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В статье проводится анализ различных методов построения траекторий движения беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА) при облете заданных областей пространства. Приводятся аналитические 
результаты проведенных исследований в виде качественных иллюстраций рассматриваемых методов,  
а также предложенной методики формирования оптимальной траектории пролета БЛА вдоль  
границ заданной области пространства, учитывающей соответствующие процессы изменения  
управляющего ускорения и скорости движения БЛА и позволяющей сформировать требования к 
системе управления БЛА на этапе предварительного проектирования. Проводится анализ методов 
формирования траекторий БЛА на основе которого сделан вывод о работоспособности предложенной 
методики для формирования оптимальной траектории БЛА при облете заданной области пространства  
и целесообразность ее дальнейшего использования в качестве основы для первоначального этапа синтеза 
системы управления БЛА.
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Введение

Одной из задач при разработке систем 
управления (СУ) беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) на первоначальном этапе является 
создание алгоритмов формирование траектории 
полета БЛА, которая должна проходить через 
заданные точки пространства. Ввиду того что 
БЛА имеет ограниченный радиус действия, время, 
затрачиваемое на выполнение поставленной 
задачи, должно быть сведено к минимуму [1]. 
Разнообразные задачи, решаемые современными 
БЛА, обеспечиваются выполнением полета по 
заданной траектории с соблюдением режима полета 
во времени и прохождением БЛА через заданные 
точки пространства, при этом БЛА должен иметь 
возможность приближаться к месту выполнения 
задачи с определенных направлений. Одной из 
вспомогательных задач при следовании по заданной 
траектории является недопустимость попадания 
БЛА в заданные области пространства, которые 
могут представлять собой зоны, запрещенные 
для полетов или препятствия. Следовательно, 
ограничения, наложенные на траекторию полета 
БЛА, всегда будут основными факторами в 
любом алгоритме формирования траектории БЛА. 
Алгоритмы и методики формирования траектории 
должны быть реализуемы на борту БЛА и работать 
в режиме реального времени, позволяя БЛА при 
необходимости перепланировать свою траекторию 
без существенной задержки по времени.

Существуют определенные государственные 
стандарты и рекомендуемая практика, в 

отношении эксплуатационных маршрутов БЛА 
с соответствующими ограничениями, а также 
задачами, выполняемыми БЛА, разработанных с 
учетом действующих в государстве нормативно 
правовых документов [2]. Соответствующие 
требования подлежат выполнению разработчиком 
БЛА и должны учитывать тип летательного аппарата, 
сложность установленного на борту оборудования, 
характеристики средств обеспечения захода на 
посадку, оборудования взлетно-посадочной полосы, 
а также – квалификацию операторов БЛА [2].

Методы и подходы к формированию 
траектории различаются в зависимости от 
области применения БЛА. В настоящее время в 
исследовательской литературе доступно множество 
подходов к решению задач формирования траекторий 
БЛА при облете заданных областей пространства 
и каждый подход имеет свои достоинства и 
недостатки. Современные алгоритмы формирования 
оптимальной траектории полета БЛА при облете 
заданных областей пространства представляют 
интерес в качестве предмета исследования для 
специалистов, разрабатывающих СУ БЛА в связи 
с ростом сфер применения БЛА и количеством и 
сложностью задач, которые они способны решать.

Методы формирования траекторий БЛА  
при облете заданных областей пространства

Большинство современных методов и 
подходов к формированию траектории можно 
представить в виде упрощенной схемы, где 
входными данными для формирования траектории 



CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА                                     2, 2024

26           УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

являются путевые точки, а также положение и 
размер заданных областей пространства. При 
создании траектории оператором БЛА задаются 
путевые точки, которые затем соединяются линия- 
ми, которые, в свою очередь, соединяются с 
начальной и конечной точками и формируют 
одну или несколько траекторий для данной 
карты известных местоположений, учитывающих 
расположение обозначенных областей, которые 
могут быть местами для посещения или местами, 
которых следует избегать (препятствий, запретных 
зон и угроз). Однако это не единственный способ 
создания траектории [2, 3].

Среди различных методов формирования 
траектории, позволяющих облетать заданные 
области пространства следует выделить несколько 
наиболее известных и распространенных методов 
формирования траектории, основанных на различ-
ных критериях [3].

