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В настоящее время беспилотные авиационные комплексы (БАК) 
широко и успешно применяют в военных целях и все активнее начинают 
использовать в гражданской сфере. БАК являются незаменимым сред-
ством для решения таких задач, для которых использование пилотируе-
мой авиации нецелесообразно, а зачастую практически невозможно. 
Подавляющее большинство современных БАК (72%) построено на базе 
беспилотных самолетов (БС), сочетающих относительную простоту кон-
струкции и небольшую стоимость с достаточно широким диапазоном вы-
сот и скоростей полета [1]. 

БАК представляет собой сложную техническую систему (СТС), в 
состав которой, в общем случае, помимо БС с соответствующей целе-
вой нагрузкой, входят системы запуска и посадки, наземная станция 
управления, системы передачи и обработки информации, а также вспо-
могательное оборудование. 

Непосредственное решение целевой задачи БАК, определяемой 
его назначением, осуществляется в исполнительной зоне такими компо-
нентами БАК, как БС, целевая нагрузка на борту БС, наземная станция 
управления, системы передачи и обработки информации. Под исполни-
тельной зоной следует понимать область воздушного пространства над 
заданным районом земной поверхности, в пределах которой осуществ-
ляется полет БС при выполнении целевой задачи [2, 3]. 

Важным компонентом БАК является система запуска БС. Хотя дан-
ная система не участвует непосредственно в решении целевой задачи 
БАК, тем не менее она обеспечивает выполнение этой задачи. Из этого 
следует, что идеология функционирования и эффективность работы 
системы запуска БС заметно сказывается на эффективности работы 
БАК в целом. 

В наибольшей степени преимущества БАК над пилотируемой 
авиацией проявляются при наличии требования безаэродромного бази-
рования, т.е. когда запуск и посадка БС должны осуществляться без ис-
пользования специально оборудованной взлетно-посадочной площадки. 
В таком случае производится так называемый «точечный» старт БС с 
неподготовленной площадки с помощью специальной пусковой установ-
ки (ПУ). Использование ПУ для запуска БС позволяет расположить стар-
товую позицию в непосредственной близости от исполнительной зоны. 
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В соответствии с данными работы [1] в составе БАК гражданского 
назначения безаэродромного базирования используют, как правило, ПУ 
катапультного типа. Система запуска БС с использованием катапульт-
ной ПУ и будет являться объектом исследования. 

Цель данной работы – формирование целевой функции для выбо-
ра оптимального варианта системы запуска БС гражданского назначе-
ния на стадии проектирования БАК. 

Для ее осуществления рассмотрим, прежде всего, начальный этап 
полета БС от момента начала движения на ПУ до входа в исполнитель-
ную зону. 

Области режимов полета БС в координатах высот (H ) и скоростей 
(V ) изображены на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Области режимов полета БС: minpH  – минимальная  

рабочая высота полета; minpV  – минимальная рабочая скорость полета; 

minиH  – минимальная исполнительная высота полета;  

minиV  – минимальная исполнительная скорость полета 
 

На режиме разгона (РР) БС ускоряется на ПУ от состояния покоя 
до минимальной рабочей скорости полета, на которой возможен его са-
мостоятельный управляемый полет, т.е. БС за счет энергозатрат ПУ пе-
реходит из состояния 0  с параметрами 0=V , 0=H  в состояние A  с 
параметрами minpVV = , minpHH =  и входит в область рабочих режи-
мов полета (РП). 

В дальнейшем БС осуществляет самостоятельный доразгон и на-
бор высоты для достижения области исполнительных режимов (ИР) по-
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лета, т.е. уже за счет собственных энергозатрат переходит из состояния 
A  с параметрами minpVV = , minpHH =  в состояние B  с параметрами 

minиVV = , minиHH = . Разумеется, область ИР является частью об-
ласти РП. 

Таким образом, переход БС от исходного состояния покоя 0  в со-
стояние B , соответствующее началу выполнения целевой задачи, про-
исходит в два этапа. На первом этапе в области РР происходит прину-
дительный разгон БС на ПУ (переход из состояния 0  в состояние A ). На 
втором этапе в области РП происходит самостоятельный доразгон БС 
(переход из состояния A  в состояние B ). В результате БС входит в об-
ласть ИР, где и начинается выполнение целевой задачи. 

Следует отметить, что высотно-скоростной диапазон области ИР 
определяется целевым назначением БАК и не подлежит изменению в 
рамках данного исследования. В то же время диапазоны областей РР и 
РП могут варьироваться во взаимосвязи друг с другом. При этом взаи-
мозависимое изменение диапазонов областей РР и РП будет соответст-
вующим образом влиять на параметры БС и ПУ. 

Для корректного определения влияния внешних условий на от-
дельные компоненты СТС следует рассмотреть ее иерархическую 
структуру [4]. 

