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В данной статье рассмотрено обоснование критерия эффективности при формирова-
нии технического облика беспилотного воздушного судна. 

Проанализированы критерии эффективности применения беспилотного воздушного 
судна, такие как относительная масса, время полета, удельная стоимость полета, стои-
мость жизненного цикла. Выявлена и обоснована необходимость использования комбини-
рованного критерия, учитывающего экономическую и функциональную эффективность. 
Формулируются варьируемые, не варьируемые и неопределенные параметры, характери-
зующие беспилотное воздушное судно. Рассматривается формулировка оптимизационной 
задачи определения технического облика. Процесс формирования технического облика 
основывается на трех функционально взаимосвязанных процессах: аэродинамической 
компоновки, объемно-массовой компоновки и конструктивно-силовой компоновки. 

Целью формирования технического облика является поиск таких взаимосвязанных 
значений параметров БВС, которые обеспечивают достижение компромисса между требо-
ваниями при обеспечении экстремума какого-либо выбранного обобщённого критерия оп-
тимальности, например, минимальной стоимости жизненного цикла готового изделия – 
самолёта.  

Данный критерий является одним из наиболее общих критериев эффективности само-
лёта, однако его расчёт на ранних стадиях разработки затруднителен. Поэтому на практике 
пользуется другими критериями, приближенными к стоимости этапов жизненного цикла. 

Особенностью процесса формирования облика БВС, как и любой сложной техниче-
ской системы, является большое количество неизвестных и высокая степень неопределён-
ности, особенно на ранних стадиях разработки. Для преодоления неопределённости про-
цесс проектирования разбивается на ряд последовательных итерационных этапов. 

Задача поиска наивыгоднейшего сочетания проектных параметров БВС в зависимости 
от его назначения может быть рассмотрена как задача поиска экстремума некоторой целе-
вой функции – задача оптимизации. 

На основе проведенного обоснования авторами предложена методика определения ра-
ционального облика беспилотного воздушного судна с учетом принятых ограничений. 

Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, критерий эффективности, техниче-
ский облик, варьируемые параметры, не варьируемые параметры, неопределенные пара-
метры, оптимизация, проектирование, этапы итерации.  

 
 
Введение  
Современный самолёт представляет собой сложную техническую систему, состоящую из 

большого количества элементов. Все агрегаты и системы самолёта тесно взаимосвязаны между 
собой, и при проектировании к ним предъявляется большое количество разнообразных и зачас-
тую противоречивых требований. 

Свойства беспилотного воздушного судна (БВС) как объекта исследования образуют иерар-
хические уровни, верхний из которых, в зависимости от назначения БВС, занимают специальные, 
транспортные и экономические свойства. В соответствии с этим и критерии оценки этих свойств 
также образуют иерархические уровни: на верхнем уровне находятся критерии специальной, 
транспортной и экономической эффективности, на следующем – показатели тактических и экс-
плуатационных свойств, на нижнем уровне – показатели (параметры) технических свойств [1, 2]. 
При этом показатели свойств нижнего уровня входят в критерии вышестоящего уровня в качест-
ве параметров. Таким образом, для решения задачи определения технического облика БВС необ-
ходимо: 
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– во-первых, выбрать критерии оценки эффективности системы в целом; 
– во-вторых, установить взаимосвязь между этими критериями и параметрами БВС. 
 
Оценка технического облика беспилотного воздушного судна 
В настоящее время предложен ряд показателей для оценки эффективности летательных ап-

паратов (ЛА) [3–5], а именно показатели экономической, технической, целевой, транспортной, 
производственной и эксплуатационной эффективности. 

Повышение точности расчётов на ранних стадиях формирования облика позволяет сократить 
количество итераций и снизить риск получения неконкурентоспособного воздушного судна. 

Структурно БВС состоит из беспилотного воздушного судна и съемного модуля (СМ), где 
размещается полезная (целевая) нагрузка.  

Эффективность применения БВС может быть оценена с помощью следующих критериев: 
1. Относительная масса полезной нагрузки ПН , которая является мерой оценки энергетиче-

ских возможностей БВС и определяется как отношение (1): 

ПН
ПН

0

m

m
  ,  (1) 

где ПНm  – масса полезной нагрузки; 0m  – взлетная масса БВС. 

2. Время полета ПОЛt  определяется согласно выражению (2): 

ПОЛ
1

n

i
i

t t


 ,  (2) 

где it  – время полета по i-му этапу в секундах (рис. 1); n – количество этапов полета (зависит от 
назначения БВС). 

