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Актуальность. Боевое применение беспилотных летательных аппаратов (БЛА) специально-

го назначения, как правило, происходит на театрах военных действий (ТВД), оборудованных сред-

ствами противовоздушной обороны (ПВО) и радиоэлектронного подавления (РЭП) противника. Це-

лью данной работы является повышение живучести БЛА и устойчивости управления им на ТВД 

оборудованных средствами ПВО и РЭП противника. Результаты. В статье предложена методика 

для формирования маршрутов полета БЛА в обход зон ПВО и РЭП. Маршруты полетов формиру-

ются на основе модифицированного алгоритма Дейкстры, который позволяет формировать основ-

ные и дополнительные маршруты полетов БЛА на ТВД. В дальнейшем зоны ПВО и РЭП учитыва-

ются при автоматизированном маршрутном управлении БЛА путем формирования маршрута по-

лета БЛА в обход средств ПВО и РЭП. Новизна. Новизной данного решения, отличающей его от 

известных работ в области формирования маршрутов полетов БЛА, является учет в качестве 

факторов, препятствующих полету БЛА, местоположения средств ПВО и РЭП, а также зон их 

поражения. Эти факторы формализуются в виде интегральной метрики узлов графа геотопологи-

ческой модели зоны полетов на ТВД. Практическая значимость. Данное решение позволяет повы-

сить устойчивость управления БЛА при их боевом применении на ТВД, оборудованных средствами 

ПВО и РЭП. 
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Введение 

Из анализа применения беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в по-

следних локальных военных конфликтах [1, 2], а также опыта применения БЛА 

в операции Воздушно-космических сил (ВКС) РФ в Сирии [3] следует, что БЛА 

преимущественно применяются в тех районах театра военных действий (ТВД), 

где применение пилотируемой авиации неоправданно или нецелесообразно, в 

виду высокой вероятности поражения пилотируемых летательных аппаратов 

(ЛА). Основными угрозами для БЛА на современном ТВД является возмож-

ность поражения их средствами зенитно-ракетных комплексов (ЗРК) противо-

воздушной обороны (ПВО), а также нарушение функционирования средствами 

радиоэлектронного подавления (РЭП) командной радиолинии управления 

(КРУ) между пунктом управления (ПУ) и БЛА. При этом перспективным 
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направлением повышения живучести БЛА, в условиях применения по ним ЗРК 

ПВО, а также помехоустойчивости КРУ БЛА, в условиях применения средств 

РЭП, является рассмотрение возможностей пространственного маневра марш-

рутом БЛА с целью обхода областей тактического преимущества противника – 

зон ПВО и РЭП. 

Целью данной работы является разработка теоретических решений, 

направленных на формирование множества маршрутов полета БЛА на ТВД в 

обход местоположения средств ПВО и РЭП, с учетом зон их поражения. 

 

Анализ известных работ в исследуемой области 

Задача формирования маршрутов полета ЛА и БЛА достаточно подробно 

рассмотрена в известной литературе. Классическими работами в области 

управления ЛА являются работы В.Н. Абрамова [4] и О.В. Болховитинова [5]. 

Особенности реального управления и применения БЛА, в том числе и в 

условиях боевых действий, а также противодействия ПВО и РЭП подробно 

рассмотрены в работах: С.И. Макаренко [1, 2], Г.А. Мазулина [3], М.К. Ка-

замбаева, Б.Ж. Куатова [6], Б.И. Казарьяна [7], В.В. Ростопчина [8]. Опыт ре-

ального боевого применения БЛА, показывает, что для обеспечения устойчиво-

сти управления БЛА первостепенное значение имеет обеспечение непрерывной 

устойчивой связи с ними, а также формирование маршрутов полета в обход ме-

стоположения средств ПВО и РЭП. 

Маршрутное управление БЛА с обходом опасных зон и препятствий рас-

смотрено в работах И.А. Батраевой Д.П. Тетерина [9], Н.П. Зубова [10], 

А.Н. Козуба, Д.П. Кучерова [11], Г.Н. Лебедева, А.В. Румакина [12], А.Н. По-

пова, Д.П. Тетерина [13], К.С. Яковлева, Е.С. Баскина, А.А. Андрейчука [14]. 

