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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы формирования геометрического 

облика беспилотных летательных аппаратов. Проведен обзор методов 

проектирования беспилотных летательных аппаратов, рассмотрены методы 

мультидисциплинарной оптимизации, генетические алгоритмы, алгоритмы 

дифференциальной эволюции, методы роя частиц, CFD-анализ, генеративный 

дизайн и методы искусственного интеллекта. Выявлены проблемы, связанные с 

точностью моделей на ранних этапах проектирования беспилотных летательных 

аппаратов, высокой вычислительной сложностью и необходимостью 

экспериментальной валидации автоматизированных решений. Отмечена 

актуальность этапа параметризации и описания геометрического облика при 

использовании методов оптимизации на основе численного моделирования.  

Предложена методика автоматизированного формирования геометрического 

описания беспилотных летательных аппаратов, подробно рассмотрен этап 

построения силуэта модели и формы сечений планера. Описан процесс 

преобразования эскиза облика беспилотного летательного аппарата на основе 

аппроксимации неоднородными рациональными B-сплайнами. Преимуществом 
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сплайнов, полученных по предложенной методике, является плавное изменение 

кривизны по длине, чего трудно достичь при построении и модификации сплайна 

проектировщиком в системах автоматизированного проектирования. 

Ключевые слова: автоматизация проектирования; беспилотный летательный 

аппарат; оптимизация; NURBS; сплайн. 
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Abstract. The article discusses the issues of forming the geometric appearance of 

unmanned aerial vehicles. An overview of the design methods of unmanned aerial 

vehicles is provided, methods of multidisciplinary optimization, genetic algorithms, 

differential evolution algorithms, particle swarm methods, CFD analysis, generative 

design and artificial intelligence methods are considered. Problems related to the 

accuracy of models at the early stages of designing unmanned aerial vehicles, high 

computational complexity and the need for experimental validation of automated 

solutions have been identified. The relevance of the parameterization stage and the 

description of the geometric appearance when using optimization methods based on 

numerical modeling is noted. A technique for the automated formation of a geometric 

description of unmanned aerial vehicles is proposed, and the stage of constructing the 

silhouette of the model and the shape of the airframe sections is considered in detail. The 

process of transformation of the sketch of the appearance of an unmanned aerial vehicle 

based on approximation by inhomogeneous rational B-splines is described. The 

advantage of the splines obtained by the proposed method is a smooth change in 

curvature along the length, which is difficult to achieve when constructing and modifying 

a spline by a designer in computer-aided design systems. 
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Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) самолётной схемы в настоящее 

время широко применяются в задачах мониторинга, разведки, картографии, 

доставки грузов и научных исследований. Рост требований к дальности полёта, 

продолжительности, массе, полезной нагрузке и энергоэффективности приводит 

к усложнению проектных решений и увеличению числа параметров, подлежащих 

согласованию уже на ранних стадиях проектирования. 

Традиционные методы проектирования БПЛА базируются на 

последовательной работе инженеров-конструкторов, использовании 

эмпирических зависимостей и ограниченного числа расчётных итераций. Такой 

подход становится недостаточно эффективным в условиях необходимости 

быстрого получения оптимальных решений и рассмотрения большого числа 

вариантов конфигурации. В связи с этим активно развиваются методы 

автоматизации проектирования, позволяющие формализовать процесс синтеза 

облика БПЛА и минимизировать влияние субъективных факторов.  

 

Методы проектирования БПЛА 

Проектирование БПЛА самолётной схемы имеет ряд специфических 

особенностей, связанных с малыми числами Рейнольдса, высокой 

чувствительностью к изменению массы и центровки, а также необходимостью 

интеграции полезной нагрузки и бортовой электроники [1]. 

Как показано в ряде исследований, параметры крыла, фюзеляжа и оперения 

оказывают взаимосвязанное влияние на аэродинамическое качество, 

устойчивость и управляемость аппарата, что требует комплексного 

многодисциплинарного подхода [2, 3]. 

В большинстве работ проектирование БПЛА рассматривается как задача 

оптимизации, где: 
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 переменными проектирования являются геометрические параметры 

(размах крыла, удлинение, стреловидность, площадь оперения), характеристики 

силовой установки и компоновки; 

 критериями оптимизации выступают дальность полёта, 

продолжительность, масса, аэродинамическое качество или стоимость; 

 ограничениями являются условия устойчивости, прочности, взлётно-

посадочные характеристики и компоновочные требования. 

