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Аннотация: В настоящее время особую актуальность и практическую значимость приобрело применение 
авиационных комплексов с беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) различного класса и целевого 
назначения в интересах как специальных заказчиков, так и гражданского назначения. Современные БПЛА, 
применяемые как по отдельности, так и в составе группы, могут нести на борту одновременно несколько 
целевых нагрузок, построенных на различных физических принципах: многофункциональная оптико-элект-
ронная система, цифровая аэрофотосистема, бортовая радиолокационная станция, система радио- и 
радиотехнической разведки, система связи для передачи данных с целевых нагрузок (датчиков) на 
мобильное устройство (например, планшет) удаленному абоненту и т. д. При этом практически не осве-
щенным остается вопрос определения оценки эффективности решения как отдельных целевых задач БПЛА, 
так и нахождения интегральной оценки эффективности применения авиационных комплексов с БПЛА при 
решении набора целевых задач (последовательно или последовательно-параллельно во времени) с учетом 
их приоритетности и ряда других факторов. Научно-техническая статья структурно состоит из трех 
частей. В первой части разработан научно-методический подход к определению оценок эффективности 
решения частных целевых задач связи и дистанционного мониторинга комплексом с БПЛА по критерию 
вероятности их решения. В рамках данного подхода разработан математический аппарат функциональной 
зависимости вероятностей решения частных целевых задач с проектными параметрами целевых нагрузок 
в составе БПЛА с учетом особенностей его функционирования и в условиях имеющихся ограничений и допу-
щений. Научно-методический подход позволяет уже на этапе формирования тактико-технического зада-
ния на комплекс с БПЛА получить расчетным методом количественные оценки вероятностей решения 
частных целевых задач с учетом технического задела предприятий промышленности по ключевым ком-
понентам из состава комплекса (целевые нагрузки, комплекс средств связи и т. д.). Разработанный в 
статье методический аппарат является универсальным и инвариантным к входным параметрам, т. е. 
количеству решаемых целевых задач, этапности функционирования комплекса с БПЛА, и может быть легко 
адаптирован под новые условия применения. При этом необходимо отметить, что результатом статьи 
является методический аппарат нахождения именно интегральной оценки. Определение оценок эффектив-
ности при групповом применении БПЛА, а также с учетом возможного противодействия, выходит за 
рамки настоящей статьи и является направлением дальнейших исследований по данной тематике. 
 
Ключевые слова: комплексы с БПЛА, интегральная оценка эффективности, целевые задачи, вероят-
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Введение 
В настоящее время системы и комплексы с бес-

пилотными летательными аппаратами (БПЛА) на-
ходят широкое применение, как в различных от-
раслях народного хозяйства, так и в интересах 
специальных заказчиков. В случае, когда с поли-
тической, экономической или технической точек 
зрения пилотируемые летательные аппараты для 
решения поставленных целевых задач использо-
вать нецелесообразно, на помощь приходят БПЛА. 
Комплексы с БПЛА чаще всего решают задачи мо-
ниторинга; получаемая с их помощью информация 
позволяет осуществлять оценку состояния земной 
поверхности и воздушного пространства. В то же 
время задачи, решаемые с помощью комплексов с 
БПЛА, могут быть существенно шире: на их базе 
могут быть реализованы системы связи, управле-
ния и, собственно, практически все комплексы и 
системы, реализуемые на пилотируемой авиации. 

Комплексы с БПЛА являются сложными техни-
ческими системами, эффективность применения 
которых зависит как от тактико-технических ха-
рактеристик самого беспилотного носителя, так и 
от возможностей элементов бортового комплекса 
с БПЛА и наземных компонентов. Кроме того, из-
менение условий оптической видимости, радио-
электронной обстановки, а также наличие проти-
водействия в зоне действия БПЛА существенно 
снижают эффективность его применения. 

Разработка методического подхода к оценке эф-
фективности требуется с целью: 

– обоснованного формирования тактико-техни-
ческих требований к вновь создаваемым образцам 
комплексов с БПЛА на этапе написания тактико-
технического задания на НИОКР; 

– сравнения между собой различных типов ком-
плексов с БПЛА; 

– определения условий применения, в которых 
эффективность комплексов с БПЛА стремится к 
максимуму; 

– разработки мероприятий по оптимальному (ра-
циональному) использованию комплексов с БПЛА. 

В процессе функционирования комплексов с 
БПЛА имеют место различные этапы, используют-
ся различные подсистемы, устройства и режимы 
их работы, выполняются различные операции. В 
связи с этим системные показатели эффективно-
сти могут быть оценены крайне большим количе-
ством параметров [1–36]. 

При разработке комплекса с БПЛА всегда стре-
мятся создать его вариант, наилучшим образом со-
ответствующий своему целевому предназначению. 
Однако любой комплекс рационален только с точки 
зрения удовлетворения выбранных критериев, по-
этому рассмотрим критерии, позволяющие оценить 
его эффективность по различным правилам. 
Наиболее часто для этого используют экстремаль-

ные, ограничительные (пороговые), фиксирующие 
и смешанные критерии. 

Для нахождения интегральной оценки эффек-
тивности решения наборов целевых задач [19] тре-
буется разработать методический аппарат, позво-
ляющий функционально увязать заложенные в ра-
диоэлектронное оборудование целевые нагрузки, и 
наземной части проектные параметры аппаратуры 
(с учетом выбранной структуры и схемотехниче-
ских решений) с величиной показателя эффектив-
ности, оценив тем самым оптимальность (рацио-
нальность) конечного технического облика ком-
плекса с БПЛА. 

В работах [37–40] рассмотрены вопросы оценки 
эффективности противодействия комплексам с 
БПЛА в части физического захвата, радиоэлектрон-
ного подавления, поражения лазерными средства-
ми, и получены количественные оценки.  

Проведенный анализ монографий, технической 
литературы, научно-технических статей и матери-
алов конференций показал, что методический ап-
парат нахождения интегральной оценки эффек-
тивности применения комплекса с БПЛА при ре-
шении сразу набора целевых задач в зависимости 
от этапа функционирования и от проектных пара-
метров целевых нагрузок до настоящего времени 
не известен. 

На рисунке 1 представлена типовая схема взаи-
модействия составных частей перспективного 
комплекса с БПЛА с указанием расширенного пе-
речня его потенциальных целевых задач. В рамках 
первой части статьи (из 3-х частей) представлен 
научно-методический аппарат решения задач 1–4. 
 
1. Передача оперативной информации  
     мобильным группам различного назначения 

Суть первой целевой задачи заключается в сим-
плексной передаче целевой информации в виде фо-
тоданных, видеоинформации от БПЛА на мобильное 
устройство типа планшет удаленному (относитель-
но БПЛА и наземного комплекса приема, передачи и 
обработки информации) потребителю. Постановка 
рассматриваемой первой целевой задачи носит 
упрощенный характер, поскольку изначально пред-
полагается, что: 

– объем передаваемых данных и своевременность 
информации достаточные для визуализации ин-
формации на мобильном планшете (это обеспечива-
ется оптимальным выбором современных сигналь-
но-кодовых конструкций, достаточным уровнем 
энергетического бюджета радиолинии, использова-
нием ненаправленных антенн на прием); 

– потребные частотные ресурсы для передачи це-
левой информации от БПЛА на мобильный планшет 
выделены в соответствии с радиочастотной заявкой. 
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КА-ретранслятор

БЛА №1

    

Целевые нагрузки (задачи)
Получение оперативной информации 
мобильными группами быстрого 
реагирования (1)

Получение данных от 
многофункциональной 
оптико-электронной системы (2)
Получение данных от цифровой 
аэрофотосистемы высокой четкости 
(3)
Получение данных от бортовой 
радиолокационной системы (4)

Получение данных от системы 
радиотехнической разведки (5)

Применение авиационных средств 
поражения (6)

БЛА №2

    
 

 
Рис. 1. Типовая схема взаимодействия составных частей перспективного комплекса с БПЛА 

Fig. 1. Typical Scheme of Interaction of Components of a Promising Complex with a UAV  
 

Как показано в [20], аналитические выражения 
для определения вероятностей ошибки на бит пере-
даваемой информации для сигналов BPSK 𝑃𝑃𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 , 
QPSK 𝑃𝑃𝑏𝑏 𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 , M-QAM 𝑃𝑃𝑏𝑏 𝑀𝑀−𝑄𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀 , которые соответству-

ют вероятности правильного решения первой целе-
вой задачи – передаче оперативной информации мо-
бильным группам различного назначения – опреде-
ляются как (1‒4). 

𝑃𝑃1 = (1 − 𝑃𝑃𝑏𝑏)𝑍𝑍, (1) 

𝑃𝑃𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
1

√2π𝑁𝑁
� 𝑒𝑒−

𝑥𝑥2
2𝑁𝑁

∞

𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑑𝑑,  (2) 

𝑃𝑃𝑏𝑏 𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
1

√2π𝑁𝑁
� 𝑒𝑒−

𝑥𝑥2
4𝑁𝑁

∞

𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑑𝑑,  (3) 

𝑃𝑃𝑏𝑏 𝑀𝑀−𝑄𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀 =
1

log2𝑀𝑀
�1 − �1 − �1 −

1
√𝑀𝑀

� �1 − erf��
3log2𝑀𝑀 ∙ 𝐸𝐸𝑏𝑏
2(𝑀𝑀 − 1)𝑁𝑁0

����, (4) 

где 𝑃𝑃1 – вероятность правильного решения первой целевой задачи; 𝑍𝑍 − число символов (бит) в пе-
редаваемом пакете информации; A – амплитуда огибающей сигнала; 𝑁𝑁 − мощность шума; 𝐸𝐸𝑏𝑏 −
 энергия на бит входного сигнала; 𝑁𝑁0 − односторонняя спектральная плотность мощности шума 
на входе приемного фильтра; 𝑀𝑀 − позиционность модуляции цифрового сигнала; 𝑃𝑃𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ,𝑃𝑃𝑏𝑏 𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 , 
 𝑃𝑃𝑏𝑏 𝑀𝑀−𝑄𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀 − вероятность ошибки на бит передаваемого сигналов для BPSK, QPSK и M-QAM. 

