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КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ  
ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ БЕСПИЛОТНЫХ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 
 
С каждым годом беспилотные воздушные суда (БВС), совершенст-

вуясь технически, приближаются по показателям надежности к пилоти-
руемым воздушным судам. Это создает предпосылки к использованию 
БВС не только в военной, но и гражданской авиации. Однако рынок 
авиационных работ уже поделен, и для того чтобы конкурировать на 
этом рынке, преимущества БВС необходимо как-то доказать [1]. 

Кроме высокого уровня надежности для современных гражданских 
пилотируемых воздушных судов характерна и высокая эксплуатацион-
ная технологичность (ЭТ), под которой понимают свойства конструкции 
воздушного судна, определяющие его приспособленность к выполнению 
всех видов работ по эксплуатации, техническому обслуживанию (ТО) и 
ремонту при наименьших затратах средств и времени. Свойства конст-
рукции, определяющие ее ЭТ, закладывают на ранних стадиях создания 
авиационной техники и, как правило, по техническим требованиям за-
казчика [2 – 5]. 

Следует отметить, что современному потребителю необходимы 
БВС, обеспечивающие годовой налет в 2000 – 3000 часов, межремонт-
ный ресурс не менее 8000 – 10000 часов, а не изделия, для которых ка-
ждый полет – событие и повторный полет возможен лишь через две-три 
недели. БВС должны разрабатываться, производиться и эксплуатиро-
ваться в полном соответствии с требованиями, предъявляемыми к 
авиационной технике. Однако анализ современного состояния беспи-
лотной авиации в Украине не свидетельствует о таком подходе, в част-
ности, из-за отсутствия единой нормативной базы по их проектированию 
и эксплуатации [3]. 

В многочисленных рекламных материалах большинство украин-
ских разработчиков БВС не указывают никакой информации о ЭТ, ре-
сурсах, планируемых налетах, ограничиваясь общими фразами о значи-
тельных преимуществах БВС по сравнению с пилотируемыми. Напри-
мер, в публикации [3], посвященной перспективам использования БВС в 
Украине, высказывается сожаление по поводу закупки Государственной 
пограничной службой Украины пилотируемых самолетов DA-42М авст-
рийской фирмы Diamond вместо того, чтобы использовать БВС одного 
из украинских разработчиков. При этом не проводится сравнение пока-
зателей и характеристик этих изделий, хотя DA-42М – сертифицирован-
ное гражданское воздушное судно, при разработке которого особое 
внимание уделялось технологичности и экономичности эксплуатации. 
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Основные показатели его ЭТ известны и подтверждены многолетней 
эксплуатацией. 

Для успешной конкуренции украинских БВС с пилотируемыми воз-
душными судами на рынке невоенных авиационных услуг необходимо, 
среди многих других работ, количественно оценивать ЭТ конструкции 
при разработке технических требований на опытные образцы перспек-
тивных БВС, выбирать из нескольких возможных конструктивных вари-
антов наилучший, оценивать совершенство конструкции эксперимен-
тальных образцов в ходе опытной эксплуатации. 

Цель данной работы – на основе методик оценки ЭТ пилотируемой 
авиации разработать систему критериев ЭТ БВС в виде количественных 
показателей.  

До принятия в Украине единой нормативной базы для беспилотной 
авиации это позволит организациям, ведущим разработку БВС, прово-
дить оценку их ЭТ как при разработке, так и в ходе опытной эксплуата-
ции. Кроме того, оценка показателей ЭТ даст возможность оперативно 
разрабатывать систему действенных мероприятий по улучшению ЭТ, 
позволит сравнивать уровень совершенства существующих и вновь раз-
рабатываемых типов БВС, а также аргументировано доказывать пре-
имущества БВС при выполнении тех или иных работ. 

ЭТ БВС определяется сочетанием таких разнородных и часто не-
равнозначных свойств конструкции, как ремонтопригодность, доступ-
ность, легкосъемность, эксплуатационная взаимозаменяемость, преем-
ственность наземного оборудования для ТО, приспособленность к авто-
матизированному контролю систем и агрегатов. Поэтому для оценки ЭТ 
БВС предлагается использовать систему основных и дополнительных 
(частных) критериев. 

