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Использование стандартной атмосферы для оценки летно-технических характе-
ристик беспилотных летательных аппаратов по дальности и высотному профи-
лю полета не позволяет учесть разнообразие метеофакторов на различных марш-
рутах и, как следствие, достаточно точно оценить максимальную дальность 
полета ввиду того, что является стратегией «наихудшего сочетания метеофак-
торов» для всей поверхности Земли в любое время года. Показана возможность 
применения модели глобальной атмосферы при оценке дальности полета, а также 
выполнено сравнение этой модели с архивом метеоданных. В целях построения 
рубежа досягаемости при подготовке маршрутов полета беспилотных лета-
тельных аппаратов морского базирования предложено использовать модель гло-
бальной атмосферы для учета метеопараметров данного места и месяца, по-
скольку, например, ветер особенно сильно влияет на дальность полета и имеет 
существенную сезонно-широтную изменчивость. Представлена методика оценки 
предельно допустимой длины оперативного участка при подготовке маршрута 
полета с использованием модели глобальной атмосферы и упрощенной математи-
ческой модели полета. 
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Введение. Методика оценки летно-технических характеристик 

(ЛТХ) «по наихудшему сочетанию метеофакторов» позволяет полу-
чить существенно заниженную оценку дальности полета, что под-
тверждается результатами реальных экспериментов. Недостатки 
стандартной атмосферы при использовании в математических моде-
лях полета (ММП) заключаются в постоянстве параметров атмосфе-
ры от точки старта до конечной точки маршрута (КТМ) и отсутствии 
статистических данных о ветре, который является основным факто-
ром. Поэтому стандартная атмосфера не позволяет адекватно учиты-
вать изменение параметров атмосферы на маршрутах с большими 
расстояниями. В действительности в зависимости от места примене-
ния, сезона и длины маршрута атмосферные параметры могут изме-
няться очень существенно. 

Цель настоящей работы — рассмотреть возможность применения 
модели глобальной атмосферы (МГА), разработанной в ФГБУ РАРАН [1], 
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в ММП беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для оценки ЛТХ, 
провести сравнение используемой в математической модели полета 
стандартной атмосферы [2] с глобальной, а также показать примене-
ние МГА при расчетах параметров маршрута на оперативном участке 
(ОУ) — участке маршрута при полете над морем, параметры которого 
рассчитываются непосредственно перед запуском БПЛА.  

Таким образом, в работе рассмотрено три основных вопроса: 
1) оценка выигрыша в дальности полета при использовании 

МГА по сравнению с методикой «наихудшего сочетания метеофак-
торов», которая дает заниженную оценку по дальности; 

2) обоснование перехода с уровня вероятности достижения 
дальности 0,993 (2,7σ ) на уровень 0,95, равный вероятности безот-
казной работы; 

3) оценка выигрыша в дальности при расчете маршрута на ОУ 
с использованием улучшенных оценок дальности полета в зависимо-
сти от места старта и времени года. Это касается увеличения длины 
ОУ маршрута и радиуса рубежа досягаемости стационарного участка 
(СУ) — участка маршрута при полете над сушей, параметры которо-
го рассчитываются заблаговременно, до пуска БПЛА. 

Сравнение модели глобальной атмосферы с архивом погоды. 
В целях сравнения МГА с архивом погоды [3, 4] в ММП проводили 
расчеты с применением метода статистического имитационного мо-
делирования для оценки дальности полета. При моделировании поле-
та с использованием архива погоды параметры атмосферы формиро-
вались по следующим условиям. 

1. Поскольку ввиду отсутствия стационарных метеостанций над 
морем не имеется достаточного объема метеоданных, на ОУ использо-
валась МГА для расчета температуры, давления, плотности на высоте 
от 0 до 5000 м и составляющих ветра на высотах от 250 до 5000 м; па-
раметры зонального и меридионального ветра на высотах от 0 до 250 м 
вычисляли с помощью данных архива ветров [4, 5]. 

