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Предисловие

Пятое издание книги «Введение в беспилотные летательные системы» 
было подготовлено с целью удовлетворить потребности как новичков в 
мире систем беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), так и опытных 
представителей сообщества разработчиков и пользователей БПЛА, которые 
нуждаются в обзорном материале и которые – несмотря на то что изложе­
ние их конкретной дисциплины может показаться элементарным – смогут 
получить знания о других смежных областях, формирующих беспилотную 
летательную систему. Материал изложен таким образом, чтобы он был 
легко понятен студентам-первокурсникам, а также техническим и нетех­
ническим специалистам, работающим в сфере БПЛА. В основу легли стан­
дартные инженерные учебники и наработки, созданные авторами в ходе 
их профессиональной деятельности в этой области. Большинство уравне­
ний приведены без доказательств, и читателю рекомендуется обращаться 
к стандартным учебным пособиям по каждой дисциплине при переходе 
к практическому конструированию или анализу, так как данная книга не 
претендует на роль полноценного справочника по конструированию. 

Эта книга также не претендует на роль основного учебного пособия с ввод­
ным курсом по аэродинамике, изображающим сенсорам или каналам связи. 
Скорее, ее цель – предоставить достаточный объем информации в каждой из 
этих и других областей, чтобы показать, как они взаимодействуют между со­
бой при разработке комплексных беспилотных летательных систем, и дать 
читателю понять, как технологии во всех этих областях влияют на системные 
компромиссные решения, которые формируют общую конструкцию систе­
мы в целом. Таким образом, книгу можно использовать в качестве дополни­
тельного пособия к любому из специализированных курсов для понимания 
общесистемного контекста для специализированного материала. 

Мы надеемся, что у начинающего студента эта книга пробудит интерес 
к более глубокому изучению хотя бы одной из технологических областей и 
продемонстрирует возможности даже простейшего математического ана­
лиза этих предметов для понимания компромиссных решений, неизбеж­
ных в процессе разработки системы.

Мы надеемся, что пользователям и операторам БПЛА эта книга даст по­
нимание того, как положенная в основу технология системы влияет на то, 
каким образом БПЛА выполняет свои целевые задачи, и на методы, кото­
рые оператор должен применять для их решения.

Мы надеемся, что узкопрофильному эксперту в любой из дисциплин, свя­
занных с конструированием БПЛА, эта книга поможет лучше понять кон­
текст, в котором должна применяться его специализация для обеспечения 
успеха системы в целом, а также объяснит, почему другие специалисты тра­
тят много времени на вещи, которые кажутся такими несущественными.



16    Предисловие

Наконец, мы надеемся, что техническому руководителю эта книга по­
может понять, как все части системы стыкуются друг с другом и насколько 
важно учитывать вопросы системной интеграции на ранних этапах кон­
струирования – так, чтобы они принимались во внимание уже при базовом 
подборе конструкций подсистем. Мы также надеемся, что книга поможет 
понимать, о чем говорят специалисты, и, возможно, задавать правильные 
вопросы в критические моменты процесса разработки.

Первая часть посвящена изложению краткой истории и общему обзору 
БПЛА (глава 1), а также рассмотрению их классов и полетных заданий (гла­
ва 2).

Вторая часть посвящена конструкции летательного аппарата, включая 
основы аэродинамики, летно-технические характеристики, устойчивость 
и управляемость, двигательные установки и нагрузки, конструкции и ма­
териалы (главы 3–7).

В третьей части рассматривается функция планирования и управления 
полетными заданиями и автопилот (глава 8), а также операционное управ­
ление (глава 9).

Четвертая часть состоит из трех глав, посвященных полезной нагрузке. 
В главе 10 рассматриваются наиболее универсальные типы полезных на­
грузок – сенсоры для ведения рекогносцировки и наблюдения. В главе 11 
обсуждаются оружейные полезные нагрузки – класс полезных нагрузок, 
ставший особенно значимым за последние 10 лет. В главе 12 рассматрива­
ются некоторые из множества других типов полезных нагрузок, которые 
могут использоваться на БПЛА.