Однако, если в работах по управлению пилотируемых ЛА [4, 5], вопросы 

формирования маршрутов и профилей полета с обходом зон тактического пре-

имущества противника, рассмотрены достаточно подробно, то в работах по-

священных управлению БЛА [9-14] эти вопросы широко не исследованы, при 

том, что именно для БЛА эти вопросы гораздо более актуальны, чем для пило-

тируемых ЛА, в связи с тем, что система управления его полетом удалена от 

него на десятки километров, а сам БЛА в условиях подавления КРУ имеет низ-

кий уровень автономности принятия решения о направлении дальнейшего по-

лета. 

Анализ методов теории графов [15] показал, что для решения задачи по-

иска путей в графах применяются математические алгоритмы поиска кратчай-

ших путей. При этом наиболее широко используемым таким алгоритмом явля-

ется алгоритм Дейкстры [16]. Однако особенностью этого алгоритма является 

то, что он является «поглощающим» и формирует из каждого узла графа к дру-

гому узлу только один маршрут, являющейся кратчайшим по сумме метрики в 

сети. Однако в практике боевого применения БЛА необходимо иметь возмож-

ность скорректировать маршрут БЛА и в зависимости от текущей тактической 

обстановки перейти на новый маршрут, который также должен быть, во-

первых, «квази-кратчайшим», во-вторых, пролегать в обход зон тактического 

преимущества противника. Это требует формирования набора маршрутов, ко-
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торые были бы ранжированы по степени устойчивости управления БЛА и в 

случае изменения условий боевого применения, система управления БЛА 

должна иметь возможность переключать полет БЛА с одного маршрута на дру-

гой. Решение этой задачи потребует доработки математического алгоритма 

Дейкстры с целью добавления в него новой функциональности – способности 

формировать множество маршрутов, ранжированных по суммарной метрике 

пути, из одного узла графа в другой. Решение подобной задачи рассматрива-

лось в работах С.И. Макаренко [17-21] и Р.Л. Михайлова [21, 22], однако эти 

работы не имеют отношения к управлению БЛА и посвящены исключительно 

совершенствованию протоколов маршрутизации в телекоммуникационных се-

тях. Предлагается, приняв работы [17-22] за теоретический базис, разработать 

методику формирования маршрутов полета БЛА с учетом местоположения 

средств ПВО и РЭП, при этом в основу методики положить доработку извест-

ного алгоритма поиска кратчайших путей Дейкстры [16]. Использование выше-

указанных известных теоретических подходов, в новой области, а именно – в 

области формирования маршрутов полета БЛА на ТВД в условиях применения 

средств ПВО и РЭП, формирует основные признаки научной новизны получен-

ных в работе результатов. 

 

Формализация зоны полетов БЛА на ТВД 

в виде геотопологической модели 

В качестве дестабилизирующих факторов, угрожающих нарушению 

управления БЛА на ТВД можно рассматривать: 

1) фактор применения противником ЗРК ПВО, ориентированный на по-

ражение БЛА и тем самым уничтожения самого объекта управления; 

2) фактор применения противником средств РЭП, ориентированный на 

подавление КРУ БЛА и тем самым нарушение гарантированного дове-

дения до управляемого БЛА управляющих команд. 

Данные факторы могут быть формализованы через соответствующие по-

казатели – вероятность поражения БЛА средствами ПВО (Рпор) и вероятности 

подавления КРУ БЛА средствами РЭП (Рпод). Предметом данной работы, не яв-

ляется разработка методик определения Рпор и Рпод. Для определения этих веро-

ятностей можно использовать известные работы в области оценки живучести 

БЛА в условиях применения против них ЗРК ПВО [8, 23], а так результаты из-

вестных работ в области оценки помехозащищенности систем радиосвязи [22, 

24-27]. 

Для формального представления зоны выполнения боевой задачи БЛА 

формируется геотопологическая модель зоны полетов, покрывающая соответ-

ствующую область ТВД. Пример подобной зоны, соответствующий примене-

нию комплексов РЭП «Житель» и «Лесочек», а также ЗРК «Панцирь-С1» про-

тив разведывательных БЛА «Орлан-10» при проведении стратегических учений 

«Запад-2017», представлен на рис. 1. Масштаб и дискретность сетки геотополо-

гической модели выбираются исходя из практики управления полетом БЛА и 

из возможностей вычислительных средств ПУ. Обычно шаг дискретизации ли-

ний сетки составляет 5 или 10 км. 



