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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ НАЗЕМНЫМ НАБЛЮДАТЕЛЕМ 
 

Широкое распространение малоразмерных беспилотных летательных аппаратов (БЛА) делает акту-

альной задачу контроля их использования в воздушном пространстве над стратегическими объекта-

ми инфраструктуры. Конструктивные особенности БЛА обеспечивают им малую заметность во всех 

существующих диапазонах наблюдения: радиолокационном, визуальном, тепловом и акустическом. В 

связи с этим для надежного обнаружения таких летательных аппаратов необходимо использовать 

комплексные системы, проводящие одновременные наблюдения во всех доступных диапазонах. Для оп-

тимизации места размещения таких систем возникает задача определения полей надежного обнару-

жения БЛА для каждого из входящих в состав системы средств. Для решения этой задачи для 

средств визуального и теплового обнаружения на основе разработанной ранее методики определения 

индикатрис дальности обнаружения на основе определения визуально видимой площади БЛА, рассчи-

танной по имеющейся трехмерной модели аппарата, предложена новая методика для анализа харак-

теристик видимости БЛА с точки зрения наземного наблюдателя. Применение предлагаемой методи-

ки демонстрируется на примере двух моделей БЛА: ЭКО – с двигателем внутреннего сгорания, и 

ЭЛЕКТРА – с электрическим двигателем. Вводится понятие индикатрисы поля обнаружения, как ин-

дикатрисы максимальной дальности обнаружения, перенесенной из системы координат БЛА в систе-

му координат наблюдателя путем простых геометрических преобразований. По индикатрисам поля 

обнаружения можно проводить как непосредственный сравнительный анализ визуальной заметности 

БЛА, так и получить по ним дополнительную информацию, полезную для выработки рекомендаций о 

параметрах полета БЛА, в частности, высоте полета и направлении приближения к месту располо-

жения возможного наблюдателя. При условии наличия для анализируемого БЛА индикатрисы поля об-

наружения, расчет границы зоны обнаружения может производиться автоматически для любой за-

данной высоты. Это позволяет наглядно представить информацию о том, в каких пределах может 

изменяться дальность обнаружения БЛА в зависимости от направления и высоты его полета. 
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сти обнаружения; поле обнаружения; наземное визуальное наблюдение. 

 

Введение 
 

В последнее время серьезно обострилась про-

блема контроля воздушного пространства для ди-

станционно управляемых (беспилотных) летательных 

аппаратов (БЛА) сверхмалого размера (дронов). Це-

новая доступность, относительная простота управле-

ния такими аппаратами, а также отсутствие в боль-

шинстве стран необходимости получения лицензии 

на их использование сделали их весьма распростра-

ненными. В то же время бесконтрольное использова-

ние таких аппаратов довольно часто приводит к 

весьма негативным последствиям. Несмотря на ма-

лый размер, дроны при столкновении с другими, да-

же более крупными, летательными аппаратами (в том 

числе пилотируемыми), могут наносить им суще-

ственные повреждения. При этом последствия могут 

быть весьма серьезными, вплоть до аварий с челове-

ческими жертвами. Существует также немало других 

объектов техногенного характера, бесконтрольный 

доступ к которым дронов нежелателен или даже опа-

сен. Например, ядерных электростанций, топливных 

и иных складов со взрывоопасными веществами, 

объектов транспортной инфраструктуры и т.п. Важ-

ной проблемой является также и информационная 

безопасность объектов, доступ к которым по тем или 

иным причинам ограничен (например, исправитель-

ным, военным, стратегическим объектам и пр.). 

Первоочередной задачей для осуществления 

контроля за БЛА является их надежное обнаружение. 

Однако ввиду малого, а иногда и сверхмалого разме-

ра таких аппаратов решение этой задачи оказывается 

весьма непростым. Ключевым фактором здесь оказы-

вается их заметность [1], т.е. свойство объекта выде-

ляться на окружающем фоне. В зависимости от ис-

пользуемых средств наблюдения различают несколь-

ко видов заметности: радиолокационную, инфра-

красную, акустическую и визуальную [1, 2]. 
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Основная проблема состоит в том, что кон-

структивные особенности БЛА обеспечивают им 

весьма малую заметность в каждом из рассматривае-

мых диапазонов. В частности, в большинстве мало-

размерных БЛА в качестве силового привода исполь-

зуются электрические двигатели, что обеспечивает 

низкую шумность, а также низкую температуру 

нагрева силовой установки. Это существенно снижа-

ет как акустическую, так и тепловую заметность. В 

конструкции БЛА мало металлических элементов, 

основным материалом является пластик, что делает 

их малозаметными в радиолокационном диапазоне. 

