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Аннотация. Беспилотные летательные аппараты прочно вошли в нашу жизнь. Они 
применяются в различных сферах, не исключением является сфера проведения поисково-
спасательных работ. МЧС России закупает и применяет различные беспилотные летательные 
аппараты. В целях оперативного применения наиболее часто применяются аппараты 
вертолетного типа, к которым также относятся аппараты типа квадрокоптера, который 
использует четыре несущих винта, обеспечивающих подъемную силу. Разные 
квадрокоптеры имеют разные характеристики и параметры. При закупке квадрокоптеров  
в первую очередь ориентируются на характеристики, параметры и стоимость аппаратов.  
На текущий момент отсутствуют методики комплексной оценки параметров беспилотных 
летательных аппаратов. В рамках исследования предложена методика комплексной оценки 
на основе применения метода Парето, на основе которой выделены оптимальные 
беспилотные летательные аппараты. Полученные в исследовании результаты позволяют 
формировать требования при закупке беспилотных летательных аппаратов для 
подразделений МЧС России с учетом оптимальности характеристик и стоимости.  
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Abstract. Unmanned aerial vehicles have firmly entered our lives. They are used in various 
fields, not an exception is the scope of search and rescue operations. The EMERCOM of Russia 
purchases and uses various unmanned aerial vehicles. For operational use, helicopter-type vehicles are 
most often used, which also include quadrocopter-type vehicles that use four main rotors that provide 
lift. Different quadrocopters have different characteristics and parameters. When purchasing 
quadrocopters, they primarily focus on the characteristics, parameters and cost of the devices.  
At the moment, there are no methods for a comprehensive assessment of the parameters of unmanned 
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aerial vehicles. Within the framework of the study, a method of integrated assessment based on the 
application of the Pareto method is proposed, on the basis of which optimal unmanned aerial 
vehicles are identified. The practical significance of the results lies in the possibility of forming 
requirements for the purchase of unmanned aerial vehicles for the units of EMERCOM  
of Russia, taking into account the optimality of characteristics and cost.  

Keywords: unmanned aerial vehicle, quadrocopter, dimensional analysis method, quality 
assessment 
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Введение 
 

Применение беспилотной авиации в последние годы становится все более 
всеобъемлющим. В деятельности пожарно-спасательных подразделений применение 
беспилотной авиации позволяет решать задачи, направленные на проведение разведки  
и поисково-спасательных работ, хорошо беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
показали себя при оценке развития ландшафтных пожаров [1–3]. В качестве перспективного 
направления применения БПЛА можно рассматривать доставку грузов и оборудования [4], 
осуществление мониторинга состояния пожарной безопасности территорий [5–7]. БПЛА 
можно использовать для оценки выполнения требований пожарной безопасности [8, 9]. 
БПЛА также может выступать в качестве одного из элементов технических комплексов по 
мониторингу и тушению пожаров, проведению обследования территорий [10].  
В подразделениях МЧС России применяют как серийные аппараты, так и аппараты, 
производимые под определенные задачи. Производство аппаратов под решение конкретных 
задач с формированием заданных характеристик достаточно наукоемкое и трудозатратное 
дело. Современные беспилотные системы сочетают в себе инженерную составляющую  
и программное обеспечение. На рынке присутствует ряд производителей беспилотных 
систем, которые заняли на текущий момент лидирующие позиции. На текущий момент  
в МЧС России не применяются методы комплексной оценки качества БПЛА.  

Основной целью исследования является совершенствование подходов в оценке 
качества БПЛА, применяемых в МЧС России, на основе метода анализа размерностей 
параметров качества. 

 
Методы исследования 

 

В рамках исследования применялись эмпирические и теоретические методы 
исследования, заключающиеся в анализе применяемых в МЧС России БПЛА, анализе  
их параметров и разработке методики комплексной оценки качества БПЛА. 

Техническое оснащение авиационной аварийно-спасательной и противопожарной 
службы в МЧС России БПЛА является чрезвычайно значимой и актуальной задачей. 
Государственные расходы на оснащение БПЛА подразделений МЧС России будут 
компенсированы экономическим эффектов от использования данного оборудования  
в аварийно-спасательных службах с течением времени [5]. 

Маркиным В.С., Саленко С.Д. в своей работе применены математические методы 
приближенной оценки параметров БПЛА [11]. Авторами рассматриваются зависимости 
потребной тяги от удлинения крыла и скорости полета. 