 
Системы управления, связи и безопасности  №4. 2019 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24411/2410-9916-2019-10416 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2019-04/16-Vasilchenko.pdf 
 

406 

 

Комплекс 

РЭБ

Цель

10 км

Комплекс 

РЭБ

ЗРК

Зон
а 

по
ра

ж
ен

ия
 З

Р
К

Зона работы РЛС ЗРК

М
ар

ш
ур

т 
по

ле
та

 Б
ЛА

 б
ез

 

уч
ет

а 
зо

н 
Р
Э
П
 и

 П
В
О

Зона 

подавления

З
о
н
а
 Р

Р
Т
Р

Уча
ст

ок
 м

ар
ш

ур
та

 с
 

ве
ро

ят
но

ст
ью

 п
ор

аж
ен

ия
 Б

ЛА
 

вы
ш

е 
тр

еб
уе

м
ог

о 
зн

ач
ен

ия

Уча
ст

ок
 м

ар
ш

ур
та

 с
 

ве
ро

ят
но

ст
ью

 п
од

ав
ле

ни
я 

КР
У 

БЛА
 в

ы
ш

е 
тр

еб
уе

м
ог

о 
зн

ач
ен

ия

(Рпор, Рпод)

Аэродром 

базирования

Комплекс 

РЭБ

 
Рис. 1. Зона полетов БЛА на ТВД 

 

Отметим, что в настоящее время средства АСУ БЛА при формировании 

маршрута полета не учитывают зоны ПВО и РЭП. В этом случае маршрут БЛА 

будет проложен по прямому пути между аэродромом базирования БЛА и це-

лью. Однако в этом случае существует определенная возможность, что на от-

дельных участках маршрута БЛА может быть поражен средствами ПВО или 

лишиться управления вследствие подавления средствами РЭП линии КРУ. 

Пример такой ситуации представлен на рис. 1. 

Пересечения линий сетки геотопологической модели формируют узлы 

графа. Каждому u-му узлу данного графа сопоставим пару значений 

(Рпор u, Рпод u), которые определяют вероятность поражения БЛА средствами 

ПВО (Рпор u) и вероятность подавления его КРУ средствами РЭП (Рпод u) при его 

нахождении в месте, координаты которого совпадают с месторасположением u-

го узла. Пример формирования значений (Рпор u, Рпод u) для тактической обста-

новки, приведённой на рис. 1, представлен на рис. 2. Сформированная таким 

образом геотопологическая модель будет являться формализованной основой, 

на которой будут формироваться зоны ПВО и РЭП. 
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Рис. 2. Геотопологическая модель для тактической обстановки,  

представленной на рис. 1 

 

Пересечения линий сетки геотопологической модели формируют узлы 

графа. Каждому u-му узлу этого графа сопоставим пару значений (Рпор u, Рпод u), 

которые определяют вероятность поражения БЛА средствами ПВО (Рпор u) и ве-

роятность подавления его КРУ средствами РЭП (Рпод u), при его нахождении в 

месте, координаты которого совпадают с месторасположением u-го узла. При-

мер формирования значений (Рпор u, Рпод u) для тактической обстановки, приве-

дённой на рис. 1, представлен на рис. 2. Сформированная таким образом геото-

пологическая модель, будет являться формализованной основой на которой бу-

дут формироваться зоны ПВО и РЭП. 

 

Формирование маршрутов полета БЛА 

с учетом местоположения средств ПВО и РЭП 

В ходе модификации алгоритма Дейкстры в интересах его использования 

для разработки методики формирования маршрутов полета БЛА с учетом ме-

сторасположения средств ПВО и РЭП, в него дополнительно вносятся измене-

ния, направленные на расширение его функциональности, связанной с возмож-
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ностью формирования нескольких путей, ранжированных по степени повыше-

ния метрики. В основу предлагаемой модификации алгоритма Дейкстры приня-

ты положения, сформулированные в работе [17]. 

