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В статье представлен подход, позволяющий 
оценивать эффективность применения (пораже
ния, функционального подавления) мини-БПЛА 
типа «квадрокоптер» через учет технических харак-
теристик и тактических особенностей его исполь
зования [1]. Для этого определяется взаимосвязь 
характера воздействия различных поражающих 
факторов (ПФ) как с живучестью отдельных эле-
ментов мини-БПЛА, так и с живучестью отдель-
ных подсистем и образца в целом. Это позволяет 
оценить возможность сохранения функционально-
сти указанного образца в полете и вероятность реа-
лизации способов его применения по назначению. 
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В статье предложены методические основы, позволяющие проводить предваритель-
ную оценку по критерию «эффективность – стоимость» традиционных и нетради-
ционных систем противодействия массированному налету мини-БПЛА. При этом 
учитывается живучесть к воздействию поражающих факторов отдельных элемен-
тов, подсистем и образцов мини-БПЛА, а также способы и условия их применения. 
Результаты данной оценки могут уточняться с использованием других методов и 
моделей, а также по результатам лабораторных и натурных экспериментов, боевого 
применения систем противодействия массированным налетам мини-БПЛА. 
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Тhe article proposes methodological bases that allow preliminary assessment of traditional 
and non-traditional systems for counteracting a massive raid of mini-UAVs according to 
the «efficiency – cost» criterion. This takes into account the survivability to the effects of 
damaging factors of individual elements, subsystems and samples of mini-UAVs, as well 
as the methods and conditions of their use. The results of this assessment can be refined 
using other methods and models, as well as based on the results of laboratory and full-scale 
experiments, combat use of systems to counter massive raids of mini-UAVs.
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Основу данного подхода составляет логи-
ко-вероятностный метод (ЛВМ) [2, 3], позволя-
ющий, помимо других возможностей, опреде-
лять вероятности как прямых, так и инверсных 
событий. Поэтому применительно к системам 
противодействия мини-БПЛА (традиционные 
средства ПВО, БПЛА-перехватчики с огневыми 
средствами, сетями, клейкими и горючими аэро-
золями, оружие направленной энергии (ОНЭ), 
генераторы компактных вихревых образований 
и др.) с применением ЛВМ возможно опреде-
лять вероятности функционального подавле-
ния или поражения (далее — противодействия) 
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рассматриваемых образцов средств воздушно-
го нападения (СВН) (вероятности не проведения 
разведки, не поражения цели) [4, 11–13]. Данная 
вероятность лишь частично характеризует дей-
ственность систем противодействия мини-БПЛА 
и не является представительным показателем 
эффективности. Поэтому дополнительно необхо-
димо рассмотреть следующие факторы (особенно 
применительно к традиционным средствам ПВО):

– значительное превышение количества при-
меняемых мини-БПЛА над боекомплектом; 

– значительное превышение времени опера-
ции применения многочисленных мини-БПЛА 
над временем расходования боекомплекта; 

– значительное превышение стоимости тра-
диционного средства поражения (боеприпа-
са) над стоимостью мини-БПЛА и, иногда, над 
ущербом от применения мини-БПЛА.

В связи со сказанным сравнительную оцен-
ку по критерию «эффективность – стоимость» 
традиционных и нетрадиционных систем про-
тиводействия мини-БПЛА возможно проводить 
с использованием такого показателя, как ожи-
даемая стоимость противодействия одиночному 
мини-БПЛА
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где Спрот — ожидаемая стоимость противодей-
ствия одиночному мини-БПЛА, руб.;

1ц
протС  — стоимость одного цикла противо-

действия мини-БПЛА (выстрела, импульса излу-
чения и т.п.), руб.; 

1ц
протР  — вероятность противодействия 

мини-БПЛА за один цикл, определяемая с уче-
том разработанного методического подхода [1]. 

Очевидно, что применительно к массирован-
ному применению рассматриваемых образцов 

Рис. Схема оценки эффективности противодействия массированному применению мини-БПЛА

мини-БПЛА (в группе, рое, стае и т.п.) этого пока
зателя недостаточно.

Для обоснования вида показателя эффективно-
сти противодействия массированному применению 
рассматриваемых СВН может использоваться схе-
ма, приведенная на рисунке.

С учетом данной схемы вероятность проти-
водействия нескольким мини-БПЛА Рпрот может 
определяться следующим образом

                        1ц
прот обст протP P P= ⋅ ,                  

где Pобст — вероятность реализации одного цикла 
противодействия, в том числе обстрела (вероят-
ность того, что для произвольного (случайного) 
мини-БПЛА будет произведен цикл противодей-
ствия).

