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Предлагается алгоритм обеспечения требуемого уровня устойчивости управления беспилотным ле-

тательным аппаратом в условиях противодействия. Под внешним воздействием понимаются как пред-

намеренные деструктивные воздействия внешней среды, так и непреднамеренные. Устойчивое управ-

ление беспилотным летательным аппаратом рассматривается как способность управляющих органов 

выполнять свои функции в сложной, резко меняющейся обстановке, в условиях помех, воздействия 

противника (огневого, радиоэлектронного и др.) и технических отказов, сохраняя в установленных пре-

делах значения всех показателей управления соответственно. 

В качестве преднамеренных деструктивных воздействий внешней среды, угрожающих устойчиво-

сти управления беспилотным летательным аппаратом при автоматическом управлении, рассмотрены 

средства огневого и физического поражения, радиоэлектронного подавления, а также функциональ-

ного поражения электромагнитным и лазерным излучением. В зависимости от вероятности поражения 

беспилотного летательного аппарата в результате преднамеренного деструктивного воздействия внеш-

ней среды сформированы зоны, характеризующие влияние средств воздействия на уровень боеспособ-

ности беспилотного летательного аппарата. Определен допустимый уровень вероятности устойчивого 

управления, удовлетворяющий требованиям его боеспособного состояния. 

С целью обеспечения требуемого уровня устойчивости управления беспилотным летательным ап-

паратом использован принцип адаптивного управления, заключающийся в изменении параметров его 

движения, для реализации возможности облета опасных зон. Вычисление параметров управления дви-

жением беспилотного летательного аппарата осуществляется с использованием математической мо-

дели динамики его бокового движения. Параметры управления движением беспилотного летательного 

аппарата формируются в виде суммы программного управления и корректирующего, вычисленных че-

рез требуемые параметры движения аппарата. 

Предложенный алгоритм учитывает возможное преднамеренное деструктивное воздействие внеш-

ней среды, может быть реализован с помощью микроконтроллеров современных беспилотных лета-

тельных аппаратов и не предполагает внесения изменений в их конструкцию. Реализация алгоритма в 

автоматизированных системах управления беспилотным летательным аппаратом позволит эффективно 

решать задачи воздушной разведки в условиях противодействия для вычисления требуемых парамет-

ров движения и соответствующего текущей обстановке управления. 

Ключевые слова: алгоритм, система управления, беспилотный летательный аппарат, математи-

ческая модель, автоматизированное управление. 
 

Анализ применения беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) в современных бое-

вых условиях показал, что эффективность их 

использования достигается за счет совершен-

ствования конструкции БЛА (аппаратной ча-

сти) и внедрения интеллектуальных автомати-

зированных систем. Такой подход дает воз-

можность построить управление, обладающее 

свойствами адаптации к изменяющимся усло-

виям функционирования БЛА [1]. 

Сегодня очевидна необходимость примене-

ния комплексов с БЛА в условиях ведения бо-

евых действий в локальных военных конфлик-

тах. Это обусловлено, во-первых, оперативно-

стью получения с их помощью разведыватель-

ной информации, во-вторых, объективными 

требованиями к организации взаимодействия 

пунктов управления, средств разведки и огне-

вых средств поражения. 

Перспективным направлением развития 

теории применения БЛА является включение  

в ее состав моделей, методов и алгоритмов 

формирования оптимального программного 

управления БЛА, непосредственно связанных  

с задачами их использования [2]. Это, в свою 

очередь, обусловливает необходимость разра-
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ботки алгоритмов управления БЛА, обеспечи-

вающих требуемый уровень устойчивости 

управления им в условиях противодействия. 

Устойчивость управления определяется 

способностью управляющих органов выпол-

нять свои функции в сложной, резко меняю-

щейся обстановке в условиях помех и массиро-

ванного воздействия противника. Как правило, 

устойчивость управления является интеграль-

ным свойством, определяемым живучестью, 

помехоустойчивостью и надежностью, под ко-

торым понимается способность осуществлять 

управление в условиях воздействия всех видов 

оружия (огневого, радиоэлектронного, инфор-

мационного) и технических отказов, сохраняя 

в установленных пределах значения всех пока-

зателей управления соответственно [3]. 

