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УДК 62.51 

Анализ современного состояния области управления БПЛА  

с помощью нейросетевых технологий 

Титаренко Д.Ю., Рыжкова М.Н. 
_________________________ 
Одной из актуальных проблем области управления БПЛА является задача маневрирования на вы-
сокой скорости. На сегодняшний день проблема уворачивания от препятствий решается ком-
плексно программными и аппаратными средствами БПЛА. В статье проводится анализ современ-
ного состояния отрасли, связанной с управлением БПЛА, для выявления существующих методов и 
разработки эффективного подхода к интеграции технологий компьютерного зрения, глубокого 
обучения и управления БПЛА. В качестве данных аппаратного комплекса для системы уклонения 
были выбраны данные с радаров и сенсоров, а для программной обработки сигналов - комбинация 
сверточных нейронных сетей (CNN) для восприятия окружающей среды и рекуррентных нейрон-
ных сетей (RNN) для отслеживания временных зависимостей позволяет дронам быстро принимать 
решения и строить оптимальные траектории в условиях, где требуется моментальное реагирова-
ние на изменения в окружении. 

Ключевые слова: БПЛА, маневрирование на высокой скорости, программный комплекс, аппаратный 
комплекс. 
 

Введение 

Современные беспилотные летательные аппа-

раты (БПЛА, дроны) активно применяются в 

самых разных сферах, включая мониторинг 

окружающей среды, промышленную инспек-

цию, спасательные операции и логистику. С 

развитием технологий беспилотные летатель-

ные аппараты (БПЛА) получают всё более 

широкое применение, становясь важным ин-

струментом в таких областях, как картографи-

рование, мониторинг окружающей среды, 

управление инфраструктурными объектами и 

доставка грузов. Однако успешное выполне-

ние автономных задач в этих областях тре-

бует высокой маневренности и надежности 

БПЛА, особенно в условиях высокой скоро-

сти полета и наличия многочисленных пре-

пятствий. 

Способность дронов выполнять автоном-

ные задачи и безопасно перемещаться в дина-

мичной среде становится одной из ключевых 

задач в развитии беспилотных технологий. 

Тем не менее, создание системы автопилота, 

обеспечивающей безопасное передвижение 

БПЛА на высокой скорости, требует разра-

ботки эффективных алгоритмов обнаружения 

препятствий и маневрирования, что представ-

ляет собой технически сложную задачу. 

Ключевой проблемой остаётся необходи-

мость создания систем автономного управле-

ния, способных в реальном времени обнару-

живать препятствия и строить траектории 

уклонения, что особенно важно при выполне-

нии полётов в густонаселённых городских 

районах, лесных массивах, а также в условиях 

ограниченной видимости. Традиционные ме-

тоды обнаружения и уклонения, такие как ис-

пользование лидаров и оптических сенсоров, 

часто не справляются с задачей на высокой 

скорости, требуя использования новых подхо-

дов на основе глубокого обучения и компью-

терного зрения. Глубокие нейронные сети 

позволяют улучшить точность и скорость рас-

познавания объектов, но требуют серьёзных 

вычислительных ресурсов, что представляет 

дополнительную сложность для компактных 

дронов с ограниченными батареями и вычис-

лительной мощностью. 

Актуальность данной работы заключается 

в необходимости создания эффективной си-

стемы автопилота, способной обеспечить без-

опасное и устойчивое движение БПЛА на вы-

сокой скорости в условиях сложной и дина-

мичной среды. Такой автопилот позволит по-

высить автономность и функциональность 

БПЛА, что расширит их возможности в раз-

личных сферах и позволит безопаснее и точ-

нее выполнять задачи в условиях, где требу-

ются высокая скорость и быстрая адаптация к 

меняющейся обстановке. 
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Настоящая работа направлена анализ со-

временного состояния отрасли, связанной с 

управлением БПЛА, для выявления суще-

ствующих методов и разработки эффектив-

ного подхода к интеграции технологий ком-

пьютерного зрения, глубокого обучения и 

управления БПЛА. 