Пятая часть посвящена каналам связи – телекоммуникационным под­
системам, которые используются для соединения летательного аппарата 
с наземными контроллерами и передачи данных, собранных бортовой по­
лезной нагрузкой летательного аппарата. В главе 13 описываются и обсуж­
даются базовые функции и рабочие характеристики каналов связи. В гла­
ве  14 рассматриваются факторы, влияющие на рабочие характеристики 
канала связи, включая воздействие преднамеренных и непреднамеренных 
помех. Глава 15 посвящена влиянию различных подходов к снижению опе­
рационных требований по скорости передачи данных на работу операто­
ра и рабочие характеристики системы в целом в условиях ограниченной 
ширины полосы пропускания. В главе 16 подытоживаются компромиссные 
варианты, связанные с разработкой канала связи, которые являются одним 
из ключевых элементов общесистемных компромиссных решений.

Шестая часть описывает подходы к запуску и возвращению БПЛА, вклю­
чая обычные взлет и посадку, при этом затрагивая многие подходы, которые 
не используются в пилотируемой авиации. В главе 17 рассматриваются си­
стемы запуска, а в главе 18 – системы возвращения. Глава 19 подытоживает 
компромиссные варианты между различными подходами к запуску и воз­
вращению. Глава 20 – новая глава в данном издании – посвящена основам, 
управлению и характеристикам БПЛА вертолетного типа и квадрокоптеров.
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Книга «Введение в беспилотные летательные системы» была впервые 
опубликована в 1992 году. За 30 с лишним лет, прошедших с момента на­
писания первого издания, в мире БПЛА многое произошло. В предисловии 
ко второму изданию (1998) мы отмечали наличие новых проблем в про­
цессе разработки тактических БПЛА, однако упоминали и положительные 
моменты в виде использования БПЛА для поддержки миротворческих 
миссий в Боснии, а также тот факт, что в Военно-воздушных силах США 
впервые заговорили о возможности применения «необитаемых» боевых 
аппаратов, что свидетельствовало о появлении их интереса к БПЛА. В то 
время мы пришли к выводу, что, «несмотря на интерес и реальный про­
гресс в отдельных областях, по нашему мнению, вся эта сфера продолжает 
бороться за признание, и БПЛА пока не достигли зрелости и не заняли свое 
место в качестве проверенных и утвержденных инструментов».  

За 30 с лишним лет, прошедших с тех пор, как мы сделали это заявле­
ние, ситуация кардинально изменилась. БПЛА получили широкое распро­
странение в военном секторе, боевые беспилотные летательные аппараты 
были развернуты и использовались самым заметным образом, их часто 
показывали в вечерних новостях, и теперь беспилотные летательные си­
стемы выглядят серьезными соперниками следующему поколению истре­
бителей и бомбардировщиков. 

Хотя применение в гражданском секторе все еще отстает, сдерживаемое 
вполне реальными проблемами совместного использования общего воз­
душного пространства пилотируемой и беспилотной авиацией, успех во­
енных применений стимулировал попытки решить эти вопросы и исполь­
зовать БПЛА в невоенных целях.

Пятое издание было существенно переработано и реструктурировано. 
Мы надеемся, что внесенные правки сделали материал более четким и до­
ступным для понимания. Также был добавлен ряд новых тем в областях, 
ставших наиболее значимыми в мире БПЛА за последние два десятилетия, 
таких как квадрокоптеры, системы автоматического управления полетами, 
новые виды полезных нагрузок и различные уровни автономности, кото­
рыми может обладать летательный аппарат. В нем также пересмотрен ряд 
деталей, которые явно утратили актуальность в ходе событий, и все главы 
были обновлены, чтобы познакомить с новыми терминами, концепциями 
и конкретными беспилотными летательными системами, появившимися 
за последние 12 лет. Однако с момента публикации первого издания основ­
ные подсистемы, составляющие БПЛА как «систему систем», существенно 
не изменились, и на том уровне, на котором они рассматриваются в этой 
книге, базовые проблемы и принципы конструирования остаются неиз­
менными с момента выхода первого издания.

