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Аннотация. Статья разработана в рамках научного исследования по теме программы: 
ИРН BR21882279 «Разработка и изготовление малогабаритного ретранслятора связи на 
базе беспилотного летательного аппарата (БПЛА) для увеличения дальности и устойчи-
вости радиосвязи». Рассматриваются некоторые особенности применения беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) с вертикальным взлетом и посадкой (VTOL) в качестве 
воздушной платформы для ретрансляторов сигналов связи. Исследование представляет 
собой анализ преимуществ и ограничений данной технологии. Особое внимание уделя-
ется возможностям повышения эффективности и надёжности связи за счёт оптимизации 
функциональных характеристик БПЛА. Результаты исследования могут быть полезны при 
проектировании и использовании БПЛА VTOL как важного средства для увеличения даль-
ности и надежности связи.
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ный взлёт и посадка), платформа для ретрансляции связи на базе БПЛА VTOL, аэродина-
мические свойства, энергоэффективность.

Введение
В работе [1] ранее рассмотрены неко-

торые типы аэродинамических компоновок 
БПЛА, используемых разработчиками в ка-
честве воздушной платформы для ретранс-
ляции связи, проведена краткая оценка 
положительных и отрицательных свойств 
БПЛА-платформ. Проведенный в исследо-
вании анализ [1] показал, что каждая аэ-
родинамическая компоновка (самолетного, 
квадрокоптерного и гибридного типа) имеет 
как положительные, так и отрицательные 
свойства. 

Гибридные дроны имеют оптимальное 
сочетание преимуществ аэродинамических 
свойств БПЛА самолетного и квадрокоптер-
ного типа: высокую скорость, дальность и 
манёвренность. Среди недостатков – слож-

ная конструкция, повышенные энергоза-
траты и высокая стоимость. Описание аэро-
динамических качеств таких БПЛА, общий 
обзор и сравнение методов управления, 
используемых при управлении гибридными 
БПЛА отражены в работе авторов [2]-[5].

Гибридные БПЛА способны совершать 
взлет и посадку «по-вертолетному» и в со-
временной классификации беспилотников 
имеют свое обозначение – VTOL (от англ. 
Vertical Take Off and Landing). Это общее за-
рубежное название для летательных аппа-
ратов, способных взлетать и садиться при 
нулевой горизонтальной скорости, исполь-
зуя тягу двигателя (двигателей), направ-
ленную вертикально. 

Примеры использования подобных 
беспилотных аэродинамических платформ 
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в различных целях отражены в источниках 
[6]-[8].

Цель исследования – анализ ключевых 
особенностей применения БПЛА VTOL в ка-
честве аэродинамической платформы для 
ретрансляции связи.

Задачи исследования:
- анализ положительных и отрицатель-

ных свойств БПЛА VTOL в качестве аэроди-
намической платформы;

- формулирование особенностей при-
менения БПЛА VTOL в качестве воздушной 
платформы для ретрансляции связи.

Материалы и методы
Исследование основано на информа-

ции из открытых источников, в число кото-
рых вошли научные статьи, публикации в 
специализированных журналах и изданиях, 
посвященных изучению технических харак-
теристик БПЛА VTOL, используемых в каче-
стве аэродинамической платформы для вы-
полнения различных задач, в том числе для 
ретрансляции связи. В статье использованы 
методы анализа, синтеза, обобщения и си-
стематизации полученных данных.

Результаты и обсуждение
Сравнение лётных, технических, кон-

структивных характеристик БПЛА различной 
аэродинамической компоновки [1] показа-
ло, что дроны VTOL занимают устойчивую 
среднюю позицию по основным ключевым 
параметрам (скорость, дальность, манёв-
ренность, энергоэффективность). Благодаря 

этому, дроны такой компоновки представля-
ют интерес для разработчиков, использую-
щих БПЛА для организации связи. 

В свою очередь, гибридные БПЛА VTOL 
могут различаться по аэродинамическим ре-
шениям конструкции. Так, в исследовании 
[5], проведенном высшей школой естествен-
ных и прикладных наук Ближневосточного 
технического университета рассматривает-
ся несколько конструктивных особенностей 
дронов VTOL.

К примеру, в таблице, отражённой в ис-
следовании [5], представлена оценка по пя-
тибалльной шкале некоторых характеристик 
основных типов БПЛА VTOL (дословный пе-
ревод с английского: Tail-sitter – «Сидящий 
на хвосте», Ducted fan – «Канальный венти-
лятор», Titl-wing – «Наклонное крыло», Titl-
rotor – «Наклонный ротор», Quadrotor-FW – 
«Квадрокоптер-фиксированное крыло»).

Как видно из таблицы, все основные типы 
БПЛА VTOL имеют большой разброс оценок 
по различным характеристикам (в таблице 
указаны последовательно по категориям: 
управление, переход (между вертикальным 
и горизонтальным этапами полета), возмож-
ность зависания, горизонтальный полет, 
энергоэффективность, механическая слож-
ность, объем полезной нагрузки).