На рис. 2 показано место БС и ПУ в иерархической схеме компо-
нентов БАК в аспекте исследования системы запуска БС. 
 

 
Рисунок 2 – Место БС и ПУ в иерархической схеме компонентов БАК 
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Если рассматривать уровень БС и ПУ в качестве базового уровня 
i , то БС и ПУ наряду с другими системами входят в надсистему выше-
стоящего уровня 1−i , которой является собственно БАК. В свою оче-
редь, БС и ПУ имеют в своем составе подсистемы нижестоящего уровня 

1+i . 
Рассмотрим влияние изменения диапазонов областей полетных 

режимов БС на параметры исследуемых компонентов БАК. 
Сокращение области РР за счет расширения области РП (т.е. 

уменьшения скорости minpV ) позволяет снизить потребную энергию ПУ 

( ПУE ), ее массу и стоимость, что в то же время ведет к увеличению 
площади крыла БС, необходимости оснащения его дополнительной ме-
ханизацией, усложнению системы управления, увеличению мощности 
силовой установки и дополнительному расходу топлива на доразгон БС. 
Все это в свою очередь увеличивает массу и стоимость планера, сило-
вой установки и системы управления, что ведет к увеличению массы 
( БСМ ) и стоимости БС в целом. Соответственно, противоположным об-
разом на параметры рассматриваемых компонентов БАК влияет сокра-
щение области РП за счет расширения области РР, т.е. увеличения ско-
рости minpV . 

Кроме того, при одной и той же потребной энергии ПУ ПУE , а, сле-
довательно, одинаковой массе аккумулятора энергии, существует зави-
симость между параметрами разгонного устройства и БС. Уменьшение 
длины разгонного устройства ( ПУL ) увеличивает стартовую перегрузку и 
нагрузку на конструкцию всех подсистем БС. Таким образом, уменьше-
ние длины разгонного устройства ПУ ведет к снижению его массы и 
стоимости, однако увеличивает массу конструкции всех подсистем БС, 
массу и стоимость БС в целом. Соответственно, противоположным об-
разом на параметры ПУ и БС влияет увеличение длины разгонного уст-
ройства. 

Таким образом, существует однозначная связь между изменения-
ми диапазонов областей полетных режимов и основными параметрами 
БС и ПУ с одной стороны, а также взаимосвязь между массой БС БСМ  и 
параметрами ПУ ( ПУE и ПУL ) с другой. 

Оптимизация параметров отдельной системы, входящей в состав 
СТС, должна осуществляться с учетом связей этой системы с другими 
компонентами СТС, а также во взаимосвязи с общей целевой эффек-
тивностью СТС [4]. 

Но поскольку система запуска БС является обеспечивающей, а не 
целевой системой БАК, т.е. не принимает непосредственного участия в 
решении целевой задачи, то в ходе ее проектирования или синтеза из 
готовых компонентов возникают определенные трудности увязки ее па-
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раметров с целевой эффективностью БАК, определяемой его назначе-
нием [2, 3]. Поэтому имеет смысл осуществлять ее оптимизацию по кри-
терию минимальной стоимости летного часа БС при фиксированной це-
левой эффективности БАК. 

Так, стоимость летного часа БС из состава БАК можно определить 
по формуле 

1КТ
ССС

C эксизгразр
лч

++
= ,    (1) 

где разрC  – стоимость разработки БАК; изгC  – стоимость изготовления 

БАК; эксC  – стоимость эксплуатации БАК; К  – количество БС в составе 
БАК; 1Т  – технический ресурс одного БС в летных часах. 

Стоимость разработки БАК 

Р
CCC ОКРНИР

разр
+

= ,          (2) 

где НИРC  – затраты на научно-исследовательские работы (НИР); 

ОКРС – затраты на опытно-конструкторские работы (ОКР); Р  – програм-
ма выпуска БАК. 

Стоимость изготовления БАК 

Р
С

ССКСC пр.подг
ДКПУБСизг +++= ,   (3) 

где БСC  – стоимость изготовления одного БС; ПУС  – стоимость изго-
товления ПУ; ДКС  – стоимость изготовления (или закупки) других ком-
понентов БАК; пр.подгС  – стоимость подготовки производства БАК. 

Стоимость эксплуатации БАК 

( )пол.выппол.подгпэкс ССNС += ,   (4) 

где пол.подгС  – затраты на подготовку полета; пол.выпС  – затраты на 
выполнение полета; пN  – полное количество полетов всех БС из соста-
ва БАК. 

При этом 

KNNп 1= ,     (5) 

где 1N  – технический ресурс одного БС по количеству полетов. 
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Затраты на подготовку полета 

c

ДКпвПУпв
БСпппол.подг N

СС
CС

+
+= ,   (6) 

где БСппC  – затраты на подготовку полета одного БС; ПУпвС  – затраты 

на подготовку ПУ к рабочему выходу; ДКпвС  – затраты на подготовку 

других компонентов БАК к рабочему выходу; сN  – среднее количество 
полетов БС в течение одного рабочего выхода БАК. 

