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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОСАДКИ БЕСПИЛОТНОГО ВЕРТОЛЕТА  

НА НЕОБОРУДОВАННУЮ ПЛОЩАДКУ 

Многие целевые задачи, решаемые беспилотными вертолетами, выполняются в 

сложных условиях функционирования. При этом вертолеты подвержены воздействию 

различных дестабилизирующих факторов, существенно влияющих на безопасность поле-

тов. В представленной работе рассмотрены основные проблемы, возникающие при экс-

плуатации беспилотных вертолетов, показано, что недостаточный уровень безопасности 

полетов обусловлен, в частности, высокой частотой крушений при вынужденных посад-

ках. Обоснована необходимость создания бортовых средств автоматической посадки 

беспилотного вертолета. С учетом предъявляемых Федеральными авиационными правила-

ми требований к местам посадки, сформулированы параметры-ограничения, позволяющие 

формализовать выбор пригодных для посадки участков рельефа по данным бортовой сис-

темы технического зрения. На основе сравнительного анализа, показано, что в настоящее 

время при формировании исходных видеоданных для решения поставленной задачи целесо-

образно использовать комплексированную систему технического зрения па базе взаимно 

юстированных и имеющих общую зону обзора 3D-лазерного сенсора, цветной видеокамеры 

и тепловизора. Предложены алгоритмы распознавания мест посадки по видеоданным 

бортовой комплексированной системы технического зрения с использованием критериев 

геометрической и опорной проходимости. Распознавание пригодных для посадки мест по 

критерию геометрический проходимости предлагается выполнять в два этапа: сначала 

формировать по данным 3D-лазерного сенсора карту высот рельефа, попавшего в зону 

обзора сенсора, затем путем сравнения перепадов высот данного рельефа с допустимыми 

для данного беспилотного вертолета выделять пригодные и непригодные для посадки уча-

стки. Распознавание пригодных для посадки мест по критерию опорной проходимости 

предлагается выполнять путем вычисления евклидова расстояния между формируемыми 

комплексированной системой технического зрения данными и заранее известными этало-

нами различных типов грунтов в шестимерном пространстве признаков (дисперсия высо-

ты, интенсивность отраженного сигнала, три цвета и температура). Окончательный  

выбор пригодных для посадки мест предлагается выполнять путем пересечения участков, 

удовлетворяющих обоим критериям. Приведены результаты работы соответствующих 

программно-аппаратных средств в реальных условиях, подтверждающие корректность и 

эффективность предлагаемых алгоритмов. 

Беспилотный вертолет; автоматическая посадка; система технического зрения; 

геометрическая и опорная проходимость. 

N.V. Kim, V.P. Noskov, I.V. Rubtsov, V.A. Anikin  

AUTOMATED LANDING OF AN UNMANNED HELICOPTER  

TO AN UNEQUPPED SITE 

Unmanned helicopters perform many tasks in difficult operating conditions and are subject 

to various destabilizing factors that significantly affect flight safety. The main problems encoun-

tered in the operation of unmanned helicopters are considered. It is shown that the insufficient 

level of flight safety is caused, in particular, by the high frequency of crashes during forced land-

ings. The necessity of creating onboard means of automatic landing of an unmanned helicopter is 

proved. Taking into account the requirements of the Federal aviation regulations for landing plac-

es, the parameters-restrictions that allow formalizing the choice of terrain areas suitable for land-

ing according to the onboard technical vision system are formulated. On the basis of comparative 

analysis, it is shown that at present, when forming the initial video data for solving this problem, it 

is advisable to use a complex system of technical vision based on mutually adjusted and having a 

common viewing area of a 3D laser sensor, color video camera and thermal imager. The proposed 
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recognition algorithms of the pick-up location in the video data on-Board complex system of tech-

nical vision with the use of geometric criteria and the reference permeability. It is proposed to 

perform the recognition of landing places based on the criterion of geometric cross-country capa-