1. При достижении очередного узла геотопологической модели, запоми-

наются исходящие узлы входящих в этот узел ребер, как потенциальные эле-

менты будущих дополнительных маршрутов к этому узлу. 

2. При очередном шаге функционирования методики, достигнутый оче-

редной узел геотопологической модели проверяется как потенциальный эле-

мент дополнительного маршрута для всех уже достигнутых узлов. Если он яв-

ляется потенциальным элементом дополнительного пути, формируется допол-

нительный путь к ранее достигнутому узлу, через только что достигнутый узел. 

3. Если к ранее достигнутому узлу геотопологической модели уже были 

сформированы дополнительные маршруты, и он участвует в создании нового 

дополнительного маршрута к очередному узлу, то к очередному узлу формиру-

ется множество дополнительных маршрутов с включением в них всех возмож-

ных вариантов дополнительных маршрутов, сформированных ранее. Причем, 

если в дополнительный маршрут входит сам очередной узел геотопологической 

модели, то такой маршрут, во избежание циклов, в дополнительные не включа-

ется.  

4. Все дополнительные маршруты к узлам геотопологической модели 

упорядочиваются в соответствии с минимизацией их весов и вносятся в табли-

цу маршрутов полета, одновременно с кратчайшим маршрутом. При невозмож-

ности полета БЛА по кратчайшему маршруту, система управления БЛА выби-

рает дополнительный путь с минимальной суммарной метрикой, не содержа-

щий узлы, полет по которым невозможен.  

Схема методики формирования маршрутов полета БЛА с учетом место-

положения средств ПВО и РЭП приведена на рис. 3. 

Входными параметрами методики являются: 

а) усеченный граф геотопологической модели: 

G***(U, V) = G*\RПВО, 

где: G* – множество связных узлов графа G геотопологической модели, кото-

рые остаются доступными для формирования маршрутов полета БЛА; RПВО – 

множество узлов, соответствующих областям, которые подвергаются воздей-

ствию средств ПВО. 

При этом решение задачи формирования множеств G* и RПВО на ТВД на 

основе методов кластеризации было представлено в предыдущей работе авто-

ров [28]. 

б) количество узлов в графе G*** – n; 

в) вес ребер, соединяющих произвольные i-ый и j-ый узлы V(Ui, Uj) графа 

G***, при этом вес ребра считается как максимальное из значений Pпод, соот-

ветствующих узлам начала и конца ребра: 

V(Ui, Uj) = max(Pпод(Uj), Pпод(Ui)). 
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Пометка узла U1: U1  ϵ P

Ввод начальных данных:

Усеченный граф геотопологической модели  - G***(U, V); 

количество узлов в графе – n; 

переменные, счетчики узлов: i = 1, …, n;  j =1, …, n;

начальный узел - U1;

вес ребра, соединяющего i-ый и j-ый узел,  - V(Ui, Uj);

di - расстояния от узла U1 до узла Ui ;

t - переменная, определяющая последниц помеченный 

узел.

Задание расстояний до всех узлов: di =∞, i = 2...n

Определение U1 как последнего помеченного узла: t=U1

Введение необходимых множеств и определение  начальных значений 

элементов множеств

P - множество помеченных узлов;

L ={li}, i = 1, …, n - множество смежных помеченных узлов, li= Uj –  помеченный 

узел, через который достигнут узел Ui , по окончании работы методики содержит 

кратчайшие маршруты к каждому узлу;

D ={di}, i = 1, …, n - множество расстояний до помеченных узлов от начального 

узла; 

R ={ri} - множество узлов потенциальных дополнительных маршрутов;

C={ci} - множество весов ребер потенциальных дополнительных маршрутов;

S={si) - множество весов дополнительных маршрутов к узлу Ui;

Z={zi} - множество дополнительных маршрутов в узел Ui каждый элемент zi 

представляет собой набор узлов дополнительных маршрутов.

1

2

3.

5.

6.

          Внесение расстояния от узла U1 до узла Ui в 

множество расстояний D:

    D = D U d i

  Внесение узла: U i|d i=min {d i}

в множество помеченных узлов P:   P =P U U i

             Присвоение узлу  U i  с минимальным теку-

щим весом значение последнего помеченного узла: 

t=i | d i=min {d i}

             Внесение узла Ui ,  смежного узлу Uj  через 

помеченное ребро, в множество смежных 

помеченных узлов L:

l j = Ui 

11.

