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Аннотация 
В статье описана разработка бортовой системы сбора информации для расчѐта аэродинамических-
характеристик беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), которые возможно получить только в 
условиях свободного полѐта. Представлена функциональная схема, описан алгоритм работы си-
стемы регистрации параметров полѐта. Предложенные решения позволяют собрать большой объ-
ѐм информации и повысить эффективность системы за счѐт отбора и сжатия информации. Со-
бранная информация используется для определения аэродинамических характеристик, обеспечи-
вая отказ от испытаний моделей БПЛА в аэродинамических трубах, за счѐт чего может быть до-
стигнута экономия средств и времени на разработку новых БПЛА. Рассмотрены особенности ин-
формационного обмена между элементами системы, позволяющие ускорить передачу данных и 
повысить точность измерений за счѐт увеличения частоты опроса измерительных устройств. По-
лученные результаты могут представлять интерес для разработчиков автономных измерительных 
систем. Особое значение для расчѐта аэродинамических характеристик БПЛА по предлагаемому 
методу имеет высокая точность измерения параметров траектории летательного аппарата, включая 
возникающие в процессе движения линейные ускорения и угловые скорости. В статье рассматри-
вается вариант аппаратной реализации предложенной системы для БПЛА. 
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Введение 
Достижения в аэродинамике, навигационных системах, электронике, робототехнике, 

компьютерных технологиях и др. позволили выйти на новый уровень в разработке беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) [1]. В числе приоритетных направлений применения 
БПЛА: военные, спасательные, правоохранительные и природозащитные операции [2-4], 
академические исследования [5-8]. 

При разработке крупноразмерных БПЛА (взлѐтная масса более 100 кг) исследования в 
аэродинамических трубах можно производить на небольших масштабных моделях, а полу-
ченные на них результаты можно экстраполировать на полноразмерный аппарат с помощью 
теории подобия. 

Целью исследования является разработка системы сбора полѐтной информации высокой 
точности для получения аэродинамических характеристик летательного аппарата (ЛА) в 
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Целью исследования является разработка системы сбора полѐтной информации высокой 
точности для получения аэродинамических характеристик летательного аппарата (ЛА) в 

условиях свободного полѐта. Большинство аэродинамических характеристик при разработке 
БПЛА определяется путѐм продувок в аэродинамической трубе. Некоторые аэродинамиче-
ские характеристики могут быть определены только в полѐте. Разрабатываемая система 
предназначена для определения аэродинамических характеристик БПЛА в полѐте. 

По совокупности регистрируемых системой данных путѐм вычислений можно получить 
направление осей ЛА и направление вектора скорости. Например, есть возможность полу-
чить угол наклона траектории   - угол между направлением земной скорости   ⃗⃗⃗⃗   и горизон-
тальной плоскостью       нормальной системы координат. Это позволит в дальнейшем 
рассчитать зависимости аэродинамических коэффициентов (  ,    ,    ,   ,   ,   ) от углов 
атаки и скольжения, а также от скорости полѐта и от скоростей вращения вокруг осей. 

Система сбора информации должна регистрировать проекции вектора истинной скорости 
по осям траекторной системы координат. В большинстве случаев бортовой самописец БПЛА 
регистрирует данные об угловых скоростях в системе координат ЛА, но не имеет возможно-
сти регистрировать истинную скорость. 

Для получения данных о положении ЛА в траекторной системе координат используется 
приѐмник аппаратуры RTK (Real Time Kinematic – «кинематика реального времени») [10] ра-
ботающий с навигационными спутниковыми системами (GPS, США; ГЛОНАСС, Россия; 
Бэйдоу, Китай) по протоколу Национальной ассоциации морской электроники (National Ma-
rine Electronics Association - NMEA), формирующий пакет с информацией о положении 
БПЛА и векторе его скорости.  

1 Структура системы сбора полѐтной информации 
Система сбора информации для расчѐта аэродинамических характеристик имеет следу-

ющую структуру (см. рисунок 1) и включает: 

 
Рисунок 1 – Структура системы сбора информации для  расчѐта аэродинамических характеристик БПЛА 

 инерциально-магнитный (измерительный) блок (Inertial Measurement Unit - IMU) для 
определения ориентации ЛА в земной системе координат; 

 приѐмник сигнала RTK для определения положения ЛА в земной системе координат, в 
том числе для получения проекций векторов истинной скорости; 

 вычислительный блок для реализации алгоритма регистрации получаемых данных от 
блоков IMU и RTK и для преобразования этих данных в формат, удобный для последу-
ющей обработки записи на накопитель. 
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В БПЛА в качестве бортовой электроники часто используются микроконтроллеры и 
межмашинные интерфейсы встраиваемых систем, такие как универсальный асинхронный 
приѐмопередатчик (Universal Asynchronous Receiver Transmitter - UART) или последователь-
ный асимметричный интерфейс для соединения низкоскоростных периферийных компонен-
тов с микроконтроллерами (Inter-Integrated Circuit - I2C). IMU блок представляет собой мик-
роэлектромеханический датчик (Microelectromechanical systems - MEMS), с встроенными 
трѐхосевым акселерометром, магнитометром, барометром и вычислителем, способным воз-
вращать данные в цифровом виде [11-13]. IMU передаѐт следующий набор данных: 
 ускорения ЛА по соответствующим трѐм осям системы координат БПЛА (в испытуемой 

модели оси направлены согласно обозначениям на датчике); 
 угловые скорости ЛА относительно трѐх осей системы координат БПЛА; 
 три угловых параметра положения ЛА: тангаж  , крен  , рыскание  . 

