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В статье рассмотрены некоторые особенности обеспечения надёжности и выбора беспилот-
ных летательных аппаратов для предупреждения и мониторинга пожаров в условиях низких темпера-
тур. Констатируется, что пониженная температура ощутимо влияет на работоспособность и срок 
службы аккумуляторных батарей в т.ч. летательных аппаратов. При этом определено, что из-за таких 
явлений, как ветер, грозовые тучи, туман, экстремальные холода и осадки, могут возникнуть пробле-
мы в функционировании системы управления полётом беспилотных летательных аппаратов. Наряду 
с этим, осадки в виде снега и льда могут привести к блокировке чувствительных датчиков, что нега-
тивно влияет на стабильность полёта беспилотного летательного аппарата. Показано, что для обос-
нования выбора беспилотных летательных аппаратов при техническом оснащении пожарно-
спасательных подразделений можно применить комплексный критерий относительной общей пользы, 
который основан на анализе надёжностных, социальных, а также экономических показателей. 
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The article discusses some features of ensuring reliability and choice of unmanned aerial vehicles for 
fire prevention and monitoring at low temperatures. It is stated that the lowered temperature significantly af-
fects the performance and service life of batteries, including aircraft. At the same time, it was determined that 
due to phenomena such as wind, thunderstorms, fog, extreme cold and precipitation, problems may arise in 
the functioning of the flight control system of unmanned aerial vehicles. Along with this, precipitation in the 
form of snow and ice can lead to blocking of sensitive sensors, which negatively affects the stability of the 
flight of an unmanned aerial vehicle. It is shown that to justify the choice of unmanned aerial vehicles for the 
technical equipment of fire and rescue units, a comprehensive criterion of relative overall benefit can be ap-
plied, which is based on an analysis of reliability, social, and economic indicators. 
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 Беспилотные летательные аппараты – 
это не только удобное средство для решения 
различных задач, но и главный источник опас-
ности на небе сегодня [1]. Беспилотные лета-
тельные аппараты (БпЛА) используются для 
различных задач, таких как съёмка видео и 
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фотографий, мониторинга окружающей среды, 
а также для разведки и инспекции зон бед-
ствий. Однако гонки за престижем и крупными 
контрактами приводят к тому, что производи-
тели БпЛА не уделяют достаточного внимания 
надёжности и безопасности своих продуктов. 

За последние годы количество инци-
дентов с БпЛА значительно возросло [2]. Они 
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становятся причиной авиакатастроф, нанося 
значительный ущерб не только инфраструкту-
ре, но и жизни и здоровью людей. При этом 
ущерб от крупных авиакатастроф может изме-
ряться миллиардами рублей. Поэтому важно 
понимать, какие причины вызывают подобные 
инциденты и как можно их предотвратить. 

Вопросы безопасности использования 
БпЛА представляют собой серьёзную научно-
техническую задачу [3]. Один из аспектов этой 
задачи – обеспечение безаварийной эксплуа-
тации БпЛА, которая исключит неконтролируе-
мое падение БпЛА на землю и, как следствие, 
непреднамеренное причинение вреда жизни, 
здоровью людей и имуществу. 

Бурное развитие технологий привело к 
увеличению числа техногенных угроз, которые 
становятся причиной более частых и масштаб-
ных пожаров. Обеспечение безопасности ста-
новится всё более актуальной проблемой во 
многих регионах мира. При этом существует 
растущая потребность в эффективном и дей-
ственном мониторинге в рамках обеспечения 
техносферной безопасности. БпЛА становятся 
всё более востребованным инструментом для 
решения таких задач [1, 4]. 

БпЛА особенно полезны для монито-
ринга и управления противопожарными меро-
приятиями в чрезвычайных ситуациях благо-
даря своей способности быстро обследовать 
обширные территории и обрабатывать изоб-
ражения с высоким разрешением [4]. 

Современные БпЛА выполняют следу-
ющие общие задачи [5]: 

– поиск: включает в себя полёт над 
интересующей областью для поиска несколь-
ких целей, охватывая каждую точку в этой об-
ласти хотя бы один раз; 

– наблюдение: включает в себя полёт 
над интересующей областью для обнаружения 
некоторых целей, многократное обследование 
каждой точки для получения обновленных 
данных; 

– разведка: включает в себя полёт к 
списку точек для сбора данных; 

– картографирование: включает в се-
бя полёт над интересующей областью для по-
строения карты, охватывающей каждую точку 
один раз для получения изображений или дан-
ных; 

– мониторинг: включает в себя полёт 
над местом интересующего события для сбора 
данных; 

– поддержка: включает в себя полёты 
над командами, работающими на земле, с це-
лью предоставления им информации об окру-
жающей обстановке; 

– отслеживание: включает в себя от-
слеживание мобильной цели для получения 
информации или контроля над ней; 

– транспорт: включает в себя доставку 
груза из одной точки в другую. 

По мере того, как технологии в области 
БпЛА продолжают развиваться, меняются и 
варианты, доступные для беспилотного мони-
торинга пожаров. Отметим, что БпЛА широко 
применяются не только в подразделениях МЧС 
России при тушении пожаров и проведении 
аварийно-спасательных работ, но и другими 
ведомствами при осуществлении профессио-
нальной деятельности. При этом стоит отме-
тить, что в случае применения БпЛА, в рамках 
выполнения аварийно-спасательных работ 
особенно в условиях, которые угрожают жизни 
и здоровью участников тушения пожаров, зна-
чительно сокращается угроза для них [6]. 