2. При полете на СУ использовали архив погоды со стационарных 
метеостанций [6]. По параметрам атмосферы с метеостанций вычисля-
ли температуру, давление, плотность на высоте от 0 до 5000 м и со-
ставляющие ветра на высотах от 0 до 250 м. На высотах от 250 до 5000 м 
параметры зонального и меридионального ветра рассчитывали с по-
мощью МГА [7–10]. 

Расчеты статистических параметров проводили на 16 типовых 
маршрутах: восемь стандартных маршрутов (1–8) и восемь маршрутов 
с длинным ОУ (9–16) для двух месяцев (январь, июль). На рис. 1, а 
(стандартные маршруты) и рис. 1, б (маршруты с длинным ОУ) пред-
ставлены результаты статистического моделирования, а именно раз-
личия по дальности полета при расчете с применением МГА и архива 
погоды в процентах.  
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Рис. 1. Различия по дальности полета при расчете с использованием МГА и архива 
погоды для стандартных маршрутов (а) и для маршрутов с длинным оперативным  

участком (б) 
 
Как видно, длинный ОУ влияет на ошибку оценки дальности при 

использовании МГА в зависимости от маршрута и сезона; при этом 
максимальная ошибка не превышает 3 %. 

Применение модели глобальной атмосферы для оценки даль-
ности. Для оценки ЛТХ (например, дальности полета до полного вы-
горания топлива) с использованием МГА было выбрано несколько 
трасс в разных частях Земли. Для каждого маршрута и месяца  
(январь, апрель, июнь, октябрь) вычисляли по 1000 реализаций. В ка-
честве оценки по дальности для каждого маршрута и месяца выбира-
ли дальность, которая с вероятностью 0,993 будет достигнута БПЛА. 

В таблице приведен прирост в оценке дальности по месяцам и 
маршрутам, полученной с использованием МГА, относительно даль-
ности, рассчитанной по методике «наихудшего сочетания метеофак-
торов» с вероятностью 0,993. 
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Прирост по дальности, % 

Месяц 
Номер маршрута 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Январь 11,4 6,4 12,0 7,4 4,3 10,7 12,9 11,5 12,9 11,5 11,2 12,8 

Апрель 12,4 7,5 12,1 9,3 5,0 8,6 13,0 10,7 13,0 10,7 13,0 12,2 

Июнь 12,8 8,0 11,9 9,9 5,7 8,6 12,2 12,5 12,2 12,5 13,7 13,0 

Октябрь 12,4 6,4 12,1 9,5 5,6 9,7 12,6 12,3 12,6 12,3 12,0 12,8 

 
Расчеты показали, что использование МГА позволяет увеличить 

оценку по дальности полета на 4–13 % в зависимости от места и вре-
мени по сравнению с результатами расчетов по существующей мето-
дике. Таким образом, установлено, что дальность полета не может 
задаваться одним числом для всех маршрутов и месяцев.  

Далее изложена методика оценки дальности при подготовке 
маршрутов полета. 

Обоснование перехода с уровня вероятности достижения 
дальности 0,993 (2,7σ) на уровень 0,95. Вероятность успешного вы-
полнения задачи (ВУВЗ) описывается цепочкой событий и вычисля-
ется по формуле 

1 , vbr top bdkP P P P                                         (1) 

где 1P  — ВУВЗ одного БПЛА; vbrP  — вероятность безотказной рабо-

ты; topP  — вероятность падения после выработки топлива; bdkP  — 

вероятность безопасного достижения КТМ. 
Требуемый наряд БПЛА для ВУВЗ, равной 0,9, определяется по 

формуле 

 
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P
                                      (2) 

Для оценок примем следующие уровни вероятностей: 

0,95;vbrP  0,993 / 0,95;topP  0,686.bdkP   

В результате получим 

0,9 2,2N  для 0,993,topP    0,9 2,4N  для 0,95.topP  

Различие составляет 0,2 БПЛА, и число БПЛА будет принято 
равным 3, чтобы ВУВЗ была не меньше требуемого нормативного 
уровня, т. е. уменьшение вероятности topP  до уровня vbrP  практиче-

ски не влияет на величину требуемого наряда БПЛА для достижения 
ВУВЗ требуемого уровня, особенно с учетом большой неопределен-
ности в уровне вероятности .bdkP  При таком переходе, как следует 
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из приведенных выше графиков, достижимая дальность полета уве-
личивается на 3 % для предельно длинных маршрутов.  