Для записи данных в память устройства используется программная структура из девяти 
указанных параметров согласно документации на микросхему, используемую в нѐм. В слу-
чае выполнения задачи расчѐта аэродинамических характеристик из блока RTK считывается 
пакет BESTXYZA (Best available cartesian position and velocity - наилучшее доступное декар-
тово положение и скорость) [14]. 
 Пакет BESTXYZAсодержит полный набор данных, содержащих позицию (в метрах), скорость (в м/с) и вре-

мя (в секундах) регистрации (position, velocity, time - PVT): статус пакета решения по точке; тип позицио-
нирования: координата позиции X  - P-X; координата позиции Y - P-Y; координата позиции Z - P-Z; стан-
дартное отклонение от точки P-X - P-X ; стандартное отклонение от точки P-Y - P-Y ; стандартное от-
клонение от точки P-Z - P-Z .  

 Пакет BESTXYZA содержит информацию об истинных скоростях по осям OX, OY и ОZ земной системы 
координат, а также статус считываемого сообщения для коррекции и соответствующие среднеквадратиче-
ские отклонения от наземной станции: статус пакета решения по скорости; тип скорости; вектор скорости 
по оси О-X - V-X; вектор скорости по оси О-Y - V-Y; вектор скорости по оси О-Z - V-Z; стандартное откло-
нение V-X - V-X ; стандартное отклонение V-Y - V-Y ; стандартное отклонение V-Z - V-Z ; измерение 
задержки получаемого значения скорости по временной метке, его следует вычесть из текущего времени, 
чтобы получить улучшенные результаты; разность времени полученного пакета; время решения. 

 Пакет BESTXYZA отправляется от корректирующей станции бортовой системе и содержит: идентификатор 
соответствующей станции; общее количество отслеживаемых спутников; количество спутников, исполь-
зуемых в решении; количество спутников первого уровня, используемых при генерации в решении; коли-
чество спутников первого и второго уровней, используемых при генерации в решении [15]. 
Изначально пакет представляет собой сборку данных для определения лучших значений 

по скоростям (в текущем случае - скорость БПЛА). При формировании пакета для записи на 
накопитель из получаемого пакета берутся значения P-X, P-Y, P-Z, а так же значения средне-
квадратических отклонений P-X , P-Y  и P-Z  для получения информации об угловых 
скоростях БПЛА на момент регистрации состояния объекта. 

2 Алгоритм сбора и регистрации полѐтной информации БПЛА 
Алгоритм сбора и регистрации полѐтной информации о пространственном положении и 

движении БПЛА для расчѐта его аэродинамических характеристик реализован в виде про-
граммы на языке С для микроконтроллера, являющегося вычислителем системы сбора по-
лѐтной информации (см. рисунок 2). Программа разделяется на две части. В первой части 
создаются три структуры с полями, соответствующими принимаемым данным от IMU и RTK 
блоков и полям выходного пакета для формирования записи переработанных данных на 
внешний накопитель. Эти структуры являются буферами для чтения и записи данных. Вто-
рая часть программы представляет из себя бесконечный цикл, в каждом проходе по циклу 
производится опрос шин, на которых находятся IMU и RTK блоки. Так как время регистра-
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2 Алгоритм сбора и регистрации полѐтной информации БПЛА 
Алгоритм сбора и регистрации полѐтной информации о пространственном положении и 
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рая часть программы представляет из себя бесконечный цикл, в каждом проходе по циклу 
производится опрос шин, на которых находятся IMU и RTK блоки. Так как время регистра-
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В структуре буферов во из-
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прописаны дополнительные по-
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ет функцию вычислителя разрабатываемой системы, и группы дополнительного периферий-
ного оборудования для сопряжения с блоками RTK и IMU. 
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Аппаратный блок устанавливается на платформу в корпус испытательного БПЛА (см. 
рисунок 6), где он сопрягается с информационной сетью (UART) устройства автоматического 
пилотирования. 