12.

15.

Внесение в множество дополнитель-

ных маршрутов Z  маршрутов через узлы из множества L 

 

( , )

{ } { }
1,...,

j i

j

i i i j

V U U

l
z z r l

j n

j i

 


  





19.

да

нет

Есть

 непомеченные узлы:

1,

i

i

U P
U

i n






7.

Выбор минимального расстояния 

до узла U i 

d i = min { d i, d t + V(t, U i)}

           Для всех 

непомеченных узлов:

|i iU U P 

8.

9.

  Достигнуты  

 все узлы,

 и при этом

 i iU d U  

10.

      Граф является несвязным.

 До множества узлов

{U i |d(U i)=∞} 

маршрутов  от узла  U1 - нет

13.

да

           Внесение весов входящих в узел  U i  ребер в множество 

весов ребер потенциальных дополнительных маршрутов С:

( , )
i

i j i

j r
c V U U

R L




 

Внесение узлов U j  смежных узлу U i 

в множество узлов потенциальных дополнительных 

маршрутов R:

 ( , )i i i j j iU d r U V U U    

16.

17.

нет

Есть ли 

среди помеченных узлов 

множества L (которые достигнуты по крат-

чайшим маршрутам) такие, через которые могут 

быть построены дополнительные маршруты 

18.

({ } { }) ( , )i j j ir l V U U  

да

Есть ли 

среди достигнутых 

узлов {di≠∞} такие, что к ним уже есть 

дополнительные маршруты в множестве Z

21.

 { } { } ( , )i j j ir z V U U   

              Определение весов дополнительных маршрутов

 в узел Ui     

( , )

1,..., ,

i j

j

i i j j

V U U

z

s c d l

j n

j i

 



  





20.

Внесение в множество дополнительных маршрутов Z  
маршрутов через узлы из множества Z 

 

( , )

{ } { }
1,...,

j i

j

i i i j

V U U

z
z z r z

j n

j i

 


  





22.

               Определение весов дополнительных маршрутов в 

узел Ui 

( , )

1,...,

j i

j

i i j j

V U U

z

s c s l

j n

j i

 



  





23.

Определение начальных значений множеств: 

D={ø}; R={ø}; L={ø}; Z={ø};Р={ø}; C={ø}; W={ø}; S={ø}

24.
        Вывод для всех помеченных узлов кратчайших маршрутов до них и их весов из множеств D и L

Определение 

узлов, 

достигаемых 

через 

помеченные 

узлы

Определение  помеченной вершины 

и поиск кратчайшего пути

14.

Формирование потенциаль-

ных дополнительных 

маршрутов

нет

Формирование 

дополнительных 

маршрутов

      Вывод для всех U i  дополнительных  маршрутов из множества Z, ранжированных 

по возрастанию весов из множества S

25.

нет

3.

4.

да

 
Рис. 3 – Схема методики формирования маршрутов полета БЛА 

с учетом местоположения средств ПВО и РЭП 

 

Такой подход, к назначению весов ребер геотопологической модели, поз-

воляет обеспечить выбор последующего направления движения БЛА по марш-

руту полета в сторону уменьшения значения Pпод. 
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Для обеспечения функционирования методики помимо имеющихся мно-

жеств, предусмотренных логикой функционирования алгоритма Дейкстры 

(P – множество помеченных вершин, L – множество смежных помеченных 

вершин, множество расстояний до помеченных и вершин от начальной верши-

ны) вводится следующие дополнительные множества. 

1. R – множество узлов потенциальных дополнительных маршрутов. В 

это множество вносятся достигнутые узлы, смежные рассматриваемому. В 

дальнейшем, элементы множества используются при нахождении дополни-

тельных маршрутов. 

2. C – множество весов ребер потенциальных дополнительных маршру-

тов. В это множество вносятся веса ребер, исходящих из узлов, вносимых в 

множество R и входящих в рассматриваемый узел. 

3. Z – множество дополнительных маршрутов в узлы, содержит дополни-

тельные маршруты в рассматриваемый узел, сформированные в результате 

проведения логических операций над входящими в него элементами и элемен-

тами множеств R и L. 