 

На рисунке 2 представлена зависимость вероят-
ности ошибки на бит передаваемой информации 
Pb от отношения сигнал/шум на входе приемника 
Pb/N0 для различных видов сигналов и скоростей 
кодирования. 

2. Получение данных от многофункциональной 
     оптико-электронной системы и от цифровой 
     аэрофотосистемы высокой четкости 

Технический облик многофункциональной опти-
ко-электронной системы (МОЭС) характеризуется 
большим количеством параметров, определяемых 

не только характеристиками матричных приемни-
ков излучения (МПИ) каждого канала, но характе-
ристиками оптической системы и оптико-механи-
ческой схемы построения изображения в каждом из 
них, техническими и эксплуатационными парамет-
рами, а также рядом других показателей [1]. 

Основными параметрами, определяющими раз-
ведывательные возможности МОЭС, являются: 

– рабочий спектральный диапазон; 
– элементарное поле зрения (диапазон значе-

ний элементарного поля зрения), приведенное к 
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типовым значениям контраста изображений объ-
ектов съемки; 

– угловой захват (диапазон значений углового 
захвата); 

– диапазон высот применения.  
Pb
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Рис. 2. Зависимость Pb от Eb/N0 

Fig. 2. The Dependence of Pb on Eb/N0 

Для сравнения МОЭС и выбора рационального 
варианта для включения в состав целевой нагруз-
ки БПЛА целесообразно использовать обобщен-
ный показатель эффективности МОЭС, представ-
ляющий собой функцию указанных выше основ-
ных параметров. При его разработке применяется 
подход, широко используемый при оценке эффек-
тивности МОЭС воздушной разведки и наблюде-
ния объектов различных классов [1]. 

В соответствии с данным подходом в качестве 
одного из основных показателей рассматривается 
максимальный эффективный захват, обеспечива-
емый системой в заданном диапазоне рабочих вы-
сот ее применения при решении типовых задач 
воздушной разведки. При этом под эффективным 
захватом Lэфф понимается полоса местности, за-
хватываемая МОЭС поперек направления полета, в 
пределах которой обеспечивается вскрытие объ-
ектов разведки с требуемым уровнем подробности 
с вероятностью не ниже заданного граничного 
значения. В качестве граничного значения веро-
ятности Pгран часто принимаются значения, лежа-
щие в пределах 0,75…0,95 в зависимости от задач 
разведки (наблюдения). 

Как показывают результаты многолетних теоре-
тических и экспериментальных исследований [1, 
19–21], существует функциональная зависимость 
вероятности обнаружения и распознавания объек-
тов разведки с помощью иконических средств воз-
душной разведки от обеспечиваемого ими линей-
ного разрешения на местности, что позволяет по-
ставить в соответствие граничному значению ве-
роятности Pгран граничное значение требуемого 
линейного разрешения на местности Rгран. Значе-
ния Rгран зависят от объектов, которые должны 
вскрываться с использованием МОЭС при решении 
задач с применением того или иного комплекса с 
БПЛА, и лежат в подавляющем большинстве слу-
чаев в диапазоне 0,05…1,0 м. 

С учетом отмеченной выше зависимости эффек-
тивный захват МОЭС можно рассматривать как по-

лосу местности, в пределах которой обеспечивается 
линейное разрешение не выше граничного приме-
нительно к соответствующим задачам и объектам 
разведки (наблюдения). 

В зависимости от требований, предъявляемых к 
конкретной ситуации мониторинга, могут решаться 
задачи как обнаружения объектов, так и их распо-
знавания, при этом используют следующие катего-
рии классификации [1]: 

1) вид – наиболее общая категория классифика-
ции, объединяющая родственные объекты одного 
вида (например, подвижная сухопутная техника, 
стационарные объекты); 

2) класс – категория классификации, объединяю-
щая объекты, близкие по назначению или характе-
ристикам (например, легковые автомобили, грузо-
вые автомобили, люди); 

3) тип – категория классификации, объединяю-
щая конкретные наименования объектов (например, 
грузовой автомобиль типа «ЗиЛ-433362»). 

В данной научно-технической статье будут рас-
сматриваться только варианты распознавания объ-
ектов до типа и класса. 

В качестве основных параметров, характеризую-
щих возможности МОЭС, принята вероятность об-
наружения Pо или распознавания Pр объекта до за-
данного уровня подробности. Аналитическое выра-
жение для вероятности правильного решения вто-
рой/третьей целевой задачи – получения видео-
изображения с МОЭС/фотоданных с цифровой аэро-
системы (ЦАФС) – запишем в виде [1]: 

𝑃𝑃2,3 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑃𝑃о = 𝑃𝑃оо + 𝑃𝑃оТ − 𝑃𝑃оо ⋅ 𝑃𝑃оТ (день);
𝑃𝑃о = 𝑃𝑃оо  (ночь);
𝑃𝑃р = 𝑃𝑃ро + СТ ⋅ 𝑃𝑃рТ�1 − 𝑃𝑃ро� (день);
𝑃𝑃р = 𝑃𝑃оо  (ночь),

 (5) 

где Pо, Pр – вероятности обнаружения и распозна-
вания объекта; Pоо,  Pро – вероятности обнаружения 
и распознавания объекта без учета тени; PоТ,  PрТ – 
вероятности обнаружения и распознавания объ-
ектов с учетом тени. 

В свою очередь, выражение для расчета вероят-
ностей Pро и PрТ, входящих в выражение (5), имеет 
вид: 

𝑃𝑃р.о = 𝑃𝑃оо,оТ ⋅ exp �−𝐵𝐵о.Т ⋅
Δ𝑙𝑙о.Т

2

𝐿𝐿эо,эТ
2 �, (6) 

где Bо.Т – коэффициент формы для объекта и его 
тени; Δ𝑙𝑙о.Т – линейное разрешение на местности 
для объекта и его тени (м); 𝐿𝐿эо,эТ – эквивалентный 
линейный размер для проекции объекта и его те-
ни (м). 

При этом значения Bо.Т и 𝐿𝐿эо,эТ вычисляются в со-
ответствии со следующими выражениями: 

𝐵𝐵о.Т =
𝐺𝐺о.Т ⋅ 𝑟𝑟о.Т

𝑆𝑆о.Т
, 𝐿𝐿эо,эТ = 1,13 ⋅ �𝑆𝑆о.Т, (7) 
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где 𝐺𝐺о.Т, 𝑟𝑟о.Т, 𝑆𝑆о.Т – периметры проекций объекта и 
его тени (м), среднеарифметическое значение ра-
диусов наибольшей вписанной и наименьшей опи-
санной окружностей для проекций объекта и его 
тени (м) и площади проекций объекта и его тени 
(м2), соответственно; здесь и далее подразумева-
ется проекция на плоскость перпендикулярно ли-
нии визирования МОЭС. 

Для случая ведения мониторинга днем опреде-
ление коэффициента тени СТ, входящего в выраже-
ние (5), осуществляется следующим образом [1]: 

СТ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0,3  при  ℎ0 ≥ 5�𝑆𝑆о.Т;

0,1  при  ℎ0 ≺ 5�𝑆𝑆о.Т;
0  для  объекта, тень  которого
скрыта  от  ИСМ,

 (8) 

где ℎ0 – высота объекта (м). 
Алгоритмы расчета значений 𝑃𝑃оо,оТ и Δ𝑙𝑙о.Т, входя-

щих в выражение (6), имеют ряд различий для те-
левизионных систем и цифровых аэрофотосистем, 
работающих в диапазоне длин волн Δλ =
=  0,4. . . 1,1  мкм или Δλ = 0,9. . . 1,7  мкм, с одной 
стороны, и ИК-систем, работающих в диапазонах 
Δλ = 3,2. . . 5,2  мкм или Δλ = 8. . . 14  мкм, с другой 
стороны, обусловленных отличием моделей, опи-
сывающих влияние оптических свойств атмосфе-
ры на величину ослабления излучаемого (отража-
емого) сигнала для указанных классов МОЭС. Ниже 
рассмотрены варианты алгоритмов расчета этих 
показателей отдельно для каждой из указанных 
групп средств. 

Применительно к ОЭС видимого и ближнего ИК-
диапазонов (0,4…1 мкм) Δ𝑙𝑙о.Т определяется в соот-
ветствии с выражением [1, 3, 4]: 

Δ𝑙𝑙о.Т =
103 ⋅ 𝐷𝐷н

𝐹𝐹
⋅ �

𝑆𝑆эл
Ф�𝑞𝑞01,T1�

, (9) 

где 𝐷𝐷н – наклонная дальность наблюдения (км); 
F – фокусное расстояние объектива (м); 𝑆𝑆эл – пло-
щадь элемента фотоприемника (м2); 𝑞𝑞01,T1 – отно-
шение сигнал/шум для участка объекта (тени), 
равного приведенному к местности элементу раз-
ложения фотоприемника; Ф�𝑞𝑞01,T1� – интеграл ве-
роятности, определяемый в соответствии с фор-
мулой [2]: 

Ф(𝑑𝑑) =
1

√2 ⋅ π
� exp �−

1
2
⋅ 𝑡𝑡2� 𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑥𝑥

−∞

. (10) 

Значения отношений 𝑞𝑞01 и 𝑞𝑞T1, входящих в вы-
ражение (9), могут быть определены исходя из 
соотношения: 

𝑞𝑞01,T1 =
𝑘𝑘ц ⋅ (𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2) ⋅ �𝐸𝐸𝑜𝑜,T − 𝐸𝐸ф� ⋅ 𝑡𝑡э

(𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2 + 2 ⋅ χ) ⋅ 𝐻𝐻ш′
− 3,2, (11) 

где 𝐸𝐸𝑜𝑜 , 𝐸𝐸ф, 𝐸𝐸T – интегральные энергетические осве-
щенности изображений объекта, фона и тени 
(Вт/м2); 𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 – средневзвешенные в диапазоне ра-
бочих длин волн ОЭС с учетом чувствительности 
приемника значения коэффициента яркости объ-
екта и фона; χ – средневзвешенное в диапазоне ра-
бочих длин волн ОЭС с учетом чувствительности 
приемника значение спектрального коэффициента 
задымленности атмосферы; 𝐻𝐻ш′  – пороговая энерге-
тическая экспозиция фотоприемника (Вт∙с/м2); 𝑡𝑡э – 
время экспозиции (с); 𝑘𝑘ц – коэффициент, учитыва-
ющий влияние цифровой обработки изображений, 
принимаемый для типового варианта ОЭС, равным 
1,17. 