Основные критерии оценивают ЭТ в целом. К ним можно отнести 
коэффициенты готовности БВС ( ГK ) и трудоемкости ТО БВС ( ТK ). Эти 
количественные показатели ЭТ БВС должны задаваться в техническом 
задании на БВС, рассчитываться и доводиться до заданных параметров 
в ходе их проектирования. 

Готовность БВС означает, что БВС данного типа находится в со-
стоянии готовности к выполнению полетного задания. Готовность БВС 
определяется коэффициентом 

∑
=

t
tK Г

Г ,        (1) 

где Гt  – время пребывания БВС в состоянии готовности в течение ис-
следуемого периода эксплуатации (месяц, год, цикл межремонтного ре-
сурса), выраженное в календарных днях; Σt  – суммарное время иссле-
дуемого периода эксплуатации, выраженное в календарных днях. 
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Суммарное время эксплуатации 

ТОГ ttt +=Σ ,         (2) 

где ТОt  – время пребывания БВС на ТО. 
При этом под ТО БВС следует понимать комплекс мероприятий по 

уходу, осмотру, проверке и ремонту этого БВС, проводимых периодиче-
ски в целях замедления нарастания естественных износов, предупреж-
дения появления неисправностей и вызываемых ими чрезвычайных 
происшествий, а также сохранения БВС своей физической работоспо-
собности в течение возможно более длительного времени. 

Коэффициент готовности БВС можно представить в виде 

П
ТО

Г K
t
tK −=−=
Σ

11 ,    (3) 

где 
Σ

=
t
tK ТО

П  – коэффициент простоя БВС. 

Большая величина коэффициента ПK  означает низкую ЭТ БВС 
конкретного типа, что подразумевает и общую низкую эффективность 
беспилотного авиационного комплекса, в составе которого эксплуатиру-
ются БВС, так как требуется увеличение потребного количества БВС для 
выполнения необходимых авиационных работ. 

Суммарная трудоемкость всех видов ТО, приходящаяся на час на-
лета за период межремонтного ресурса БВС до его первого капитально-
го ремонта определяет коэффициент трудоемкости ТО БВС 

МБС

ТО
Т R

РK ∑= ,         (4) 

где ∑ ТОР  – суммарная трудоемкость ТО за период межремонтного ре-
сурса БВС (в человеко-часах); МБСR  – межремонтный ресурс БВС (в 
часах налета). 

Суммарная трудоемкость 

КРНДЗДПООПТО РРРРРР ++++=∑ ,   (5) 

где ОПР  – трудоемкость оперативного ТО  БВС; ПОР  – трудоемкость 
периодического  ТО БВС;  ЗДР  – трудоемкость замены двигателей; 

НДР  – трудоемкость устранения неисправностей и проведения дорабо-
ток; КРР  – трудоемкость капитального ремонта. 
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Найдя отношения каждого из составляющих ∑ ТОР  к величине 

МБСR , коэффициент TK  можно представить в виде 

КРНДЗДПООПT КККККK ++++= ,         (6) 

где ОПK  – коэффициент трудоемкости оперативного ТО БВС; ПОK  – 
коэффициент трудоемкости периодического ТО БВС; ЗДK  – коэффици-
ент трудоемкости замены двигателей; НДK  – коэффициент трудоемко-
сти устранения неисправностей и проведения доработок; КРK  – коэф-
фициент трудоемкости капитального ремонта БВС. 

Как правило, оперативное ТО БВС включает в себя предваритель-
ное, предполетное и послеполетное ТО, а также ТО при кратковремен-
ной стоянке (подготовке к повторному вылету). Поэтому 

КСКСПОППОППППППРПРОП РNРNРNРNР +++= ,  (7) 

где ПРN , ППN , ПОПN , КСN  – количество предварительных, предполет-
ных, послеполетных ТО и ТО при кратковременной стоянке за период 
МБСR ; ПРР , ППР , ПОПР , КСР  – трудоемкости предварительных, 

предполетных, послеполетных ТО и ТО при кратковременной стоянке. 
Количество видов оперативного ТО зависит от интенсивности ис-

пользования БВС и определяется количеством летных дней 

ПДП

МБС
ЛД NТ

RN = ,         (8) 

где ПT  – среднее время одного полета при выполнении БВС полетного 
задания или авиационной работы (в часах); ПДN  – количество полетов, 
выполняемых за один летный день. 

