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���� 

«���
� ������� �� eBay 
 ���
�� ��� 

��*�� !����� -�
� 300-
�������,� 

���
����������, ���!, 
���	��
����� 

��	� 
��$#
�	" � �
� !������	» – ��-

�
�
 	�����
 ���������
����� ��
 

�,	�
 ����� 
����,� ����
��
��� 

��� ������

���� (����
����
" !��-

��� ��
������
 ����
���	��� ���

, 

������� .. /���
�	, ��	�� ����, ��� 

�

� 
� 	�$��
��� 0��1 ��
���
� ��-

���� �������	� Patriot 	��
��	��$ 

3 ��� 
������� 
�" ��
���*��
" ���*-


��	���� 
����… 


� ����	���� ����, «���!���» 

�� 15 ����� 2017 �. 

 

� �	
������� ������� � ����� ������	���� ������� ��� �������	� 

(��%&) "���$� ��	���	�������
 �� ���������+ � 	�	�	 �	���	�������� "	-

��� ��(�������	 �������"��	����� . ��$���
 � �������� 2000-� 
	�	� � ����-

����� ����	�	� ���	���#�� ����� ��
��
��	 �	
��
� �
 �		�(���
 	� 	����	� 

���	� "	����� ����� ��%& � ���	��� �*�	�	��	�, � � �������� 2010-� – 

	 ���������� ����� ��%& ��
 ������
 ������#�	���	����	
	 ����+����
 

��'��� 	�/���	�, ��	������
 ������	� � ��������, �����	��� "����(����� 


��"	� (	��'�
, ����	���	�) � )��	�	� ���	� "	����� ��%& � �	���	� ����. 

! ��
"� � *��� �� 2����� ��$����  �������
 ���$��
 ��"���	��� ����	
	 

����������
 ������	�����, 	 $�� �	'�	 �����  �	 ���	��� [1-9]. ��� *�	� 

�����
 ��	��������� 
��
���
 	��	����� �	 �	�	�, ��� ��� ����
 ����

 �" ��-

�	� �	 �������� ��	���	�������
 ��%& [3] 	��	����
 � 2008 
., � ��$��	 ��-

������ ���$��� �������#�� �	 *�	� �������� 	��	����
 � 2016-2017 

. ! ��-

"�� ���� � 2020 
. � 2�����	� ���$�	� ��$��� ���� ������� 	��	����� �	 ���	-


�)���
 �������, � ���'� 	��������� 	��	���� ����������
 ������	����� � 

*�	� ��������	� 	������: «��	���	�������� ��%&» – ���	� "�+��
 ����� 

������� ��� «C-UAV», «CUAV», «C-UAVs», «CUAVs» (Counter Unmanned 

Aerial Vehicles); «������� ��	���	�������
 ��%&» – ���	� "�+��
 ����� ���-

���� ��� «C-UAS», «CUAS» (Counter Unmanned Aircraft Systems), «C-UAV sys-

tem», «CUAV-system», «AUDS» (Anti-UAV Defense System), Counter-Drone Sys-

tems; «����	�	
�� ��	���	�������
 ��%&» – ���	� "�+��
 ����� ������� ��� 

«Anti-Drone Technologies» � «Counter-UAVs Technologies». 

��� *�	�, ���� �� ��$�� �	� *���� �	
�����
 "���$� ��	���	�������
 

��%& (� ��$��� 2000-� 

.), *�� "���$� ��)����  ����+$���� �	 ���������� 

�	��'���
 (�������� � ����
����) "�����	-�������� �	������	� (2-�) ��	��-

�	�	"��)�	� 	�	�	�� (�!,), �	 � ����	
(�� ����
 ���#������� 	�	"����, $�	 

��
�	� 	���'���� ������	����	
	 ������ ��%& ���������� 2-� �!,, �	-

������, ��	��������	 *�	�	��$���� �"-"� ���	� "	����
 �	�	
	��	
(�� ����� 
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�	 �	� )	�� $���� 	��	����� �	 ��)���� ��%&, � �	-��	���, *�	 ����� � 

�����	�� ��$������+ �	��	
	 ������� 2-� � �	�����+(�� �� ����	�	��	��� 

	���"��  ���� �'� ���	������	� ����#��, � ���'� �������� ����� ���	�	�	$-

�	
	 	��'�
 (!1,). ! ��
"� � *���, � ����	
(�� ����
 )��	�	 �������+��
 

�	��� ��	�	�� ��	���	�������
 ��%&, � �	� $���� ����� ��� ���������� 

������� ����	*�����	��	
	 �	�������
 (-3�), � ���'� ������� ����������	
	 

�"��$���
 *���
�� – ��"���	
	 	��'�
. ��� *�	�, ���� ���������� ��"���	
	 

	��'�
 
��
���
 �(� 	��	����� �	 *������������ �	� ����	�	
���, �	 ��	�	-

�� ��	���	�������
 ��%& �� 	��	�� �	������	
	 ���	� "	����
 �	������	� 

-3� � 2-� �'� ������	 ���	� "�+��
 � �������� �	��� ��� �	���� �������� 

(��������, ��
 	�	�	�� ��"� !	��� !	"��)�	-�	���$���	� 	�	�	�� (!�,) 

-	������	� 6�����#�� (-6) � �����), � ���'� ��
 �	����	����
 ��������� 

"�(��� 	�	�	 	����
���� 	�/���	� (��������, ���#��� ��� 	�/���	� -6 – 

	�/���	� �,, �!�, 6�,, 6��� � �.�.). 

&����" �������#�� � 	������ ��	���	�������
 ��%&, �	��"�����, $�	 

��� �"��� ���	� �	 ����	� �������� �	�	� �	 ���	, � � �	����
+(�� $���� 

������	����� � *�	� 	������ ���	�����+� �"��)�� 	��������$����� ���	�� 

	��	����� �	 ����)�	��� �	��'���
 ���� ���	� ��%& ��(�����+(��� 	��$�-

��������� ���������� �!, ��� '� 
���	�	� ���'����� ���	�	� � �	������ 

«��������$�����» �	"�	'�	��
� ������� -3�. ��� *�	� ��	
�� ���	��, �� 

��	��� �	����+� ��	'�	��  "���$� ��	���	�������
 ��%&, �����������+� 

����+$���� �	 	���� ���, $������ ������� *�	� ��	���������, � ���'� �� 	�-

����+� �������
�� 	 ���� ��� �	"�	'�	��
� ��(�����+(�� �	������	� �!, 

� -3�. !����� � ���, ��	����� ��	���	�������
 ��%&, �, � 	�	����	���, ��-

��� ��%&, 
��
���
 $��"��$���	 ��	'�	�, ��	
	
����	�, � �	 ��� �	� *����-

����	 �� ��)���	�. &��	�, ���
 	����������� �	�������	����� 	��� ��"��-

�	��� �	�	���� ������, �	��� �� 	���"��  � ����	� ���	�� ��+ ��	'�	��  � 

��	
	�������	��  ��	��������� ��"���	��� ���������� �	 *���������� ��-

���� ��	���	�������
 ��%&, � ���'� ����������	��  «�	�����	�����» � «	�-

�	�	���» �	��	�	� � �	���	���+ ����� ������. 

,�	�(�
 ��)����"���	�, #�� + ���	�� 
��
���
 ���������"�#�
 � ���-

��" ��"��$��� ��	�	�	� � ������� ��	���	�������
 ��%&, � ���'� �	����	-

����� 	�(�� ����������� *��������	
	 ��)���
 ����	� ��	�����. 

&����� �	��  �����	�����
 "���$� ��	���	�������
 ��%& (� 	�	����	 

����� ��%&), �	�����'�����
 �	� )�� $���	� �		��������+(�� ���	� �	 

*�	� �������� [10-51]. 

�����
 ���	�� 	�	�(��� � ��"������ �������(�� ������	����
 ���	��, 

	������	������ �	 ����	� ��������, � �����	 – ���	�� [52-57]. 

! 1-� 
���� �	�	
����� «��"��$���� � ����������#�
 ��%&. ,�	����	-

��� ����#�	���	����
 ��%&, "��$���� ��
 �
	 	�����'���
 � �	��'���
» 

������� ����������#�
 ��%&, ������������ 	��	���� �� "���$� � �	��	� 	�-

����	��� � �	"�	'�	��� ��	���	�����	
	 ���	� "	����
. �	��"��	 $�	 ����	-

��� ��	'����, � �	$�� "����
 	�����'���
 � ��	���	�������
, 
��
+��
 ��-

��� ��%&. ���� ������
 �������������� 	��	���� ������ ��%&, "��$���� 

��
 �
	 	�����'���
 � ��	���	�������
: ���
���� �	� �����	���, ������� 
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���������
, ����
�#�	��	� �������, ������� ����	��
"�. �	��"��	, $�	 	��	�-

��� *�	�+#�	���� ������������ ��"����
 ��	�	�	� ���������
 ��%&, ��-

(�������	 "������
+(�� ��	���	�������� ��, 
��
���
 
����	�	� �������-

��� ��%& � ����, ��� ��"�������, «����» ��� «�	��». 

!	 2-� 
���� �	�	
����� «,�����'���� ��%&» �	��"��	, $�	 ����	��� 

��	'���� 	�/������ 	�����'���
, ��
 �	��������� ������� ��"����� � �	�-

��	�
 �	"��)�	
	 ��	���������, 
��
+��
 ����� ��%&. ��	����� �����" �	"-
�	'�	���� �	 	�����'���+ ��%& ���������� ����	�	��#�	��	�, ����	- � ��-

��	�����$���	�, 	����	-*�����	��	� � ������$���	� ��"���	�. ������� ���	-

�� 	� *��������	��� ������ ������� ��
 ��	��������	
	 	�����'���
 ��%&, 

� ��������� �	����	����
 �	 ��� #������"���
 ��
 ������� �	��'���
. 

! 3-� 
���� �	�	
����� «��	���	�������� ��%& ���������� 	
���	
	 

�	��'���
 �!,» ������������ ������	-�����$����� �������������� (117) 

	��$��������� � "�����'��� 2-� �!,, ������"��$����� ��
 	
���	
	 �	��-

'���
 ��%&. �	��"��� ��"��
 *��������	��  2-� ��� ��)���� ����	� "���$� 

� �	���� ���	��
� � �� �	��
	���� ��������
�. ��	����� �����" 	��	���� 

���$�� ��"�	� *��������	��� 2-� �!, ��� �� ���������� ��	��� ��%&. 

��	����	���� �����	'���
 �	 ���������+ ���	��� ���	�����	� 2-� � �	-

��)���+ �� *��������	��� ��� �	��'���� ����� #���� ��� ��%&, � �	� $��-

�� � � ���	��
� 
����	�	
	 ���������
 ��%&. 

! 4-� 
���� �	�	
����� «��	���	�������� ��%& ���������� -3�» 

������������ 117 �	����� � «�	����$�����» �	������	� -3�, 	�������	-

������ �� ��	���	�������� ��%&. ,�	��	����	, $�	 "���$� ��	���	�������
 

��%& ���������� -3� �	'�� ��)�� �
 	���� �" ���� ��	�	�	�, ��� �� �	���-

��#���: 1) �	�������
 ������� ����
�#�� ��%&, "� �$�� �	����	����
 �	'-

��� ����
�#�	���� �	���; 2) �	�������
 ����	����� ���������
 � ������$� 

������ ��%& 3) ���	���#�	��	-�����$���	
	 �	"�������� �� ��%& � #�� + 

���������"���+(�
	 ���)���� ���� � ��	#��� ����#�	���	����
 �
	 �	���-

���� ��� ��������� ���������
. �	��	��	 �����	����� ������ ��	�	�� �	���-

����
, �� ������(����� � ���	������. ��	����	���� �����	'���
 �	 �	��)�-

��+ *��������	��� ����	*�����	��	
	 �	�������
 ����� 	�/���	� ��� ��%&. 

! 5-� 
���� �	�	
����� «��	���	�������� ��%& ���������� ����#�	-

��� �	
	 �	��'���
 �!4 �"��$�����» ������������ 117 �	������	� ����#�-

	��� �	
	 �	��'���
 *�����	��
������ �"��$����� (6� 3��). ��	����� 

�����" 	�	����	���� �	��'���
 �!4 �"��$����� ��%& ��� ����
���	����	
	 

����	*�����	��	
	 ��������. ,#����� *��������	��  ����#�	��� �	
	 �	��-

'���
 ��%& ��� ���������� �	��������� *������������ ��� ������� 

6� 3��.  

! 6-� 
���� �	�	
����� «��	���	�������� ��%& ���������� ��"���	
	 

�"��$���
» ��	����� �����" *������������ ��� ������� ��"���	
	 �"��$���
. 

��	����� �����" 	�	����	���� �	��'���
 ��%& ��"����� �"��$�����. ,#�-

���� *��������	��  �	��'���
 ��%& ��� ���������� �	��������� *������-

������ ��� ������� ��"���	
	 �"��$���
. 

! 7-� 
���� �	�	
����� «���
�� �������� � ��	�	�� ��	���	�������
 

��%&» ��������� ��"��$��� ��	�	�� � �������� ��	���	�������
 ��%& �	-
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�	��� �� ���� �	��	��	 �����	����� � 
����� 1-6, ����� ��	�� ���	� �����	-

��������	���. ! $����	���, � ����	� 
���� �����	����	 ��	���	�������� ��%& 

� ���	� "	������: ���#��� ��� ��%&-��������$��	�; 
	�+$�� � ������� 

�*�	"	���; �����; ���#��� �	 ������	������ ���#; ����� �������
 ������� 

����	� 	� ��	����+(�
	 ����+(�
	 ��������. ��	�� �	
	, �����	����� ���	-

���
��
, ������������ �� �	��)���� ������	��� �	��������� 	�/���	�, � 

���'� �� ���'���� *��������	��� ���������
 ��%&-��"���$��	�. 

�	�	
����
 �� ���������� �� 	�	�$���� ��+ ����	��  � �	��	�� �"�	-

'���
 ���� "���	���	� ��	���������. �����+ ���	�� ��	�� ������������ , 

���'�� ���
	, ��� «	�������+ �	$��» � ���	� ������ �	� �� ���	��"���	� 

����������� ������	����� ��� ��	���	�������� ��%&. 

�������� �	�	
����� 	�������	��� �� �	�
	�	�����	
	 $������
, ���-

+(�
	 ��"	��� "����
 � 	������ �		��'���
 � �	���	� �������, � ���'� ���-

��+(�
	 ���	���� �*�	��������, �	��	� *��������	���, ����	*�����	���� � 

���	�������. -��	�� �	'�� ���  �	��"�� �����$����� ���#��������, ���$��� 

���	������, �	�������
� �$��	� �������. &��	� �������
, $�	 �
	 ���� ������ 

��	�
	 $������
, � ��
 �	
	-�	, �	"�	'�	, 	��'���
 ��	�	���"�	� 	������	� 

�	$�	� � ��� ���)�� ������	����
�. 

 

�
�"������
�� 

&��	� ����'��� ���
	����	��  ��#��"�����: �	��	�� �����$����� ���� 

&.!. &��� ���, �	��	�� �����$����� ���� ��	����	�� !.�. 0	�$�����	, �	��	-

�� �����$����� ���� ��	����	�� &.!. 1��	)���	, �	��	�� �����$����� ���� 

�	#���� �.!. 8�)�	�� "� �	��� 	)��	� � ���	$�	���� ��� ��#��"��	����� 

�	�	
�����, "� #����� �����	'���
 � �	����, �	�	��� ��	�	����	���� "��$�-

��� �	�� ���$)���+ ��$����� ���	��, �� �	��	�� � 
��	���, � ���'� 	������-

�	����	��� �� )��	�	
	 $������
. ,���� �	 ���	� ���
	����� �	��	�� �����-

$����� ���� ��	����	�� 1.-. 0�"�"	�� "� 
���	�	� �	
��'���� � �����+ ����-

����, ��������"�	� ��#��"��	����� � ��	�	������ ������	����� ���� ��� �	�-


	�	��� �	�	
����� � �"����+. 

! �	� ����, � �	�	�	� ������������ �����
 �	�	
����
, 	�� �� �� �	-

��	
���  ��" �	�	(� ��������� �����$����� ���� !.!. -	��	�$���. &��	� ���-


	����� !.!. -	��	�$��� "� ����	��������� �� ��	�� 	��
���� ��� ���	����� 

��������	� [10-14, 21], �	�	��� ���� ���	� "	���� � �	�	
����� � �	"�	���� 


���'� �������  	���� ��� ������� ��	����� ��	���	�������
 ��%&, � ���'� 

"� #����� �	���� � �����$����� "���$���
, �	�	��� � "��$���� �	� ������� ��	-

�	����	���� �	��)���+ ��$����� ���	�� �� *���� �� �	�
	�	��� � �������#��. 

&��	� ���
	����� ��������� �����$����� ���� ��	����	�� 

&.!. ��'��	��, ��������� �����$����� ���� �	#���� &.!. �������	, �	��	�� 

�����$����� ���� ��	����	�� !.�. !�������	��, �	��	�� �����$����� ���� 

��	����	�� &.0. %	���	, �	��	�� �	����� ���� ��	����	�� 9.�. ����	���#���, 

�	��	�� �����$����� ���� ��	����	�� !.�. ����	�	�� "� �	, $�	 �����	 	�� 

��	�	����	���� ����	�����+ ���	�� ��� �$��	
	, � 
 ��"����	 
	�'��  ���, $�	 

���� �	"�	'�	��  ���	���  �
�	� � ������ �+� ��, � 	�	����	 – �$�� �
 � ���. 
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��	�	��	���� ������	����
 � 	������ ��	���	�������
 ��%& ����� 

�	"�	'���� ���
	���
 ��� �+�
�, �	�	��� �	�	
���, �	����'�����, ������-

�
��, ������	���� � ��
$���� ��	�	����	���� ���	�� � �
	 ������	����
�. &�-

�	� ����'��� ���
	����	��  "� �	��	'������ ��+ �������, ���$��+ � 	�
���-

"�#�	���+ �	����'��, � ���'� "� ��	�	��	��	� 	�(���� ���� ���, � ��� 	� 	�-

��'��� �	��	�� ��	�� ������	����� �� �����$��, ���������, �	������#�
�, � 

���'� � ��	#���� ���	�����
 �	�������� ��,�-. ��	�� �	
	, ���	� �$����� 

��	�� �	�
	� �	���
	�����  ���� ��� ���#������	�, �	�	��� ������ ��	� ���$-

��� � ���	��$����� ����� � ��"����� *�	
	 ����������
 ������	�����. 

,�	��+ ���"����� �	��  �	$���
 ����"��  ��� ��	��������� �+�
�, � 

�	�	���� ���	�� �	�$��������	�  �	������	 ���'��  � ���	��� : �	�������� 

������� ��������	� ���	������� � ���������� �����	�	� ��	
	 ������� 

�00� �� �.&. 8	�	�	��; �	�������� ������� *��������#�� � ���	��� �	��	-

�	
	 ����#�	��	
	 ����	*�����	��	
	 	�	���	����
 (����	����
�#�� � ����	-

��
"�) �����	�	� ��	
	 !!&�� ��. ���)��� ����#�� !.&. ���#�; �	�������� 

������� ����	����
�#�� � ����	�	��#�� !��: !!� «!!& ��. ��	�. 

�.;. <��	���	
	 � 9.&. 0�
�����»; �	�������� ������� ����� � ������ ��
"� 

�	���$����� �	������	� !�& ��. &.6. �	'����	
	; �	��������� �1:-7 � 

��,-77 � ��� «!���	�»; �	�������� �1:-21 � ��� «-����»; �	�������� 

�	��	��#�� «����� 
����»; �	�������� ������� ���	���#�	��	� ��"	����	-

��� ���031� «%31�» ��. !.�. �� 
�	�� (%�����); �	�������� ������� ��-

�	���#�	���� � ��$������� ��� ������ �0��� ��. �������	�� 

&��������� I; �	��������� ���	���	��� ��	���� �	�� +����	� ��"	����	��� � 

���	���	��� ���	���#�	���� ����	�	
�� � �������	� �����"� � �	�����	��-

��� ��� 6�: -&�. 1�	�$����
 ���	����� *��� �	�������	� ���
�� ��	�	�-

���	���� ��	�	��	��	� ��
��� �	��� � 	��������� 	������ ���$��� �������	� 

� ����������
 ������	����� ���	��. 

&��	� ����� ��� �	������$����� � �������������	� 	������ ������	��-

���, � ���'� �	������������ "���$���
� � �����	'���
�. 2���$���
 � ����-

�	'���
 ��	)� �������
�  �	 ������: mak-serg@yandex.ru. 

�.�. ��������	 
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1. �����
���� � ������������� ����. ����������� 

���������������� ����, ���
���� 
�� ��� 

����������� � ��������� 

1.1. �����
����, ������ ����� � ��
������� ���� 

)�	�
����,� ���������,� ������� (��%&) – ������� ��� ������� ��-

�	����	
	 ��� ����	����	
	 ���� ��" *����'� �� �	���, �	��� �	�	�	
	 	��-

(�����
���
 ���	 �	 "������ "��	'���	� �� �	�� ��	
�����, ���	 ����� ���-

����	
	 ���������
 �	 ������� ��
"�. 

�� �	�������	� *���� ��"����
 ��%& ������"��$��� ��
 ��)���
 )�-

�	�	
	 ������� "���$: ����+����
 (��"�����), ��������
 ����	�, ������	���-

�	��� 
��"	�, #������"���
 ���
�� ��������� �	��'���
, ��������
#�� ������ 

� �.�. ��� �� ������#�	��	� ���������� 	�����	�	�, ��� ����� ���	�	���� 

�������� �	 "������ "��	'���	� ��	
�����. 