 

Аппаратные компоненты системы  

уклонения от препятствий БПЛА 

Для эффективного уклонения от препятствий 

на высокой скорости необходима интеграция 

аппаратных и программных средств управле-

ния БПЛА.  

В качестве аппаратных компонентов си-

стемы уклонения от препятствий БПЛА вы-

ступают: 

- контроллеры и процессоры [1, 2]: боль-

шая часть дронов использует мощные ARM-

процессоры, такие как NVIDIA Jetson TX2, 

которые позволяют запускать Linux и поддер-

живать GPU. Они обеспечивают хорошее со-

отношение между производительностью и по-

треблением энергии. 

- сенсоры [3]: дроны обычно оснащены: 

 IMU с акселерометром, гироскопом и 

магнитометром. 

 камеры и 3D-системы (например, 

RGB, VGA, и стереокамеры). 

 лазерные дальномеры и ультразвуко-

вые датчики; 

- система связи [4, 5, 6]: большинство дро-

нов используют Wi-Fi или Bluetooth для пере-

дачи данных, а также могут применять другие 

технологии, такие как LoRa или 5G; 

- система питания: современные батареи 

Li-ion и Li-Po обеспечивают питание для 

большинства компонентов, но они ограничи-

вают время полета из-за своего веса. Экспери-

ментально применяются механизмы для 

сбора энергии из окружающей среды, такие 

как солнечные панели. 

В итоге, основные задачи включают огра-

ничение по энергии, вычислительные ре-

сурсы и необходимость обеспечения безопас-

ности данных. Использование edge/fog 

computing и распределенных технологий 

(например, блокчейна) помогает снизить 

нагрузку на облако и улучшить надежность 

системы. 

В источнике [7] описаны большинство ис-

пользуемых технологий в общем виде, как 

программных так и аппаратных, описаны их 

плюсы и минусы, что может помочь сделать 

правильный выбор при базовом проектирова-

нии. Однако все подходы описаны в общем 

виде, не представлены технические характе-

ристики, необходим анализ большего количе-

ства источников. 

Одним из важнейших компонентов си-

стемы автоматического уворота от препят-

ствий являются радары. Радары, которые ис-

пользуются для обнаружения препятствий, а 

также уворота от них как в гражданской, так 

и в военной сфере. В работах [8, 9] представ-

лены классификации радаров, их способно-

стям и использование в разных условиях. Тех-

нология FMCW (Frequency Modulated Contin-

uous Wave): радары FMCW работают за счет 

передачи и приема частотно-модулированных 

сигналов, что позволяет точно измерять рас-

стояние и относительную скорость объектов 

[10-12]. 

Преимущества радаров для БПЛА: 

- Надежная работа в сложных погодных 

условиях (туман, дождь, плохое освещение). 

- Способность измерять параметры объек-

тов (расстояние, скорость, направление) на 

высокой скорости, что особенно важно для 

навигации на больших скоростях. 

Методы обработки сигналов в радарах 

БПЛА: 

- доплеровский процессинг: используется 

для вычисления скорости движения объектов 

на основе частотных изменений сигнала. 

- оценка угла прихода (Angle of Arrival): 

метод для определения углового положения 

объекта относительно дрона. 

Основные области применения радаров: 

- Мониторинг и контроль препятствий: ра-

дары позволяют обнаруживать препятствия, 

избегать столкновений и безопасно маневри-

ровать на высоких скоростях. 

- Групповой полет: обеспечивает взаимо-

действие между несколькими дронами в од-
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ном воздушном пространстве, помогая избе-

гать столкновений и поддерживать безопас-

ное расстояние. 

- Навигация и SLAM (Simultaneous 

Localization and Mapping): радары могут 

участвовать в построении карт и локализации 

дронов в условиях ограниченной видимости. 

Кроме радаров нашли свое применение и 

другие навигационные системы – лидары. 