Периодическое ТО БВС включает в себя выполнение регламент-
ных работ через определенное количество часов налета. Если принять 
для БВС (до появления иных руководящих документов) такие же формы 
периодического ТО, как и для большинства воздушных судов граждан-
ской авиации Украины, то значение ПОР  можно представить в виде 

332211 ФФФФФФПО РNРNРNР ++= ,         (9) 

где 1ФN  – количество ТО по форме № 1 (через 50 часов налета БВС) за 
период МБСR ; 2ФN  – количество ТО по форме № 2 (через 200 часов 
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налета БВС) за период МБСR ; 3ФN  – количество ТО по форме № 3 (че-
рез 1000 часов налета БВС) за период МБСR ; 1ФP , 2ФP , 3ФP  – трудоем-
кости ТО по формам № 1, № 2, № 3. 

Количество периодических видов ТО зависит от межремонтного 
ресурса БВС МБСR . 

Коэффициент трудоемкости замены двигателей ЗДР  зависит от 
межремонтного ресурса двигателей, установленных на БВС. Этот ре-
сурс, как правило, намного ниже, чем ресурс самого БВС, и за цикл 
МБСR  происходит несколько замен двигателей. Это в большинстве слу-

чаев характерно для малоразмерных БВС с несертифицированными 
двигателями, имеющими низкую надежность и малый ресурс. 

Значение ЗДР  можно определить по формуле 

1ЗДЗДЗД РKР = ,        (10) 

где ЗДK  – коэффициент трудоемкости замены двигателей; 1ЗДР  – тру-
доемкость замены одного двигателя (в человеко-часах). 

Коэффициент трудоемкости замены двигателей  

( ) Д
ДЗДД

МБС
ЗД N

КR
RK
−

=
1

,    (11) 

где ДR  – межремонтный ресурс двигателя (в часах наработки); ДЗДK  – 
коэффициент досрочной замены двигателей, определяемый как отно-
шение досрочно (до истечения ресурса) снятых двигателей к общему 
количеству заменяемых двигателей; ДN  – количество двигателей на 
конкретном типе БВС. 

Коэффициент трудоемкости устранения неисправностей и прове-
дения доработок 

∑∑
==
ω+ω=

n

i
iДСiД

n

i
iНСiнНД PPР

11
,   (12) 

где n  – количество основных систем и агрегатов БВС; iнω  – параметр 

потока неисправностей конкретной системы или агрегата БВС; iНСP  – 
трудоемкость устранения неисправности конкретной системы или агре-
гата БВС (в человеко-часах); iДω  – параметр потока доработок систе-

мы или агрегата БВС по техническим бюллетеням; iДСP  – трудоемкость 



31 

доработки системы или агрегата (в человеко-часах). 
Значения iнω  зависят от характеристик надежности элементов, 

изделий и узлов в системе или агрегате. 
Если основные критерии оценивают ЭТ в целом, то частные крите-

рии и показатели позволяют проводить оценку одного из свойств ЭТ. 
Критерии и показатели такой оценки рассмотрим ниже. 

Ремонтопригодность БВС означает приспособленность конкретно-
го типа БВС к восстановлению исправности и поддержанию ресурса пу-
тем предупреждения, обнаружения и устранения неисправностей и отка-
зов. Ее можно характеризовать следующими коэффициентами:  

блочности 

АС

АК
РБ N

NК = ;     (13) 

заменяемости деталей 

Д

ЗД
РЗ N

N
К = ;     (14) 

восстанавливаемых деталей 

Д

ВД
РЗ N

N
К = ,     (15) 

где АСN  – общее  количество узлов и агрегатов в конструкции БВС; 

АКN  – количество узлов и агрегатов, автономно и конструктивно закон-
ченных; ДN  – общее количество деталей (кроме крепежных и стандарт-
ных покупных) в конструкции БВС; ЗДN  – количество новых заменяемых 
деталей при ремонте БВС; ВДN  – количество восстанавливаемых при 
ремонте деталей. 

