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Постановка завдання у загальному вигляді. Збройні конфлікти останніх років характеризуються застосуванням у все більших масштабах безпілотних авіаційних комплексів (далі – БпАК). Переваги застосування БпАК над “класичнимиˮ засобами у вирішенні різноманітних завдань відносно високоточного характеру як на сухопутних так і на морських театрах бойових дій (хоч на морі масштаб їх використання дещо відстає) та їх результати, дають привід для переконання у необхідності нарощування такого застосування.

Слід зазначити, що проведений аналіз розробок БпАК показує їх суттєве розмаїття [1]. Причому, такої кількості варіантів зовнішнього вигляду, особливостей конструкції немає у жодного іншого виробу в авіації. Не є винятком і радіоелектронна, оптикоелектронна чи інша апаратура, яка використовується у складі БпАК.

Тому автори вважають актуальним проводити дослідження щодо обґрунтування загальних принципів побудови радіоелектронного обладнання наведених комплексів.
Метою статті є обґрунтування необхідності побудови радіоелектронного обладнання БпАК за єдиними принципами.

Виклад основного матеріалу. Перше що приходить на думку коли аналізується продукція вітчизняних виробників БпАК це те, що велике різноманіття БпАК свідчить про переважно евристичний підхід у проектуванні та ситуативні доступні можливості вітчизняних виробників виробів, відсутність або недостатній розвиток методологічного апарату оптимізації технічної форми виробів. Відсутність чітких орієнтирів та критеріїв побудови оптимального БпАК призводить до розпорошення зусиль та фінансових ресурсів, що не дозволяє зосередитися на створенні дійсно високоефективної єдиної модульної платформи виробів.

Зазвичай основними завданнями, вирішення яких потребує застосування БпАК як на суходолі так і на морському театрах бойових дій (далі –ТБД) є: розвідка та висвітлення обстановки, радіоелектронна боротьба, ретрансляція сигналів управління та передачі інформації, завдання/корегування ударів по об'єктам, транспортування тощо. Кожне із завдань може відрізнятися масштабами: так розвідка може бути стратегічною, оперативно-тактичною, тактичною, що позначається на вимогах до дальності польоту, часу перебування на завданні тощо. Формування завдань та вимог до БпАК – перший крок до обґрунтування їх технічного вигляду.

Наступний крок – виготовлення проектів альтернативних варіантів комплексів, що у першому наближенні будуть відповідати сформованим вимогам, зокрема з урахуванням наявних розробок. Треба віддати належне розробникам – вони підготували багатий матеріал, що дають можливість робити базові висновки, наприклад, яка схема і для вирішення яких завдань найдоцільніша.
Третій крок – порівняння альтернативних варіантів розробок та вибір найкращої з них.
Ешелони синтезу складної системи [2], які перераховані вище необхідно розвивати та наповнювати відповідним змістом вимог до БпАК, який розробляється враховуючи при цьому специфіку середовища застосування останніх.

Наприклад, якщо говорити про застосування БпАК з точкової бази старту, то проблематичним є посадка БпАК з літаковою схемою на місце базування. В умовах відсутності візуальних орієнтирів, корекція переміщення БпАК за фізичними орієнтирами неможлива окрім режиму автономного польоту чи супутникової навігації. Або ж організовані перешкоди роботі бортового радіоелектронного обладнання (далі – РЕО) БпАК, які створюються з радіо випромінювальних об’єктів або іншими літальними апаратами, швидше за все, теж будуть зосереджуватись у середовищі переміщення. Ще одна особливість функціонування – особливі фонові умови: відносно однорідна/різнорідна земна/морська поверхня, що часто змінює свій стан, не говорячи про особливості кліматичних зон чи погодних умов. У свою чергу, характер цілей, що виявляються також дуже різнорідний. Тут і повітряні високошвидкісні цілі з малим значенням ефективної поверхні розсіювання (далі – ЕПР), або об’єкти з великою величиною ЕПР чи загроза поразки БпАК з довільних напрямків, що притаманне суходольному ТБД тощо. 
Спробуємо розібратися зі структурою та завданнями, які вирішує підсистема РЕО БпАК, застосувавши до нього відомі [3,4,5] принципи побудови апаратури, такі як: “уніфікаціїˮ “базовостіˮ, “модульностіˮ, “мережецентричностіˮ.
Принцип уніфікації передбачає створення єдиної апаратури для БпАК різного типу та призначення. Але повна уніфікація неможлива та недоцільна. Досвід розробок показує, що раціональне рішення, як завжди, знаходиться посередині: як універсальну слід розглядати резидентну базову частину комплексу. 

