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 Статья посвящена постановке задачи синтеза системы управления беспилотным летательным аппаратом 
(БЛА) с участием человека-оператора. Проводится анализ различных подходов к синтезу систем, моделей человека-
оператора, как звена следящей системы, математических моделей и информационного обеспечения сложных человеко-
машинных систем, компетенций, необходимых операторам БЛА. В системе рассматривается человек-оператор как 
динамическое звено, осуществляющее компенсационное слежение за информацией, которая представлена на мониторе 
оператора, управляющего БЛА или его целевой нагрузкой в соответствии с поставленной задачей. На основе проведенного 
анализа обоснована обобщенная схема системы управления БЛА и его целевой нагрузкой, исследована математическая 
модель человека-оператора в виде передаточной функции, состоящей из пяти элементарных звеньев, учитывающих 
динамические характеристики центральной нервной системы, запаздывание нервно-мышечной системы, способности 
человека-оператора сглаживать случайные колебания, представляемой на экране монитора информации, получаемой 
от системы телеметрии. В качестве типового примера человеко-машинной системы управления рассматривается 
наземный пункт управления многофункционального беспилотного авиационного комплекса «Бусел», включающего 
два рабочих места для оператора управления БЛА и оператора управления целевой нагрузкой, в качестве которой 
рассматривается аппаратура, предназначенная для мониторинга объектов, находящихся на земной поверхности. 
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Введение
Всё большее распространение в различных 

сферах человеческой деятельности получают беспи-
лотные летающие аппараты. Их сокращенно называ-
ют БЛА или БПЛА. Иногда встречается аббревиату-
ра ДПЛА (дистанционно пилотируемые летательные 
аппараты) В тоже время всё чаще встречается такое, 
пришедшее с Запада, название этого типа летающих 
роботов, как дрон. Системы управления БЛА разли-
чаются широким разнообразием в зависимости от 
их предназначения, размещаемой на них аппаратуре, 
роли человека-оператора (ЧО) в процессе примене-
ния БЛА [1, 2]. 

Процесс управления БЛА может произво-
диться без участия человека в управлении на осно-
ве заранее заложенной в бортовой компьютер БЛА 
программе (автономное управление). В настоящее 
время широкое применение имеют БЛА, в которых 
ЧО принимает непосредственное участие в процессе 
управления на всех этапах полёта БЛА, от взлёта до 
посадки. В связи с этим представляет интерес мате-
матическое моделирование ЧО как элемента системы 
управления БЛА.

Роль человека-оператора в процессе управления 
БЛА

Основным предназначением БЛА являет-
ся перемещение по воздуху определенной целевой 
нагрузки (ЦН). В качестве ЦН у большинства БЛА 
чаще всего применяются системы наблюдения за 
объектами, находящимися на земной поверхности. 
Эти системы могут работать в различных диапазонах 
электромагнитных волн: видимом, инфракрасном, 
радиотехническом. В связи с этим имеют место две 
взаимосвязанные задачи: управление непосредствен-
но полётом БЛА и управление целевой нагрузкой (си-
стемой мониторинга). В обоих случаях как правило 
не обходится без ЧО несмотря на то, что на некото-
рых этапах применения БЛА и ЦН некоторые функ-
ции ЧО могут быть автоматизированы.

Типичным представителем БЛА многоцеле-
вого назначения является беспилотный авиационный 
комплекс (БАК) «Бусел» [3]. На рис. 1 представлен 
внешний вид наземного пункта управления комплек-
сом «Бусел».

Рис. 1. Внешний вид наземного пункта управления
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Пункт управления включает два рабочих 
места: одно – для оператора управления полё-
том БЛА, второе – для оператора управления 
целевой нагрузкой (ЦН). Интерфейс (система 
отображения информации) оператора БЛА пред-

ставлен на рис. 2. На экране монитора оператору 
управления БЛА визуально представлены шка-
лы изменения высоты полёта БЛА, его скорости, 
углов крена и тангажа.

Рис. 2. Интерфейс оператора БЛА

На рис. 3 представлен интерфейс опера-
тора ЦН с изображением земной поверхности 
и местоположением наблюдаемой цели. Здесь 

также представлены показания лазерного даль-
номера (дальность от БЛА до цели) и другая не-
обходимая информация.