4. S – множество весов дополнительных маршрутов к узлам. Это множе-

ство содержит веса маршрутов из множества Z и используется для ранжирова-

ния дополнительных путей при выводе результатов работы методики. 

К блокам, отличающим данную методику от известного алгоритма 

Дейкстры, относятся блоки 16-23, 25 на рис. 3. В блоках 16-17 реализуется 

формирование элементов множества узлов R к текущему рассматриваемому уз-

лу за счет использования положения № 1 по модификации алгоритма Дейкстры. 

Далее, в блоках 18-23, путем пересечения элементов множества R и L, а также 

Z, осуществляется формирование элементов множества Z с учетом положения 

№ 2 по модификации алгоритма Дейкстры. В блоке 25 осуществляется ранжи-

ровка дополнительных маршрутов по сумме весов, входящих в их состав ребер. 

 

Моделирование формирования маршрутов полета БЛА и оценка 

выигрыша по показателю устойчивости маршрутного управления БЛА 

В качестве исходных данных для моделирования была использована так-

тическая ситуация, представленная на рис. 1-2, в предположении, что в отсут-

ствии учета системой управления БЛА местоположения средств ПВО и РЭП 

маршрут полета выбирается в виде кратчайшей прямой – см. рис. 1. 

Наличие дополнительны маршрутов полета в количестве k≥1 ведет к по-

вышению значения вероятности устойчивости маршрутного управления 

БЛА [29]: 

1 1 .У У kP P   

Где значение вероятности устойчивого управления на одиночном марш-

руте из n маршрутных точек (узловых точек геотопологической модели зоны 

полета БЛА на ТВД) БЛА РУ 1 будет определяется вероятностью успешного со-

хранения управления во всех ν-ых маршрутных точках: 

   1 пор под

1

1 1 1 1
n

У v v

v

P P P


 
     

 
 , 
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а на множестве из нескольких маршрутов вероятность устойчивости управле-

ния БЛА на основном маршруте nосн и на k дополнительных маршрутах РУ 1+k 

определяется: 

     
осн

1 пор под пор , под ,

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
jnn k

У k i j i j

j i

P P P P P 




  

  
         

   
   , 

где: 
1У k

P


 – вероятность нарушения управления БЛА на основном маршруте по-

лета БЛА и на всех k дополнительных маршрутах; nосн – количество маршрут-

ных точек (узловых точек геотопологической модели зоны полетов на ТВД) на 

основном маршруте полета БЛА; k – количество дополнительных альтернатив-

ных маршрутов полета БЛА; nj – количество маршрутных точек (узловых точек 

геотопологической модели зоны полетов на ТВД) на j-ом дополнительном 

маршруте полета БЛА; ν, i – номера маршрутных точек (узловых точек геото-

пологической модели зоны полетов на ТВД) основного и дополнительных 

маршрутов, соответственно. 

Учитывая это, проведем сравнение, только основных маршрутов, фор-

мируемых с учетом и без учета факторов РЭП. При этом надо понимать, что ре-

альное значение выигрыша будет еще больше, в случае если будет учитываться 

и все множество дополнительных маршрутов, формируемых в соответствии с 

методикой формирования маршрутов полета БЛА. 

Результаты проведенного моделирования формирования маршрута БЛА 

в обход средств ПВО и РЭП приведено на рис. 4. В качестве критериальных 

значений использовались ограничения: допустимая вероятность поражения 

БЛА средствами ПВО Pпор
крит = 0,3; допустимая вероятность подавления КРУ 

БЛА средствами РЭП Pпод
крит = 0,5. Значения вероятностей поражения сред-

ствами ПВО и подавления средствами РЭП для каждого номера маршрутной 

точки (узловой точки геотопологической модели зоны полетов на ТВД), а также 

результирующие значения PУ для каждого из основных маршрутов, а также 

итоговое значения выигрыша показано в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сравнительный анализ основных маршрутов БЛА 

без учета и с учетом факторов ПВО и РЭП 
Параметры 

маршрутов 

Номера маршрутных точек 
Итого 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