По оценке исследователей [5], наилуч-
шие показатели имеет VTOL-дрон с поворот-
ным крылом (Tilt-wing), но его конструкция 
слишком сложна. В рамках данного исследо-

Оценка основных типов БПЛА VTOL [5]

      

Сидящий на 
хвосте

Канальный 
вентилятор

Наклонное 
крыло

Наклонный 
ротор

Квадрокоптер- 
фиксированное 

крыло
Управление 2 4 3 3 4
Передача 3 4 3 3 4
Возможность 
зависания 1 3 4 3 4

Горизонталь-
ный полет 3 2 4 4 2

Энергоэффек-
тивность 4 2 5 5 2

Механическая 
сложность 4 2 4 3 5

Объем полез-
ной нагрузки 2 1 4 3 2
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вания рассматривается более простой вари-
ант – Quadrotor-FW, созданный на базе дро-
на «Шагала-М» ТОО «R&D центр «Казахстан 
инжиниринг» (разработчик). Его исходные 
лётные характеристики доступны в откры-
том доступе [9] и в данной статье не приво-
дятся.

Однако чтобы обеспечить новые аэроди-
намические и маневренные возможности, в 
конструкции разрабатываемого дрона вклю-
чены балки для осуществления вертикаль-
ного взлета и посадки, а концептуальная 
схема нового БПЛА VTOL для ретрансляции 
связи отражена в работе коллектива авто-
ров [10] и представлена на рисунке 1.

Доработка конструкции планера до VTOL 
типа Quadrotor-FW позволила разработчику 
существенно повысить маневренные воз-
можности дрона. В соответствии с проведен-
ными расчетами [10] масса целевой нагруз-
ки для данного типа БПЛА составит не более 
2,5 кг. Вместе с тем, в случае оптимизации 
веса других элементов конструкции БПЛА 
без изменения геометрических и аэродина-
мических параметров (от 0,5 кг до 1,5 кг), к 
которым относятся, прежде всего, элементы 
питания БПЛА, возможно увеличение массы 
полезной нагрузки до 3-4 кг.

Главное преимущество БПЛА VTOL – 
возможность взлета и посадки без полос и 
специальных устройств. Однако наиболее 
сложными остаются переходные фазы меж-
ду вертикальным и горизонтальным полё-
том. На рисунке 2 схематично показаны эти 
фазы для дрона с поворотным крылом (Tilt-
wing) [11].

Как видно из рисунка 2, для оператора 
дрона VTOL наиболее сложными являются 

этапы вертикального взлета и перехода в 
горизонтальный полет, а также сброса ско-
рости и перехода в режим вертикальной по-
садки. Наиболее стабильным участком по-
лета БПЛА VTOL является фаза выполнения 
полетного задания (Mission Phase) по ре-
трансляции связи в указанном районе.

Особенности пилотирования БПЛА VTOL 
типа Quadrotor-FW («квадрокоптер-фикси-
рованное крыло») включают вертикальный 
взлёт с набором безопасной высоты, пере-
ход в горизонтальный полёт с включением 
маршевого двигателя и обратную последо-
вательность при посадке. Наиболее слож-
ными для пилотирования являются пере-
ходные этапы полета, однако в настоящее 
время имеется возможность отработки этих 
этапов оператором на современных БПЛА 
VTOL симуляторах [12].

По данным исследований [5], [10], к ос-
новным недостаткам компоновки БПЛА VTOL 
типа Quadrotor-FW относятся: низкая энер-
гоэффективность (питание необходимо для 
маршевого двигателя, четырех двигателей 
VTOL, а также полезной нагрузки), снижен-
ная устойчивость в горизонтальном полё-
те из-за сопротивления элементов VTOL и 
ограниченная полезная нагрузка. 

Указанные недостатки БПЛА VTOL можно 
устранить за счёт технической оптимизации. 
Энергоэффективность улучшается с помо-
щью современных лёгких аккумуляторов и 
сокращения переходных фаз полёта. Устой-
чивость повышается установкой аэродина-
мических обтекателей, хотя это увеличивает 
массу и сопротивление. Нагрузку можно оп-
тимизировать за счёт применения композит-
ных материалов и облегчённой элементной 

 
Рисунок 1 – Концептуальная схема БПЛА VTOL типа Quadrotor-FW для ретрансляции 

связи (источник: [10])
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базы ретрансляторов.
На основе изучения и анализа техниче-

ских особенностей и основных лётных ха-
рактеристик сформулируем ключевые осо-
бенности применения БПЛА VTOL в качестве 
воздушной платформы для ретрансляции 
связи:

1. БПЛА VTOL позволяет быстро и удоб-
но развернуть систему ретрансляции связи в 
любой точке без подготовленной площадки 
для взлета и посадки.

2. Благодаря своей мобильности и воз-
можности вертикального взлета и посадки, 
БПЛА VTOL может использоваться в трудно-
доступных или опасных зонах, где другие 
летательные аппараты не могут быть ис-
пользованы.

3. БПЛА VTOL обладает достаточно ши-
роким радиусом действия, что позволяет по-
крыть большую территорию сигналом связи. 