Входящие в (11) параметры 𝐻𝐻ш′ , 𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, χ опреде-
ляются в соответствии со следующими выражени-
ями [1, 3, 4]: 

𝐻𝐻ш′ = (0,205 ⋅ 10−16 ⋅ 𝑁𝑁экв)/𝑆𝑆эл, 

(12) 
𝑟𝑟1 =

(∑ η𝑖𝑖 ⋅ 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )

η
, 𝑟𝑟2 =

�∑ η𝑖𝑖 ⋅ 𝑟𝑟ф𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �

η
, 

χ =
(∑ η𝑖𝑖 ⋅ χ𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 )
η

, η = �η𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

где 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑖𝑖 , 𝑟𝑟ф𝑖𝑖  – спектральные коэффициенты яркости 
объекта и фона для n значений длин волн λi в диа-
пазоне Δλ; χ𝑖𝑖 , η𝑖𝑖  – спектральные коэффициенты 
задымленности атмосферы и квантовая эффектив-
ность фотоприемника для n значений длин волн λi 
в диапазоне Δλ; 𝑁𝑁экв – эквивалентное число шумо-
вых электронов. 

При наблюдении объектов в светлое время су-
ток при вычислении величин 𝐸𝐸𝑜𝑜 , 𝐸𝐸ф, 𝐸𝐸T использу-
ются выражения [1]: 

𝐸𝐸𝑜𝑜 = 0,25 ⋅ θ2 ⋅ τ0Δш�α𝑖𝑖 ⋅ η𝑖𝑖 ⋅ τ𝑖𝑖 ⋅ (𝑟𝑟𝑜𝑜𝑖𝑖 + χ𝑖𝑖)𝐸𝐸𝑖𝑖 ,
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(13) 𝐸𝐸ф = 0,25 ⋅ θ2 ⋅ τ0Δш�α𝑖𝑖 ⋅ η𝑖𝑖 ⋅ τ𝑖𝑖 ⋅ �𝑟𝑟ф𝑖𝑖 + χ𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑖𝑖 ,
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝐸𝐸Т = 0,25 ⋅ θ2 ⋅ τ0Δш�α𝑖𝑖 ⋅ η𝑖𝑖 ⋅ τ𝑖𝑖 ⋅ �𝐸𝐸р𝑖𝑖 ⋅ 𝑟𝑟ф𝑖𝑖 + χ𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑖𝑖 ,
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

где θ, τ0 – относительное отверстие объектива и 
коэффициент пропускания оптической системы 
ОЭС (принимается в среднем τ0 = 0,8); Δш – шаг 
дискретизации спектрального диапазона Δλ (мкм); 
α𝑖𝑖 =  0,5  при 𝑖𝑖 = 1, 𝑖𝑖 = 𝑛𝑛; α𝑖𝑖 =  1 при 𝑖𝑖 ≠ 1, 𝑖𝑖 ≠ 𝑛𝑛; 
τ𝑖𝑖 – спектральный коэффициент пропускания ат-
мосферы на трассе «инструментальное средство 
мониторинга (ИСМ) – объект»; 𝐸𝐸𝑖𝑖 , 𝐸𝐸р𝑖𝑖 – спектраль-
ная плотность энергетической освещенности зем-
ной поверхности и ее составляющей, обусловлен-
ной рассеянием солнечной радиации (Вт/м2∙мкм). 

При ведении мониторинга в ночное время зна-
чения интегральных освещенностей изображения 
объекта 𝐸𝐸𝑜𝑜  и фона 𝐸𝐸ф (Вт/м2) определяются со-
гласно выражению [1]: 
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𝐸𝐸𝑜𝑜,ф = 0,25 ⋅ θ2 ⋅ τ0 ⋅ τн ⋅ 𝑟𝑟1,2 ⋅ 𝐸𝐸н, 
(14) 

τн =
(∑ η𝑖𝑖 ⋅ τ𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 )
η

, 

где 𝐸𝐸н – энергетическая освещенность земной по-
верхности ночью; τн – средневзвешенное в диапа-
зоне Δλ с учетом чувствительности фотоприемника 
значение коэффициента пропускания атмосферы. 

Для расчета значений τ𝑖𝑖 , входящих в выражения 
(13 и 14), вычисляются значения оптической тол-
щины атмосферы на трассе «ИСМ-объект», обу-
словленной молекулярным 𝑘𝑘м𝑖𝑖  и аэрозольным 𝑘𝑘А𝑖𝑖  
рассеянием излучения для заданной длины волны 
λi, по следующим формулам [1]: 

𝑎𝑎𝑖𝑖 = α0 ÷ (0,55/λ𝑖𝑖)4, 

(15) 
𝑘𝑘м𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 ⋅ 𝐷𝐷  н ⋅

[1 − exp(−𝑎𝑎 ⋅ ℎ)]
(𝑎𝑎 ⋅ ℎ) ; 

𝑏𝑏𝑖𝑖 = 3,91 ⋅
�0,55
λ𝑖𝑖
�
�0,585𝑆𝑆М

3___
�

𝑆𝑆𝑀𝑀
, (16) 

𝑘𝑘𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑏𝑏𝑖𝑖 ⋅ 𝐷𝐷  н ⋅ [1 − exp(−β ⋅ ℎ)]/(β ⋅ ℎ); 

где α0 и a – показатель молекулярного рассеяния 
на длине волны 0,55 мкм и коэффициент затуха-
ния; β – коэффициент затухания излучения, обу-
словленного аэрозольным рассеянием, который 
вычисляется в зависимости от метеорологической 
дальности видимости 𝑆𝑆М (км) по формуле:  

β = 0,2 ⋅ (6,658 − ln𝑆𝑆𝑀𝑀), (17) 

где h – высота наблюдения относительно поверх-
ности Земли (км). 

Затем результирующее значение τ𝑖𝑖  определяет-
ся с помощью выражения: 

τ𝑖𝑖 = exp[−(𝑘𝑘м𝑖𝑖 + 𝑘𝑘А𝑖𝑖)]. (18) 

Расчет коэффициента задымленности χ𝑖𝑖  атмо-
сферы на длине волны λi в диапазоне 0,4…1,1 мкм, 
входящего в выражение (13), основывается на ма-
тематических соотношениях, определяющих рас-
сеяние энергии солнечного потока слоем атмо-
сферы, расположенным над подстилающей по-
верхностью, отражающей по закону Ламберта. По-
следовательность шагов при вычислении χ𝑖𝑖  состо-
ит в следующем. 

На основе зависимостей (15–18) определяются 
значения коэффициентов 𝑎𝑎𝑖𝑖 ,α, 𝑏𝑏𝑖𝑖  и τ𝑖𝑖. Затем вы-
числяются полная оптическая толщина атмосфе-
ры 𝑘𝑘о𝑖𝑖  в вертикальном направлении и ее состав-
ляющие 𝑘𝑘мо𝑖𝑖  и 𝑘𝑘Ао𝑖𝑖 , обусловленные молекулярным 
и аэрозольным рассеянием излучения [1]: 

𝑘𝑘о𝑖𝑖 = 𝑘𝑘мо𝑖𝑖 + 𝑘𝑘Ао𝑖𝑖 , 𝑘𝑘мо𝑖𝑖 =
𝑎𝑎𝑖𝑖
α

, 
(19) 

𝑘𝑘Ао𝑖𝑖 = 𝑏𝑏𝑖𝑖 ⋅ [1 + (10 ⋅ β − 1) ⋅ exp{−5β}]. 

После этого, используя результаты расчетов 𝑘𝑘о𝑖𝑖 , 
𝑘𝑘мо𝑖𝑖  и 𝑘𝑘Ао𝑖𝑖 , значение угла ν𝑝𝑝 между направлениями 

«объект-Солнце» и «объект-ИСМ», определяемого 
текущими координатами ИСМ и объекта, а также 
датой и временем ведения наблюдения, вычисля-
ется индикатриса рассеяния в соответствии с вы-
ражением: 

𝑑𝑑𝑞𝑞𝑖𝑖 =
�0,75𝑘𝑘мо𝑖𝑖 ⋅ �1 + cos2ν𝑝𝑝� + 𝑘𝑘Ао𝑖𝑖 ⋅ 𝑑𝑑𝑄𝑄�

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖
, 

где 𝑑𝑑𝑄𝑄 – параметр, определяемый по справочным 
таблицам в зависимости от ν𝑝𝑝 и 𝑆𝑆м,  
а также спектральный коэффициент пропускания 
атмосферы τ𝑞𝑞𝑖𝑖  в направлении «объект-Солнце»: 

τ𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp�−𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖/sin�ℎ𝑞𝑞��, (20) 

где ℎ𝑞𝑞 – относительная высота Солнца (град.). 
Кроме этого вычисляется спектральный коэф-

фициент яркости дымки [1]: 

𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖 ⋅ 𝐿𝐿1𝑖𝑖 + 𝐿𝐿2𝑖𝑖 , (21) 

𝐿𝐿1𝑖𝑖 =
�1 − τ𝑖𝑖 ⋅ τ𝑞𝑞𝑖𝑖� ⋅ sin�ℎ𝑞𝑞�

4 ⋅ �sinh𝑞𝑞 + cosψ�
, (22) 

𝐿𝐿2𝑖𝑖 = (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 3𝑄𝑄𝑖𝑖cosψ) ⋅ (1 − τ𝑖𝑖) + (3 − 𝑑𝑑1) × 
(23) 