Рис. 3. Интерфейс оператора целевой нагрузки
Структурная схема системы управления 

БЛА и его целевой нагрузкой для данной систе-
мы может быть представлена в следующем виде 
(рис. 4). На рис. 4 введены следующие обозначе-
ния: СОИ – система отображения информации; 
РК – радиоканал передачи информации (эле-
менты системы телеметрии); УУ – устройство 

управления (в данном случае – манипулятор и 
клавиатура оператора); РМ – рабочее место; СУ 
– система управления БЛА (автопилот), включа-
ющая измерители движения БЛА, систему ста-
билизации, приводы аэродинамических поверх-
ностей, и прочие элементы, необходимые для 
управления полетом БЛА.  

Рис. 4. Структурная схема системы управления БЛА и ЦН 
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 Как видно из структурной схемы, пред-
ставленной на рис. 4, в процессе управления 
полетом БЛА и управлении целевой нагрузкой 
происходит взаимное нежелательное влияние 
различных каналов управления. Кроме того, 
что перемещение БЛА в пространстве влияет на 
ориентацию ЦН (видеосистемы), здесь взаимно 
влияют друг на друга действия двух различных 
операторов, которые в общем случае решают 
разные задачи, имеют разные физиологические 
особенности и квалификацию. 
 Так как синтез современных систем 
управления сложными техническими система-
ми, к которым относятся БЛА, в значительной 
степени основан на их математическом моде-
лировании, то для системы, включающей чело-
века-опертора, и тем более – двоих операторов, 
необходимо иметь математические модели каж-
дого конкретного человека-оператора.

Математическое моделирование человека-
оператора

На основе структурной схемы строится 
математическая модель для исследования ди-
намических и информационных характеристик 
БЛА. 

Управление полетом БЛА может произ-
водиться оператором в ручном режиме на осно-
ве информации СОИ БЛА или в директорном 
режиме, при котором автоматически формиру-
ются и представляются на индикацию для опе-
ратора требуемые сигналы отклонения БЛА от 
заданной траектории.

Математические (информационные) мо-
дели элементов беспилотного авиационного 

комплекса в основном известны. Представля-
ют интерес математические модели операторов 
БЛА и ЦН, а также модели их взаимодействия 
с элементами БАК и между собой. Математиче-
ские модели человека-оператора как звена сле-
дящей системы в информационном обеспечении 
и управлении сложной человеко-машинной си-
стемой рассматривается в ряде работ [4, 5]. 

Требования, предъявляемые к оператору 
БЛА, связанные с решением задач взаимодей-
ствия в системе «человек – летательный аппа-
рат», близки к компетенциям военного пилота. 
Они подробно обоснованы и исследованы в ра-
боте [6]. Следовательно, математическая модель 
оператора БЛА в значительной степени иден-
тична математической модели пилота летатель-
ного аппарата за исключением психологических 
факторов и воздействия физических факторов 
(перегрузки, вибрации, шумы, посторонняя ин-
формация). 

Систему управления с участием операто-
ра можно отнести к так называемым компенса-
ционным системам, в которых входной сигнал 
представляет собой отклонение некоторой коор-
динаты от её заданного значения. Простейшей 
моделью человека, осуществляющего компен-
сационное слежение, может служить линейное 
дифференциальное уравнение, связывающее 
ошибку управления и реакцию оператора. Ре-
зультаты экспериментов и априорная инфор-
мация о характере реакции человека-оператора 
позволили обосновать следующую обобщенную 
структуру передаточной функции оператора, 
осуществляющего компенсационное слежение 
[7]. 

В выражении (1) обозначено: î ïk  - ко-
эффициент усиления, зависящий от конструк-
ции и технических характеристик устройства 
управления (манипулятора); τ – время задержки 
реакции (τ = 0.12 – 0.2 с) определяется време-
нем возбуждения нервных окончаний, временем 
прохождения сигнала по нерву, временем обра-
ботки его в центральной нервной системе, а так-
же временем, необходимым для формирования 
соответствующей реакции. Т1 – постоянная вре-
мени форсирующего звена, характеризующего 
опережение, которое может вносить оператор, 
реагируя не только на величину ошибки управ-
ления, но и на скорость её изменения. Посто-
янная времени Т2 – характеризует способность 

человека-оператора сглаживать колебания изо-
бражения на экране монитора. Т3 – постоянная 
времени характеризующая запаздывание нерв-
но-мышечной системы человека, и равна 0.1-0.2 
с. Параметры передаточной функции (1) опре-
деляются экспериментально с учетом того, что 
система управления должна быть устойчивой и 
иметь соответствующий запас устойчивости по 
фазе и амплитуде.