Наконец, сам по себе малый размер БЛА снижает их 

визуальную заметность. В связи с этим, наиболее 

эффективным системами обнаружения малоразмер-

ных БЛА оказываются комплексные, проводящие 

одновременные наблюдения во всех диапазонах: ра-

дио, акустическом, визуальном и тепловом [3, 4, 5]. 

Такие системы являются довольно сложными, а 

потому дорогостоящими и, как правило, стационар-

ными наземными. Кроме того, одной системы может 

быть недостаточно для охвата всей контролируемой 

территории. В связи с этим возникает необходимость 

оптимизации числа таких систем, а также схемы их 

размещения для контроля безопасности всего охраня-

емого объекта. В результате возникает задача опре-

деления полей надежного обнаружения БЛА для 

каждого из входящих в состав системы средств. 

Ранее авторами была разработана методика 

определения дальности обнаружения БЛА в видимом 

диапазоне на основе анализа его трехмерной модели 

[6]. Методика прошла экспериментальную апроба-

цию и показала свою эффективность. Однако получа-

емые с ее помощью данные характеризуют замет-

ность БЛА в привязке к его собственной системе ко-

ординат, что дает возможность оптимизировать кон-

струкцию БЛА для управления его заметностью. В 

рассматриваемом же случае, необходимо дать харак-

теристику заметности БЛА с точки зрения именно 

наземного наблюдателя (системы наблюдения). 
 

Постановка задачи 
 

Задачей данной работы является модификация 

существующей методики определения характери-

стик визуальной заметности БЛА на основании ана-

лиза его трехмерной модели, с целью приведения ее 

результатов в систему координат наземного наблю-

дателя. Это позволит оценивать максимальную 

дальность обнаружения наземной системы наблю-

дения для детектирования БЛА любого интересую-

щего класса, и может быть в дальнейшем использо-

вано для оптимизации размещения наблюдательных 

пунктов и сенсоров системы. 
 

Определение индикатрис максимальной 

дальности обнаружения  

в координатной системе БЛА 
 

Геометрическая модель визуального наблюде-

ния БЛА наблюдателем представлена на рис. 1. 

В результате применения разработанной ранее 

методики определения дальности визуального обна-

ружения БЛА [6] строится индикатриса максималь-

ной дальности обнаружения, общий вид которой 

приведен на рис. 2. 

Рассмотрим применение методики на примере 

двух моделей БЛА: с двигателем внутреннего сго-

рания – ЭКО (рис. 3, а) и с электрическим двигате-

лем – ЭЛЕКТРА (рис. 3, б). Соответствующие инди-

катрисы максимальных дальностей обнаружения 

для этих моделей в их системе координат приведены 

на рис. 4. Они построены с применением программ-

ных средств трехмерного моделирования Rhinoceros 

[7] и математического пакета Matlab [8]. 

Как видно, для модели ЭКО (см. рис. 4, а) ми-

нимальная дальность обнаружения имеет место при 

наблюдении с близкими к нулю углами места (угол 

откладывается от оси x к оси z) и составляет поряд-

ка 1,5 км. При этом максимальная дальность обна-

ружения может достигать величины порядка 3,2 км 

при наблюдении в наиболее неблагоприятных ра-

курсах при углах места близких к 90°. Зависимость 

дальности обнаружения от угла азимута (угол от-

кладывается от оси x к оси y) выражена достаточно 

явно. Минимумы дальности обнаружения наблюда-
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация задачи  

обнаружения БЛА 
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Рис. 2. Общий вид индикатрисы максимальной 

дальности обнаружения БЛА 
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ются при углах азимута кратных 90°, соответствен-

но, максимумы – для углов кратных 45°. Разница 

между минимальной и максимальной дальностями 

обнаружения составляет порядка 300 м. 