Принятые на вооружение комплексы с БЛА 

оснащены системой управления (СУ), позволя-

ющей реализовать следующие режимы функ-

ционирования: 

− полуавтоматический – по командам, пе-

редаваемым с наземного дистанционного 

пункта управления (НДПУ) по каналу ко-

мандно-телеметрической радиолинии (КТР) 

для изменения направления и/или высоты по-

лета БЛА; 

− автоматический – с возможностью кор-

ректировки программы-задания по командам с 

НДПУ; 

− автономный – по введенной программе-

заданию в режиме радиомолчания бортовых 

средств передачи данных. 

В существующих автоматизированных СУ 

БЛА функции ПО направлены на выполнение 

типовых операций, а решение логико-аналити-

ческих задач, связанных с принятием решений 

по изменению траектории полета в условиях 

воздействия, осуществляется расчетом ком-

плекса. Для оценки информации, получаемой 

по радиоканалу, в условиях неопределенности 

от специалистов требуются высокая квалифи-

кация, интуиция и оперативность принятия ре-

шений. В процессе принятия решений расче-

том БЛА в условиях неоднозначности оценки 

ситуации могут возникнуть ошибки в выборе 

приоритетов при выполнении полетного зада-

ния. Кроме того, оператор БЛА способен в от-

носительно короткий период времени воспри-

нять ограниченное число объектов [4]. 

В условиях резко меняющейся обстановки, 

а также при реализации способов противодей-

ствия, связанных с набором высоты и увеличе-

нием скорости полета, ряд параметров БЛА,  

таких как температура и обороты двигателя, 

состояние связного и навигационного оборудо-

вания, факторы внешней среды (скорость ветра 

и атмосферные осадки), в силу ограниченности 

человеческих способностей могут быть не 

учтены или упущены из виду. Подобные упу-

щения и ошибки управления могут привести к 

выходу из строя оборудования БЛА или его по-

вреждению [5]. 

Полная автоматизация процесса выполне-

ния полетного задания в условиях противодей-

ствия в ближайшей перспективе маловероятна, 

так как полетная программа не учитывает вли-

яние внешних факторов. Поэтому в статье бу-

дет рассмотрен процесс автоматизированного 

управления одним БЛА. 

 
Методы решения задачи управления БЛА 

 в условиях противодействия 

 

Представляется целесообразной разработка 

алгоритма управления БЛА, обеспечивающего 

требуемый уровень устойчивости в условиях 

противодействия. Решение данной задачи со-

стоит в разработке систем управления, обеспе-

чивающих в режиме реального времени авто-

матический и автоматизированный режимы 

управления БЛА и способных выполнять за-

дачи в условиях противодействия [6, 7]. 

Анализ отечественной литературы в данной 

области показывает, что в подавляющем числе 

работ задача по обеспечению устойчивости 

управления БЛА рассматривается примени-

тельно к совершенствованию протоколов 

маршрутизации в телекоммуникационных  

сетях, обеспечению информационной живу- 

чести БЛА и не имеет отношения к управле- 

нию режимами функционирования и полетом 

БЛА [8, 9]. 

Решение задачи формирования запретных 

зон полета рассматривалось в работах [10–12]. 

При этом вопросы формирования маршрутов 

полета по управлению пилотируемыми БЛА с 

обходом зон противника описаны достаточно 

подробно. Однако в подавляющем большин-

стве работ не уделяется внимание боевому по-

тенциалу противника и оценке вероятности по-

ражения БЛА. 

В работе [13] алгоритм формирования без-

опасной траектории основан на использовании 

в качестве прототипа метода пропорциональ-

ного наведения. Данный метод применим при 

допущении о постоянно действующей объек-
товой системе противовоздушной обороны с 
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известными координатами местоположения зе-

нитно-ракетного комплекса (ЗРК) и характе-

ристиками зоны его поражения. Однако исходя 

из опыта применения необходимо изменять 

маршрут БЛА в зависимости от текущей резко 

меняющейся тактической обстановки. Данный 

метод не подходит для БЛА планерного типа, 

обладающих невысокими летными характери-

стиками относительно ракет ЗРК. 