LiDAR – это одна из разновидностей техноло-

гии дистанционного зондирования. Вместо 

обычных фотокамер датчики LiDAR посы-

лают быстрые лазерные импульсы и фикси-

руют ответную реакцию, используя эти точки 

данных для составления карты местности с 

высокой точностью и аккуратностью [13, 14]. 

Для дальнейшей работы с БПЛА для реше-

ния задач маневрирования необходимо ис-

пользование данных с радаров и сенсоров 

БПЛА, которые поступают при помощи раз-

личных технологий. При поступлении дан-

ных дальнейшая их обработка должна выпол-

няться их программная обработка.  

 

Программные компоненты системы  

уклонения от препятствий БПЛА 

Одним из наиболее перспективных подходов 

для решения задач обнаружения препятствий 

и уклонения от них является использование 

технологий глубокого обучения (DL), кото-

рые позволяют БПЛА адаптироваться к слож-

ным условиям, анализируя данные с сенсоров 

в режиме реального времени. К примеру, ком-

бинация сверточных нейронных сетей (CNN) 

для восприятия окружающей среды и рекур-

рентных нейронных сетей (RNN) для отсле-

живания временных зависимостей позволяет 

дронам быстро принимать решения и строить 

оптимальные траектории в условиях, где тре-

буется моментальное реагирование на изме-

нения в окружении. 

Тем не менее, реализация таких систем со-

пряжена с рядом ограничений. К ним отно-

сятся высокие требования к вычислительным 

ресурсам, ограниченный заряд батареи, а 

также необходимость в надежной передаче 

данных в условиях возможных помех. Слож-

ность задачи также увеличивается в связи с 

необходимостью интеграции различных дат-

чиков, таких как лидары, стереокамеры и 

GPS, для получения точных данных о место-

положении и скорости объектов. Кроме того, 

требуется учитывать вопросы кибербезопас-

ности и устойчивости системы к потенциаль-

ным внешним угрозам. 

Для реализации проекта необходимо про-

вести анализ используемых технологий в по-

хожих продуктах, методы и подходы, а также 

новейшие научные разработки. Для этого 

проведем анализ различной литературы, пер-

вым источником будет «A Review on IoT Deep 

Learning UAV Systems for Autonomous Obsta-

cle Detection and Collision Avoidance» [15], где 

описываются все используемые методы и тех-

нологии для решения задач уворота от пре-

пятствий на текущее время. 

Для уклонения от препятствий на беспи-

лотных летательных аппаратах (БПЛА) при-

меняются различные подходы глубокого обу-

чения (DL), которые можно разделить на два 

типа: 

1. End-to-End подходы: эти методы исполь-

зуют необработанные данные с сенсоров, 

напрямую переводя их в команды управления 

для уклонения. Они обучаются, анализируя 

поведение опытного пилота, работающего в 

реальной среде [16, 17]. 

2. Модульные подходы: используют не-

сколько промежуточных слоев, таких как 

карты глубины и оценка позы дрона, для бо-

лее детального анализа обстановки [18, 19]. 

Эти методы включают: 

- Оценку глубины для определения рассто-

яния до препятствий [20, 21]. 

- Оценку положения и одометрии для не-

прерывной настройки траектории полета, что 

помогает в достижении конечной цели, избе-

гая столкновений. Примерами используемых 

архитектур выступают [22, 23]: 

- Сверточные нейронные сети (CNN): поз-

воляют извлекать признаки высокой размер-

ности из данных с сенсоров, особенно эффек-

тивны для восприятия среды и оценки глу-

бины [24, 25]. 

- Рекуррентные нейронные сети (RNN) и 

Long Short-Term Memory (LSTM): помогают 
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учитывать прошлые наблюдения для созда-

ния целостной картины окружающей среды, 

что важно для стабильного полета. Эти ме-

тоды отслеживают и хранят временные зави-

симости в наблюдениях, например, карты глу-

бины или недавно обойденные препятствия. 

