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УДК 629.73-519 
 

Имитационная модель движения беспилотного 
летательного аппарата типа квадрокоптер 

 
Тельный А. В., Монахов М. Ю.1 

 
Актуальность. Наиболее распространенными беспилотными летательными аппара-

тами (БпЛА) в настоящее время валяются квадрокоптеры. Развитие технологий открыва-
ет большие перспективы полезного применения таких БпЛА в интересах мониторинга 
больших пространств, исследования труднодоступных территорий, автоматической до-
ставки, интернета вещей (IoT), деструктивных воздействий, организации каналов утечки 
информации, диверсий, саботажа и др. Для анализа и оценки применения БпЛА в различных 
сферах деятельности необходима имитационная модель визуализации движения БпЛА на 
экране дисплея. Модель должна отображать положение БпЛА в пространстве аналогично 
изображению от видеокамеры с учетом массогабаритных характеристик, параметров 
двигателей и винтов, типов управляющих воздействий оператора реальных БпЛА. Однако 
на сегодняшний день такая модель отсутствует. Цель работы – создание имитационной 
модели визуализации движения БпЛА типа квадрокоптер в режиме реального времени на 
экране дисплея на основе расчетов координат этого БпЛА, воспроизводящая его массогаба-
ритные характеристики, параметры двигателей и винтов и типы управляющих воздей-
ствий оператора. Результаты и их новизна. Научной новизной работы является имитаци-
онная модель визуализации полета БпЛА в режиме реального времени при его движении по 
априорно неизвестной для наблюдателя траектории, когда на БпЛА подаются случайные по 
своему характеру управляющие воздействия. Практическая значимость. Результаты ис-
следования могут быть полезны для: тестирования средств управления БпЛА: построения 
моделей автопилотов и алгоритмов облета препятствий БпЛА; тестирования средств об-
наружения, распознавания (классификации), повышения точности позиционирования и ори-
ентации БпЛА; обучения операторов БпЛА. 

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, имитационная модель полета, 

квадрокоптер, визуализация полета. 
 

Введение 
Многообразие физических принципов полета БпЛА определяет вариа-

тивность их кинематических и динамических моделей. В данной работе рас-
сматривается наиболее распространенный на сегодняшний день вид БпЛА – 
мультироторные БпЛА с четырьмя винтами. 

Для формирования моделей местоположения квадрокоптера и визуализа-
ции его полета (например, для применения их в тренажерах для обучения опе-
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раторов БпЛА) очень важно обеспечить физическую точность поведения БпЛА 
в пространстве. Реальные БпЛА могут двигаться в пространстве только по фи-
зически возможным траекториям и имеют ограничения по возможности изме-
нения линейных и угловых скоростей и ускорений. При нарушении физических 
ограничений (например, допустимых углов крена и тангажа) БпЛА могут «сва-
ливаться», переворачиваться в воздухе, терять управляемость. Поэтому постро-
ение имитатора, точно описывающего поведение квадрокоптера в пространстве 
в соответствии с законами аэродинамики, является важной и актуальной зада-
чей. Существующие имитаторы на основе игровых движков часто не отражают 
истинную физическую сущность движения БпЛА. 

Кроме того, важной и актуальной задачей является точная визуализация 
движения БпЛА на экране монитора (или для VR-очков). Изображение БпЛА в 
результате визуализации должно почти полностью отвечать изображению по-
лета реального БпЛА от видеокамеры с учетом физической сущности движения 
БпЛА. При замене реального изображения имитационным можно значительно 
экономить время и средства в задачах формирования датасетов, обучения опе-
раторов БпЛА, оценке параметров автопилотов БпЛА и других задачах. 

 
Постановка задачи 

Вопросам моделирования кинематики и динамики движения БпЛА по-
священо множество научных публикаций. 

В работе [1] представлена теоретико-механическая модель движения 
БпЛА, которая взята за основу исследования в настоящей публикации. 

Моделированию движения БпЛА посвящены, например, работы [2-7]. 
В [2] представлена обобщенная кинематическая схема установки моторов 

БпЛА, разработана математическая модель кинематики БпЛА, выполнена реа-
лизация модели в программной среде MatLab. Сравнение полученных данных с 
экспериментальными характеристиками показало их высокую корреляцию. 

В [3] описана математическая модель движения БпЛА и рассмотрены ос-
новные режимы полета, а также способы стабилизации аппарата в заданном по-
ложении путем подачи управляющих сигналов двигателям. 

Публикация [4] посвящена повышению качества математического описа-
ния движения БпЛА на основе полной нелинейной модели с учетом динамики 
двигателей, описан принцип полета и управления БпЛА. 

В [5] для уточнения математического описания динамики БпЛА предло-
жена расчетная схема и математическая модель, учитывающая специфику вра-
щения винтов, гироскопические эффекты, массогабаритные свойства электро-
приводов с редукторами, кинематические связи и др. факторы. 

Целью статьи [6] является моделирование сложного движения БпЛА в 
условиях подвижной и турбулентной атмосферы. Модели в [6] базируются на 
кинематике и динамике материальной точки, в виде которой представлен 
БпЛА, участвующей как в относительном, так и в переносном движениях по 
плоскостным и пространственным траекториям. 
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Публикация [7] посвящена моделированию движения БпЛА с учетом 
особенностей неустранимых взаимодействий между приводами тяговых вин-
тов, обусловленных структурой конкретного двигателя. В [7] рассмотрены ос-
новные контуры автопилота БпЛА, в том числе стабилизации углового положе-
ния, позиционирования БпЛА в пространстве и контур стабилизации скорости 
вращения двигателей. Показано, что согласованная работа этих контуров поз-
воляет целенаправленно управлять траекторией полета и угловым положением 
БпЛА в пространстве. 

Другим направлением моделирования является разработка методов 
управления БпЛА. В частности, в [8] рассматривается синтез управляющих 
воздействий при использовании метода построения динамической обратной 
связи. В данной работе для базовой траектории взлета-посадки, решается задача 
стабилизации системы вблизи желаемой траектории. 

В отдельных работах рассматриваются результаты исследование плоских 
движений БпЛА. В частности, в [9] показано, что движение БпЛА в горизон-
тальной плоскости является управляемым, и с помощью метода линеаризации с 
обратной связью построено программное управление таким движением. 