Опыт боевого применения БЛА показывает, 

что для его эффективного использования пер-

востепенное значение имеют обеспечение не-

прерывной устойчивой связи с ним, а также 

формирование маршрутов полета в обход ме-

стоположения средств противовоздушной обо-

роны и радиоэлектронного подавления [1, 14]. 

Наиболее близки к решению подобной задачи 

авторы работ [10–12], в которых применен ме-

тод теории графов и алгоритмов поиска крат-

чайших путей. В работе [11] применен усовер-

шенствованный алгоритм Дейкстры, который, 

помимо кратчайшего маршрута полета, поз- 

воляет формировать еще и множество допол-

нительных. Данный алгоритм является вы- 

числительно сложным в условиях реального  

времени, так как время его работы пропорцио-

нально числу сеток на карте. При этом в рабо-

тах [10–12] не рассматриваются учет боевого 

потенциала противника и оценка вероятности 

поражения БЛА. 

В работе [15] движение летательного аппа-

рата разделено на боковое и продольное при 

допущениях о несущественности аэродинами-

ческих, инерционных и кинематических связей 

при малых угловых скоростях движения. Реше-

ние задачи управления с использованием не-

четкого регулятора для продольного канала 

движения БЛА по его упрощенной динамиче-

ской модели, когда летательный аппарат стаби-

лизирован по крену, представлено в [16]. 

Для решения задачи автоматического 

управления, обеспечивающего требуемый уро-

вень устойчивости управления БЛА в зависи-

мости от значения вероятности его поражения, 

предлагается воспользоваться вышеуказан-

ными подходами, связанными с формирова-

нием управления летательным аппаратом, ис-

ходя из дальнейших целей полета. 

 
Постановка задачи управления БЛА 

в условиях противодействия 

 

Применительно к объекту исследования в 
данной работе предложено под внешним воз-

действием понимать как преднамеренные де-

структивные [17, 18], так и непреднамеренные 

воздействия внешней среды [19]. 

В качестве преднамеренных деструктивных 

воздействий внешней среды, угрожающих 

устойчивости управления БЛА при автомати-

ческом управлении, рассматриваются средства 

огневого и физического поражения, радиоэлек-

тронного подавления, а также функциональ-

ного поражения электромагнитным и лазер-

ным излучением. 

Данные факторы могут быть формализо-

ваны через соответствующий показатель – ве-

роятность поражения БЛА в результате де-

структивного преднамеренного воздействия 

внешней среды PДВ. 

Показатель эффективности противодей-

ствия внешним воздействиям, характеризую-

щий вероятность устойчивого управления 

БЛА, представим в виде 

 УУ ВВ ВВ ВВ ВВ( , , , , ), ( , ), ( , , ) ,P F J K H P t S T M W U=

где отражены 

– множества параметров внешнего воздей-

ствия: J – способы применения средств предна-

меренного деструктивного воздействия внеш-

ней среды; K – способы непреднамеренного 

воздействия внешней среды; H – боевые потен-

циалы средств поражения противника;  

– множество параметров БЛА: S – множе-

ство идентификации состояний БЛА при вы-

полнении задания в процессе управления, 

сбора, обработки и передачи информации;  

– множества параметров противодействия 

внешним факторам: U – параметры управления 

БЛА; WВВ – способы противодействия внеш-

ним воздействиям;  

– модели: MВВ – модели воздействия внеш-

ней среды на БЛА;  

– временные параметры: T – период вре-

мени выполнения задания; tВВ – время нахож-

дения БЛА в зоне воздействия внешней среды;  

– вероятностные характеристики: PВВ =  
= PДВ + PНВ – вероятность поражения отдель-

ного БЛА в результате преднамеренного де-

структивного воздействия PДВ и непреднаме-

ренного воздействия внешней среды PНВ. 

