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Аннотация: в данной статье рассмотрены методы моделирования для создания 

образцов новой техники и исследования характеристик беспилотных летательных 

аппаратов. Выполнена классификация БПЛА в зависимости от типа решаемых задач. 

Применены методы математического моделирования, которые на основе 

дифференциального исчисления позволяют рассмотреть влияние различных 

факторов на траекторию движения полета и прочностные характеристики моделей. 

Методы создания компьютерных 3D-моделей летательных устройств позволяют 

разработать новые конструкции устройств и оценить влияние факторов и 

возмущающих воздействий на эксплуатационные характеристики моделей. 
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Использование современных компьютерных технологий обеспечивают реализацию и 

интеграцию методов моделирования. 
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Abstract. The purpose of the work is to integrate modeling methods to create simulation 

models of unmanned aerial vehicles (UAVs) with the possibility of varying characteristics. 

The relevance of the research is due to the growing demands on the effectiveness and safety 

of their use in various fields, including military, civilian and scientific. UAV simulation 

models created using generative design, neural network approach, and virtual reality 

https://trudymai.ru/published.php?ID=185256
mailto:oreshina.mn@rea.ru
mailto:lfekhretdinova@gmail.com


 

 

technologies make it possible to reproduce flight characteristics, optimize control, and 

explore various use cases without the need for expensive and potentially dangerous field 

tests. 

In the study of the influence of various external influences on the trajectory of the UAV 

flight, methods of integro-differential calculus were used, methods of control theory were 

used to control the flight of models, generative design methods and appropriate software 

environments for modeling were used to create 3D models. The accuracy of the behavior of 

simulation models depends on the correctness of the set initial parameters. 

The integration of modeling methods for the creation and research of simulation models 

during ground and flight tests of samples of promising aircraft allows us to calculate with 

high accuracy the impact of external influences on the characteristics of UAVs. The 

proposed set of simulation models can be used as simulators for UAV operators. 

The creation of simulation models of unmanned aerial vehicles is an important and relevant 

process that finds its application in various fields, including military, civil aviation and 

scientific research. This paper examines the key aspects related to the development of such 

models, as well as their application to solve various problems. 
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programming environments, information technology 
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Введение 

В статье рассмотрено использование методов математического и 3D 

моделирования для создания моделей беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и 

проведения исследований их поведения в различных ситуациях. Рассмотрено, как 

математические модели могут быть использованы для описания динамики полета 

БПЛА, а также как они могут быть адаптированы для учета различных факторов, 

таких как ветер, включая турбулентные процессы, температура и другие 

атмосферные условия. Важным аспектом работы станет расширение базовой модели, 

что позволит учитывать многопрофильные траектории полета, что, в свою очередь, 

повысит точность и реалистичность моделирования. 

Целью данного исследования является интеграция методов моделирования для 

создание имитационных моделей беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с 

возможностью варьирования характеристик. Актуальность исследований 

обусловлена растущими требованиями к эффективности и безопасности их 

использования в различных сферах, включая военную, гражданскую и научную. 

Имитационные модели БПЛА, созданные с использованием генеративного дизайна, 

нейросетевого подхода, технологий виртуальной реальности позволяют 

воспроизводить летные характеристики, оптимизировать управление и исследовать 

различные варианты их использования без необходимости проведения дорогих и 

потенциально опасных полевых испытаний. 

Метод решения задачи и принятые допущения: 

При исследованиях влияния различных внешних воздействий на траекторию 

движения полета БПЛА использовалось методы интегро-дифференциального 



 

 

исчисления, для управления полетом моделей методы теории управления, при 

создании 3D-моделей применялись методы генеративного дизайна и 

соответствующие программные среды для моделирования. Точность поведения 

имитационных моделей зависит от корректности заданных начальных параметров. 