Форма индикатрисы дальности обнаружения 

для модели ЭЛЕКТРА (см. рис. 4, б) в целом до-

вольно схожа с формой индикатрисой для модели 

ЭКО. Отличаются они только абсолютными значе-

ниями дальностей обнаружения, которые для моде-

ли ЭЛЕКТРА существенно меньше, поскольку ее 

геометрические размеры меньше. Для этой модели 

минимальная дальность обнаружения (порядка 1 км) 

также наблюдается при наблюдении с близкими к 

нулю углами места, а максимальная (порядка 2,5 км) 

– при наблюдении с углами места 90°. 

Рассмотрим теперь, как перейти к представле-

нию полученных данных с точки зрения наземного 

наблюдателя. 
 

Формирование индикатрис поля  

видимости БЛА наземным  

наблюдателем 
 

Введем понятие индикатрисы поля обнаруже-

ния, как индикатрисы максимальной дальности об-

наружения, перенесенной из системы координат 

БЛА в систему координат наблюдателя. 

Предположим без потери общности, что систе-

ма координат БЛА (Xo, Yo, Zo) расположена отно-

сительно системы координат наблюдателя (Xн, Yн, 

Zн) таким образом, что плоскость XoYo параллель-

на плоскости XнYн, а орт Xo параллелен орту Xн. 

При таких условиях по законам геометрии углы 

азимута в координатной системе наблюдателя ан 

(см. рис. 1) и координатной системе объекта а 

(см. рис. 2) оказываются равными друг другу:  

ан = а; а углы места в координатной системе 

наблюдателя мн (см. рис. 1) и координатной систе-

ме объекта м (см. рис. 2) связаны соотношением мн 

= 90° – м. 

Используя эти соотношения углов, можно по 

уже имеющейся индикатрисе Dобн макс (θм, θа) макси-

мальной дальности обнаружения БЛА определить 

индикатрису поля обнаружения Dн
обн (θмн, θан) в си-

стеме координат наблюдателя 

 Dн
обн (θмн, θан) = Dобн макс (90° – θмн, θан). (1) 

Для удобства визуализации индикатрисы поля 

обнаружения ее построение можно проводить в 

диапазоне углов по азимуту от 0 до 180°, поскольку 

за счет симметрии самой модели БЛА относительно 

плоскости XoZo индикатриса поля обнаружения 

также будет симметрична относительно плоскости 

XнZн. С учетом этого индикатриса будет иметь об-

щий вид, показанный на рис. 5. 

В результате применения вышеописанной ме-

тодики пересчета были получены индикатрисы поля 

обнаружения для анализируемых в данной статье 

моделей БЛА ЭКО и ЭЛЕКТРА, представленные на 

рис. 6, а и б соответственно. Рассчитаны они с при-

менением математического пакета Matlab [8]. 

Как видно из рис. 6, по индикатрисам поля об-
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Рис. 3. Трехмерные модели БЛА ЭКО (а)  

и ЭЛЕКТРА (б) 
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Рис. 4. Индикатрисы дальности обнаружения  

для моделей БЛА ЭКО (а) и ЭЛЕКТРА (б)  

в их системе координат 
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наружения также можно проводить сравнительный 

анализ визуальной заметности БЛА. Помимо этого 

эти индикатрисы позволяют получить дополнитель-

ную информацию, полезную для выработки реко-

мендаций о параметрах полета БЛА, в частности, 

высоте полета и направлении приближения к месту 

расположения возможного наблюдателя. 
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Рис. 5. Общий вид индикатрисы поля  

обнаружения БЛА 
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Рис. 6. Индикатрисы поля обнаружения для моделей 

БЛА ЭКО (а) и ЭЛЕКТРА (б) 

 

Определение зон обнаружения БЛА  

наземным наблюдателем 
 

Предположим без потери общности, что БЛА 

движется прямолинейно на фиксированной высоте 

Н относительно позиции наблюдателя вдоль оси Xн 

его системы координат. Позиция БЛА относительно 

оси Yн может быть произвольной. Это означает, что 

перемещение БЛА происходит в плоскости, парал-

лельной плоскости XнYн. Тогда, чтобы определить 

границу зоны обнаружения БЛА наблюдателем, 

необходимо найти контур сечения индикатрисы по-

ля обнаружения плоскостью, параллельной плоско-

сти XнYн на уровне Zн = Н, т.е. плоскостью, в кото-

рой происходит перемещение БЛА. 