 
Рис. 1. Этапы полёта БВС 

 
3. Удельная стоимость полета Суд, которая характеризует затраты по доставке 1 кг груза, мо-

жет быть рассчитана по формуле (3): 

ЗАП
УД

С
С

m
 ,  (3) 

где ЗАПС  – стоимость одного полета БВС. 

4. Стоимость жизненного цикла С , которая характеризует суммарные затраты на создание 
и эксплуатацию парка БВС. 
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Для определения величины С  в общем виде, можно записать выражение (4): 

р пр эС С С С    ,  (4) 

где рС  – стоимость разработки БВС; прС  – стоимость производства БВС; эС  – стоимость экс-

плуатации парка БВС. 
При использовании вышеуказанных критериев для оценки эффективности БВС следует от-

метить, что: 
• критерий ПН  не отражает экономическую эффективность системы; 

• критерий ПОЛt  не характеризует ни энергетическую, ни экономическую эффективность сис-
темы; 

• критерий С  не отражает в явном виде энергетические характеристики системы; 

• критерий эС  учитывает только эксплуатационные затраты на полет. 
Поэтому для данного исследования будем использовать комбинированный критерий (5), 

учитывающий и экономическую С , и функциональную Э эффективность: 

С
К

Э
 .  (5) 

Предположим, что эффективность выполненных полетов БВС по доставке грузов пропор-
циональна их массе, поэтому в качестве функциональной эффективности рассмотрим суммарный 
грузопоток М , приведенный к дальности полета ПОЛL . 

Суммарный грузовой поток единичного БВС определяется по формуле (6):  

1 СМ ПН 0М N m  ,  (6) 

где ПН  – относительная масса полезной нагрузки; БВС СМ
0 0 0m m m  – взлетная масса БВС; 

БВС
пол

CM СМ
пол

n
N

n
  – количество съемных модулей определяемых выполняемой БВС задачи, в данном 

случае: БВС
полn  – кратность использования БВС; СМ

полn  – кратность использования съемных модулей. 
Суммарный грузовой поток парка БВС определяется по формуле (7): 

БВС СМ ПН 0M N N m   ,  (7) 

где БВСN  – количество БВС.  
Расчет парка БВС (8) осуществляется из учета обеспечения доставки потребной массы груза 

на заданную дальность: 

БВС
СМ ПН 0

M
N

N m



.  (8) 

Принимая во внимание вышеперечисленные обозначения, комбинированный критерий при-
мет окончательный вид (9):  

ПОЛ

С
К

М L



 .  (9) 

На основании вышеизложенного можно заключить, что задача определения технического 
облика БВС является многопараметрической и многокритериальной. Параметры БВС  П  вклю-

чают: 

– варьируемые  ВП ; 

– не варьируемые  НВП ; 

– неопределенные  НП . 

В качестве варьируемых функциональных  В
ФП  и технических параметров  В

ТЕХП  выбраны 

следующие: 
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   В В
Ф Ф пол полП П , , ... ,

i
V Н   

где полV – скорость полета БВС; полН – высота полета БВС;    В В
ТЕХ ТЕХ 0 к 0П П , , , , , , ...

i k kb b с S p   , 

где 0b – корневая хорда крыла; kb  – концевая хорда крыла; k  – удлинение крыла; с – относи-

тельная толщина профиля крыла; kS  – площадь крыла; 0
0

k

m g
p

S
  – удельная нагрузка на крыло. 

К варьируемым функциональным и техническим параметрам могут относиться характери-
стики, придающие БВС специальные функции [6, 7]. 

Не варьируемые параметры включают те, которые вытекают из требований нормативных до-
кументов, анализа тенденций развития авиационной техники и технологий, оценок по частным 
методикам: 

НВ Э
СТ У У БОП ( , , , ...)Н V n m , 

где СТН  – высота статического потолка; УV  – вертикальная скорость набора высоты; Э
Уn  – мак-

симальная эксплуатационная перегрузка; БОm  – масса бортового оборудования и другие. 

В качестве неопределенных параметров используется дальность  НСL  передвижения назем-

ной станции управления к месту развертывания и время ожидание вылета после подготовки БВС 

 ОЖ : 
Н

НС ОЖП ( , )L  . 
На основании выше сказанного технический облик БВС будет характеризоваться массовой 

векторной функцией (10) и геометрической векторной функцией (11):  

 ТЕХ Ф НВ Н
0 0 П , П ,П , П , ТТ, ТСУm m ;  (10) 

 ТЕХ Ф НВ НГ Г П , П , П , П ,ТТ,ТСУ ,  (11) 

где TT – тип топлива (керосин, дизельное топливо, бензин); ТСУ – тип силовой установки (газо-
турбинный двигатель, дизельный двигатель, бензиновый двигатель). 