Анисимов А.Н., Панов В.В., Широков С.В. рассматривают подходы к формированию 
аэродинамической компоновки БПЛА одноразового применения, определяют его основные 
аэродинамические характеристики [12]. 
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Воднев С.А., Максимов А.В., Матвеев А.В. предлагают математическую модель 
оценки процесса технического обеспечения подразделений МЧС России, которая 
обеспечивает формализацию процессов обеспечения готовности аварийно-спасательных 
средств к решению задач по предназначению с учетом финансирования по программам 
технического обеспечения [13]. 

Метод анализа размерностей параметров качества рассматривался  
неоднократно [14, 15], однако для БПЛА данный вопрос не раскрывался и не применялся. 
Данный метод позволяет оценить и выбрать оптимальный аппарат. В соответствии  
с π-теоремой [16] при составлении уравнений связи параметров, независимых друг от друга, 
используются базовые доступные известные величины. 

Идеальный подход к решению задач многокритериальной оптимизации состоит в том, 
чтобы найти равномерно распределенный набор Парето-оптимальных альтернатив, который 
способен представить возможный компромисс применения различных параметров [17]. 

При решении задач многокритериальной оптимизации может случиться так, что 
оптимальные по Парето (эффективные) решения не будут получены [18]. 

Полунин Г.А., Кагарманова Р.М. в своей работе приводят классификацию БПЛА  
по различным критериям [19] с учетом опыта применения Главным управлением МЧС 
России по Челябинской области.  

В качестве единичных параметров качества БПЛА выделены следующие: 
– максимальный взлетный вес; 
– размер по диагонали; 
– дальность полета; 
– длительность полета; 
– максимальная скорость; 
– потребляемая мощность; 
– высота полета. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В качестве исходных данных рассматривались аппараты, которые уже используются  
и применяются подразделениями МЧС России. 

Гранад ВА-1000 (рис. 1) производится компанией «ЮВС Авиа» [20]. Аппарат 
обеспечивает возможность вертикального взлета и движения в горизонтальном направлении 
со скоростью около 50 км/ч. Время нахождения в воздухе составляет до 1,5 ч. Аппарат 
способен нести полезную нагрузку до 2,5 кг, максимальный взлетный вес – 5,5 кг, 
предусмотрена возможность монтирования тепловизионного модуля и камеры. 

 

 
 

Рис. 1. Гранад ВА-1000 
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DJI Inspire 1 (2) позволяет монтировать различное оборудование (рис. 2). Вес аппарата 
составляет почти 3 кг. Продолжительность полета у версии 1 – 18 мин, у версии 2 –  
27 мин.   

 

 
 

Рис. 2. DJI Inspire 1 
 
DJI Phantom 3 advanced (рис. 3) представляет собой аппарат массой до 1,2 кг, время 

полета – до 23 мин. Аппарат обладает достаточно хорошей камерой, однако отсутствует 
возможность выбора и изменения навесного оборудования. 

 

 
 

Рис. 3. DJI Phantom 3 advanced 
 
DJI mavic 3 (рис. 4) отличает применение более компактной конструкции, 

позволяющей в сложенном виде упростить процесс транспортировки. Время полета 
составляет уже до 46 минут. Масса около 900 г. Аппарат в зависимости от комплектации 
может комплектоваться тепловизионной камерой [21]. 
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Рис. 4. DJI mavic 3 
 
Предлагается методика оценки БПЛА, базирующаяся на формировании комплексного 

показателя и выборе оптимального БПЛА с учетом распределения Парето. При выборе 
исходных параметров преимущество должно отдаваться эксплуатационным,  
а не конструктивным или описательным характеристикам [22]. 

В табл. 1 отражены только основные показатели, влияющие на техническую 
эффективность и работоспособность БПЛА.  

 

Таблица 1 

Основные параметры качества БПЛА 
 

Единичные параметры качества Единицы измерения (система Si) 

Потребляемая мощность (N) кг ∙ мଶ ∙ сିଷ 

Размер по диагонали (݈) м 

Длительность полета (ܶ) с 

Дальность полета (ܮ) м 

Максимальная скорость (ݒ) м ∙ сିଵ 

Максимальная высота полета (Н) м 

Максимальная взлетная масса (ܯ) кг 
 
В соответствии с π-теоремой [16, 23], в качестве базовых, независимых друг от друга 

величин, при составлении уравнений связи параметров были использованы: потребляемая 
мощность (N), размер по диагонали (l), длительность полета (ܶ). 