При условии наличия для анализируемого БЛА 

индикатрисы поля обнаружения, расчет такой гра-

ницы может производиться автоматически для лю-

бой заданной высоты Н. Информация о границах 

может быть также получена заранее в виде графика 

семейства кривых для некоторого набора высот по-

лета. Примеры таких графиков для анализируемых 

тестовых моделей БЛА приведены на соответству-

ющих рисунках: ЭКО (рис. 7) и ЭЛЕКТРА (рис. 8). 

Графики построены в полярной системе коор-

динат. Угловой координатой выступает угол азиму-

та наблюдения θан в системе координат наблюдате-

ля, отложенный в градусах. Радиальной координа-

той выступает дальность обнаружения Dн
обн, отло-

женная в метрах. Каждая кривая семейства получена 

для определенной высоты полета Н, указанной ря-

дом с ней и выраженной в метрах. 

Рассмотрим семейство кривых для модели БЛА 

ЭКО (см. рис. 7). Использовать полученный график 

можно несколькими способами. 

Во-первых, можно задаться фиксированной 

высотой, например Н = 3000 м, найти соответству-

ющую кривую на графике и по координатной сетке 

определить, что при движении на данной высоте 

БЛА ЭКО станет заметен для наблюдателя при под-

лете к нему на расстояние чуть меньше 1000 метров. 

Причем расстояние обнаружения практически не 

будет зависеть от угла наблюдения по азимуту. 

Во-вторых, можно задаться необходимой даль-

ностью приближения к позиции наблюдателя, 

например Dн
обн = 1750 метров, и определить кривые 

высот, которые окажутся внутри соответствующего 

радиуса. В случае БЛА ЭКО это будут высоты 

большие 2500 метров. 

В-третьих, можно учесть и возможность подле-

та с определенного азимута. Например, при движе-

нии БЛА прямо на наблюдателя (при θан = 0°) под-

лет на расстояние Dн
обн = 1750 метров будет возмо-

жен также и на высоте около 500 метров, при этом 

БЛА будет находиться лишь на грани обнаружения. 

Полученные графики также можно использо-

вать и для сравнения визуальной заметности раз-

личных моделей БЛА. Например, анализируя гра-

фики на рис. 7 и 8, можно сделать вывод, что модель 

ЭЛЕКТРА оказывается визуально менее заметной, 

чем модель ЭКО. Для модели ЭЛЕКТРА оказывает-

ся возможным незаметно пролететь непосредствен-

но над наблюдателем на высоте 2500 метров. В то 

же время модель ЭКО на такой высоте может неза-
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метно подлететь к наблюдателю на расстояние не 

ближе 1625 метров. 

 

Заключение 
 
Для оценки эффективности выявления БЛА 

наземными комплексными средствами (использую-

щими несколько подсистем обнаружения в различ-

ных диапазонах слежения) была разработана мето-

дика перестройки полученных ранее индикатрис 

максимальной дальности обнаружения БЛА в инди-

катрисы зон видимости, характеризующие возмож-

ность обнаружения БЛА именно с точки зрения 

наземного наблюдателя. Это позволило получить 

наглядное представление, в каких пределах может 

изменяться дальность обнаружения БЛА в зависи-

мости от направления и высоты его полета. Показа-

но, что за счет правильного выбора направления 

наблюдения можно существенно повысить вероят-

ность обнаружения БЛА. 
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Рис. 7.  Семейство границ зон обнаружения для тестовой модели БЛА ЭКО 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ДАЛЬНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ  
БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ НАЗЕМНИМ СПОСТЕРІГАЧЕМ 

С. К. Абрамов, В. В. Абрамова, К. Д. Абрамов, В. В. Лукін, В. В. Бондар, І. В. Калужинов 

