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Аннотация. Проведён анализ существующих систем связи беспилотных летательных 

аппаратов, предназначенных для обнаружения и тушения пожаров. Выявлены недостатки: 
ограниченная скорости передачи данных, недостаточная информированность в системе 
связи, отсутствие указания оптимального диапазона канала связи, ориентация на сокращение 
и оптимизацию информационного обмена без улучшения качества сигнала, а также 
направленность на использование в морских условиях, а не на сухопутных участках.  
В качестве альтернативы предложен инновационный метод обнаружения и ликвидации 
природных пожаров. Описаны его структура и система связи, которая является наиболее 
оптимальной, практичной и способной решать широкий спектр задач: от получения и обмена 
информацией между беспилотными летательными аппаратами и другими летательными 
аппаратами или наземными станциями до предотвращения столкновений и оптимизации 
маршрутов. 
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Введение 
 

В современном мире проблема природных пожаров остаётся актуальной. По данным 
Международной ассоциации пожарно-спасательных (STIF) служб 2022 г. в 36-ти странах 
зарегистрировано 37 692 лесных пожара [1]. Они представляют серьёзную угрозу  
для окружающей среды, населения и инфраструктуры. В связи с этим разработка  
и внедрение новых технологий для обнаружения и тушения пожаров становятся приоритетными 
задачами [2]. 

Одним из перспективных направлений в этой области является использование 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). БПЛА могут выполнять задачи:  
по мониторингу территории, обнаружению очагов возгорания и тушению пожаров [3–5]. 
Однако существующие системы связи БПЛА имеют ряд недостатков, которые ограничивают 
их эффективность. 

Проблематика применения беспилотных летательных аппаратов для обнаружения  
и тушения природных пожаров состоит в отсутствии универсальной системы связи, 
обеспечивающей извещение других участников воздушного движения о манёврах и других 
навигационных данных беспроводных аппаратов в автоматическом режиме. 

Целью исследования является анализ существующих систем связи БПЛА, 
используемых для обнаружения и тушения пожаров, а также выявление их недостатков.  
На основе проведённого анализа будет предложен инновационный способ обнаружения  
и тушения природных пожаров с использованием БПЛА, который позволит повысить 
эффективность и надёжность этих процессов. 

Методы исследования: анализ литературы и документации, описание и сравнение.  
 

Основная часть 
 

Решение относится к области использования БПЛА для целей народного хозяйства, 
грузоперевозок, пожаротушения и мониторинга лесов и территорий. Решение может быть 
использовано для оптимизации перемещения таких аппаратов и предотвращения 
столкновения с другими объектами, в том числе с пилотируемыми воздушными судами. 

Мы проанализировали основные системы связи и приводим следующие результаты.  
В патентах RU 2309543 C2 [6] и RU 2518054 C1 [7] упоминается применение сигналов 

информационного обмена с воздушным судном в каналах «воздух – земля»  
в диапазоне метровых волн для линий передачи данных «воздух – земля» VDL-2 и VDL. 
Однако в этих документах данная технология подвергается критике за ограниченную 
скорость передачи данных, которая считается недостаточной. 

В патенте RU 2687008 C2 [8] предлагается метод, согласно которому БПЛА 
формирует плановую траекторию полёта в виде конхоидального преобразования лемнискаты 
на основе удалённости от цели. Вычислительное устройство БПЛА оснащено интерфейсом 
связи для приёма данных о расстоянии до цели. Этот интерфейс может быть представлен как 
беспроводным, так и одним или несколькими проводными интерфейсами. Беспроводные 
интерфейсы поддерживают связь по одному или нескольким протоколам, таким как Very 
High Frequency Data link, VDL Mode 2, Aircraft Communications Addressing and Reporting 
System, цифровая связь УКВ-радио и спутниковая связь, Bluetooth, Wi-Fi (например, 
протокол 802.11 стандарта IEEE), Long-Term Evolution, сотовая связь, технология NFC и 
другие протоколы беспроводной коммуникации. 

Проводные интерфейсы могут включать в себя шину данных летательного аппарата, 
например, интерфейсы по стандартам 429, 629 или 664 ARTNC, интерфейс Ethernet, 
Universal Serial Bus и так далее. Интерфейс 132 связи может быть выполнен с возможностью 
приема входных данных от одного или более устройств, а также может быть выполнен  
с возможностью отправки выходных данных на другие устройства. 
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В патенте не раскрыты специфические особенности упомянутых интерфейсов связи. 
По сути, автор технического решения представил перечень всех известных интерфейсов, 
включая проводные, что для летательных аппаратов требует дополнительных пояснений. 