Для эффективного выполнения задач в 

условиях противодействия необходимо обес-

печить требуемый уровень устойчивости 

управления БЛА: 

ВВ ВВ

*

УУ УУ ВВ ВВ ВВ
, ,
 max  [( , , , )] .

U M Z
P P U M W P=   

При формировании набора параметров 

прежде всего должны быть учтены ограниче- 
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ния  к требуемому уровню вероятности устой-

чивого управления БЛА: 
ДОП

УУ УУ

min max

ВВ

,

,

min,

P P

U U U

t

 


 =  
 →


       (1) 

где ДОП

УУ 0.6P =  – допустимая вероятность 

устойчивого управления БЛА в результате 

внешнего воздействия, соответствующая бое-

способному состоянию БЛА; Umin, Umax – допу-

стимые параметры управления БЛА. 

В выражении (1) ограничения к уровню веро-

ятности устойчивого управления БЛА обуслов-

лены требованиями к уровню боеспособности 

БЛА в условиях преднамеренного деструктив-

ного воздействия. В работах [20, 21] выделяют 

три уровня боеспособности: боеспособное, огра-

ниченно боеспособное и небоеспособное состоя-

ния, для которых в зависимости от вероятности 

поражения БЛА сформируем зоны поражения: 

− в зоне № 1 вероятность поражения БЛА 

PДВ ≥ 0.7; 

− в зоне № 2 вероятность поражения БЛА 

0.4 ≤ PДВ ≤ 0.7; 

− в зоне № 3 вероятность поражения БЛА 

PДВ ≤ 0.4. 

В зависимости от значения вероятности 

нарушения управления в [21] выделяют следу-

ющие виды устойчивости управления: устой-

чивое управление, управление затруднено, 

управление нарушено и управление сорвано: 

УУ

УУ

УУ

УУ

0.8,

0.6 0.8,

0.3 0.6,

0.3.

P

P

P

P

 


 


 




         (2) 

Допустимыми для боеспособного состоя-

ния в данном случае являются значения веро-

ятности устойчивого управления, удовлетворя-

ющие первым двум неравенствам системы (2): 

− при устойчивом управлении PУУ ≥ 0.8 

достигается максимальная реализация боевого 

потенциала БЛА; 

− при 0.6 ≤ PУУ ≤ 0.8 обеспечивается бое-

способное состояние БЛА (боевой потенциал 

сохраняется на уровне не менее 70 % от перво-

начального). 
 

Решение задачи управления БЛА 

 в условиях противодействия 
 

По реализуемому принципу управление 
траекторным движением БЛА в процессе вы- 

полнения задачи в зависимости от обстановки 

может быть следующим: 

− командным (по командам, поступающим 

с НДПУ); 

− программным (с априорным програм- 

мным наведением) – вычисление программ 

движения и управления, ввод этой информации 

в виде полетного задания осуществляется за-

благовременно, в процессе полета траектория 

сформирована и задается на борту в виде вре-

менных зависимостей; 

− адаптивным терминальным, при кото-

ром управление осуществляется для достиже-

ния конечного результата (с учетом ограниче-

ний) [23]. 

Кроме траекторного управления, как пра-

вило, осуществляются угловая стабилизация и 

управление угловым положением БЛА. Важ-

нейшими задачами при создании такого управ-

ления БЛА являются обеспечение устойчиво-

сти управления на всех режимах полета с уче-

том возможных возмущений и отклонений 

исходных данных, достижение точности реали-

зации целевого назначения БЛА, обеспечение 

живучести БЛА и управление при отказах, вы-

званных внешним воздействием, в системе 

управления [24]. 

В существующих системах управления БЛА 

в автономном и автоматическом режимах 

управления применяется программное управ-

ление, которое не учитывает влияние внешних 

возмущений [7]. Задачей системы управления 

на пилотажном уровне является формирование 

управляющих сигналов для рулевых органов 

БЛА, обеспечивающих достижение и выдер-

живание заданных сил и моментов [25]. Крите-

рии оптимизации управляющих сигналов пи-

лотажного комплекса формируются в отклоне-

ниях действительного состояния БЛА от 

заданного (эталонного) [26]. Такое управление 

принято считать программным (априорным). 