Целью работы является рассмотрение 
аспектов, определяющих надёжность БпЛА 
для мониторинга аварийных ситуаций в усло-
виях пониженных температур, а также разра-
ботка рекомендаций по оснащению пожарно-
спасательных подразделений БпЛА. 

Известно, что к разным типам задач 
могут быть адаптированы разные типы БпЛА, 
тем самым повышая эффективность выполне-
ния поставленной задачи [7]. БпЛА с непо-
движным крылом могут выполнять задачи, 
требующие покрытия больших территорий, 
такие как наблюдение и картографирование, 
тогда как БпЛА вертолетного типа могут вы-
полнять задачи, требующие стационарных по-
летов для мониторинга и поддержки. Разно-
родные парки БпЛА могут оптимизировать вы-
полнение задачи, распределяя разные ресур-
сы для разных действий. Мониторинг пожаров 
может происходить на больших и сложных 
ландшафтах, где отдельные БпЛА могут соби-
рать только локальную информацию и выпол-
нять простые действия. 

БпЛА, рассматриваемые для монито-
ринга пожаров, должны иметь следующие ха-
рактеристики [7]: 

– габариты и вес: не более 
1600×1600×800 мм в разложенном виде и 15 кг 
с учётом собственной массы и полезной 
нагрузки; 

– автономность: минимум 30 минут 
полёта; 

– навигация: объединение измерений 
IMU, визуальной одометрии и сигнала 
GPS/ГЛОНАСС/GALILEO, в том числе отсле-
живание местонахождения при аварийной по-
садке; 

– управление: возможность достигать 
и зависать на путевых точках; 

– связь: телеметрия и видеосвязь в 
радиусе 5 км; 

– полезная нагрузка: обычные, тепло-
визионные и мультиспектральные камеры, а 
также датчики температуры, влажности и газа. 
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Размер и вес БпЛА подбираются так, 
чтобы найти компромисс между универсально-
стью и грузоподъёмностью. С одной стороны, 
БпЛА должны быть достаточно легкими, чтобы 
их можно было доставить к месту вызова на 
автомобиле и развернуть на месте 1 челове-
ком. С другой стороны, они должны иметь ка-
меры, датчики окружающей среды и устрой-
ства связи [7]. Исходя из особенностей приме-
нения летательных аппаратов для мониторин-
га пожаров, существуют различные техноло-
гии, каждая из которых имеет свои преимуще-
ства и недостатки [7]. Например, ИК-
изображение полезно для определения мас-
штабов пожара, в то время как LiDAR обеспе-
чивает более точный мониторинг. При этом 
гиперспектральная визуализация полезна для 
определения интенсивности пожара, но может 
быть дорогостоящей и сложной для интерпре-
тации. Таким образом, выбор технологии зави-
сит от конкретных потребностей, где нужно 
учитывать влияние этих параметров на даль-
ность полёта и маневренность. Более того, 
нельзя забывать про автономность, которая 
является важным аспектом системы: практиче-
ски, чем дольше время полёта БпЛА, тем выше 
жизнеспособность системы для выполнения 
реальных задач. Современные высокопроиз-
водительные БпЛА обеспечивают около 30 
минут непрерывного полета, но в последую-
щие годы эта цифра может увеличиться. 

Навигационные возможности БпЛА – 
еще один важный аспект работы системы. Как 
правило, объединяют несколько источников, 
чтобы получить высокую точность и отказо-
устойчивость. В частности, рассматривают вы-
сокопроизводительные сенсорные системы 
IMU, обеспечивающие линейное ускорение, 
скорость вращения и ориентацию, а также 
приемник GNSS для получения положения, 
скорости и времени с высокой частотой. Кроме 
того, бортовые камеры могут получать данные 
о местности, которые позволяют оценить дви-
жение БпЛА. С помощью нескольких моделей 
можно интегрировать данные, предоставлен-
ные этими источниками, для получения точно-
го местоположения БпЛА, например, модели 
Кальмана и фильтра частиц [8]. Таким обра-
зом, БпЛА могут сохранять достаточную авто-
номность для выполнения своих задач даже в 
условиях отсутствия или ограниченности 
GNSS. 

Наконец связь, часто является про-
блемой для применения БпЛА в сценариях с 
большими масштабами и отдалённым распо-
ложением. В рамках выполнения задач по 
управлению силами и средствами при тушении 
пожара должен происходить непрерывный об-
мен информацией между различными агента-
ми: данные от БпЛА к базовой станции, команд 

от базовой станции к БпЛА, информация от 
базовой станции к лицам, принимающим ре-
шения (ЛПР) или пожарным и т.д. БпЛА долж-
ны иметь дальность связи 5 км [9], чтобы эта 
система была работоспособна в рассматрива-
емых сценариях мониторинга. 

Для обеспечения безопасности полё-
тов БпЛА, необходимо учитывать погодные 
условия и принимать меры предосторожности 
в случае их ухудшения [10]. Понятно, что cиль-
ные ветрá могут повлиять на стабильность 
БпЛА, особенно на небольших высотах. Это 
может привести к отклонению полётного 
маршрута и потере контроля над бортом. При 
этом грозовые облака могут вызвать помехи в 
работе бортовых систем и датчиков. Благода-
ря вспышкам молний создаются импульсы 
электромагнитных помех, которые могут при-
вести к полной потере управления БпЛА. В 
свою очередь туман, также может сильно 
ограничить видимость, что затрудняет навига-
цию БпЛА. Если системы навигации не рабо-
тают должным образом, это может привести к 
аварии или потере борта. Низкие температуры 
могут привести к замерзанию датчиков, что 
приведет к потере управления БпЛА. Это осо-
бенно важно для аппаратов, выполняющих 
миссии в Арктической зоне Российской Феде-
рации [10]. 

