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В докладе рассмотрены вопросы обоснования облика, компоновочной схемы и состава перспективного бес-
пилотного авиационного комплекса (БАК) малой дальности. Представлены основные этапы проектирова-
ния беспилотного летательного аппарата. Рассмотрены различные аспекты проектирования бортового
радиоэлектронного оборудования БЛА. Приведены результаты использования БАК по назначению.

Введение

Высокая эффективность, технологичность,
относительно низкая стоимость и простота экс-
плуатации стали причиной активного развития
беспилотной авиации Военно-воздушных сил и
войск противовоздушной обороны Республики
Беларусь.Работы по исследованию возможности
разработки БАК в Республике Беларусь ведутся
в Военной академии с 2005 года. Используя дан-
ный опыт в 2012 г. в Военной академии была на-
чата инициативная опытно-конструкторская ра-
бота по «Разработке тактического беспилотно-
го авиационного комплекса оптико-электронной
воздушной разведки ближнего действия». В 2014
году разработанный беспилотный авиационный
комплекс успешно прошел государственные ис-
пытания и принят на вооружения Вооруженных
Сил Республики Беларусь [1].

I. Особенности изделия БАК ВР-12

Особенностями комплекса является ис-
пользование беспилотного летательного аппа-
рата (БЛА) с компоновочной аэродинамиче-
ской схемой «летающее крыло», а также бор-
тового пилотажно-навигационного комплекса
(ПНК) построенного на микроэлектромеханиче-
ских датчиках низкой точности.

Пилотажно-навигационного комплекс явля-
ется ключевым элементом бортового оборудо-
вания БЛА и представляет собой связанные
между собой навигационную и пилотажную си-
стемы, образующие многорежимный и много-
канальный контур управления движением бес-
пилотного летательного аппарата по заданной
пространственно-временной траектории.

В рамках опытно-конструкторской работы
(ОКР) Военной академией совместно с предпри-
ятиями Республики Беларусь, был разработан и
изготовлен опытный образец ПНК.

Основными факторами, влияющими на вы-
бор структуры и состава ПНК малоразмерного
БЛА, являются не только точность и надеж-
ность определения пилотажно-навигационных

параметров, но и энергопотребление, масса, гео-
метрические размеры и стоимость.

II. Особенности навигационной истемы

Применение бесплатформеных нерциалных
навигационных систем (БИНС) на базе датчи-
ков первичной информации, изготовленных по
MEMS-технологии, позволяет отказаться от ис-
пользования в ПНК БЛА громоздких и доро-
гостоящих гиростабилизированных платформ и
значительно снижает стоимость, энергопотреб-
ление, массу и габариты навигационного ком-
плекса в целом. Однако, МEМS датчикам при-
сущи следующие недостатки [2]:

– дрейфы характеристик выходного сигнала;
– нестабильность характеистик от запуска к
запуску;

– низкая чувствительность.
Следствием чего являются существенные

дрейфы аналитической вертикали, реализуемой
в навигационой система БЛА, путем решения
кватернионного уравнения вида [3]

d

dt
(λsvnor) =

1

2
(λsvnor × ωabssv − ωotnnor × λsvnor), (1)

где × - знак квтернионноо умножения.
На отдельных этапах полета дрейфы верти-

кали достигают 700 град/ч. Особенно это харак-
теро для этапов взлет бесилотного летательного
аппарата с катапульты, посадки на парашюте и
активного маневрирования.

Указанные недостатки МЭМС датчиков
компенсируются путем использования алгорит-
мов предварительной калибровки, построенных
на основе знания математических моделей их
ошибок и введением в кватернионное уравнение
ориентации (1) не только интегральной, но и по-
зиционной (маятниковой) коррекции как на эта-
пе начальной выставки, так и на этапе функци-
онирования навигационного комплекса в полете.

Позиционная коррекция кватерниона ори-
ентации осуществлялась путем совместной оцен-
ки углового положения БЛА по информации, по-
лучаемой как от микоэлктомеханических датчи-
ко угловых скоростей, так и от микоэлктомеха-
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нических датчико инейных ускорений алгорит-
мами дискретного оптимального оценивания, по-
строенными на базе фильтра Калмана.

Однако классический алгоритм оптималь-
ного оценивания эффективен при отсутствии
ускорений БЛА, вызванных активными сила-
ми, когда кажущаяся вертикаль (вектор наблю-
дения) совпадает с истинной, однако в реаль-
ном полете, вследствие маневрирования БЛА,
погрешности определения углов Эйлера могут
быть значительными.

Для уменьшения методических погрешно-
стей алгоритма БИСКВ, вызванных активными
ускорениями БЛА, предусматривают: компенса-
цию виражных погрешностей; возможность су-
щественного уменьшения скорости позиционной
коррекции при ускорениях, превышающих за-
данное пороговое значение путем введения ме-
ханизм ε-механизации линейного фильтра Кал-
мана.

Идея метода состоит в изменении веса теку-
щих измерений путем изменения коэффициента
усиления оптимального фильтра.

III. Особенности системы
автматического упрвления

Особенности построения системы автома-
тического управления (САУ) полетом БЛА из-
делия БАК ВР-12 являются использование че-
тырехканальной, перекрестной, двухконтурной
системы автоматического управления полетом
БЛА путем отклонения рулевых аэродинамиче-
ских поверхностей – ЭЛЕВОНОВ [4], и выдачи
управляющих сигналов на регулятор оборотов
электродвигателя.

Функционально САУ БЛА включает подси-
стемы:

1. автоматической балансировки;
2. управления заданным угловым положени-

ем БЛА;
3. управления заданным пространственным

положением БЛА;
4. управления заданной скоростью полета;
5. управления взлетно-посадочными устрой-

ствами(парашютом).

IV. Практическое использование

БАК ВР-12 неоднократно учувствовал в
различных мероприятиях Вооруженных Сил.

Так в рамках совместных учений Комплексных
сил оперативного реагирования Организации до-
говора о коллективной безопасности (ОДКБ),
БАК ВР-12 зарекомендовал себя как высоко-
эффективное средство ведения воздушной раз-
ведки. Также на полигонах была подтверждена
работоспособность комплекса в широком диапа-
зоне температур (от -20 до + 40 oС) и ветро-
вых нагрузок (ветер 14 – 16 м/с, порывами до
20 м/с), так и при различных атмосферных яв-
лениях (дождь, снег).

БАК ВР-12 учувствовал в программе спе-
циальных сравнительных испытаний нескольких
БАК тактического уровня. Основной целью ко-
торых, было подтверждение предельных харак-
теристик дальности, продолжительности поле-
та БЛА. Точности определения координат на-
земных объектов и оценка эффективности веде-
ния воздушного наблюдения расчетом из двух
человек. Надо отметить, что все заявленные
тактико-технические характеристики БАК ВР-
12 полностью подтвердил. Полученный резуль-
тат позволил провести испытания БАК не толь-
ко как автономного средства видовой развед-
ки, но и как основного разведывательного эле-
мента ударных комплексов различного назна-
чения. Дальнейшим развитием БАК тактиче-
ского уровня является его интеграция в много-
функциональный информационно-управляющие
системы. Разработка подобной информационно-
управляющие системы ведётся в Военной акаде-
мии в рамках работ Государственной программы
прикладных научных исследований.
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