Такая формализация позволяет применять численные методы оптимизации 

и автоматизировать процесс поиска рационального облика БПЛА. В работе [4] 

Комаров В.А. и соавторы предложили метод автоматизированного выбора 

параметров облика БПЛА самолётной схемы, основанный на численном 

моделировании и оптимизации с использованием эволюционных алгоритмов. 

Одним из наиболее развитых направлений является многодисциплинарная 

оптимизация, в рамках которой аэродинамические, весовые, прочностные и 

энергетические модели объединяются в единый вычислительный контур. В 

работах [3, 4] показано, что применение мультидисциплинарной оптимизации 

(Multi-disciplinary design optimization, MDO) на ранних стадиях проектирования 

позволяет получить более сбалансированные проектные решения и снизить 

количество итераций. 

В работе [5] для автоматизации проектирования БПЛА широко применяются 

генетические алгоритмы, алгоритмы дифференциальной эволюции и методы роя 

частиц. Их преимущество заключается в способности эффективно исследовать 

сложные, нелинейные пространства проектных решений. 

В частности, алгоритм дифференциальной эволюции показал высокую 

эффективность при оптимизации аэродинамической компоновки БПЛА 

самолётной схемы и решении задач продольной балансировки [4, 1]. 

Численные методы аэродинамики являются ключевым инструментом 

оценки лётных характеристик БПЛА. Однако классический CFD-анализ 

(Computational Fluid Dynamics – вычислительная гидродинамика) требует 

значительных временных затрат, что ограничивает его использование в 

оптимизационных циклах [6]. 
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Современные исследования направлены на создание автоматизированных 

CFD-процессов, включающих параметрическую генерацию геометрии, сетки и 

автоматическую постобработку результатов. В работе [6] показано, что 

автоматизация предобработки CFD-процессов позволяет существенно сократить 

время анализа и включить CFD-модели в контур оптимизации проектирования 

БПЛА. 

Генеративный дизайн и методы искусственного интеллекта 

рассматриваются как перспективные инструменты автоматизации 

проектирования БПЛА. Обзор работы [7] показывает, что такие подходы 

позволяют автоматически генерировать множество проектных решений и 

выбирать наиболее перспективные конфигурации на основе заданных критериев. 

Методы машинного обучения применяются для аппроксимации сложных 

аэродинамических зависимостей и ускорения вычислений в MDO-циклах [8]. 

Существенный вклад в развитие автоматизации проектирования БПЛА 

вносят диссертационные работы, в которых формализуются задачи выбора схемы 

и параметров летательных аппаратов. В работе [9] представлена математическая 

модель автоматизированного выбора схемы и параметров БПЛА самолётного 

типа, а также алгоритмы генерации трёхмерных моделей. 

Несмотря на значительный прогресс в области систем автоматизированного 

проектирования, сохраняются проблемы, связанные с точностью моделей на 

ранних этапах проектирования беспилотных летательных аппаратов, высокой 

вычислительной сложностью и необходимостью экспериментальной валидации 

автоматизированных решений [3,9]. 

Перспективными направлениями являются развитие цифровых двойников 

БПЛА, интеграция AI-методов (Artificial Intelligence – искусственный интеллект) в 

процесс проектирования и автоматизация проектирования с учётом жизненного 

цикла изделия [10]. 

 

Формирование геометрического облика 

Одним из важнейших этапов в методиках автоматизированного 

проектирования БПЛА является этап параметризации и описания 
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геометрического облика. Особенно важен этот этап при использовании методов 

оптимизации на основе численного моделирования, когда необходимо в 

автоматизированном режиме формировать наборы проектных решений для 

расчета целевой функции. 

Описание геометрического облика сложных объектов, особенно 

летательных аппаратов, является трудно формализуемой задачей. Облик в 

значительной степени определяется эстетическими качествами проектировщика. 

Поэтому разработка методики автоматизированного формирования 

геометрического описания объекта проектирования является актуальной 

задачей. Основными требованиями к методике являются упрощение задач 

математического описания геометрии, решаемых проектировщиком, и 

сокращение времени проектирования для возможности рассмотрения как можно 

большего пространства проектных решений.  

На рисунке 1 показана UML-диаграмма активности (Unified Modeling 

Language — унифицированный язык моделирования), описывающая методику, 

предложенную для формирования геометрической модели объекта. 

 
Рисунок 1 – UML-диаграмма активности модуля построения геометрической модели 
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Для отрисовки силуэта модели и формы сечений разработан модуль 

«Построение сечений». При его использовании проектировщик получает 

возможность ввода информации в ЭВМ с помощью графического планшета или 

компьютерной мыши. Такой подход упрощает формирование моделей, что 

позволяет увеличить количество проектных решений для дальнейшего анализа. 