! �	� )������ ���$��� ��%& ��)�+� �����+(�� 	��	���� "���$� 

[46, 48, 57]: 

− ������� ����+����
 � ��"�����, � �	� $���� � � ���� �	� ���)���� 

�������; 

− ��������
 ����	� �	 ��"�����/����	���� #��
�, ���	��	
��� �	 ��� 

�	������ ���������� �	��'���
; 

− �	����	��� ����	*�����	���� �	���; 

− #������"���
 ��
 ���
�� ������� �	��'���
, � ���'� �	�������	��� �� 

���������
; 

− ������	����	��� � �	������ 
��"	� � ������� � "������� ���	�; 

− ��������
#�
 ������ ��'�� ���������� ��	������� ����� ��
"�; 

− 	����$���� �������
 ��� ���	� "	����� �� � ��$����� �	'��� �	"-
��)��� #����. 

1���	�����$����� 
������	��� � ��#�, ����(�� ��	���	"��	���+ ��
-

��� �	�� , ������
+� ��%& (������(�������	 – ����� ��%&) ��
 ��)���
 

�����+(�� "���$ [20, 46, 47]: 

− �	����� "� �������� 	����
���� 	�/���	� � ������� ��� ����+����
; 

− �	$�$�	� ���$�	'���� 	���� ��� ��'��� ��#; 

− "���	��� ���	��� ��� ������� �	��'���
; 

− ��������� �	���'����� "����
�, ���
������ ��� ����, 	�/����� ��-

������������ � ������	����� ���������; 

− ������	����	��� "����(����� ������� ��� �� "���	��� �� 	����
�-

��+ ������	��+; 

− ����
����	����� �	"��)�	�� ���'���+ � �*�	�	����. 

-����	���� 	��	���� 	�	����	��� ��%&. 
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,��	����� ������(������� ��%&, "������
+(�� "���$� �� 	�����'�-

��
 � ��	���	�������
, 
��
+��
 [21, 44, 45, 48]: 

− �	"�	'�	��  �������	
	 ���	�����
 "���$ ��� ��"	����	� �������� 

	�����	��, � ��� *�	�, 	�����$���� 	�����	�� ���	���#��� 	 �	�� 

���	��
��	� "���$� ������$���� � ���� �	� ���)���� �������; 

− ���������� )��	�	
	 ������� ���	
��������� #������ ��
��"	� �� 

�	�������	� *�������	� ��"� (����	�	��#�	���� ����#�� (-%�), 

������� ����	*�����	��	� ��"����� (-3-), �	���� $����� (�4) � 

������������ �	��'����� � ��.); 

− �	"�	'�	��  ������ �	
	 ���	'����
 ��� "	�	� �	���� ��������, � 

���'� �	"�	'�	��  ���	��	
��� �	
	 �	�������
 ��� �	��'���
 

������� �!,; 

− ��"��
 "�����	��  ��%& � ����	�	��#�	��	� � 	���$���	� �����"	-

��� "� �$�� �	��� ��"��� ����	
��������� �������������, �	 ������-

��+ � ���	��������� ������� ���� ���������� (%&), � )��	�	
	 ���-

������
 � �	������#�� ��%& �������	��� � �	��	"����� ��������	�; 

− �	"�	'�	��  �	���)��  ������� � ���	���� ����
��"���� � ���	� -

"	���  ��'��� �	����, ����	�
(�� � ���'���+ *��������	��� ��(�-

����+(�� � ������������� ������� �!, – �	"�	'�	��  �	���� �� 

������ �	 ����� ���	��� (�	 50 �) � ���	� "	������ "�(����� 

��	���� ��� ��� �����	���, � ���'� �� ��"��� ��	�	��
� �	���� 

(10-30 �/�). ��� *�	� �	� )�����	 �	��������� 2-� ���+� 	
����-

$���
 �� 	������ �	"��)��� #���� ��� �� ������� �	� ���	�� �	 

1 �� � ������� �	� ��	�	��� �	 100 �/�. ��	�� �	
	, ��� ������ 	�-

��'����� ��
���	� -%� 	� ���	��"������, ���	��	�	����� ��%& 

�	"�	'�	 �� �	������� � ���	�� "�(��� -%� 	� ��������� �	��� � 

���#�	������ �������	� ($�	 ������ ��%& ����"��$����� ��
 -%� 

�� �	�� �����	��� ��� � 	����� ��������� �	���); 

− ����� 
�	�����$����� ��"����, 	����	�����+(�� ��"��� "��$���
 

���	
��	���� �	��'���
 ����
���� "�����	� ����������, � ���'� 

����	�
(�� � �������������+ ����	�"��������� "������� ������
�-

��� ����� (2�-) ��� �� �	����� � ���	� ���	��"����	� #���; 

− ������	��  ���������
 ��%&, 	�����$������
 	��	����� �	� ���-

)���	�� + �� ���
������, � ���'� "� �$�� �	���� � ��'��� «����	-

�	�$���
» �	 ���	�� �� � "	�� ���	����������	
	 �	��	
	 ���������
. 

���#����� ����	-�����$����� ������������� ��%& 	����	������� �
� �	-

�	������ ���, ������ ��'���, ������(���� �� �	���	���
 � *��������#�� [48]: 

− ���������� ������$���	� �*�	������$���	� �����, �	�	��
 	�����-

$����� ���	�$��	��  � ��	��	�� ���������
; 

− �	"�	'�	��  	���(���
 ��%& *������$������ ���
����
��, ��
	��	 

	���$�+(����
 ��	��	�	� � *��������#��; 

− �	"�	'�	��  ���	� "	����
 �������#�	���� ���	� *���
�� ��
 ���-


������ (�	���$��� �������, ���	
���	
	 �	����� � ��.), �	"�	�
+(�� 

������
�  ��%& ��" 	
����$���
 �� �	���� �	 �������; 
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− "��$���� �	� ���'���� 	�(�
	 ��	��
 "�����, ��
"����� � ������	�-

�	� � ��������� ��"��	������ �	����	$�	 �	�������� �	���"����-

��� ��%& � ���	�� �	��	
	 ������"��$���
, ���	��	� � 	����'���-

���� ��%& � 	�����$���+(�� ���������� � �	����� ���	��
�; 

− ��"��
 ��	��	��  ��"���	��� � *��������#�� ��%&, �	�	��
 ��� )� 

��	��	��� �	��������� ���	�������� %&, ���	��
+(�� ��	
�� 

����	
�$��� �	���� "���$�. ��� *�	� �	����
+��
 �	�	
	��	
(�� 

������ �	����, ���	����, ����	���� � ��. 

������������� ������������ �	��)���
 *��������	��� ��%& 
��
��-

�
 
����	�	� ���������� ����� ��)���� ��%& � ���� «����» («�	
»), �	
�� 

	�� 	�/����
+��
 � 
����� � ��� ���	��� $���	
	 ������������
 �	���. 1���� 


����� ��%& "� �$�� ��	�� ����	�	��� �	
�� *��������	 ���	�	�����  ����-

���� -3� � �!, � ���	��
�  ��"��$��� �	���� "�����
 [21, 44, 48]. 

,��	����� ���	�������� ��%& 
��
+��
 [44, 48]: 

− 	
����$���
 �	 ���������+ � "������	��� 	� ������� ���	� � �	
	�-

��� ���	��� ��
 	���� ��� ����
	��� ��%&; 

− ��"��
 ������������ �	��  �������� � ���	�	��	� ��'���; 

− ��"��
 ������	��  �����	� ����	���������
 (�-�) � ������$� ������; 

− ��"��
 '���$���  �	������#��; 

− �	����'���	��  �-� � ������ �������	�	� ����
�#�� ��%& �	"���-

����+ ����	*�����	���� �	���; 

− ��������� �	 ���	� )�
 ��� �	��  �������
 ������#�	��	
	 �������-

��
 ��%& � �� ��� 	��������� �	�	������ ��� ������� ��������
#��; 

− 	
����$���
 �	 ����� � �	����� �	��"�	� ��
��"��. 

-����	���� ���	�	��� �" ��)����"����� ���	�����	� ��%& �	��� 

�	��	��	. 

0��
�
� ����
�����,� �����
���
� ��
�����
" )/+� � ���
	
��	�
 �� 

����
�,� �	���
�. ���	� "	����� ��%& �	"�	'�	 ��)  � ���
	���
���� 

���	��
�, ��������, ��� ��	�	��� ����� ����� 10 �/�. ���������� ����� 

��%& ��(�������	 "���������	 ��� ��� �	� �	'�� (�����), � ���	��
� ���	-

�	� ���'�	��� �	"����, ��� ������� � ��� �	� ������ [48]. 

0
���" *
����	�� 
 �	����
��	�� )/+� � �
�
��	���� ���
��	��
$ 

�+�	
	 �	��, 	� �	������
 	��	��� (����) �	 ��� �	
	 �	���� �����, ����	�
-

(�
 � �	���
� ��	�����������	
	 	�������	����
 � ����� ��%& � ���	���	-

�������� ��'��� ��	����. ��'�	� ��(�������	� ���)��� �	"��(���� (��"��� 

�	��� �����, �	��	�
(�� ��� ����	�
(�� �	"��)��� �	�	�, �	������� ��%& 

� �	"��)��+ 
��) �	'�� �������� � �	���� 	������#�� ��%& � �	�����+(�� 

������ [48]. 

0
��
� ������� ����
��	��� ��
�*��	�
 
 «
��������������	�
» 
��-

	��
� )/+� � ���������� ��*
��. �	 	���� ���������
 ��%& � �	��� ��� 

�	���� ���#��������� ������ ���	� 	 �	�, $�	 $���	�� ������ ��%& � 100 ��" 
��)�, $�� ���	�������� %&. ,��	����� ���$����� *�	
	 
��
+��
 "��$�-

��� �	 ��� )�
 ����'�	��  �	��	�	
	 ����	*�����	��	
	 	�	���	����
 (-3,) 

�� �	��� ��%& � 	��������� ������	����
 ����#�� 	��	��	
	 -3, ����� ��-
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�	� 
��"	�	�/���	��� ��%&, � 	���$�� 	� ���	�������� %&. 1����#�	��	 

��%& 	���(����
 �	������	� ������� �	 ��	��	���	� ����������. � ����$-

�+ ���	� �	��	�	� ���������� �	'�	 	������ [48]: 

− ����
�#�	���+ ������� (���	�	���+ ��� 	��	�����+ �� ���	� "	��-

��� ��
���	� �������	��� ����	����
�#�	���� ������ (�-��)); 

− ������� ��
"�, ���+$�+(�+ � ���
 �����		���"�+(�+ ���������� 

�-�, �	 �	�	�	� 	��(�����
���
 ���������� ��%& � �� � ������+�-

�
 ���������$����� ������ 	 �	��	
��� 	�	���	����
 ��%&, � ���'� 

�����		���"�+(�+ ���������� ������$� ������ 	� #����	� ��
��"��; 

− #�����+ ��
��"�� (���������� ��"����� ��� �������� �	��'���
). 

��	�� �	
	, ��� ��	
� � ���	�� ���	������	
	 %& ���$�� � �
�� ���$��� 

��	�	��� �����	 ���
�	����	���  � �������
�  ���$��)�+�
 �	 ����
 �	���� 

��������+ �����#�+, ��������  ���������	�� , �"
�  �� ���
 ��$�	� �������-

��� � �.�., � ��� *��������#�� ��%& ����� �������
 � �	���� ��	����� ���	"-
�	'�	. !��	��
 �
"���	��  ��%& 	� ��"��$��� ����	�	� �	��	� 	�����	��� 

� �� ��"��
 «������������ �	�� » � ���	�	��	� ��'���, ����� 	��������
 ��-

��� ��"�������� $��	��$����� ��$����, ��� 	��������	� ����
��� ��)���
, 

�	"�	'�	��  �����	�� 	��	���� ������ �� �	���, �	��� ��'��� 	�/����, ���-

��� ���	�
� �
 	� 	����	��� � 	��������	 ������
�  ���� � 	����� ��	���-

����, �������+ �
	 � "����'����� � �.�. 
��
+��
 ��
	��
 ����"��)����� 

��	�������, ���'�+(��� *��������	��  �	��	
	 ���������
 �	��������� 

��%& [48]. 

1.2. !������������ ���� 

��� �����	������ "���$� ��	���	�������
 ��%& ������� ��������#�-

�	���  �� �	 ����	
��������� ��������������� � ��	�	���, � ���'� �	 ��"��-

$���+ � ���������+. 

�	 ����	
��������� ��������������� � ��	�	��� ��
 ��%& � ����	
(�� 

����
 ������	 ����	� �	 ����������#��.  

&����������
 ����������#�
 ��%& ������������ � �����#� 1.1. 2����-

�	���	������
 ����������#�
 ��%& ������������ � �����#� 1.2. -	�������
 

����������#�
 ��%& ������������ � �����#� 1.3.  

 

1����#� 1.1 – &����������
 ����������#�
 ��%& 
����������-

#�	���� ��� 
�����, �
 

!��	�� 

�	����, �� 
��	�	�� , ��/$ ������� 

I 0-9 �	 0,365 �	 185 
RQ-11 Raven, RQ-20 Puma, 

Wasp III, RQ-16 T-Hawk 

II 9,5-25 �	 1,07 �	 460 ScanEagle 

III �	��� 600 �	 5,5 �� 	��������	 
RQ-2 Pioneer, RQ-5 Hunter, 

RQ-7 Shadow, RQ-21 Blackjack 

IV �	��� 600 �	 5,5 �� 	��������	 

RQ-1/MQ-1 Predator, MQ-1C Grey 

Eagle, X-47, YMQ-18 

Hummingbird, MQ-8 Fire Scout 

V �	��� 600 ���)� 5,5 �� 	��������	 RQ-4 Global Hawk, MQ-9 Reaper 
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1����#� 1.2 – 2�����	���	������
 ����������#�
 ��%& 

����������#�	���� ��� 

�����

 

���	�� 

�	����, �� 

������� 

������ 

�������
, �� 

�����

 

������ �	��  

�	����, $ 

������� 

Micro-UAV (����	-��%&) 0,6 2 �	 1 
EMTAIadin 

(0������
) 

Mini-UAV ��� Close-Range UAV 

(����-��%& ��� ��%& 

���'��
	 ������� �������
) 

�	 2 �	 10 �	 2 
Bird Eye 400 

(�"���� ) 

Short-range UAV 

(��%& ���	
	 �������) 
�	 3 50-150 �	 6 

Speiwer 

(6���#�
) 

Medium-range UAV 

(��%& ������
	 �������) 
�	 6 100-300 �	 12 

Hermes 450 

(�"���� ) 

MALE (Medium-altitude, 

long-endurance) 

(���������	���� ��%& 

������ �	
	 �	����) 

5-15 200-500 �	 24 
Patroller 

(6���#�
) 

HALE (High-altitude, 

long-endurance) 

(���	���� ��%& 

������ �	
	 �	����) 

���)� 9,1 
�	��� ��� ���)� 24 
Global Hawk 

(�8&) 

�����$����: ������ Short-range UAV � Medium-range UAV $���	 	�/����
+� � 	�(�� ����� 

TUAV (Tactical unmanned aerial vehicle) – �����$����� ��%&. 

 

1����#� 1.3 – -	�������
 ����������#�
 ��%& 

����������#�	���� ��� 
!"�����
 

�����, �
 
��� �	��  

�������
, �� 

���	-��%& ���'��
	 ������� �������
 �	 0,25 �	 2 

����	- � ����- ��%& ���'��
	 ������� �	 5 25-40 

%�
��� ��%& ���	
	 ������� �������
 5-50 10-70 

%�
��� ��%& ������
	 ������� �������
 50-100 70-150 (�	 250) 

������� ��%& 100-300 150-1000 

������-�
'���� ��%& 300-500 70-300 

1
'���� ��%& ������
	 ������� �������
 500 70-300 

1
'���� ��%& �	� )	� ��	�	�'���� �	��� �	���� 1500 1500 

������	���� �	���� ���	���� (���) 500 1500 

 

! �����#� 1.4 ������������ 
���	��"��	�����
 ����������#�
 ��%&, 

	�/����
+(�
 "�����	���	������� � �	�������� �	��	�� � ����������#��, � 

�		��������� � �����	'���
��, ��������������� � ���	�� [58]. 
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1����#� 1.4 – 0���	��"��	�����
 ����������#�
 ��%& [58] 

����� 
��%& 

����-

	��
 

��'����-
�	��	� 

	�	"��$���� 

,�	"-
��$�-
��� 

������	����� 
!"���-
��� ���, 

�
 

-����� 
�������
, �� 

������$��-
��� 

�	�	�	�, 
�� 

��	�	�-
'���� -
�	��  

�	����, $ 

����� I = = ���	 �	 0,25 �	 1 0,1 <1 

> > ����	 �	 5 �	 10 3 1 

Mini ���� ���� �	 25 10-40 3 <4 

%�
��� II CR ��� ���'��
	 �������
 
������ 1 

25-50 25-70 3 2-4 

���'��
	 �������
 
������ 2 

50-150 50-100 3 <6 

����-
��� 

III SR �� ���	� ��� �	��� �	 200 �	 150 4 6-8 

MR �� ������� ��� �	��� �	 500 200 5 10-12 

IV MRE ������� ��� �	��� � 
�	� )�� 

��	�	�'���� �	�� + 
�	���� (��-���) 

500 500 8 10-18 

LADP �� ���	���	���� 
�	� )	� ��� �	��� 

(���) 

�	 250 �	��� 250 �	 4 1,5-2 

1
'�-
��� 

V LALE ���	���	���� �	� -
)	� ��� �	��� 

�	� )	� 
��	�	�'���� �	��� 
�	���� (���-���) 

�	250 �	��� 500 4 18 

V-VI MALE ���������	���� 
�	� )	� ��� �	���, 

�	� )	� 
��	�	�'���� �	��� 
�	���� (���-���) 

�	 1000 �	��� 1000 8 24 

VII HALE !��	���� �	� )	� 
��� �	���, �	� )	� 
��	�	�'���� �	��� 
�	���� (!��-���) 

�	 2500 �	��� 4000 20 ���)� 24 

�	���� VIII UCAV � ������	���� ������� 
(�-�) 

�	��� 
1000 

�	��� 500 12 1,5-2 

DEC ������	���
 �	'��
 
#��  (�-%) 

150-500 0-500 0,05-5 �	 4 

TGT ������	���
 ��)��  
(�-�) 

10-10000 5-200 0,05-10  ���)� 0,5 

���-
)��-
��� 

IX OPA ,� ���	�������� �	 
���	�� (	�#�	��	) %&

�	 200    

CMA �� ����	�	���	������ 
���	�������� %& 

    

 

!���� �	� )	
	 "��$���
 �����	 ��	�	��� ��%& ��� �
	 ��������� 

���������� 2-� �!,, � ���	�� [21] ������
����
 ��"��$��  �����+(�� ���� 

��%& � "������	��� 	� �� ����#�	��� �	� ��	�	��� �	����: 

− ���	��	�	����� ��%& – �	 ��	�	��
�� �	���� �	 200 ��/$ (� �����-

��� �	� ��	�	�� + �	���� � *�	� ������ – 250 ��/$); 

− ��������	�	����� ��%& – �	 ��	�	��
�� �	���� 	� 150 �	 400 ��/$ 

(� �������� �	� ��	�	�� + �	���� � *�	� ������ – 450 ��/$); 

− ��	�	����� ��%& – �	 ��	�	��
�� �	���� 	� 350 �	 800 ��/$ (� ���-

����� �	� ��	�	�� + �	���� � *�	� ������ – 900-980 ��/$). 
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-��. 1.1. ����������#�
 ��%& [21, 53]. 

 

�	 ��"��$���+ ������� ��"��$��  �����+(�� ��%& [21]: 

− ��%& ��	
	��"	�	
	 ���������
: 

o ��"��������� ��� ��%&; 

o ��"��������� �	-������� ��%&; 

o ������	����� ��%&; 

o ��%& – �	������ ������� �		��'���
; 

o ��%&, ���)��
+(�� ����#�	��� ��� �	"�	'�	��� �	�����
; 

o ��"���
+(���
 ��%&; 

o ��%& – ��������$���. 

− ��%& 	��	��"	�	
	 ���������
: 

o ��%& – �	'��� #���; 

o �����'���+(�� «��%&-�������"�»; 

o ��"��������� �	-������� «��%&-�������"�»; 

o ��%& – ��������$���. 
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! �		��������� � �	��$����	� 	��	�������	 ������
���� ��%& �����-

�� ��"��$��  [21]: 

− ��%& 	���	$�	
	 ���������
; 

− ��%& 
����	�	
	 ���������
. 

! �		��������� � ��	���� �	���	
	 ���������
, � ��������� �	�	�	
	 

��%& ��)��� "���$�, ������� ��"��$��  [21]: 

− ������
�$����� ��%&; 

− 	��������	-�����$����� ��%&; 

− �����$����� ��%&. 

! �		��������� � ����#��	� �	���� ��%& ������� ��"��$��  [21]: 

− ��%& ���	����	
	 ����; 

− ��%& ����	����	
	 ����. 

1.3. ������ ���������������� ������� ���������� 

���� �� ���������" #�����������$/��������$ 

,���� �" 	��	���� ��������� 	#���� #����		���"�	��� �	��	
	 �����-
����
 ��%& 
��
���
 �	��"����  «*��������	�� /��	��	�� », � �����	 – ���-
�������
 ��	��	��  ���	�����
 �	��	� "���$� ��� �" [21]:  

�"
�� �"

��� �"

�
�

P
= , 


��: C�" – �	���
 ��	��	��  ���	�����
 �	��	� "���$�; P��� �" – ���	
��	��  
���	�����
 �	��	� "���$�. 

,$�����	, $�	 ���"����� �������� �	 ��	�� ����	�� 
��
���
 ����$��	�, 
��"���+(���
 �� ��������$����� ������. �	���
 ��	��	��  ���	�����
 �	�-
�	� "���$� C�" 	������
���
 ��� [21]: 

C�" = N�	� C1��%& + C1$ T� (N��%& – N�	�) + C�� + C	�, 

��: N��%& – �	��$����	 ��%& � ���
��, ���	��
+(�� �	���+ "���$�; 
N�	� – �	��$����	 �	���
���� ��%&; C1��%& – ��	��	��  	��	
	 ��%&; 
C1$ – ��	��	��  	��	
	 $��� �	���� ��%&; T� – ��	�	�'���� �	��  �	�5�� 
��%& ��� ���	������ �	��	� "���$�; C�� – ��	��	��  �"����	�	������ �	�-
������	� ��� ���	������ �	��	� "���$�; C	� – ��	��	��  	�����$���
 ���	�-
����
 �	��	� "���$�. 

