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Аннотация 

Одним из основных недостатков БПЛА считается ограниченность их 

энергообеспеченности. Этот недостаток вызывает необходимость в оптимальном 

распределении энергобаланса БПЛА путем оптимального выбора траектории полета 

и порядка коммуникации. Вместе с тем, конечной продукцией разведывательных 

БПЛА является объем собранной информации в течение осуществляемого полета. 

Главным выводом из вышеизложенного является то, что БПЛА должен работать в 

энергоинформационно – эффективном режиме функционирования. Целью настоящей 

работы является разработка методики вычисления оптимальных режимных 

параметров, обеспечивающих энергоинформационно – эффективный режим 

функционирования БПЛА. Предлагаемая методика базируется на представлении 

БПЛА в виде кибер – физической системы, питаемой от электрического аккумулятора 

(батареи) и предусматривает проведение двухступенчатой оптимизации режима 

функционирования БПЛА. 

http://trudymai.ru/
https://doi.org/10.34759/trd-2021-117-17
https://yandex.ru/maps/?mode=search&oid=198199028070&ol=biz&source=wizbiz_new_map_single
mailto:Peri.rzayeva30@gmail.com


Труды МАИ. Выпуск № 117       http://trudymai.ru/ 

2 
 

Ключевые слова: БПЛА, энергообеспеченность, киберфизическая система, 

оптимизация, энергоинформационный критерий, эффективность. 

 

1.Введение  

Хорошо известно, что возможности оперативного и более гибкого размещения 

аппаратуры дистанционного зондирования на борту беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) существенно расширили возможности решения таких задач как 

классификация земляного покрова, обнаружение изменений, тематическое 

картирование и др. [1-5]. БПЛА снабженные GPS и системой автопилота способны 

выполнить фотограмметрические задачи применительно к различным наземным 

объектом исследования [6-10]. Многие дорогостоящие технические средства 

зондирования, такие как мультиспектральные и гиперспектральные камеры, лидары, 

выполняются в настоящее время в облегченном варианте для выполнения 

специфических задач зондирования с применением к БПЛА [11]. Вместе с тем, 

технические возможности БПЛА по сравнению с другими летательным аппаратами 

значительно ограничены [12-14]. 

БПЛА значительно более подвержены воздействию метеорологических 

факторов (ветер, дождь, снег и др.), имеют ограниченный киберфизический и 

энергетический ресурс [15]. 

В первую очередь можно отметить ограниченность энергообеспеченности 

БПЛА. Также возникают проблемы в оптимальном выборе траектории полета, в 

определении порядка коммуникации, в оптимальном распределении энергобаланса 
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БПЛА [16]. Главным выводом из вышеизложенного является то, что БПЛА должен 

работать в энергоинформационно – эффективном режиме функционирования. Целью 

настоящей работы является разработка методики вычисления оптимальных 

режимных параметров, обеспечивающих энергоинформационно – эффективный 

режим функционирования БПЛА. Основу предлагаемой методики составляет 

представление БПЛА в виде киберфизической системы, питаемой от электрического 

аккумулятора (батареи). Предлагаемый метод предусматривает проведения 

двухступенчатой оптимизации режима функционирования БПЛА.  

 

2.Предлагаемый метод 

Предлагается двухступенчатый метод достижения энергоинформационно – 

эффективного функционирования, состоящий из двух ступеней (рис. 1). 

1. Проведение оптимизации с целью определения режима энергоэффективного 

функционирования. 

2. Определение условий режима энергоинформационно – эффективного режима 

функционирования. 

http://trudymai.ru/


Труды МАИ. Выпуск № 117       http://trudymai.ru/ 

4 
 

 

Рис. 1. Блок – схема алгоритма реализации предлагаемого метода 

энергоинформационной оптимизации 

Последовательно рассмотрим вышеизложенные ступени оптимизации. В 

первой ступени осуществляется оптимизация с целью достижения 

энергоэффективного режима функционирования БПЛА. 

Предлагаемый способ обеспечения энергоэффективного функционирования 

БПЛА базируется на представлении БПЛА в виде системы, состоящей из 

кибернетической, физической и энергетической подсистем (рис. 2). 
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Рис. 2. Блочное представление БПЛА реализующего режим энерго – 

эффективного функционирования.  