В патенте RU 2676387 C1 [9] описана конструкция малогабаритной бортовой 
аппаратуры для формирования и передачи телеметрической информации с беспилотного 
летательного аппарата. Аппаратура включает в себя, помимо прочего, модуль передачи 
телеметрической информации, интерфейсный модуль и блок аппаратного  
и алгоритмического кодирования. Интерфейсный модуль содержит модуль обработки 
сигналов, который состоит из аналого-цифровых преобразователей, средства преобразования 
кадра, оперативного запоминающего устройства и преобразователей интерфейса. Модуль 
передачи телеметрической информации оснащён передатчиком, постоянным запоминающим 
устройством и интегрированной антенной. Это обеспечивает повышенную надёжность 
регистрации параметров БПЛА, контролируемых по радиоканалу, защиту информации  
и уменьшение размеров аппаратуры. В тексте патента отмечается, что корректный выбор 
частоты сигнала позволяет использовать оптимальный по компактности набор датчиков, 
модулей и антенн. 

В патенте описаны недостатки существующих решений и известных частот, однако  
не указано, какой диапазон оптимален для уменьшения размеров оборудования  
и достижения технического эффекта при использовании узкого канала связи в управлении 
БПЛА. В таких условиях требуется обработка и верификация большого объёма информации, 
который не помещается в узкий канал связи без специальных технических решений. 

В патенте RU 2722366 C2 [10] подробно описан способ и система автоматической 
фильтрации сетевых сообщений в авиационной сети летательного аппарата на основе 
текущего системного контекста. В документе указано, что бортовые сетевые системы 
летательного аппарата могут отправлять информацию на другой самолёт и/или системы 
беспилотного летательного аппарата через сеть и получать от них данные. При этом 
информация может содержать данные автоматического зависимого наблюдения-вещания 
(ADS-B), основанные на линии передачи расширенного сквиттера с частотой 1090 МГц,  
или другие маячковые сигналы для идентификации и отслеживания летательного аппарата. 

Основной недостаток этого технического решения заключается в том, что  
оно ориентировано на сокращение и оптимизацию информационного обмена,  
а не на его улучшение. Обмен сигналами описан в общем виде – без указания, какие ещё 
сигналы следует использовать вместе с частотой 1090 МГц для достижения наилучшего 
результата. 

В дальнейшем будут представлены особенности предлагаемого решения, в котором 
приём и передача сигналов управления БПЛА осуществляются исключительно через канал 
VDL-4 на частоте 136–137 МГц. 

Ближайшим аналогом заявитель считает источник RU 2790349 C1 [11], согласно 
которому антенное устройство 118 БПЛА (летно-подъёмного аппарата) представлено 
набором из четырех антенн, обеспечивающих прием запросных кодов с земли на частоте 
1030 МГц, ответных кодов с борта воздушного судна на частоте 1090 МГц, запросных  
и ответных кодов морских судов на частоте 163 МГц, при этом четвертой является антенна 
приема сигналов ГНСС ГЛОНАСС (GPS), предназначенных для определения собственного 
местоположения. 

Предложенное в ближайшем аналоге решение направлено на поиск оптимального 
выбора нескольких частот с учётом того, что устройство должно принимать и отправлять 
сигналы на нескольких разных точно определённых частотах для оповещения внешних 
воздушных судов/дронобортов о местонахождении всех участников воздушного движения. 

Недостатком данного решения является узкая отраслевая направленность  
на использование в море (где источниками сигналов являются морские суда, имеющие свою 
специфику), а не на сухопутных участках (где наземная аппаратура имеет свои особенности, 
обусловленные возможностью проводной связи между такой аппаратурой),  
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при этом в указанном патенте отсутствует акцент на автоматизацию работы носителей таких 
устройств связи без участия человека. 

Таким образом, нашей задачей является создание автоматизированной системы 
взаимного оповещения и обработки сообщений бортовыми ресурсами БПЛА между 
используемым БПЛА с одной стороны, а также другими БПЛА и/или пилотируемыми 
воздушными судами с другой стороны, в условиях, когда количество оборудования, 
устанавливаемого на БПЛА, является конечным и ограниченным и требует максимальной 
компактности и легкости.  

Основным техническим результатом предложенного решения является безопасность, 
как для БПЛА, так и находящихся в зоне досягаемости иных объектов (БПЛА, иных 
воздушных судов, беспилотных летательных систем). Дополнительным техническим 
результатом является применение ресурсов одноплатного модуля математической обработки 
входящей информации и формирование исходящей информации. 
Сущность решения 

Предлагается БПЛА вертолётного типа, имеющий корпус, состоящий из рамы  
с кожухом и хвостовой балки; двигатель; систему электрического снабжения; аккумулятор; 
модуль на основе одноплатного компьютера (микро-ЭВМ), управляющий радиооборудованием; 
радиооборудование, включающее радио-удлинитель 2,4 ГГц; модуль 3G/4G связи  
и спутниковый приёмник (ГНСС приемник). А также антенно-фидерный комплект, 
включающий: 

− блок приемо-передатчика; 
− антенну приема VDL4 сигнала (антенну системы АЗН-В VDL4), которая располагается 

на хвостовой балке аппарата; 
− антенну приёма 1090ES сигнала (антенна системы АЗН-В 1090ES), которая 

располагается в области передней (носовой) части аппарата на металлизированной 
подстилающей поверхности; 

− спутниковый приёмник, который располагается на хвостовой балке; 
− фидеры спутникового приёмника, антенн АЗН-В VDL4 и АЗН-В 1090ES. 