× 𝑄𝑄𝑖𝑖 ⋅ 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖 ⋅ τ𝑖𝑖 + �𝑑𝑑1cosψsinh𝑞𝑞 − 3sin2ℎ𝑞𝑞�𝐿𝐿1𝑖𝑖 , 

где ψ – угол визирования объекта из точки распо-
ложения ИСМ (град.); 𝑑𝑑1 – параметр индикатрисы 
рассеяния атмосферы, определяемый по справоч-
ным таблицам в зависимости от 𝑆𝑆м. Коэффициен-
ты 𝑄𝑄𝑖𝑖  и 𝐶𝐶𝑖𝑖, входящие в выражение (23), определя-
ются в соответствии с зависимостями вида: 

𝑄𝑄𝑖𝑖 =
(1 − 𝐴𝐴𝑖𝑖) ⋅ 𝑃𝑃𝑖𝑖sinh𝑞𝑞

�8 − 2 ⋅ 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖 ⋅ (3 − 𝑑𝑑1) × (1 − 𝐴𝐴𝑖𝑖)�
, (24) 

где  
𝑃𝑃𝑖𝑖 = 1 + 1,5sinh𝑞𝑞 + τ𝑞𝑞𝑖𝑖�1 − 1,5sinh𝑞𝑞�; (25) 

𝐴𝐴𝑖𝑖  – спектральные значения альбедо подстилаю-
щей поверхности; 

С𝑖𝑖 = 0,5 ⋅ �1 + 1,5sinh𝑞𝑞� ⋅ sinh𝑞𝑞 − 2𝑄𝑄𝑖𝑖 . (26) 

После проведения вычислений в соответствии с 
(19–26) коэффициент χ𝑖𝑖  определяется согласно [1] 
как: 

χ𝑖𝑖 =
(1 − 𝐴𝐴𝑖𝑖) ⋅ 𝐿𝐿𝑖𝑖 ⋅ (1 − exp{−0,13ℎ})

4𝑄𝑄𝑖𝑖τ𝑖𝑖𝐾𝐾обл
, (27) 

где 𝐾𝐾обл – коэффициент облачности, определяе-
мый с помощью справочных таблиц в зависимости 
от характеристик облачности и высоты Солнца. 

Для оценки показателей эффективности далее 
необходимо определить интегральные энергети-
ческие освещенности 𝐸𝐸𝑖𝑖  и 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑖𝑖 , входящие в выраже-
ния (13). Данные величины вычисляются с ис-
пользованием зависимостей [1, 3, 4]:  

𝐸𝐸𝑖𝑖 =
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖 ⋅ �2𝑃𝑃𝑖𝑖 ⋅ sinh𝑞𝑞𝐾𝐾обл�

4 + 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖 ⋅ (3 − 𝑑𝑑1) × (1 − 𝐴𝐴𝑖𝑖)
, (28) 
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𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖 =
7,1 ⋅ 103 ⋅ λ−5

exp{2,37/λ𝑖𝑖} − 1
, (29) 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑖𝑖 ⋅ τ𝑞𝑞𝑖𝑖 ⋅ sinh𝑞𝑞 , (30) 

которые определяются с учетом (15–17, 19–20, 24). 
Помимо этого, для нахождения вероятностей 

обнаружения объекта 𝑃𝑃оо и его тени 𝑃𝑃оТ, входящих 
в выражения (5 и 6), рассмотрим следующие пара-
метры. 

1) Коэффициент 𝑁𝑁o.T, учитывающий интегри-
рующие свойства зрительного анализатора [1]: 

𝑁𝑁𝑜𝑜.𝑇𝑇 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧3,6 ⋅ �𝑙𝑙min o.T/Δ𝑙𝑙o.T  при 𝑙𝑙max o.T ≻ 13Δ𝑙𝑙o.T 
и  𝑙𝑙min o.T ≺ 13Δ𝑙𝑙o.T;
13 при 𝑙𝑙min o.T ≥ 13Δ𝑙𝑙o.T;
�𝑆𝑆o.T/Δ𝑙𝑙o.T –  в  остальных    случаях.

 

2) Пространственная частота для объекта νо и 
его тени νТ (1/мм): 

νо.Т =
𝐷𝐷н

2𝐹𝐹�𝑙𝑙max o.T ⋅ 𝑙𝑙min o.T
, (31) 

а также частотно-контрастные характеристики 
𝑓𝑓o.T = 𝑓𝑓1o.T ⋅ 𝑓𝑓2o.T, 

𝑓𝑓1o.T =
2
π
⋅ �arccos(𝑋𝑋o.T) − 𝑋𝑋o.T ⋅ �1 − 𝑋𝑋2o.T� (32) 

при 𝑋𝑋o.T ≤ 1 и 0 при 𝑋𝑋o.T > 1. 

𝑋𝑋o.T = 5 ⋅ 10−4 ⋅ νо.Т ⋅
(λ1 + λ2)

θ
, (33) 

𝑓𝑓2o.T = �
sin�π ⋅ νo.T ⋅ 103 ⋅ �𝑆𝑆эл�
π ⋅ νo.T ⋅ 103 ⋅ �𝑆𝑆эл

�. (34) 

3) Значения параметров 𝑞𝑞о2 и 𝑞𝑞Т2, характеризу-
ющие отношение сигнал/шум для изображения 
объекта и тени в соответствии с (28–34): 

𝑞𝑞о2.Т2 = (𝑞𝑞о1.Т1 + 3,2) ⋅ 𝑞𝑞оT ⋅ 𝑁𝑁оT. (35) 

4) Значения параметров 𝑞𝑞о3 и 𝑞𝑞Т3, характеризу-
ющие отношение сигнал/шум пространственной 
дискретизации: 

𝑞𝑞о3.Т3 =
4 ⋅ 10−6 ⋅ 𝑆𝑆o.T ⋅ 𝐹𝐹2

𝑆𝑆эл ⋅ 𝐷𝐷н2
. (36) 

5) Значения параметров 𝑞𝑞о и 𝑞𝑞Т, на основании 
выражений (35 и 36), характеризующих воспри-
нимаемое оператором отношение сигнал/шум при 
дешифровании изображений объекта и его тени, 
соответственно [1, 3]: 

𝑞𝑞о.Т =
𝑞𝑞о2.Т2 ⋅ 𝑞𝑞о3.Т3

�𝑞𝑞2о2.Т2 + 𝑞𝑞2о3.Т3 − 3,2
. 

(37) 

6) Значения вероятностей 𝑃𝑃оo и 𝑃𝑃оТ в виде:  

𝑃𝑃оo.оТ = Ф(𝑞𝑞o.T), (38) 

которые и будут являться частными показателями 
эффективности. 

Применительно к МОЭС среднего и дальнего 
ИК-диапазонов (3…5 мкм, 8…14 мкм) оценки зна-
чений 𝑃𝑃оo и Δ𝑙𝑙𝑜𝑜 отличаются. 

7) Величина 𝑞𝑞1, характеризующая отношение 
сигнал/шум для участка объекта, равного приве-
денному к местности элементу разложения фото-
приемника: 

𝑞𝑞1 =
�ε0 ⋅ �𝑡𝑡ф − 𝑡𝑡0� + η𝑝𝑝 ⋅ �ε − εф�� ⋅ τ ⋅ τ0

Δ𝑇𝑇0
, (39) 

где ε0, εф – коэффициенты теплового излучения объ-
екта и фона; 𝑡𝑡0, 𝑡𝑡ф – температура объекта и фона (°К); 
Δ𝑇𝑇0 – пороговая чувствительность по температуре 
(°К); η𝑝𝑝 – коэффициент, учитывающий изменение 
радиационной температуры объекта, обусловленное 
излучением фона и атмосферы; τ – коэффициент 
пропускания атмосферы на трассе «ИСМ-объект»; τ0 
– коэффициент пропускания оптической системы. 

При этом порядок расчета значения коэффици-
ента τ, входящего в выражение (39), проводится 
следующим образом. Для длины волны λ = 0,5 ×
×  (λ1 + λ𝑛𝑛), где  λ1, λ𝑛𝑛 − границы рабочего диапа-
зона МОЭС, по выражению (16) определяется опти-
ческая толщина атмосферы 𝑘𝑘𝑄𝑄, обусловленная 
аэрозольным рассеянием излучения. В зависимости 
от температуры воздуха 𝑡𝑡в, высоты наблюдения h и 
угла визирования ψ определяются плотность aн 
насыщенных водяных паров (г/м3), коэффициент 
пропускания слоя воды τв на трассе «ИСМ-объект» 
и коэффициент изменения пропускания водяных 
паров K на трассе «ИСМ-объект», соответственно. 

8) Коэффициент пропускания атмосферы на 
трассе [1]: 

τ = τв ⋅ exp �−𝑘𝑘𝑄𝑄 −
𝐾𝐾 ⋅ (𝑎𝑎н ⋅ 𝑟𝑟)0,69

1000
�. (40) 

9) Линейное разрешение на местности Δ𝑙𝑙𝑜𝑜  (м): 

Δ𝑙𝑙0 = δэ ⋅
𝐷𝐷н
𝑊𝑊

, (41) 

где δэ – элементарное поле зрения (мрад); W – ко-
эффициент, учитывающий ухудшение предельно-
го линейного разрешения вследствие вносимых 
элементами ИСМ (объектив, приемник излучения, 
электронный блок обработки сигнала и т. д.) ис-
кажений, который рассчитывается в соответствии 
с выражением: 

𝑊𝑊 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0,2 при  𝑞𝑞1 ≤ 1;
��18,5 + 23,6 ⋅ ln𝑞𝑞1 − 2,15�

11,8
   .

при 1 < 𝑞𝑞1 < 400;
0,9  при  𝑞𝑞1 ≥ 400.