В [10] рассматривается автономное пилотирование БпЛА при сложном 
полетном задании с оценкой погрешности позиционирования. Авторами пред-
лагается математическая модель динамики углового движения в связанной си-
стеме координат на основе ориентированных графов, отражающая различные 
варианты организации движения БпЛА. 

В [11] предложен метод разбиения требуемой траектории движения 
БпЛА на отдельные участки таким образом, чтобы возможно было построить 
алгоритмы движения по каждому из участков. Авторами исследовалась обрат-
ная задача динамики БпЛА, движение по сложным траекториям фигур высшего 
пилотажа, в том числе полет по вертикальной окружности, «горка», полет по 
винтовой линии и др. В этой работе описаны ограничения на пространство воз-
можных траекторий общей задачи динамики движения БпЛА. 

В [12] приведены результаты моделирования системы автоматического 
управления (САУ) БпЛА в среде Simulink/ MatLab. При этом использовалась 
математическая модель динамики движения БпЛА, построенная в системе 
SolidWorks, которая экспортирована в Simscape Multibody. Авторами разрабо-
тана система управления БпЛА на основе пропорционально-интегрально-
дифференцирующего регулятора (ПИД-регулятора), что позволяет произвести 
оценку САУ и воспроизвести динамику полета реального БпЛА. 

При рассмотрении задач управления движением БпЛА многие публика-
ции затрагивают вопросы формирования новых моделей и алгоритмов адаптив-
ного, оптимального (параметры оптимизации: время, точность следования тра-
ектории, энергосбережение и пр.) и робастного управления БпЛА [13-19]. 

В частности, в [13] исследованы вопросы формирования алгоритмов САУ 
и дана сравнительная оценка возможных вариантов построения контуров угло-
вого и траекторного движения БпЛА на основе линейно-квадратичного, про-
порционально-интегро-дифференциального, нелинейного регуляторов, а также 
при использовании решения обратной задачи динамики. 
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В [14] показан синтез системы стабилизации движения БпЛА на основе 
кватернионной модели вращений. На основе метода скоростного градиента 
предложена система идентификации коэффициентов тяги двигателей БпЛА. 

В [15] предложена система определения местоположения и ориентации 
БпЛА на основе последовательно соединенных фильтров Калмана. В контуре 
стабилизации ориентации БпЛА используется линейный фильтр Калмана, а в 
контуре удержания заданного местоположения БпЛА используется расширен-
ный фильтр Калмана. В данной работе отмечается, что по результатам испыта-
ний в режиме стабилизации по углам крена и тангажа полученные переходные 
характеристики данных параметров для БпЛА имеют монотонный характер без 
перерегулирования. Время изменения наклона углов тангажа и крена при изме-
нении режима полета не превышает 0,2 с. 

В [16] исследуется возможность создания автономной системы управле-
ния полетом БпЛА по заданному маршруту и с облетом препятствий, а также с 
учетом влияния ветра и алгоритма траекторного управления БпЛА. Алгоритм 
траекторного и углового управления БпЛА для обеспечения необходимых ли-
нейных координат БпЛА на всей траектории полета реализован с использова-
нием ПИД регуляторов.  

Публикация [17] посвящена описанию математической модели динамики 
БпЛА в виде систем обыкновенных дифференциальных уравнений второго по-
рядка. Авторами на основе метода бэкстеппинга с использованием нечеткой ло-
гики сформирован метод траекторного управления БпЛА и рассмотрено при-
менение данного метода в задаче следования за объектом. Также в публикации 
проведено сравнение по критериям максимальной и средней дистанции до объ-
екта сформированного нового метода с существующими методами траекторно-
го управления. 

При формировании алгоритмов управления БпЛА активно используются 
и нейросетевые методы. В [18] на основе обучения с подкреплением предложен 
алгоритм нейросетевой стабилизации БпЛА. Показано, что при анализе пере-
ходных характеристик БпЛА применение нейросетевой стабилизации по срав-
нению с классическим ПИД-регулятором обладает рядом преимуществ. 

Исследование в [19] посвящено повышению робастности траекторного 
управления БпЛА с неизмеряемыми углами тангажа и крена на основе геомет-
рического подхода. Авторами предложен подход, который формирует траекто-
рию БпЛА в горизонтальной плоскости с помощью периодической синусои-
дальной функции или полиномиальной функции второго порядка. 

Еще одной задачей в области моделирования движения БпЛА является вос-
произведение групп (роя) БпЛА. При этом каждый БпЛА в группе решает общие 
или индивидуальные задачи во взаимодействии с другими БпЛА [20, 21].  

В [20] предложен метод эффективного распределения задач (или целей) 
по БпЛА в группе на основе априорной информации о целях и характеристиках 
(возможностях) БпЛА. Данный метод предполагает построение оптимальных 
маршрутов, отклонение от препятствий, предотвращение столкновений между 
БпЛА. Авторами разработано специализированное программное обеспечение 
(ПО) на основе среды ROS и Gazebo для апробации предложенного метода. 
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В [21] приведены результаты исследований для формирования алгоритма 
расчетов характеристик движения группы БпЛА с учетом существующих огра-
ничений на их фазовое состояние и управление. Для этого решается задача по-
иска условно-оптимальной траектории полета БпЛА на базе использования 
расчетной траектории движения одного летательного аппарата и расчета экви-
дистанты. 

Сложившиеся подходы к моделированию движения в пространстве БпЛА 
типа квадрокоптер отражают кинематику функционирования БпЛА и динамику 
его движения, но имеют некоторые недостатки: 

– не учитывают инерцию управляющих воздействий и случайный харак-
тер задержек перехода БпЛА в разные режимы управления полетом; 

– не предполагают двумерную визуализацию (имитацию наблюдения 
полета БпЛА видеокамерой) местоположения БпЛА в режиме реаль-
ного времени. 

Научной новизной работы является то, что в предложенной имитацион-
ной модели визуализации полета БпЛА впервые решается задача визуализации 
(имитации наблюдения полета БпЛА видеокамерой) в режиме реального вре-
мени. Причем модель учитывает инерцию и случайный характер задержек пе-
рехода БпЛА в разные режимы полета. 