К недостаткам программных систем управ-

ления относятся [23]: 

− низкая оперативность подготовки к вы-

полнению новой задачи в условиях изменения 

целевой обстановки; 

− ограниченная точность управления; 

− дополнительный расход энергетических 

ресурсов. 

От этих недостатков практически свободны 

терминальные системы, сущность которых за-

ключается в том, что задача управления реша-

ется бортовым вычислителем в процессе по-

лета БЛА. При этом в систему управления вво- 
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дятся информация о координатах цели, старта, 

моделях внешней среды, характеристиках БЛА 

и условиях полета, а также простейшие про-

граммы автоматического полета (взлет, по-

садка, аварийные режимы). 
Принцип терминального (текущего итера-

ционного) управления движением заключается 
в вычислении требуемого управления U*(t) в 
процессе активного полета на основании ин-
формации о текущих параметрах движения и 
цели управления. Из этого следуют свойства 
адаптации управления к реальным условиям и 
конечным целям полета при воздействии воз-
мущений и с учетом ограничений, накладывае-
мых на управление и траекторию движения. 
Для реализации возможности облета зон пора-
жения управление движением БЛА необхо-
димо формировать в виде суммы програм- 
много управления и корректирующего управ-
ления [23]:  

* ПЗ

ВВ( ) ( ) [ ( )],U t U t U z t= +       (3) 

где UПЗ(t) – программное управление, преду-
смотренное полетным заданием; zВВ(t) – рассо-
гласование траектории движения, вызванное 
необходимостью облета зон поражения 
средств внешнего воздействия. При отсутствии 
внешних возмущений, zВВ(t) = 0, БЛА движется 
по программной траектории:  

).()( ПЗ* tztz =          (4) 

На рисунке 1 представлен алгоритм вычис-
ления поправок к траектории движения БЛА и 
соответствующего управления. 

 

Математическая модель динамики  
бокового движения БЛА 

 

При разработке алгоритма использована ма-
тематическая модель бокового движения цен-
тра масс БЛА в горизонтальной плоскости, 
описанная в работе [15]. В ней синтез алго-
ритма стабилизации бокового движения БЛА, 
то есть обеспечение стабилизации скорости по-

лета Vk = V*
k и путевого угла  = *, сводится 

к задаче определения управления как функции 

от параметров движения БЛА R = f(Vk, , x, z) 

и  = f(Vk, , x, z): 

;

sin ;

cos ;

sin ,

k x

k y

k

k

mV R c qS

mV c qS

x V

z V



= −

−  = 

= 

= − 

       (5) 

где определены следующие показатели: 
– параметры управления (управляемые пе- 

ременные): R – сила тяги БЛА,  – скоростной 
угол крена;  

– параметры движения: Vk – земная ско-

рость полета БЛА,  – угол пути, x, z – коорди-

наты БЛА в горизонтальной плоскости;  

– параметры БЛА: m – масса БЛА, S – харак-

терная площадь обтекания БЛА;  

– параметры воздушной среды: cx, cy – без-

размерные коэффициенты аэродинамических 

сил, 
2

2

kV
q


=  – скоростной напор,  – плот-

ность воздуха. 

С целью облета зоны поражения средств 

противодействия автоматическое управление 

БЛА по курсу можно осуществлять путем со-

здания управляющего момента отклонением 

руля направления или флаперонов либо откло-

нением руля направления и флаперонов одно-

временно [27]. 

Преобразование (5) позволяет выразить па-

раметры управляющего воздействия u1 = R 

(сила тяги) и u1 =  (скоростной угол крена) че-

рез параметры движения БЛА [15]: 
2

1

2

,
2

2
arcsin .

a

k

x k

y k

V m
R c S V

T

m

T c V S


= −

 
 =  

  

       (6) 

Для решения задачи нахождения управле-

ния в рассматриваемой нелинейной модели 

БЛА с двумя каналами управления широко ис-

пользуются различные модификации регулято-

ров: пропорциональные, интегральные, диффе-

ренциальные и их модификации [28, 29].  