Первые два автора – к сожалению, ныне покойные – познакомились во 
время участия в работе группы экспертного анализа, которая пыталась ди­
агностировать и решить серьезные проблемы в одной из ранних программ 
разработки БПЛА. Итоговый диагноз показал, что в процессе конструиро­
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вания уделялось крайне мало внимания «системной инженерии», из-за 
чего различные подсистемы не работали сообща так, как это требовалось 
для успеха на системном уровне. Эта книга родилась из желания зафикси­
ровать хотя бы часть «уроков», извлеченных в ходе того опыта, и сделать их 
доступными для тех, кто будет конструировать беспилотные летательные 
системы в будущем.

Дополнительные материалы, включая ответы на вопросы в конце глав, 
доступны для зарегистрированных преподавателей, использующих данную 
книгу в качестве основного учебного пособия для курса. Пожалуйста, посетите 
веб-сайт издательства Wiley по адресу www.wiley.com/go/fahlstrom/uavsystems5e для 
получения информации и регистрации для доступа к этим ресурсам

Мы верим, что большинство извлеченных уроков достаточно универ­
сальны, чтобы оставаться столь же применимыми сегодня, как и в те годы, 
когда они были получены. Мы надеемся, что эта книга поможет будущим 
разработчикам беспилотных летательных систем применять их на практи­
ке и избегать необходимости усваивать их снова «трудным путем».

Мохаммад Хашем Седрэй.
Сентябрь 2021

«Жук» Кеттеринга.  
Данный летательный аппарат являлся экспериментальным БПЛА-снарядом, 
разработанным в США в конце Первой мировой войны, и считается одним 

из первых в мире прообразов современных крылатых ракет и БПЛА  
(фотография любезно предоставлена Норманом К. «Датчанином» Хейлманом)

http://www.wiley.com/go/fahlstrom/uavsystems5e


Предисловие к книжной серии

Эта книга является долгожданным дополнением к книжной серии «Аэро­
космическая промышленность» и продолжает традицию серии, предостав­
ляя четкие и практические советы специалистам в области аэрокосмиче­
ской промышленности. Она будет интересна широкому кругу читателей и 
является особенно хорошим введением в предмет, поскольку расширяет 
спектр изданий по теме беспилотных летательных аппаратов и, что более 
важно, представляет системную точку зрения на беспилотные летательные 
системы. Это важно, поскольку модельный ряд доступных в настоящее вре­
мя аппаратов предоставляет широкий спектр возможностей с различными 
конструкционными решениями, двигательными установками, полезной 
нагрузкой, наземными системами и механизмами запуска/возвращения. 
В рамках существующих решений трудно увидеть какую-либо рационали­
зацию или стандартизацию в данной области.

В книге рассматривается история беспилотных полетов и описывается 
спектр технических решений, доступных во всем мире. Затем в доступной 
и точной манере разбираются ключевые аспекты подсистем, таких как 
конструкция, двигательные установки, навигация, сенсорные полезные 
нагрузки, системы запуска и возвращения, а также сопутствующие назем­
ные комплексы, объединяя их как элементы единой интегрированной си­
стемы. Таким образом, данное издание дополняет другие книги серии по 
системостроению.

Инженерам и конструкторам крайне важно визуализировать систему це­
ликом, чтобы иметь полное представление обо всем, что требуется для раз­
работки новых аппаратов или формулирования новых операционных тре­
бований, и тем самым прийти к целостному конструированию как самого 
летательного аппарата, так и необходимой инфраструктуры. Это становит­
ся еще важнее, если новому летательному аппарату предстоит взаимодей­
ствовать с другими аппаратами и быть с ними операционно совместимым 
или выполнять полеты с разных объектов инфраструктуры.

Если беспилотным летательным системам суждено получить призна­
ние в гражданском воздушном пространстве и коммерческой сфере, то 
жизненно важно наличие набора стандартов и руководящих принципов 
конструирования. Это обеспечит единообразие, облегчит процесс серти­
фикации и позволит создать глобальную инфраструктуру, подобную той, 
что существует сегодня для пилотируемого флота. Без такого понимания 
процесс сертификации БПЛА для полетов в гражданском воздушном про­
странстве будет долгим и трудным. 

Данная книга устанавливает стандарт фундаментального труда по теме 
беспилотных летательных систем, обеспечивая определенный уровень 
связности и четкое понимание предмета.



Признательности

Мы хотели бы поблагодарить компанию Engineering Arresting System 
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