Доступность – свойство конструкции БВС, обеспечивающее воз-
можность подхода к узлам, агрегатам и системам для выполнения про-
цедур ТО и удобство работы персонала инструментом в условиях экс-
плуатации. Это свойство определяется коэффициентом доступности 

ПЗАС

АС
Д РР

РK
+

= ,     (16) 

где АСР  – трудоемкость ТО агрегата или системы (в человеко-часах); 



32 

ПЗР  – трудоемкость подготовительно-заключительных операций, не 
связанных с непосредственным выполнением работ, предусмотренных 
регламентом ТО (в человеко-часах). 

Коэффициент доступности ДK  можно рассчитать как для отдель-
ного агрегата или системы, так и для БВС в целом. 

Легкосъемность – свойство конструкции узла или агрегата конст-
рукции БВС, обеспечивающее его монтаж и демонтаж. Критерием легко-
съемности является коэффициент легкосъемности 

ЭДЭС

ЭС
ЛС NN

NK
+

= ,     (17) 

где ЭСN  – количество элементарных движений (простейших движений в 
процессе работы) при основной работе демонтажа агрегата в условиях 
реального доступа; ЭДN  – количество элементарных движений при до-
полнительных работах, обеспечивающих доступ к агрегату ( ЭСN  явля-
ется показателем легкосъемности, а ЭДN  – показателем доступности). 

Эксплуатационная взаимозаменяемость означает, что при замене 
на БВС любой детали (агрегата) будут сохраняться летные характери-
стики, полученные на опытном образце БВС. Критерием этого свойства 
ЭТ является коэффициент эксплуатационной взаимозаменяемости 

ДОПОДСБРДР

СБРДР
ЭВ ТТТТТ

ТТТ
K

++++
++

= ,  (18) 

где РТ  – время, затрачиваемое на разборку стыка или отсоединения 
снимаемого агрегата; РДТ  – время на снятие механической обработкой 
с элемента стыка ремонтных допусков; CБТ  – время, затрачиваемое на 
установку агрегата в сборочное положение и выполнение соединитель-
ных и регулировочных операций; ПОДТ  – время, затрачиваемое на все 
виды операций, связанных с подгонкой стыковых поверхностей узлов 
агрегатов и элементов систем; ДОТ  – время на выполнение дополни-
тельных операций по разборке и сборке стыковых узлов или элементов 
систем. 

Преемственность наземного оборудования для ТО означает воз-
можность использования уже существующих технических средств и на-
земного оборудования для ТО внедряемого в эксплуатацию нового типа 
БВС. Критерием этого свойства является коэффициент преемственно-
сти наземного оборудования 
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НОИО

ИО
ПР СС

СK
+

= ,     (19) 

где ИОС  – стоимость имеющегося оборудования; НОС  – стоимость 
вновь разрабатываемых типов средств наземного оборудования для но-
вого типа БВС. 

Приспособленность к автоматизированному контролю систем и аг-
регатов БВС можно определить по коэффициенту автоматизации кон-
троля 

КПАК

АК
АК NN

NK
+

= ,     (20) 

где АКN  – количество параметров, контролируемых средствами авто-
матизированного контроля; КПN  – общее количество параметров, под-
лежащих контролю при ТО. 

Для успешной конкуренции БВС необходимо, чтобы показатели их 
ЭТ были не хуже, чем у пилотируемых воздушных судов.  

В связи с этим отметим, что коэффициент готовности ГK  совре-
менных гражданских пилотируемых воздушных судов при годовом цикле 
эксплуатации в среднем имеет значения 9080 ,..., . Однако бывают и ис-
ключения. Так, Великобритания использовала для воздушного наблюде-
ния в Ираке два самолета DA-42M. За восемь месяцев 2010 г. их сум-
марный налет составил 2000 часов, что в среднем на один самолет в 
месяц составил 125 часов. При этом значение коэффициента готовности 
ГK  составило 990,  [4]. 

При разработке перспективного типа БВС для невоенного исполь-
зования важным параметром является планируемый годовой налет, 
значение которого должно задаваться в техническом задании. Планиро-
вать годовой налет для перспективного БВС можно, в частности, на ос-
новании достигнутых на настоящее время величин налета БВС Соеди-
ненных Штатов Америки. Так, в марте 2007 г. одно из БВС RQ-4 имело 
налет 360 часов. За весь 2007 г. группа из трех БВС RQ-4 имела налет 
8000 часов, что в среднем на одно БВС составило около 2660 часов. В 
2009 г. суммарный налет парка из 27 БВС MQ-9 составил 25000 часов, 
что в среднем на одно БВС составило 925 часов. В том же году суммар-
ный налет парка из 118 БВС MQ-1 составил 187000 часов, что в среднем 
на одно БВС составило 1584 часа [6].  