Известно, что пониженная температура 
ощутимо влияет на работоспособность и срок 
службы аккумуляторных батарей БпЛА [10]. 
При этом нужно различать как минимум три 
температурных интервала. Даже в Арктике бы-
вает лето, и наступает время положительной 
температуры. При температуре от 0 до -10 °С 
ухудшаются характеристики процессов заряд-
ки и разрядки аккумуляторной батареи. На ра-
боте самой батареи это не сказывается. При 
температуре от -10 °С до -20 °С снижается 
поток энергии от источника, при этом серьез-
но нарушается процесс зарядки аккумулято-
ра [11]. 

В условиях низких температур аккуму-
ляторные батареи могут не только не обеспе-
чить должный уровень заряда, но и привести к 
сбоям в работе БпЛА [12]. Кроме того, при по-
ниженных температурах снижается разрядное 
напряжение на контактах аккумуляторных ба-
тарей. На основании этих фактов можно сде-
лать вывод, что при низких температурах сни-
жается мощность аккумуляторных батарей, что 
неизбежно приводит к нарушению надёжной 
работы БпЛА. 

Во время полёта лёд может образовы-
ваться на поверхности БпЛА тремя способами. 
Два из них менее опасны и малоэффективны. 

Первый способ – это сублимационное 
обледенение [12]. В этом случае происходит 
превращение водяных паров в лёд без пере-
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хода в жидкое состояние. Это происходит, ко-
гда влажные воздушные массы контактируют с 
сильно охлаждёнными поверхностями в отсут-
ствие облаков. Например, если на поверхности 
уже есть лёд или если летательный аппарат 
быстро теряет высоту, перемещаясь из более 
холодных верхних слоёв атмосферы в более 
тёплые нижние, сохраняя при этом низкую 
температуру обшивки. Образовавшиеся кри-
сталлы льда не держатся прочно на поверхно-
сти и быстро сдуваются набегающим потоком. 

Второй способ – это сухое обледене-
ние. В этом случае уже сформировавшиеся 
кристаллы льда оседают на поверхности БпЛА 
при пролёте через кристаллические облака, 
которые настолько охлаждены, что влага в них 
находится в замороженном состоянии. Такой 
лёд обычно не удерживается на поверхности и 
не представляет опасности. Он может остаться 
на обшивке, если она имеет достаточно высо-
кую температуру, чтобы кристалл успел раста-
ять, а затем снова замёрзнуть при контакте с 
уже имеющимся льдом. Однако это уже част-
ный случай другого, третьего типа возможного 
обледенения. 

Третий способ – это замерзание на 
поверхности обшивки капель влаги, содер-
жащихся в облаке или дожде. Вода в этих 
каплях находится в переохлаждённом состо-
янии. Образование центров кристаллизации 
и последующее превращение воды в лёд 
может произойти самопроизвольно при 
определённой температуре или при наличии 
примесей в воде. 

Известны эксперименты по изучению 
обледенения БпЛА, проведённые на роторе 
беспилотника в режиме зависания [13]. Испы-
тания проводились в условиях широкого диа-
пазона параметров, таких как объёмный диа-
метр, температура воздуха, частота вращения 
ротора, скорость осаждения и содержание 
жидкой воды. Исследователи сосредоточились 
на изучении динамики обледенения лопасти 
несущего винта и эффектов, связанных с 
аэродинамической деградацией из-за скопле-
ния льда. Было проведено параметрическое 
исследование влияния каждого из тестируе-
мых параметров обледенения. 

Содержание влаги в воздухе оказалось 
более показательным для испытаний при вер-
тикальном взлёте и посадке, чем интенсив-
ность осадков [13]. Когда лопасти ротора вра-
щаются, относительно статическая масса во-
ды, присутствующая в определённом объёме 
воздуха перед ними, приходит в движение под 
воздействием результирующего воздушного 
потока, что приводит к обледенению в точке 
торможения лопасти вблизи передней кромки. 
Для других параметров ухудшение характери-

стик было связано со скоростью обледенения 
и формой лопасти. 

Таким образом, вода, охлаждённая до 
определённой температуры, находится в ме-
тастабильном состоянии. В этом состоянии 
она может оставаться в течение длительного 
времени, пока не изменится температура или 
не произойдёт внешнее воздействие. Таким 
образом, ветрá, грозовые облака, туман, силь-
ный холод, снегопад могут привести к ошибкам 
системы управления полётом, достаточно ча-
сто снег и лед блокируют чувствительные дат-
чики и негативно влияют на стабильность по-
лёта БпЛА. 