Для сравнения укажем, что предполагается усложнение кон-
струкции БПЛА в целях более полной выработки остатков топлива,  
а это увеличивает дальность полета на 2 %. Таким образом, при 
оценке дальности рекомендуется использовать уровень 0,95 как ре-
перный. Требуемый уровень вероятности досягаемости КТМ может 
быть задан любым и вычисляется по формуле (7), приведенной далее. 

Использование глобальной модели атмосферы в построении 
рубежа досягаемости. Улучшения ЛТХ в части уточнения оценок по 
дальности можно достичь как для СУ при заблаговременном реше-
нии задачи планирования, так и для ОУ перед стартом БПЛА. Рас-
смотрим построение рубежа досягаемости с использованием МГА и 
фиксированного СУ. Дальность полета БПЛА сильно зависит от ско-
рости и направления ветра. Модель глобальной атмосферы позволяет 
оценить длину ОУ с учетом сезонно-широтных метеоданных для 
определенного места и месяца. Для построения рубежа досягаемости 
также необходимо заранее рассчитать остатки топлива для конкрет-
ного СУ по всем 12 месяцам (интервалы разбиения могут варьиро-
ваться), полученные результаты расчетов остатков топлива должны 
содержаться в исходных данных (ИД) на построение ОУ. 

Сначала по координатам КТМ прокладывают маршрут до перво-
го стационарного пункта поворота маршрута (ППМС1). Используя 
ММП с МГА, статистическим имитационным моделированием опре-
деляют остатки топлива в ППМС1, необходимые для пролета СУ, для 
всех 12 месяцев. По результатам моделирования массив остатков 
топлива rM  (математические ожидания и СКО для каждого месяца) 

записывают в ИД вместе с параметрами маршрута стационарного 
участка. 

При нахождении в заданном районе для текущего месяца опреде-
ляют радиус рубежа досягаемости dR  первого стационарного ППМ 

заданного маршрута СУ. Значение dR  вычисляют с использованием 

таблицы удельной дальности по формуле  

 , , ,d rR Lw h T uve m                                       (3) 

где  , ,Lw h T uve  — таблица удельной дальности, км/кг; uve  — проек- 

ция среднего месячного ветра на направление радиуса рубежа дося-
гаемости; rm  —  остаток топлива по некоторому заданному уровню.  

Текущая температура T известна в момент запуска БПЛА, и при-
влечения данных МГА не требуется. Для вычисления границы «опти- 
мистичного» рубежа досягаемости выбирают направления радиуса 
рубежа из первого стационарного ППМ. На выбранные направления 
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проецируют суммы составляющих ветра U (зональный) и W (мери-
диональный). По формуле (3) вычисляют значения dR  для этих 

направлений. Таким способом определяют границу «оптимистично-
го» рубежа досягаемости первого стационарного ППМ для заданного 
стационарного участка.  

Оценка предельно допустимой длины оперативного участка 
при подготовке полетного задания. После построения рубежа дося-
гаемости выбирают ближайшую точку старта внутри области досяга-
емости. Из выбранной точки прокладывают маршрут требуемой кон-
фигурации в первый стационарный ППМ. 

Используя МГА в точках, расположенных вдоль маршрута, вы-
числяют составляющие ветра U и W, содержащие не только средне-
месячные многолетние значения, но и их вариации. Перед каждым 
моделированием полета на ОУ необходимо выполнять расчет состав-
ляющих скорости ветра с помощью МГА и переводить их в ортодро-
мическую систему координат. Проведя статистическое моделирова-
ние полета, получают гистограмму расходов топлива на ОУ (рис. 2).  