 (42) 

10) Величина, характеризующая отношение сиг-
нал/шум для изображения объекта: 

𝑞𝑞 = 𝑞𝑞1 ⋅ 𝑁𝑁0 − 3,2. (43) 

11) Вероятность обнаружения объекта: 
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𝑃𝑃оо = Ф(𝑞𝑞). (44) 

В основу методики оценки показателя захвата 
МОЭС 𝐿𝐿эф, представляющего собой полосу местно-
сти, в пределах которой обеспечивается обнаруже-
ние или распознавание заданного класса объектов 
с вероятностью не ниже заданной, положена функ-
циональная связь между значениями указанных 
вероятностей и линейным разрешением на мест-
ности, обеспечиваемым МОЭС. Данная зависимость 
описывается аналитическим выражением (6) с 
учетом соотношений (35, 37, 38, 43, 44). 

Таким образом, показатель 𝐿𝐿эф можно рассмат-
ривать как полосу местности, в пределах которой 
обеспечивается линейное разрешение не хуже 
требуемого граничного значения Δ𝑙𝑙гр, соответст-
вующего граничному значению вероятности обна-
ружения или распознавания. 

Необходимо отметить [1–4], что по опыту экс-
плуатации БПЛА дистанционного мониторинга 
должны обеспечивать высокую детальность и до-
стоверность добываемой информации. В связи с 
этим основной задачей, которая должна решаться 
с использованием МОЭС, является распознавание 
объектов мониторинга до типа или класса с веро-
ятностью не ниже 0,9. Это обусловливает требова-
ние по обеспечению надежного обнаружения объ-
екта (𝑃𝑃оо = 1) практически для всего многообразия 
задач и условий применения. 

В соответствии с (6), при 𝑃𝑃оо = 1 и 𝑃𝑃о𝑝𝑝 = 0,9 зна-
чение Δ𝑙𝑙гр может быть определено с помощью сле-
дующего соотношения: 

Δ𝑙𝑙гр =
0,367 ⋅ 𝑆𝑆0
�𝐺𝐺0 ⋅ 𝑟𝑟0

, (45) 

где 𝑆𝑆0, 𝐺𝐺0, 𝑟𝑟0 – параметры проекции объекта на 
плоскость, перпендикулярную линии визирования 
ОЭС, приведенные в выражении (7). 

Таким образом, значение Δ𝑙𝑙гр определяется гео-
метрическими размерами объекта (его основных 
демаскирующих элементов). Анализ характери-
стик объектов наблюдения позволил сформиро-

вать требования к соответствующим значениям 
Δ𝑙𝑙гр, которые для некоторых объектов наблюде-
ния представлены в таблице 1. 

Как следует из (9, 41), выражение для функции, 
описывающей зависимость эффективной горизон-
тальной дальности 𝐷𝐷эф, на которой обеспечивается 
значение линейного разрешения на местности в 
картинной плоскости (перпендикулярной оси ви-
зирования), равное Δ𝑙𝑙гр, от высоты наблюдения h, 
может быть представлено в виде [1]: 

𝐷𝐷эф = �𝑅𝑅2 − ℎ2, (46) 

где 𝑅𝑅 = Δ𝑙𝑙гр ⋅ 𝐹𝐹 ⋅ �
Ф(𝑞𝑞о1)
𝐵𝐵эл

 для ОЭС диапазона 0,4…1,7 

мкм и 𝑅𝑅 = Δ𝑙𝑙гр ⋅
𝑊𝑊
δэ

 для ОЭС диапазонов 3…5 мкм и 
8…14 мкм и имеющий физический смысл макси-
мальной частоты съемки, при которой обеспечи-
вается значение линейного разрешения на мест-
ности не более Δ𝑙𝑙гр. 

В качестве примера на рисунке 3 представлены 
нормированные зависимости для объекта «чело-
век» и двух значений метеорологической дально-
сти видимости (МДВ): Sm = 1 км и Sm = 20 км, полу-
ченные в соответствии с изложенным выше мето-
дическим подходом. В качестве ОЭС рассмотрены 
ТВ- (ИК-) канал с углом поля зрения 4,5° и цифро-
вая аэрофотосистема с углом 60°. 

Согласно рисунку 3, с уменьшением МДВ значе-
ния показателя эффективных захватов снижаются, 
а оптимальная высота наблюдения для узкоуголь-
ной системы увеличивается при соответствующем 
уменьшении углов визирования. Для ЦАФС опти-
мальная высота наоборот уменьшается. В соответ-
ствии с данным подходом могут быть определены 
значения максимального эффективного захвата 
ОЭС для оптимальных высот съемки при заданном 
𝑅𝑅гр. В качестве обобщенного показателя рассмотре-
но усредненное значение максимальных эффек-
тивных захватов на множестве значений 𝑅𝑅гр из ука-
занного выше диапазона 𝐿𝐿эфф  ср. 

ТАБЛИЦА 1. Требуемые значения линейного разрешения на местности для распознавания объектов наблюдения, м 
TABLE 1. Required Values of Linear Resolution on the Ground for Recognizing Objects of Observation, m 

Типовые 
объекты 

наблюдения 

Угол визирования, град. 

0 45 60 80 85 

Требуемая вероятность распознавания 

0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95 

Человек (группа людей) 0,08 0,06 0,04 0,12 0,08 0,06 0,12 0,08 0,056 0,11 0,076 0,05 0,11 0,07 0,05 

Автомобиль типа «КамАЗ» 0,57 0,4 0,27 0,87 0,6 0,42 0,88 0,6 0,42 0,81 0,56 0,39 0,8 0,55 0,38 

Сверхмалое плавсредство 0,17 0,12 0,08 0,31 0,21 0,15 0,32 0,22 0,15 0,31 0,21 0,15 0,3 0,21 0,15 

Малое плавсредство 1,79 1,23 0,86 2,45 1,69 1,18 2,42 1,66 1,16 2,16 1,49 1,04 2,06 1,42 0,99 

Среднее плавсредство 2,9 2,0 1,39 3,25 2,23 1,56 3,0 2,07 1,44 2,39 1,64 1,15 2,18 1,5 1,04 
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Рис. 3. График нормированной зависимости эффективной 

дальности от высоты наблюдения для объекта  
типа «человек» 

Fig. 3. Graph of the Normalized Dependence of the Effective Distance 
from the Observation Height for a «Person» Object 

Опираясь на данный показатель, был проведен 
статистический анализ его зависимости от массы, 
соответствующий ОЭС, и получены кривые регрес-
сии, которые позволили оценить максимально до-
стижимый в настоящее время уровень разведыва-
тельных возможностей ОЭС при различных ограни-
чениях на массу полезной нагрузки на борту БПЛА. 
Анализу подверглись данные по более, чем 100 об-
разцам современных и разрабатываемых отече-
ственных и зарубежных ОЭС указанных выше клас-
сов. Результаты полученных оценок представлены 
на рисунках 4 и 5 соответственно для одно-, двух-, 
трех- и четырехканальных ОЭС и ЦАФС [1]. 

При этом на рисунках кривыми 1 отмечены за-
висимости, соответствующие средствам (каналам) 
видимого спектра, кривыми 2 – среднего или даль-
него ИК-диапазонов (см. рисунок 4а). Кроме того, 
на рисунке 4c кривой 3 отмечена зависимость, со-
ответствующая каналу ближнего ИК-диапазона 
(0,9…1,7 мкм), кривой 4 – УФ-каналу. Как следует 
из представленных графиков, зависимости показа-
теля эффективности для всех классов, рассмотрен-
ных ОЭС, имеют монотонно возрастающий харак-
тер с увеличением их массы. Вместе с тем, произ-
водная этих зависимостей имеет обратную тенден-
цию, т. е. уменьшается с ростом массы ОЭС.  

Это в значительной степени отражает общую 
тенденцию в развитии ОЭС воздушной разведки и 
наблюдения, которая заключается в приближении 
характеристик средств оптического диапазона в 
ближайшей перспективе к некоторому физическо-
му пределу. В частности, это связано с достижением 
дифракционного предела в оптических системах 
ОЭС как видимого, так и ИК-диапазонов. 

Как показали исследования, проведенные в [1, 4], 
предельно достижимые характеристики по темпе-

ратурной чувствительности Δ𝑇𝑇 и эффективному 
элементарному полю зрения δ ИК-средств (кана-
лов), построенных с использованием фотонных 
охлаждаемых и тепловых неохлаждаемых матрич-
ных приемников излучения, работающих как в 
среднем (3…5 мкм), так и в дальнем (8…14 мкм) ИК-
диапазонах, характеризуются по параметру Δ𝑇𝑇 зна-
чениями 0,001…0,3 и по параметру δ значениями 
0,02…0,05 (таблица 2). 
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Рис. 4. График достижимых уровней эффективности  
одноканальных (а), двухканальных (b) и многоканальных 

(с) ОЭС 
Fig. 4. Chart of Achievable Performance Levels Single-Channel (a), 

Two-Channel (b) and Multi-Channel (c) Optoelectronic Systems 



Proc. of Telecom. Universities                                                         2020. Vol. 6. Iss. 2 
 

 69                                                 tuzs.sut.ru 
 

Lэфф ср ∙103, м 

2

1

0 2 4

М∙10, кг

3

4

1 3 5
 

Рис. 5. График достижимых уровней эффективности ЦАФС 
Fig. 5. Graph of Achievable Performance Levels of the Digital Aerial 

Photo System 

ТАБЛИЦА 2. Предельно достижимые параметры ИК-средств 
TABLE 2. The Maximum Achievable Parameters of the IR-Tools 

Δλ, мкм 
Δ𝑇𝑇, К 

δ, мрад 
Фотонный МПИ Тепловой МПИ 

3…5 0,006 0,3 0,02 

8…14 0,001 0,006 0,05 

Поскольку значения Δ𝑇𝑇 для ИК-систем с неохла-
ждаемыми тепловыми матричными приемниками 
излучения (МПИ) для λ = 3. . . 5 мкм слишком вели-
ки, указанные системы на этих МПИ имеет смысл 
разрабатывать лишь на диапазонах 8…14 мкм [1]. 