Целью работы является создание имитационной модели визуализации 
движения БпЛА в режиме реального времени на экране дисплея на основе рас-
четов координат БпЛА типа квадрокоптер. При определении координат БпЛА 
должны учитываться его массогабаритные характеристики, параметры двигате-
лей и винтов, типы управляющих воздействий оператора, аналогичные ручному 
управлению квадрокоптера с пульта управления. 

 
Моделирование движения квадрокоптера 

Движение в пространстве БпЛА с шестью степенями свободы (простран-
ственные координаты и углы крена, курса и тангажа) определяется системой из 
шести дифференциальных уравнений второго порядка и имеет шесть неизвест-
ных функций координат [11]. При этом мультироторные БпЛА типа квадроко-
птер обладают только четырьмя управляющими воздействиями, которые имеют 
естественные ограничения, связанные с возможностями несущих винтов. В свя-
зи с этим в пространстве для БпЛА достижима не любая траектория, и необ-
ходима математическая модель движения БпЛА для построения допустимых 
пространственных траекторий движения БпЛА. 

Шасси БПЛА могут иметь различную конфигурацию установки моторов 
и винтов: QUAD-X4; H4; V4; PLUS. В работе [2] показано, что общая подъем-
ная тяга и суммарный вращающий момент вокруг оси рыскания для БпЛА не 
зависят от длины плеч и углов между ними, т.е. не зависят от выбора кинемати-
ческой схемы установки моторов. Относительно движения БпЛА в горизон-
тальной плоскости разница в кинематических схемах построения БпЛА опреде-
ляет некоторые их особенности, но они не значительно влияют на характер ма-
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тематической модели. Поэтому примем, что моделируется наиболее используе-
мый вид БпЛА со схемой расположения винтов «X4» (рис. 1). 

Основные ограничения и допущения, принятые при создания имитацион-
ной модели движения БпЛА типа квадрокоптер: 

–  при моделировании движения БпЛА не учитывается подстилающая по-
верхность при взлете и посадке, когда существует эффект отражения 
потока воздуха от земли; 

–  модель движения БпЛА рассматривается без учета полезной нагрузки и 
без учета влияния кинематических подвесов для нагрузки;  

– не учитывается изменение подъемной силы за счет дополнительного 
набегающего воздуха при движении; 

– не учитывается изменение вектора подъемных сил за счет эффекта би-
ения лопастей; 

– не учитывается сопротивление воздуха и изменение плотности воздуха 
при подъеме; 

– не учитывается гироскопический момент; 
– не учитывается влияние ветра, снега и дождя; 
– корпус БпЛА считается абсолютно жестким, симметричным, центр 

масс совпадающим с центром симметрии; 
– не учитывается инерциальность привода мотора с пропеллером; 
– все моторы БпЛА и их характеристики считаются совершенно одина-

ковыми; 
– плоскость винтов БпЛА строго параллельна раме, наклон винтов оста-

ется неизменным и не управляется; 
– не учитывается изменение пространственного положения БпЛА в ко-

роткое время переходных процессов при управлении. 
Однако при уточнении модели для габаритных БпЛА часть допущений 

можно уточнить и учесть. Например, проекцию силы сопротивления возду-
ха [4]. Координаты БпЛА рассматриваются относительно стационарной инер-
циальной декартовой системы координат (ССК)  , , ,O x y z , связанной с земной 
поверхностью и заданной осями  , ,Ox Oy Oz . Существует также подвижная си-
стема координат (ПСК), центр kO  которой связан с центром масс БПЛА. По до-
пущениям математической модели центр масс совпадает с центром симметрии 
БпЛА. При этом ПСК имеет оси ( , , )k k k k k kO x O y O z , которые параллельны и сона-
правлены ССК. Математическая модель движения БпЛА в ССК основана на 
использовании методологии [1, 8, 9], в которой применяются кинематические 
уравнения (1-3) движения БпЛА типа квадрокоптер.  

Угловое положение БпЛА задается с помощью углов Крылова: угол тан-
гажа    крена   и рыскания   . Данная модель имеет вектор состояния: 

 , , , , , , , , , , ,
T

x y z x y zx x y z          , где: , ,x y z  – пространственные координа-
ты БпЛА в ССК; , ,     – углы Крылова; , , , , ,x y z x y z       – соответственно, 
линейные и угловые скорости движения и вращения БпЛА (рис. 1). Для движе-
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ния БпЛА по всем осям ССК меняются скорости вращения четырех винтов, и 
управляющим воздействием для движения БпЛА будет вектор управляющих 

воздействий  1 2 3 4, , , Tu      . 
 

 
Рис. 1. Схема движения БпЛА 

 
У БпЛА винты работают в попарно-противоположных направлениях. При 

синхронной скорости всех винтов БпЛА поднимается вертикально вверх, а за 
счет создания разности скоростей их вращения 1 2 3 4, , ,     и формирования 
небольших углов крена и тангажа возможен горизонтальный полет вдоль осей 

,k k k kO x O y . Управление БпЛА поясняет рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Пример назначения стиков управления движением БпЛА 
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Согласно кинематическим уравнениям [8, 9] модель движения БпЛА 
представляется следующим образом: 

;                                                                                              
;                                                                                             

x

y

x
y
 

 

1

;                                                                                             
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При этом параметры 1 8a a  по [9] определяются так: 
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где: m  – общая масса БпЛА; l  – длина луча БпЛА; g  – ускорение свободного 
падения; , ,x y zJ J J  – компоненты тензора инерции; rJ  – момент инерции винта; 
k  – коэффициент аэродинамического сопротивления; b  – коэффициент тяги 
БпЛА. Для расчета компонентов тензора инерции и момента инерции винта ис-
пользуются следующие конструктивные величины, определяющие техниче-
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скую конструкцию и размеры элементов БпЛА: сm  – масса корпуса БпЛА; rm  – 
масса одного винта БпЛА; lm  – масса луча БпЛА, с установленным двигателем, 
винтом и регулятором скорости; r  – радиус корпуса; rr  – радиус винта. Стоит 
отметить, что k  – коэффициент аэродинамического сопротивления; b  – коэф-
фициент тяги БпЛА – это экспериментально подбираемые величины, которые 
зависят от характеристик конкретных моделей БпЛА. 

В [9] приведена таблица некоторых типовых параметров БпЛА, которыми 
можно воспользоваться при моделировании движения БпЛА (без нагрузки). 

