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Аннотация. Для мониторинга объектов и территорий чрезвычайных ситуаций была 
создана программа для ЭВМ, предназначенная для исследования и оптимизации траекторий 
движения беспилотных авиационных систем в замкнутом пространстве в условиях 
изменяющихся внешних параметров, связанных с обеспечением безопасности полетов. 
Программа позволяет осуществлять симуляцию прохождения беспилотной авиационной 
системы по траектории двойной спирали, круговой и бустрофедона. Графическое отображение 
области видимости даѐт оператору или аналитику возможность оценить полноту охвата 
территории, выявить «слепые зоны» и скорректировать траекторию для достижения 
максимальной информативности. Программа является современным инструментом 
для специалистов по управлению беспилотными авиационными системами, позволяя не только 
моделировать и оптимизировать траектории, но и наглядно анализировать эффективность 
мониторинга в сложных условиях. 
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Abstract. To monitor facilities and territories of emergency situations, a computer program 
was created designed to study and optimize the trajectories of unmanned aircraft systems 
in an enclosed space under conditions of changing external parameters related to flight safety. 
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Ведение 
 

Мониторинг чрезвычайных ситуаций (ЧС) является важным и основополагающим 

направлением деятельности МЧС России. С его помощью можно выявлять источники ЧС, 

оценивать вероятности возникновения ЧС, прогнозировать обстановку в районе возможных ЧС, 

прогнозировать и оценивать возможные социально-экономические и экологические 

последствия, а также давать оценку параметрам риска [1–3]. 

Для выполнения выше перечисленных задач применяют наземные, космические 

и авиационные средства [4]. Одним из эффективных авиационных средств по сбору данных, 

анализу обстановки и принятию решений по реагированию на ЧС зарекомендовали беспилотные 

авиационные системы (БАС) [5–8]. 

Так как объекты и территории ЧС имеют разную дальность расположения, 

геометрические параметры и индивидуальные особенности, принято решение создать 

оригинальный программный продукт для исследования и оптимизации траектории полета БАС 

в зависимости от установленного оборудования [9] и пощади осмотра ЧС [10]. 

 

Аналитическая часть 
 

Выбор основных базовых траекторий обусловлен геометрией типичных зон ЧС. 

Круговая траектория оптимальна для точечного мониторинга локальных объектов 

(например, очага пожара или обрушения здания). Траектория «бустрофедон» применяется 

для сплошного покрытия протяженных прямоугольных участков лесных массивов или 

промышленных площадок, обеспечивая минимальные перекрытия при линейном движении. 

Двойная спираль эффективна для осмотра воронкообразных зон поражения или кратеров, 

позволяя аппарату постепенно сужать или расширять радиус облета без резких маневров, 

сохраняя постоянный угол обзора камеры относительно рельефа. 

 

Математическое обеспечение программного продукта 
 

Для построения траектории используется базовая тригонометрическая модель поля 

зрения. Ширина захвата сенсора (W) на уровне земли вычисляется через высоту полета (H), 

фокусное расстояние объектива (f) и физическую ширину матрицы (s): 
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При задании угла обзора (α) ширина захвата определяется как: 
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Координаты точек маршрута генерируются параметрически. Для круговой траектории 

используются уравнения окружности с шагом Δϕ, обеспечивающим перекрытие кадров не менее 

20 % (коэффициент бокового перекрытия Slat). Для траектории бустрофедона шаг между 

параллельными прямыми (D) рассчитывается как: 
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Параметры летательного аппарата (фокусное расстояние, размер матрицы, 
максимальная скорость, угловая скорость рыскания) вводятся пользователем вручную через 
интерфейс (рис. 1), так как базы данных параметров всех типов БАС МЧС России могут быть 
неполными, что обеспечивает гибкость применения программного обеспечения. 

На рис. 1 представлен интерфейс программы, а именно окно для ввода данных 
для построения траекторий полета БАС. Данные о летно-технических характеристиках (ЛТХ) 
конкретного летательного аппарата вносятся оператором вручную либо выбираются 
из выпадающего списка предустановленных профилей. Программа позволяет выставить угол 
обзора камеры, разрешение по ширине в пикселях, площадь исследуемого участка, скорость 
летательного аппарата. Далее запускается расчет. 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс ввода данных для построения траекторий 

 
Программа предназначена для расчета движения БАС по трем разным траекториям: 

двойная спираль, круговая и бустрофедон. 
Программный продукт симулирует прохождения БАС по разным траекториям 

и графически отображает область видимости по исследуемой траектории. 
Результаты расчета траекторий приведены в графическом и табличном виде, а также 

в виде диаграмм (видимая площадь, время и длина пути) для визуализации оптимальной 
траектории полета. 

Для создания продукта использовали язык программирования Python 3.1., 
поддерживается операционными системами Windows, Astra Linux. 

Программный продукт является универсальным, однако математическая модель расчета 
радиуса виража адаптирована преимущественно под мультироторные системы (квадрокоптеры, 
гексакоптеры), способные зависать на месте и выполнять развороты с минимальным радиусом. 
Для самолѐтных БАС в алгоритм вводится дополнительная проверка динамических 
ограничений: минимально допустимый радиус кривизны рассчитывается исходя из текущей 
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воздушной скорости аппарата и максимально допустимой перегрузки. Если расчетный радиус 
поворота меньше Rmin, программа автоматически корректирует шаг спирали или ширину полосы 
захвата бустрофедона». 

Основная идея заключается в движении БАС по траекториям из прямых и дуг 
окружности так, чтобы повторных осмотров не было и чтобы радиус кривизны траектории 
полета не был меньше радиуса обзора камерой [11]. 

