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Предложен экспертный метод обоснования рационального выбора беспилотного летательного аппарата 
(БЛА) для аэромобильной сети связи (АСС). Основным назначением АСС на базе БЛА является предоставление 
услуг связи экипажам воздушных судов, действующим в оперативной и оперативно-тактической глубине, так-
тическим подразделениям первых эшелонов, действующих совместно с ударной авиацией. Реализация метода 
включает формирование группы возможных альтернатив типов БЛА, способных обеспечить требуемый функ-
ционал АСС в условиях огневого и функционального поражения и других разрушающих воздействий; форми-
рование группы критериев, применяемых для оценки различных типов БЛА; составление иерархии принятия 
решения; последовательную реализацию этапов парных сравнений и ранжирования метода анализа иерархии 
Т. Саати. Разработанный метод обладает гибкостью применения и позволяет проводить обоснование рациональ-
ного выбора в случае изменения условий применения АСС на базе БЛА и решаемых с ее использованием задач.
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The expert method of a substantiation of a rational choice of the unmanned aerial vehicle (UAV) for an 

aeromobile communication network (ACN) is offered. Basic purpose ACN on the basis of UAV is provision of a 
telecommunication service to crews of the aircrafts operating in operative and operational and tactical depth, tactical 
subdividings of the first echelons operating together with shock aircraft. Method implementation includes formation 
of group of possible alternatives of types UAV, capable to provide demanded functional ACN in the conditions of 
fire and functional defeat and other destroying influences; formation of group of the criteria applied to an estimation 
of various types UAV; compilation of hierarchy of decision-making; serial implementation of stages of conjugate 
comparing and ranging of a method of the analysis of hierarchy of T. Saaty. The developed method possesses 
flexibility of application and allows to lead a substantiation of a rational choice in case of change of conditions of 
application UAV on the basis of UAV and tasks solved with its usage.
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Одним из приоритетных направлений 
развития ВС РФ является создание объ-
единенной автоматизированной цифровой 
системы связи (ОАЦСС) ВС РФ [15]. В ра-
боте [2] в интересах повышения показате-
лей эффективности ОАЦСС ВС РФ пред-
ложена аэромобильная сеть связи (АСС) 
на базе беспилотных летательных аппара-
тов (БЛА), которую можно рассматривать 
как составляющую воздушного эшелона 
(ВЭ) ОАЦСС ВС РФ. Преимущества и за-
дачи АСС на базе БЛА представлены в [3]. 
Аналоги такой сети также актуальны  
для решения задач других силовых ве-
домств. Так, например, в работе [7] рас-
смотрены варианты построения и воз-
можности применения комплексов 
с беспилотными летательными аппарата-
ми, как нового вида специальной техники 
органов внутренних дел. 

Основным назначением АСС на базе 
БЛА является предоставление услуг связи 
экипажам воздушных судов, действующим 
в оперативной и оперативно-тактической 
глубине, подразделениям первых эшелонов, 
поддерживаемых ударной авиацией [12].

Одной из частных задач по формирова-
нию технического облика АСС на базе БЛА 
является выбор и обоснование типа БЛА. 
В известных источниках [10] выбор БЛА 
рассматривается как многокритериальная 
задача, при этом выбор БЛА для специфи-
ческой задачи применения в составе АСС 
на базе БЛА не рассмотрен. Существуют 
также работы [1, 5, 8], в которых проводятся 
эмпирические рассуждения о техническом 
облике FANET для сетей связи тактических 
подразделений и БЛА, применяемых в ка-
честве отдельного ретранслятора, без учета 
объективных критериев. 
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Целью работы является разработка ме-
тода рационального выбора беспилотного 
летательного аппарата для построения аэ-
ромобильной сети связи. 

На первом этапе решения задачи рацио-
нального выбора БЛА для АСС необходимо 
сформировать группу возможных альтерна-
тив типов БЛА, способных обеспечить тре-
буемый функционал АСС. 

Исходя из замысла применения АСС 
на базе БЛА, заключающегося в обеспече-
нии информационного обмена в условиях 
огневого и функционального поражения, 
применяемые БЛА, прежде всего, должны 
обладать малой стоимостью и высокой жи-
вучестью. Живучесть БЛА во многом за-
висит от оптической и радиолокационной 
заметности. Стоимость БЛА определяет-
ся расходами на эксплуатацию БЛА и не-
посредственно стоимостью самого БЛА 
и должна быть существенно меньше приме-
няемых по ним средств поражения. 

Среди типов БЛА, удовлетворяющих 
требованиям по живучести и стоимости, 
необходимо выбрать БЛА, применение ко-

торых может обеспечить размещение по-
лезной нагрузки (связного оборудования, 
антенн), что определяется ее массой и раз-
мерами, обладать достаточным или, по 
крайней мере, максимальным временем 
барражирования в зоне выполнения задачи. 