!��	
��	��  ���	�����
 �	��	� "���$� P��� �" ���
�	� �" N��%& 	��	���-
��� ��%&, 	������
���
 ���	
��	�� + P��� �" 1 �	
	, $�	 �	�
 �� 	��� ��%& 
���	���� �	���+ "���$�: 

( ) �%&

��� �" ��� �"11 1
N

P P= − − . 

! �	������� ����'���� ���	
��	��  ���	�����
 �	��	� "���$� 	���� 
��%& P��� �" 1 
��
���
 ������	� $������ ���	
��	���� ���	�����
 *��� ��%& 
	���� ��� *���	� �	��	� "���$� [59]: 

P��� �" 1 = P��� P���	� P��� # P�	"� #, 

��: P��� – ���	
��	��  ��	��������	
	 ������ ��%&, ���������"��� *����-
����	��  ����#�	���	����
 ��"���	� ������� ���������
 � �����$����� 
������� ��'�����	-����#�	��	
	 � �*�	��	��	-�����$���	
	 	�����$����; 
P���	� – ���	
��	��  ���	�	����
 ��%& "	�� �!, � "	� -3�, ���������"��� 
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����������� ��	����� ��%&, *��������	��  ���	�� ���)���� �	����, ���	�-
$��	��  ��%& � �
	 �	��	�	
	 	�	���	����
 � �	"�������+ �	��'�+(�� ���-
�	�	� ������� �!, � -3�; P��� # – ���	
��	��  ����)�	
	 ��������
 �� #�� , 
�	�	��
 ���������"��� *��������	��  ����#�	���	����
 �	��	��� ������� 
��%&, ���#�� �	-����
�#�	��	
	 �	������� � ��"���	� ������� ���������
; 
P�	"� # – ���	
��	��  ����)�	
	 �	"�������
 �	 #���: ��
 ��"��������� ��� 
��%& – ����)�	� �������� ��"���������� ��������	� #���, ��
 ������� 
��%& – ����)�	� �	��'���� #���. 

,������, $�	 ���	
��	��� � �	������� ����'���� 
��
+��
 ���	�����, 

� ��'��
 �����+(�
 ���	
��	��  ��������� ��	� ���	�	�	� "��$����, ��� 

���	���, $�	 ���	
��	��� �������(�� *���	� �'� ����� �����#�. 

&����" ����'���
 ��
 ��� �" �	��"�����, $�	 �	��������� ������#�� 

���������
 ��%& ���� �	 ���� ���� )���
 �� ����	
��������� ��������	�, 

���)������
 �	������#�� � �	��)���
 ���������	��� (C1��%&?, C1$?, C��?, 

C	�?, P���	�@), 	�/�������
 �� � 
����� (N��%&@), $�	 ����	��� � �	��, $�	 ��'� 

��� �����$���� �	��$����� �	���
���� ��%& (N�	�@), 	�� �������	 �� �	� '� 

��	��� ���	��
+� ��	+ �	���+ "���$� (P��� �" A const, ��� �"A const). 

,������, $�	 ��)��"�	'����� �	��	� � 	#���� *��������	��� �����-

����
 ��%& �� 
��
���
 ������������. ���
�
, �� ����������
 ���	���� 

	#���� *��������	��� ���������
 ��%& �"�	'��� � ���	�� [60] � 	��	���� �� 

�$��� ����� ����	�	� ��� '���$���  ��%&, �	"�	'�	��� ����������������
 

����#�� � 
�����, 	�	����	��
� ��)���	� "���$� � �.�. 

1.4. %���� ���� ��� �������� ������� ��&���� 


�� �������
�'����� 

��	�������� � ���	��� [21, 44, 47-49] �����" �	��"��, $�	 ����	��� 

��	'���� � 	��	)���� ��	���	�������
 
��
+��
 ����� ��%& – ���	
���-

������ � ���	��	�	�����. � �	�	������ ��� ����	���, �	�	��� ����
�����-

+� *��������	�� ��	���	�������+ ����� ��%&, 	��	�
��
: 

− ���	� "	����� ���	�	����������� (��������, «"�����») � «�������» 

(� ����	��$����� "��������� ��� ��"��� ���'����� ��	�	���) ��'�-

�	� �	����; 

− ���	� "	����� � �	������#�� ��%& �������	��� � �	��	"�#�	���� 

��������	�, ����	 	���'�+(�� *�����	��
����	� �"��$���� (3��); 

− ���	� "	����� ��
 ���������
 ��%& �� ���������� �-� �� 	��	�� 

	���� ��� ������� ��
"�, � �'� ��(�����+(�� ��
"�	� ������������-

�� �	��� ��� 	�����	�	� ��
"� � �	$�� �	����� Wi-Fi. 

� ����� ��%& �	'�	 	������ (�����#� 1.4): 

− ���	 ��%& – ����	� ����� 0,25 �
, ��	�	�'���� �	�� + �	���� ����� 

1 $, ���	�	� �	���� �	 300 �, ������	� �������
 �	 1 ��; 

− ����	 ��%& – ����	� �	 5 �
, ��	�	�'���� �	�� + �	���� 	�	�	 1 $, 

���	�	� �	���� �	 3 ��, ������	� �������
 �	 10 ��; 

− ���� ��%& – ����	� �	 25 �
, ��	�	�'���� �	�� + �	���� ����� 4 $, 

���	�	� �	���� �	 3 ��, ������	� �������
 �	 40 ��. 
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���������� ����� ��%& ��	$�	 �	)�	 � ������� �������� ��� �	��-

���� �	���"�������, ��� � ����	�����$����� 
������	�	�. �	 ��	��� ��"��$�-

��+ ����� ��%& �	���"���
+��
 �� ��"��������� ��� � ������� (�	������� 

�	� �	 	��	��"	�	
	 ���������
) � ����	� �	��"�	� ��
��"�� �	 20 �
. 
����� �����$����� ��%& � �	������ �	���"������
� ��)�+� �����+-

(�� 	��	���� "���$� [48, 57]: 

− ������� �	"��)�	� ��"����� ��	������� � ���� �	� ���)���� �������; 

− ���'���� "� ����	��� ��'���� 	�/������ (�	��� ���� �������� 

���������
, ����	���� �����	����� �������� �	����	����� ������-


�$���	
	 � 	��������	
	 ������"��$���
 � ��.); 

− «�	�������» #���� ��
 ������� �	��'���
 !1,; 

− ��	�	#��	����� ����	�� 	
���	
	 ������� � �	�������	� "��$���� 

������� �	��'���
 ����� �� ����	�; 

− "���	��� ������� �	��'���
; 

− �����	��� "������������ �	����	�(��	� �	��� (2��); 

− �	�������	��� 	
�
 ����������; 

− �	������ *��������� 
��"	� ���#��� �	
	 � ����#����	
	 ��"��$���
; 

− ��������
#�
 ������ ��'�� �	�#��� � 
������� �����$����� �	���"-
�������, ��� �� �	�������� �������
� � 
	�	����� ���	��
� ��� � 

�����	��� �	 ��	'��� ��� ��	�; 

− 	����$���� �������
 �� ���	�����#�	���� �	���� ��%& � ��. 

1���	�����$����� 
������	��� � ��#�, ����(�� ��	���	"��	���+ ��
-

��� �	�� , ������
+� ����� ��%& (���. 1.2-1.5) ��
 ��)���
 �����+(�� "�-

��$ [20, 46, 47]: 

− �	����� "� �������� 	����
���� 	�/���	� � ������� ��� ����+����
; 

− �	$�$�	� ���$�	'���� 	���� ��� ��'��� ��#; 

− "���	��� ���	��� ��� ������� �	��'���
; 

− ��������� �	���'����� "����
�, ���
������ ��� ����, 	�/����� ��-

������������ � ������	����� ���������; 

− ������	����	��� "����(����� ������� ��� �� "���	��� �� 	����
�-

��+ ������	��+; 

− ����
����	����� �	"��)�	�� ���'���+ � �*�	�	����; 

− 	���� �		�(���
�� � ���	��
� �	�������
 ��'��� ����	�	�$���
. 
 

 
-��. 1.2. ��%& Qasif-K2, ����)�	 ����	���)�� �*�	�	�� 


. �'�"��� (���������
 &����
) 8 �+�
 2020 
. 
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-��. 1.3. ������ ��%& Samad-3, ����)�	 ����	���)�
	 ���������������-

��+(�� "��	� � 
. &����� (���������
 &����
) 14 ����
��
 2019 
. 
 

  
�. �. 

-��. 1.4. ������� ���	��� ��� ����� ��%& ���	����	
	 ����, ����	���)�� 

�	�������+ ������"� � 
. 7������ (����
) � 2019-2020 

. 
 

  
�. DJI M600 �. DJI Phantom 4 

-��. 1.5. ������� ����� ��%&-�����	�	����	�, �����	�	'���� �	 �	�	���� 

���, �	�	��� ����	���� ���"������ !�����*�� �. �����	 4 ��
���� 2018 
. 
 

,���"#� ���	��"������ ��"��������� ��� ��%& ���+� �"�����+ ����� 

	� 2-3 �
 (��%& «����», «���
	� &�», «��������» � ��.), �	 15-30 �
 («����-


���	�», «%��� 7-2000»). ��� *�	� �	��"��
 ��
��"�� *��� ��%& �	�����
�� 	� 
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0,2-0,4 �	 2-3 �
, � ������ �������
 �	 10-20 ��. 3�� ��%& ����� 	����	-

*�����	���+ ��"����� (,3-) � ���	�
��
 �� �		��'���� )������, �	�	���	�-

��� (���	���� ��� ����	���) ����� 	�	�, � ���'� �������������� ����"�	�	� 

������"��	������ (����	���, ���	����, �	"��)�	-��������� ��� �	"��)�	-

)����	���) ���
��, ����"�� � ��������� �	����	�. ,�� ���'� ������
+��
 � 

�	����� �������	� ����#�� � � ����� ���#��� ��� 	����#�� [48]. 

1.5. !������ (������������� 

��������� �����
������ ���� 

! �	���� ��%& ��	�
� �����+(�� 	��	���� �������: 

− ������ (����(�
 �	������#�
); 

− ���
���� ��
 �����	���; 

− ������� *�����	����'���
; 

− ������� ���������
; 

− ����
�#�	���
 �������; 

− ���������$����
 �������; 

− ������� ����	��
"�. 

!"���	��
"  	��	���� �	������� ��%& �����������	 �� ���. 1.6. 

 

 
-��. 1.6. !"���	��
"  	��	���� �	������� ��%& 

 

! "������	��� 	� ����$�
 ��)����� "���$ �� �	��� ��%& �	
�� �	�	�-

����� �	 ������������ �
 �����+(�� ������� � ����	����� [48]: 

− ������� 	����	-*�����	��	�, ����	��"�	��	�, ����	�	��#�	��	�, ��-

��	- � ����	�����$���	�, �����#�	��	�, ����$���	�, �������	�	
�-

$���	� � ���
�� ���	� ��"����� � ���	
��������� ���	������� ��"��-

������; 

− �������� �	����	��� �������� ����	*�����	���� �	���; 

− ����	����� ��������
 � �	����#�� ������
��	
	 	��'�
 («�	�������» 

#����); 

− �������� �	��'���
, ��"��$��� ���	�; 

− �������� ���������
 � ��
"� � ��"����� �����	� ���������
; 

− 	����$�� ������� 
	�	�	"������
; 
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− ���������� ���	�	��	
	 �	���� � ���	����$���	� �	�����; 

− ������	����� �������, 	�����, ��������
 � �.�. 

1.5.1. )�������$��� ��������� 

��� ������	, ���
���� ��
 �����	��� ����� ��%& ���	����	
	 ����, 

���������
�� �	�	� ����	����	�	� ���
���� , �	�	��� � 	�(�� ����#���� �	-

	���������� ���
���� ��
 �����	��� ���	�������� %& [61, 62]. 

!����� � ���, � �	������� ����
 � ��$����� ��%& �	��$��� )��	�	� 

�����	��������� ����� ��%& ����	����	
	 ����, ��� ��"������� «��� ���	-

�����», «�����	�	�����», «��	��». ��
 ������ ��%& ���������	 ���	� "	-

����� �����	��� ����#����� �	 ��	
	 �	�� – �� 	��	�� ���	� "	����
 4, 6 ��� 

�	� )�
	 �	��$����� ���
������. 

! ��$����� ���
������ ����� ��%& ����	����	
	 ���� ������
+� ���
�-

���� ���� ���	� [63]: 

− �	�����	���� – 	��	��� ���	�
��
 �� �	�	�� (���(�+(���
 $����); 

− ����	�����	���� – 	��	��� ���	�
��
 �� ����	�� (���	���'�	� $����). 

����	�����	���� ���
����� (BLDC-���
�����) �� ���	� "�+� (��	� � 

�	�����	�	� � ��� ����$�� �	�	)�� �	�)�����	� �����+� ������� �	
	 

�����$���	
	 	����'�����
. -	�	� BLDC-���
������ �"
	����������
 �" �	-

��	
��	
	 ��
���� � �� ����� 	��	�	�. ����	� �	���'�� 	��	���, ��������	� 

�	�� �	�	��� ����	��� � ���(���+ �	�	�� [63]. 

���������� ���
����
�� 	��(�����
���
 � �	�	( + "�����
 ��������-

��
 � ��	�	��� ���(���
 ����	� $���" �	���+$����� � ��� *�����	���� ��
�-

�
�	�� ��	�	��� ESC (Electric Speed Controller). �� ��	� ���
��
�	�	� �	�����
 

����
'���� � �������
�	�� � ������
+(�� ��
���� � ����	�	���	�����, �� 

���	� ��
��
�	� 	����� ����
'���� ��
 ����	�� [63]. 

�����$����� $���� 	�	�	�	� ����	� � �����#� ������� "������
 �	�/��, 

���� )����� – 	��������. �����$���� 	�	�	�	� ���� �	�	��� ����	� "����� 

����, � �������� ��� "����� – ���
�' � �	�����+(�� ���'����� � ��	�	�� 

��� �	�/��	�/���'����� �	 �	�	� �		����������	, � ����	�, ����	�	'����� 

�� 	��	� �" �	��� 	���, – ��"�	�	� �������� ����	 ��� �����	 (��������). ��
 

�������"�#�� ���'���
 	��� ���� ����	� ���
�� ���(����
 �	 $��	�	� �������, 

���
�
 – ��	��� (���. 1.7), �	��������
 *��� ����
(�� �	���� [63]. 

 

 
-��. 1.7. !��(���� ����	� ����� 

��%& ����	����	
	 ���� [63] 
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1.5.2. *������ ���������� 

�	 ��	�	��� ���������
 ��%& ���	��	"���+� ��: 

− ���	�	����; 

− �	�����	�	����; 

− ������
����. 

!��	� ��	�	�� ���������
 "������ 	� ��	'�	��� � ���#����� ���	���-

��
, �	���������� ����� ��%& "���$. ��� ������	, ������� ���������
 �	� -

)�� ��%& ���	����	
	 ���� � 	�(�� ����#���� �		���������� ���	�������� 

%& [61, 62], � ����� ��%& ���+� �������$����+ ������	�����+ �	��	�	��� 

������� ���������
 [63]: 

1) ��'��� ��	���  – ��	���  	���� ��� ����	����, ������"�	�, ���$�-

�	� � 	�	���	����
; 

2) ������� ��	���  – ��	���  ���������
 ��	#������ �	���� � �	�	( + 

�	��	��� �	���	����	�, �	����� ��	��-���	�� ��
���	� � �	�����-

#�	��	
	 	�	���	����
; 

3) ������� ��	���  – ��	���  ������$���"�#�� � �����������	����
 

��%&, 	��(�����
+(�� �"���	�������� ��'�� 	�����	�	� ��� ��	-


����	� �	���� $���" ��������� � �	���	������� ������
	 ��	��
. 

1. ��'��� ��	���  ���������
 	���"����
, ���
���� �	� �����	��	�, 

���$����� ����
�#�	��	� ������� (�	��	��	 �����	����� �����), 	�	���	��-

���� �	��"�	� ��
��"��: 	����	-*�����	���� �������� (,3�), ����	�	��#�	�-

��� ����#�� (-%�), ��"��$��� ���
�� ����	*�����	���� �������� (-3�) 

� �.�. [63]. 

2. ������� ��	���  �		���������� �	��	��� ��������	-��	
������� 

��������� ���������
. �	��	��
 ������� ���������
 ������ ��%& �	�����-

���
 �� ��"� �	��	��� #���	��� ��$������� ��� ��)�� (�:!�), �	�	���, ��� 

������	, ������
+��
 ���	 	�������� 	����#�	����� ��������� (,�), ����-

�� ��� Linux, Android � �.�., ���	 ���#����"��	������� ,� ���� �	
	 �������, 

������ ��� QNX, VME, VxWorks, XOberon � �.�. ��	�� �	
	, � �	������� ����
 

�	
�����  ��"��$��� ��	���� �	 �	"����+ ,� � ��������	
	 ��	
�����	
	 

	�����$���
 (�,) ���#��� �	 	�������	����	
	 �� ��%&. 

! ����	
(�� ����
 �	��$��� )��	�	� �����	��������� ����	�����$�-

���� ��)���
, � �	�	��� �:!�, � ���'� 	��	���� �	���	���� ����	���� ��-

�	����� �� ����	� ����� � ����	���� � "�(����� �	����. ��� *�	� �:!�, 

���������
�� �	�	� RISC ����	��	#���	�, ��� ������	, ARM �����������, � 

	���� ��� �	���	���� – ����	����� �%��, �	�	��� �	
�� ���  "���	
���-

���	���� � �$��	� 	�	����	���� ����#�	���	����
 �	�������� 	���"#	� 

�	��	�	
	 -3, [64]. ������ �:!� ���	
	 ��%& �� �%�� ����������� �� 

���. 1.8. 
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-��. 1.8. �:!� ���	
	 ��%& �� 	��	�� �%�� 

����� Xilinx ����� Spartan2 XC2S100 [64] 

 

! ��$����� ���������� ���������
 � ����� ��%& �	
�� ������
� �
 

#���	��� ��
��� ��� ��	#���	�� ��� ����	�	���	����� (MicroPC), ��	
���-

�������� �� 
"���� ���	�	
	 ��	��
, ����� ��� �, �++, �	����-2, ,���	� SA 

��� &��95, � ���'� ��	
������� ������ SCADA (Supervisory Control And Data 

Acquisition) – ������$����	� ���������� � ��	� ������), ������"��$����� ��
 

��"���	��� ��� 	�����$���
 ���	�� � ���� �	� ������� ������ �	���	���
� 

��� ���������
 [63]. ��	�� �	
	, ��
 ���������
 ������ ��%& �	
�� ���	� -

"	��� �
 ���#��� ��� �	������ �	���	����� FCU (Flight Control Unit), �	�	��� 

�	�����+� �	����� ��
 ����	�	���	����	� ������
+(�� ���
����
�� � 	�-

��� ���� �	���������� ��%&, � �		��������� � �������, �	��$������ �	 

�	�����	� ����	����� ���������
 (�-�). 

! �	������� ����
 ��� ����(�� ��	�"�	�����
 ����	*�����	���� 

Qualcomm, Intel � Nvidia ��������� �	��������� ���	��� ����	�����$����� 

��)���
 ��
 ������ ���������
 ��%&. ��	�� �	
	, ����	
�$�	� ��)���� ��-

������ 	��� �" ����(�� ��������� ��	�"�	������� ����	*�����	���� – 

Leadcore. ��'��� ���	� 
��
���
 ���	��� ��)�����, ���+$�+(�� � ���
 [73]: 

− #������ ��� ��	#���	� ���������
 CPU (Central Processing Unit); 

− �	��	��+ ,3�; 

− 
����$����� ��	#���	� GPU (Graphics Processing Unit) 	����	��� ��-

��	������, �	�����+(�� 	� �	��	�	� ,3�; 

− ������� ��
"� �� 	��	�� ����	�	
�� Wi-Fi. 

7������������� *��� ����	�����$����� ��)���� ��������� � �����#� 1.5. 
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1����#� 1.5 – 7������������� ���	��� �����$����� ��)���� 

��
 ��%& 	� �	������ Qualcomm, Intel, Nvidia � Leadcore [73] 
��	�"�	�����  / 

���. ��)���� 

Qualcomm 

Snapdragon Flight 

Intel 

Edison for Arduino 

Nvidia 

Jetson TX1 

Leadcore 

LC1860 

CPU 
4×Qualcomm 

Krait 400 

22 �� dual-core 

Intel Atom 

64-bit ARM 

A57 core 
6-core Cortex A7 

4���	�� CPU 2,5 00# 500 �0# 2 00# 2 00# 

GPU 
Qualcomm 

Adreno 330 
Intel HD Graphic 

Maxwell architecture, 

256 CUDA cores 

Dual-core 

Mali T628 

��	�"�	����� -

�	��  GPU 
167 GFLOPs �/� 1 TeraFLOPs �/� 

�	��������� 

*���
�� 
�/� 35 �!� � ������� ����� 10 !� �/� 

������� ��
"� 

Wi-Fi � Bluetooth 
�� �� �� �� 

���	���
��	� 

�����	 "����� 
�� !��)��� ���$��� �� �� 

-�"��)�+(�
 ��	-

�	��	��  ������ 
4096×2160 

�� ����� 

1280×720 
4096×2160 2048×1080 

-�"���  58 �� × 40 �� 127 �� × 72 �� 87 �� × 50 �� 41 �� × 61,5 �� 

������(����� 

���������	����	� 

��)���� �	 �����-

��+ «��	�"�	��-

��� �	��  / ��	�-

�	�� » 

�	��
'���� � 

���)���� ���$�-

����; !��	��
 

�	$�	��  � )��	-

��� �����"	� 

���������
 

!��	��
 ��	�"�	��-

��� �	��  � ��	
	-

�	�	$��� "���$�� 

��"��
 #��� 

���	������ 

,��	����� �	 �"-
��� �����"	� ���-

������
 

!��	�	� *���
	-

�	��������� � 

#��� 

!��	�	� *���
	�	-

��������� � #��� 

,��	����� �	 

��"��
 ��	�"-
�	����� �	��  

������(����� 

��
 ���������
 

�� ��%& 

3���
	*�������-

�	� ��)���� ��
 

���������
 ��%&; 

�	����'�� 
���� 

��%& 

!��	��
 ��	�"�	-

����� �	��  

-�)���
 ��
 �����-

����
 ��%& � ��-

�	� "	������ ���-

�	�	
�� ��)���	
	 

"����
 � �� 

���������	-

����	� ��)���� 

�	 �������+ 

«*��������	��  

/ ��	��	�� » 

�/� – ��� ������. 