 
Результаты 

 
Рассмотрим результаты работы алгоритма 

управления БЛА, обеспечивающего требуемый 

уровень устойчивости управления им в усло-

виях противодействия. При оценке траектории 

полета БЛА могут быть выявлены следующие 

варианты. 

• БЛА находится в зоне № 1, вероятность 

поражения БЛА PДВ ≥ 0.7. Для облета зоны по-

ражения при выявлении пересечений траекто-

рии полета БЛА с зоной поражения № 1 фор-

мируется управление полетом БЛА согласно 

выражению (3). Для этого в блоке № 13 опре-

деляется величина рассогласования траекто-

рии, по которой в блоке № 14 вычисляются 

требуемые параметры движения БЛА по новой 

траектории. 

• БЛА находится в зоне № 2, вероятность 

поражения БЛА 0.4 ≤ PДВ ≤ 0.7. Для облета 

зоны поражения при выявлении пересечений 
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траектории полета БЛА с зоной поражения № 2 

формируется управление полетом БЛА со- 

гласно выражению (3). Для этого в блоке № 11 

вычисляется значение поправки к траектории 

при нахождении БЛА в зоне № 2 и отсутствии 

пересечений траектории полета БЛА с зоной 

поражения № 1. Требуемые параметры движе- 

ния БЛА по новой траектории вычисляются в 

блоке № 14. 

• БЛА находится в зоне № 3, вероятность 

поражения БЛА PДВ ≤ 0.4. В данном случае 
средства преднамеренного воздействия не ока- 

Ввод значений 

радиусов зон 

поражения

1

Оценка

 числа пересечений с зоной 

   

3

Вычисление точек пересечения 
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поправки 
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к траектории
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и средством противодействия

9

Вычисление

поправки к траектории
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ВВz

Вычисление

поправки к траектории

11

dRRzВВ −−= 12

Два пересечения

Два пересечения

Одно пересечение/нет пересечений

Одно пересечение/нет пересечений

Одно пересечение/нет пересечений

 
 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма обеспечения требуемого уровня устойчивости  

управления БЛА в условиях противодействия 
 

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for ensuring the required level of stability of UAV control  

in the conditions of counteraction 
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жут значительного влияния на уровень боеспо-

собности БЛА, то есть получаем выраже- 

ние (4). При отсутствии пересечений траекто-

рии полета БЛА с зоной поражения № 2 в блоке 

№ 7 осуществляется вывод значения поправки 

к траектории zВВ = 0. 

• БЛА находится вне зоны действия 

средств поражения. В данном случае предпола-

гается, что средства преднамеренного воздей-

ствия не окажут влияния на уровень боеспособ-

ности БЛА, то есть в отсутствие внешних  

возмущений получаем выражение (4). При от-

сутствии пересечений траектории полета БЛА 

с зоной поражения № 3 в блоке № 4 осуществ-

ляется вывод значения поправки к траектории 

zВВ = 0. 

По результатам вычисленных значений па-

раметров траектории формируется управление 

полетом БЛА для облета зоны поражения  

согласно выражению (6). Пример реализации 

разработанного алгоритма управления БЛА, 

обеспечивающего требуемый уровень устой-

чивости управления им в условиях противо-

действия, когда траектория движения БЛА 

проходит через зону № 1, представлен на ри- 

сунке 2. 

В отличие от существующих предложен-

ный алгоритм позволяет вычислять параметры 

движения и вырабатывать соответствующее 

текущей обстановке управление, обеспечиваю-

щее требуемый уровень устойчивости управле-

ния БЛА в условиях противодействия. 

В алгоритме использована известная модель 

бокового движения БЛА [15] для вычисления 

параметров движения БЛА и выработки соот-

ветствующего управления, обеспечивающего 

требуемый уровень устойчивости управления 

БЛА в условиях воздействия внешней среды. 