 
Таблица 1 – Показатели типовых параметров БПЛА (из [9]) 

Параметр Значение (пример) 
Масса корпуса БпЛА m, кг 1,076 
Масса корпуса БпЛА mc, кг 0,692 
Масса одного винта БпЛА mr, кг 0,008 
Масса луча БпЛА, с установленным двигателем, 
винтом и регулятором скорости ml, кг 

0,094 

Радиус корпуса r, м 0,075 
Радиус винта rr, м 0,12 
Коэффициент аэродинамического сопротивления k   
Коэффициент тяги БпЛА b   

 
Реальные показатели будут соответствовать конкретному БпЛА и его 

массогабаритным и другим характеристикам. Управляющими воздействиями 
при полете БпЛА будут скорости вращения винтов БпЛА 1 2 3 4, , ,    . Типовой 
паспортной характеристикой моторов БпЛА является показатель «KV» – коли-
чество оборотов на вольт в минуту. Параметр   измеряется в радианах в се-
кунду. Тогда управляющее воздействие 1 2 3 4, , ,     в грубом приближении 
(только для формирования допустимых пространственных траекторий движе-
ния БпЛА) можно оценить как изменение допустимого напряжения на двигате-
лях БпЛА: 

1 4

6,28
60

PU KV


 
  ,  (3) 

где: PU  – напряжение на выходе регулятора двигателя; параметр   определяет 
KV, выдаваемое двигателем под нагрузкой каждого винта. Показатель   явля-
ется экспериментально подбираемым, зависит от конструктивных параметров 
БпЛА и режима полета и может быть оценен в пределах 0,6 0,8  . Более 
точное описание связи между угловой скоростью пропеллеров БпЛА и напря-
жением с выходов регулятора можно взять в [3]. В [2] отмечается, что тяги 
пропеллеров БпЛА вблизи рабочей точки (установившегося режима полета) 
можно оценить в результате линеаризации как приближенную линейную зави-
симость. Однако на практике при эксплуатации БпЛА на регуляторах устанав-
ливаются нижние и верхние границы MAXV  и MINV  напряжений на входах мото-
ров, чтобы исключить режимы перегрузки моторов и ввода БпЛА в недопусти-
мые углы крена и тангажа, при которых теряется управляемость. 
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Инерция управляющих воздействий управления БпЛА типа квадрокоптер 

Управляющие воздействия на стики пульта управления БпЛА вызывают 
изменение 1 2 3 4, , ,    , по которым можно вычислить координаты БпЛА в 
ССК. Но изменения скоростей вращений винтов происходят с задержкой. Со-
гласно принятым упрощениям не учитывается изменение пространственного 
положения БпЛА при смене режимов полетов в следствии инерционности, но 
должны учитываться задержки при управлении.  

В данной работе при создании имитационной модели движения БпЛА 
типа квадрокоптер предлагается подавать управляющие воздействия случай-
ным образом, потому как не ставится никаких задач управления БпЛА, а сам 
БпЛА рассматривается в качестве стороннего объекта, когда его траектория 
движения наблюдателю априорно не известна. Учет инерции управляющих 
воздействий делает модель имитационной. Задержку времени переходов между 
циклами управления БпЛА предлагается рассчитывать как нормально-
распределенную случайную величину. Нормальный закон распределения вы-
бран по следующим соображениям: 

– время задержки между циклами управления БпЛА зависит от большого 
количества независимых факторов (задержки регуляторов, управления 
оператором, канала связи и пр.); 

– при ручном управлении БПЛА задержки переходов зависят от операто-
ра и носят субъективный характер, что существенно повышает вариа-
тивность величины задержек (задержка зависит от опыта и навыков 
оператора БпЛА); 

– задержки переходов при САУ полетом БпЛА зависят от погрешностей 
навигационной системы БпЛА и датчиков параметров движения, а их 
погрешности можно оценивать с использованием нормального закона 
распределения [22]. 

При дальнейшем совершенствовании модели движения БпЛА возможно 
применение других законов распределения. При ручном управлении БпЛА опе-
ратором минимальные значения математического ожидания и дисперсии за-
держек ограничены скоростью реакции человека, а максимальные параметры 
математического ожидания и дисперсии задержек управления БпЛА по своей 
сути являются критериями опыта и навыков оператора БпЛА. 

В имитационной модели движения БпЛА для визуализации движения на 
экране монитора будем проводить расчеты координат БпЛА с частотой, равной 
24 Гц (в работе [15] координаты центра масс БпЛА от внешней видеосистемы 
поступали с частотой 20 Гц). Человек в среднем не замечает стробоскопических 
перерывов в движении объекта и обеспечивается относительная плавность 
движения в кадре при частоте обновления 24 кадра в секунду. Таким образом, 
введем дискретное время проведения расчетов координат БпЛА в ССК каждые 

40 t мс  . 
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Представим движение БпЛА как совокупность n управляющих воздей-
ствий – циклов управления  0,1,2n N  , когда меняется вектор 

1 2 3 4 )( , , ,    . Каждое воздействие длится в течение времени nt . Полет задается 
следующими значениями: 1 P nU  – значение параметра воздействия, которого 
необходимо достичь на 1 канале управления в течение цикла n; 1з nt  – время за-
держки установления нового режима на 1 канале управления для цикла n;  nt  – 
продолжительность периода цикла n.  

Аналогично определяются управляющие воздействия для остальных 2, 3 
и 4 каналов. Тогда следующая формула задает процесс управления БпЛА: 





0 10 10 20 20 30 30 40 40 0

1 11 11 21 21 31 31 41 41 1

:  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  };           

:  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  };            

...................................................

p з p з p з p з

p з p з p з p з

n U t U t U t U t t

n U t U t U t U t t

 1 1 2 2 3 3 4 4
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



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 (4) 

При этом 1 4 MIN P n MAXV U V


   (для всех каналов и всех циклов управления), 
а 

 1 4з nt


 определим как случайную нормально-распределенную случайную вели-
чину для каждого канала и каждого цикла управления n 

   1 4 0,2; 0,05з nt random N m


       с математическим ожиданием 0,2 с и 
среднеквадратическим отклонением 0,05 с. 