 

3. !������ ��	���  ���������
 �		���������� ��������	�� «��%& – ��» 

(��� «
����� ��%& – ��») � 	���"	��� ���������$���	� ������	� ��	�� ���-

��� 	 �	��	
��� �	��	��� ������ ��%&, ������	� ��
"� ��%& � ������ 

���������
 (��), � ���'� 	�	���	������ ��. ,�	���	����� �� 	����������� 

���������$����� ������ 	 �	��	
��� ��%& � �
	 ����	�	�	'����, �	������� 

��	
����� �	���� � � �		��������� � ��� ������ �	����� �� �	�� ��%& [63]. 

�����$���� ��'���, ��
 ��)���
 "���$� ��	���	�������
 ��%&, �� *�	� 

��	��� 
��
+��
 117 ������� ��
"�. ,�� �	��	��	 ����� �����	����� �����. 

,���� �	 	������, $�	 ��
 �	����
+(�
	 $���� ��%& 	��	���� ����-

#�� �	 ����
��+ ��)���� �����"�+��
 �� �� �	���, � �� �� $��	���	�-

	�����	�	�. 3�	 ��)���
 	 ��	���� �	����, �� ����������� ��������� �	���-

'���
 #����	� "���$�, 	����	��� ������, �	�����+(�� 	� �	��	�	
	 	�	���	-

����
. !����� � ���, ��"����� ��	��� �����������	
	 ���������� (��), ��	��� 

���������
 
������� ��%&, �	��)���� �	"�	'�	���� ��$������� ��� 

�������, ������	 � �	��, �	
�����  ��	����, ��#������� �� �������� �	� �	-
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��)���� ���	�	��	��� � «������������ �	���» ���������
 ��%& [73]. 1���� 

��	���� ��#����� �� �	"����� �, � �����	��� � 	������� ���	���� �	�	� � 

	������ ��)���	
	 "����
 � �����������	
	 ����������, �	�	��� ����
��+ 

	������
+� ����������
 ��� ���)�
	 ��"����
 ��%&. ������
 �������������� 

����� ��	���	� ������������ � �����#� 1.6. 

 

1����#� 1.6 – ��	���� �	 �	"����+ �, �	��)�+(�
	 

���	�	��	��  � «������������ �	���» ���������
 ��%& [73] 

��	��� 
,�����  

"����� 

�	���-

��
-

��"���	�-

$�� 

,� 

B"��� 

��	
���-

���	����
 

������
 �������������� ��	���� Web-���� 

Tensor 

Flow 

��)���	� 

	��$���� 

Google Linux; 

Windows; 

Mac 

C++; 

Python 

!��	�	��	�"�	����� ��� ��$��-

����
 �� 	��	�� �� �� 	��	�� �� 

��"��$��� �����	���� (CPU, 

GPU, �������� � �.�.) 

www.tensorfl

ow.org 

Torch ��)���	� 

	��$���� 

Facebook Linux; 

Mac 

Lua; 

C; 

Cuda 

���	� "	����� �����������	
	 


"��� ��"���	��� Lua; 
���	��  � 

�����"�#�� ��	'��� �	�	�	
�� 

����	���� ����� (��); 

�	"�	'�	��  ����������
 ����	-

'���� � ���� ��	
���� � ,� iOS 

� Android 

torch.ch 

MXNeT ��)���	� 

	��$���� 

DMLC / 

Baidu 

Linux; 

Windows; 

Mac 

C++; 

Python; 

Matlab 

&�#��� �� ���	����� ��"���	��� � 

��"���������
 �	� )�� 
���	��� 

��; ��	��	�� ���)�����	����
 

��$������� � �	�	( + 

����	� ��� GPU; 

	�����"��	������ 

����	����������� ��	� �� 

mxnet. 

incubator. 

apache.org 

Caffe 0���	�	� 

��)���	� 

	��$���� 

UC 

Berkeley 

Linux; 

Mac 

C++; 

Cuda 

-���	"������� �"	���'���� ��� 

��)���	� "�����; �	���� � 

	�����"�#�
 ������� ���+� �

-
��+ ���������+ �	���
���#�+ 

caffe.berkeley

vision.org 

CNTK 0���	�	� 

��)���	� 

	��$���� 

Microsoft Linux; 

Windows 

C++; 

Python 

�	����'�� CPU � GPU; 

���������"� �� ��������� GPU; 

��	��	�� �����"�#�� � 

	�/�������
 �	���
���� 

�	�����; �	�	)�� ����	"������� 

��$� 

www. 

microsoft. 

com/en-us/ 

cognitive-

toolkit/ 

OpenCV ������� 

�����-

������	
	 

"����
 

Intel Linux; 

Windows; 

Mac 

C++; 

Python; 

Java; 

Matlab 

&�#��� �� �	��)���� 

��$������� �	� *��������	��� 

����	'���� ���� �	
	 �������; 

���	� "	����� ������(���� 


����	
����� ��$������� ��� 

�����	�� 

opencv.org 

Git Hub Software 

libraries 

GitHub Linux; 

Windows; 

Mac 

Almost all �	� )	� ������ ���	��	
	 �	��; 

����	��� ��	����, ��
"����� � 

��; ��$����	 �	�� ��� �	 

��� ������
, � 	�� ��'��+��
 � 

�	���	��� ��
 �	����$���	
	 

���	� "	����
 

github.com 
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1.5.3. ������������� ������� 

����
�#�	���
 ������� ��%& �	'�� ����  ��"��$��� ��	���  ��	'�	-

��� � �$������  ��
 	���������
 ����	�	�	'���
 ��%& ����	� �	 ��
���	�, 

�	�����+(�� 	� ���$��	� ��"��$�	� ��"�$���	� ����	��. 

�� ��%& � "������	��� 	� �
	 ��"���� � ��	'�	��� ��)����� "���$ �	-


�� ���  ��"��(��� �����+(�� �������� ����
�#�	��	� �������: 

1) ����
�#�	���
 �������, 	��	�����
 �	� �	 �� ���������� �	�������-

��� (&�) ����	��� �����	���������� �������	��� ����	����
�#�	�-

��� ������ (�-��) – ����
 ������� ���������� ��
 ����� ��	���� 

����� ��%&-�����	�	����	�; 

2) ��	���
 ����
���	�����
 ����
�#�	���
 �������, �� 	��	�� �	�����-

���	����
 ������ ����	������$����� ����#��� ��� ����
�#�	���� 

������ (���) � &� �-�� – ����
 ����
�#�	���
 ������� ���������� 

��
 )��	�	
	 ������ ����� ��%&-�����	�	����	� ��
 ��	�����	-

��� �	
	 ���	� "	����
 � ��"��$��� #��
�; 

3) ����
���	�����
 ����
�#�	���
 �������, �� 	��	�� �	��������	����
 

������ ����	� ��� ����
�#�	���� ����	����: ����	������$����� 

���, &� �-��, ���	�����$���	
	 ���	�	����, ����	 ��� ��"���	
	 

���	�	���� – ����
 ����
�#�	���
 ������� ���������� ��
 ��	�����-

	��� ��� ����� ��%&, � ���'� ��
 ��%& ������
	 ������; 

4) ����
���	�����
 ����
�#�	���
 �������, �� 	��	�� �	��������	����
 

������ ����	� ��� ����
�#�	���� ����	����: ����#�	���� ���, 

&� �-��, ���	�	���	� (���	�����$���	
	 � ����	), ����	�����$�-

��	� ������� ���'��� ����
�#�� (-���) VOR/DME (Very high fre-

quency Omni directional radio Range / Distance Measuring Equipment), 

������� ���	����$���	
	 "������	
	 ����+����
-��(���
 (&2�-!) – 

����
 ����
�#�	���
 ������� �����$���� �	��	�� + �	��	�
�� ����-


�#�	���+ ������� ���	������	
	 ������� �	
	 �������� (%&) � ��-

�������� ��
 ��%& �
'��	
	 ������. 

������� ����
�#�� 1-
	 ���� ��������������
, �� �	����
+(�� $���� 

����� ��%&-�����	�	����	�. 1���
 ����
�#�	���
 ������� �	���'�� &� 	�-

�	� ��� ����	� ��� �-��. � ����	��� �����	���������� �-�� 	��	�
��
 ��-

�����: 0%,�&�� (-	���
), GPS/NAVSTAR (�8&), Beidou (�����), Galileo 

(;�). ��
���� �-�� �	�����+��
 �� �������� $���	��� � �����"	�� 

1,1-1,6 00#. ��� ������	, ��	���� ����
�#�	���� �������, ��������������� 

�� ����� ��%&, ���	� "�+� ����
���	������ ��'�� 	����	��� ��
���	� 	� 

����	� ��� �-��, $�	 	�����$����� �	$�	��  ����
�#�� 1-2,5 � ��� � 
	��"	�-

��� �	� ��	��	���, ��� � �	 ���	��. 

�	��� ��	'��� ��%& ��
 ��	�����	��� �	
	 ���	� "	����
, ��� �����-

�	 ���+� ����
�#�	���+ ������� 2-
	 ��� 3-
	 ����, � �	���� �	�	�	� �	���	 

&� �-�� �	�	������ �	 ��	�
� *������� ���	�	��	� ����
�#�	��	� �����-

�� – ����	������$����� �������	����� � 
��	��	��. ,����	, ����
 ���	�	�-

��
 ���, ��" �� �	����#�� �	 ��
����� �-��, �� � �	��	
��� 	��(�����
�  

���	�	��	� �$������� ��	�����	
	 ���� ����� ���	��� ��	�	���� ������ 
�-
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�	��	��$����� ���$��	�. ������������
 	)���� ����	������$����� ���, � 

���	��
� 	��������
 �	��������+(�� ��
���	� �-��, "� 1 ��� �	�����
�� �	 

3 � �	 
	��"	����� � 2 � �	 ���������. 1���� 	���"	� *�� ��� ��	�	��� ��" 
��
���	� �-�� �	����'����  ���������+ �	$�	��  �	���� �� ��	��� 

100-150 � � ��$���� �� �	��� 10 ���. ��� *�	�, ��� ������	, ������
 ����� 

�	����'���� ��'��� ��
�	������	
	 �	���� ��" ���	����� � ������	� [65]. 

��������� ����� 	���"#	� ����	������$����� ��� �	
�� 
��
� �
 ����	�-

���� Geo-iNAV (����� �	�
��� 3 �
) – ���. 1.9.  

 

 
-��. 1.9. ����
�#�	���
 ������� Geo-iNAV ��
 ��%& 

�� 	��	�� �-�� � ����	������$����� ���  

 

1���� 	���"	� �� �	�������	� *���� ��"����
 ����
�#�	���� ������ 

����� ��%& ��
 �$������
 ���� � ��������	� �	$�	�� + ��������
 ���	� "	-

����� ��
���	� �-��. �	�	������ ���� ��	�	���� �	��)���
 ���	�	��	��� 

� �	$�	��� ����
�#�	���� ������ ��%& 
��
���
 �����	��� ���	����� � ��-

"���	
	 ���	�	����. 3�	 	�	���	����� �	"�	�
�� �	�����  �	$�	��  	�������-

��
 �		������ "� �$�� ���	� "	����
 �	�	������ ��� �����	� �	��������	��-

��
 ����
�#�	���� ������, � ���'� �	����	���  ��	���� ���	�	��	
	 �	���� 

��%& �	 *�����	���� ������ �����	��� �	���'�(�� ���	�����$����� ���-

��� ��� ���	���� ��	���� [66]. 

! ������� � �
'���� ��%&, � �	����
+(�� $���� ���$���, ���	� "�+�-

�
 ����
�#�	���� ������� 4-
	 ���� – ����#�	���� ��� �� 	��	�� ��"����� 

��� �	�	�	��	-	���$����� 
��	��	�	�. ,����	 ����� ����� ��� �	�����
�� 	� 

8 �
, $�	 ������ ��	�������$��� �� ���	� "	����� �� ����� (� ��'� �� ����-

���) ��%&. �	��	��	 ������	-�����$����� �������������� (117) ����� ��� 

�����	����� � ���	�� [67]. ������ ��� � ������� 	�����$���+� 	)���� �$��-

����
 ���� �	�
��� 1,85 �� "� 1 $ �	����. ��� *�	� ���	���#�
, �	�����+(�
 

�	 ���
�� �������: 	� &� �-��, 	� ���	�	���	�, ��
���� 	� -��� � 	�  

&2�-!, 
��
���
 ��	��$�	� � �	��� ��������#�� � �	��������	����
 	�� ��-

�	� "�+��
 �	� �	 ��
 �	����#�� �	��"���� ��� [65, 66]. 

,������, $�	 �����	� ��"����� ��%& ����	��� � ��	���)�����	����+ 

�� ����
�#�	��	
	 	�����$���
. � ����� ����������
� ��	���)�����	����
 

	��	�
��
 �����+(��: 

1) ���	� "	����� ��
 �	��)���
 �	$�	��� ����
�#�� ��	
	����#�	���� 

�	��� ��� -��� ��� ������ – ������	�	� ��
���	� �-�� [66, 68], 
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��� *�	� ����#�� *��� ������ �	
�� ���  �	��� ����, ���	�
�  �� 

���	�	���
�, � "����
	�������	 ��"�������� �
 � "	�� ���������	
	 

���������
 ��%&; 

2) ���	� "	����� ��
 ����
�#�� *�����	���� ���� �����	���, �	��� �	 

�	�	��� 	��(�����
���
 � �		��������� � ������� ����	- ��� ��"��-

�	
	 ���	�	����, -%� ��� ,3� �����	
	 �����"	�� [69, 70]; 

3) ���	� "	����� ��
 ����
�#�� ��"��$��� ���	�	���� ������ �����$�-

��	
	 "����
 [69], � ���'� ����	�	
�� SLAM (Simultaneous Localization 

and Mapping) – ����	�	
�� ���	����$���	
	 	��	�������	
	 �	���	�-

��
 ����� �����	��� � ���"�����	� ��	���������, �	���	�
 ����(�
	 

����	�	�	'���
 ��%& � ��	�����	
	 ���� [71, 72]; 

4) ���	�	���� ��
�	�������� �	��� ��%& � ����������� #���, �	�-

���$�����	� ���)��� ���	$���	� �"��$���
. 

7������������� ����
�#�	��	� ������� ��%& 
��
+��
 ��'��� ����	-

�	�, ��� 	�
���"�#�� �
	 ����	*�����	��	
	 �	�������
, �	*�	�� �	��� �	-

��	��	 �	"�	'�	��� �	"�������
 -3� �� ����
�#�	���+ ������� ��%& ����� 

�����	����� � �	���"���� 4.3. 

1.5.4. *������ ��
������� 

������� ����	��
"� ��%& ���������
�� �	�	� �	�	����	��  ��"��$��� 

�����, � �	�	��� �����+��
 ������ ����#����� �	 ��"��$�	
	 ����, ��	��
 

��'�	���, 	�/���, ��	��
 �����	"�(��� � �.�. 

��
 ���������
 � 	����� ������� � ��%& 	�
���"�+��
 �����+(�� 

����������
 ��
"�: 

− ����������� «�����» – 	�
���"����
 	� �� � ��%& � ���+$��� � ���
: 

o ����������� «�����» �-� ��
 ������$� �	���� ���������
 

��%&, � ���'� �	���� ���������
 ���#��� �	� ���������	� � 

�����$������ ���������� �	��"�	� ��
��"��, ��"��(������ �� 

��%&; 

− ����������� «���"» – 	�
���"����
 	� ��%& � �� � ���+$��� � ���
: 

o ����������� «���"» �-� ��
 ������$� ���������$���	� ���	�-

��#�� (1��) 	 �	��	
��� �	������� ��%&, ���#��� �	� ����-

������ � �����$����� ������� �	��"�	� ��
��"��, � ���'� ���-

���#�� 	 ���	������ �	���� ���������
; 

o ���	�	��	�	����
 ����
 ������$� ������ 	� ���#��� �	� ����-

������ � �����$����� ������� �	��"�	� ��
��"��, ��"��(����� 

�� ��%&. 

!�)����"����� ����� ��
"� �	
�� 	�
���"	����� �
 � ��"��$��� 

$���	���� �����"	���, ���	� "	���  ��"��$��� ��'��� � ��������
#��� � ��" 
��5, ���	� "	���  ��"��$��� ��
��� �	-�	�	��� �	������#��, ���#��� �	 

�������	������ �	� ��� � ��'�	��  ������������ ������. 

��
 	�
���"�#�� �-� � ���	�	��	�	���	� ������$� ���������� � ���-

��� �� ��"����� �� ���	� "����
 ��! (220-400 �0#), L (1,4-1,85 00#), 

S (2,2-2,5 00#), � (4,4-5,85 00#), � Ku (15,15-15,35 / 14,4-14,83 00#) �����"	-

�� [74]. ��
"  	�
���"����
 � �������� ��
�	� �����	���. ��
 ��
"� �� ��� -
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��� �����	
��� �	
�� ���	� "	��� �
 ��%&-��������
�	��, � ���'� ������� 

�������	�	� ��
"� (���). � ��	���� ����� ��%& � ��$����� �����		���"�+-

(�� ���������� �-� �	
�� ���	� "	��� �
 �������� �	����� � ���� �	��� ��� 

	�����	�	� ��
"� �	�	����� 2G...4G, � ���'� ����������� ����	�	
�� ����	��
"�: 

− RC433: 433 �0#; 

− ���� 4G: 725-770, 790-830, 850-894 �0#; 

− ���� CDMA: 850-894 �0#; 

− RC868: 868-916 �0#; 

− GSM900: 890-915, 935-960 �0#; 

− GSM1800: 1710-1880 �0#; 

− ���� 3G: 2110-2170 �0#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 2,4 00#: 2,4-2,5 00#; 

− ���� 4G: 2,5-2,7 00#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,2 00#: 4,9-5,5 00#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,8 00#: 5,5-6,1 00#. 

;��� �	����� ���������
 �	 �-� �� �	�����+�, �	 ��%& �����	��� � 

��'�� ���	�	��	
	 �	����. ! ����	� ��'��� ��%& �	
�� �����"	�����  ��� 

��	���� ��	
�����, ���� «�	"���(����», «��
�	�������� �	���», «�����'�-

�	�����», ��� � �	��� ��	'��� ��	
����� ���	�	��	
	 �	����, 	��	������ �� 

"������ "��	'����� *�����	���� ������ �����	��� � ������ 	� ����
�#�	��	� 

�������. 

7������������� ������ ����	��
"� ��%& $��"��$���	 ��'�� ��
 	�
�-

��"�#�� ��	���	�������
 �� ����� ����	*�����	��	
	 �	�������
. �	*�	�� 

�	��	��	 117 ���	��� ������ ����	��
"� ��%& �����������+��
 � �	���"��-

��� 4.4.2 � 4.4.3. 

1.6. +�������� ���������� ���� ��� �������� 

����������� ����,���� #������������ �( 

�����$������� 

,��	� �" ������
�� �	��)���
 *��������	��� ���������
 ��%& 
��
-

���
 �����	� � �� 
����	�	�� ���������+, � ������ �����"�#�� ������
�� ��-

��#�����$���	
	 ���������
. -�"���	��� ��	����$����� 	��	� 
����	�	
	 ���-

������
 ��%& 
��
+��
 �	
�$����� ��	�	�'����� ���� ���#����"�#�� 

��%& � 
�����, � ���'� �	"�	'�	��� �	���'���
 ��������� ��"�� ���	� ��-

���� "�������� ��� � �������. ,��	����� "���$��� ���������
 
���� ��%& 


��
+��
: 

− �	��)���� ���	
��	��� � *��������	��� ���	�����
 #����	� "���$� 

"� �$�� ��	
	�����	
	 ������	����
 ����#�� � ���#����"�#�� �	��� 

	��� ��� ��%& � 
�����; 

− ���	(���� ������	� ������� �	��'���
, "� �$5� �����'����
 �5 

� ��	���	�������+ �	� )	�� �	��$����� #����, � ���	��
�, �	�	��� 

�����)�+� �� �	���� �	"�	'�	���; 

− ������	��� ����������
 � ������� ��������
 	��	��	
	 �����, ��"	�-


���"�#�
 ������ ���������
, 	�����'���
 � #���������������
,  
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"� �$�� 	����$���
 ������� �	��'���
 �� ��	'����	 ��	�	��������� 

	��	������ #���� – 
����� ��%&; 

− �����#�
 ������	����	
	 ���������
 	��	���� ������� �		��'���
, 

�	����	����� «������� �	� �	"��)�	� 	�����	���»; 

− ���	����"�#�
 � �	���� �	�� '��	� ���� ��	�������. 

� #�� + 	����	��� ����	�	
�� ���������
 
���� ��%& ������
 �����-

�	����
 �� ��������$����� �	���
� � �������� �������, ��	�	�
��
 �������� 

*����������� [75] � �	��� ��� ���	��
� [76] � � ���� ��� �	���� �������-


� [77, 78]. 