Сравнительная оценка эффективности ведения 
разведки с применением ИК-средств (каналов), ра-
ботающих в одном из указанных выше спектраль-
ных диапазонов, показала существенную зависи-
мость преимуществ того или иного канала от усло-
вий ведения съемки. Например, для достаточно 
большой МДВ и сравнительно невысокой турбу-
лентности атмосферы использование ИК-системы 
диапазона λ = 8. . .14 мкм, для значений температу-
ры фона 𝑡𝑡 > − (25. . . 30) °C [1]. Причем первый диа-
пазон при прочих равных условиях тем предпочти-
тельнее, чем меньше размеры МПИ, больше абсо-
лютная влажность воздуха и высота БПЛА, на кото-
ром установлена ИК-система, ниже и тяжелее об-
лачность (ночью). 

В условиях задымленности атмосферы (МДВ ме-
нее 1…2 км) или при ее высокой турбулентности, 
или при температуре фона 𝑡𝑡 < − (25. . .30) °C ис-
пользование в ИК-системе второго диапазона спек-
тра обеспечивает большую дальность действия по 
сравнению с использованием первого диапазона. К 
этому следует добавить, что видимый контраст 
объектов разведки по-разному изменяется в тече-
ние суток для указанных спектральных диапазонов. 
Так, для многих объектов в виде наземных транс-

портных средств (автомобили, БТР), покрытых 
эмалью защитного цвета, на фоне зелени днем кон-
траст объектов выше в первом диапазоне, по срав-
нению со вторым, а ночью – наоборот. Таким обра-
зом, для поддержания высокой эффективности ИК-
системы независимо от условий ее применения, в 
принципе, целесообразно разрабатывать двухспек-
тральные или адаптивные системы с перестраива-
емым спектральным рабочим диапазоном. 

Подавляющее большинство существующих и 
разрабатываемых ОЭС являются системами «кад-
рового типа» и предназначены для размещения на 
малоскоростных БПЛА, которым соответствуют 
сравнительно небольшие значения W/H (до 0,35 
1/с). При размещении таких ОЭС на скоростных 
БПЛА с крейсерской скоростью полета до 900 
км/час (W/H до 0,85 1/с), разработка которых воз-
можна в ближайшей перспективе, их применение 
может осуществляться только с высоты не ниже 
700 м при плановой съемке (угол визирования ра-
вен 0°) и 350 м при перспективной съемке с углом 
визирования до 60°, что не обеспечивает решение 
большинства задач разведки (наблюдения). 

Для обеспечения ведения оптико-электронной 
разведки (наблюдения) с борта скоростного БПЛА 
наиболее предпочтительными являются системы 
«строчного» типа. 

Следует отметить, что представленные в статье 
результаты анализа достижимых в ближайшей 
перспективе уровней эффективности разведыва-
тельных ОЭС различных классов основаны на оцен-
ках потенциальных возможностей этих средств по 
получению информации на борту, т. е. без учета 
пропускной способности штатных систем инфор-
мационного обмена, которые могут быть включены 
в состав бортового оборудования и наземного ком-
плекса средств приема, передачи и обработки ин-
формации. Вместе с тем, пропускная способность 
широкополосных радиоканалов комплексов с БПЛА 
в ряде случаев может быть меньше информацион-
ной производительности установленных на их бор-
ту ОЭС. 

Для обеспечения максимальной эффективности 
получения информации в комплексе при ведении 
оптико-электронной разведки (наблюдения) необ-
ходима реализация мер по уменьшению объема 
передаваемой информации, в первую очередь, пу-
тем устранения избыточности. При этом прием-
лемый уровень производительности информаци-
онного обмена может достигаться не только с 
применением алгоритмов сжатия информации, но 
также и с применением других организационно-
технических методов. 
 
3. Получение данных от бортовой РЛС 

Дистанционный мониторинг с применением 
БПЛА может производиться с использованием ра-
диолокационных станций (РЛС) высокого разре-
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шения, построенных на принципах синтезирова-
ния апертуры антенны (РСА, аббрев. от Радиоло-
кационное Синтезирование Апертуры) [1, 32‒36].  

В качестве показателей эффективности монито-
ринга с использованием радиолокационных 
средств наблюдения будем использовать показате-
ли, аналогичные рассмотренным в п. 2 примени-
тельно к мониторингу ОЭС. Особенности оценки 
указанных показателей применительно к РСА обу-
словлены существенным отличием физических 
процессов формирования и обработки радиолока-

ционной информации в бортовой и наземной под-
системах комплекса с БПЛА по сравнению с соот-
ветствующими процессами применительно к 
ОЭС/МОЭС [1, 3–4]. При этом будем полагать, что 
формирование радиолокационного изображения 
поверхности Земли и объектов осуществляется при 
работе РСА в режиме бокового обзора. Схема мето-
дики оценки эффективности комплекса с БПЛА 
при мониторинге заданного района с помощью 
радиолокационных средств представлена на ри-
сунке 6 [1]. 

Исходные данные по инструментальному средству мониторинга, 
объекту наблюдения и условиям ведения мониторинга

Методика оценки вероятностей обнаружения и распознавания объектов наблюдения 
для заданной наклонной дальности

Расчет 
затухания 

сигнала в дожде

Расчет затухания 
сигнала в атмосферном 

аэрозоле

Расчет затухания 
сигнала в приземном 

слое атмосферы

Расчет коэффициента пропускания атмосферы

Расчет коэффициента, учитывающего интегрирующие свойства 
зрительного анализатора 

Расчет вероятности обнаружения объекта

Расчет эффективной 
площади рассеяния в 
элементе разрешения

для объекта для фона

Учет режимов работы РСА

обзорный детальный СДЦ

Одночастотный режим Многочастотный режим

Расчет вероятности распознавания объекта

Методика оценки максимальной эффективной площади просмотра в единицу времени
 

Рис. 6. Схема методики оценки эффективности комплекса с БПЛА при мониторинге заданного района  
с помощью радиолокационных средств 

Fig. 6. Scheme of the Method for Evaluating the Effectiveness of the Complex with UAVs When Monitoring a Given Area Using Radar 
 

При рассмотрении методики будем использо-
вать три блока исходных параметров [1]. 

1. Блок параметров, относящихся к ИСМ: 
– рабочая длина волны; 
– разрешающая способность; 
– коэффициент когерентного накопления; 
– пороговая чувствительность; 
– ширина диаграммы направленности антенны;  
– среднее значение угла ориентации диаграммы 

направленности антенны относительно направ-
ления движения носителя; 

– полоса захвата; 
– максимальная дальность наблюдения; 
– диапазон высот применения. 
2. Блок параметров, относящихся к объекту на-

блюдения: 
– геометрические размеры объекта и его основ-

ных элементов; 
– эффективная площадь рассеяния; 
– высота расположения объекта над уровнем 

моря; 

– максимальная (средняя) скорость перемеще-
ния объекта; 

– требуемый уровень подробности распознава-
ния объекта (вид, класс, тип). 

3. Блок параметров, относящихся к условиям ве-
дения мониторинга: 

– удельная эффективная площадь рассеяния 
подстилающей поверхности; 

– время года; 
– уровень флуктуации радиолокационного 

изображения; 
– скорость полета БПЛА; 
– угол между векторами скоростей движения 

БПЛА и объекта наблюдения; 
– горизонтальная дальность до объекта наблю-

дения; 
– высота полета БПЛА; 
– средняя высота деревьев; 
– степень закрытости местности; 
– средняя приземная интенсивность дождя; 
– средняя водность тумана; 
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– протяженность участка трассы в зоне дождя; 
– протяженность участка трассы в зоне тумана. 
Также, как и для МОЭС, в качестве основных па-

раметров, характеризующих возможности РЛС, 
приняты вероятность обнаружения Po или распо-
знавания Pр объекта наблюдения. При этом веро-
ятность Po рассчитывается: 

– для одночастотных режимов работы РСА (об-
зорного, детального, селекции движущихся целей 
(СДЦ) согласно выражению [1, 32–36]: 

𝑃𝑃о = Ф(𝑑𝑑), (47) 

где Ф(𝑑𝑑) – интеграл вероятности, соответствую-
щий выражению (10); 𝑑𝑑 – параметр обнаружения; 

– для многочастотного режима работы РСА в со-
ответствии с выражением [1, 32–36]: 

𝑃𝑃о = 1 −�(1 − 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

, (48) 

где 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑖𝑖  – вероятность обнаружения объекта при 
использовании зондирующих колебаний с i-ой 
длиной волны (i = 1, 2, …, k). 

Порядок расчета 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑖𝑖  аналогичен расчету для од-
ночастотных режимов работы РСА. 

Параметр обнаружения 𝑑𝑑 рассчитывается в со-
ответствии с выражением вида [1, 32–36]: 

𝑑𝑑 =
�σо1 − σф1�

�σпор + τ ⋅ σ1� ⋅ �
𝐽𝐽

√2⋅𝑑𝑑
� ⋅ τ𝑁𝑁0

− 3,2, (49) 

где σ1 = min�σо1,σф1�, σо1 – эффективная площадь 
рассеяния объекта, соответствующая элементу 
разрешения (м2); σф1 – эффективная площадь рас-
сеяния фона, соответствующая элементу разреше-
ния (м2); σпор – пороговая чувствительность (м2), 
принимается равной 0,1 м2; 𝐽𝐽 – коэффициент неко-
герентного накопления (принимается равным 8 
для РСА сантиметрового диапазона); d – коэффици-
ент, учитывающий относительный уровень флук-
туаций радиолокационного изображения и лежа-
щий в пределах от 0,7 (для объектов и фонов с пре-
обладанием диффузного характера рассеяния сиг-
нала) до 1,5 (для объектов и фонов со сложным ре-
льефом, создающим большое количество точек 
зеркального отражения); τ – коэффициент пропус-
кания атмосферы на трассе «ИСМ-объект наблюде-
ния»; 𝑁𝑁0 – коэффициент, учитывающий интегри-
рующие свойства зрительного анализатора. 