При этом 

в

п
с N

NN = ,      (7) 

где пN  – полное количество полетов всех БС из состава БАК; вN  – тех-
нический ресурс БАК по количеству рабочих выходов на применение. 

Затраты на выполнение полета составляют 

с

вых
запоркгсмпол.вып N

ССССC +++= ,      (8) 

где гсмС  – стоимость горюче-смазочных материалов, расходуемых на 
один полет БС; оркС  – стоимость одноразовых компонентов, расходуе-

мых на один полет БС; запС  – стоимость запуска БС с ПУ; выхС  – стои-
мость рабочего выхода БАК. 

Для решения частной задачи оптимизации системы запуска БС из 
общей стоимости летного часа БС из состава БАК следует выделить за-
траты, связанные непосредственно с БС и ПУ. 

Составляющая стоимости летного часа БС из состава БАК, связан-
ная непосредственно только с затратами на БС и ПУ и не учитывающая 
затраты на другие компоненты БАК, может быть представлена как 

1КТ
ССС

C эксизгразр
лч

Δ+Δ+Δ
=Δ ,    (9) 

где разрСΔ  – стоимость разработки БС и ПУ; изгСΔ  – стоимость изго-

товления БС и ПУ; эксСΔ  – стоимость эксплуатации БС и ПУ. 
Соответственно, стоимость разработки БС и ПУ 

Р
СС

Р
ССС

ПУ
ОКР

ПУ
НИР

БС
ОКР

БС
НИР

разр
+

+
+

=Δ ,   (10) 
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где БС
НИРС  – затраты на НИР по БС; БС

ОКРС  – затраты на ОКР по БС; 
ПУ
НИРС  – затраты на НИР по ПУ; ПУ

ОКРС  – затраты на ОКР по ПУ. 
Стоимость изготовления БС и ПУ 

ПУБСизг СКСС +=Δ ,    (11) 

где БСС  – стоимость изготовления одного БС; ПУС  – стоимость изго-
товления ПУ. 

Стоимость эксплуатации БС и ПУ 

п

пол.выппол.подг
экс N

ССC Δ+Δ
=Δ ,   (12) 

где пол.подгСΔ  – затраты на подготовку полета, связанные только с БС 
и ПУ; пол.выпСΔ  – затраты на выполнение полета, связанные только с 
БС и ПУ; пN  – полное количество полетов всех БС из состава БАК. 

Затраты на подготовку полета, связанные с БС и ПУ, в соответст-
вии с (6) 

c

ПУ
пвБС

пппол.подг N
ССС +=Δ ,    (13) 

а затраты на выполнение полета, связанные с БС и ПУ, в соответствии с 
(8) 

запоркгсмпол.вып ССCС ++=Δ .   (14) 

При этом приведенные выше стоимости БС
НИРС , БС

ОКРС , БСС , БС
ппС , 

гсмС  являются функциями массы БС БСM , а стоимости ПУ
НИРС , ПУ

ОКРС , 

ПУС , ПУ
пвС , оркС , запС  – функциями потребной энергии ПУ ПУE  и дли-

ны разгонного устройства ПУ ПУL . Соответствующие зависимости могут 
быть получены разработчиками на основе обработки статистических 
данных. 

Следовательно, результирующая стоимость летного часа лчCΔ , 
являясь функцией БСM , ПУE  и ПУL , позволяет связать основные па-
раметры БС и ПУ. 

Эту стоимость и следует рассматривать в качестве целевой функ-
ции для оптимизации системы запуска БС, а в качестве критерия опти-
мизации следует рассматривать минимум данной целевой функции 

min)L,Е,М(fC ПУПУБСлч →=Δ .      (15) 
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Таким образом, учитывая то, что система запуска БС является 
обеспечивающей, а не целевой системой БАК и поэтому чрезвычайно 
сложно увязать ее параметры непосредственно с целевой эффективно-
стью БАК, определяемой его назначением, использование рассмотрен-
ной целевой функции дает возможность осуществить оптимизацию па-
раметров этой системы еще на этапе проектирования БАК и его компо-
нентов. 
 

Выводы 
 

1. Оптимизацию системы запуска БС необходимо осуществлять с 
учетом взаимосвязи ее характеристик с характеристиками других компо-
нентов БАК – системы вышестоящего уровня, в состав которой входит 
система запуска. 

2. Поскольку система запуска БС является обеспечивающей, а не 
целевой системой БАК, ее оптимизацию допустимо осуществлять по 
критерию минимальной стоимости летного часа БС при фиксированной 
целевой эффективности БАК. 

3. Выбранная целевая функция для оптимизации системы запуска 
БС должна позволять учитывать взаимосвязь основных параметров БС 
и ПУ из состава БАК. 
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