Будем полагать, что в каждом цикле управления n до окончания времени 
 1 4з nt


 действует управляющее напряжение предыдущего этапа, а по окончании 
задержки и до следующего цикла действует управляющее напряжение текуще-
го этапа:  

(1 4) (1 4)( 1) (1 4) 1

(1 4) (1 4) (1 4) 1

(1 4)0

( )    для ;
( )         для ;

0.                                                            

P n P n З n n n

P n P З n n n

P

U t U if t t t t t
U t U if t t t t t
U

    

   



    


   
 

    (5) 

Используя (3), формируем матрицу циклов управления как изменение 
скорости вращения винтов БпЛА: 

0 10 10 20 20 30 30 40 40 0

1 11 11 21 21 31 31 41 41 1

:  {( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  };           
:  {( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  };            
.........................................................

З З З З

З З З З

n t t t t t
n t t t t t

   

   

1 1 2 2 3 3 4 4

............................
:  {( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  ( ;  );  }. N N З N N З N N З N N З N Nn t t t t t






    

 (6) 

При моделировании будем полагать что начальным положение БпЛА яв-
ляется начало координат ССК (

 1 4  0 0PU


 ). Так как управляющие воздействия 
по всем четырем каналам подаются случайным образом, то всегда в процессе 
имитации полета нужно контролировать высоту нахождения БпЛА, чтобы он 
не разбился. Остальные объекты, составляющие препятствия для виртуального 
движения БпЛА, не учитываются. Первый цикл управления всегда является 
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«стандартным» и связан с вертикальным набором высоты, когда подаются оди-
наковые значения напряжения на все каналы, а длительность данного цикла 
должна позволять набрать минимальную высоту. Далее по ходу выполнения 
всех циклов полета БпЛА при каждом расчете координат БпЛА в ССК через t  
необходимо контролировать высоту положения БпЛА в ССК. Если она будет 
менее допустимой (например,  5k minz  м), то необходимо остановить выполне-
ние текущего цикла управления и перейти к «стандартному» циклу набора вы-

соты. Таким образом, можно в течении 
0

N

n
n

T t


  проводить имитацию реального 

случайного полета БпЛА. 
 

Визуализация случайного полета БпЛА 
Одним из самых распространенных математических представлений визу-

ализации трехмерного изображения на плоском экране является модель каме-
ры-обскуры. Модель камеры-обскуры относится к центральной (перспектив-
ной) проекции, которая создаёт иллюзию глубины пространства путём измене-
ния размера объектов в зависимости от их удалённости от наблюдателя. Данная 
модель для визуализации выбрана потому, что ее применение по сравнению с 
другими типами геометрического представления изображений 3D объектов на 
плоскости (ортографические, цилиндрические, сферические и другие типы про-
екций), позволяет создавать реалистичные перспективы изображений благодаря 
искажению размеров объектов пропорционально расстоянию до наблюдателя. 
Модель камеры обскуры обеспечивает неизменность масштаба и неизменность 
вращения. Инвариантность масштаба – наблюдатель может правильно распо-
знать объект независимо от того, на каком расстоянии от камеры он находится. 
Инвариантность вращения означает – наблюдатель может правильно распо-
знать объект при его вращении. 

Основные ограничения и допущения, принятые при формировании моде-
ли камеры-обскуры для визуализации на плоском экране видеоизображения от 
видеокамеры, наблюдающей за БпЛА на объекте: 

– не учитываются геометрические искажения и размытие несфокусиро-
ванных объектов, вызванное линзами и диафрагмами камеры, т.е. не 
учитываются физические эффекты сферической и хроматической абер-
рации, астигматизма, комы и дисторсии; 

– не учитывается, что большинство современных цифровых видеокамер 
имеют только дискретные координаты изображения; 

– размер объектива камеры, через который должны проходить все линии 
проекции, считается бесконечно малой точкой; 

– пространство моделирования представляет собой локально плоский 
участок поверхности Земли, в котором центр ССК  , , ,O x y z  лежит на 
земной поверхности, а плоскость  XOY  представляет собой участок 
подстилающей земной поверхности; 
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– система координат видеокамеры является прямоугольной Декартовой, 
видеокамера расположена в точке  , ,c c c cO x y z  для ССК, на высоте 

ch z  от подстилающей поверхности Земли;  
– полет БпЛА рассматривается только при положительных координатах 

БпЛА в ССК  ( )k k minz z  – иначе столкновение с Землей, это должно 
контролироваться при реализации алгоритма полета; 

– полет БпЛА рассматривается перед камерой ( 0)ky  , полет БпЛА за 
камерой не рассматривается. Это должно контролироваться при реали-
зации алгоритма полета; 

– видеокамера может вращаться в случае, если БпЛА выходит из зоны 
обзора камеры (кадра) только в плоскостях c c cX O Z  (в горизонтальной 

плоскости «по курсу» на углы  
2 2с с

  
     

 
) и в вертикальной 

плоскости c c cY O Z  (по «углу места»)  
2с с

 
   
 

. В базовом (начальном) 

состоянии оптическая ось камеры c cO Z  параллельна плоскому участку 
подстилающей поверхности Земли и коллинеарна оси OY . 

Рассмотрим четыре системы координат: 
– СК  , , , ,O x y z  связанная с земной поверхностью и заданная осями 

 , ,Ox Oy Oz ; 
– прямоугольная декартовая система координат, с центром, связанным с 

видеокамерой  , ,c c c cO x y z , для ССК, а видеокамера находится на высо-
те ch z  от подстилающей поверхности. Для удобства описания можно 
принять, что оптический центр камеры в плоскости  ZOX  и его коор-
динаты в ССК  ;0;c cO x h ; 

– двумерная система координат плоскости физической визуализации 
изображения (экран)  эк экX Y  с началом в точке пересечения оптиче-
ской оси камеры и плоскости изображения камеры (в центре плоско-
сти), которая параллельна плоскости системы координат камеры 
 с сX Y . При этом ось экx  направлена вправо от плоскости изображения 
камеры, а ось  экy  – вниз от плоскости изображения камеры (рис. 3); 

– двумерная пиксельная система координат камеры (рис. 4а), которая 
располагается в физической плоскости изображения камеры (экране) с 
началом координат в верхнем левом углу изображения, а направления 
осей  u  и v совпадает с направлением осей экx  и  экy .  

