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Аннотация. В статье рассматриваются методы построения маршрутов беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) и их тестирование в симуляторах. Описаны основные 

алгоритмы навигации, такие как эвристический метод поиска кратчайшего пути, Rapidly-

exploring Random Tree и Dynamic Programming, а также программные среды, включая 

Gazebo, AirSim и PX4 SITL. Рассмотрены этапы тестирования маршрутов и их 

оптимизация для повышения эффективности и безопасности полетов. Актуальность 

работы обусловлена необходимостью точного планирования и безопасной эксплуатации 

БПЛА в условиях сложной городской инфраструктуры. 
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Введение. Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) играют важную 

роль в различных областях, включая транспорт, мониторинг окружающей среды, поисково-

спасательные операции и военную сферу. Однако для их эффективного использования 

необходимо учитывать множество факторов, включая оптимальное построение маршрутов, 

предотвращение столкновений и обеспечение безопасного управления полетом. Одним из 

наиболее надежных и безопасных способов проверки маршрутов БПЛА является 

тестирование в симуляторе [1–18]. 

Симуляторы позволяют моделировать различные условия полета, включая влияние 

погодных условий, зону покрытия сигнала GPS, присутствие препятствий и другие 

факторы, оказывающие влияние на работу навигационных систем. Это дает возможность 

проводить детальное исследование поведения беспилотников в виртуальной среде, что 

снижает затраты и риски при реальном использовании. 

Основная часть. Разработка маршрутов для БПЛА основывается на использовании 

различных алгоритмов навигации, которые позволяют автоматизировать процесс 

планирования и адаптации полетных траекторий. Алгоритм эвристического метода поиска 

кратчайшего пути является одним из наиболее популярных методов поиска кратчайшего 

пути, широко применяемых в робототехнике. Он обеспечивает построение оптимального 

маршрута, учитывая препятствия и ограничения воздушного пространства. Метод RRT 

(Rapidly-exploring Random Tree) позволяет создавать маршруты в условиях динамически 

изменяющейся среды, что делает его особенно полезным при выполнении миссий в 

городской среде. Алгоритм Dynamic Programming используется для корректировки 

маршрутов в реальном времени, что необходимо в случае появления неожиданных 

препятствий или изменения погодных условий. Применение этих алгоритмов в комплексе 

дает возможность разрабатывать адаптивные и эффективные маршруты, минимизируя 

вероятность ошибок при полетех [7–10, 17, 18]. 

Современные симуляторы позволяют моделировать полеты БПЛА с высокой 

степенью детализации. Одним из наиболее распространенных инструментов является 

Gazebo [15], который используется в связке с ROS (Robot Operating System) и обеспечивает 

точное физическое моделирование. Этот симулятор применяется как для разработки 

программного обеспечения управления БПЛА, так и для тестирования работы сенсоров в 

виртуальной среде. AirSim, разработанный компанией Microsoft, позволяет выполнять 

сложные сценарии моделирования, включая взаимодействие БПЛА с окружающей средой 
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и применение машинного обучения для оптимизации полетов. Еще одной важной средой 

является PX4 SITL, предназначенная для тестирования автопилотов и алгоритмов 

навигации, что позволяет проверить работоспособность системы перед ее развертыванием 

на реальном дроне. Эти инструменты значительно сокращают затраты на разработку и 

тестирование беспилотных летательных аппаратов [7–10, 17, 18]. 

Тестирование маршрутов БПЛА в симуляторе проходит несколько ключевых этапов. 

Первым шагом является проверка алгоритмов навигации, в ходе которой анализируется 

корректность работы системы и точность следования заданному маршруту. Следующим 

этапом является оценка устойчивости маршрута, включающая моделирование различных 

сценариев, таких как сильный ветер, наличие радиопомех и изменения в окружающей 

среде. Это позволяет выявить слабые места в навигационной системе и внести необходимые 

корректировки. Заключительным этапом является оптимизация траектории, направленная 

на минимизацию энергопотребления, сокращение времени полета и повышение общей 

эффективности миссии. Такой подход позволяет значительно повысить надежность БПЛА 

и обеспечить их стабильную работу в различных условиях. 

Заключение. Использование симуляторов для тестирования маршрутов БПЛА 

позволяет существенно снизить риски, связанные с испытаниями в реальных условиях. 

Благодаря современным алгоритмам навигации и специализированному программному 

обеспечению разработчики могут эффективно анализировать и оптимизировать маршруты 

беспилотных аппаратов, обеспечивая их безопасную эксплуатацию. Применение 

симуляторов также способствует экономии ресурсов, так как позволяет заранее выявить 

потенциальные проблемы и внести необходимые коррективы без необходимости 

проведения дорогостоящих полевых испытаний. В дальнейшем совершенствование 

методов симуляционного тестирования и разработка более точных моделей окружающей 

среды позволит еще больше повысить надежность и эффективность работы беспилотных 

летательных аппаратов. 
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Annotation. The article discusses methods for UAV route planning and testing in simulators. 

The main navigation algorithms, such as heuristic shortest path search method, RRT, and 

Dynamic Programming, as well as software environments including Gazebo, AirSim, and PX4 

SITL, are described. The testing phases of UAV routes and their optimization for improving 

flight efficiency and safety are considered. The relevance of this work is determined by the need 

for precise planning and safe UAV operations in complex urban infrastructure. 
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