Далее программа оповещает пользователя о завершении расчета и предлагает перейти 
в папку с полученными результатами: 

– отображение сравнительного анализа трех траекторий, круг, спираль, бустрофедон, 
относительно площади покрытия (рис. 2); 

 

 
 

Рис. 2. Сравнительный анализ траекторий, относительно площади покрытия 

 

– отображение сравнительного анализа также по трем траекториям, относительно 

длины пути (рис. 3); 

 

 
 

Рис. 3. Сравнительный анализ траекторий, относительно длины пути 
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– отображение сравнительного анализа, относительно пути времени, по трем 

предложенным траекториям (рис. 4); 

 

 
 

Рис. 4. Сравнительный анализ траекторий, относительно времени симуляции прохождения 

БАС по круговой траектории, с точками координат (рис. 5) 

 

 
 

Рис. 5. Симуляция прохождения БАС по круговой траектории и таблица с точками координат 

 

– симуляция прохождения БАС по траектории двойной спирали, с точками координат 

(рис. 6); 
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Рис. 6. Симуляция прохождения БАС по траектории двойной спирали и точки координат 

 

– симуляция прохождения БАС по траектории бустрофедона, с точками координат 

(рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Симуляция прохождения БАС по траектории бустрофедона и точки координат 

 

На рис. 8 приведены основные функциональные возможности программного 

продукта. 
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Основные функциональные возможности программного 

продукта «ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ 

ПОЛЕТА БЕСПИЛОТНЫХ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ» 

1. Оптимизация траектории: программа строит траектории, 

состоящие из дуг окружностей и прямых отрезков, чтобы 

избежать повторных осмотров и обеспечить выполнение 

условия R ≥ r (радиус кривизны не меньше радиуса обзора).

2. Использование площади Минковского: для оценки 

осмотренной зоны применяется формула S ≤2 rd, где S — 

площадь, r — радиус обзора, d — длина траектории. В коде 

реализована функция для расчѐта этой площади.

3. Проверка оптимальности: встроены проверки, 

исключающие построение траекторий с локальным R < r.

4. Поддержка различных типов траекторий:

- двойная спираль (с полуоборотами);

- бустрофедон (траектория «змейкой» с изгибами и 

перемычками);

- круг (эталон для сравнения).

5. Геометрическое моделирование: траектории задаются как 

список точек, полученных из дуг и прямых. Длина траектории 

вычисляется как сумма евклидовых расстояний между 

точками.

6. Расчѐт времени облѐта: при заданной постоянной скорости 

вычисляется время прохождения траектории (динамические 

ограничения не учитываются).

7. Визуализация: для каждой траектории строятся графики, 

отображающие линию полѐта и зоны покрытия (круги радиуса r 

через равные шаги). Возможен сравнительный анализ разных 

стратегий.

8. Гибкая настройка через консоль:

--r — радиус обзора (ключевой параметр);

--v — скорость БАС (влияет только на расчѐт времени);

--outdir — папка для сохранения результатов.

9. Структурированный код:

- класс UAVParams хранит параметры r и v;

- функции для расчѐта длины, площади Минковского, 

генерации дуг, визуализации, сравнения стратегий и 

демонстрации сценариев;

- основной блок программы обрабатывает ввод из командной 

строки, запускает демонстрацию и выводит результаты в 

формате JSON.
 

 
Рис. 8. Основные функциональные возможности программного продукта 
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Исходя из вышеизложенного, данный программный продукт реализует полный цикл: 

от генерации и анализа оптимальных траекторий до визуализации и сохранения результатов, 

с возможностью гибкой настройки параметров через командную строку. 

Выбор оптимальной траектории напрямую влияет на показатели безопасности 

аварийно-спасательных работ: сокращение времени облета позволяет наземным группам 

быстрее получить карту термических аномалий и скорректировать маршруты выдвижения, 

избегая зон возможного повторного воспламенения. 

Таким образом, программный продукт выступает инструментом поддержки принятия 

решений руководителя тушения пожара, снижая риски для личного состава. 

 

Заключение 
 

Механизм автоматизации заключается в реализации итерационного цикла оптимизации. 

После первичного расчета площади покрытия программа сравнивает еѐ с целевой площадью 

участка. Если покрытие составляет менее 95 %, алгоритм автоматически уменьшает шаг между 

витками траектории (или ширину полосы бустрофедона) и выполняет перерасчет до достижения 

целевого показателя полноты охвата, исключая человеческий фактор при ручном подборе 

параметров. 

Разработанный программный продукт позволяет автоматизировать процесс выбора 

и анализа оптимальных траекторий полѐта БАС для мониторинга ЧС, что способствует 

повышению оперативности реагирования подразделений МЧС России и снижению рисков 

для жизни спасателей за счет заблаговременного выявления опасных факторов на маршрутах 

движения техники, а также повышению эффективности сбора данных, анализа обстановки 

и принятия оперативных решений за счѐт: учѐта геометрических особенностей территории 

и технических параметров БАС; минимизации времени и ресурсов, необходимых 

для мониторинга; исключения повторных осмотров и обеспечения полного покрытия заданной 

площади. 

Программа реализует генерацию и анализ оптимальных траекторий, визуализацию 

и сохранение результатов, гибкую настройку параметров через командную строку. 

Сравнительный анализ различных типов траекторий (круг, двойная спираль, бустрофедон) 

по ключевым показателям (площадь покрытия, длина пути, время облѐта) позволяет выбрать 

рациональный вариант для конкретных условий ЧС, что способствует повышению 

оперативности, точности и эффективности мониторинга ЧС. 
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