взлёта 
и достижения заданной высоты находит-
ся в статичном состоянии и использует-
ся как платформа для размещения обо-
рудования, например, предназначенно-
го для передачи сигнала 3G/4/G/5G 
с целью обеспечения покрытия сотовой 
связи на территориях ЧС до восстанов-
ления повреждённых вышек сотовой 
связи . Маршрутный полёт БПЛА в опи-
санных решениях невозможен . Допол-
нительным отличием рассматриваемых 
решений от предложенной системы яв-
ляется то, что они предназначены для 
дистанционного электропитания БПЛА, 
информация о том, проводились или нет 
исследования на предмет того, способны 
ли данные решения обеспечить сдержи-
вание БПЛА, отсутствует, что не позво-
ляет рассматривать данные решения как 
средство обеспечения безопасности 
полётов БПЛА .

ВЫВОДЫ
В настоящем исследовании разработан 

метод повышения безопасности движения 
беспилотных летательных аппаратов и реа-
лизующая его система контроля маршрутов 

Таблица 1
Разработки, предусматривающие применение привязных БПЛА

Разработчик Максимальная высота полёта дрона Время непрерывного полёта дрона

Equinox Systems [20] 150 м 30 дней

TDS [21] 120 м неограниченно

Aria Insights [22] 120 м неограниченно

Elistair [23] 80 м 10 часов
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беспилотных летательных аппаратов . Внед-
рение системы решает задачу обеспечения 
безопасности при эксплуатации беспилот-
ных летательных аппаратов на объектах 
транспортной инфраструктуры, что, в свою 
очередь, позволяет снять существующие 
ограничения по применению БПЛА на 
ОТИ в части беспилотных летательных 
аппаратов, применяемых совместно с пред-
ложенной системой .
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