Метод диаграммы Вороного – это метод 
формирования траектории. представляющий собой 
формирование связанного графа, проходящего 
через вершины полигонов («заборов») вокруг 
заданных областей пространства. Каждое ребро 
полигонов определяется путем построения набора 
линий, соединяющих центры заданных областей 
пространства. Множество многоугольных полигонов 
(«заборов») строится путем рисования набора 
линий, перпендикулярных линиям, соединяющим 
центры заданных областей пространства, а далее 
они корректируются так, чтобы количество вершин 
было минимальным. Пример диаграммы Вороного 
показан на рисунке 1 [3, с. 15].

Рисунок 1. Метод диаграмы Вороного

Полученные полигональные «заборы» 
можно рассматривать как связный граф. Для поиска 
маршрута, соединяющего начальную и конечную 
вершины графа следует использовать известные 
алгоритмы поиска в графе. Диаграмма Вороного 
используется для создания траектории полета 
БЛА путем добавления скруглений в вершинах. 
Однако этот метод связан со сложностью решения 
обыкновенных дифференциальных уравнений и 

с ограничениями кривизны. В некоторых случаях 
рассматривается способ, где траектория Вороного 
интерполируется серией кубических сплайнов, 
присваивая каждому местоположению препятствия 
стоимость [3, с. 15].

Метод клеточной декомпозиции –  это метод 
формирования траектории, основанный на том, что 
заданная область делится на непересекающиеся 
ячейки. Затем генерируются возможные 
траектории, которые проходят через соседние 
свободные ячейки, не занятые препятствиями. 
Препятствия изолируются путем нахождения связи 
между свободными ячейками. Таким образом, 
создается дискретная версия заданной области с 
возможностью использовать известные алгоритмы 
поиска для соединения соседних свободных ячеек. 
Метод клеточной декомпозиции используется для 
создания траектории полета БЛА путем добавления 
скруглений в вершинах. В некоторых случаях 
рассматривается способ, где сформированная 
траектория интерполируется серией кубических 
сплайнов, присваивая каждому местоположению 
препятствия стоимость.

На рисунке 2 показана схема процесса 
формирования траектории методом клеточной 
декомпозиции. Заштрихованные ячейки 
исключаются, поскольку они заняты препятствиями 
(серые области) [3, с 17].

Рисунок 2. Метод клеточной декомпозиции

Метод Дабинса – это метод формирования 
траектории, при котором кратчайшая возможная 
траектория формируется путем замены частей 
отрезков, прилегающих к углу ломаной, дугой 
окружности, которая соответствует максимальной 
кривизне между двумя точками с определенной 
ориентацией на плоскости и является либо путем 
CLC (curve-line-curve), либо путем CCC (curve-curve-
curve), либо их подмножеством, где C представляет 
собой округлую дугу, а L представляет прямую, 
касательную к C. Описанный метод формирования 
траекторий позволяет сформировать траекторию 
CLC, образованную путем соединения двух дуг 
окружности касательной к ним линией, и траекторию 
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CCC образованную тремя последовательными 
дугами окружности, касательными друг к другу. 
Подмножествами этих траекторий являются CL, LC 
и CC траектории. На рисунке 3 показаны траектории 
CLC и CCC [3, с. 31].

Рисунок 3. CLC и CCC вид траекторий Дабинса

Траектория Дабинса имеет простую геометрию 
и, следовательно, ее можно легко реализовать  
на борту БЛА. Однако изменения кривизны 
траектории носят прерывистый характер, когда 
траектория меняется с дуги на прямолинейный 
сегмент и наоборот. Этот разрыв может оказаться 
трудным для целей практической реализации, 
поскольку БЛА должен будет следовать по такой 
траектории и он не сможет мгновенно изменить  
свое поведение при пересечении границы сегмен- 
та [3, с. 31].

Метод клотоидной траектории – это метод 
формирования траектории, заключающийся в том, 
что при формировании траектории ее кривизна  
на заданных отрезках изменяется линейно по всей 
длине заданного отрезка (клотоиды) [3, с. 47]. 
Профиль кривизны такой траектории в сравнении  
с траекторией Дабинса показан на рисунке 4.