Эффективная площадь рассеяния объекта, соот-
ветствующая элементу разрешения и входящая в 
(49), рассчитывается в зависимости от режима об-
зора и определяется [1] следующим образом: 

– для обзорного и детального режимов (одноча-
стотных и многочастотных): 

σо1 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧σор + σф1 ⋅

Δ𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆0
Δ𝑆𝑆0

, при  𝑙𝑙1 ≤ Δ𝑙𝑙;

σор ⋅
Δ𝑆𝑆0
𝑆𝑆0

, при  𝑙𝑙2 ≥ Δ𝑙𝑙;

σор ⋅
Δ𝑙𝑙
𝑙𝑙1

+ σф1 ⋅
Δ𝑆𝑆0 − 𝑙𝑙2Δ𝑙𝑙

Δ𝑆𝑆0
,

  при  𝑙𝑙1 ≥ Δ𝑙𝑙  и  𝑙𝑙2 ≤ Δ𝑙𝑙;

 (50) 

– для режима СДЦ (при селекции малоскорост-
ных объектов) как произведение соответствую-
щих значений, полученных с помощью выражений 
(50), на величину �𝑉𝑉𝑟𝑟ц/(𝑉𝑉𝑡𝑡 ⋅ θ0)�2. 

При этом входящие в выражение (50) величины 
имеют следующий смысл: σор – эффективная пло-
щадь рассеяния объекта с учетом влияния погло-
щающих свойств леса (м2); Δ𝑆𝑆0 – площадь элемента 
разрешения РСА (м2); 𝑆𝑆0 – площадь объекта 
наблюдения (м2); 𝑉𝑉𝑟𝑟ц – радиальная скорость дви-
жения объекта наблюдения (км/ч); 𝑉𝑉𝑡𝑡  – тангенци-
альная скорость движения БПЛА (км/ч); 𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 – 
длина и ширина объекта наблюдения (м); Δ𝑙𝑙 – ли-
нейная разрешающая способность РСА (м); θ0 – 
ширина диаграммы направленности антенны 
(град.). 

В свою очередь, эффективная площадь рассея-
ния объекта [1, 21–24] определяется по формуле: 

σор = σо ⋅ 𝐾𝐾л, (51) 

где σо – эффективная площадь рассеяния объекта 
(м2); 𝐾𝐾л – коэффициент, учитывающий уменьше-
ние отраженного от объекта излучения за счет 
поглощающих свойств леса. 

Коэффициент 𝐾𝐾л определяется в соответствии с 
выражением [1]: 

𝐾𝐾л = 10−α, 
(52) 

α = (0,1 ⋅ 𝐻𝐻л/cosψ) ⋅ 𝑇𝑇л
(1−λ/3) ⋅ 0,368λ, 

где 𝑇𝑇л – параметр, характеризующий маскирующие 
свойства леса; λ – рабочая длина волны РСА (см); 
𝐻𝐻л – средняя высота деревьев (м); ψ – угол визи-
рования объекта из точки расположения ИСМ 
(град.). 

В предположении одинаковости величин раз-
решения РСА по дальности и линейному разреше-
нию по азимуту площадь элемента разрешения 
РСА Δ𝑆𝑆0 и площадь объекта 𝑆𝑆0, входящие в соот-
ношение (50), определяются согласно выражени-
ям [1]: 

Δ𝑆𝑆0 = π ⋅ Δ𝑙𝑙2/4; (53) 
𝑆𝑆0 = 𝑙𝑙1 ⋅ 𝑙𝑙2. (54) 

Тангенциальная скорость движения БПЛА 𝑉𝑉𝑡𝑡  и 
радиальная скорость движения объекта наблюде-
ния 𝑉𝑉𝑟𝑟ц, входящие в приведенное выше выражение 
для множителя, используемого при определении 
величин σо1 в режиме СДЦ, рассчитывается как: 
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𝑉𝑉𝑡𝑡 = 𝑉𝑉н ⋅ sinθн; (55) 

𝑉𝑉𝑟𝑟ц = 𝑉𝑉ц ⋅ cosθдц; (56) 

θдц = θн − θзад, (57) 

где 𝑉𝑉н – скорость движения БПЛА-носителя РСА 
(км/ч); 𝑉𝑉ц – скорость движения объекта наблюде-
ния (км/ч); θн – среднее значение угла ориентации 
диаграммы направленности антенны относитель-
но направления движения БПЛА (град.); θдц – угол 
между вектором скорости движения объекта наб-
людения и вектором ее радиальной составляющей 
(град.); θзад – угол между вектором скорости дви-
жения БПЛА и вектором скорости движения объ-
екта наблюдения (град.). 

Эффективная площадь рассеяния фона, соответ-
ствующая элементу разрешения σф1 и входящая в 
(50), определяется также в зависимости от режима 
работы РСА и рассчитывается следующим образом 
[1, 32–36]: 

– для обзорного и детального режимов (одноча-
стотных и многочастотных): 

σф1 = σ0ф ⋅ Δ𝑆𝑆𝑜𝑜, (58) 

– для режима СДЦ (при селекции малоскорост-
ных объектов): 

σф1 = 0. (59) 

При этом коэффициент пропускания атмосферы 
на трассе «ИСМ-объект наблюдения», входящий в 
выражение (49), определяется в соответствии с 
выражением: 

τ = exp�−0,46 ⋅ �γД + γТ + γА��, (60) 

где γД,  γТ,  γА – затухание сигнала в дожде, в атмо-
сферном аэрозоле и в поглощающем слое атмо-
сферы (дБ). 

Затухание сигнала в зоне дождя γА рассчитыва-
ется по формуле: 

γД = ηД ⋅ 𝐷𝐷ДТ, (61) 

где ηД – среднее удельное затухание сигнала на 
участке трассы в зоне дождя (дБ/км); 𝐷𝐷ДТ – протя-
женность участка трассы в зоне дождя (км), опре-
деляемая по данным метеорологических наблю-
дений и сводок [1, 32–36]. 

В свою очередь, среднее удельное затухание 
сигнала на участке трассы в зоне дождя, входящее 
в выражение (61) определяется формулой: 

ηД = exp�3,25 + β ⋅ ln𝐽𝐽Д − 21,43 ⋅ 𝑓𝑓−0,43�, (62) 

где  
β = 4 − 2,27𝑓𝑓0,081; 

𝐽𝐽Д = 0,5 ⋅ 𝐽𝐽0 ⋅ �1 + exp(−0,385ℎ2)�; 

𝐽𝐽0 – средняя приземная интенсивность дождя 
(мм/ч); 𝑓𝑓 – рабочая частота РСА (МГц). 

Коэффициент затухания γТ сигнала в зоне тума-
на определяется по формуле: 

γТ = ηТ ⋅ 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇 , (63) 

где ηТ – среднее удельное затухание сигнала на 
участке трассы в зоне тумана (дБ/км); 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇  – про-
тяженность участка трассы в зоне тумана (км), 
определяемая по данным метеорологических 
наблюдений и сводок. 

Величина среднего удельного затухания ηТ сиг-
нала на участке трассы в зоне тумана определяет-
ся согласно выражению:  

ηТ = 4,9 ⋅ 10−10 ⋅ 𝑀𝑀𝑇𝑇 ⋅ 𝑓𝑓2, (64) 

где 𝑀𝑀𝑇𝑇 – средняя водность зоны тумана (г/м3). 
При отсутствии на трассе «ИСМ-объект наблю-

дения» области метеообразований принимается, 
что коэффициенты γД = 0 и γТ = 0. 

Затухание сигнала в атмосфере, определяемое 
коэффициентом [1, 22, 24] γА: 

γА = �
𝐷𝐷𝑄𝑄

𝑁𝑁2 − 𝑁𝑁1 + 1
� � η𝑖𝑖

𝑁𝑁2

𝑖𝑖=𝑁𝑁1

, (65) 

где 𝐷𝐷𝑄𝑄 – протяженность участка трассы в пределах 
поглощающего слоя атмосферы (км); 𝑁𝑁1, 𝑁𝑁2 – по-
рядковые номера поглощающих слоев атмосферы, 
в которых находятся соответственно объект на-
блюдения и РСА, ведущий съемку; η𝑖𝑖  – удельное 
затухание сигнала в i-ом высотном слое атмосфе-
ры (дБ/км). 

В свою очередь, протяженность участка трассы 
в пределах поглощающего слоя атмосферы 𝐷𝐷𝑄𝑄 
определяется выражением:  

𝐷𝐷𝑄𝑄 = �𝐷𝐷2 + (ℎ2 − ℎ1)2, (66) 

где 𝐷𝐷 – дальность до поверхности Земли между 
объектом наблюдения и ИСМ (км); ℎ1 – высота объ-
екта наблюдения над уровнем моря (км); ℎ2 – высо-
та ИСМ над уровнем моря (км). 

При этом номера слоев атмосферы 𝑁𝑁1, 𝑁𝑁2, вхо-
дящие в (65) и соответствующие высотам ℎ1 и ℎ2, 
определяются выражением: 

𝑁𝑁𝑥𝑥 = 1 при ℎ𝑥𝑥 ≤ 0,5 км; 

[ℎ𝑥𝑥/2] + 2 при 10 > ℎ𝑥𝑥 > 0,5 км, (67) 

где символ [•] символизирует операцию взятия 
целой части числа; 𝑑𝑑 – индекс, устанавливающий 
соответствие между номерами слоев и их высотой 
и принимающий соответственно значения 1 и 2. 

Коэффициент, учитывающий интегрирующие 
свойства зрительного анализатора [1], рассчитаем 
по формуле:  

𝑁𝑁𝑜𝑜 = �
3,6 ⋅ �𝑙𝑙2/Δ𝑙𝑙  при  𝑙𝑙1 ≻ 13Δ𝑙𝑙  и  𝑙𝑙2 ≺ 13Δ𝑙𝑙;
13    при    𝑙𝑙2 ≥ 13Δ𝑙𝑙;
�𝑆𝑆0/Δ𝑙𝑙  в  остальных    случаях.

. 

В результате вероятность распознавания объ-
екта наблюдения [1] определяется как: 
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𝑃𝑃𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑜𝑜 ⋅ 𝑃𝑃𝑝𝑝ф, (68) 

где 𝑃𝑃𝑝𝑝ф – вероятность определения формы объекта 
наблюдения при условии его обнаружения. 