Основное содержание статьи 

Процесс моделирования БПЛА включает в себя несколько этапов, такие как 

выбор методологии, разработка математической модели, реализация и тестирование 

разработанного программного обеспечения и анализ поведения созданных моделей 

при решении различных задач (рис.1). Начальными условиями являются: масса, 

размеры, мощность двигателя и аэродинамические характеристики внешней среды, 

которые играют центральную роль в формировании поведения модели в различных 

условиях полета. 

Основным направлением использования имитационных моделей является 

оценка поведения модели при заданных параметрах. Поскольку БПЛА могут 

выполнять различные функции, такие как разведка, доставка грузов или ударные 

операции, имитационные модели помогают визуализировать и оптимизировать эти 

операции в зависимости от текущих тактических задач. Создание имитационной 

модели начинается с анализа требований, создаются банки данных о параметрах 

модельных элементов, затем моделируются элементы, такие как система управления, 

авионика и взаимодействие с наземным оборудованием, проводятся испытания и 

далее анализируются полученные результаты.  



 

 

 

Рис. 1 Процесс моделирования БПЛА с использованием нотации BPMN 2.0 

Имитационные модели помогают провести анализ влияния различных 

факторов на результат исследования, таких как погодные условия, помехи и др. 

Важно учитывать, что разные среды применения БПЛА требуют различных подходов 

к моделированию, от городских условий до открытых полей, где меняется и характер 

ведения навигации. Таким образом, алгоритмы адаптации движения разрабатываются 

с учетом реальных условий, что позволяет повысить достоверность имитационной 

модели. 

Вопросы создания имитационных моделей БПЛА широко освещены в 

литературных источниках, при этом интеграция методов моделирования и выбора 

программных сред, требует более глубокого научного рассмотрения. Важным 

аспектом является оценка точности целостной модели. Этот процесс включает в себя 

как верификацию, так и валидацию разработанных модулей-подпрограмм, чтобы 

гарантировать, что имитационная модель адекватно отражает реальные физические 

процессы. Корректные методы валидации, основанные, например, на сравнении с 

данными полевых испытаний, позволяют значительно снизить уровень ошибок в 

прогнозировании и оценках. 



 

 

Создание имитационных моделей БПЛА требует комплексного подхода, 

который включает математическое моделирование и физическое обоснование. 

Основная задача - это формирование системы дифференциальных уравнений, которая 

была бы способна адекватно описать динамические характеристики аппарата в 

воздухе, учитывая все важные аспекты, включая гироскопические моменты и влияние 

внешних возмущений [1-15]. 

Динамика движения БПЛА описывается в трехмерном пространстве, где 

основные элементы управления включают тягу, угол наклона и горизонтальное 

положение. Это приводит к необходимости рассмотреть множество факторов, таких 

как сопротивление воздуха, сопротивление скольжения. Математическая модель 

движения летательного аппарата представлена зависимостями (1) - (4). 

Зависимость, показывающая изменение ускорения движения БПЛА от 

результирующей силы, воздействующей на летательный аппарат: 

 

𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐹рез ,       (1) 

 

где m – масса летательного аппарата (в данной модели предполагается, что масса 

устройства во время полета не измена), кг, V - скорость движения ЛА ( в начальный 

момент времени, предполагается, что скорость ЛА равна 0), м/с, Fрез – 

результирующая, воздействующая на ЛА во время полета, Н. 

Сила тяги Fтяги, создаваемая двигателем, определяется выражением: 

 



 

 

𝐹рез = 𝐹тяги + 𝐹лоб.  сопрот + 𝐹трения,      (2) 

где Fлоб сопрот – сила лобового сопротивления, обусловленная неоднородностями 

распределения давления в среде, Н, Fтрения – сила трения, Н. 

Ускорение движение летательного объекта, определяется по формулам (3), (4):  

 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑐

[(𝑉(𝑡)−𝑈(𝑡))]

𝑅
 ,          (3) 

 

где с – коэффициент, учитывающий форму ЛА, U(t) – скорость среды, в которой 

осуществляет движение ЛА, м/с, R – миделево сечение летательного объекта. 