0����� ��%& �	 ����#��� �	���	���
 �	��	
	 �	�
��� �	
�� ���  [21]: 

− ��	�
�	$������ (���
, �	�): �	��	� �	�
�	� ���	���
 �� 	��	�� ��
	-

����� ���������
 
����	�, �	�	��� �����"����
 ������ 
����� ��� 

�	 �	������ � ��"���	
	/�	"��)�	
	 ��; 

− ����	�
�	$������: �	��	� �	�
�	� 	������
���
 �	����	����� �	-

�� + ������ ��%& � ���������� ���� ��
	������� ����#�	���	��-

��
 � ��	
����	� �	���� ��'�	
	 ��������. 

��	�
�	$����� 
����� �	
�� ���  [21]: 

− ���	�	����� – �	��� ������ �����"�+� ��	� ("������� ��� ������ ��� 

�	��������� � ��	#���� �	�5��) ��
	���� ����#�	���	����
  

− ��
"������ – �	��� ������ �����"����
 ��
	����, �	�	��� �	�������-

�
 � �	���	�������
 �"��� – � ��"���	
	/�	"��)�	
	 ��. 

�	 �	��	�� �	����� 
����� ��%& �	
�� ���  [21]: 

− 	��	�	�����: � �	���� 
����� ��	�
� ��%& 	��	
	 ���� � 	�����	-

�	
	 ����#�	��� �	
	 ��"��$���
;  

− ��	��	�	�����: � �	���� 
����� ��	�
� ��%& ��"�	
	 ���� � ����-

#�	��� �	
	 ��"��$���
. 

�	 �	��	� ���#����"�#�� 
����� ��%& �	
�� ���  [21]: 

− #�������: �������, ��"��������� ���, ���������� ��� � �.�.; 

− ��	
	#�������: ��"��������� �	-��������, ���������� �	-

�������� � �.�. 

,��	����� 	�/������ ��
 �����"�#�� ����	�	
�� 
����	�	
	 �������-

��
 �	
�� ���  (�	 ��	�	�	
�� � #����		���"�	��� ��"����
) [21]: 

− ���	��"������ ��%& ��"��$�	
	 ��"��$���
: ��"��������� ���, 

�������, �	����	�(��� �	���, �������+(�� � �.�.; 

− ������� ����#�	���� �������� ���� �������+(�� ����#�	���� �	�� 

� �������� �����; 

− ������������� ���	�	���� ��%& ��"��$�	
	 ��"��$���
. 

,$�����	, $�	 $�� ��)� ���	�	��	��  � ��	��	�	��	��  
����� ��%&, 

��� �	��� ��	'��� "���$� 	�� �	'�� ���	��
� . �		����������	, ��� �	��� 

��	'��� ����� �� ��
	���� ����#�	���	����
, � ���'� �	��	�	� �	������ 

���������
 ��'�	
	 ��%&. ! ���'��)�� ����(��, ���	
���� ���
	, ��	�"	�-

��� �	"����� ���	�	���� ���)����� #������ � ��	
	#������ 
���� ��%&. 

��� *�	� ��	��'��	$��� *���	� *�	�+#�� �	�� ���������
 ��%& �	'�� 

������������ �
 �	"����� ���)����� 
���� ��%& � ���	�������� %&. ��� 
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*�	� ����#����� ��� �	��	�	� �	��)���
 *��������	��� ���������
 
���-

�� ��%& 
��
���
 ����$�� � �	����� ���������
 $��	����, �	�	�	�� ��	�-

������� 	�/�������� ��"�	�	
�$����� 	
����$���
 �� �	��$����	 	��	���-

����	 �	���	�������� ��������	� � �� ��	�	��  ����#��. 2������	��  ��$�-

���� ���������
 	� ��"�	�	
�$���	
	 �	��	
��
 � ����(�� ��
��"�� (��"�$�-

��	�, ���	���#�	��	� � �����$���	�) $��	���� � ����������� ������5� � �	�-

�	�� ����+$���+ �
	 �" ���� ��	��'��	$��� *���	� ���������
 
����	� 

��%&, 	������ ��� 	��� ����#�+ – ����#�+ ����
��
 ��)���
 �� �	��	� 

���������� 
����� ��%& � ����	��$�� �	
	 �	����	����
 ��	
����� ���	-

�	���� �������� ��
 �����"�#�� 
����	� 	��������	
	 "������. 
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2. ����������� ���� 

2.1. %���� ���� ��� �������� ������� ��&���� 


�� ����������� 

,�����'���� ��%& 
��
���
 ������ *���	� ��	���	�������
 ���. ��" 
�������
 ����� �	���� ��%&, ������	��� �
	 ���'���
, ���
�� "��$���� ��-

�����������, ��'��� ��
 #������"���
 �������� ��	���	�������
, ��	���	���-

����� ��%& ���	"�	'�	. 

,�	����	�� + 	�����'���
 ��%& 
��
���
 �	, $�	 �	� )�� � ������� 

��%& ���	����	
	 ���� �	 ��	�� ���������+(�� ���"����� �����$���� �	-

	��������+� �'� �"������� �*�	������$����� #��
� – ��
��� ���	�����, 

�������� �������, �������� � �.�. 1���� #��� �	
�� 	�����'���� �
 �	���-

������� ���������� ��"����� � ���	� "	����� ��(�����+(�� ��
	����	� ��-

���#�� #����. ��� *�	�, ��� �	��"��	 � ���	��� [21, 44, 47-49], ��
 �	������-

��� ������� 	�����'���
 ����	��� ��	'���� #��
�� 
��
+��
 �����	 ���	-


��������� � ���	��	�	����� ��%&. � �	�	������ ��� ����	���, �	�	��� 

����
�����+� *��������	�� 	�����'���+ ����� ��%&, 	��	�
��
: 

− ���	� "	����� ���	�	����������� (��������, «"�����») ��� «����-

���» (� ����	��$����� "��������� ��� ��"��� ���'����� ��	�	���) 

��'��	� �	����; 

− ���	� "	����� � �	������#�� ��%& �������	��� � �	��	"�#�	���� 

��������	�, ����	 	���'�+(�� 3��; 

− ���	� "	����� ��
 ���������
 ��%& �� ���������� �-� �� 	��	�� 

	���� ��� ������� ��
"�, � �'� ��(�����+(�� ��
"�	� ������������-

�� �	��� ��� 	�����	�	� ��
"� � �	$�� �	����� Wi-Fi. 

�	����	$�	 �	���� �����" ���������+(�� ���"���	� ���	
	 ��%& 

����������� � ���	�� [79]. ���������� 	�����'���
 ��%&, �	�	��� ���	� "�-

+� �		��������+(�� ���������+(�� ���"����, �	
�� ��� : 

− �������� ����	�	��#�	��	� ��"����� (-%-) – ��"��$��� -%�; 

− �������� ����	- � ����	�����$���	� ��"����� (--1-) ��"����� – ����-

#�� �	���	�
 ����	�"��$����, �����
��	���� �	���; 

− �������� 	����	-*�����	��	� ��"����� (,3-) – �������� ����- � �	�	-

����+����
 � �����	� � ����������	� (��) �����"	���; 

− �������� ������$���	� ��"����� (&-) – ����	�	�� � "���	������������. 

������ ��������, ��� ������	 ���	� "�+��
 �	�������	, �"����	 �	�	�-

�

 ���
 ���
�, ��� *�	� 	��	����� ���������� #������"���
 ��
 �	������	� 

�!, 
��
+��
 �������� -%- – -%�, � ��
 �	������	� -3� – �������� --1-. 

! �����#� 2.1 ��������� ��������� ��� �	"�	'�	��� ��)����"����� 

������� 	�����'���
 ��%&. 

����� �	��	��	 ����� �����	����	 	�����'���� ��%& ���������� -%-, 

--1-, ,3- � &-. 
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1����#� 2.1 – !	"�	'�	��� ��"��$��� ���	� ������� ��"����� 

��� ��)���� "���$, ����������#�� � �	��	�	'����
 ����� ��%& [2, 21] 

7������������� 

-���	 ,���$����� &�����$����� 

�������� 

-%- 

(-%�) 

�������� 

--1- 

�������� 

,3- � 

�����	� 

�����"	�� 

�������� 

,3- � ��-

�����"	�� 

%�"����� 

�������� 
�������� &- 

,�����'���� � �����	� 

����
 

+ + + – + + 

,�����'���� � �	$�	� 

����
 

+ + – + + + 

,�����'���� � ���	��
� 

������������ �	��� 

+ + + + + + 

,�����'���� ��%& 

����� ������������ 

	�/���	� (���'�� ���
	 – 

���#) 

– + – – – ± 

,�����'���� � ��	'��� 

�	
	���� ���	��
� 

± + – – – – 

����������#�
 ��%& – + ± ± – + 

�����#�
 	���	$��� � 


����	��� #���� 

+ + 

(�	 ��"��$. 

�������) 

+ + + + 

(��
 ��%& 

��"��$. ���	�) 

�	��	�	'����� � 

�	����	����� 

������	��� 

+ + 

(��
 

��	
	�	". 
�������) 

+ + + + 

(��
 ��	
	�	". 
�������) 

��� �	��  �������
 ���. ���. �����. �����. �����. ��"�. 

 

2.2. ����������� ���� 

���
������ ��
������������' �����
�� 

�	���	�  � ������� -%- �	"��)�	
	 ��	��������� � �	�	( + -%� 
��
-

���
 �	����	$�	 )��	�	 �����	�����5���� � �����#�	���� ��	�	�	� 	�����-

'���
 �	"��)��� #���� �	��������� �!,. ,�����'���� ���������� -%- 
�-

�
���
 *���������� � �	� ���$��, �	
�� ����	�	��#�	���
 "�����	��  #��� 

�		���������� ��"��)�+(�� ��	�	��	��� -%�. �	��"������ ����	�	��#�	��	� 

"�����	��� #��� 
��
���
 �� *���������
 ��	(��  �����
��
 (3�-) [80] 

C = (D P	��) / E1 = (D D0 P���) / E1 = D S D0,  


��: D – �	*���#���� ���	�
��"�#�� ��	��$�	
	 �	�
 (0EDE1); P	�� – �	(�	��  

	���'5��	
	 	� #��� ��
����; E1 – ��	��	��  �	�	�� *���
�� ����	�	��#�	��	-


	 ��
���� �� ����� ������	� ������ ��� �	��� �	 #���; D0 – "��$���� ���-


����� 	�����	
	 �����
��
 � ����������� �� -%�; S – �	���
 ��	(��  �����-


��
 #���. 

����	��
 �� �	, $�	 �	��"����  3�- ����� ��"����	��  �2 	� �� 
��
���
 


�	�����$���	� ��	(�� +, � 
��
���
 *���
���$���	� �������������	�, �	 ���  

���������
�� �	�	� �	*���#����, �	�	��� �$������� 	���'�+(�� ��	����� 

#��� � "������ 	� ��	�����������	� �	���
���#�� #���, *������$����� 

��	���� �5 ��������� � 	��	)���
 �������� ��"���	� #��� � ����� �	���. 

! ����	�	��#�	���� "���$�� ����	"������
 � ����������#�� #���� 	��$�	 
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�	� "�+��
 ����	�	��#�	���� �	�����	� �	"��)�	� #��� (��� ��"�����	� 

��
�����	�), �	�	��� ��
"�� � 
�	�����$������, ��"�$������ � ��������$�-

����� ��	������� #���. 

��� 	�/���� -%- ����� ��%& ���������"�+��
 "��$����� 3�- �	�
��� 

0,05-0,5 �2. ��� *�	�, � �	� )������ ���	� ��
 ����� ��%& ����������
 "��-

$���� 3�- ����	� 0,1 �2, �	�	�	�, ��� �	��"��	 � ���	�� [81], 
��
���
 ��	��� 

�	����	$��� "��$�����, ���������"�+(�� ��
������ ��%&, �� �	�	��� �� 

���	� "�+��
 ���#��� ��� �������� ���'���
 "�����	���, � �	� $���� – �	�-

���$����� ��%& ���� «�����	�	����». 

! ���	�� [48] ���"������
, $�	 ���$����� ��� �	��� ��
 	�����'���
 ��-

�	��"������ ��%& �	 ��	�	�� -%�, ���	�
(����
 �� �		��'���� �	����	-

����� �!,, ��� ��"��$��� "��$���
� 3�- ��%& �	�����
+�: 

− ��
 -%� �! �����"	��: 

o 8-14 �� ��
 ��%& � 3�- 	�	�	 0,1 �2; 

o 0,1-1,5 �� ��
 ��%& � 3�- 	�	�	 0,01 �2; 

− ��
 -%� �:�! �����"	��: 

o 9-16 �� ��
 ��%& � 3�- 	�	�	 0,1 �2; 

o 0,8-2 �� ��
 ��%& � 3�- 	�	�	 0,01 �2; 

− ��
 -%� ��! �����"	��: 

o 12-25 �� ��
 ��%& � 3�- 	�	�	 0,1 �2; 

o 1,4-2,8 �� ��
 ��%& � 3�- 	�	�	 0,01 �2. 

��� *�	� � �	����� �	���	 -%� �	������	� �!, ���+��
 ���
�� -%�, 

������"��$����� ��
 ������
 ��"����� �����	���, ����+����
 "� �������'�-

���� �	���� � �������, ��������
 ���	����$���	
	 	��'�
 �� #��  � ���	��
� 

	
����$���	� �����	���, ��"����� �������������� �	"�#�� ��	�������, �	�-

������	��� 	
�
 �	�������	� ���������� (� �	� $���� �	 �		�������� ��"��-

�	� �������������� ����
�	�). �����	��
����� �	"�	'�	��� ����� -%� �	 

	�����'���+ ���	��"������ ��%& � 3�- 0,01 �2 �	
�� �	������  	� 3,5 �	 

12 �� [48]. 

,����	, ��� 	���$����
 � ���	�� [48], ���� ��
 ��%& � 3�- 0,1 �2 ���-

$����� ������ � �����$����� ��"�� ���� �	��
	���� ��������� �	 ��� �	��� 

	�����'���
 ������$���� �	�����+�, �	 ��
 ��%& � 3�- 0,01 �2 �����$����� 

��� �	��� 	�����'���
 ������'�+��
 � ������� "��$���
�. 

� �	�	������ ��� ����	���, ���'�+(�� ��	���  3�- ��%&, ��'�	 

	������ �	"�	'�	��� �����	
	 �"������
 ��	�	���	
	 ��'���, ���	�  �	 «"�-

������
», $�	 ����	��� � ����� �	��	�	'����
 ��%& � ��
"� � ���	�	� "��-

$���
 ��	�	��� "� 
����#� ���	���	����
 �	 �	����	���	�� ����
� � ��
	-

������ �����#�� ���'�(���
 #���� (��:) -%�, � ���'� ���	� "	����� � �	�-

�����#�� �	� )	
	 �	��$����� ����	��	"��$��� �������	��� � �	��	"����� 

��������	� [48, 81]. 

�� ���. 2.1 �	��"��� ���	��� ����'� 	�����'���
 
��	����$���	
	 

��%& (����	
��������� �������������� ��%& �	���	��� �� 	��	�� ��"�� ��-

�	� 	����	��� ��������$����� ������ 	 ���) ��
 -%� � ����	� �	��� F=3 ��, 

�������������� � ���	�� [21]. ��� *�	� ���$5���� ��
������ ��%& �	� ��"-
��$���� 	��	����� ���� �
���� �����$����� �� 3�- ��	��	� ��
��� ���"-
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�	� � ��
�	�
	� �	� � �$5�	� ���	�����#�� [82, 83]. �����"	� 3�- ��
 ��-

�	� "����� ��%& �	������ 0,05-0,5 �2. 
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�
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���

�

���

�

� � � 	 �� �� ��


��
���������
������������

�
�
�
�
��
� 
�
!


��
��
�
�
�
��
��

������"��� �#

������" ���#

������" �� �#

������"���� �#

 
-��. 2.1. -���'� 	�����'���
 ��%& � ��"��$����  

����	
���������� ����������� ��
 -%� � F=3 �� [21] 

 

��� �	��"��	 �� ���. 2.1, ���� )���� ����	
��������� ��������	� 

��%& �	 "��$���� ����� 5 �
 ����	��� � ��(�������	�� ���� )���+ ����'� 

�� 	�����'���
, � ��� ���	� "	����� ���	�	� �	�� ����	��	"��$��� (������-

�	��� � �	��	"�#�	����) ��������	� � �	������#�� ��%& ������ �� 	�����-

'���� � �	�	( + -%� �����$���� ���	"�	'���. 1���� 	���"	�, ����	��
 �� 

�	, $�	 -%� 
��
���
 �	����	$�	 ���5'��� �������	� �	���	�
 �	"��)�	
	 

��	���������, "���$� 	�����'���
 � ����������#�� ���	��"������ ���	��	-

�	����� ��%& � ������ 3�- 	���5��
 ��
 ��� �	 ��� �	� ����)5��	� [21]. 

,�	�(�
 ��)����"���	�, �	'�	 ������  �����+(�� ���	�. ���+(���
 

��
	��
 �� �		��'���� �����#�	���� -%� ��"����� �	"��)�	
	 ��	��������� 

������$���� ����	�	��� ��	�	���  *��������	� 	�����'���� ���	��"������ 

���	��	�	����� �	"��)��� #���� ���� ��%& ��'� � ����	���	�	� 	�����	���. 

! �	����
+(�� �	� )������ -%� 2-� �� ����� 	�����'����  ��%& � 3�- 

�	�
��� 0,01 �2 � ��� )�. �	��� �	
	, � ���	��
� ���������
 ��	������	� 

��"��$��� �	��� ��������� -%-, 	��'���
, $�	 ��'� ���+(���
 �	"�	'�	��� 

-%� "��$���� �	 ���� )���
. 6����$����� ��� �	��� 	�����'���
 �� �	"�	-

�
+� 	�����$��  �$����� �� � ���������� 	
��� 
������	�	� �!, ��� 	�
�-

��"�#�� � ������� 	������� ���	��"������ ��%&. -�"������������ �������-

������ -%�, ������"��$����� ��
 ��)���
 "���$� 	�����'���
 ���	��"���-

��� ��%&, �����	�	'���� �	 ����� ��	�	��� 	�����'����  �� �� ��� �	��
�, 

�� �����)�+(�� 3-8 �� �� ���	��� �	���� 100-300 �, � �� ��� �	��
� 

10-20 �� �� ���	��� �	 1000 �. 3�� ��� �	��� 	�����'���
 ������������� 

-%� �	
�� ���  ��	�����	����� ���� ��
 	�����$���
 ��	��������	
	 	�-
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�����
 	
�
 � ������
 *��������	� ����� �� �	 ��%& �	� �	 � ���$�� ���� 

����
 ����#�� 2-�, �� �����)��� ����	� ��� ������ [48]. 

2.3. ����������� ���� ���
������ 

��
��- � ��
����(��
����' �����
�� 

��%& �	
�� ���  	�����'������ ���������� --1- ����� ������ � ���-

��"� ��� ����	��
���	� �-�, ��� � �	��	�	
	 -3, – ����	�	��#�	���� ���	-

�	���	�, -%�, �"��$������ �	��� � �.�. ���������� �	 � ��%&, 	��	���� 

	�/���	� ����	��"����� (--) 
��
���
 �-� ��%&, � ���'� ��������� � �����-

������ �	 ��� ������, � 	�/���	� ����	�����$���	� ��"����� (-1-) – �"��$�-

��� �	��	��� -%�, �	��	�	
	 -3,, -3� �	��"�	� ��
��"�� [84]. 

������(����	� ������� --1- 
��
���
 �	, $�	 	�� �	"�	�
+� 	��	"��$-

�	 ��������#��	���  ��%& ����� ������������ 	�/���	�, �	 ��	'��� �����-

�����������, ���'�� ���
	, ���#. ���	�����	� – �	, $�	 �������� --1- �	
�� � 

�	����	$�	� �	$�	�� + �����	���  ��)  	�(�� ����������� (�����
) �� ��%&, 

���$�� �	$�	��  �
	 	���������
 �	��)����
 ��� �����$���� ������� ����+-

����
, � �	� ��� �	��  � ���	�� �	 #��� �������� --1- 	������
+� �	 ��(�-

��������� �	
��)�	��
�� [79]. 

&����" ���+(���
 ��"����� ������� --1- �	"�	�
�� ������  ���	�, $�	 

	�� 	�����+� �����+(��� ���	���� 117 [57, 84-88]: 

− ����#�	��� �	�� : 	�����'���� ���	$���	� ����	�"��$���
 (�-�), 

����	"������� ���	� ����#�	����+(�� �-�, 	���������� �������-

�	� ������� ����	��
"� � �������� ������������ �		�(����, ���	�	-

�	$�	� 	���������� ����	�	�	'���
 -%�, ����	����#�� � �	����	�-

(��	� �	���; 

− �����"	� $���	� ������
 --: � 3 �0# �	 18 00#; 

− �����"	� $���	� ������
 -1-: 0,5-40 00#; 

− �
�	�����
 �	�	�� 	�"	�� �������: �	 2,5 00#; 

− ��"��)�+(�
 ��	�	��	�� : �� ��'� 1 �0#;  

− ��	�	��  �	���� � ��"��������	� �����"	��: �	�
��� 3000 00#/�; 

− 	�����'���� � �����
	����� ����	��
"��� -3�, �"��$�+(�� � ��'��� 

��-4 �	 1000 ���$�	�/�; 

− $��������� �	��  ����	��������	�: �� ��'� 5 ��!/�; 

− �	$�	��  �����
	����
 ����������
 �� �-�: 0,5o-1o; 

− �	$�	��  	���������
 ����	�	�	'���
 �-�: �� �����	
��� �	 

150 �� – 50-150 �. 

��� �	��  	�����'���
 ����� ��%& ���������� --1- ��(�������	 "�-

���
� 	� �	(�	��� ������� ����	��
"� ��%&, ���$�� ��
���	� �	��	�	
	 -3,, 

"��$���� �	*���#����� �������
 ������� ��%& � $��������� �	��� �����-

���� �������� --1- [49]. 