Рисунок 4. Профиль кривизны Дабинса и клотоидной 
траектории

В отличие от траектории Дабинса, где кри-
визна на отдельных участках траектории постоянна, 
в клотоидной траектории кривизна изменяется 
линейно по длине дуги от нуля на границах до 
максимума в середине дуги. Линейное изменение 
кривизны в зависимости от длины клотоиды 
обеспечивает плавный переход к отрезку с нулевой 
кривизной и обратно. Метод создания составной 
клотоидной траектории аналогичен траектории 
Дабинса [3, с. 31].

В работе [4] предложен метод формирова-
ния траектории беспилотного летательного аппарата 
при облете запретной зоны – как метод синтеза 
оптимального ускорения центра масс беспилотно-
го летательного аппарата при облёте им запретных 
зон, учитывающий ограничения, наложенные на 
траекторию полета и динамические характеристики 
БЛА, позволяющий минимизацию затрат на 
управление БЛА [4, 5, 9]. В качестве запретной 
области в работе [4] рассматривается запретная зона 
№ 181 Минского национального аэропорта «Минск 
2» [10].

В работе [5] на основе известных результа-
тов аналитического решения подобных задач [11] 
получено выражение для бокового ускорения  
в горизонтальной плоскости, обеспечивающего  
полет БЛА по оптимальной траектории. 
Предложенный в работе [5] метод основан  
на минимизации функционала качества (задача 
Больца), терминальные члены которого включают 
минимум промаха БЛА при пролете через 
заданную k-ю точку пространства и минимум 
отклонения вектора скорости БЛА от заданного 
значения в момент пролета через эту точку. 
Задание направления вектора скорости в момент 
прохождения БЛА через заданную k-ю точку 
задается как направление на следующую заданную 
k+1 точку пространства. Интегральное слагаемое 
минимизируемого функционала (квадратичный 
функционал Летова–Калмана) представляет собой 
минимизацию управляющего ускорения БЛА 
которое характеризует затраты на управление.  
Для всех слагаемых минимизирующего функцио-
нала назначаются нормировочные коэффициенты, 
значения которых определяются максимально 
допустимыми значениями переменных входящих  
в функционал качества.

В работе [4] путем математического 
моделирования проведено исследование форми-
рования траектории полета беспилотного лета-
тельного аппарата при облете запретной зоны.  
На рисунке 5 представлена траектория полета БЛА с 
точками через которые должен пролететь БЛА. 

Рисунок 5. Траектория БЛА при облете запретной зоны
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Координаты точек задаются с учетом 
безопасного расстояния до запретной зоны 
(Минского национального аэропорта «Минск 2»).

Заключение

Проведенный анализ методов формирова-
ния траектории при облете заданных областей про-
странства показал, что приведенные традиционные  
методы не учитывают динамику полета БЛА  

по заданной траектории при облете заданных об-
ластей пространства и наложенные при этом огра-
ничения. На основе приведенного исследования  
сделан вывод о необходимости учета динамические 
характеристики БЛА при формировании траекто- 
рии облета заданной области пространства. Для ре-
шения поставленных задач целесообразно приме-
нять методы и алгоритмы формирования траекто-
рии беспилотных летательных аппаратов при облете  
запретных зон [4].
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BUMAI A.Y.

METHODS FOR FORMATION TRAJECTORIES OF MOTION OF UNMANNED 
AIRCRAFT VEHICLES WHEN FLYING AROUND SPECIFIED AREAS OF SPACE

Belarusian National Technical University
Minsk, Republic of Belarus

The article analyzes various methods for constructing motion trajectories of unmanned aerial vehicles (UAVs) 
when flying over specified areas of space. The analytical results of the studies are presented in the form of qualitative 
illustrations of the methods under consideration, as well as the proposed methodology for forming an optimal UAV 
flight trajectory along the boundaries of a given area of space, taking into account the corresponding processes of 
changing the control acceleration and speed of the UAV and allowing the formation of requirements for the UAV 
control system at the preliminary development stage. An analysis of methods for forming UAV trajectories is carried 
out, on the basis of which a conclusion is made about the operability of the proposed methodology for forming the 
optimal UAV trajectory when flying over a given area of space and the feasibility of its further use as the basis for the 
initial stage of synthesis of the UAV control system.

Keywords: trajectory formation, specified area, unmanned aerial vehicle, optimal trajectory, mathematical 
modeling
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