4. Использование БПЛА VTOL для ре-
трансляции связи позволяет снизить расхо-
ды на использование наземных мобильных и 
стационарных средств.

5. БПЛА VTOL могут быть использованы 
для организации связи во время военных 
действий, обеспечивая связь между военны-
ми подразделениями на поле боя, в опера-
циях по противодействию террористическим 
угрозам, а также могут быстро выходить в 
заданный район над местом стихийного бед-

ствия и обеспечивать ретрансляцию связи 
для координации спасательных операций.

6. Беспилотные аппараты VTOL могут 
быть использованы для создания временных 
зон связи в случае аварий на коммуникаци-
онной инфраструктуре.

7. БПЛА VTOL могут быть интегрированы 
в сеть беспилотных и пилотируемых аппара-
тов для создания распределенной системы 
ретрансляции связи, обеспечивая широкий 
охват и надежность связи.

Выводы
Таким образом, БПЛА VTOL обладают 

рядом преимуществ как платформа для ре-
трансляции связи: они не требуют взлётных 
площадок, легко развёртываются в труд-
нодоступных районах, покрывают большие 
территории и снижают затраты на назем-
ную инфраструктуру. Эти дроны эффектив-
ны при ЧС и военных операциях, позволяют 
создавать временные зоны связи и интегри-
руются в распределённые сети для обеспе-
чения надёжной коммуникации.

При правильном выборе конфигурации и 
технических характеристик, БПЛА VTOL мо-
гут обеспечить стабильную и надежную ра-
боту в качестве воздушной платформы для 
ретрансляторов сигналов связи и обеспе-
чения устойчивого управления на больших 
расстояниях и в различных условиях обста-
новки.

 
Рисунок 2 – Схема фаз перехода режимов полета для БПЛА VTOL с наклонным 

(поворотным) крылом (Titl-wing) (источник: [11])
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Исследование показало, что БПЛА VTOL, 
в том числе дроны типа Quadrotor-FW (ква-
дрокоптер-фиксированное крыло), являют-
ся эффективной воздушной платформой для 
размещения оборудования ретрансляции 

связи. Выявленные в ходе исследования не-
достатки воздушной платформы могут быть 
нивелированы современными технически-
ми, конструктивными и энергетическими ре-
шениями.
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Байланыс сигналдарын ретрансляциялау үшін әуе платформасы ретінде VTOL 
ҰҰА пайдаланудың кейбір ерекшеліктері туралы
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Андапта. Мақала ЖТН BR21882279 «Радиобайланыстың қашықтығы мен тұрақтылығын 
арттыру үшін ұшқышсыз ұшу аппараты (ҰҰА) базасында шағын габаритті байланыс рет-
рансляторын әзірлеу және дайындау» бағдарламалық тақырыбы бойынша ғылыми зерт-
теудің бөлігі ретінде әзірленген. Байланыс ретрансляторы үшін әуе платформасы ретінде 
тік ұшып көтерілу және қону (VTOL) ұшқышсыз ұшу аппараттарын (ҰҰА) пайдаланудың 
кейбір ерекшеліктері қарастырылады. Зерттеу осы технологияның артықшылықтары мен 
шектеулерінің талдауын ұсынады, сондай-ақ сенімді және тиімді байланыстарды қамта-
масыз ету контекстінде ҰҰА функционалдығын оңтайландыру мүмкіндіктерін қарастыра-
ды. ҰҰА функционалдық сипаттамаларын оңтайландыру арқылы байланыс тиімділігі мен 
сенімділігін арттыру мүмкіндіктеріне ерекше назар аударылған. Зерттеу нәтижелері әуе 
байланысы ретрансляторының маңызды құралы ретінде VTOL ҰҰА жобалау және пайда-
лану кезінде пайдалы болуы мүмкін.

Кілт сөздер: ұшқышсыз ұшатын аппарат (ҰҰА), дрон, VTOL (тік ұшып көтерілу және 
қону), VTOL ҰҰА негізіндегі байланыс ретрансляторының платформасы, аэродинамикалық 
қасиеттер, энергия тиімділігі.

On Some Aspects of Using VTOL UAVs as an Air Platform for Communication Signal 
Relay
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Abstract. The article was developed as part of a scientific study on the topic of the program: 
IRN BR21882279 «Development and manufacture of a small-sized communication repeater 
based on an unmanned aerial vehicle (UAV) to increase the range and stability of radio com-
munications». Some features of using vertical takeoff and landing (VTOL) unmanned aerial 
vehicles (UAVs) as an air platform for communication relay are considered. The study analyzes 
the advantages and limitations of this technology, and also considers the possibilities of opti-
mizing the functionality of UAVs in the context of ensuring reliable and effective communica-
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tions. Particular attention is paid to the possibilities of improving communication efficiency and 
reliability through the optimization of UAV functional characteristics. The research results can 
be useful in the design and use of VTOL UAVs as an important means of enhancing the range 
and reliability of communication. 

Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), drone, VTOL (vertical takeoff and landing), VTOL 
UAV-based communications relay platform, aerodynamic properties, energy efficiency.
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