��	��	���	��  ������
 �	��	
��	
	 ���������	
	 	����� ������� 

��%& � �� ������� ����$�
 	��	
	 ��� ��'� ����	� ��� )��	�	�	�	���� ��-

���	� ����	��
"�, ��
 �	�	��� 	$��  ��	'�	 (� �	��������� ���	��
� ������-

$���� ���	"�	'�	) 	�����$��  ��������+ ������	��  ����#�	���	����
. ! 
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��
"� � *���, ���	�	���������	� �"��$���� ������� ����	��
"� 
��
���
 	�-

�	���� ���������+(�� ���"���	� ��%&, � �	� $���� � ����� ��%&, 	��	-

����� �	 ������� -- [49]. �������� ��%& RQ-1 Predator, �� 
��
+(���
 ��-

��� ��%&, ��� ����#�	���	����� �	������� 3-� ����� ����	��
"�: )��	�	-

�	�	���+ ��!-����	����+ ��
�	� �����	��� (3,9-6,2 00#) ��
 ��
�	� ����-

��$� ������ �� ��"����� �� � ��	�����	� ��	�	��	�� + 4-4,5 ����/�; ����-

���	��+ ����	����+ �!4-�����"	�� ()����	� 25 �0# � ��	�����	� ��	�	�-

�	�� + 16,6 ����/�) ��
 ������$� �	���� ���������
, ��	
���� ���	�	��	
	 

�	���� � ����������; )��	�	�	�	���+ �������	��+ ����	����+ Ku-

�����"	�� ��
 ������$� �	��"��� ������ �	 ��	�	�� + 1,54 ����/� [89]. 

�	 ��������+ � �"��$����� ������� ����	��
"� ��%&, �"��$���� ���
	-


	 �	��	�	
	 -3, ��%& ����� �	��� ��"��+ ���������	�� . � �	�	������	��, 

�	 ��	��� ���������+(��� "��$���+, �	'�	 	������ �"��$���� �	��	�	� 

-%�, ���� 	�� �����	����� �� ��%&. ���$�� '� ����"����� �"��$���� ���
	
	 

-3, ��%&, �	 ��������+ � ���������	�� + �"��$���
 ������� ����	��
"� � 

�	��	�	� -%� – ���	�	������	 ����. !�� *�	 ������ 	�����'���� ����� ��%& 

��
 -1- ��	'�	� � �����$���	� 	��	)���� "���$�� [48]. 

! ���	�� [48] ������������ ���$����� "��$���
 	�����'���
 ��
 ���	-

��"������ ��%&. ���"��	, $�	 � "������	��� 	� ������
���� ���	� �	��	��� 

������� ����	��
"�, -%� � ���
	
	 -3, ��� �	��� 	�����'���
 ��%& ����-

������ --1- �	
�� ����  "��$���
 	� 4 �	 50 ��. 3�� "��$���
 �	��$���, ��� 

�	��(���� 	 ����$�� �� �	��� ��%& ������	 ���	��+(�� -%� �	�	�	
	 	�-

"	�� ��� ���������	 ���	��+(�� �-�. ,����	, ��� ���"������
 � [48], �� 

�������� *�� "��$���
 ��
 ���	��"������ ��%& ����� �(� �	��� ��"����, 

����� 	��������
 ��'��	� ������ �	
	 ���������	
	 �"��$���
, � �	��$����� 

"��$���
 ��� �	���� 	�����'���
 �� �������� ����� �	��� �		�������	���  

��%& ������
	 � �����	
	 ������. 

! ���	�� [90] �	��"������
, $�	 ��	
	�	"�#�	����� ��������� --1- 

�	'�� ��	�"�	��� �
 	�����'���� ��%& �� ��� �	��
� �	�
��� 250-400 ��. 

,����	 ��
 �	���'���
 ����� ��� �	���� 	�����'���
 ��������
 ��(������-

�	� ��"������� �	��	� --1- – �� �����	
��� ��"� 20-40 ��, $�	 � ���� ��� 

���	��
� �	'�� 	��"�� �
 "���������� ���. ��� *�	� �	
��)�	��  	�������-

��
 �		������ ��%& ���	� ��	
	�	"�#�	��	� ������� --1- �	�����
�� �	-

�
��� 8-32% 	� �"���
��	
	 "��$���
 ��� �	��� (� "������	��� 	� ��"� ��"��-

����
 �	��	�). 

2.4. ����������� ���� ���
������ 

������-#���������' �����
�� 

�������� ,3- �����	
	 �����"	�� ���������
+� �	�	� �	����	$�	 

���5'�	� �������	 	�����'���
 ���	��"������ ���	��	�	����� ��%&, ����-

�����
+(�� ��	'�	��� ��
 ������� -%-. ,����	, *��������	��  	���$���	
	 

	�����'���
 ��%& ��(�������	 "������ 	� ����	�	� 	���'�+(�� �����, 

���'�� ���
	, 	� ������� ���	� � �	
	���� ���	���. ,�����'���� ��%& ����-

������ ,3- �	������	 ��� �	"�	'�	��� �	���	���
 ��	��#�� �
	 ��"��� �	
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	����� �� ��������+ ��	��	��  �	��� ���	� "	����
 ���� �	"�	'��� ��	�	�	� 

�	��)���
 �	�������	��� � �	�����	�����
 ��	��(����� *������	� 
����$�-

��	
	 	���"�. �����$���� ��� �	��� 	�����'���
 �	���
����
 "� �$�� ��'���
 

�	�
 "����
 �������� ,3-, ���� )���
 "	�� �
	 	�"	�� � �����$���
 ������� 

�	����. �	*�	�� �������� ,3- � �����	� �����"	�� 
��
+��
 �� 	$��  *����-

������� ����	������� ��
 ��	������
 �	���� ��%&. ,����	, ��� �	������-

��� ���)��� #������"����, ��������, 	� -%�, *�� �������� �	
�� ���  *����-

����	 ���	� "	���� ��
 �	��	�	'����
 ��%&. �	 ��������+ � ���	�������� 

%& �	�������	��  ��%&, 	��	����� �	 �	�� � �����	� �����"	��, 
��
���
 

�����	�	� �"-"� ��� )�� 
������	�, 	��������
 �� ��%& ����	��� ��
�	�, 

���� )���	
	 ��� 	��������+(�
	 ������ ���
����
 � ��� )�� �	�����	��� 

	���'���
 [81]. �������� 	�����'���
 � ����	"������
 ���� ��%& ��������-

�� ,3- ������������ � ���	�� [91]. 

�� ���. 2.2 �	��"��� ����'� 	�����'���
 ��%& �	 ������ �" ���	-

�� [21]. 3�� ����'� ����$����� ��
 ��%& � ��"��$���� ����	
���������� 

�����������, ��
 ,3- 	���(���	� 	�/�����	� � �
�	� �	�
 "����
 20o � �	-

������ �����	
���� f=230 ��, ��� ����	�	�	
�$���	� ��� �	��� �����	��� �� 

����� 100 �� (�	*���#���� �����
��
 � �����	� 	������ ������� GvE0,0392). 

� ���"������ �� ���. 2.2 ������� �	
�������
 ���	���#�
 	 ���$���	� 

��� �	��� 	�����'���
 ��%&, �������������
 � ���	�� [90]: 

− ���	, ����	 ��%&: 300-500 �; 

− ������� ��%& (���� «1���	�», «,����»): 500-5000 �. 

 

�
�
�
�
��
� 
�
!


��
��
�
�
�
��
��

 
-��. 2.2. -���'� 	�����'���
 ��%& ���������� ,3- [21] 
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! ���	��� [48, 50] �	��"��	, $�	 �	 ������ �	��
	���� ��������� ����-

�

 ��� �	��  ��"��� �	
	 	�����'���
 ��%& ���+(����
 ���������� ,3- 

�	�����
��: 

− ��� ����+����� �	���� ��%& �	 ��	��: 100-400 �; 

− ��� ����+����� � �	�	��� ������	�: 150-700 �. 

,��� �	��
	���� ��������� �	��"��, ��� �����$����� ���	��� �	���� 

����� ��%& 300-1000 � ��'� ��� ���������� 
��	� 	������ �� ��"��� �	� 

	�����'���� ������ "��������	 [48, 50]. 

���������� 	���$���	
	 �����$���
 � ��������� ,3-, ���	� "����� � 

����	
(�� ����
 � 	��$��������� 2-� � 2&� � ��$����� ������-���#��	�, ��-

���� 	�����'���
 � �	��	�	'����
 �	"��)��� #����, �	"�	�
�� �����$��  

��� �	��  	�����'���
 ��%& � 4,5-14 ��", � $����	��� [48]: 

− ��� �����$���� 4,5-���� – �	 2,2 ��; 

− ��� �����$���� 14-���� – �	 6,7 ��. 

,����	 	$�����	, $�	 ��� 	���$���	� �����$���� ����� ���'�� �
 ���	-


��	��  	�����'���
 ��%& �	 ���$��� ��'���
 	������ 	�"	��	
	 ��	�����-

���� [48]. 

��� �����	������ ���"����� "��$���� ��	��	���	 �$��� , $�	 *�� ��� -

�	��� �	��$��� ��
 	��	����� �	 ����� ��� �	
	���� ���	��� � 	��������
 

��"��$��� ���$����� �	��� ��� )��	�, �	"����+(�� � ,3� [48]. ���� )�-

��� ��� �	��� 	�����'���
 � �	�������� ���	��
� �	 	��	)���+ � ��� �	��� 

� ����� ��� ���	��
� ������'5��	 �	'�	 	#����  �	 �"������+ ���� 	���-

$���	
	 �"��$���
 (�	(�	��  �"��$���
 �� �����#� ������	
	 �
��) ��
 ���-

������ �������� ,3-. �����, ���'�	�� , 	����� ����	�
� � ��(�������	�� 

���'���+ ��	"��$�	��� ���	����� � 	�����
� ������� � �	�	��� ���	��+� 

���5����� ,3- � ������ �� ���������� ��*���������� [21]. 

&����"���
 117 ������� ,3- �	�	������ �	 ��	��	���	 	������  ���-

��+(��. ! ��������� ,3- � ���������� ������	������, ����
 	�"	�� ���	$�� 

	������ ("	��, ����	��) ��	���������, ��� ������	, �"���
���
 �����#��� ��-

����. 1��, �������	 ,3- �� "�����	� ������	-������������	� �	������� 

(2-&�) «����)/��� ��», ��� �
�	����	� �	�� "����
 1!-������� 2° × 3°, 

	�����$����� 	�����'���� �	"��)��� #���� �� ��� �	��� 6-10 ��, �������	� 

����
 ���	����$���	
	 �	���� � �
�	�	� �	�� – ����	�� 60°× 16° �	�����
�� 

	�	�	 3 �. ��� �"������ �	� �
�� 	�"	�� 180°, ����
 	��	�����	
	 ��	��	��� 

��	��������� ����� ������'�� �
 � 10 �, � ��� �"������ �	� �
�� 360°, ��	�-

�	���	�, ��������, ��
 	���'���
 
����	�	� ����� � ��"��$��� �����������, 

����
 	�"	�� ����	����
 ���	������	 �	� )��. ��(�����+(�� ������#�� 

��"����
 ������� ,3- �����	��
�+� �����	� � ��	
	����� �	�� 	�����'���+ 

��%&, 	����	 �� ��(�����+(�� �	�������� ��	���	�������
 ��%& ����� 

�������� �� �	��$��� )��	�	
	 �����	��������
 [92]. 

�	���	 ������� ,3-, ���	��+(�� � �����	� �����"	��, 	�����'���� 

��%& �	"�	'�	 ���������� ,3-, ���	��+(��� � ��-�����"	��. �������� 

,3- ��-�����"	�� 	�	����	 *��������� � �	$�	� ����
. 1���	 	� ��%& ��-

���
���
, � 	��	��	�, ���	�	� �����	��	� �, � ��� )�� ����, *�����	����� 

�	��	�������, � ���'� �	$���� �	��	'���
 �� ����(�� ���
� ���� ��, ��	-
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������	� � ����	�. -�"���	�$��� ��%& �����+��
 ���"��  �"��$���� � 

��-�����"	�� � ����������� ��"��(����� �� "���� ��������	� � ���������-

���  *�	 �"��$���� �����. ��	�� �	
	, � �	������#�� ��%& �	
�� ���	� "	-

��� �
 ��������� � ���	�	� ����	��	�	��	�� +, ����� ��� ������	 � ��+��-

���. ! ��'�	� �	������	� ���$�� �	"�	'�	��  ��%& ���  	�����'����� � 

�� �����"	�� 	������
���
 �
	 ����	-�"��$���� �	� ��	�	��	�� +, �	����-

��	� � ��	(�� + �"��$���
 [93]. 

��	��	���	 	������ , $�	 *��������	��  ,3- ��-�����"	�� ��(�-

������	 "������ 	� �	
	���� ���	���. ! ���	��
� �����, ���'�	���, 	����	� 

"�����	��  ��%& � ��-�����"	�� ��(�������	 ���'����
, 	�	����	 ��
 ���� 

�	�� F=0,76…5 ���. 3�	 ��	���	��� �	�	��, $�	 "� ����+$����� �	���� ��%& 

� �	"��)�	-���������� ���
������ (!-�) �� �	����	������ ��'���� � ��%& 

� �������� ���
������ �����	
	 �	����� (-�11), 	��	���� ���	$���	� 

��-�"��$���
 
��
+��
 *������� �	����� ��%&, �	�	��� ��������+� 	����� 

� ���	�	� �����	��	� � ������ ����	��	� �������. 3�� �$����� �	������#�� 

��%&, ��� �� �����, 	���$�+��
 �����	���� "��$���
�� ����	��� �	�	�	� 

qE25…50 !�/��, �, �		����������	, ��"��
 ���� �� �"��$���
 � �$5�	� ���'�-

��
 ��	"��$�	��� ���	����� �� �	"�	�
�� ���	� "	���  ,3- ��-�����"	�� 

��
 �	��)���
 ���	
��	��� 	�����'���
 ��%&. ��� *�	� ��%& � *�����	-

���
����
�� ����#����� �	 	���$�+��
 ������ �	 ��"���� ��	��
�� 

��-"�����	��� [21]. 

�	�	������ �	 ��'�	 	������ , $�	 ��
 ���'���
 "�����	��� ��%& �	-


�� ������� �
 ��	���� � ����������
 �� �	����, ���'�+(�� *��������	��  

������� ,3- �����	
	 � ��-�����"	��, ��������, "��	� �� #��  �	 ��	�	�� 

�	��#� ��� ���
	
	 �	(�	
	 ���	$���� �����	
	 ����� � ��-�"��$���
. 

2.5. ����������� ���� ���
������ 

������
����' �����
�� 

&�����$����
 "�����	��  
��
���
 ��'��� �	�	��
+(�� ����	�	�, �	-

�	��� �	"�	�
�� �	�����  �	��	����	��  	�����'���
 ��%& � ���	��
� ��� 

�	�	��� «�����#�	����» ��������: 	���$����� � ����	�	��#�	����, �� �	
�� 

	�����$��  �������	
	 ��	��
 ���	
��	��� �
	 	�����'���
. 

��%& � �	�5�� 
��������� ������$����� ("���	���) �	���, ����������� 

������$������ ����	�	����, �	�	��� ���	���"�+� ������$���	� �������� � 

*������$����� ��
���. ���	$������ "���	��� �	��, 	��$�	, 
��
+��
 ���
�-

��� ��� �����	��� � �	����� �	"��)��� ����	�. 4���	�� 
���������	
	 "���� 

������ $���	�� ����	�� 
	�
$�� 
�"	�, �	��$����� � $���	�� ���(���
 �	������ 

�	"��)�	
	 �����. ���������	��  "���� "������ 	� ��	�	��� 	�������
 �	��-

���� [21]. 

! ���� ��� ������ "���	��� �	��� "�����+� ���������� �
"�	��� �	"-
��)�	� ����� � �	�����
��	
	 "�������
. 2���	��� �	��� �	�	������ �	 "�-

����+� ��� �����	��������� ��	�  �	
�	(�+(�� �	�����	��� �, $�� ��)� �	-

*���#���� �	
�	(���
 *�	� �	�����	���, ��� �	� )�� "�������� 	�� ��	��� � 

�����	�����
+(�+�
 �	���. ,����	 �(� �	��� ��(��������+ �	�  � "�����-
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��� "���	��� �	�� �
���� ����������	��  �	"����. ! �����	� ������� *�	�� 

��	�	������� ����� � �	��	�
(�� �	�	�� �	"����. �� ��"��� $���	��� �	�	���-

��� �	� "�������� �� "������ 	� �����	
��
 �	 ���	$���� "����. & �� ��� ��� 

(�	��� 4 ��) �����	
��
� ���	��� $���	�� ������$���� �� �������+��
 [21]. 

���������� ��
 	�����'���
 ��%& ������� &- 	�����$����� [21]:  

− 	���������� �����
� �� ��%&;  

− 	���������� ������ (����) ��%&. 

�������� &-, ���	� "�+(�� ������������ �	�
, 	�����+� �����+(��� 

�	��	�������� [94]: 

− 	�����$���+� ���	�$��	� ���	����$���	� 	�����'���� ���	��	�	��-

��� ���	���	���� ��%& � �+��� �	
	���� ���	��
�, � ���	��
� 

��	�	� 	���$���	� �����	��� � � ���	��
� ��	'��� ��� ��	� ����-

�	���;  

− 	�����$���+� ������	��  ����#�	���	����
 � �	�������� ���	�	-

��	�	��	��� � ���	��
� -3�;  

− ���+� ����� 
�������, ��"�	� *���
	�	��������� � ��$)� ���
�� ��-

���� (� ��������� � ����	�	��#�	�����, 	����	-*�����	�����) ��	-

�����	�
+� �������+ «*��������	��  – ��	��	�� ». 

&�����$����� ������� ��)�� ��	5 ���������� � 	������� ��������, �	-


����$��� ���������� � ����	�	 ���
 "����	����	���� ��� 	�����'���� 	��-

�	$��� ��%& � 	��	����� �	 ��"�)���5���� ���	��
� [21]. 

��������� ������ ������$���	
	 �"��$���
 �����$���	
	 ��%& 	��-

��	���� 
���	��$������ � )��	�	�	�	����� �	�����
+(���. ,� ���+$��� � 

���
 
���	��$����� 	�����
+(�� �"��$���
 ���
����
, )��� 	�	�	�	� �����, 

�"��$���� ������$���	� ����	��, � ���'� ���	�	$���	���+ � ��"�	$���	���+ 

�	�����
+(�� )��� ���
����
 � ������������ �	 $���	�� ���������. ! )��� 

���	�	� �����	��� ��%&, ���+(�� �	�)���	� ���
����  �	"��)�	
	 	���-

'����
, ��� 	��������� � �
	 ����	��	� ������ 
��)����
 	������
+(�� ��-

�	$���	� ���)��
	 )��� 
��
���
 �	�)���	� ���
���� . �	��	��	� ������	-

����� �	"�	'�	���� 	�����'���
 ���������� &- �����������	 � ���	�� [79]. 

-�"�� ���� *�	
	 ������	����
 �	��"���: 

− $�	 ������� ��%& ���� «�����	�	����» � «�	�	����» ���+� 
��	 

����'����� 
���	��$����� �	�����
+(�� � $���	����, �������� $�-

��	�� ���(���
 �����, ��� *�	� ������ ������$���	
	 ��
���� 

«�����	�	�����» )���, $�� � �	�	�����, $�	 	�/
��
���
 ���	�	��� 

��"��$��� ��'��	� ���	�� �� ���
������ � ��	#���� �	���� ��� ��� 

���	�� ������� �	������#�� ����	��� �	"��(����; 

− ��
 ������$����� ��
���	� ��%&, ��� �� �	
������	� ���	������, 

� ������� ����+��+��
 
���	���� � $���	���� �	 8-10 �0#, ��� *�	� 

��� ����+����� ��%& ���	����	
	 ���� �	� ������ �
���� 

� ����������+ �
	 ���'���
 ��������� ������� �"���
���
 ��"��$�-

��� �	, $�	 ���� �	"�	'�	��  ������
�  ���	������ ������$����� 

��
���	� �� ������ ��� ���������� �������; 
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− 	���� �" ���"���	� ��
 ����������#�� ��%& �	
�� ���  ��������-

��� �"������
 ������� ������$���	
	 ��
���� ��� �"������� ��'��	� 

���	�� ���
����
 ��%&. 

,��	����� ���	��������, 	
����$���+(��� ���������� ������$����� 

������ ��� ��)���� "���$ 	�����'���
 ��%&, 
��
+��
 [21]: 

− ��"��
 �	$�	��  	���������
 �		������ ��%&; 

− ���	� )�� ����'� 	�����'���
 ��%&: �	 1,5-2 �� �	 ��� �	��� � 

�	 1 �� �	 ���	��; 

− ��"��
 $��������� �	�� . 

! ���	�� [90] ������������ �����+(�� "��$���
 ��� �	���� 	�����'�-

��
 ��%& ���������� &-: 

− ��������� ��%& � *������$����� ���
������ – 100-200 �; 

− ����	������ ��%& � *������$����� ���
������ – 200-300 �; 

− ��%& � �	�)����� ���
������ – �	 2 ��. 

,����	, ��� �	��"��	 � ���	�� [50] ������$����� �������������� ���	��� 

�����	�	� ����� ��%& �	"�	�
+� 	��(�����
�  ������	� �� ���������� � 

���	� �	��� 50-500 �. 3�� ���	�� �	�����'��+��
 	���	� ���������
 0��"�-

�� � 9'�	� ,����� ����-��%& «��������» (�"���� ��	
	 ��	�"�	�����), �	-

�	��� ���� ��"����� �� ���	��� 700-2000 �. ��� *�	�, �� 	���$��	 �� 	��	
	 

���$�
 �� ��"��� �	
	 	�����'���
 � "���� �	 "����. 