Связь между пиксельной системой координат (экран компьютера) и си-
стемой координат плоскости физической визуализации изображения заключа-
ется в простом масштабировании и переводе начала координат в левый верхний 
угол.  
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Рис. 3. Системы координат в модели камеры-обскуры 

 
Видеокамера отображает наблюдаемые точки координат в трехмерном про-

странстве на двумерную физическую плоскость изображения (рис. 4а), и этот 
процесс может быть описан геометрической моделью камеры-обскуры [23-25]. 

В данной модели фокусной расстояние камеры f  – это расстояние между 
физической плоскостью изображения и отверстием камеры-обскуры (объекти-
вом камеры cO ). Пусть координаты точки БпЛА это точка  ; ;k k kP x y z  в ССК 
соответствуют координатам       ; ;c k c k c k cP x x y y z z    в прямоугольной де-
картовой системе координат с центром, связанным с видеокамерой и соответ-



 
Системы управления, связи и безопасности  №4. 2025 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2025-4-115-142 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2025-04/06-Telny.pdf 
 

129 

ствуют точке на физической плоскости изображения с координатами 
 ;эк эк экP x y . При этом связь между ними выражается следующим образом: 

 

 

;
( )

.
( )

k c
эк

k c

k c
эк

k c

x x
x f

z z
y y

y f
z z







 
 

  (7) 

Расстояние от БпЛА до видеокамеры будет равно:  

   
2 2 2( )  .k c k c k cx x y y z z        (8) 

 

 
   (а)       (б) 

Рис. 4. Визуализация в модели камеры-обскуры (а) 
 и управление обзором камеры (б) 

 
Переход к двумерной пиксельной системе координат камеры следующий. 
Пусть матрица экрана имеет высокое разрешение для задач распознава-

ния, и камера отображает изображение на экране с количеством пикселей   m n . 
Например, видеокамера 8 Мп (4К), Ultra HD имеет количество пикселей 
3840х2160. Фокусное расстояние видеокамеры зависит от используемого фор-
мата ПЗС матрицы и требуемого угла обзора. Пусть из характеристик видеока-
меры известны ее фокусное расстояние f  и углы обзора в горизонтальной и 
вертикальной плоскости g  и V  (рис. 4б). 

В двумерной пиксельной системе координаты  ;эк эк экP x y  будут равны: 
 

 

;
( ) 2

.
( ) 2

k c
x

k c

k c
y

k c

x x mu M f
z z
y y nv M f
z z


 




  
 

        (9) 
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Здесь xM  и yM  это линейные коэффициенты масштабирования в пиксе-
лах на метр, зависящие от расстояния от камеры до объекта наблюдения. Эти 
коэффициенты можно установить, зная линейные размеры наблюдаемого объ-
екта. Пусть БпЛА имеет линейные размеры в горизонтальной и вертикальной 

плоскости s d  (м), тогда на расстоянии 
2

2
g

sr
tg




 
 
 

 от камеры до БпЛА его 

изображение будет занимать весь экран в горизонтальной плоскости и соответ-
ствовать m  пикселам. При удалении БпЛА от видеокамеры на расстояние R  

размер БпЛА на экране линейно уменьшается и становится m . Тогда .
'

R m
r m
 И 

отсюда коэффициент масштабирования в горизонтальной плоскости равен:  

     
2 2 2

'

2
2

x
g

k c k c k c

m sM
m tg x x y y z z

 
 

     
 

. Из аналогичных со-

ображений для вертикальной плоскости будет равен: 

     
2 2 2

'

2
2

y
V

k c k c k c

n dM
n tg x x y y z z

 
 

     
 

. 

Отсюда преобразуем выражение (9) 

     

 

     

 

2 2 2

2 2 2

;
( ) 22

2

.
( ) 22

2

k c

g k c
k c k c k c

k c

V k c
k c k c k c

x xs mu f
z ztg x x y y z z

y yd nv f
z ztg x x y y z z


    

      
  



 

   
      

 

 (10) 

Таким образом, если известны параметры видеокамеры и линейные раз-
меры БпЛА    ; ; ; ;    g Vf s d m n    , то с помощью выражений (7)-(10) можно 
преобразовать координаты БпЛА в ССК  ; ;k k kP x y z  в пиксельные двумерные 
координаты  ;u v  БпЛА на экране дисплея. 

Например, для видеокамеры угол обзора по горизонтали 017g   и 
0,8мs  . Тогда расстояние, на котором изображение БпЛА на экране дисплея 

станет в один пиксел, будет 10 291 м. При угле обзора по горизонтали 032g    
такое расстояние будет уже 2 400 м.  

Условие выхода БпЛА за пределы кадра (экрана) при визуализации мож-
но описать следующим образом: 

( 0 ) ( 0 ).u u m v v n         (11) 
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При выходе БпЛА за пределы кадра визуализации предлагается камеру 
сделать следящей, и перемещать оптическую ось камеры c cO Z  на координаты 
объекта (так как априорно неизвестно, в каком направлении БпЛА будет дви-

гаться дальше). В горизонтальной плоскости на угол  
2 2с с

  
     

 
 и в вер-

тикальной плоскости на угол  
2с с

 
   
 

 (рис. 4б). 

Величина угла с  и с  из геометрических построений находятся следу-
ющим образом: 

 
 

 

 
 

 

 

   
2 2

  ;

  ;  

.       

c k
с c k

k c

k c
с k c

k c

k
с

k c k c

x x
arctg if x x

y y

x x
arctg if x x

y y

z h
arctg

x x y y


 

      
  

   
 


 
  
     

  (12) 

Важно отметить, что каждый раз, когда БпЛА будет «выходить из кад-
ра», перенос оси камеры c cO Z  осуществляется по (11), исходя от начальной (ба-
зовой) ориентации камеры, а не исходя из предыдущей ориентации. В базовом 
(начальном) состоянии оптическая ось камеры c cO Z  параллельна плоскому 
участку подстилающей поверхности Земли и коллинеарна оси OY . 

 
Обобщенный алгоритм программной реализации имитационной модели 

движения БпЛА типа квадрокоптер 
На основании (1-12) можно сформировать следующий обобщенный алго-

ритм программной реализации имитационной модели движения БпЛА типа 
квадрокоптер. 