Принятые обозначения: Р1 – показатель энергопотребления кибернетической 

подсистемы (1); Р2 – показатель энергопотребления физической подсистемы (2); х1 – 

показатель энерго – эффективного режима кибернетической подсистемы; х2 – 

показатель энерго – эффективного режима физической подсистемы; х3 – показатель 

энерго – эффективного режима энергетической подсистемы (3); ψextr – критерий 

энерго – эффективного режиме; φextr – критерий энерго – информационно – 

эффективного режима функционирования БПЛА. 

В первой ступени осуществляется следующие операции: 

1. Вычисление величин х1, х2, х3;  

2. Вычисление критерия ψextr по заданному выражению 

𝜓𝜓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜓𝜓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) 

Во второй ступени предлагаемого метода определяется критерий φextr по 

заданному выражению 

𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜑𝜑(𝜓𝜓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) 
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3.Конкретная реализация предлагаемого метода 

Рассмотрим вопросы конкретной реализации предложенного метода 

достижения энергоинформационной эффективности БПЛА. 

Рассмотрим первую ступень оптимизации режима функционирования БПЛА по 

критерию 

( ) min210 →+=Σ PPP  

где Р10 – энергопотребление кибернетической части системы, заданная постоянная 

величина; Р0 – энергопотребление физической части БПЛА, подлежащее 

минимизации; M – количество информации, принимаемой БПЛА в течение полета на 

трассе полета длиной ψextr. В первой ступени оптимизации ψextr определяется как 

( )miniTV опoptextr ⋅=ψ       (1) 

где V – скорость полета БПЛА, когда Р0 – достигает минимума; Топ(imin) – время полета 

БПЛА, в течение которой, при заданной емкости батареи при вычисленном 

минимальном токе нагрузки разряд батареи минимален. 

Как видно из (1) показатель ψextr является расстоянием, пройденным БПЛА в 

течение Топ(imin) со скоростью V. 

Следует отметить, что задача определения скорости Vopt, при которой 

энергопотребление физической части БПЛА минимально решена в работах [6,7]. 

Приведем наиболее простое решение данного вопроса, изложенное в [17]. Согласно 

[17-18], минимальное энергопотребление физической части БПЛА достигается по 

минимуму функции 
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V
CVCF 23

1 += ,      (2) 

где С1, С2 – конструктивные постоянные физической части БПЛА.  

Графическое отображение зависимости (2) приведено на рис. 3.  

 

Рис. 3. Графическая иллюстрация зависимости энергопотребления физической 

части от скорости полета БПЛА [6] 

Следует отметить, что Vopt однозначно определяет значение Рomin, при котором 

потребление тока от батарей минимально. 

Предварительно выясним вопрос об определении минимально потребляемого 

тока батареи при выполнении следующих дополнительных условий: 

1. Емкость батареи задается и учитывается в расчетах. 

2. Требуется достичь минимального уменьшения напряжения батареи при 

вычисленном токе нагрузки в течение заданного времени. 

Согласно [19-20], разряд батареи моделируется следующим выражением. 
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( ) ( )iTBAiTt
iTQ
QkiREE ⋅−⋅++
−
⋅

−⋅−= ∗ exp0    (3) 

где E0 – постоянное напряжение батареи; 

      k – поляризационная постоянная;  

     Q – емкость батареи; 

     i – ток разряда; 

     R – внутреннее сопротивление батареи;   

     T – время разряда; 

     i* – энергопотребление на фильтрацию высокочастотных составляющих сигнала в 

цели питания; 

     A, B – показатели экспоненциальных переходных процессов. 

В первом приближении можно допустить, что  

( )iTBA
itQ

kQiRi
iTQ
Qk

⋅−⋅−
−

+>>
−
⋅ ∗

exp     (4) 

Таким образом, в первом приближении из (3) имеем 

iTQ
iTkQEE

−
⋅

−= 0        (5) 

На основании (5) можно заключить, что мощность Р(Т) потребляемая от 

батареи, потраченная на функционирование в течение Т может быть вычислена по 

формуле 

iTQ
TikQTP

−
⋅

=
2

)(        (6) 

С учетом вышеизложенного на основе (6) для Рomin запишем: 
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iTQ
TikQP

−
⋅

=
2

min0        (7) 

Из (7) получим 

TikQTiPQP ⋅⋅=⋅−⋅ 2
min0min0      (8) 

Из (8) получаем следующее квадратное уравнение: 

0min0min02 =−⋅+
kT

Pi
kQ

Pi       (9) 

Решение квадратного уравнения (9) дает 

kT
P

kQ
P

kQ
Pi min0

2
min0min0

22
+








±−=      (10)  

Таким образом, согласно полученному выражению (10) при известных 

значениях Рomin, k, Q, задаваясь величина Т можно вычислить необходимую величину 

тока нагрузки i. 