Для повышения точности анализа последова-

тельностей также может применяться Вре-

менное внимание (Temporal Attention), кото-

рое назначает вес каждому наблюдению в за-

висимости от его важности. Аппаратные ча-

сти таких систем обычно состоят из несколь-

ких архитектур, такие архитектуры делятся на 

несколько уровней [26, 27]. 

DL-UAV архитектуры обычно делятся на 

три уровня: 

1. Уровень БПЛА: включает в себя основ-

ные компоненты дрона [28, 29]: 

- Подсистема пропеллеров управляет дви-

гателями. 

- Основная система управления координи-

рует другие подсистемы. 

- Система сенсоров и приводов собирает 

данные об окружающей среде и передает ин-

струкции контроллерам. 

- Система позиционирования: GPS для 

наружной навигации или визуальная одомет-

рия для внутренних пространств. 

- Подсистема связи: передача данных бес-

проводным способом. 

- Подсистема хранения: хранит собранные 

данные, включая видеопоток. 

- Подсистема глубокого обучения: обраба-

тывает данные с помощью DL для принятия 

решений по управлению. 

2. Уровень внешнего управления: данные с 

БПЛА передаются на наземную станцию, ко-

торая может управлять дроном автономно 

или вручную [30, 31]. 

3. Удаленный сервисный слой: облачная 

система для обработки данных и хранения вы-

числительно сложных задач, которые не тре-

буют быстрого отклика [32, 33]. 

Для дальней работы с БПЛА для маневри-

рования на высокой скорости была выбрана 

комбинация сверточных нейронных сетей 

(CNN) для восприятия окружающей среды и 

рекуррентных нейронных сетей (RNN) для от-

слеживания временных зависимостей, кото-

рая позволяет дронам быстро принимать ре-

шения и строить оптимальные траектории в 

условиях, где требуется моментальное реаги-

рование на изменения в окружении. 

 

Заключение 

В статье рассмотрены основные технологии, 

которые используются сегодня в БПЛА. Рас-

смотрены аппаратные средства управления 

БПЛА, а также программные компоненты си-

стемы уклонения от препятствий БПЛА. Был 

сделан вывод, что использование сенсоров и 

радаров на БПЛА позволит своевременно вы-

являть препятствия в процессе движения. Вы-

явлено, что использование технологий глубо-

кого обучения позволяет БПЛА адаптиро-

ваться к сложным условиям, анализируя дан-

ные с сенсоров в режиме реального времени. 

Использование комбинации сверточных 

нейронных сетей (CNN) для восприятия окру-

жающей среды и рекуррентных нейронных 

сетей (RNN) для отслеживания временных за-

висимостей позволяет дронам быстро прини-

мать решения и строить оптимальные траек-

тории в условиях, где требуется моменталь-

ное реагирование на изменения в окружении. 
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One of the urgent problems in the field of UAV control is the task of maneuvering at high speed. Today, the 
problem of avoiding obstacles is solved comprehensively by software and hardware of UAVs. The article 
analyzes the current state of the industry related to UAV control to identify existing methods and develop 
an effective approach to integrating computer vision, deep learning and UAV control technologies. Radar 
and sensor data were selected as the hardware data for the avoidance system, and a combination of convo-
lutional neural networks (CNN) for environmental perception and recurrent neural networks (RNN) for 
tracking time dependencies for software signal processing allows drones to quickly make decisions and 
build optimal trajectories in conditions where an instant response to changes in the environment is re-
quired. 

Key words: UAV, high-speed maneuvering, software package, hardware package. 

Титаренко Дмитрий Юрьевич – магистрант кафедры Программной инженерии Муромского 

института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Алек-

сандра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

Рыжкова Мария Николаевна – к.т.н., доцент, декан факультета информационных технологий 

и радиоэлектроники Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский государ-

ственный университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

Адрес:602264, Муром, ул. Орловская, д. 23. 