Схема работы модуля представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема работы модуля построения сечений 
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После ввода изображения с линией, описывающей сечение, происходит 

чтение координат пикселей определенного цвета на изображении. Полученный 

набор точек передается в подпрограмму аппроксимации неоднородными 

рациональными B-сплайнами (Non-uniform rational B-spline, NURBS) с заданной 

степенью и вектором узлов, построенным методом усреднения параметров. 

Набор точек представляется в виде: 

𝑸𝑘 = (𝑥𝑘, 𝑦𝑘), 𝑘 = 0, . . . , 𝑚 − 1,                                                                                          (1) 

 

где x, y – координаты точек, 

m – количество точек. 

Далее каждой точке сопоставляется параметр 𝑡𝑘 ∈ [0,1]: 

– задаётся 𝑡0 = 0; 

– для k=1,…, m-1: 𝑡𝑘 = 𝑡𝑘−1 + ‖𝑸𝑘 −𝑸𝑘−1‖; 

– нормализуются параметры: 𝑡𝑘 ←
𝑡𝑘

𝑡𝑚−1
. 

Далее строится сплайн с точными краевыми условиями, затем определяется 

размер вектора узлов: 

 

|𝑈| = 𝑛 + 𝑝 + 1,                                                                                                                          (2) 

 

где p – степень сплайна; 

n – число контрольных точек. 

Граничные узлы: 

𝑈0 = 𝑈1 = ⋯ = 𝑈𝑝 = 0,𝑈𝑛 = 𝑈𝑛+1 = ⋯ = 𝑈𝑛+𝑝 = 1.                                                        (3) 

 

Внутренние узлы вычисляются как: 

 

𝑈𝑝+𝑗 =
1

𝑝
∑ 𝑡𝑖
𝑗+𝑝−1
𝑖=𝑗 .                                                                                                                            (4) 

 

Каждый внутренний узел – это среднее значение p последовательных 

параметров данных. Благодаря этому плотность узлов автоматически 
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подстраивается под распределение точек и при неравномерных данных сплайн 

более точно аппроксимирует геометрию. 

Аппроксимирующая кривая имеет формулу: 

 

𝐶(𝑡) = ∑ 𝑁𝑖,𝑝(𝑡)𝐏𝑖
𝑛−1
𝑖=0                                                                                                                   (5) 

 

где 𝐏𝑖  – неизвестные контрольные точки; 

𝑁𝑖,𝑝(𝑡) – базисные B-сплайн функции степени p, вычисляемые рекуррентно 

по формуле Кокса-де Бура. 

Для построения матрицы базисных функций: 

– вычисляются все 𝑁𝑖,𝑝(𝑡), i=0,…, n-1; 

– формируется матрица: 

 

𝐴𝑘,𝑖 = 𝑁𝑖,𝑝(𝑡𝑘), 𝐴 ∈ ℝ𝑚×𝑛.                                                                                                               (6) 

 

Для координат x и y решаются две независимые задачи: 

𝐴𝐏𝑥 ≈ 𝐐𝑥, 𝐴𝐏𝑦 ≈ 𝐐𝑦 .                                                                                                                 (7) 

Для решения задачи минимизируется функционал: 

 

𝑚𝑖𝑛‖𝐴𝐏 − 𝐐‖2
2.                                                                                                                               (8) 

 

Решение находится через SVD-разложение (Singular Value Decomposition - 

сингулярное разложение матрицы). 

Результат аппроксимации сохраняется в файле и содержит степень сплайна, 

количество контрольных точек, вектор узлов, координаты контрольных точек. 

Анализ кривизны полученных сплайнов в CAD-системе Siemens NX показан 

на рисунке 3. Далее на основе полученных сечений формируется каркас и 

поверхности элементов летательного аппарата. 
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Рисунок 3 – Анализ кривизны полученных сплайнов 

 

Заключение 

Описанный в статье модуль формирования геометрического облика БПЛА в 

составе САПР элементов летательных аппаратов прошёл успешную апробацию. 

Важным свойством полученных сплайнов является плавное изменение кривизны 

по длине, чего трудно достичь при построении и модификации сплайна ручным 

способом.  

Модуль позволил ускорить формирование геометрического облика БПЛА, 

повысить количество предварительно проанализированных проектных решений 

и выявить наиболее предпочтительный вариант.  

В перспективе дальнейших исследований возможна интеграция методов 

искусственного интеллекта и развитие цифровых двойников БПЛА. 
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