,����	 ����	��
 �� �"��$�� �	 ����������$����� ��	
�	"� � 	��	)���� 

���	� "	����
 ������� &- ��
 	�����'���
 ����� ��%& ���	�� � *�	� 

����������� ��	�	�'�+��
. 1��, 
�	����
 �	�����
 ALSOK ����������� ��-

�	$�+ ������� 	�����'���
 � ����	"������
 «��%&-�����	�	����	�» �	 "��-

��, �	�	��� 	�� �"��+� ��� �	����. ������� 	�����'���
 �	��	�� �" ������$�-

���� ���$��	� � ��� �	�� + �������
 150 �, ����� ����+����
 � ��"� ������, 

� �	�	�	� �	���'���
 ������ 	� ������ ��� ������$����� ��
�������, ����	-

��� �����	���������� ��%&. -�"���	�$��� �����'��+�, $�	 �����
 ������� 

�	'�� �	$�	 	��������  �	���  ��%& � ����������� �
	 ���'���
 [95]. 

3�� ������ � ���
�� "��$���
 ������������� ��%&, � ���'� 	��	���� 

�	�����
+(�� �	������� �	��	
	 ���������
 ��%& �	
�� ���  ���	� "	���� 

��� ��"���	��� ������� ��� ��	���	�������
 *��� ���������. 
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3. �������
�'����� ���� 

���
������ �������� ��������� �	� 

! ����	
(�� ����
 ������ "���$, ��	
(�� ����� ���������� �!,, "��$�-

��� �	 ���)�����
 �"-"� �	
�����
 ����� �	��� �������� �	"��)�	
	 ������-

��
 (�!�) ��� �������� ������ �	������	� ���	�	�	$�	
	 	��'�
 (!1,), 
�-

���"���	��� �������� �	��'���
, �	"��)�	-�	���$����� ���	���� � �.�. [21]. 

,����	, ��)�����$�������� �!� �'� ��	
	 ��� 
��
+��
 ������$������ #�-

�
�� 2-� �!,, �	*�	�� "���$� ��	���	�������
 �� 
��
+��
 	��	����� �	 

��	���	������� � �	�	)	 ������	�������. & �	� "���$� ��	���	�������
 

��%& ��
 2-� 
��
���
 	��	����� �	 �	�	�. -����	���� 	��	���� 	�	����	��� 

���������
 �	������	� �!, ��
 ��)���
 "���$� 	
���	
	 �	��'���
 ��%&. 

3.1. -������-��(��
����� (������������� ���
��� �	�, 

��������������( �� �������
�'����� ���� 

3.1.1. ���
��������� ���
���� �	� 

-����������
 	��$�������	� �		��'���� ��	��	���	 	����	��� �
 �� 

�	�������� �	���	�	� �!,, �	�	���, �	 "�
�����+ �� ��	�"�	�������, �	
�� 

*��������	 ��	���	������	���  ��%&: 2-� «1	�-�1» � «1	�-23», «���-�23» 

� «���-�3», «�	����», «!��
" », "������� ������	-��)�$��� �	������� 

(2-��) «���#�� -�1» � «�	���» � �.�. [45]. 

 

 
-��. 3.1. 2-� «1	�» 

 

1�� 2-� «1	�» �	"�#�	�������
 ��� 	��	 �" ����	��� *���������� 	��-

$��������� ������� �	� �� � ���	"�������� #��
�� (����	��$�� �	 – � ���-

������ �������� !1,). 2-� «1	�-�1» �	'�� 	�����'����  � 	����������  �	 

48 �	"��)��� #���� � 3�- �	�
��� 0,1 �2 �� ��� �	��
� �	 27 ��, � �	��'��  
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�� � ���	
��	�� + 0,56-0,98 �� ���	��� 0,01-9 �� � �� ��� �	��� 1-12 ��. �	-

��$����	 	��	�������	 	������������� �	"��)��� #���� – 2. !���
 ����#�� 

�	������� – 7,4 �. �	������#�
 2-� «1	�-�23» �	'�� ���	���  �'� �	 4-� 

�	"��)��� #��
� 	��	�������	. ! �������� 2-� «1	�-�2�» �	������ �	'�� 

���'� ���	���  �	 4-� �	"��)��� #��
�, �	 ��� *�	� �	��	������ 2-� �����-

$�� � 8 �	 16 "������� ������
���� ����� (2�-) [45, 96]. 

2-� «���» ���'� ������"��$�� ��
 �	� �� � �	"��)���� #��
��, 	���-

��+(��� ���	� 3�- – ��������� �������� !1,, ��	���	����	�	��#�	����� 

��������, � ���'� � ��%&. �	 "�
�����+ ��	�"�	�����
 ������ 2-� �	'�� 

���	���  �	 6 ��%& 	��	�������	, �	��'�
 �� � ���	
��	�� + 0,7-0,9, 

�� ��� �	��� 3-42 �� � �� ���	��� 0,015-25 ��. !���
 ����#�� �	������� 

15-18 � [96]. 

 

  
-��. 3.2. 2-� «���» -��. 3.3. 2-�� «���#�� -�1» 

 

������������� �	������	� �!,, �	�	��� ���#��� �	 	�������	��� �� 

�	� �� � ��%&, 
��
���
 2-�� «���#�� -�1» (����� �"������� ��� «1��- 


����-3»). ������ �	������ ��	�	��� 	�����'����  �	"��)��� #��� � ����� 

3�- �� ��� �	��
� �	 20 �� � �	��'��  �� � ���	� "	������ ��� ������	
	, ��� 

� ��	�	����� �	
	 ��)�$�	
	 �		��'���
. ��� �	��  �	��'���
 ������	
	 �	-

	��'���
 2,5-20 �� �� ���	��� 0,015-10 ��. ��� �	��  �	��'���
 ��)�$�	
	 

�		��'���
 0-3 �� �� ���	��� 0,2-4 ��. �	��$����	 	��	�������	 	���������-

���� �	"��)��� #���� – 2. !���
 ����#�� 4-8 � [45, 96, 97]. ! 2019 
. ��� 

����������� ��	�	��� �	�	� ������ *�	
	 2-�� – «���#�� -��», ��� *�	� 

	�	�$���� ��
 ��"���	��� �	������� �	�'�� ���  "����)��� � 2021 
. 2-�� 

«���#�� -��» ����� 	���(�� �	�	� ����	�	��#�	��	� ����#��� (-%�) �� 	�-

�	�� ��"��	����	� ������	� ��)���� (6&-) � �	��)������ �	��"����
�� �	 

��� �	��� 	�����'���
 #���� (�	 75 ��), �� �����#�� � �	���	"�(�(���	���. 

�	������ �	��$�� �	��+ 2�- �	 ��	�	�� + �	���� �������	 3000 �/� ��	��� 

1300 �/�, � ��(�����+(�
	 «���#�� -�1». �����	��
����
 �	��)���� �	"-
�	'�	���� �	 �	��'���+ #����: �	 ��� �	��� – �	 40 ��, �	 ���	�� – �	 15 �� 
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(��
 #���� �	 ��	�	�� + �� �	��� 2 ��/�). !	"�	'�	, �	������ ����� ��������-

��� � ���� ��������� ���	�����
 – � 	���(���� �	� �	 2�- � � �������� � ��-

����	-��)�$��� �		��'�����. ! ����	� �������� �	��	������ �	������� 

«���#�� -��» �	������ 24 2�-, �	 ��	�	� – 12 2�-. �	���	 *�	
	, ��"���	�-

$����� ��������������
 �	"�	'�	��  �	"����
 ���	� )�� 2�-, ������"��$��-

��� ��
 �	��'���
 ����	 ��%& ���� «�����	�	����», � ���'� ���	������ 

��� � ����
�	� ���������� ������ "���	�	
	 	
�
 (-�2,) [98]. 

 

 
-��. 3.4. 2-�� «�	���» 

 

���
�� �	������	� �!,, ���#��� �	 	�������	������ �� �	� �� � 

��%&, 
��
���
 2-�� «�	���», �	�	���, �	 ����, ���������
�� �	�	� 
���	-

��+ �	�����"�#�+ 	��	
	 �" ����	��� ��������� 2-� «������-10�3» [45]. 

1�� 2-� «������-10�3» �	'�� �	��'��  �	"��)��� #��� �� ���	��� 

0,01-3,5 �� � �� ��� �	��� 0,8-5 �� (� ���	
��	�� + �	��'���
 	��	� 2�- 

0,3-0,6). !���
 ����#�� �	������� 7-10 � [96]. 2-�� «�	���» � ��$����� �����-

�	
	 �		��'���
 	���(��� 12 ���	�	��	�	������ ����������$����� 2�- ��-

�	� �����, ��	�	���� ��"�����  ��	�	��  �	 900 �/� � �	���)��  ������� � 

����
��"�	� �	 40g. ��������� 2�- 	��(�����
���
 �	������	����	 – ����	-

�	������� ��	�	�	� �� �����	�	� �$�����, � ��� ���)�� – ����	�������	��-

��� ��	�	� ������� � ��"���	� ��$�. ��� �	��  �	��'���
 *�	
	 2-�� �����-

��� �		��'����� – 1,3-10 �� �� ���	��� �	 5 ��. ��� �	��  �	��'���
 �����-

��������� �		��'����� – �	 4 ��, �� ���	��� �	 3 ��, � ���	
��	�� + 

�	 0,6 [45, 96, 99]. 

3.1.2. .��������� ���
���� �	� 

!�)����"����� 	��$��������� 2-�, ���#����"���+(���
 �� ��	���	-

�������� ��%&, �����$���� 
��
+��
 ������ ���� ��"���	�����, �	�-

�	����#�	��� ��� ����	
� �	�	��� � ���
�� ������� 	��������+�. ��� *�	� � 

����	
(�� ����
 ����(�� "�����'��� ������, � �	��	� ���� 	�	"��� ��	��	-

���	��  ��	���	�������
 ��%&, �	� �	 �������+� �	"����� �	�	���� 2-�. 
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1�� �����#�
 � �!, �8& ���	��, $�	 �	��� ��
��
 � �		��'���
 2-� 

���	� ��� �	��� Chaparral (� 2�- MIM-72) � 1997 
. � ������� ��� �	��� Hawk 

(� 2�- MIM-23) � 2002 
. ������������� ����	���� ���	������� ���������� 

�!, � �		��'����� ����� (!�) �8& 	������  2-� �	� )	� ��� �	��� Patriot 

PAC-3 � �2-� Stinger. ��� *�	�, ������������ �������	� ���'��
	 �������
 

���� ������ FIM-92 	� �2-� Stinger, ���$5� ���	� "	���� �� � ��"��$��� 

�����	�� [100]: 

− �2-� Stinger (MANPADS, Man-portable air-defense system). 

− 2-� ���	� ��� �	��� M1097 Avenger – 
��	�������"��	�����
 ����-

�	��� � 2 �	���������� �	 4 ������ � ��'�	� � ���
�� 	�	���	����-

�� �� ��"� �'��� M998 HMMWV; 

− �	���
 ��)��� ���	�� (���) �!, �2 Bradley – ����
�� �� �		��'�-

��� !� �8& � 1997 
., ���
	 � *�	� ������� ���� ����	�	���	���� 

99 ���. �	 �'� � 2005-2006 

. 	�� ���� ��
�� � �		��'���
, �	$��� 

�	"���(��� ��"�� � �	���
���#�+ 	��$��� ���; 

− ��������� ��� ����	��� �����	��� MML (Multi-Mission Launcher) – 

��	�	�
� ��������
 � 2016 
 [101]. 

1���� 	���"	�, �� 2013 
. �� �		��'���� �!, !� �8& �" �������, �	-

�	��� �	'�	 ������������  ��� ����	��� �������� 	
���	
	 �	��'���
 ��%&, 

���	�����  �	� �	 2-� �	� )	� ��� �	��� Patriot (	�	�	 480 ����	��� �����	-

�	�) � 2-� ���	� ��� �	��� M1097Avenger (�������	 700 ����	��� �����	�	�), 

���	� "�+(�� ������ Stinger [100]. ! ��"�� ���� �	����	������ �8& � 2016 
. 
���	 "�
����	 	 ��	��	���	��� �	"����
 ����	
	� �	�������� 2-� «1	�» � 

«���#�� -�1» � ������ ��	
����� «!	"�	'�	��  "�(��� 	� 	
�
 � "������� 

�	"�#��» (Indirect Fire Protection Capability Increment 2 – Intercept, IFPC Inc 2-I). 

,���� �" *������	� *�	� ��	
����� 
��
���
 �	"����� �	��	� ��)��� 

Centurion C-RAM (Counter Rocket, Artillery and Mortar – ��	���	�������� ����-

���, ���������� � ���	�����) [102]. 

-����	���� 2-� Patriot PAC-3, 2-� M1097 Avenger � "�����	-

�������������� �	������ (2&�) Centurion C-RAM �	��� �	��	��	. 

�	������ Patriot (���. 3.5) – ������������ 2-�, ���	� "����� !� �8& 

� ��$����� 	��	��	
	 �������� �!, 	� )��	�	� �	���������� �	"��)��� #�-

��� �� ������� � �	� )�� ���	���. ! �	�	������ � *�	��, 2-� Patriot �
���� 

�	�  �������� ��������� ��������$����� �����. ! �	���� 2-� Patriot ��	�
� ��-

���� �	"��)�	
	 ��������� � ��	
	����#�	��� ��
 -%�-�	��������. ! ����	-


(�� �	���� *�������������
 ��	���)�����	�����
 �����
 *�	
	 2-� – Patriot 

PAC-3, ����
��
 �� �		��'���� � 2001 
. ��	
	����#�	��� ��
 -%� 

AN/MPQ-53 ���	� "����
 � 2-� Patriot PAC-3 ��
 	�����'���
, �	��	�	'��-

��
 � �	�������#����, ���'���
 "� 2�- � ������$� �� ��� �	����.  

,��	���� 117 -%� AN/MPQ-53 [103]: 

− ���	$�
 ������ �	��� 5,5-6,7 �� (4-6 00#); 

− ����	� 	�"	�� � ��'��� �	����: 

o �	 �"����� 	� +45° �	 HIJKLM 
o �	 �
�� ����� 1°-73°; 
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− ����	� �	��	�	'����
 � ��'��� ��������
 $���" 2�-: 

o �	 �"����� 	� +55° �	 HJJKL 
o �	 �
�� ����� 1°-83°; 

− ��� �	��  	�����'���
: ��� 3�- #���:  

o 0,1 �² (���	��"������ ��%& ��� 
	�	���
 $���  ������) – 70 ��; 

o 0,5 �² (������� ��%& – ������) – 100 ��;  

o 1,5 �² (�	� )�� ��%& ��� ���������� ) – 130 ��; 

o 10 �² (�	�������	�(��) – 180 ��; 

− �	��$����	 	��	�������	 �	��	�	'������ #���� – �	 125; 

− �������� ��
 ��	�	��  �	��	�	'������ #���� – 2200 �/�; 

− ����
 	�����'���
 #��� – 8-10 �. 

! 2017 
. 2-� Patriot ��$�� ��	�	���  ���)�����+ ��	
����� �	�����-

"�#�� �	 ��	���� PBD8 (Post-Deployment Build 8) � � 2019 
. �	�����"�#�+ �'� 

��	)�� 2/3 �	������	�, ��	
(�� �� �		��'���� !� �8&. ,��	���� ���	�� 

�	 �	�����"�#�� �������������+� "����� -%� �� �	��+ ��	
	����#�	��� -

��+ ����#�+ AN/MPQ-65A � �����	� �� #���	��+ 	����	��� ��
���	�. 3�	 

	�����$�� �	��)���� ��� �	��� 	�����'���
 2-� �	 230-240 ��, � ���'� �	-

����� �	���	���	�$��	��  -%� [103]. 

 

 
-��. 3.5. 2-� Patriot 

 

,��	���� �������	� �	��'���
 2-� Patriot PAC-3 
��
���
 2�- 

MIM-104. 117 ����	� 2�-:  

− ��� �	��  ����� ��:  

o ������� ��
 – 3 ��;  

o �������� ��
 �	 ��������$���	� #��� – 20 ��;  

o �������� ��
 �	 �*�	������$���	� #��� – 80 ��;  
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− ���	�� �	��'���
 #���:  

o ������� ��
 – 0,6 ��;  

o �������� ��
 – 24-25 ��;  

− ����
 �	���� – 8,3-17 �; 

− �������� ��
 ��	�	��  �	��'����� �	"��)��� #���� – 1600 �/c; 

− ���	�� �	��'����� �	"��)��� #���� – �	 15 ��;  

− ���	
��	��  �	��'���
 	��	� �����	� � 	��������� �	���:  

o ���	�5�� – 0,8-0,9;  

o ��%& ��� �����$���	� ������ – 0,6-0,8. 

2-� ���	� ��� �	��� M1097 Avenger (���. 3.6) ������"��$�� ��
 �	��-

'���
 �	"��)��� #���� �� �����$��� ������ � ��	
	� �� ���	��� 0,5-3,8 �� � 

��� �	��
� 0,5-5,5 ��. �	������ �	"��� � 1990 
. �	������� Boeing Aerospace 

Company � ���	� "	������ 2�- FIM-92 Stinger. ! ��	�� �	����� 2-� ����� 

����	��+ �����	��� (2 ������ �	 4-� ������ FIM-92 Stinger � ������	���	-

����	��� �	���������), 12,7-�� �������, ������� 	�����'���
 � �	��	�	'��-

��
 #����, 3!�, ���������� 	�	"������
 «��	�-$�'	�» AN/PPX-3B, 	�
��� 

���������
 � ������#��, ��
"��� ����	����#�� AN/PRC-77 � 

AN/VRC-47. ������� #������"���
 2-� ��	�	��� ���	����$���� �	��	�	'���  

#�� , 	������

 �����	
��� �	 #���, � ��	�"�	���  	������ #���� � ���'���� 

�	 ��	�	�� + �	 35 ��/$. ! �	������� M1097 Avenger ���	� "����
 2�- 

FIM-92B Stinger, � 
	�	����� ���	��������
 (0��) ����������	
	 (��) � �� -

�����	���	�	
	 (�6) �����"	�� POST (Passive Optical Seeker Technology). ���-

����� ��
 ��	�	��  �	���� 2�- – '=2,2. ��
 ���������
 «�����	� "	��» 2�- 

FIM-92 Stinger ���'�� �����	���������� 12,7-�� ������� �3-, 
��
+(���
 

���$)���	� ������� AN-M3 MG �	 ��	�	����� �	�� + 1100 �����./��� � �	-

�"����	� 300 ����	�	�. 

 

 
-��. 3.6. 2-� ���	� ��� �	��� M1097 Avenger 

 

2&� Centurion C-RAM (���. 3.7) 
��
���
 ������������� ��"����� ����-

���	� �"�����	
	 ����������	
	 �	����� �	
	 2&� Mark 15 Phalanx CIWS. 
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3�	� 2&� 	�	���	��� )�������	� �	� 20-�� ��)�	� �61&1 �	 ��	�	����� -

�	�� + �	 2000-2200 �������	�/��� � *��������	� ��� �	�� + ����� �� 

1,47 ��, �����
+(�� 	��	�	$�	-��
������ ����
���� ��
 �	� )�� *�������-

�	��� �	��'���
, �����	�����	� �� ����	� ������ � ����
 -%� 	�����'���
 � 

�	��	�	'����
 #���. ! �	��	������� ������������	� �����	��� Centurion 

C-RAM ���	� "�+��
 	��	�	$�	-��������+(�� ����
�� �246 � 	��	�	$�	-

��
����� �940. ��
 ��"	����	��� �+���, ���	�
(���
 �� "����, ��� ����
�� 

����'��� ���	��������	����, �	�����+(��� �� $���" "������� �������	� 

��������. ,�(�� �	�"���� �	�����
�� 1500 �������	�. 

 

 
-��. 3.7. 2&� Centurion C-RAM 

 

��� �	"����� Centurion C-RAM ���#������� �	������ Raytheon ���	� -

"	���� �����	��� � �	��	� 	���, �	��$����� ��� �	"����� � *��������#�� 

2�� �163 Vulcan �� ��"� �1- �113 � �	������� �	������#�� �	���	
	 2&� 

Phalanx CIWS. 1�� ��� ���	�����
 2&� Centurion C-RAM ����#�	��� �	 ��� -

�	 	���$����
 	� ��	�
	 �	���	
	 ��	�	���� – Mark 15 Phalanx CIWS, � �5 �	-

����� ���	� "	���	�  ����	� �	 ��	� ����	�	��#�	��	� � 	��	*�����	��	� 

	�	���	�����, � ���'� ���
	� ��
	���� ����#�	���	����
. 2&� Centurion C-

RAM ��� '�, ��� � �	����� ��� 2&� Mark 15 Phalanx CIWS, 	��(�����
�� �	-

��� � �	��'���� #���� � ���	����$���	� ��'���. 6���#�� 	�����	�� ��� 

������� �	��	
	 ��'������ ��	�
��
 � �	���	�+ ���	�	��	�	��	��� 2&�, �	�-

����'����� "���	�� �� �	��'���� #���, �	)��)�� � 	����
���� �������� � 

�����$���+ ��)������ �����#��. 

! 	���$�� 	� �	���	
	 2&�, ��
 ���$5�� ��������$���	� ������	��� #��� 

� 	���������
 ������� �
�	"� ����������	�� 	�/���� � ����
��
 ��)���
 	 

�
	 �	��'����, � �	���� Centurion C-RAM ���+$��� ���	���
 -%� AN/TPQ-36 

Firefinder. 3�� �	�������
 �	��� ��
 -%� �� 	��	�� 6&- AN/TPQ-36 Firefinder 

��	�	��� 	�����'����  ����
�� � ������ -�2, �� ��� �	��� 18-24 ��, 	��	-

�������	 �	��	�	'���  �	 20 #���� � �� 	��	�� ���$5�� �� ������	��� � ���	-

�	� �	$�	�� + 	������
�  �		������� �������������� �	"�#��. 
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� 2009 
. � �	����� 2&� ��
 �����
	 	�����'���
 ���, �����, ����
�	� � 

���	
��������� ��%& �� ������	��� ���	� "����
 ���	���
 -%� AN/TPQ-53 

Target Acquisition Radar, � �������� �	� ��� �	�� + ���	�� �	 122-�� ����-

������ ����
��� – 60 ��. -%� AN/TPQ-53 ��"��(����
 �� )���� 5-�	��	
	 

��	���	����	
	 
��"	���� FMTV, �	�	��� ��	�	��� ���
�� �
 �	 )	��� �	 

��	�	�� + �	��� 80 ��/$. ���	���#�
 	 #��
�, 	�����'����� ���	����� -%� 

� ���� �	� ��'��� ������� ������5��
 �� �� 2&� �	 ����	�������� ��� �	-

�	�	��	-	���$����� ����
�. 