Что касается второй ступени оптимизации функционирования БПЛА, то здесь 

количество информации, добываемой в течение полета Т в простейшем случае может 

быть определено как 







 +
∆

⋅
∆

= 1log max
2 U

U
T

TM       (11) 

где ΔТ – временная дискрета передачи элементов информации; Umax – максимально 

возможная величина радиометрического сигнала; ΔU– шумы в канале; Т – время 

полета.  
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С учетом вышеизложенного можно предложить следующую методику 

вычисления показателей полета БПЛА в режиме энергоинформационно – 

эффективного дистанционного зондирования. 

1. При заданных M, Δt, Umax, ΔU на основании выражения (11) вычисляется Т. 

2. При известных P0min, k, Q и T определяется значение i, обеспечивающее 

требуемый режим функционирования. 

3. Вычисляется критерий производительности БПЛА в режиме дистанционного 

зондирования:  

ψψ
ϕ

∆







 +
∆=

⋅∆







 +
∆=

⋅







 +
∆

∆
==

1log1log1log maxmaxmax

U
U

Vt
U

U

TV
U

U

t
TM

optopt
 

Таким образом, физический смысл φ заключается в количестве энтропии 

получаемого БПЛА при проходе расстояния Δψ за время временной дискреты Δt. 

4.Заключение 

Таким образом, сформирована и решена задача оптимизации 

функционирования БПЛА дистанционного зондирования, выполняющего полет в 

энергоинформационно – эффективном режиме. БПЛА представляется в качестве 

системы состоящей из трех взаимосвязанных частей. Для анализа используется 

известный результат о том, что энергопотребление физический части БПЛА имеет 

минимум от скорости полета. Также используется известное выражение разряда 

емкости аккумулятора от тока нагрузки. Получено квадратное уравнение, решение 

которого позволило определить оптимальную величину тока нагрузки.  
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В результате проведенного исследования получены формулы для вычисления 

предлагаемых критериев оптимальности ступеней предложенного метода 

двухступенчатой оптимизации БПЛА дистанционного зондирования. 
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Abstract 

One of the major UAV shortages is limitation imposed on its energy provision. This 

shortage necessitates optimal distribution of the UAV energy balance by optimal selection 

of its flight trajectory and communication order. Alongside with that, the final product of 

the reconnaissance type UAV is the information volume collected while the performed 

flight. The main inference from the above said is that the UAV should operate in the energy-

informational effective functioning mode. The purpose of the presented work consists in 

developing the technique for optimal mode parameters computing, ensuring energy-

informational effective mode of the UAV functioning. 

The suggested technique is based on the UAV representation of as a cyber-physical 

system fed by electric battery, and envisages performing a two-step optimization of the 

UAV functioning. The first step implements optimization of energy consumption 

optimization based of the battery discharge model. The optimization criterion at the first 

step is the indicator of the distance covered, defined as a product of the optimal speed of the 

cyber-physical system and the flight time during which the battery discharge was minimum 

at the minimum computed load current and specified battery capacity. At the second stage, 
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the optimization criterion is the quantity of the procured information at the fixed length of 

the passed flight track. 

The authors formed and solved the problem of the remote sensing UAV functioning 

optimization, performing the flight in energy-informational effective mode. Quadratic 

equation, which solution allowed determining the optimal load current value was obtained. 

Formulas for computing the stages optimality criteria of the suggested two-stage 

optimization method of the remote sensing UAV were obtained as well. 

The obtained results may be employed in developing highly effective UAV 

implemented with a view of remote sensing information collecting and processing in the 

extended time functioning. 

The major outcome of performed study consists in the possibility of the UAV energy-

informational functioning implementation intended for of information collecting and remote 

sensing. 

 

Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), energy provision, cyber-physical system, 

optimization, energy-information criterion, effectiveness. 
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