б
ез

 у
ч

ет
а 

П
В

О
 и

 Р
Э

П
 

Рпор ν 0 0 0,2 0,7 0,7 0,5 0 0 – – – – – 

0,00288 

Рпод ν 0,5 0,8 0,2 0 0 0 0 0 – – – – – 

с 
у

ч
ет

о
м

 

П
В

О
 и

 Р
Э

П
 

Рпор ν 0 0 0 0 0 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0 0 0 

0,408 

Рпод ν 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Отметим, что якобы низкие значения PУ на маршрутах обусловлены тем, 

что в качестве моделируемого месторасположения средств ПВО и РЭП на ТВД 

было использовано местоположение соответствующих средств в эпизоде при-

менения комплексов РЭП «Житель» и «Лесочек», а также ЗРК «Панцирь-С1» 

против разведывательных БЛА «Орлан-10» при проведении стратегических 

учений «Запад-2017». А данный эпизод, был ориентирован на проверку дей-

ствий боевых расчетов комплексов РЭП и ПВО против БЛА и по сценарию 

учений не предполагал высокой устойчивости БЛА. Однако даже в такой, заве-

домо неблагоприятной тактической ситуации, применение разработанных в 

диссертационной работе методик показывает существенное повышение устой-

чивости маршрутного управления БЛА. 

 

Основной маршрут полета БЛА, с учетом факторов ПВО и РЭП

Основной маршрут полета БЛА, без учета факторов ПВО и РЭП

Комплекс 

РЭБ

Цель воздушной 

разведки

10 км

Комплекс 

РЭБ

ЗРК

(Рпор, Рпод)

Аэродром 

базирования

Комплекс 

РЭБ

(0; 0,4)(0; 0,4)(0; 0,2)

(0; 0,7)(0; 0)(0; 0)(0; 0) (0; 0) (0; 0) (0; 0) (0; 0) (0; 0)(0; 0,3)

(0; 0,2)

(0; 0,2)

(0,1; 0,3)

(0; 0,1)

(0; 0,8) (0; 0,9) (0; 0) (0; 0) (0; 0)

(0; 0) (0; 0) (0; 0) (0; 0)

(0,2; 0)(0; 0)(0; 0)(0; 0)(0; 0)

(0; 0)(0; 0)

(0; 0)

(0; 0)

(0; 0)

(0; 0)

(0; 0,4)

(0; 0,7)

(0; 0,7)

(0; 0,7)(0; 0,6)

(0; 0,9)(0; 0,8)(0; 0,7)(0; 0,9)

(0; 0,9) (0; 0,7)

(0; 0,6)

(0; 0,6)

(0; 0,4)(0; 0,2) (0; 0,2) (0; 0,1)

(0; 0,2) (0; 0,4) (0,2; 0,2)

(0; 0,2)

(0; 0,2)

(0; 0,3) (0; 0,4)

(0; 0,9)(0; 0,5)

(0; 0,4) (0; 0,8) (0,1; 0,7)

(0; 0,7)

(0; 0,3)

(0; 0)(0; 0) (0; 0) (0; 0)(0; 0)

(0,3; 0,5)

(0; 0,1)

(0; 0,1)

(0,9; 0)(0,7; 0)

(0,7; 0)

(0,5; 0)

(0,5; 0)

(0,9; 0) (0,9; 0)

(0,9; 0)
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Рис. 4 – Пример формирования основных маршрутов БЛА 

без учета и с учетом факторов ПВО и РЭП 
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При многократном моделировании достигаемого выигрыша в условиях 

различных тактических ситуациях, удалось установить следующие. Получен-

ные значения вероятности устойчивости маршрутного управления БЛА PУ от-

носятся только к заданным тактическим условиям: месторасположению аэро-

дрома базирования и объекта воздушной разведки, мест расположения средств 

ПВО и РЭП. В общем случае значения вероятности устойчивости маршрутного 

управления БЛА PУ строго индивидуальны для каждого варианта тактической 

обстановки. На ТВД без средств ПВО и РЭП значения вероятности устойчиво-

сти маршрутного управления с учетом и без учета факторов ПВО и РЭП будут 

совпадать, а значение выигрыша по показателю ΔPУ будет равно нулю. 