 

Рис. 2. Расход топлива на оперативном участке: 
 — гистограмма расхода топлива на оперативном участке;  
 — аппроксимация расхода топлива нормальным законом 

 
После статистического моделирования полета можно вычислить 

математическое ожидание  1cE m  и СКО расхода топлива на ОУ, так 

как нормальный закон хорошо аппроксимирует гистограмму расхода 
топлива (см. рис. 2). Необходимо также вычислить математическое 
ожидание  2E m  расхода топлива для первой ортодромии, укоро-

ченной на расстояние 1. ortL  Используя полученные параметры, 

можно рассчитать удельную дальность по следующей формуле: 
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                                       (4) 

Распределения вероятностей остатков топлива на СУ (синяя ли-
ния) и расходов на ОУ (красная линия) приведены на рис. 3. По неко-
торому заданному уровню вероятности sP  определяем расход топли-

ва cm  на ОУ, а также остаток топлива rm  на СУ. Далее вычисляем 

остаток топлива при полете по всему маршруту на ОУ и СУ: 

.  r cm m m                                            (5) 

Математическое ожидание  cE m  расхода топлива на ОУ кор-

ректируется на величину m  (красная линия на рис. 3 сдвигается 
влево или вправо в зависимости от знака):  

    .  c cE m E m m                                    (6) 

 

Рис. 3. Распределение вероятностей остатков топлива на СУ  
и расхода топлива на ОУ: 

 — вероятность того, что остаток топлива на СУ больше заданного значения; 
 — вероятность того, что расход топлива на ОУ меньше заданного значения 

 
Вероятность досягаемости КТМ по топливу рассчитывают по 

формуле 

, 
k

n

M

top oct rtp
M

P f P dm                                        (7) 

где octf  — плотность вероятности остатков топлива на СУ; rtpP  — 

распределение вероятности расхода топлива на ОУ (красная линия 
на рис. 3). 
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Если вероятность topP  отличается от требуемого значения 

(например, 0,95 или любого другого) после поправки математическо-
го ожидания расхода топлива на ОУ, то m  циклически увеличи-
вается или уменьшается на 1 кг (что соответствует увеличению или 
уменьшению длины первой ортодромии). Пересчет вероятности до-
сягаемости КТМ по топливу topP  происходит в каждом цикле и вы-

числяется по формуле (7). Как только знак разности 0,95topP  изме-

няется, цикл останавливается и необходимо выполнить пересчет 
длины ОУ по следующей формуле: 

,   ort ortL L m Lw                                   (8) 

где Lw  вычисляется по формуле (4); ortL  — длина ортодромии. 

Если остаток топлива m  положительный, то длина маршрута 
ОУ увеличивается, если отрицательный — уменьшается. В результа-
те получаем предельно допустимую длину ОУ, которая из практиче-
ских соображений может быть уменьшена. 

Заключение. На основании результатов расчетов установлено, 
что применение МГА для определения ЛТХ увеличивает оценку по 
дальности на 4…13 % в зависимости от местоположения маршрута и 
месяца по сравнению с существующей методикой «наихудшего соче-
тания метеофакторов». Проработана новая методика оценки досягае-
мости КТМ и оценки предельно допустимой длины оперативного 
участка по выбранному маршруту с использованием модели глобаль-
ной атмосферы и «быстрой» математической модели полета.  
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flight missions for sea-based unmanned aerial vehicles 

© R.N. Filippov, Yu.A. Ivanov, D.V. Kurbatov, A.A. Kornilov 

NPO Novator, Ekaterinburg, 620017, Russia 
 

When standard atmosphere is used in range and altitude flight profile assessment of the 
unmanned aerial vehicles (UAVs) flight performance, it does not take into account the 
huge variety of meteorological factors on different routes. Hence, it does not accurately 
assess the maximum flight range. It is a strategy of the “worst combinations in terms of 
the probability of meteorological factors” for the entire surface of the Earth at all sea-
sons. The paper proposes a global atmosphere model to be used in flight range assess-
ment, and compares the model with the meteorological data archive. To build the reach 
line when preparing flight missions for sea-based unmanned aerial vehicles, the study 
proposes to use the global atmosphere model, which takes into account the meteorologi-
cal parameters of a given place and month, since the wind, for example, has a particular-
ly strong effect on the flight range and has significant seasonal-latitudinal variability. 
The global atmosphere model and a simplified mathematical flight model can be also 
used in assessing the maximum permissible length of the operational section when pre-
paring a flight route. 
 
Keywords: global atmosphere model, flight performance assessment, reach line, opera-
tional section assessment 
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