Полученные результаты, комплексно характеризующие эффективность БПЛА, 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Безразмерные величины, комплексно характеризующие эффективность БПЛА 
 

Уравнения связи параметров Корни уравнений Симплексы и комплексы 

ଵߨ ൌ ܯ ∙ ܰ௫భ ∙ ݈௬భ ∙ ܶ௭భ  X1=-1; Y1=2; Z1=-3 ଵߨ ൌ
ܯ ∙ ݈ଶ

ܰ ∙ ܶଷ
 

ଶߨ ൌ ܮ ∙ ܰ௫మ ∙ ݈௬మ ∙ ܶ௭మ  X2=0; Y2=-1; Z2=0 ଶߨ ൌ
ܮ
݈
 

ଷߨ ൌ ݒ ∙ ܰ௫య ∙ ݈௬య ∙ ܶ௭య X3=0; Y3=-1; Z3=1 ߨଷ ൌ
ݒ ∙ ܶ
݈

 

ସߨ ൌ ܪ ∙ ܰ௫ర ∙ ݈௬ర ∙ ܶ௭ర X4=0; Y4=-1; Z4=0 ߨସ ൌ
ܪ
݈
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Физическая сущность сформированных симплексов и комплексов БПЛА 
представлена в табл. 3. 

 

Таблица 3  

Физическая сущность безразмерных комплексов БПЛА 
 

Обобщенные комплексы 
и симплексы 

Соотношения размерностей обобщенных 
комплексов и симплексов 

Физическая сущность 
комплексов и симплексов 

ଵߨ ൌ
ܯ ∙ ݈ଶ

ܰ ∙ ܶଷ
 ሾߨଵሿ ൌ

кг ∙ мଶ

кг ∙ мଶ
сଷൗ ∙ сଷ

 Удельная взлетная масса 
(комплекс) 

ଶߨ ൌ
ܮ
݈
 ሾߨଷሿ ൌ

м
м

 
Удельная дальность полета 

(симплекс) 

ଷߨ ൌ
ݒ ∙ ܶ
݈

 ሾߨଷሿ ൌ
м с⁄ ∙ с
м

 
Удельная скорость БПЛА 

(комплекс) 

ସߨ ൌ
ܪ
݈

 ሾߨସሿ ൌ
м
м

 
Удельная высота полета 

(симплекс) 
 
Анализ физической сущности безразмерных комплексов БПЛА представлен в табл. 4. 

 

Таблица 4  

Анализ физической сущности безразмерных комплексов БПЛА 
 

Физическая сущность 
комплексов и 
симплексов 

Теоретическая тенденция 
изменения показателя при 
росте качества образца 

Обоснование 

Удельная взлетная 
масса (комплекс, ߨଵሻ 

Увеличение параметра 
Увеличение данного параметра позволит 
оснастить дрон дополнительным навесным 

оборудованием 

Удельная дальность 
полета (симплекс, ߨଶሻ 

Увеличение параметра 

Увеличение данного параметра позволит 
перемещать дрон на большие расстояния без 
смены аккумулятора или дополнительной 

подзарядки 

Удельная скорость 
БПЛА (комплекс, ߨଷሻ 

Увеличение параметра 
Повышение максимальной скорости дрона 
позволит быстрей обследовать местность  

и производить разведку 

Удельная высота 
полета  

(симплекс, ߨଷሻ 
Увеличение параметра 

Увеличение максимальной высоты полета 
позволит производить разведку пожара  

на высотных зданиях, а так же охватывать 
большую зону покрытия при нахождении 

очагов лесных пожаров 
 
Исходя из выбранных величин первой группы, путем физического анализа образован 

обобщенный комплекс – затрачивая мощность при применении БПЛА. 
 

Обобщенный комплекс БПЛА вертолетного типа: 
 

	БПЛАߨ																																																								 ൌ ଵߨ ∙ ଶߨ ∙ ଷߨ ∙ ସߨ ൌ
ு∙௅∙௩∙ெ∙௟షభ

ே∙்మ
.                                            (1) 

 

Преобразовав формулу (1), получим обобщенный показатель комплекса БПЛА, 
физическая сущность которого представлена в табл. 5. 
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Таблица 5  

Физическая сущность обобщенного комплекса БПЛА 
 

Обобщенный комплекс 

Соотношения 
размерностей 
обобщенных 
комплексов 

Физическая 
сущность 
комплексов 

	БПЛАߨ ൌ ଵߨ ∙ ଶߨ ∙ ଷߨ ∙ ସߨ ൌ
ܪ ∙ ܮ ∙ ݒ ∙ ܯ ∙ ݈ିଵ ∙ ܶିଶ

ܰ
 ሾߨБПЛА ሿ ൌ

Вт
Вт

 
Удельная 

потребляемая 
мощность БПЛА 

 
Используя формулу (1), возможно выбрать БПЛА вертолетного типа, имеющий 

лучшие технические характеристики. 
Характеристики БПЛА вертолетного типа, применяемых в подразделениях МЧС 

России, взяты на официальных интернет-сайтах заводов производителей, они представлены  
в табл. 6. 