 

Выводы 

Представленное в статье решение позволяет на основе геотопологической 

модели зоны полетов БЛА на ТВД формировать множество маршрутов полетов 

БЛА с ранжированием маршрутов по степени устойчивости управления, тем 

самым учитывая фактор потенциальной потери управления при воздействии на 

КРУ БЛА средств РЭП. При этом зоны ПВО полностью исключается из рас-

смотрения при формировании маршрутов БЛА, путем усечения графа геотопо-

логической модели зоны полетов, а зоны РЭП используются для формирования 

маршрутов, но при этом выбирается такой маршрут полета БЛА на котором 

суммарное значение вероятности подавления КРУ минимальное. Таким обра-

зом, этот маршрут соответствует пути полета с максимальной устойчивостью 

управления БЛА.  

Элементами новизны данной методики, которые отличают ее как от из-

вестного алгоритма Дейкстры [16], так и от других теоретических решений в 

области формирования маршрутов полета БЛА с обходом препятствий и опас-

ных зон, представленных в работах [9-14], является то, что в состав нее введены 

дополнительные операции, позволяющие формировать помимо кратчайшего 

маршрута еще и упорядоченное множество дополнительных маршрутов полета, 

которые формируются в обход зон ПВО и ранжируются по уровню устойчиво-

сти управления БЛА на маршруте, который, в свою очередь, оценивается вновь 

введенным показателем качества маршрута – суммарной вероятностью подав-

ления КРУ БЛА на маршруте.  

Наиболее близкими работами по сути предложенной методики формиро-

вания маршрутов полета БЛА с учетом месторасположения средств ПВО и РЭП 

являются работы А.Н. Попова, Д.П. Тетерина [13], С.И. Макаренко [17-21], 

Р.Л. Михайлова [21, 22]. Однако, в работе А.Н. Попова и Д.П. Тетерина [13] 

при решении задачи формирования маршрута БЛА с учетом опасных зон про-

тиводействия противника не используются математические методы теории 

графов и алгоритмы поиска кратчайших путей. В работе [13] задача формиро-

вания маршрутов полета решается путем приближенного решения динамиче-

ской системы дифференциальных уравнений, описывающих пространственное 

движение БЛА, при этом специфика средств ПВО и РЭП в работе [13] не рас-

сматривается. В работах С.И. Макаренко [17-21] и Р.Л. Михайлова [21, 22] при 

решении задач маршрутизации информационных потоков в сети, используются 
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методы теории графов, в том числе и модификация алгоритма Дейкстры, одна-

ко эти работы ориентированы исключительно на прикладную область телеком-

муникационных сетей, соответственно особенности маршрутного управления 

БЛА на ТВД, а также факторы совместного воздействия средств ПВО и РЭП 

[30] в них также не рассматриваются. 

Дальнейшим направлением исследования является анализ функциониро-

вания системы «ПУ – БЛА» в условиях воздействия деструктивных факторов 

как сложной системы, с применением элементов научно-методического аппара-

та теории координации [31]. 
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Unmanned aerial vehicles flight routes formation, taking into account 

the location of air defense and electronic warfare means 

 

A. S. Vasilchenko, M. S. Ivanov, G. N. Kolmykov 

 
Relevance. Combat use of special purpose unmanned aerial vehicles (UAVs) usually happens in the-

aters of operations (TO), which are equipped with air defense (AD) and electronic warfare (EW). The aim of 

the paper is to increase the survivability of UAVs and stability of their control in TO which are equipped 

with AD and EW facilities. Results. The method of formation UAV’s flight routes which are pass out of the 

location zones of AD and EW means is proposed in the article. Such UAV’s flight routes are based on the 

Dijkstra's algorithm, which allows to form the main and additional routes in TO. AD and EW zones are tak-

en into account in the UAVs automated route control when the UAVs flight route, which passes out of these 

zones, is formed. Novelty. The novelty of this decision is the consideration of the AD and EW locations as 

well as the AD and EW impact consideration. These factors are formalized in the form of integral metric of 

graph nodes of the geotopological model of the flight zone in TO. Practical significance of the work. The 

method allows to increase the stability of UAVs control at their flights in TO equipped with AD and EW 

means. 

 
Keywords: flight route, unmanned aerial vehicle, control stability, geotopological model, theater of 

operations, air defense, electronic suppression, electronic warfare. 
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