Вышеперечисленным требованиям 
удовлетворяют БЛА самолетного (БЛА-С) 
типа, например Орлан-10 [13], вертолетно-
го типа (БЛА-В), например гибридные раз-
работки НЕЛК [11], а также высотные БЛА 
самолетного типа на солнечных батареях 
(БЛА-СБВ), например «ЛА-252 «Аист», 
разработки КБ Лавочкина [6].

Следующим этапом разработки мето-
да рационального выбора является форми-
рование группы критериев, применяемых 
для оценки различных типов БЛА. Кроме 
перечисленных выше критериев, в статье 
предлагается учесть готовность БЛА к при-
менению в составе АСС, что определяется 
в первую очередь аэродромными требова-
ниями к запуску БЛА и скоростью их полета 
в зону выполнения задачи. В работе также 
учтена ветровая устойчивость БЛА, которая 

Таблица 1
Матрица парных сравнений критериев эффективности

Критерий – Выбор типа БЛА ВВ АТ С ВБ ПН РЗ ОЗ ВУ Вектор при-
оритетов

Время выведения (ВВ) 1 8 6 3 3 5 5 6 0,3470
Аэродромные требования (АТ) 1/8 1 1/6 1/5 1/5 1/6 1/6 1/6 0,0183
Стоимость (С) 1/6 6 1 1/3 1/5 1/4 1/5 1/4 0,0358
Время барражирования (ВБ) 1/3 5 3 1 2 4 4 4 0,1948
Масса полезной нагрузки (ПН) 1/3 5 5 1/2 1 4 4 4 0,1746
Радиолокационная заметность (РЗ) 1/5 6 4 1/4 1/4 1 1 3 0,0857
Оптическая заметность (ОЗ) 1/5 6 5 1/4 1/4 1 1 3 0,0882
Ветровая устойчивость (ВУ) 1/6 6 4 1/4 1/4 1/3 1/3 1 0,0555

Рис. 1. Схема иерархии принятия решения
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существенно влияет на их живучесть и вы-
соту полета БЛА. С учетом проведенных 
рассуждений получим иерархию принятия 
решения, представленную на рис. 1.

В табл. 1 представлены парные сравне-
ния выбранных критериев согласно пред-
ставленной выше шкале. 

В табл. 2–9 представлены результаты 
парных сравнений по приведенным выше 
критериям каждой из альтернатив. По кри-
терию время выведения наиболее эффек-
тивным можно полагать БЛА-С, прежде 
всего, по причине наибольшей скорости 
полета в зону выполнения задач ретрансля-
ции, составляющей порядка 100–170 км/ч, 
в то время как БЛА-В с гибридным двига-
телем способны развивать скорость до 80–
100 км/ч. БЛА-СБВ работают на больших 
высотах, поэтому развертывание АСС на 
их базе самое долговременное. Результи-
рующие оценки сравнения представлены 
в табл. 2. 

Таблица 2
Сравнение альтернатив по критерию 

«время выведения»

ВВ БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 7 8 0,7766
БЛА-В 1/7 1 3 0,1530

БЛА-СБВ 1/8 1/3 1 0,0704

При сравнении предлагаемых альтер-
натив по критерию «аэродромные требова-
ния» БЛА-В и БЛА-С находятся в практи-
чески равных условиях, однако применение 
БЛА-С рассматриваемого радиуса действия 
требует катапульты, а следовательно, под-
ходящей площадки, что дает слабую зна-
чимость превосходства БЛА-В. БЛА-СБВ 
требуют взлетно-посадочную полосу, по-
этому они по данному критерию наименее 
приоритетны (табл. 3). 

Таблица 3
Сравнение альтернатив по критерию 

«аэродромные требования»

АТ БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 2 7 0,5736
БЛА-В 1/2 1 7 0,3614

БЛА-СБВ 1/7 1/7 1 0,0650

С точки зрения стоимости рассматрива-
емые БЛА-С и БЛА-В примерно одинаковы, 
за некоторым преимуществом БЛА-С. БЛА-

СБВ существенно дороже по отношению 
к другим БЛА. Результат парных сравнений 
представлен в табл. 4. 

Таблица 4
Сравнение альтернатив по критерию 

«стоимость»

С БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 3 7 0,6491
БЛА-В 1/3 1 5 0,2790

БЛА-СБВ 1/7 1/5 1 0,0719

Наибольший приоритет по критерию 
«время барражирования» имеют БЛА-СБВ, 
т.к. по заявляемым характеристикам [6] они 
будут способны барражировать до 100 су-
ток. Современные БЛА-С могут находить-
ся в воздухе примерно в три раза дольше 
БЛА-В. На основе проведенных рассужде-
ний в табл. 5 представлены результаты пар-
ных сравнений. 