В соответствии с (68) для определения вероят-
ности 𝑃𝑃𝑝𝑝 первоначально необходимо определить 
вероятность 𝑃𝑃𝑜𝑜, опираясь на соотношения (47–67), 
а также вероятность 𝑃𝑃𝑝𝑝ф. 

Если вероятность 𝑃𝑃о ≤ 0,1, то дальнейшие расче-
ты проводить нецелесообразно, поскольку опреде-
ление формы (вероятности 𝑃𝑃𝑝𝑝ф) в данных условиях 
невозможно. В результате принимается 𝑃𝑃𝑝𝑝 = 0. 

Вероятность определения формы объекта на-
блюдения при условии его обнаружения опреде-
ляется по формуле: 

𝑃𝑃𝑝𝑝ф = exp�−0,64 ⋅ 𝑍𝑍ф�, (69) 

где 𝑍𝑍ф – параметр распознавания объекта, который 
определяется в соответствии с выражением [1]: 

𝑍𝑍ф =
(𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2) ⋅ ��𝑙𝑙12 + 𝑙𝑙22 + 𝑙𝑙2� ⋅ Δ𝑙𝑙2

2 ⋅ 𝑙𝑙1 ⋅ 𝑙𝑙2 ⋅ (𝑙𝑙12 + 𝑙𝑙22) . (70) 

 
Заключение 

В данной статье представлен методический под-
ход нахождения показателей эффективности реше-
ния частных целевых задач радиосвязи и дистан-
ционного мониторинга комплексом с БПЛА по еди-
ному выбранному критерию – вероятности реше-
ния целевой задачи, функционально зависящей от 
заложенных проектных параметров и структуры 
разрабатываемой аппаратуры целевой нагрузки. 
Данный методический подход позволяет уже на 
этапе предпроектной работы (например, этапе 
аванпроекта) оценить эффективность решения 
сначала частных целевых задач (по отдельности 
каждую задачу), а потом и интегрально в наборе все 
поставленные целевые задачи, с учетом требова-
ний, прописанных в тактико-техническом задании. 
При этом такие параметры самолета, как масса, 
энергопотребление, эволюции БПЛА и т. д. находят-
ся в ограничительных критериях и учитываются 
при выборе того или иного схемотехнического ре-
шения.  

1) При решении частной целевой задачи связи 
БПЛА с мобильными группами, потребителями 
целевой фото- и видеоинформации, передача ин-
формации производится с использованием широ-
ко апробированных сигнально-кодовых конструк-
ций на основе фазовой модуляции или квадратур-
ной амплитудной модуляции с применением ме-
тодов избыточного кодирования (турбокоды, ко-
ды Рида – Соломона, сверточные коды) [2, 8, 21].  

Также необходимо отметить, что в данном слу-
чае возможно применение современных OFDM-
сигналов, которые имеют ряд преимуществ по 
сравнению со схемой сигнала с одной несущей. Ос-
новным преимуществом OFDM-сигналов является 

способность противостоять сложным условиям в 
канале – бороться с узкополосными помехами и 
частотно-избирательным затуханием, вызванным 
многолучевым характером распространения, без 
использования сложных фильтров-эквалайзеров. 
Канальная эквализация упрощается вследствие 
того, что OFDM-сигнал может рассматриваться как 
множество медленно модулируемых узкополосных 
сигналов, а не как один быстро модулируемый ши-
рокополосный сигнал. Низкая символьная скорость 
делает возможным использование защитного ин-
тервала между символами, что позволяет справ-
ляться с временным рассеянием и устранять меж-
символьную интерференцию. 

Описанные выше сигнально-кодовые конструк-
ции позволяют передавать информацию в реаль-
ном масштабе времени со скоростями в десятки 
мегабит в секунду. 

2) В состав ОЭС воздушной разведки и наблю-
дения, как правило, входят: одноканальные ОЭС 
видимого/ИК-диапазонов, включая ОЭС на гиро-
стабилизированной платформе (ГОЭС) со сменны-
ми вариантами информационных каналов, а также 
одноканальные ОЭС видимого/ИК-диапазонов с 
лазерным дальномером; двухканальные ГОЭС ви-
димого и ИК-диапазонов, в том числе с лазерным 
дальномером/целеуказателем; трех-, четырехка-
нальные ГОЭС УФ-, видимого, ИК-(ближнего, сред-
него, дальнего) диапазонов с лазерным дальноме-
ром/целеуказателем; цифровая аэрофотосистемы 
(одноканальные и многоканальные). 

3) В качестве фотоприемных устройств, являю-
щихся одним из основных элементов современных 
ОЭС, определяющих их функциональные возмож-
ности, используются, главным образом, матрич-
ные приемники излучения, работающие в различ-
ных областях спектра от ультрафиолетовой до 
дальней инфракрасной (14 мкм). Разрешение МПИ 
(количество пикселей, из которых состоит МПИ), 
представляющее одну из основных его характери-
стик, лежит в широких пределах для ОЭС различ-
ных весовых классов, составляя 0,3…0,8 Мп для 
систем, работающих в среднем и дальнем ИК-
диапазонах, 4 Мп для систем видимого и ближнего 
ИК-диапазона, а также для систем, работающих в 
УФ-области спектра и достигая максимальных 
значений для цифровых топографических камер, 
составляющих 35…40 Мп для среднеформатных и 
135…180 Мп для крупноформатных камер. 

4) Основными направлениями повышения эф-
фективности бортовых РЛС являются: существен-
ное расширение функциональных возможностей, 
достижение высокого уровня информативности, 
повышение интеллектуальных качеств и степени 
автоматизации, повышение скрытности и улучше-
ние помехоустойчивости, интеграция с другим ра-
диоэлектронным оборудованием из состава БПЛА, 
обеспечение работы в составе многопозиционных 
радиолокационных систем, радикальное усиление 
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роли цифровых методов обработки информации и 
формирования зондирующих сигналов. 

5) Дальнейшее повышение эффективности при-
менения бортовых РЛС БПЛА может быть достиг-
нуто за счет использования в различных режимах 
их функционирования многочастотных и сверхко-
ротких импульсных сигналов; поляризационных 
характеристик функции отражения; процедур ин-
терферометрической съемки земной поверхности; 
принципов многопозиционной радиолокации, тра-
екторного управления наблюдением и инверсного 
синтезирования; усовершенствованных алгорит-
мов обнаружения движущихся наземных целей; 
совмещения радиолокационной карты с цифровой 
картой местности; слияния данных от различных 
информационных источников (датчиков); автома-
тизации процессов идентификации и распознава-
ния целей. 

6) Внедрение активных фазированных антен-
ных решеток привело к информационному и тех-
нологическому скачку в развитии бортовых РЛС 
БПЛА и способствовало существенному улучше-
нию всех основных ее показателей, значительному 
повышению информативности. Стремительный 

прогресс в развитии вычислительной техники 
способствует широкому внедрению в РЛС цифро-
вых методов обработки информации, формирова-
ния сигналов и управления. В результате системы 
цифровой обработки все больше превращаются в 
центральное ядро РЛС. 

7) Бортовые радиолокационные системы совре-
менных БПЛА должны строиться по модульному 
принципу с «открытой архитектурой». «Открытая 
архитектура», широкое применение цифровых 
методов обработки и формирования зондирующих 
сигналов позволяют достаточно просто адаптиро-
вать и наращивать функциональные возможности 
РЛС, улучшать ее тактические показатели за счет 
замены конструктивно законченных модулей на 
более совершенные, проводить в случае необхо-
димости модернизацию аппаратуры, а также при-
спосабливать РЛС к оборудованию носителя. Кро-
ме того, имеется возможность компоновать аппа-
ратуру РЛС модулями и блоками, оптимизирован-
ными по массогабаритным и стоимостным харак-
теристикам под задачи, решаемыми конкретными 
типами БПЛА. 
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Abstract: Currently, the use of aviation systems with unmanned aerial vehicles (UAVs) of various classes and special 
purposes has gained particular relevance and practical importance in the interests of both special customers and 
civilians. Modern UAVs are used both individually and as part of a group, they can carry several target loads on 
board simultaneously, they are built on various physical principles: a multifunctional optoelectronic system, a digi-
tal aerial system, an airborne radar station, a radio and electronic reconnaissance system, and a system communi-
cations for transmitting data from target loads (sensors) to a mobile device (for example, a tablet) to a remote sub-
scriber, etc. However, the question of determining the effectiveness of solving both individual UAV targets and find-
ing an integrated assessment of the effectiveness of using aviation complexes with UAVs when solving a set of tar-
gets (sequentially or sequentially-in parallel in time) taking into account their priority and a number of other fac-
tors. This article structurally consists of three parts. In the first part, we can observe a scientific and methodological 
approach to determining the effectiveness of solving particular communication targets and remote monitoring by a 
complex with UAVs according to the probability of their solution is developed. In the framework of this approach, a 
mathematical apparatus has been developed for the functional dependence of the probabilities of solving particular 
target problems with the design parameters of target loads as part of the UAV, taking into account the peculiarities 
of its functioning and under the conditions of existing limitations and assumptions. The scientific and methodologi-
cal approach allows already at the stage of the formation of the tactical and technical task for the complex with 
UAVs to obtain, using the calculation method, quantitative estimates of the probabilities of solving particular tar-
gets taking into account the technical backlog of industrial enterprises for key components of the complex (target 
loads, communications equipment complex, etc.). The methodological apparatus developed in the article is universal 
and invariant with respect to input parameters, i.e., the number of tasks to be solved, the stages of operation of the 
complex with UAVs, and can be easily adapted to new conditions of use. It should be noted that the result of the arti-
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cle is the methodological apparatus for finding exactly the integral estimate. Finding performance assessments for 
the group use of UAVs, as well as taking into account possible countermeasures, is beyond the scope of this article 
and is a direction of further research on this topic. 
 
Keywords: complexes with UAV, integrated assessment of effectiveness, local targets, probability of solution, radio 
communication, remote monitoring, optical-electronic system, digital aerophotocamera high-resolution, radar sys-
tem, design parameters. 
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