 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔𝑥 cos 𝛼 cos 𝛽 − 𝑚𝑔𝑦 sin 𝛼 cos 𝛽 + 𝑚𝑔𝑧 sin 𝛽             (4) 

 

gx, gy, gz - проекции ускорение свободного падения на координатные оси, cosα – 

косинус угла лобового сопротивления, cosβ – косинус угла скольжения, sinα – синус 

угла лобового сопротивления, sinβ – синус угла скольжения. 

Прочностные характеристики БПЛА, определяются путем отношения 

расчетных значений критерия разрушения, показывающего отношения сил, 

вызывающих появление деформаций и трещин, стремящихся разрушить объект к 

силе, удерживающим целостность объекта, то есть силе упругости. 

Ключевыми аспектами моделирования являются линеаризация и разработка 

устойчивых алгоритмов, на основе которых реализуется слежение за объектами в 

трехмерном пространстве. Так, алгоритмы, учитывающие возможные состояния 



 

 

системы и перекрестные связи между различными элементами, помогают 

оптимизировать работу БПЛА. Численные расчеты с использованием данной модели 

проводились путем линеаризации полученных зависимостей, которые обеспечивают 

точное управление аппаратами в реальном времени. 

Уточнение данной модели происходит по мере поступления данных о 

поведении аппарата в различных условиях, что позволяет улучшить управление и 

адаптацию в зависимости от внешних факторов. 

Методология создания имитационной модели предполагает разработку 

математических зависимостей, которые учитывают все аспекты, в том числе и 

ограничения, связанные с надежностью вычислительных систем. Это является 

актуальным, поскольку высокая степень надежности и точности составляет основу 

функционирования БПЛА в зависимости от условий эксплуатации. Современные 

исследования показывают, что интеграция методов численного моделирования с 

практическими испытаниями позволяет находить оптимальные решения для 

эффективного контроля БПЛА и увеличения времени их автономности [16-25]. 

Важным шагом является тестирование модели на различных этапах разработки. 

Для этого осуществляется верификация и валидация математической модели с 

использованием известных параметров и сценариев поведения, что подтверждает ее 

соответствие реальным условиям. Например, применение имитационных моделей с 

использованием методов виртуальной и дополненной реальности в образовательных 

целях позволяет сформировать у обучающихся навыки аналитического мышления и 

практического решения поднимающихся проблем.  



 

 

Таким образом, имитационные модели БПЛА становятся важным 

инструментом в изучении динамики полета и управлению беспилотными аппаратами. 

Это демонстрирует, что грамотное сочетание теоретического моделирования и 

практической реализации создает конкурентные преимущества для современных 

технологий при разработке техники для авиации. 

Рассмотрению виртуальных моделей летательных аппаратов и их 

взаимодействие с реальными устройствами посвящена работа А. А. Кабанова, И. А. 

Федорова. В данной научной работе обоснованы механизмы вертикальной (в рамках 

одной онтологии на разных уровнях) и горизонтальной (в рамках разной онтологии 

одного уровня) интеграции цифровых моделей представлений двойников изделий, 

производств, систем поставки, определены базовые подходы к разработке 

архитектуры системы управления цифровыми двойниками производства, 

направленные на прикладное использование в ходе производства этих систем для 

авиационной отрасли [22].  

В научной статье учеными Российской академии ракетных и артиллерийских 

наук Солдатовым А.С., Солдатовым Е.С., Богомоловым А.В. (Санкт-Петербургский 

Федеральный исследовательский центр Российской академии наук) предложена 

структура программной платформы синтеза виртуальной модели летательного 

аппарата, состоящего из цифровых моделей его составных частей путем, рассмотрено 

управление информационными потоками и интеграцией вычислительных ресурсов в 

физические процессы производства, испытаний и эксплуатации летательного 

аппарата [26].  