С учётом вышеизложенного важным 
аспектом функционирования БпЛА является 
его аккумуляторная батарея. Методика подбо-
ра аккумуляторных батарей (как наиболее чув-
ствительных к низкой температуре элементов 
БпЛА) различных производителей (аналогич-
ных по габаритным размерам) для БпЛА была 
предложена и успешно апробирована 
П. С. Андреевым и А. И. Селиным [12]. Она 
заключается в сортировке энергоносителей по 
различным критериям: массе, скорости заряда, 
количеству циклов заряда, разряда, ёмкости и 
напряжению. Аккумуляторная батарея, отве-
чающая критерию, проходит на следующий 
уровень сортировки по другому критерию. Зна-
чимость критериев определяется требования-
ми к задачам, выполняемым БпЛА. Авторами 
[12] для анализа были выбраны аккумуляторы 
фирм: DJI; Shenzhen Grepow Battery; Okcell; 
CATL; Lifepo4; General Electronics Technology; 
Evlithium; Kokam; Turnigy; URUAV; CNHL; B-
Grade; НЭТЕР (г. Казань) под брендом Li-Pol 
Systems. По результатам исследования [12], 
лучшими по соотношению энергоёмкости к 
массе, оказались литий-ионные и литий-
полимерные аккумуляторы. Показано, что про-
изводительность батареи напрямую и в значи-
тельной степени определяет общую произво-
дительность БпЛА [12]. Различные литий-
ионные аккумуляторы стали незаменимым 
кандидатом в силовую составляющую БпЛА 
благодаря таким их преимуществам, как высо-
кая удельная мощность, длительный срок 
службы, надёжность, отсутствие выбросов за-
грязняющих веществ и т.д.  

Немаловажным является экономиче-
ская составляющая работы аккумуляторов в 
группе [13, 14]. Так как аккумулятор совершает 
большое количество циклов заряда/разряда, 
то при выборе наиболее предпочтительного 
варианта, ЛПР заинтересованы в том, чтобы 
аккумулятор имел как можно больше циклов. А 
также имел низкую стоимость, потому что при 
расчёте экономической эффективности ком-
плекса из нескольких БпЛА, стоимость и коли-
чество циклов заряда/разряда очень сильно 
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влияют на результат вычислений и отбора. 
Энергоемкость аккумулятора при проектирова-
нии отходит на задний план, так как при учёте 
всех факторов может получиться, что придётся 
собирать большой аккумулятор из нескольких 
ячеек меньшей ёмкости. В целях увеличения 
производительности и надежности БпЛА необ-
ходимо проводить больше исследований экс-
плуатации в экстремальных условиях [13].  

Однако опубликованные исследования 
литий-ионных аккумуляторов в основном со-
средоточены на экспериментальных и модель-
ных работах по управлению тепловым режи-
мом аккумуляторов [13, 14]. В работе [15] были 
исследованы возможные причины разрушения 
внутренней структуры литий-ионного аккуму-
лятора, используемого в БпЛА. Здесь исполь-
зовали тепловизионную инфракрасную камеру 
для измерения распределения температуры 
внутри литий-ионной батареи, а затем проана-
лизировали механизмы разрушения. Результа-
ты исследования показали, что перегрев и по-
следующий взрыв происходили только в экс-
тремальных условиях окружающей среды. 
Кроме того, вибрации окружающей среды мо-
гут повредить управляющую электронику ли-
тий-ионного аккумулятора и сформировать 
опасные точки перегрева в нём. 

Не так давно в работе [16] были проте-
стированы электрические характеристики про-
мышленных литий-ионных батарей, использу-
емых в БпЛА, при различных температурах, 
вибрации и условиях температурно-вибра-
ционной связи. Высокая экспериментальная 
температура находилась в диапазоне 25–
55 °С, а низкая экспериментальная температу-
ра находилась в диапазоне от -18 до 0 °С. Экс-
периментальные результаты показали, что 
разрядная ёмкость в низкотемпературном ре-
жиме составляет всего 85,9 % от ёмкости при 
высокой температуре. В условиях вибрации 
разрядная мощность значительно отлича-
лась при 5, 10, 20 и 30 Гц по сравнению с 
отсутствием вибрации. В условиях темпера-
турно-вибрационной связи было обнаружено 
[16], что температура является основным 
влияющим параметром среди факторов воз-
действия (температура, частота и направле-
ние вибрации). 

Экспериментально, группой авторов 
[17], было исследовано поведение литий-
ионной батареи, работающей при температу-
рах (например, от -15 до +25 °C), в отношении 
ее зарядного и разрядного поведения. Было 
замечено, что при отрицательных температу-
рах (т.е. -5 °C, -10 °C и -15 °C) ёмкость литий-
ионного аккумулятора снижается из-за эффек-
та импеданса, который затем увеличивает 
внутреннее сопротивление аккумулятора [17]. 
Систематические эксперименты с батареями 

проводились для изучения влияния изменения 
температуры, как на характеристики ячеек, так 
и на несоответствия между ячейками [18]. Из 
них следует, что, в общем и целом, высокая 
температура может вызвать быстрое сниже-
ние ёмкости батареи с течением времени, 
при этом активность литий-ионной батареи 
увеличивается с повышением температуры, 
в то время как низкая температура может 
подавлять активность батареи из-за увели-
чения её внутреннего сопротивления [19].  

В работе [20] описано эксперименталь-
ное исследование влияния температуры на 
зарядно-разрядные характеристики и характе-
ристики тепловыделения литий-ионной бата-
реи в двух различных тепловых условиях: при 
постоянной температуре и при почти адиаба-
тическом режиме. 

Авторами [21] было обнаружено, что 
влияние температуры разрядки на разрядную 
ёмкость было более значительным по сравне-
нию с влиянием температуры зарядки на за-
рядную ёмкость. 

При этом группа авторов [22] провела 
исследование по оценке влияния температуры 
на производительность литий-ионной батареи 
в автомобильном транспорте при трёх режи-
мах (низкотемпературном, высокотемператур-
ном и с различными уровнями перепада тем-
ператур) которое показало, что контролиро-
вать температуры таких батарей необходимо 
при помощи жидкостного охлаждения. Для 
БпЛА, применяемых в условиях отрицательных 
температур, последнее требование трудноре-
ализуемо. 