  
Рисунок 3 – Структурная схема получения и сохранения  

полѐтных данных 
Рисунок 4 – Патент на изобретение  

№ 2790358 от 17.02.2023 

3 Использование накопленной информации  
для определения характеристик БПЛА 
По накопленным данным можно определить параметры движения БПЛА, необходимые 

для вычисления аэродинамических характеристик: 

 Рисунок 5 – Общий вид аппаратного блока:  
контроллер (1), блоки RTK (2) и IMU (3) 

 
 Рисунок 6 – Аппаратный блок, установлен-

ный в корпус перед монтированием основ-
ной системы управления БПЛА 
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где   – угол наклона траектории,   – угол направления горизонтального движения, VN – 
проекция истинной скорости на северное направление, VE - проекция истинной скорости на 
восточное направление, VH - вертикальная проекция истинной скорости. 

Чтобы определить аэродинамические характеристики, необходимо построить модель 
пространственного движения БПЛА, которая имеет вид [16]: 

  ̈                                 ,   (2) 
где  ̈ – вектор вторых производных от перемещений в неподвижной системе координат,   – 
вектор ускорения силы тяжести, P – вектор силы тяги двигателя и других сил, связанных с 
планером БПЛА, RA – вектор аэродинамических сил, m – масса БПЛА, M -1 – обратные мат-
рицы поворота, необходимые для определения проекций сил, заданных в системе координат 
БПЛА или скоростной системе координат, на земную систему координат для углов поворота: 
γ – угол крена, ϑ – угол тангажа, ψ– угол курса БПЛА, Θ – угол наклона траектории, Ψ – угол 
направления горизонтального движения. 

Зная уравнение движения, можно построить систему линейных уравнений [16]: 
       ,     (3) 

где А – матрица коэффициентов, В – вектор правых частей, содержащий результаты измере-
ний. Матрицы А и В имеют следующий вид: 

                    , 
    ̈                               .   (4) 

Прямые и обратные матрицы поворотов не являются перестановочными, поэтому заме-
нить присутствующие в произведениях пары прямых и обратных матриц поворота вокруг 
одной и той же оси на единичную матрицу не получится. В системе уравнений не присут-
ствуют в явном виде углы атаки и скольжения, что с одной стороны требует дополнительно-
го их вычисления при обработке данных, с другой стороны облегчает использование в про-
цессе лѐтного эксперимента высокоточных навигационных систем RTK. В процессе штатной 
работы определяются только проекции истиной скорости на земную систему координат, что 
позволяет легко определять углы наклона траектории и горизонтального направления дви-
жения, а не углы атаки и скольжения [16]. 

После определения аэродинамических сил можно вычислить их коэффициенты.  
Пример результата вычислительного эксперимента показан на рисунке 7. Этап первый – 

имитация движения с помощью дина-
мической модели движения ЛА с за-
данными аэродинамическими коэф-
фициентами (линия на рисунке 7). 
Этап второй – решение обратной зада-
чи согласно предложенному алгорит-
му для получения аэродинамических 
коэффициентов ЛА (точки на рисунке 
7), движение которого моделирова-
лось на первом этапе. Высокая точ-
ность совпадения в данном случае 
объясняется тем, что исследовались 
результаты численного эксперимента, 
в котором все случайные факторы бы-
ли заранее известны. Для проведения 

 
Рисунок 7 – Пример определения аэродинамического коэф-

фициента подъѐмной силы по результатам эксперимента 
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реального, лѐтного эксперимента необходима специальная измерительная система, проекти-
рованию которой и посвящена данная статья. 

Заключение 
Разработана программа, решающая две задачи - измерения и регистрации параметров по-

лѐта БПЛА. Задача записи на внешний носитель решается сразу после считывания, пошаго-
вое преобразование внутри задач не вызывает задержек во время выполнения. 

Разработанная система и программное обеспечение позволяют собирать информацию, 
необходимую для определения аэродинамических характеристик БПЛА с помощью метода, 
предложенного в статье [16]. 
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Abstract 
The article describes the development of an onboard information collection system for calculating the aerodynamic 
characteristics of unmanned aerial vehicles (UAVs), which can only be obtained under free flight conditions. A func-
tional diagram is presented, a flight parameters registration system operation algorithm is described.  The proposed so-
lutions make it possible to collect a large amount of information and improve system efficiency through the selection 
and compression of information. The collected information is used to determine the aerodynamic characteristics, elimi-
nating the need to test UAVs models in wind tunnels, which can save money and time on the development of new 
UAVs.  The features of the information exchange between the system elements are considered, which make it possible 
to speed up the data transfer, and therefore improve the accuracy of measurements by increasing the frequency of poll-
ing measuring devices. The results obtained may be of interest to developers of autonomous measuring systems. Of 
particular importancce for calculating the aerodynamic characteristics of an UAV using the proposed method is the high 
accuracy of measuring the parameters of the aircraft trajectory, including the linear accelerations and angular velocities 
that occur in the course of motion. In addition, the article considers a variant of the hardware implementation of the 
proposed system for UAVs. 

Key words: aerodynamic characteristics, flight parameters, software and hardware complex, collection of information, 
data transfer, UAV. 
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