Оптимизационную задачу поиска рационального технического облика БВС целесообразно 
сформировать в комбинированной постановке: определить тактико-технические параметры БВС 

путем минимизации критерия эффективности системы  сЭ  к заданным ассигнованиям на ее 

разработку, производство и эксплуатацию  сЗС . Поскольку сЭ ЭN  и с
ЗС CN , тогда  

с
З
с

С С

ЭЭ
K   . 

Для каждого варианта k-го облика ( 1,2,...k R , где R – количество вариантов обликов) ра-

циональные тактические параметры являются аргументом оператора min K  (12): 

В
Ф Ф

В
Ф

П

П arg minik






В В НВ Н
Ф ТЕХ

В В НВ Н
Ф ТЕХ

C(П , П , П , П , )

Э (П , П , П , П , )
i i i i

i i i i

k k k k

k k k k

N

N
,  (12) 

где 
ikN  – количество БВС; В

k – область определения тактических параметров. 

Оптимальные технические параметры БВС k-го облика и i-го варианта тактических парамет-
ров В

ТЕХП
ik  (13) можно представить, как: 

В
ТЕХ ТЕХ

В
ТЕХ 0

П

П arg minik m





В В НВ Н
Ф ТЕХ(П ,П ,П ,П )

i ik k k ,  (13) 

где ТЕХ k  – область определения технических параметров при условии, что НВ НВП
ik k , Н НП  , 

а НВ
k , Н  являются областями определения соответствующих параметров. 
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Оптимальный облик выбирается из соотношения (14):  

arg minорt

kK
K K





В В НВ Н
Ф ТЕХ(П ,П ,П ,П )

i ik k k .  (14) 

Поскольку критерий оптимизации K нелинейно зависит от параметров, поэтому сформиро-
ванная оптимизационная задача относится к классу задач нелинейного программирования. Под-
черкнем несколько обстоятельств, которые учитывались при постановке задачи оптимизации и 
имеются в виду при расчетах.  

Во-первых, сформированная задача оптимизации в комбинированной постановке является 
сверткой оптимизационной задачи в прямой постановке (15):  

В В
Ф Ф

В
Ф

П

П arg minik






с В В НВ Н
Ф ТЕХЭ Э(П ,П ,П ,П )

i i ik k k kN   ,  (15) 

при c В В НВ Н с
Ф ТЕХ ЗC С(П ,П ,П ,П ) C

i i ik k k kN   и поэтому ей эквивалентна. 

Во-вторых, оптимальное решение задачи нелинейного программирования в общем случае за-
висит от ассигнований на систему (16):  

В В с
Ф Ф ЗП П (С )k k .  (16) 

Другое дело, какова степень этой зависимости. В общем случае В
ФП k  следует определить для 

нескольких значений с
ЗС , то есть проводить исследование устойчивости решения оптимизацион-

ной задачи по с
ЗС . 

В-третьих, приведенная формулировка оптимизационной задачи справедлива в предположе-
нии, что оптимальная система должна состоять только из БВС одного (оптимального) варианта. 
Главным основанием для такого предположения является определение рационального облика на 
фоне выполнения комплексом с БВС только одной (приоритетной) задачи и одинаковых для каж-
дого варианта БВС НВ НП ,Пk . В противном случае оптимальная система может состоять из смеси 

БВС нескольких вариантов и для определения их параметров и количества надо было бы исполь-
зовать несколько критериев эффективности. 

Помимо критерия оптимизации тактических параметров в форме С/Э  целесообразно исполь-
зовать также критерий оптимизации в форме 0 / Эm  (в этом случае предполагается, что стои-
мость БВС пропорциональна его массе). Это позволяет исследовать устойчивость решения по 
двум целевым функциям. Методическая точность решения выше по критерию 0 / Эm , чем  

по критерию С/Э , поскольку точность определения 0m  выше точности расчета C. 
Рассмотренная оптимизационная задача относится к одному из вариантов статических задач 

прогнозирования развития БВС [8, 9].  
Блок-схема методики определения рационального технического облика БВС представлена  

на рис. 2.  
В соответствии с приведенной блок-схемой методики на начальном этапе, исходя из назна-

чения и задач, стоящих перед БВС, современного и перспективного уровня развития техники, 
технологии, формируются тактико-технические требования (ТТТ), предъявляемые к беспилотно-
му воздушному судну. 