Ранее были предложены различные 
решения: системы управления температурой 
воздушных батарей [23], системы управления 
температурой жидкостных батарей [24], систе-
мы управления температурой батарей матери-
алов с фазовым переходом [25], системы 
управления температурой батарей с тепловы-
ми трубками [26] для повышения эффективно-
сти батареи и обеспечения её безопасности. 

Тем не менее, исследованный диапа-
зон температур очень ограничен, особенно при 
экстремальных температурах с учётом рабо-
чей среды БпЛА [25]. Что говорит о необходи-
мости увеличения количества исследований 
характеристик двигателей и аккумуляторов, 
используемых в БпЛА, особенно в экстремаль-
ных температурных условиях. 

Следовательно, выбор (подбор) акку-
мулятора для БпЛА является многогранным 
вопросом, на который нет единого ответа. При 
этом необходимо учесть воздействие значи-
тельного количества факторов, ввиду того что 
от аккумулятора будет зависеть не только 
успешность выполнения поставленной перед 
БпЛА задачи, но и для обеспечения его без-
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аварийного применения, исключающего некон-
тролируемое падение на землю и связанного с 
этим непреднамеренного нанесения ущерба 
жизни, здоровью людей и имуществу. 

Итак, низкие температуры могут ока-
зать существенное влияние на производитель-
ность БпЛА [27]. Как указывалось выше, холод 
может привести к быстрому разряду аккумуля-
тора, что сократит время полета БпЛА. Кроме 
того, могут снизиться обороты двигателя, что 
снизит подъёмную силу и маневренность 
БпЛА. Это может привести к неконтролируе-
мой посадке или даже к аварии. Чтобы бороть-
ся с негативным воздействием холодной пого-
ды на аккумуляторы БпЛА, некоторые произ-
водители разработали нагреватели и подогре-
ватели аккумуляторов. Эти устройства предна-
значены для поддержания постоянной темпе-
ратуры аккумулятора, что может помочь со-
хранить его производительность и продлить 
срок службы. Некоторые аккумуляторы для 
БпЛА также оснащены встроенными нагрева-
телями или обогревателями, которые можно 
активировать перед полётом, чтобы обеспе-
чить оптимальную температуру аккумулятора. 

Осуществлять фотосъёмку и видеона-
блюдение с помощью БпЛА в холодную погоду 
может оказаться непростой задачей. Во-
первых, низкие температуры могут повлиять на 
работу камеры БпЛА и привести к снижению 
качества изображения. Холодная погода может 
повлиять на качество изображений, снятых 
камерой БпЛА: низкие температуры могут при-
вести к запотеванию объектива камеры, что 
приведёт к размытому и нечёткому изображе-
нию. Ещё одна проблема, которая может по-
влиять на качество изображения – это время 
автономной работы БпЛА. В холодную погоду 
аккумулятор может разряжаться быстрее, что 
приводит к сокращению времени полета и 
уменьшению возможностей для съёмки изоб-

ражений. Перед использованием рекомендует-
ся держать батареи БпЛА в тепле и обеспечи-
вать наличие дополнительных батарей для 
бесперебойной съёмки [27]. Снег и другие яр-
кие поверхности могут привести к недоэкспо-
нированию изображений камерой. Таким обра-
зом, холодная погода может повлиять на 
функциональность камеры БпЛА, но при пра-
вильных настройках и мерах предосторожно-
сти можно сохранять возможность делать ка-
чественные снимки с воздуха при минусовых 
температурах. 

Таким образом, проблема надёжности 
БпЛА, как и другие проблемы обслуживания и 
безопасности, в последние годы стала чрезвы-
чайно важной, несмотря на то, что двигатели 
стали более надёжными, улучшилась авионика 
и т.д. [28]. Исследования в области надёжно-
сти летательных аппаратов свидетельствуют о 
том, что исключение человеческого фактора из 
контура БпЛА не допускает применения менее 
жёстких стандартов проектирования и эксплуа-
тации по сравнению с теми, которые применя-
ются для самолетов. Частота отказов коммер-
ческой авиации составляет около 10-5 лёт-
ных ч, тогда как для БпЛА она находится при-
мерно на уровне 10-3 лётных ч, то есть на два 
порядка выше. С другой точки зрения, общая 
частота отказов сложных систем БпЛА, со-
ставляет 25 %. С учётом всех возможных ос-
новных систем и подсистем, образующих 
БпЛА, на рисунке изображена иерархия оценки 
надёжности БпЛА, показывающая распределе-
ние их отказов на каждую 1000 неисправностей 
[28]. Структура разделена на основные систе-
мы (жёлтый цвет) и подсистемы (синий), кото-
рые вместе представляют систему БпЛА 
(оранжевый). Рассмотрим, как классифициру-
ются отказы с учетом функции каждой подси-
стемы. 

 

 
Рисунок. Иерархия оценки надёжности (каждые 1000 отказов системы) БпЛА [28] 
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Наземная система управления являет-
ся частью всей системы БпЛА с самой высокой 
ремонтопригодностью. В основном она состоит 
из готовых коммерческих компонентов. Тот 
факт, что она является наземной, позволяет 
внедрять значительный процент резервных 
систем с конфигурациями горячего и холодно-
го резерва, сокращая время автономной рабо-
ты почти до нуля. Базовый блок БпЛА, являет-
ся самой «сильной» частью всей системы – он 
разработан при помощи систем CAD, которые 
позволяют заранее изучать и оценивать 
нагрузки на конструкцию. В целом его размер 
достаточно велик – на самом деле, даже уве-
личение веса является небольшой ценой за 
более безопасную структурную систему. Как 
правило, наиболее распространённые отказы 
происходят из-за циклов усталости, пайки или 
необработанных заклёпок при сборке. 