bility in two stages: at the first stage, a map of terrain heights is formed based on 3D laser sensor 

data, and at the second stage, areas suitable for helicopter landing are selected. Recognition of 

suitable and unsuitable areas is performed by comparing the elevation differences of this terrain 

with the reference elevation differences defined for this unmanned helicopter. It is proposed to 

perform the recognition of suitable landing sites based on the criterion of reference passability by 

calculating the Euclidean distance between the obtained data and pre-known standards corre-

sponding to different types of soil in the six-dimensional feature space (height variance, reflected 

signal intensity, three colors, and temperature). The final selection of suitable places for planting 

is proposed to be made from sites that meet both criteria. The results of the work of the corre-

sponding software and hardware in real conditions are presented, confirming the correctness and 

effectiveness of the proposed algorithms. 

Unmanned helicopter; automatic landing; technical vision system; geometric and reference 

cross-country capability. 

Введение. В последние годы все большее применение имеют беспилотные ле-

тательные аппараты, оснащенные бортовыми системами технического зрения.  

В частности, авиационный мониторинг наземной обстановки является важным 

этапом обследования мест чрезвычайных ситуаций [1], в т.ч. анализа пожарной 

обстановки, поиска людей, техники [2, 3], экологического мониторинга и пр. В [4] 

обсуждаются вопросы обнаружения наземных стационарных объектов, в [5] рас-

сматриваются алгоритмы принятия решений при реализации мониторинга дорож-

ной обстановки с помощью малоразмерных летательных аппаратов вертолетного 

типа. Обнаружение и слежение за наземными объектами с помощью беспилотного 

вертолета (БВ) исследуется в работе [6]. Целевые задачи мониторинга, связанные с 

обнаружением и распознаванием объектов интереса решаются автоматически с 

помощью программно-аппаратных средств систем технического зрения [7–10].  

Подобные БВ функционируют в сложных условиях и в ряде случаев под-

вержены воздействию различных дестабилизирующих факторов. Основные 

проблемы эксплуатации БВ во многом связаны с недостаточным уровнем безо-

пасности полетов и, в частности, довольно высокой частотой крушений при 

вынужденной посадке.  

Необходимость в вынужденной посадке возникает  при особых ситуациях, к 

которым относятся: 

 потеря связи или передача на пульт управления не качественных видео-

изображений окружающего БВ пространства; 

 сбой в работе навигационной системы;  

 сложные для полета метеоусловия;  

 аварийная ситуация;  

 внезапное изменение полетного задания.  

Автоматическая система посадки может рассматриваться в качестве альтер-

нативы (или дополнения) существующим системам с дистанционным управлением 

не только при потере связи, но и для исключения ошибок оператора [11, 12]. Ав-

томатической системой посадки так же должны быть оснащены БВ, ориентиро-

ванные на полностью автономное функционирование в индустриально-городских 

средах, изобилующих экранированными зонами [13]. 

Возможны следующие виды посадок вертолета: 

 вертикальная посадка с работающими двигателями; 

 посадка скоростью (по самолетному); 

 посадка на режиме самовращения несущего винта. 
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Рассмотрим вариант вертикальной посадки БВ, требующий выбора посадоч-

ной площадки минимального размера. По аналогии с Федеральными авиационны-

ми правилами «Требования к посадочным площадкам, расположенным на участке 

земли или акватории» при автоматической посадке в качестве посадочной должна 

быть выбрана земельная (ледовая) или искусственная площадка, пригодная для 

взлета и посадки данного типа БВ. При этом размер d (диаметр круга) посадочной 

площадки должен быть не менее максимального габарита объекта управления с 

вращающимися винтами, а ее поверхность – быть свободной от препятствий (вы-

сота вертикальной ступеньки не более h0), удовлетворять ограничениям по уклону 

(средний уклон в любом направлении не должен превышать  c, локальный уклон, 

измеряемый по размеру r колеи БВ, не должен превышать  л) и выдерживать воз-

действие струи несущего винта и шасси. Таким образом, при выборе (распознава-

нии) пригодного для посадки места необходимо учитывать геометрические и 

опорные характеристики грунта в зоне вынужденной посадки, что может быть 

сделано по аналогии с классификацией зоны маневрирования наземного робота по 

критериям геометрической и опорной проходимости [14–18]. 