 

 

Имитационные модели беспилотных летательных аппаратов применяются в 

различных областях, включая военное, гражданское и исследовательское 

использование (рис. 2). Эти модели позволяют исследовать и оптимизировать 

процессы, которые невозможно тестировать в реальных условиях из-за их сложности 

или риска.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Применение БПЛА для решения различных задач 

Одним из важных направлений применения имитационного моделирования 

является обнаружение и нейтрализация БПЛА с помощью радиолокационных систем. 

Специальные модели учитывают параметры, такие как размер, скорость и 

маневренность беспилотников, что позволяет оценить их уязвимость к различным 

методам поражения и разработать эффективные контрмеры. Совершенствование 

таких систем требует постоянного обновления данных и адаптации алгоритмов в 

ответ на новые угрозы. 

Другой важный аспект использования БПЛА заключается в мониторинге 

окружающей среды, например, в условиях природных катастроф. Имитационные 

модели позволяют планировать и оптимизировать маршруты полетов для быстрого 
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реагирования на аварии, что существенно повышает эффективность спасательных 

операций. Параметры полета, включая высоту, скорость и угол атаки, могут быть 

смоделированы для того, чтобы получить максимальную информацию из 

зондируемой зоны. 

В сфере аэрофотосъемки БПЛА могут использоваться для создания 

высококачественных карт и цифровых моделей местности. Имитационное 

моделирование здесь помогает оптимизировать методы сбора данных, используя 

сложные алгоритмы обработки и анализа изображений. Это позволяет значительно 

сократить время на подготовку данных, что особенно важно в ситуациях, требующих 

оперативных решений. 

Также следует отметить применение БПЛА в военных операциях. Они активно 

используются для проведения разведки и постановки целеуказаний для наземных и 

воздушных сил. Имитационные модели позволяют рассмотреть различные сценарии 

боя, учитывая характеристику местности и специфику противника, что помогает 

улучшить тактические решения. Этот аспект использования БПЛА требует учета 

множества факторов, включая время реакции, точность вооружения и методы 

построения оптимальных траекторий. 

Имитационное моделирование БПЛА предоставляет целый ряд преимуществ, 

позволяя не только контролировать существующие технологии, но и создавать новые 

подходы к их использованию. С учетом быстро развивающихся технологий в области 

искусственного интеллекта и машинного обучения, потенциал для улучшения 

точности и эффективности моделирования продолжает расти. Эффективные 

имитационные модели могут сыграть ключевую роль в будущем как для военных, так 



 

 

и для гражданских применений. Разработка имитационных моделей может 

послужить основой для создания цифровых двойников БПЛА. 

 

Анализ полученных результатов 

Предложенная интеграция методов моделирования на основе 

дифференциального исчисления и создания 3D моделей БПЛА с использованием 

современных программных сред позволяет исследовать поведения имитационных 

моделей при наземных и летных испытаниях образцов перспективных беспилотных 

летательных аппаратов, с высокой точностью рассчитать влияние внешних 

воздействий на полетные характеристики БПЛА. Сопоставление полученных 

результатов с известными, описанными в литературных источниках показали, что 

перспективным направление является создание цифровых двойников летательных 

аппаратов, как объединения различных моделей устройства и их взаимодействие с 

реальным объектом на всех стадиях жизненного цикла устройства от зарождения 

идеи, проектирования, тестирования образцов  до производства и эксплуатации при 

решении различных задач. 

Выводы 

Создание имитационных моделей беспилотных летательных аппаратов 

представляет собой важный и актуальный процесс, который находит свое применение 

в различных областях, включая военное дело, гражданскую авиацию и научные 

исследования. В данной работе рассмотрены ключевые аспекты, связанные с 

разработкой таких моделей, а также их применение для решения различных задач. 

Актуальность данной темы обусловлена растущей ролью БПЛА в современных 



 

 

системах воздушной обороны и необходимости их эффективного использования в 

различных условиях. 

Создание имитационных моделей БПЛА является сложным, но крайне важным 

процессом, который требует глубоких знаний в области математики, физики и 

программирования. Разработка таких моделей позволяет не только повысить 

эффективность использования БПЛА, но и значительно улучшить безопасность 

полетов. 
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