Силовая установка БпЛА сама по себе 
представляет собой достаточно надёжную ме-
ханическую систему, даже если в подсистемах 
могут наблюдаться некоторые сбои. Например, 
при длительном выполнении задач плохое 
охлаждение может привести к перегреву дви-
гателя или «усталости», что в конечном итоге 
может привести к его выходу из строя [28]. 

Навигационная система является 
наиболее важной частью аппарата – она ха-
рактеризуется высокой интенсивностью отка-
зов по сравнению с другими системами [28]. 
Тем не менее, она имеет наибольшее количе-
ство частей/подсистем с горячим резервиро-
ванием.  

Поэтому благодаря высокому уровню 
электронной миниатюризации возможно тира-
жирование большого количества подсистем, 
что делает её внутренне надёжной (посред-
ством «горячего резервирования»: в случае 
отказа основной системы система горячего 
резерва немедленно вступает в силу, заменяя 
основную систему) [28]. Более того, благодаря 
тесной интеграции, полученной на основе опы-
та разработки автомобильных приложений, в 
аэрокосмической отрасли используются высо-
конадёжные электронные компоненты для 
навигации (такие как инерциальная навигаци-
онная система (INS) и система глобального 
позиционирования (GPS)) [28]. Кроме того, при 
возросшей вычислительной мощности процес-
соров в INS и GPS используется архитектура 
параллельных вычислений, что значительно 
повышает общую надежность БпЛА. 

В БпЛА принято разделять электрон-
ную систему от навигационной системы. Даже 
с чисто механической точки зрения может быть 
не так очевидно, как они разделены с функци-
ональной точки зрения. Фактически, чтобы 
предотвратить возможные помехи, электрон-
ная система отделяет все электронные схемы, 

которые не имеют тесного отношения к нави-
гации, такие как электропитание и кондициони-
рование, для управления телекоммуникацион-
ной системой извне (спутниковая связь, дан-
ные наземного транспортного средства и др.). 
Даже в этом случае следует избегать избыточ-
ности (резервирования), поскольку, например, 
вес подвесной системы будет чрезмерно велик 
для такого небольшого транспортного сред-
ства. 

Полезная нагрузка – комплекс наблю-
дения, не содержится в собственном кондици-
онируемом отсеке внутри фюзеляжа, а разме-
щается снаружи в подвижной «башне», встав-
ленной непосредственно в аэродинамический 
поток [28]. Башня содержит несколько элек-
трооптических датчиков, таких как тепловизи-
онная камера, визор для слабой освещенно-
сти, лазерный трассер и т.д. С механической 
точки зрения башня имеет шарнирный подвес, 
обеспечивает угол возвышения ±90° и непре-
рывного вращения на 360°; система также со-
держит вспомогательную электронику датчи-
ков и исполнительных механизмов движения. 

Башня имеет термостатическое управ-
ление для обеспечения оптимальной работы 
электроники и предотвращения замерзания 
кинематических устройств в условиях полета 
на большой высоте. Для этих применений 
электроника выбирается с учетом её внутрен-
ней надежности и рабочего диапазона при са-
мых высоких температурах [28]. Поэтому гео-
метрию компонентов корпусов подбирают, учи-
тывая то, что БпЛА подвергается частым и 
резким изменениям высоты и, следовательно, 
давления, которые могут вызвать нагрузку на 
некоторые компоненты. Отметим, что количе-
ственные значения вероятности отказа на 1 ч 
полёта у БпЛА [28] колеблются в диапазоне от 
1×10–4 до 1×10–2. Почти 75 % аварий происхо-
дят по причине технических неисправностей в 
оборудовании [2]. В большинстве случаев это 
связано с отказом систем питания или недо-
статком материалов для изготовления компо-
нентов БпЛА. Около 15 % несчастных случаев 
происходят из-за ошибок пилотов или наруше-
ния правил эксплуатации. 

Итак, факторы, влияющие на эффек-
тивность БпЛА в холодную погоду [2]:  

1) высота над уровнем моря и сопро-
тивление ветру;  

2) время полёта и расстояние;  
3) обращение и контроль;  
4) функциональность камеры БпЛА в 

холодную погоду. 
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Основные причины инцидентов, свя-
занных с БпЛА давно и хорошо известны [2]: 

1) проблемы в функционировании 
электронных систем и некорректное управле-
ние; 

2) нарушение правовых норм; 
3) встречные полёты с другими воз-

душными судами; 
4) погодные условия. 
Здесь же [2] отмечается, что одним из 

аспектов, воздействующих на безопасность 
манёвров в вертикальной плоскости при обхо-
де БпЛА рельефа местности, является турбу-
лентность атмосферы в горных районах, для 
которых свойственна нестабильная погода, 
особенно в осенние и зимние месяцы. Вблизи 
горных склонов наблюдаются мощные восхо-
дящие и нисходящие потоки воздуха со скоро-
стью от 10 до 20 м/с. Они вызывают сильную 
тряску летательного аппарата, что влияет на 
точность поддержания заданного режима по-
лёта. В горных районах, где температура воз-
духа ниже, воздушные потоки могут вести себя 
непредсказуемо. Это происходит из-за того, 
что воздух обтекает возвышенности, и его 
движение меняется. Когда ветер дует с той 
стороны горы, где воздух поднимается вверх, 
летательный аппарат может неожиданно 
начать подниматься. Это явление называется 
термиками. С другой стороны горы, где воздух 
опускается вниз, тоже могут возникать опас-
ные ситуации. Потоки воздуха там могут быть 
очень сильными, и летательный аппарат мо-
жет резко упасть вниз. 