Принцип базовості лежить в основі побудови базового інтегруючого РЕО (далі – БІ РЕО) що передбачає створення спільного ядра (платформи) з можливістю формування на його основі різних модифікацій відповідно до призначення БпАК.
Принцип модульності полягає у побудові БІ РЕО на основі окремих модулів. Вони повинні бути уніфікованими (взаємозамінними) та такими що нарощуються, легко встановлюються та формують функцію ремонтопридатності комплексу у цілому. Це дозволить підвищити зручність експлуатації та логістики, забезпечить відкритість архітектури, а отже можливість зміни/заміни складу обладнання у багатоцільових комплексах різного призначення, що, у свою чергу, стане неодмінною умовою отримання відкритості архітектури, тобто можливості щодо простого оснащення комплексу перспективною апаратурою у міру її розробки. Застосування змінних модулів забезпечує адаптацію БІ РЕО під кожен БпАК і ті завдання, які необхідно вирішувати.
Принцип мережецентричності полягає у забезпеченні можливості застосування БпАК, який обладнаний БІ РЕО у мережецентричних системах. Однією із важливих особливостей БпАК є наявність двох підсистем РЕО: “бортової підсистемиˮ, розміщеної безпосередньо на борту БпАК, і “стаціонарної (старшої) підсистемиˮ, розміщеної на відносно стаціонарному пункті управління (далі – ПУ), що розміщується на повітряному, морському чи то суходольному об’єктах. 
“Бортова підсистемаˮ повинна включати до свого складу базову резидентну (постійну, не змінну) частину та набір змінних модулів. Виходячи з принципу уніфікації, як підкреслено вище, базова частина має бути максимально уніфікованою. До базової частини мають увійти три основні системи: управління, зв'язку та навігації. Ті завдання, які БпАК повинен вирішувати у сенсі свого призначення – забезпечують змінні модулі: розвідки (РЛС, станція РТР, оптоелектронний засіб (далі – ОЕЗ); РЕБ (засоби, які працюють у різних частотних діапазонах та різної потужності); ретрансляції сигналів; озброєння; гідроакустична, магнітометрична апаратура у випадку виявлення підводних об’єктів тощо. “Стаціонарна (старша) підсистемаˮ спочатку є базовою (постійною, не змінюваною) і має включати до свого складу такі системи як: управління, відображення та зв'язку з “бортовою підсистемоюˮ, а також мати засоби для передачі оперативної інформації до пунктів бойового управління та АСУ.
Бортова та стаціонарна підсистеми зв'язку повинні забезпечувати завадо захищений радіозв'язок та передачу даних між БпАК та ПУ. Стаціонарна підсистема відображення повинна забезпечувати інтерфейс оператора під час керування, контролю БпАК та отримання інформації від бортових засобів у випадку автоматизованого керування. Бортова система навігації повинна включати до свого складу супутникову (для забезпечення необхідної точності місцезнаходження) підсистеми та інерційну (для забезпечення автономності дій у випадку придушення GPS) та забезпечуватиме формування навігаційної інформації для управління виробом.
Бортова та стаціонарна керуючі системи повинні забезпечувати обробку інформації, що здобувається, формування команд управління польотом і режимами роботи БпАК, контроль функціонування апаратури. Зважаючи на суттєвий вплив на показник ефективності використання виробу доцільно забезпечити раціональний розподіл функцій управління між бортовою та стаціонарною системами управління. Так, підвищення потужностей бортової системи управління щодо обробки корисної інформації, що добувається знижує навантаження на систему зв'язку, оскільки передаватися у цьому випадку будуть вже оброблені дані, що скорочує час на прийняття рішень, але допускає збільшення помилкових рішень. Такі наслідки завжди характерні для систем із великим рівнем автономності. Централізація призводить до зворотного ефекту. Вірогідно, існує оптимальний розподіл функцій обробки інформації, причому у різних умовах обстановки та при вирішенні різних завдань становище цього розподілу адаптуватиметься. 
Тепер про функції безпосереднього керування місією БпАК. Аналогічно, підвищення кількості та якості завдань, що вирішуються бортовою системою управління призводить до тих самих наслідків і також підлягає оптимізації. Можна зробити повністю автономний БпАК, який вирішуватиме всі завдання самостійно в автоматичному режимі. Але, безперечно, особливо в умовах протидії, зросте кількість невизначених подій та, відповідно, помилок у поведінці БпАК. Неможливо передбачити і, відповідно, запрограмувати всі можливі ситуації та варіанти зміни обстановки. У зв'язку із наведеним важливо будувати гнучкою адаптивну систему перерозподілу функцій управління із елементами інтелекту. У цьому випадку прийдеться брати до уваги баланс між включенням нової сутності в систему управління БпАК та енергозатратами на підтримку її функціонування.
Крім перерозподілу функцій система управління повинна мати можливість формувати підказки оператору про найбільш доцільні дії в обстановці, що складається, тобто включати до свого складу експертну систему прийняття рішення. У свою чергу бортові інформаційні датчики (РЛС, станція РТР, ОЕЗ) повинні забезпечувати експертну систему необхідною інформацією про обстановку, що змінюється, а система зв'язку – передачу цих даних оператору із заданою якістю.
Перелічені елементи бортового обладнання (система зв'язку, супутникова навігація, система керування) повинні забезпечувати виконання вимог “мережецентричностіˮ, тобто можливості роботи у системах, які використовують мережецентричні принципи. Робота мережі, яка складається з кількох виробів має безперечні переваги. Так, наприклад, для забезпечення скритності БпАК використовують пасивні методи виявлення цілей за допомогою апаратури РТР, визначають координати цілей перетину пеленгів, або БпАК-носій керованої зброї здійснює її застосування за даними від іншого виробу, який знаходився у безпосередній близькості від об’єкту, по якому наноситься ураження і т.д. що і підтверджує тактика застосування виробів у конфліктах [6].
Якщо врахувати, що мережецентричність розуміється як функціонування БпАК в єдиному інформаційному та координатному просторі одночасно як керуючий та підпорядкований елемент системи, в ролі джерела інформації та його споживача, з метою забезпечення такої можливості БІ РЕО повинен задовольняти наступним вимогам: 
стосовно системи зв'язку – вона повинна включати пристрої, що забезпечують широкосмуговий захищений завадостійкий радіозв'язок із багатостанційним доступом, кодери та декодери сигналів систем основних кореспондентів; 
бортова апаратура супутникової навігації повинна мати можливість роботи з орендованою а згодом із вітчизняною системою навігації;