Шаг 1. Задаем исходные данные конструкции БпЛА. При этом исполь-
зуются тактико-технические характеристики реальных БпЛА, а также возможно 
использование калькуляторов расчетов комплектующих БпЛА [26, 27] или про-
граммное обеспечение, предлагаемое в работе [2]. При вводе исходных данных 
задаются параметры ;k  ;b  сm ; rm ; lm ; r ; rr ; ;  ;  ;  .MIN MAXV V KV   

Шаг 2. Задаем количество циклов управления n и время выполнения 
каждого цикла nt . Исходные данные для управления БпЛА представляют собой 
матрицу (4) с ограничениями (5). Также задается время 

 1 4з nt


 как нормально-
распределенная случайная величина с математическим ожиданием 0,2 с и дис-
персией, равной 0,05 с2. 
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Шаг 3. Исходные данные управляющих воздействий по формуле (3) пе-
реводятся из величин напряжений, подаваемых на моторы, в значения угловых 
скоростей лопастей. Формируется матрица исходных данных (6). 

Шаг 4. Задаем начальное положение БпЛА в ССК (обычно используются 
координаты точки О (0;0;0)) и минимальную высоту полета БпЛА в ССК (па-
раметр MINz ). 

Шаг 5. Задаем характеристики виртуальной видеокамеры (координаты в 
ССК, фокусное расстояние, угол обзора, разрешение в мП, углы разворота от-
носительно центра и осей ССК) для отображения наблюдаемых координат 
БПЛА на двумерную физическую плоскость изображения.  

Шаг 6. Инициируем запуск 1-го цикла управления БпЛА из матрицы (6). 
Первый цикл управления всегда является «стандартным» и связан с вертикаль-
ным набором высоты, когда подаются одинаковые значения напряжения на все 
каналы, а длительность данного цикла должна позволять набрать минимальную 
высоту. Используя математическую модель движения БпЛА, определяем коор-
динаты БпЛА  , ,x y z  в ССК. 

Шаг 7. Рассчитываем расстояние   от видеокамеры до БпЛА (8) и теку-
щий для данного кадра коэффициент масштаба ;x yM M . Используя модель 
отображения координат БПЛА на двумерную физическую плоскость изображе-
ния (модель камеры-обскуры), рассчитываем координаты БпЛА на двумерной 
плоскости отображения (7-10). В случае выхода БпЛА за пределы двумерной 
плоскости отображения (за сектор обзора виртуальной видеокамеры) (11) необ-
ходимо «повернуть камеру» так, чтобы координаты БпЛА попали в центр дву-
мерной плоскости отображения. При этом изменяются параметры углов разво-
рота видеокамеры  с  и с  (12) относительно осей ССК. 

Шаг 8. Используя рассчитанный на шаге 7 коэффициент масштаба, пре-
образуем к текущему виду изображение БпЛА и визуализируем на экране (дву-
мерной плоскости отображения) изображение БпЛА в рассчитанных на шаге 6 
координатах (помещая в данные координаты геометрический центр масштаби-
рованного изображения БпЛА). 

Шаг 9. Через каждые ∆t=40 мс повторяем шаги 6-8, при этом контроли-
руя выполнение условия (5) и параметры (  )k k minz z  и ( 0)ky  , что означает, 
что БпЛА должен лететь вперед перед камерой, а не назад за камеру. В случае, 
если MINz z  (БпЛА опустился ниже минимальной высоты) или ( 0)ky  , теку-
щий цикл управления прерывается и выполняется «стандартный» цикл набора 
высоты. По окончании его выполнения предыдущий (не оконченный цикл 
управления) не выполняется, а выполняется следующий. Шаг 9 выполняется до 
окончания текущего цикла управления. 

Шаг 10. Повторить шаги 6-9 до окончания всех циклов управления 
БпЛА. 

Предлагаемый алгоритм представлен на рис. 5. 
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НАЧАЛО

Ввод 
исходных 
данных

 𝑘; 𝑏; 𝑚с; 𝑚𝑟 ; 𝑚𝑙 ; 𝑟; 𝑟𝑟 ; 
𝑉𝑀𝐼𝑁 ; 𝑉𝑀𝐴𝑋 ;  𝜂; 𝐾𝑉. 

Ввод 
исходных 

матриц 
управления 

по (4)

1-й цикл управления n=1

Момент времени t=0 n-го 
цикла управления

Вычисление 𝑡з 1−4 𝑛  в момент 
времени t n-го цикла  

Вычисление 𝑈𝑃(1−4) 

Нет

Да 

Проверка набора высоты

Проверка летит ли 
БпЛА перед камерой

Нет

Да 

𝑂𝑐(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐) в ССК 

Цикл набора высоты на ∆𝑡 

Нет

Да 

Задержка вычислений 
 до момента 𝑡 = 𝑡 + ∆𝑡 

ГВБА

1

2

3

4

5

6

7

8

910

11

12

13

14

Решение (1)-(2)
Определение координат 
БПЛА 𝑃(𝑥𝑘 ; 𝑦𝑘 ; 𝑧𝑘) в ССК 

𝑧𝑘 > 𝑧𝑘 𝑚𝑖𝑛  𝑧𝑘 > 𝑧𝑘 𝑚𝑖𝑛  

𝑦𝑘 ≥ 0 

Перевод 𝑈𝑃(1−4)  в  𝜔1−4 в 
момент времени t n-го цикла 

 
Рис. 5. Обобщенный алгоритм программной реализации имитационной модели 

движения БпЛА типа квадрокоптер (начало) 
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Масштабирование 
изображения БпЛА на 

экране дисплея

 Вывод изображения 
БпЛА на экран 

дисплея в режиме 
реального времени

Задержка вычислений 
 до момента 𝑡 = 𝑡 + ∆𝑡 

Время цикла 𝑡𝑛  
закончилось? 

Нет

Да 

Нет

Да 
ОСТАНОВ

Следующий цикл 
управления n=n+1

выходит БпЛА за  экран 
по (11)

Да 

Нет

Пересчет (𝑢; 𝑣) 
на экране дисплея с учетом 
переноса оптической оси 

ГВ БА

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Расчет 𝜌 до БПЛА и 𝑀𝑥 ;𝑀𝑦  
по (8)-(9) 

Определение (𝑢; 𝑣) 
на экране дисплея по (10) 

перенос оптической оси 
камеры 𝑂𝑐𝑍𝑐  расчет 

 𝜓с и 𝜃с по (12) 

Все n циклов 
закончились? 