Оптимальной компоновкой изделия является такая, при которой блок 
приемопередатчика располагается в задней части фюзеляжа; антенна приёма VDL4-сигнала 
имеет направление вниз и располагается на хвостовой балке в центральной области аппарата; 
антенна приёма 1090ES сигнала имеет направление вниз и располагается в области передней 
(носовой) части аппарата; спутниковый приёмник располагается на хвостовой балке сверху; 
фидеры спутникового приёмника и антенны АЗН-В VDL4 проходят по верхней части 
хвостовой балки и заходят под кожух, а фидер от антенны АЗН-В 1090ES проходит  
в пространстве под кожухом. 

Кожух БПЛА должен быть лёгким, чтобы не экранировать прохождение радио-
сигналов. Оптимальным является исполнение кожуха из полимеров (пластмасс)  
или композитов (углепластика, углеволокна). 

Предложенное решение может быть выполнено посредством двигателей внутреннего 
сгорания, однако оптимальным будет использование электрического двигателя, что может 
быть реализовано при использовании одного или нескольких аккумуляторов. Аккумуляторы 
могут располагаться по бокам фюзеляжа.  

Изделие имеет антенну приёма 1090ES сигнала, которая располагается в области 
передней (носовой) части аппарата на металлизированной подстилающей поверхности  
(не показана). Такая антенна может находиться в самом носу БПЛА, чуть ниже носа, 
помещаться как внутри кожуха, так и снаружи. Предпочтительно, чтобы  
она ориентировалась вниз, например, относительно усреднённой поперечной плоскости 
изделия – под углом 60°–90°. 

Блок приёмо-передатчика, располагается в кожухе, например, в срединной части 
БПЛА (в задней части фюзеляжа), и соединён (проводами и фидерами) с перечисленными 
радио-деталями изделия (антеннами, блоками, передатчиками). 
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Антенна приёма VDL4 располагается на хвостовой балке аппарата ближе к срединной 
части изделия. Она обязательно должна ориентироваться вниз, например, относительно 
усреднённой поперечной плоскости изделия – под углом 80°–90°. Предпочтительный 
диапазон приема и передачи сигналов антенной VDL-4 это частота 136–137 МГц.  
При выборе такой частоты прием и передача сигналов управления БПЛА производится 
только через канал VDL-4. 

Спутниковый приёмник располагается на хвостовой балке сверху, примерно  
в той же зоне, что и антенна приёма VDL, более того, обе названные детали могут иметь 
один общий экран (одну общую подстилающую поверхность). Обыкновенно подобные 
спутниковые приёмники имеют форму, приближенную к сплющенному цилиндру («шайбе») 
или полусфере. Приёмник должен быть размещён в верхней части. 

Подобные БПЛА могут иметь самое широкое гражданское применение: 
использоваться для перевозки грузов, для тушения пожаров, наблюдения за территорией, 
оборудоваться датчиками погодных станций для сбора метеоданных. 

Учитывая стандартные габариты описанного оборудования, следует отметить,  
что предложенное решение предпочтительно должно выполняться на БПЛА сравнительно 
большого размера и веса, на так называемых беспилотных авиационных системах,  
то есть «тяжёлых» БПЛА, имеющих высокую грузоподъёмность. Это особенно востребовано 
в сфере пожаротушения, поскольку в качестве пожарных БПЛА используются крупные 
грузоподъемные машины, которые способны нести большое количество огнетушащих бомб 
(зарядов), а значит производить тушение пожара с большей эффективностью. 

 
Заключение 

 
Предложенное решение содержит техническое решение для достижения надёжного, 

эффективного обеспечения безопасности, использования БПЛА, предлагает легко 
исполнимое и минимально достаточное решение большинства задач по получению и обмену 
информацией между БПЛА и другими летательными аппаратами или наземными станциями, 
по предотвращению столкновений, по оптимизации маршрутов. Управление обмена 
информацией реализуется через микро-ЭВМ. Компоновка антенн и передатчиков исполнена 
таким образом, чтобы минимально влиять на аэродинамические свойства БПЛА 
вертолётного типа, а также на его балансировку. При этом реализована экономная  
и эффективная система передачи сигналов и информации через ретранслятор соседним 
наземным станциям и БПЛА, также низкоорбитальным спутниковым группировкам. 
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