Выбор места посадки по критерию геометрической проходимости.  

В данном случае выбор места посадки может осуществляться на основе данных 

бортовой системы технического зрения (СТЗ), обеспечивающей построение под-

робной карты высот зоны вынужденной посадки с последующей классификацией 

ее участков на пригодные и не пригодные для посадки путем сравнения их геомет-

рии с геометрическими ограничениями для данного БВ. В качестве бортовой СТЗ 

для построения подробной карты высот наиболее целесообразно в настоящее вре-

мя использовать 3D-лазерные сенсоры, которые: 

 по сравнению с СТЗ со структурированной подсветкой имеют большую 

дальность и сохраняют работоспособность при солнечном освещении; 

 по сравнению с СТЗ на основе стереозрения не зависят от условий осве-

щенности и контрастности текстуры изображений; 

 по сравнению с СТЗ на основе метода «структура-по-движению» не тре-

буют высокоточной навигации. 

Зона посадки определяется зоной обзора 3D-лазерного сенсора, которая 

представляет собой телесный угол с оптической осью, направленной вниз (рис. 1) 

 
Рис. 1. Зоны обзора сенсора и зона посадки 

Карта высот зоны посадки представляет собой координаты высот (Z) рельефа 

относительно центральной горизонтально плоскости (XxY), которые могут быть 

получены из облака точек vi=<xi,yi,zi>
T 

(i=1,2,…n), сформированного 3D-лазерным 
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сенсором, путем преобразования их координат из системы координат сенсора в 

систему координат центральной горизонтальной плоскости с учетом крена (θ) и 

тангажа ( ) объекта управления [14]: 

   
 

 
  

 
 
  
 
  

               , 

где        – обобщенная матрица поворотов на углы крена и тангажа (приведение 

к местной вертикали); 

  
  – z-координата i-й точки после приведения ее к местной вертикали; 

             
  (i=1,2,…n) – координаты рельефа зоны посадки. 

На рис. 2,б приведена карта высот реального рельефа (фото на рис. 2,а), 

сформированная по данным 3D-лазерного сенсора (2D-лазерный сенсор SICK LMS 

291 на опорно-поворотном устройстве).  

 

Рис. 2. Выбор места посадки по критерию геометрической проходимости 

При наличии подробной карты высоты классификация участков зоны посадки на 

пригодные и не пригодные сводится к вычислению перепадов высот (выделению пре-

пятствий типа ступенек) и возможных колебаний корпуса БВ по крену и тангажу на 

данном рельефе и сравнению их соответственно с предельно-допустимыми h0 и  л в 

пределах колеи r. Кроме того, в соответствии с сформулированными выше требова-

ниями, необходимо вычислять средний уклон места посадки с диаметром d в любом 

направлении и сравнивать его с предельно допустимым  c. Как показано в [14], наи-

более эффективными для этого являются алгоритмы классификации, в основу кото-

рых положена процедура вычисления перепадов высот между точками рельефа, нахо-

дящихся друг от друга в горизонте на расстоянии l, и сравнения их со значением 

функции геометрической проходимости f(l) для данного БВ (рис. 3).  

При превышении перепада высот хотя для одной пары точек, принадлежа-

щих площадке диаметра d, соответствующего значения функции геометрической 

проходимости, данная площадка классифицируется, как не пригодная для посадки. 

Для ускорения процесса классификации можно перейти от карты высот к матрице 

экстремальных высот [14], в которую записываются не все точки, а только макси-
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мальные и минимальные высоты дискретных участков горизонтальной плоскости 

(шаг дискретизации выбирается в зависимости от плотности сканирования зоны 

посадки и габаритов БВ и его шасси). Результат классификации для рассмотрен-

ной выше сцены приведен на рис. 2,в, а для дорожной сцены на рис. 4 (красным 

выделены не пригодные для посадки участки).  