система управління повинна мати апаратуру та програмне забезпечення, що дозволяють здійснювати спільну обробку інформації, що отримується як бортовими засобами, так і тією що  надходить із зовні, автоматично та автоматизовано приймати рішення, виходячи зі ситуації, що складається як за власними діями, так і відповідно до дій виробів, які є підпорядкованими, вирішувати завдання з перерозподілу наявних годинного, енергетичного, частотного ресурсів.
Забезпечення виконання цих вимог дозволить організувати роботу мережі із кількох БпАК.
Пункт управління керує такою мережею та отримує дані або від кожного, або від головного БпАК. Залежно від завдання та умов, організація мережі може і повинна реконфігуруватися. Головний БЛА може не лише збирати інформацію від “співвиконавцівˮ, а й керувати ними. Реконфігурація мережі, перерозподіл зон відповідальності та призначення головного БЛА здійснюється на ПУ. Найважливіше місце у забезпеченні роботи мережі БпАК грають питання забезпечення електромагнітної сумісності РЕО, призначення робочих частот РЛС, апаратури РТР, систем зв'язку. Структурна схема бортового та стаціонарного РЕО системи кількох БпАК наведена на рис. 1.
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Рис. 1. Варіант взаємодії радіоелектронного обладнання систем БпАК
Висновки. Таким чином велика різноманітність конструктивних виконань БпАК обумовлюється відсутністю або недостатнім розвитком методологічного апарату оптимізації їх технічного вигляду або ситуативних можливостей технологій, які освоєні виробниками. У зв'язку з цим актуальним є проведення комплексу науково-дослідних робіт, присвячених розробці такої методології; яка б визначала відповідність множин особливостей бойового застосування та змісту виконання завдань БпАК на театрах бойових дій де комплекси застосовуватимуться, до множини можливостей відповідних технологій, які визначають конструктив самих комплексів і де особливу увагу приділено дослідженню питань побудови виробів із впровадженням принципів “уніфікаціїˮ, “базовостіˮ, “модульностіˮ та “мережецентричностіˮ. Побудована мережецентрична система БпАК; як і комплекси бортового обладнання виробів повинні бути адаптивними по суті, мати можливість перерозподілу функцій управління і взаємодії в залежності від обстановки, що складається, і зміни переліку завдань, які вирішуються або можуть нарощуватися.
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