Основываясь на анализе ключевых ас-
пектов, которые определяют безопасность по-
лёта БпЛА, можно составить перечень наибо-
лее опасных, с точки зрения аварий, режимов 
их полёта в условиях пониженных температур. 
Вот некоторые из них [29]: 

− полёт БпЛА на максимальное рассто-
яние с минимальной высотой; 

− полёт БпЛА с огибанием рельефа 
местности на минимальной безопасной высо-
те, при этом высота полёта регулируется с по-
мощью информации от высотомера малых вы-
сот; 

− полёт БпЛА на максимальное рассто-
яние с минимальной безопасной высотой и 
огибанием рельефа местности, при этом высо-
та полёта регулируется с помощью информа-
ции от высотомера малых высот. 

Для предотвращения аварий БпЛА или 
минимизации их последствий необходимо [29]: 

− резервировать контур управления 
БпЛА, то есть комплексировать системы ори-
ентации и навигации разных типов (комплекси-
руются не только системы, но и отдельные 
датчики первичной информации, измеряющие 

одни и те же параметры; это гарантирует, что 
отказ какой-либо системы ориентации и нави-
гации БпЛА или датчиков первичной информа-
ции не приведёт к аварии или катастрофе); 

− разработать рациональный алгоритм 
работы БпЛА, который не допускает превыше-
ния основных ограничений, связанных с экс-
плуатацией БпЛА (эти ограничения касаются 
угла или коэффициента подъёмной силы, мак-
симальной скорости полёта и скоростного 
напора); 

− ввести в действие парашютно-
реактивную систему посадки в случае отказа 
основного (маршевого) двигателя или его си-
стем, если динамический скоростной напор 
меньше нижнего эксплуатационного предела; 

− учитывать комплекс случайных фак-
торов, влияющих на практическую дальность 
полёта, при проведении инженерно-
штурманского расчёта дальности и продолжи-
тельности полёта; 

− принимать во внимание факторы, 
влияющие на безопасность манёвров в верти-
кальной плоскости при огибании БпЛА релье-
фа местности или искусственных сооружений, 
при определении безопасной высоты полёта. 

В условиях пожара из-за дыма и огня 
видимость объектов может снижаться по срав-
нению с наблюдением в обычной обстановке 
[30]. В зависимости от плотности дыма, даль-
ность видимости может меняться, что влияет 
на вероятность правильного распознавания 
объектов. Для достижения необходимой веро-
ятности обнаружения необходимо правильно 
подобрать высоту полёта БпЛА. В [30] были 
предложены методика и алгоритм (как система 
с адаптивной структурой), позволяющие опре-
делить оптимальную высоту полёта Она со-
стоит из нескольких шагов [30]: 

1) определение критерия эффективно-
сти мониторинга пожарной ситуации; 

2) анализ критерия эффективности 
мониторинга в зависимости от высоты полёта 
и пожарной ситуации; 

3) оценка пожарной ситуации (выделе-
ние участков пожара); 

4) определение оптимальной высоты 
полёта для облёта каждой зоны пожара. 

Первые два этапа включают в себя 
подготовительные мероприятия перед полё-
том. Последующие этапы выполняются в ре-
жиме реального времени в процессе прибли-
жения к местности, охваченной пожаром. Так-
же стоит отметить, что 4 этап предполагает 
непрерывное выполнение на протяжении всей 
операции мониторинга. Основная трудность в 
применении адаптивного алгоритма [30] за-
ключается в том, чтобы выбрать режим обра-
ботки в зависимости от условий видимости. 
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Предлагается адаптировать методы обработки 
изображений к визуальным характеристикам 
сцены, основываясь на анализе гистограммы 
изображения местности, получаемого с борта. 

За последнее десятилетие развитие 
беспилотной авиации показало, что этот вид 
робототехнических систем востребован в 
труднодоступных регионах [1]. Использование 
БпЛА позволяет выполнять поисковые работы 
быстрее и с меньшими затратами. Арктическая 
зона Российской Федерации – идеальное ме-
сто для опережающего внедрения беспилот-
ных авиационных систем. Потребность в них 
растёт из-за активного развития Северного 
морского пути, добывающей промышленности 
и туризма в Арктике. В ближайшей перспекти-
ве беспилотные летательные аппараты будут 
использоваться в этом регионе для создания 
цифровых моделей местности, поиска и спасе-
ния людей, автоматизированной доставки гру-
зов, мониторинга инфраструктуры и природной 
среды. Для улучшения применения беспилот-
ных авиационных систем в Арктике необходи-
мо интегрировать их в общее воздушное про-
странство. Одной из основных проблем при 
увеличении загруженности воздушного движе-
ния в Арктической зоне является одновремен-
ный полёт пилотируемых и беспилотных воз-
душных судов. Для решения этой проблемы 
необходимо тщательно продумать взаимодей-
ствие и наблюдение за всеми воздушными су-
дами. Рациональное использование беспилот-
ных авиационных технологий в Арктике сдела-
ет этот регион современным и оснащённым 
цифровой автоматизацией.  