Широке поширення малорозмірних безпілотних літальних апаратів (БЛА) робить актуальним завдання 
контролю їх використання в повітряному просторі над стратегічними об'єктами інфраструктури. Конструк-
тивні особливості БЛА забезпечують їм малу помітність у всіх існуючих діапазонах спостереження: радіо-
локаційному, візуальному, тепловому й акустичному. У зв'язку з цим для надійного виявлення таких літаль-
них апаратів необхідно використовувати комплексні системи, які проводять одночасні спостереження у всіх 
доступних діапазонах. Для оптимізації місця розміщення таких систем виникає задача визначення полів на-
дійного виявлення БЛА для кожного зі спостережних засобів. Для вирішення цього завдання для засобів 
візуального і теплового виявлення на основі розробленої раніше методики визначення індикатрис дальності 
виявлення на основі визначення візуально видимої площі БЛА, розрахованої за наявною тривимірною мо-
деллю апарата, запропонована нова методика для аналізу характеристик видимості БЛА з точки зору назем-
ного спостерігача. Застосування запропонованої методики демонструється на прикладі двох моделей БЛА: 
ЕКО – з двигуном внутрішнього згоряння, і ЕЛЕКТРА – з електричним двигуном. Вводиться поняття інди-
катриси поля виявлення, як індикатриси максимальної дальності виявлення, перенесеної з системи коорди-
нат БЛА до системи координат спостерігача шляхом простих геометричних перетворень. За індикатрисами 
поля виявлення можна проводити як безпосередній порівняльний аналіз візуальної помітності БЛА, так і 
отримати за ними іншу інформацію, корисну для вироблення рекомендацій про параметри польоту БЛА, 
зокрема, висоті польоту і напрямок наближення до місця розташування можливого спостерігача. За умови 
наявності для аналізованого БЛА індикатриси поля виявлення, розрахунок межі зони виявлення може здійс-
нюватися автоматично для будь-якої заданої висоти. Це дозволяє наочно представити інформацію про те, в 
яких межах може змінюватися дальність виявлення БЛА в залежності від напрямку і висоти його польоту. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат; візуальна помітність; індикатриса дальності виявлення; 
поле виявлення; наземне візуальне спостереження. 

 
TECHNIQUE OF DETECTION FIELD ESTIMATING FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES  

BY A GROUND OBSERVER 

S. Abramov, V. Abramova, K. Abramov, V. Lukin, V. Bondar, I. Kaluzhinov 
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The widespread use of small-sized unmanned aerial vehicles (UAVs) makes it urgent to control their use in the 

airspace over strategic infrastructure facilities. The design features of UAVs provide them with low visibility in all 

existing observation ranges: radar, visual, thermal, and acoustic. In this regard, for the reliable detection of such air-

craft, it is necessary to use complex systems that conduct simultaneous observations in all available ranges. To op-

timize the location of such systems, the problem arises of determining the fields of reliable detection of UAVs for 

each of the means included in the system. To solve this problem for the means of visual and thermal detection based 

on the previously developed technique for determining the indications of the detection range based on the determi-

nation of the visually visible area of the UAV, calculated from the existing three-dimensional model of the vehicle, a 

new method is proposed for analyzing the characteristics of the UAV visibility for the ground observer. The applica-

tion of the proposed technique is demonstrated by the example of two UAV models: ECO – with an internal com-

bustion engine, and ELECTRA – with an electric motor. The concept of the indicatrix of the detection field is intro-

duced, as an indicatrix of the maximum detection range, transferred from the UAV coordinate system to the observ-

er's coordinate system by simple geometric transformations. Based on the indications of the detection field, it is pos-

sible to carry out both a direct comparative analysis of the visual visibility of UAVs and to obtain additional infor-

mation from them, useful for making recommendations on the parameters of the UAV flight, in particular, the flight 

altitude and the direction of approach to the location of a potential observer. If there is an indicatrix of the detection 

field for the analyzed UAV, the calculation of the detection zone boundary can be performed automatically for any 

given height. This allows you to visualize information about the limits within which the UAV detection range can 

change depending on the direction and altitude of its flight. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; visual visibility; detection range indicatrix; detection field; ground visual 

observation. 
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