Таблица 5
Сравнение альтернатив по критерию 

«время барражирования»

ВБ БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 3 1/8 0,1383
БЛА-В 1/3 1 1/9 0,0639

БЛА-СБВ 8 9 1 0,7978

По критерию «масса полезной нагруз-
ки» наибольшим приоритетом обладают 
БЛА-СБВ (до 25 кг [6]). Масса полезной на-
грузки БЛА-С в несколько раз превосходит 
массу полезной нагрузки БЛА-В. Результа-
ты парных сравнений по критерию «масса 
полезной нагрузки» представлены в табл. 6.

Таблица 6
Сравнение альтернатив по критерию 

«масса полезной нагрузки»

ПН БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 5 2 0,5591
БЛА-В 1/5 1 1/5 0,0887

БЛА-СБВ 1/2 5 1 0,3522

Применение полимерных композици-
онных материалов из переплетённых нитей 
углеродного волокна при конструировании 
БЛА позволяет существенно снизить их ра-
диолокационную заметность. Однако даже 
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в этом случае играет роль размер БЛА, по-
этому БЛА-СБВ являются наиболее замет-
ными, несмотря на их существенно боль-
шую высоту полета. БЛА самолетного типа 
при нахождении в воздухе не могут нахо-
диться без поступательного движения, что 
также позволяет селектировать их по до-
плеровскому сдвигу частоты. В то же вре-
мя БЛА-В могут «зависнуть в воздухе» или 
двигаться со скоростью облаков, т.е. радио-
локационный отклик от них может иметь 
доплеровский сдвиг частоты, стремящийся 
к нулю. Результаты парных сравнений по 
критерию «радиолокационная заметность», 
с учетом проведенного анализа и сделан-
ных выводов, представлены в табл. 7. 

Таблица 7
Сравнение альтернатив по критерию 

«радиолокационная заметность»

РЗ БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 1/4 3 0,2255
БЛА-В 4 1 5 0,6738

БЛА-СБВ 1/3 1/5 1 0,1007

С точки зрения оптической заметности 
все рассматриваемые БЛА находятся при-
мерно в одинаковых условиях. Относитель-
но большие размеры БЛА-СБВ компенси-
руются большой высотой полета. БЛА-С 
и БЛА-В практически одинаково малоза-
метны в оптическом диапазоне разведки. 
Результаты парных сравнений, рассматри-
ваемых БЛА по критерию «оптическая за-
метность» приведены в табл. 8.

Таблица 8
Сравнение альтернатив по критерию 

«оптическая заметность»

ОЗ БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 1/2 1/3 0,1634
БЛА-В 2 1 1/2 0,2970

БЛА-СБВ 3 2 1 0,5396

Наибольшей устойчивостью к ветро-
вым возмущениям обладают рассматривае-
мые БЛА-СБВ по причине их наибольшей 
массы и полете на высоте малых ветровых 
возмущений [9]. БЛА-В обладают несколь-
ко большей устойчивостью по отношению 
БЛА-С. Результаты парных сравнений рас-
сматриваемых БЛА по критерию «устойчи-
вость к ветровым возмущениям» приведе-
ны в табл. 9.

Таблица 9
Сравнение альтернатив по критерию 

«устойчивость к ветровым возмущениям»

ОЗ БЛА-С БЛА-В БЛА-СБВ Вектор 
приори-

тетов
БЛА-С 1 1/2 1/3 0,1634
БЛА-В 2 1 1/2 0,2970

БЛА-СБВ 3 2 1 0,5396

На рис. 2 представлен результирующий 
вектор приоритетов [14], показывающий 
преимущество применения БЛА-С для рас-
сматриваемого варианта применения АСС.

 

Рис. 2. Результирующий вектор приоритетов

Таким образом, на основе парных 
сравнений разработан экспертный метод 
рационального выбора беспилотного ле-
тательного аппарата для построения аэро-
мобильной сети связи. С использованием 
разработанного метода для частного слу-
чая применения АСС на базе БЛА обо-
сновано преимущество применения БЛА 
самолетного типа. Разработанный метод 
обладает гибкостью применения и позво-
ляет проводить обоснование рациональ-
ного выбора в случае изменения условий 
применения АСС на базе БЛА и решаемых 
с ее использованием задач. Применение 
разработанного подхода актуально на ста-
дии предпроектной подготовки, например, 
при ранжировании альтернатив в ходе эво-
люционного синтеза [4].
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