Таким образом, наиболее совершенные современные типы БВС 
способны обеспечить годовой налет около 2000 часов, что сопоставимо 
с потребным для гражданской авиации годовым налетом.  
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Для перспективного БВС украинской разработки, предназначенно-
го, среди прочего, и для отработки вопросов ЭТ, можно планировать го-
довой налет в 1000 часов, что в среднем за месяц составит 83 часа, а в 
среднем за сутки – около 3 часов. Если брать в расчет только 250 рабо-
чих дней, то требуется суточный налет в 4 часа, что является вполне 
достижимым значением. Межремонтный ресурс БВС должен быть не 
менее трех лет интенсивной эксплуатации, т.е. не менее 3000 часов. 

В качестве своеобразной апробации результатов представленного 
исследования рассмотрим имеющиеся сведения об эксплуатации экспе-
риментальных БВС СЛМТ-10С Научно-исследовательского института 
проблем физического моделирования режимов полета самолетов На-
ционального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского "ХАИ".  

Предварительно отметим, что БВС СЛМТ-10С представляет собой 
планирующий беспилотный аппарат, и сравнивать его с беспилотными 
самолетами не совсем корректно. Кроме того, специфика эксплуатации 
экспериментальных БВС, связанных с выполнением конкретной научной 
программы, также не позволяет использовать статистические данные 
для расчета ЭТ БВС, предназначенных для гражданской эксплуатации. 
Однако некоторые частные критерии ЭТ можно рассчитать на основании 
конструктивных особенностей БВС СЛМТ-10С. 

Так, кили вертикального оперения БВС СЛМТ-10С изготовлены с 
учетом требований эксплуатационной взаимозаменяемости, а их замена 
была достаточно частой процедурой при ТО. Конкретное время выпол-
нения процедур зависело от квалификации исполнителя, но если брать 
время в условных единицах, то в формуле (18) 1=РТ , 0=РДТ , 

51,ТCБ = , 50,ТПОД =  и 3=ДОТ . Расчетное значение 410,KЭВ = . 
Анализ показывает большое значение ДОТ , что объясняется необходи-
мостью снятия и установки вновь люка с большим количеством крепеж-
ных элементов.  

Если для этого агрегата рассчитать коэффициент легкосъемности, 
то исходными данными будут 11=ЭСN , 28=ЭДN , а расчетное значе-
ние 280,KЛС = .  

Для снятия рулевой машинки привода руля направления требова-
лось 5=ЭСN , 28=ЭДN  (для снятия того же лючка, что и при замене 
киля). Расчетное значение 150,KЛС = .  

Готовность БВС СЛМТ-10С можно оценить за месячный период 
эксплуатации, когда проводятся только оперативные виды ТО и текущий 
ремонт по устранению неисправностей. В среднем для подготовки одно-
го летного дня требовалось два рабочих дня ТО. При условии, что 

30=∑t , 18=ТОt  и 12=Гt , расчетные значения коэффициентов го-
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товности 40,KГ =  и простоя 60,KП = . 
Полученные результаты для БВС СЛМТ-10С не в лучшую сторону 

отличаются от существующих данных для современных гражданских пи-
лотируемых воздушных судов, однако отражают современное состояние 
ЭТ для экспериментальных БВС и могут быть использованы как базовые 
при создании и эксплуатации аналогичных БВС. 

 
Выводы 

 
1. Показатели ЭТ являются объективными критериями оценки 

уровня ЭТ и совершенства конструкции БВС. 
2. Для оценки ЭТ БВС можно использовать количественные пока-

затели ЭТ, предложенные в данной работе. 
3. При разработке перспективных БВС невоенного назначения тре-

буется обеспечивать высокий уровень ЭТ, для чего следует проводить 
оценку ЭТ, направленную на выявление причин, снижающих ЭТ, и раз-
работку мероприятий по их устранению. 
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