 
Рис. 5. Обобщенный алгоритм программной реализации имитационной модели 

движения БпЛА типа квадрокоптер (продолжение) 
 

Следующая публикация авторов будет посвящена изложению результа-
тов применения программной реализации настоящей имитационной модели.  

Для оценки работоспособности и адекватности программной реализации 
имитационной модели планируется записать видеофайл траектории движения 
БпЛА по заранее известным программно-заданным управляющим воздействи-
ям. Программная реализация позволит осуществить проверку качества модели-
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рования путем сравнения видеофайлов экспериментальных полетов БпЛА, за-
писанных на видеокамеру с видеофайлами программной визуализации. При 
этом условия полетов и управляющих воздействий, а также параметры БпЛА 
должны совпадать.  

 
Направления дальнейших исследований 

Для повышения качества и точности модели движения и визуализации 
малогабаритного БпЛА можно предложить следующие пути совершенствова-
ния модели: 

– учитывать в модели динамику двигателей БпЛА, используя более точ-
ные представления нелинейной модели, согласно [4]; 

– учитывать в модели гироскопические эффекты, специфику вращения 
винтов, кинематические связи, массогабаритные свойства электропри-
водов [5, 7]; 

– учитывать влияние воздушных масс [6]; 
– при визуализации применять коррекцию [26], учитывать и компенси-

ровать явления дисторсии и аберрации изображений в модели камеры-
обскуры; 

– программная реализация модели движения БпЛА и дооснастить ее ап-
паратным устройством сопряжения с реальным пультом управления 
БпЛА, например, FPV (First-Person View — «вид от первого лица») для 
возможности виртуального управления полетом БпЛА на экране дис-
плея; 

– дооснастить устройства сопряжения приемником радиоканала, а пульт 
управления БпЛА реальным передатчиком радиоканала для возможно-
сти виртуального управления полетом БПЛА на экране дисплея; 

– оснастить программной модели движения БпЛА моделью позициони-
рования БпЛА на изображениях (например, определения угла места, 
азимута и расстояния до камеры) при условии картографической при-
вязки изображений. 

 
Выводы 

В данной работе предложена имитационная модель и алгоритм про-
граммной реализации движения БпЛА типа квадрокоптер в режиме реального 
времени на экране дисплея на основе расчетов координат БпЛА. В основе мо-
дели лежит математическое описание [8, 9], в которой применяются кинемати-
ческие уравнения (1-3) движения БпЛА типа квадрокоптер. При определении 
координат БпЛА учитываются его массогабаритные характеристики, парамет-
ры двигателей и винтов, типы управляющих воздействий оператора, аналогич-
ные ручному управлению квадрокоптера с пульта управления. 

Для визуализации полета БпЛА на плоском экране по результатам расче-
та пространственных координат БпЛА предлагается использовать модель каме-
ры камеры-обскуры. 
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Научная новизна заключается в том, что в предложенной имитационной 
модели визуализации полета БпЛА, в отличие от динамических моделей (по-
строенных на уравнениях полёта квадрокоптера), или программных моделях 
динамики полета БпЛА (с помощью компьютерных симуляций), впервые реша-
ется задача визуализации, т.е. имитации наблюдения полета БпЛА видеокаме-
рой в режиме реального времени. Причем модель учитывает инерцию и слу-
чайный характер задержек перехода БпЛА в разные режимы полета. Научная 
новизна обеспечивается за счет введения в модель уравнений движения БпЛА 
дополнительных моделей инерции управляющих воздействий при смене режи-
мов полета БпЛА и визуализации полета БпЛА в режиме реального времени на 
основе математического представления камеры-обскуры. Предлагаемые техни-
ческие решения позволяют с высокой достоверностью заменять наблюдение 
полета реального БпЛА виртуальным полетом, что может быть полезно для: 
построения моделей автопилотов и алгоритмов облета препятствий БпЛА; те-
стирования средств обнаружения, распознавания (классификации), повышения 
точности позиционирования и ориентации БпЛА; обучения операторов БпЛА и 
других задач.  

В дальнейшем планируется создание и тестирование программного обес-
печения на основе предложенного алгоритма. Также планируется проведение 
натурных экспериментов для сравнения экспериментальных полетов БпЛА, за-
писанных на видеокамеру с видеофайлами программной визуализации. 

 
Работа выполнена при государственной финансовой поддержке Россий-

ского научного фонда инициативного проекта № 25-21-20146 (РНФ-1246/25). 
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Simulation model of the movement of an unmanned aerial vehicle 

of the quadcopter type 
 

A. V. Telny, M. Yu. Monakhov 
 

Relevance. Quadcopters are currently the most common unmanned aerial vehicles (UAVs). Advanc-
es in technology offer significant potential for the beneficial use of such UAVs in areas such as large-scale 
monitoring, exploration of hard-to-reach areas, automated delivery, the Internet of Things (IoT), destructive 
impacts, information leakage, sabotage, and other applications. A simulation model for visualizing UAV mo-
tion on a display screen is required to analyze and evaluate UAV applications in various fields. The model 
should display the UAV's position in space similar to a video camera image, taking into account the weight, 
size, engine, and propeller parameters, and operator control inputs of real UAVs. However, such a model 
currently lacks. The objective of this study is to create a simulation model for visualizing the motion of a 
quadcopter-type UAV in real time on a display screen based on calculated coordinates of the UAV. This 
model reproduces its weight, size, engine, and propeller parameters, and operator control inputs. Results 
and their novelty. The scientific novelty of this work is the use of a simulation model for visualizing the flight 
of a UAV in real time while it moves along a trajectory that is a priori unknown to the observer, when the 
UAV is subject to random control inputs. Practical significance. The results of this study may be useful for: 
testing UAV control systems: developing autopilot models and UAV obstacle avoidance algorithms; testing 
detection, recognition (classification), and improving the accuracy of UAV positioning and orientation; and 
training UAV operators. 

 
Key words: unmanned aerial vehicle, flight simulation model, quadcopter, flight visualization. 
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