При этом формула (1) приобретет следую-
щий вид
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Для определения величины Pобст могут при-
меняться различные методы — имитационного 
(статистического) моделирования, дискретно-со-
бытийного, агентного моделирования и систем-
ной динамики [5], динамики средних и многие 
другие. Но большинство из них, даже реализо-
ванные в виде программных продуктов, доста-
точно трудоемки и зачастую требуют, как, напри-
мер, в AnyLogic [6], написание дополнительных 
кодов. Все эти методы должны применяться, в 
основном, априорно, до проведения дорогостоя-
щих экспериментов, в целях т.н. «спора моделей», 
сравнения достоверности их результатов и т.п. 
Но до их применения для предварительной оцен-
ки эффективности противодействия массиро-
ванному налету мини-БПЛА, как представляет-
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ся, достаточно использование теории массового 
обслуживания (ТМО), расчеты с использовани-
ем которой достаточно просты, а их результаты 
зачастую нетривиальны, неочевидны [7]. 

В основе ТМО лежат марковские потоки — 
стационарные пуассоновские (ординарные, без 
последействия). Как правило, именно эти свой-
ства потоков — стационарность, ординарность, 
отсутствие последействия приводят в качестве 
аргументации «грубости», неадекватности дан-
ной теории. Но в то же время является обще-
признанным тот факт, что именно эти свойства 
и задают наиболее тяжелые условия для модели-
руемых систем [8], т.е. обеспечивают получение 
гарантированного результата. Так, если систе-
ма противодействия справляется, например, с 
большими потребными углами доворота осей 
направленности стволов зенитных пушек или 
направляющих зенитных ракет для стрельбы по 
мини-БПЛА, расстояние между которыми или 
время пролета которыми определенных рубе-
жей носят ярко выраженный случайный харак-
тер (как для марковских потоков), то конечно же 
данная система не будет иметь затруднений при 
регулярном потоке воздушных целей. 

Гарантированность результата, в принципе, 
ведет к перерасходу используемых сил и средств 
(систем противодействия мини-БПЛА, их бое-
комплекта). Но, во-первых, если среди множе-
ства систем одна из них точно обеспечит реше-
ние задачи противодействия массированному 
применению мини-БПЛА, хотя и затратит боль-
ше ресурсов, то, конечно же, такую систему 
необходимо планировать к применению, хотя бы 
в составе резерва. Тем более очевидно, что мас-
сированность применения мини-БПЛА в буду-
щем будет только расти, поэтому «гарантирован-
ность результата» позволит выбранной системе 
быть актуальной более длительное время. Ну а 
во-вторых, рассматриваемые модели ТМО мож-
но поэтапно уточнять. Например, вначале иссле-
довать характеристики систем в установившем-
ся режиме на всем интервале исходных данных. 
Затем для выбранного интервала выходных 
параметров систем провести анализ переходных 
процессов, а после этого уточнить выходные 
параметры системы с использованием методов 
имитационного (статистического) моделирова-
ния [9]. Уточнение моделей систем массового 
обслуживания (СМО) позволит снизить разме-

ры затрат ресурсов, необходимых для получения 
гарантированного результата. 

Следует также принять во внимание то, что 
большая часть данных свойств обладает требу-
емой степенью адекватности к моделируемым 
процессам. Так, ординарность потока свидетель-
ствует о том, что за бесконечно малый проме-
жуток времени может появиться не более одно-
го события, что вполне приемлемо принять для 
стай и роев мини-БПЛА, движение внутри кото-
рых достаточно случайно, не регулярно и поэ-
тому маловероятно, что строго одновременно 
группа из нескольких таких образцов пересечет 
определенный рубеж. 

Стационарность потока отражает тот факт, что 
вероятность появления k событий (мини-БПЛА) 
за промежуток времени t (времени одного налета) 
есть функция, зависящая только от k и t, что тоже 
достаточно очевидно при условии низкой веро-
ятности проведения нескольких массированных 
налетов в ограниченные сроки. 