 

Заключение 

 

Разработан алгоритм управления БЛА, 

обеспечивающий требуемый уровень устойчи-

вости в условиях противодействия. В отличие 

от существующих алгоритмов новый подход 

позволяет учитывать влияние преднамерен-

ного деструктивного воздействия внешней 

среды при вычислении параметров движения 

БЛА и соответствующего текущей обстановке 

управления. Определен допустимый уровень 

вероятности устойчивого управления, удовле- 

творяющий требованиям боеспособного состо- 
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Рис. 2. Пример реализации алгоритма обеспечения требуемого уровня устойчивости 

 управления БЛА в условиях противодействия 
 

Fig. 2. An example of the implementation of an algorithm to ensure the required level of stability  

of UAV control in the conditions of counteraction 
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яния БЛА. В зависимости от вероятности пора-

жения БЛА в результате преднамеренного де-

структивного воздействия внешней среды 

сформированы зоны, характеризующие влия-

ние средств воздействия на уровень боеспособ-

ности БЛА. 

Для реализации возможности облета зон по-

ражения использован принцип адаптивного 

управления, заключающийся в изменении тра-

ектории движения БЛА с целью обеспечения 

требуемого уровня устойчивости управления 

им. Вычисление параметров управления дви-

жением БЛА по траектории, обеспечивающей 

требуемый уровень устойчивости управления, 

осуществляется с использованием математиче-

ской модели динамики бокового движения 

БЛА. Алгоритм позволяет вычислять пара- 

метры управления движением БЛА, которые 

формируются в виде суммы программного и 

корректирующего управления, через требуе-

мые параметры движения в условиях противо-

действия средств огневого и физического пора-

жения, радиоэлектронного подавления, а также 

функционального поражения электромагнит-

ным и лазерным излучением. 

Практическая ценность работы заключается 

в том, что созданный алгоритм может быть  

реализован в микроконтроллерах современных 

БЛА без внесения изменений в их конструк-

цию. С учетом ранее полученных результатов, 

защищенных авторскими свидетельства- 

ми [17–19], реализация алгоритма в бортовых 

вычислителях СУ БЛА позволит эффективно 

решать задачи воздушной разведки на больших 

площадях в условиях противодействия. Полу-

ченные выходные данные целесообразно  

использовать в автономных и автоматизиро-

ванных системах управления для оценки веро-

ятности выполнения задачи, выработки управ-

ления, обеспечивающего требуемый уровень 

устойчивости управления группой БЛА в усло-

виях воздействия внешней среды. 
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Abstract. The paper proposes an algorithm for ensuring the required stability level of controlling an unmanned 

aerial vehicle (UAV) in the conditions of counteraction. It is assumed that the external influence includes both in-

tentional destructive influences and unintended environmental influences. The sustainable control of UAVs is con-

sidered as the ability of the governing bodies to perform their functions in a complex sharply changing environment 

under conditions of interference, enemy influence (fire, electronic, etc.) and technical failures, keeping the values of 

all control indicators within the established limits, respectively. 

The paper considers the means of fire and physical destruction, electronic suppression, as well as means of func-

tional damage by electromagnetic and laser radiation as deliberate destructive environmental influences that threaten 

to disrupt the stability of UAV control during automatic control. Depending on the probability of defeating a UAV 

after deliberate destructive influence of the external environment, there are formed zones that characterize the influ-

ence of influence means on the level of UAV combat capability. The determined acceptable level of stable control 

probability meets the requirements of a UAV combat-ready state. 

In order to ensure the required stability level of UAV control, the author used the principle of adaptive control 

that consists in changing the parameters of the UAV movement to implement the possibility of overflying dangerous 

zones. The calculation of the UAV motion control parameters used a mathematical model of the dynamics of the 

UAV lateral movement. The UAV motion control parameters are formed as a sum of program and corrective control 

calculated through the required motion parameters of the UAV. 

The proposed algorithm takes into account the possible intentional destructive impact of the external environ-

ment. It can be implemented using microcontrollers of modern UAVs and does not involve making changes to their 

design. The implementation of the algorithm in UAV automated control systems will effectively solve the tasks of 

aerial reconnaissance in counteraction conditions to calculate the required motion parameters and to control the UAV 

corresponding to the current situation. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, algorithm, control system, mathematical model, automated control. 
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