Для комплекса выбранных ТТТ производится формирование технического облика БВС. 
Последующие шаги по уточнению обликовых параметров БВС связаны с анализом характе-

ристик синтезированного варианта проекта и его оптимизацией по выбранному критерию или 
системе критериев. И допустимый, и оптимальный проекты [10–12] принадлежат некоторой об-
ласти существования БВС, границы которой формируют различного рода ограничения. 

Можно выделить три группы таких ограничений, отличающихся сферой их действия. К пер-
вой группе относятся ограничения, общие для любого БВС, независимо от его назначения. Это 
ограничения, диктуемые условиями физической реализуемости самолета как летательного аппа-
рата, использующего аэродинамический принцип полета. 

Вторая группа ограничений вытекает из необходимости выполнения, при формировании 
технического облика ЛА, ряда ранее перечисленных требований директивного характера. Они 
одинаковы для всех БВС определенного назначения [13–15]. 
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где i  – относительная масса i-го элемента (системы) БВС. 
Процесс формирования облика БВС включает в себя три параллельно текущих и взаимосвя-

занных процесса: аэродинамическую компоновку, объемно-массовую компоновку и конструк-
тивно-силовую компоновку [16, 17]. 

С некоторым сдвигом по времени сначала выполняется аэродинамическая, затем объёмно-
массовая и конструктивно-силовая компоновки. По результатам компоновки первого приближе-
ния вносятся необходимые коррективы, и процесс повторяется [18–20]. Целью этих итераций яв-
ляется разработка оптимальной компоновки с учётом выбранного общего критерия для решения 
задачи определения технического облика БВС. 

Под обликом БВС подразумевается совокупность количественно-качественных показателей 
(характеристик, параметров, свойств), определяющих компоновочно-аэродинамическую схему, 
его силовую установку, вид топлива, бортовое оборудование, полезную нагрузку, обеспечиваю-
щая получение выбранных тактико-технических характеристик. 

Для каждого сформированного варианта БВС производится оценка основных параметров 
БВС на комплексный критерий эффективности.  

Стоимость жизненного цикла рассматриваемых вариантов БВС определяется по результатам 
массового расчета и статистических данных относительных стоимостей отдельных частей воз-
душного судна. 

Критерий эффективности определяется для каждого рассматриваемого облика БВС.  
 
Выводы  
Проведя анализ принятых допущений и наложенных ограничений, можно сделать вывод, что 

все они носят количественный, а не качественный характер. То есть наложением ограничений 
достигается сужение области поиска экстремумов критериальных функций. Если какое-либо ог-
раничение является недостаточно правомочным, то оно качественно влияет на все объекты ис-
следования в одинаковой степени, и сравнительная оценка в данном случае возможна. 

Формально задача формирования технического облика заключается в выборе технического 
решения из множества альтернатив, соответствующего оптимуму критерия выбора. 
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The article focuses upon the substantiation of efficiency criterion at formation of technical 
shape of an unmanned aerial vehicles. 

The authors analyze the criteria of efficiency of applying unmanned aerial vehicles, such as 
relative weight, flight time, unit cost of flight and life cycle cost and provide reasoning for  
the necessity of using the combined criterion considering economic and functional efficiency. 
Variable, non-variable and uncertain parameters characterizing an unmanned aerial vehicles are 
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formulated. The optimization problem of determining the technical appearance is considered. 
The process of technical appearance formation is based on three interrelated processes: aerody-
namic arrangement; volume-mass arrangement and structural-force arrangement. 

The purpose of the technical appearance is to find such interrelated values of the parameters 
of an unmanned aerial vehicle (UAV), which ensure the achievement of a compromise between 
the requirements while ensuring the extreme of any selected generalized criterion of optimality, 
for example, the minimum cost of the life cycle of the finished product - the aircraft. 

This criterion is one of the most general criteria for aircraft efficiency, but it is difficult to 
calculate it at an early stage of development. Therefore, in practice, it uses other criteria that are 
close to the cost of the life cycle stages. 

The specific feature of the process of UAV glare formation, as well as any complex technical 
system, is a large number of unknown and high degree of uncertainty, especially at the early 
stages of development. To overcome this uncertainty, the design process is divided into a series 
of successive iterative stages. 

The task of searching for the most advantageous combination of UAV design parameters 
depending on its purpose can be considered as the task of searching for the extremum of some 
target function – optimization task. 

Based on the conducted substantiation the authors propose the technique of defining the ra-
tional appearance of an unmanned aerial vehicles, considering the accepted restrictions. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, efficiency criterion, technical appearance, variable 
parameters, non-variable parameters, undefined parameters, optimization, design, iteration 
stages. 
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