На рис. 5 представлены качественные 
графики изменения переходных функций чело-
века-оператора, динамические свойства которо-
го описываются выражением (1). График 1 по-
лучен при τ=0.12, Т2= 0.1 (опытный оператор). 
График 2 получен при τ =0.2, Т2= 0.3 (неопыт-
ный оператор). Здесь принято, что Т1= 0, Т3= 0.1.

                     (1)
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Заключение
Не смотря на автоматизацию процессов 

управления элементами БАК, роль человека 
остаётся значительной на всех этапах примене-
ния БЛА, как при управлении полётом, так и при 
управлении целевой нагрузкой. Это обусловле-
но с одной стороны достижениями в области 
технического зрения, телеметрии, информаци-
онных технологий, что расширяет возможности 
БАК в целом. С другой стороны, эти достижения 
позволяют с помощью БЛА и ЦН решать ряд 
задач, для которых ранее эти системы не были 
предназначены, При этом учитывается, что БЛА 
являются дорогостоящими техническими систе-
мами, а дистанционное управления ими в от-
личие от управления пилотируемыми летатель-
ными аппаратами не требует особых условий 
для человека-оператора. Задача, решаемая при 
управлении БЛА, заключается в обеспечении 
его полёта по заданной траектории и выполне-
нии маневров, которые могут потребоваться в 
процессе полёта. Задача управления ЦН состоит 
в получении и обработке информации об объ-
ектах, в том числе подвижных, находящихся на 
земной поверхности. Эта задача распадается на 
такие задачи как обнаружение объектов, распоз-
навание среди окружающего фона, определение 
их характеристик (координат, скорости и т.д.). 

Таким образом, БАК представляет собой 
сложную систему управления, состоящую как 
минимум из четырёх подсистем: БЛА, ЦН, опе-

ратор БЛА, оператор ЦН. Каждая из этих подси-
стем, которая имеет со свои динамические и ста-
тистические характеристики, оказывает влияние 
на работу других подсистем БАК. Разработка и 
исследование таких сложных систем требует 
создания соответствующих математических мо-
делей, которые должны обеспечивать, особен-
но на этапе предварительного проектирования, 
определения основных свойств и возможностей 
системы БАК в целом. 

В основе построения математических 
моделей систем управления БЛА лежит при-
менение аппарата обыкновенных стохастиче-
ских дифференциальных уравнений, которые 
позволяют решать задачи анализа и синтеза 
системы. При этом каждая из четырёх указан-
ных выше подсистем БАК описывается своей 
системой дифференциальных уравнений, кото-
рые могут быть представлены в виде передаточ-
ных функций (в операторной форме) на основе 
применения преобразования Лапласа. Это даёт 
возможность использовать такой удобный для 
исследователя компьютерный программный 
пакет, как Matlab-Simulink. При этом могут ис-
пользоваться известные математические модели 
типовых конструктивных элементов, из которых 
состоят БЛА и ЦН, а числовые значения харак-
теристик математических моделей операторов 
БЛА и ЦН могут быть определены эксперимен-
тально для конктетного человека-оператора.

Рис. 5. Переходные функции человека-оператора 
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SAVELOV P.I., GU PENGHAO, LOBATY A.A. 
FEATURES OF SIMULATION OF OPERATOR CONTROL OF UNMANNED AERIAL 

VEHICLE AND ITS TARGET LOAD
Belarusian National Technical University

 The article is devoted to the formulation of the problem of synthesis of the control system of an unmanned 
aerial vehicle (UAV) with the participation of a human operator. An analysis is made of various approaches to 
the synthesis of systems, models of a human operator as a link in a tracking system, mathematical models and 
information support for complex human-machine systems, competencies required by UAV operators. The system 
considers a human operator as a dynamic link that performs compensatory monitoring of the relevant information 
that is presented on the monitor of the corresponding operator controlling the UAV or its target load in accordance 
with the task. On the basis of the analysis, a generalized scheme of the UAV control system and its target load is 
substantiated, a mathematical model of a human operator is studied in the form of a transfer function consisting of 
five elementary links that take into account the dynamic characteristics of the central nervous system, the delay of the 
neuromuscular system, the ability of the human operator to smooth random fluctuations of the information presented 
on the monitor screen received from the telemetry system. As a typical example of a human-machine control system, 
the ground control point of the multifunctional unmanned aerial complex “Busel” is considered, which includes 
two workplaces for the UAV control operator and the target load control operator, which is considered equipment 
designed to monitor objects located on the earth’s surface.
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