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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) все чаще находят применение в различных приложени-
ях [1–3], в том числе основанных на Интернете вещей и искусственном интеллекте. Однако расширение 
сферы применения БПЛА в настоящее время сдерживается законодательными запретами [4], введенными 
из-за угроз безопасности, возникающих при полете БПЛА над территорией целого ряда объектов (аэро-
порты, опасные производственные объекты и т.д.) [5]. В частности, в странах Евросоюза для ограниче-
ния полетов БПЛА над закрытыми территориями применяется геоограничение, включающее разделение 
территории на геозоны, часть из которых закрыта для полетов БПЛА (рис. 1) [6]. 

В настоящее время реализуется ряд программ, направленных на обеспечение безопасности движе-
ния БПЛА: 

- программа «U-Space» (под эгидой Европейской комиссии);  
- программа «NASA Unmanned Aircraft System Traffic Management» (под эгидой NASA и Феде-

рального авиационного управления США);  
- программа «European Aviation Safety Agency Drone Categories» (под эгидой Европейского агент-

ства по авиационной безопасности (EASA)).  
Безопасность движения БПЛА в соответствии с данными программами должна обеспечиваться за 

счет выделения отдельных воздушных коридоров (секторов), при движении по которым БПЛА не будут 
опасно сближаться с другими транспортными средствами (воздушными и наземными), зданиями или 
людьми (рис. 2) [6]. 

         
Рис. 1       Рис. 2 

При этом необходимо отметить, что в реализуемых программах не предлагается решений, обеспе-
чивающих защиту от угрозы неконтролируемой смены траектории движения БПЛА, которая может про-
изойти как вследствие ошибок оператора, управляющего БПЛА, так и внешнего несанкционированного 
вмешательства и воздействий, в том числе и дистанционного перехвата управления БПЛА [7, 8]. Также 
необходимо учитывать, что всегда существует угроза потери управления БПЛА при возникновении в 
нем технических неисправностей [9–12].  

Проблема безопасности полетов БПЛА непосредственно связана с устойчивостью движения БПЛА по 
заданному маршруту, в границах выделенного воздушного коридора, при выходе из которых БПЛА может 
столкнуться с другими транспортными средствами (воздушными и наземными), строениями или людьми. 
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Для решения данной задачи разработан метод управления маршрутом БПЛА. По заданному мар-
шруту движения БПЛА прокладывают монорельс, на который устанавливают подвижную наземную 
платформу, имеющую возможность свободного качения по монорельсу. К подвижной наземной плат-
форме удерживающим тросом крепится БПЛА, при полете БПЛА натягивает удерживающий трос, вслед-
ствие чего подвижная наземная платформа движется по монорельсу вслед за БПЛА. В таком состоянии 
БПЛА может осуществлять движение только по заданному маршруту, вдоль монорельса, движение 
БПЛА в другие стороны блокируется удерживающим тросом (рис. 3). Таким образом, решена задача 
управления маршрутом БПЛА, а также задача повышения безопасности движения БПЛА. 

Предлагаемый метод реализуется разработанным комплексом, состав которого представлен на рис. 4. 
Подвижная наземная платформа 1 установлена на монорельс 2. Удерживающий трос 3 одним концом при-
креплен к подвижной наземной платформе, вторым концом удерживает трос, который крепится к БПЛА. 

 

                               
Рис. 3       Рис. 4 

Подвижная наземная платформа оснащена двенадцатью колесами 4, расположенными по осям X и Y. 
Такая конструкция обеспечивает свободное качение подвижной платформы по монорельсу при натяжении 
удерживающего троса под любым углом, что позволяет избежать «подклинивания» в процессе движения.  

Монорельс состоит из отдельных секций, представляющих собой двухметровые секции H-образного 
профиля из алюминиевого сплава АД31. Высота профиля монорельса зависит от массы БПЛА. Так, при 
массе БПЛА 10–25 кг достаточная высота профиля составит 50 мм. 

Монорельс устанавливается в воздушном пространстве на дополнительных монтажных металло-
конструкциях (кронштейнах), прикрепляемых к специально установленным в грунт винтовым сваям либо 
к зданиям или сооружениям, расположенным по маршруту движения БПЛА. 

На одном монорельсе одновременно может осуществляться движение нескольких платформ при 
условии их однонаправленного движения. 

Разработанный комплекс управления маршрутом БПЛА имеет следующие ограничения в примене-
нии:  

- комплекс используется в приложениях, предусматривающих движение БПЛА по определенному 
маршруту; 

- комплекс применим на наземных объектах; 
- комплекс предназначен для работы с БПЛА «вертолетного» типа (мультикоптерами). 
Экспериментальная проверка разработанного комплекса проводилась в непрерывном полете (35 мин) 

БПЛА, закрепленного удерживающим тросом к подвижной наземной платформе, установленной на  
монорельс. Скорость и высота полета БПЛА, расположение относительно подвижной платформы,  
а также сила натяжения удерживающего троса периодически изменялись в течение всего полета. В ре-
зультате было установлено, что комплекс обеспечивает контроль маршрута БПЛА, при этом зона полета 
БПЛА ограничивается протяженностью монорельса, а также длиной удерживающего троса, что позволяет 
обеспечить безопасность движения рассматриваемого объекта. 

Таким образом, разработан метод управления маршрутом БПЛА и реализующий его комплекс. Ме-
тод позволяет организовать безопасное движение БПЛА на определенном объекте по выделенному мар-
шруту. Применение предложенного метода позволяет начать применение БПЛА на объектах, в настоя-
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щий момент закрытых для полетов БПЛА, в том числе аэропортах, опасных производственных объектах 
и т.д. Предложенный метод также может быть применен при проектировании внутригородских систем 
доставки грузов с применением БПЛА. 
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This paper describes a special method for managing the route of an unmanned aerial vehicle 
and a complex for implementing it. The idea behind the methodology being proposed is to ensure 
the safe movement of helicopter-type unmanned aerial vehicles intended for use on preset  
routes at a specific facility. 
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