 
Рис. 3. Функция геометрической проходимости БВ 

 
Рис. 4. Выбор места посадки по критерию геометрической проходимости 

Выбор места посадки по критерию опорной проходимости. В данном слу-

чае выбор места посадки должен осуществляться на основе данных бортовой ком-

плексированной СТЗ, представляющей собой совокупность взаимно юстирован-

ных сенсоров различной физической природы (например, 3D-лазерного сенсора, 

цветной видеокамеры и тепловизора) с общей зоной обзора [17–20]. Данные юсти-

ровки позволяют совмещать в единой системе координат дальнометрические,  ви-

део- и тепловизионные изображения, в результате чего получается геометрия 

рельефа опорной поверхности в виде облака точек  , с распределением на нем 
цветового и температурного полей:  

                                  , 

i = 1,2, …, n, 

где  n – число точек; 

      – углы, соответственно, горизонтальной и вертикальной развёртки  

3D-лазерного сенсора; 
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   – измеренная дальность; 

    – измеренная интенсивность отражённого сигнала лазерного сенсора; 

         – три компоненты цвета пиксела, полученные с телевизионной камеры; 

   – температура пиксела, полученная с тепловизионной камеры.  

Построенная таким образом более полная комплексная модель позволяет бо-

лее достоверно распознать типы грунтов (песок, глина, растительность, асфальт, 

бетон и др.) отдельных участков зоны посадки. Распознавание типов грунтов мож-

но выполнять путем вычисления евклидова расстояния между формируемыми 

комплексированной СТЗ данными и заранее известными эталонами различных 

типов грунтов в шестимерном пространстве признаков (дисперсия высоты, интен-

сивность отраженного сигнала, три цвета и температура). На рис. 5,б приведен 

результат распознавания типов грунтов в реальной среде (фото на рис. 5,а). 

 

Рис. 5. Распознавание типов грунтов  

Водные поверхности и очаги возгорания не отражают зондирующего сигнала 

лазерного сенсора, что также является признаком, позволяющим достоверно рас-

познавать такие участки с учетом остальных признаков. 

Распознавание типов грунтов позволяет оценить соответствующую им несу-

щую способность и исключить попадающие в зону обзора СТЗ участки, пригод-

ные для посадки по критерию геометрической проходимости, но не пригодные по 

критерию опорной проходимости, что существенно повышает безопасность авто-

матической посадки. 

Так как дальнометрическое изображение зоны посадки сформировано в сис-

теме координат БВ, то в этой же системе координат определены и места посадки (в 

том числе и ближайшее к объекту управления), что дает необходимые данные для 

реализации автоматической посадки бортовой системой управления.  

Заключение. Предложенные алгоритмы обработки дальнометрических и 

комплексированных изображений зоны посадки позволяют на доступных в на-

стоящее время бортовых средства эффективно (в реальном времени и с высокой 

достоверностью) решать задачи выделения пригодных для посадки мест и обеспе-

чить тем самым безопасную автоматическую посадку БВ. Работоспособность и 

эффективность предлагаемых алгоритмов подтверждена результатами работы со-

ответствующих программно-аппаратных средств в реальных средах. 
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А.И. Наговицин, С.Н. Пестерев, Б.Б. Молоткова, И.В.Аксенов 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ С ЭЛЕМЕНТАМИ 

ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ 

РАКЕТНЫХ ВОЙСК И АРТИЛЛЕРИИ, ПРИМЕНЯЮЩИХ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Представлены задачи, решаемые перспективными РТК ВН в интересах РВиА. Сформу-
лирован вывод о том, что проблема подготовки и повышения качества знаний специалистов 
РВиА применяющих робототехнические комплексы военного назначения остается одной из 
актуальных проблем высшего военно-профессионального образования и приобретает новые 
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