 

Таблица 6 
  

Характеристики БПЛА, применяемые подразделениями МЧС России 
 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 

М
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 

вз
ле
тн
ы
й 
ве
с,

 к
г 

Р
аз
м
ер

 п
о 

ди
аг
он
ал
и,

 м
 

Д
ал
ьн
ос
ть

 
по
ле
та

, м
 

Д
ли
те
ль
но
ст
ь 

по
ле
та

, с
 

М
ак
си
м
ал
ьн
ая

 
ск
ор
ос
ть

, м
/с

 

П
от
ре
бл
яе
м
ая

 
м
ощ

но
ст
ь,

 к
гс

 ·
 

м
/с

 

В
ы
со
та

 п
ол
ет
а,

 
м

 

Гранад  
ВА-1000 

5,5 1,03 15000 5400 14 1000 1200 

DJI Inspire 1 2,935 0,581 5000 1080 22 180 4500 
DJI mavic 3 0,895 0,38 30000 2760 19 77 6000 
Phantom 3 
advanced 

1,28 0,35 2000 1380 16 100 6000 

 
В табл. 7 и на рис. 5 представлены значения обобщённого комплексного  

показателя БПЛА. 
 

Таблица 7  
 

Значения обобщённого комплексного показателя БПЛА 
 

Наименование ߨБПЛА	 

Гранад ВА-1000 0,05 

DJI Inspire 1 11,91 

DJI mavic 3 13,73 

Phantom 3 advanced 3,69 
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Рис. 5. Распределение БПЛА  
в зависимости от обобщенного комплексного показателя 

 
В табл. 7 и на рис. 5 отображены сравнения БПЛА только по техническим 

параметрам. Для полного сравнения данных БПЛА необходимо учесть их стоимость. 
Для комплексной и объективной оценки эффективности БПЛА необходимо наличие 

сведений об их экономической составляющей, что возможно наглядно продемонстрировать  
с помощью графика оптимальности по Парето [24, 25].  

Результатом являются полученные посредством применения методики комплексной 
оценки расчетные данные об эффективности БПЛА вертолетного типа, применяемые 
подразделениями МЧС России (табл. 8). 

 

Таблица 8  

Расчетные данные об эффективности БПЛА 
 

№ 
п/п 

Наименование 
БПЛА 

Стоимость 
БПЛА, руб. 

Удельное значение безразмерного 
комплекса 
௜ߨ срൗߨ  

Удельная 
стоимость 
С௜

Сср൘  

1 Гранад ВА-1000 1 750 000 0,006 3,521 
2 DJI Inspire 1 89 000 1,622 0,179 
3 DJI mavic 3 87 000 1,87 0,175 

4 
Phantom 3 
advanced 

62 000 0,502 0,125 

Среднее значение АСА  1 1 
 
Примечание: сведения о стоимости БПЛА взяты из открытых источников 

 
На основе полученных расчетных данных выбирается оптимальный БПЛА. 

 
Заключение 

 
Из данных табл. 8 видно, что наиболее эффективным БПЛА является  аппарат  

с порядковым номером 3. 
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Рис. 6. Оценка эффективности БПЛА:  
πi – обобщенный показатель i-й БПЛА;  

πср – среднее значение обобщенного показателя БПЛА;  
Сi – цена i-й БПЛА; Сср – среднее значение цены БПЛА 

 
Решение принимается на основе диаграмм Парето. В соответствии с методом Парето 

оптимальные БПЛА должны иметь наименьшую цену и наибольший эффект. Из рис. 6 
следует, что БПЛА, находящиеся ближе всего к квадранту «А», обладают наибольшей 
эффективностью. Из них самым эффективным является образец № 3 – DJI mavic 3. 

В рамках исследования разработана методика комплексной оценки БПЛА на основе 
применения метода Парето, который позволяет выбрать оптимальные БПЛА с учетом  
их характеристик и стоимости. Метод Парето ранее не использовался для обоснования 
выбора характеристик БПЛА. Практическая значимость результатов заключается  
в возможности формулирования требований при подготовке технических заданий при 
закупке БПЛА для подразделений МЧС России с учетом оптимальности характеристик  
и стоимости.  
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