Ну и, наконец, отсутствие последействия 
свидетельствует о том, что имеет место взаимная 
независимость появления того или иного числа 
событий (мини-БПЛА) в непересекающиеся про-
межутки времени, т.е., что отдельные мини-БПЛА 
заходят в зону противодействия независимо друг 
от друга. Этому свойству модели в наименьшей 
степени соответствуют свойства реального мас-
сированного налета мини-БПЛА в виде стаи или 
роя, двигающихся целенаправленно, по единому 
алгоритму управления. Но, как правило, подоб-
ные алгоритмы («движение за вожаком», «дви-
жение за основной группой») тоже не являются 
жёстко детерминированными, и внутри стай и 
роев движение, как говорилось ранее, достаточ-
но стохастично. Кроме того, отдельные погреш-
ности в системах управления, автономной нави-
гации и других системах мини-БПЛА приводят к 
более случайному и независимому друг от друга 
характеру их движения. С этих позиций, и свой-
ство последействия не является недопустимым 
упрощением реальных процессов.

С применением ТМО вероятность реали-
зации одного цикла противодействия в первом 
приближении может определяться как [10, 14]

          { }ожк 1
обст ц.с.min 1;( )tP T е−λ⋅ −= λ ⋅ + ;
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где λ — плотность (интенсивность) потока 
мини-БПЛА, с-1;

tБПЛА — средний интервал времени между 
мини-БПЛА, с;

к
ц.с.T  — время цикла противодействия 

мини-БПЛА, в т.ч. стрельбы, с;
tож — время пребывания мини-БПЛА в зоне 

системы противодействия, с;
VБПЛА — средняя скорость полета мини-БПЛА, 

м/с;
a — протяженность зоны противодействия в 

соответствии с рисунком, м.
Очевидно, что чем больше систем противо-

действия мини-БПЛА, тем меньше время цик-
ла противодействия (меньше время отклика на 
один мини-БПЛА). Поэтому при массированном 
противодействии, в том числе стрельбе, время 
указанного цикла снижается пропорционально 
количеству систем противодействия мини-БПЛА

                             
1

ц.с.
ц.с.
k T

T
n

= ,                        

где 1
ц.с.T  — среднее время цикла противодей-

ствия, в т.ч. стрельбы, одной системой, с;
n — количество систем противодействия 

мини-БПЛА, ед.
Для традиционных средств ПВО противо-

действие мини-БПЛА осуществляется в каж-
дый момент времени «один к одному», т.е. одно 
средство ПВО для одного рассматриваемо-
го СВН. Но для отдельных систем противодей-
ствия мини-БПЛА (например, некоторых видов 
оружия направленной энергии (ОНЭ), количе-
ство систем противодействия — это фактически 
количество целей, которое находится в простран-
ственной зоне их противодействия (полусфере, 
конусе и т.п.). В это связи 

                        зоны БПЛАn V= ⋅ρ ,                       
 

где Vзоны — объем зоны противодействия 
мини-БПЛА систем, основанных на ОНЭ, м3;

ρБПЛА — плотность БПЛА в зоне противодей-
ствия, ед./м3.

Среднее время цикла противодействия равно

          обн удер выст1
ц.с.

обн удер выст перезаряд

;

,

T T T
T

T T T T
+ +=  + + +

         (2)

где Tобн — время обнаружения БПЛА, с;
Tудер — время удержания в прицеле БПЛА 

(для лазерных систем — время воздействия лу
чом), с;

Tвыст — время выстрела (для традиционных 
средств ПВО включая подлетное время для бое-
припаса), с;

Tперезаряд — время перезаряда боекомплекта, с.
Верхнее выражение в системе (2) справед-

ливо для времени операции, меньшем времени 
расхода боекомплекта tрасх, нижнее — при време-
ни операции, большем времени расхода боеком-
плекта. 

Время расхода боекомплекта может нахо-
диться следующим образом

 

                             б/к
расх

Nt =
ω

,                         

где  Nб/к — боекомплект, ед.;
ω — скорострельность, ед./с. 
Таким образом, предложены методические 

основы для оценки эффективности противодей-
ствия массированному применению мини-БПЛА. 
Приведенные показатели и зависимости позво-
лят проводить предварительную оценку по кри-
терию «эффективность – стоимость» традицион-
ных и нетрадиционных систем противодействия 
мини-БПЛА. При этом учитывается живучесть 
к воздействию поражающих факторов (ПФ) 
отдельных элементов, подсистем и образцов 
мини-БПЛА в целом, а также способы и условия 
их применения. Результаты данной оценки могут 
уточняться с использованием других методов и 
моделей, а также по результатам лабораторных 
и натурных экспериментов, боевого применения 
систем противодействия массированным нале-
там мини-БПЛА [9, 10, 15]. 
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