Однако применение БпЛА в высоких 
широтах также связано с техническими труд-
ностями, такими как суровые погодные усло-
вия, влияние внешних помех на радионавига-
ционное обеспечение, отсутствие наземной 
инфраструктуры и другие факторы. Продолжи-
тельность полёта и срок эксплуатации во мно-
гом зависят от характеристик силовых устано-
вок беспилотных аппаратов. У каждого типа 
элементов питания БпЛА есть свои преимуще-
ства и недостатки [20]. Рассматривая двига-
тель, работающий на бензине, можно с уве-
ренностью утверждать, что он обеспечивает 
более длительный полёт, поскольку при сгора-
нии топлива выделяется больше энергии, чем 
при использовании аккумулятора. Однако ис-
пользование такого двигателя имеет и свои 
минусы. Например, его конструкция довольно 
сложна, а подготовка к полёту занимает много 
времени. Кроме того, работа бензинового дви-
гателя негативно влияет на окружающую сре-
ду, так как при сгорании топлива в атмосферу 
выбрасывается углекислый газ, что приводит к 
загрязнению воздуха. В отличие от него, акку-
муляторная батарея не наносит вреда окру-

жающей среде и гораздо удобнее в использо-
вании. Однако у неё есть и минус: низкие тем-
пературы в Арктике могут негативно сказаться 
на её работе и сроке службы. В таких условиях 
мощность батареи снижается, что может при-
вести к проблемам в работе беспилотника. 
Кроме того, аккумуляторные батареи довольно 
тяжёлые и занимают много места, что может 
помешать размещению необходимого пожар-
но-спасательного оборудования на борту ле-
тательного аппарата. 

Исходя из имеющейся информации, а 
также из [20], радиоуправляемый БпЛА для 
целей мониторинга должен иметь следующие 
минимальные тактико-технические характери-
стики (ТТХ): 

– время зарядки – не ниже 2 ч; 
– скорость полета – 4-6 м/с; 
– дальность полета – до 600 м; 
– онлайн трансляция видео – 200-300 м; 
– камера с панорамным обзором (110°); 
– коллекторные моторы; 
– бортовой аккумулятор Li-Po 3.8 V не 

ниже 1500 mAh; 
– температура окружающего воздуха от 

-40 oC до +40 oC; 
– двухсторонняя система радиоуправ-

ления 2.4G. 
Для обоснования выбора наиболее 

подходящего для целей мониторинга БпЛА 
воспользуемся хорошо зарекомендовавшим 
себя методическим подходом [31-36] к расчёту 
критерия относительной общей пользы (W). Он 
основывается на использовании данных, заяв-
ленных производителями оборудования, при 
расчёте его вероятностей безотказной работы 
(P(t)) и отказа (Q(t)) [36]. Здесь важно учиты-
вать расходы на эксплуатацию и обслуживание 
оборудования, включая затраты на устранение 
неполадок (G). Также необходимо оценить 
надёжность оборудования, чтобы определить 
математическое ожидание техногенного риска 
его отказа (B). На основе этих данных можно 
выбрать подходящую для мониторинга тип и 
марку БпЛА, как отечественную, так и импорт-
ную, с учётом особенностей каждого региона 
России. Относительная общая польза рассчи-
тывалась как отношение математического 
ожидания ущерба от внезапного прекращения 
работы (отказа) оборудования (Yпр) к сумме 
величины уровня техногенного риска в стои-
мостном выражении (B) и затрат на снижение 
уровня техногенного риска ПТО (G) [31, 34, 36]. 
Полученные по результатам расчётов данные 
в рамках определения относительной общей 
пользы применения четырёх вариантов БпЛА 
приведены в табл. (с использованием данных 
о средней продолжительности жизни и вало-
вом региональным продукте в 2023 г. по Ново-
сибирской области (этот регион взят, как 
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наиболее характерный по погодным условиям: 
абсолютная минимальная температура1 равна 
-50 oC (температура воздуха наиболее холод-

ных суток, обеспеченностью 0.98 равна -44 oC), 
а абсолютная максимальная температура воз-
духа равна 37 oC). 

 
Таблица. Показатели относительной общей пользы БпЛА 
(по наработке на отказ, установленной производителем) 

 

Показатель  
Марка беспилотного летательного аппарата 

X300S1W720P-D2  DJI Phantom 4 RTK3  Syma Z64 MJX X104G [20] 

P(t) 0,786 0,955 0,875 0,963 

Q(t) 0.214 0.045 0.125 0.037 

В, руб./год 1199644 251088 697467 195291 

G, руб./год 25100 25100 25100 25100 

Стоимость, руб. 4580 829000 10490 7 130 

W, руб. 22 101 39 127 

Место 4 2 3 1 

 
Опираясь на данные табл. и положения 

Военной доктрины Российской Федерации5, 
рекомендуется при оснащении новыми образ-
цами вооружения и специальной техники ори-
ентироваться на продукцию отечественного 
производства (т.е. отечественные аналоги 
должны быть не хуже MJX X104G). Следова-
тельно, в качестве рекомендации по оснаще-

нию пожарно-спасательных подразделений 
БпЛА стоит рассматривать вариант аналогич-
ный MJX X104G. Учитывая Федеральный закон 
№ 44-ФЗ6, следует в первую очередь обра-
щать внимание на продукцию именно отече-
ственных производителей, выпускающих БпЛА 
близкие по ТТХ (не хуже [20]), надёжности, 
стоимости и эксплуатационным затратам.  
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