�	���	 ���	��	� -%� �� ���	� 2&� Centurion C-RAM ���'� ���	� "�-

���
 -%� 	�����'���
 � ��������
, )����	 ��"��(����
 �� �����	��� � ��-

����������	� �����	��	� (���. 3.7). ! ����	� �������� 2&� Centurion C-RAM 

��
 	�����'���
 ���	�5���� ��� � ����
�	� � ���	����������	� ���"	��� 	� 

"�(�(���	� "	�� ���	� "	�����  -%� AN/TPQ-48. �	������ ���������� -%� 

����� 220 �
, ��� �	��  	�����'���
 120-�� ���� – 5 ��. ,����	 �	��� �
�� 

��#�����	�, �	
�� -%� AN/TPQ-48 ��	������� ����	� �	 ���'����� ����
�	�, 

	�� ���� "������� -%� AN/TPQ-49. 6����$���� -%� AN/TPQ-49 – *�	 ���$-

)����� ������� -%� AN/TPQ-48, � �	�	�	� �	���	 �	��)���
 ���5'�	���, � 

���'���
 ����� �	 70 �
, ��� �	��  	�����'���
 120-�� ��� �	������ �	 

10 ��. ��
 ���������
 � �	����� 2&� Centurion C-RAM �	�����
 Raytheon 

��"���	���� -%� Ku-�����"	�� (10,7-12,75 00#) MFRFS (Multi-Function RF 

System) � ����	�	� ������	����
 360°. ! ����	
(�� ����
 �������������� -%� 

MFRFS � 	�����	� ��$��� �� ��"
��)�+��
, �	, ��� 	���$����
 � �����-����"�� 

�	 ��	
�� ���������, �	��� �������
 -%� MFRFS � �	���� ��������	� $���� 

2&� Centurion *��������	��  2&� ��(�������	 �	"�	���. �	���	 -%�, ��
 

�	���� � #������"���
 �	"��)��� � ��"����� #���� ������"��$��� 	��	*���-

��	���
 ���������� � ����	��"�	���� �����	� (FLIR), � ���	����$����� "�-

����	� � �	��	�	'������ ���'�(���
 	�/���	�. 3�	 ��5� �	"�	'�	��  �	��-

�	 ���$�	'���
 �������������� ����
�	� � �+�	� ����
 ���	� � � ��	'��� 

�	
	���� ���	��
� ��	���	������	���  �������� �������, ��%&, ��"�	���
-

(�� ���	�5��� � ����	�5���, � ���'� ���	� "	���  2&� Centurion C-RAM ��
 

���		�	�	�� [102, 104]. 

2&� Centurion C-RAM ������"��$�� ��
 ��������
 ��'��� ��"����� 

	�/���	� (����������	������ ��������� $�����, �	����� ��", � ���'� ���� ��"-
���������
 ������ �!, � �-, �	� )	
	 ������� �������
) 	� ������� �	"-
��)�	
	 ��������
 �� ������ �	 ����� � ����� ���	���, ����� -�2,, ��%&, 

�������������� ����
�	� � ���	������ ���, � ���'� ��
 �	��'���
 '��	� 

���� � ��
�	��	���	������ #���� ��	������� � ��	'��� ���	��
� 	�����	��� 

� � �+�	� ����
 ���	� [102, 104]. 

������������� ������������ ��"����
 2-�, 	�������	������ ��	��� 

��%&, 
��
���
 ��	��� Low-Cost Extended Range Air Defense (LOWER AD). 

3�	� ��	��� ��� ��	����	��� � 2018 
. �	����	������ �	 ��"����+ �	���� 

�	"�	'�	���� !� �8& – CCDC (Combat Capabilities Development Command), 

#�� + ��	���� 
��
���
 �	"����� �	�	
	 �	��� ��	��	
	 � ��)��	
	 2-�, $�� 

)��	�	 �����	�����5���� 2-� Patriot. �	��� �	������ ����� ����� �	� )�� 

$���	 ����� � ��� )�� ��� �	�� + �	���� (���. 3.8). ;
	 "���$�� ������ �	��-
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'���� �	"���	��� �������� ����� � ������� ��%&. �	��� ��	'��� #��� ���-


�� ���	� ������
����
 	������  ��
 2-� Patriot. �	������	� ���������� 

Patriot � LOWER AD, ��� 	'������
, �	"�	��� �	��$��  ��
	��	� �		��	)���� 

�	��	� *��������	��� � ��	��	��� *��������#��. �� ������ �	���� ��	��� 

LOWER AD ���	����
 �� ������ �����
� ��	�����	����
 – 	�������� 	���� 

����(�
	 2-�, ��	����	���� ���	�	��� ����#����� ��� ������	-�����$��-

��� ��)���
. �	��� ��� �"��� ��"�� ���� �	
�
��
 ��)  � 2021 
. ��� �	"�-

��� [105]. 

 

 
-��. 3.8. !	"�	'��
 ����	��
 �����	��� LOWER AD 

 

,������, $�	 ����(�� "������� �	������ � ���#������	� �	�
��� ��	-

�	�'�+� "������ �
 ��	����	� ��	���	�������
 ��%&. 1�� � 2012 
. �	���-

��
 Raytheon �		�(��� 	 �	��$���� �	������� 	� ����� �8& ��	��	�� + 

79,2 ��� �	����	� �� ��"���	��� ������-��������$��� AI3 (Accelerated 

Improved Intercept Initiative) ��
 "�(��� ��$�	
	 �	����� 	� ��%&, �����$����� 

����� � ���	������ ����
�	�. ��� �	�	���� ��	���	� EAPS � �����	� MHTK 

���	���� � �	�����
 Lockheed Martin �	������	 � ���$�	-������	����� ���� 

#����	� ����#�� � �������� ������ �8&. �"�����	, $�	 Raytheon � Lockheed 

Martin ��	�	���� �	���	� ��� ����	��� ����� ��	�� ����� �(� � 2013 
. � ���-

���	���� ��	�	�'��  ��	� ��"���	��� � ������ ��)����"���	� ��	
����� 

Intercept, IFPC Inc 2-I, 	����	 �	 ��� �	� *�	 �� ������	 � �	"����+ �����-���	 

���	�����#�	���� 	���"#	� 2-�, �	�	���� 	��$��������� «���#�� -�1» � 

«1	�» [102]. 
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3.2. /����$���� ��������' � ����$���� ������� 

���������� ���
��� �	� ��� ��,���� ��
�
 

�������
�'����� ���� 

3.2.1. /����$���� ��������' ���
��������( ���
��� �	� 

!����� � ���, ����	��
 �� ���	������� ������ 	��$�������	
	 �	���	-

��	��)����	
	 �	������� � 	������ �	"����
 2-� ��	���	�������
 ��%&, 

���"������� ��"���	�$����� ���	��� 117 2-� �� � �	��	� ���� �	�����'��-

+��
 �� ��������. ��� *�	�, ���� ��	��� ������� � �	� )�� ��%& ��)����-

"����� 	��$��������� 2-� ���	�������+� "�
������� �	��"����� �	��'���
, 

�	 � ������ ��%& ��� 	���	�� �� ��� 	��	"��$�	. 

1��, �����	��
����
, $�	 -%� "������� �	������	� «Top-M1», 

«Oca-AKM» � �.�. ��	�	��� 	�����'��  ���	��"������ ��%& �� ��� �	��
� 

3,3-7,4 ��. �$�����
, $�	 ��	�	��� ����� ��%& �	�����
+� �	�
��� 

50-250 ��/$, �	���� ���$��� *��� 2-� �	�'�� ����  �	����	$�	 ������� �� 

��	������� ��������	��� 	����#�� � 	������ #��� [48]. 

,����	, ��"�� ���� �	��
	���� ��������� �	��"���, $�	 -%� 	�����-

'���
 #���� 2-� «1	�» 	�����$����� 	�����'���� ���	��"������ ��%& �� 

��� �	��
� ���
	 3-4 ��. ������$����� 	��� *������������ ��� ����� � �	 

���	��"������ ��)��
� – ����	
�� ��%& («�$���», -��-2�� � «-���»), 

�������� ������ 	 ��"�	� *��������	��� �� �	��'���
. ,��	����� ���$���-

�� *�	
	 
��
+��
 ���	���)�����	 ������� ���������
 �	����	� �	��	� $�-

��� 2�-, � ���'� �	� )�� 	)���� �	��	�	'����
 #��� � ��������
 2�- �� ��-

�	��"������ ��%& [44, 48]. 

-�"�� ���� �	��
	���� ��������� 2-�� «���#�� -�1» �	��"���+�, $�	 

����� �� �������� �		��'����� �	 ���	��"������ ��%& ������$���� ���	"-
�	'��. ���$��	� *�	�� 
��
���
 ����
 ��� �	��  	�����'���
 ���	��"���-

��� ��%& �	 ��	�	�� -%� 	�����'���
 � #������"���
, �	�	��
 ���'�, ��� � 

��
 2-� «1	�», �	�����
�� 3-5 ��, $�	 ������$���� �	������� � ���'��� 
����-

#�� "	�� �	��'���
 2�-. ���������� ��)�$�	
	 �		��'���
 *��� 2-� ��	��� 

���	��"������ ��%& ����#����� �	 �	"�	'�	, �	 �	 ���$��� ����� ��"��-

�	� ��%&, ���	
��	��  �� �	��'���
 �������� [44, 48]. 

��������
 2-� «������-10�3» (���. 3.9) �	��"���+�, $�	 � *�	� �	�-

����� ��	�	��� �	��'��  ����-��%& ���� «&����» �	� �	 � ������� ���	��
�. 

!	"�	'�	��  ����� �� 2-� «������-10�3» �	 *�	�� ���� #��� 	������
���
 


������ 	���"	� ��� �	�� + 	�����'���
 #��� 	�����	�	� � ��� �	�� + "�-

����� 0�� 2�-. ������� ��� �	��� 	�����'���
 ����-�%& ���� «&����» 	��-

���	�	� 2-� «������-10�3» �	�����
+� 1,3-4,5 ��, $�	 ������ ���	 ��
 ����-

��
 *��������	� ����� ��. ���	� "	����� 	�����	�	� ����	���	
	 	���$�-

��	
	 ��"��� � 	
����$���	� ����	�� �	���� (��� ����$�� �	$�	
	 #������"�-

��
) �	"�	�
�� �����$��  ��� �	��  	�����'���
 ���	��"����	� #��� � 1,5-2,1 

��"�. -��$����� ��� �	��� "������ 0�� 2�- ����-��%& ���� «&����» �	�	-

�	��������� �����	� (6�) �	 ����	
�$��� ���$���� ����� �����	���� � �	-

�����
�  2,8-3,5 ��, � "����� #��� �	 ��-������ �		�(� ���	"�	'�� �"-"� �� 
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������ ����	
	 ����	�	
	 �"��$���
. ��� *�	�, $�	 ��%& «&����» 
��
���
 

�������)�� ����-�%&, ��
��� � �		��'���
, � �	��������� ����-�%& ���+� 

��� )�� � 1,5-2 ��"� ��"���� � ����	��+ �	�������	�� . ! ��
"� � *���, *�-

�������	��  ����� �� �	 ����� #��
� (� ��" �	
	 �����	��
) ����� �(� ��'�. 

-�"�� ���� �	���� ����	� �	 ��)��
� – ����	
�� ���	��"������ �	"��)��� 

#���� �	��"���, $�	 ����� �� 2-� «������-10�!» � «������-10�» 	�����$���-

���
 � 6� �����"	�� � 	��	��	� ��	
	�, � �� �����$�	� ����� – � 	
����$���	� 

$���� "	�� �����. ��� �	��� ����� ������ �	������� ��
 *��� �	������	� � 

������� 1,5-2 �� [44, 48]. 

 

 

 
-��. 3.9. 2-� «������-10�3» 

 

 

-�"�� ���� 	#���� �	"�	'�	��� ����� �� 2�-� «1��
����» (���. 3.10) 

�	 ����-��%& �	��"���+�, $�	 ����� �� �������� �		��'����� �	 *�	�� ��-

�� #��� ������$���� ���	"�	'��. 3�	 	����	����	 ���, $�	 ��� �	��  	�����-

'���
 ����-��%& � 	���$����� ��"�� �	�����
�� ���
	 ��)  2-3 ��, $�	 ����-

��$���� ����	 "��$���+ ��� �	��� �	 ���'��� 
����#� "	�� �	��'���
 �	�-

������. ����� �� 2�-� «1��
����» �	 ��%& ��)�$��� �		��'����� ����#�-

���� �	 �	"�	'��, 	����	 ����� ����� 
�	�����$����� ��"���	� ��%& *�-

�������	��  ����� �� �	 ���� ��������. �������� �	��"�����, $�	 ��� 	�����-

�� ����-��%& ���� «&����» ��)�$��� �		��'����� �� ��� �	��� 3 �� ��
 

�	���'���
 "��$���
 ���	��	� ���	
��	��� �	��'���
 #��� ����	� 0,5, ��	�-

�	���	 �"����	�	���  	� 4 �	 13 ���. ����
�	� (�.�. 2-6 �/�	�������), �� ��� -

�	��� 1 �� – 	� 0,5 �	 1,5 ���. ����
�	� (0,3-0,8 �/�	�������) [48]. 
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-��. 3.10. 2�-� «1��
����» 

 

��� ����� �� �	 ����-�%& �" �2-� «�
��» ���"���+��
 ��	'�	��� 	�-

����'���
 ���	��"����	� ���	)��
(�� �	"��)�	� #���. ��	��������	� 	�-

����'���� � ���� 2�- �	 ���	� #��� ��
 �������-"����$��� ����� ������ "�-

��������� ����, $�	 	����	����	 �����+(��� ����	����: 

− ���� )����� �	������� �"	���'���
 #��� ��� ���'���� (������(�-

���) 	���$���	
	 ����	��; 

− �����	��"����+(���
 "����� ��� ��	������� �������-"����$���; 

− ��"��� ��	���� ������$���	
	 )��� ���
����
 ����-��%& (	�	�	 

50 �� �� ��� �	��� 1000 �, $�	 ��'� �	�	
� $��������� �	��� 	�
��	� 

�����); 

− �	���(����� ������� �� �����" 	�	"������	
	 ��	���������. 

�	��� �	
	, ���� ��'� ���	��"�����+ #��  ����	�  	�����'�� , 
	�	��� 

0�� 2�- �2-� �	'�� �� "�������  #�� . 3�	 	����	����	 ���, $�	 ����	��
 

�	�������	��  ����-��%&, ���+(�� � 	��	��	� �	�)����� ���
�����, �� ��� 

�	�
��� ��'� �	�	
	�	� $��������� �	��� ��������� 0�� 2�-. ��	�� �	
	, 

����
 *��������	��  ����� �� �2-� «�
��» �	 ����-�%& 	�/
��
���
 ���'� 

	���������� ������� ������#�	��	
	 �	����� �	��	� $���� 2�-. ,����	 � �	-

��� �	������#�
� *�	
	 �2-� ��� ������ ���	�������� �"������� , 	�����-

$���+(�� �	���� �	��	� $���� ������ ��� �� ��	���� 	��	����� �	 #��� � ��-

�	�	��� ��	���	�. ��	�� �	
	, �	��)���� *��������	��� ����� �� �	�����-

�� �	 ���	��"������ #��
� ���	 �	���
���	 "� �$�� �����$���
 �	(�	��� �	-

��	� $���� 2�-, 	�����"�#�� �� �	$�	����� ������������� � ��. 
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3.2.2. /����$���� ������� ���������� 

���
��������( ���
��� �	� 

��������� �����" 	���� ���� �	
	 �	��	
	 ���������
 	��$��������� 

2-� � 2-�� ��	��� ��%& � �	������� �	����� �	�������� � �����, � %����, 

� � ��
	��	� ��������. 

3.2.2.1. 	�'�� � *���� 

,��� �	��	
	 ���������
 �	������	
	 2-�� «���#�� -�1», ��	
(�
	 �� 

�		��'���� �	��� �����, ��	��� ����#��� ��%& Bayraktar TB2 � Anka � 2017-

2019 
., ����������� � ���	��� [125, 126].  

! ���	�� [125] ��	����� �����" «��*� �	
	» �	��	
	 ��	���	�	����� 

��'�� 2-�� «���#�� -�1» � ����#��� ��%& Bayraktar TB2 � ��%& Anka. 

���"������
, $�	 Bayraktar TB2 – *�	 ������� ��%&, ����(�� �	 4 ������
�-

��� ��	���	����	��� ����� UMTAS, �	�	��� �	
�� �	��'��  #��� �� �����	-


��� �	 8 ��. ��
 ��"��� �	
	 ���������
 �� *�	� ��%& ��������������
 ���	 

,3�, 	���(����
 � ��-����	����, ����	� ���� �������� � ��"����� ��� �	-

���	�, ���	 -%� � ������	� 6&- (&6&-) � ����	�	��#�	���� �����"��	��-

���� ��������. 3�- ����	
	 ��%& �����	�	'���� �	 �	�����
�� 0,01-0,1 �2. 

 

 
-��. 3.11. ��%& Bayraktar TB2 

 

�	��	� ���������� ��%& Bayraktar TB2 �����	��
��� ���	������ ���� 

	��	���� ���	� "���$: ��"��������� ��+ � ������+. ��� ���	������ "���$� 

��"����� ��%& ����� �	��� �� ���	�� �	�
��� 6 ��. ! *�	� ���$�� -%� «���-

#��
-�1» ��	'�� 	�����'��  ������ ��%& �� �����	
��� �	 
	��"	����� ��-

����� �	 "� 7 ��. ��� ����	��� ���$�	� ���$���� 	���	
��� ��� – �� �����	
-

��� �	 15,3 ��. ��� �	�� , �� �	�	�	� 2-�� «���#�� -�1» ����� 	�����'�� 

,3� ��%& Bayraktar TB2 "������ 	� ��"��$��� ��������	�: ������� 	���(��-

�	���, ���	������� �	���, ���������
 ������	���, �	���
���#�� ����� ,3� 

� ��. ! ��$����� ,3� ��%& Bayraktar TB2 ���	� "����
 ������������ �	��-

��� �	���  Wescam CMX-15D. ������ *�	
	 ,3� �	"�	�
+� 	�����'��  #��  

���� «����», �	 ���	�	��� ������, �� �����	
��� �	 80 ��. �� �����	
��� 

20 �� ��"��)���� *�	
	 ,3� �	"�	�
�� �����	����  � ������ �	�����
. ,$�-
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����	, $�	 ,3� ��%& Bayraktar TB2 "��$���� �	 ����	��	��� �	"�	'�	��� 

	�����'���
 2-�� «���#�� -�1» � ��
"� � $�� ��%& �	'�� ������  ���� 

���	'����
 2-�� "� ��������� ������� �	��'���
 �
	 2�-. ,3� Wescam 

CMX-15D ���'� 	���(��� ��"������ ��� �	������ � ��� �	�� + �	 20 ��. 

1���� 	���"	�, � ��� �	��� � 20 ��, �	 ���  �� ��� �	��� �	�	������	� � ��� -

�	�� + ������� 	�����'���
 2-��, ��%& ����� �	"�	'�	��  �	$�	 	�����-

���  �
	 ����	�	�	'���� � �����  �	 ���� #������"���� �� ���������� ����-

��� �������. ���	�����	, *��������	��  ,3� ��%& "������ 	� ���	������� 

����	�	�, ��	��
 ������	��� 2-�� � ��	$�� ����	�	�, �	 � #��	�, ��� �� ��-

�	
��� �����#�
 $�	 ��%& ����	�� ����	�	�	'���� 2-�� ������ � "������� 

���#������ � ������� ��	���	�	�����. ��� ���)�� �#������ �������� ��%& 

�����	��
��� ������ �	 ��	'����+ � "	�� �	��'���� 2-��, 	��������	� 

����'���� �� �����	
��� �	 8 �� (��� �	��  ����� ����� UMTAS), ���� ����� 

�	 2-��, ���	������ ������� �	"�����. ��	�� �	
	, 	��� ���������
 ����#-

���� �	���	���'�(��� ��%& �����	��
���, $�	 ��%& ����� ������
� �
 � 


�����, � �	����'�� �� �������� ����� 	��(�����
�  �	������� -3� KORAL 

� REDET EW. !	"�������� �	��� �������� � ���'���+ ��� ��� �	��� 	�����-

'���
 ��%& �	 ��	�	�� -%� 2-�� «���#�� -�1», ��� � � ���'���+ ���	
�-

�	��� ������ �	
	 #������"���
 2�-. 3�	, � #��	�, ���"�� ���	
��	��  �	��-

'���
 ��%& � �	���� �
	 ��	�� � "	�� �	��'���
 2-�� � ����� �����. ,��� 

�	��	
	 ���������
 2-�� «���#�� -�1» � %���� �	��"��, $�	 2-�� «���-

#�� -�1», � ���� 	����������� �	������������ ���	�����	� �
	 -%�, � ���	-

��
� �	��� 	�����$����� ���	��+ ���	
��	��  �	��'���
 ��%& ����+$�-

��� �	 �� 	��	����� �	 ���	� )�� ��� �	��
� – �	�
��� 4-6 �� [125]. 

;��� ������������  ���$��, �	
�� ��%& Bayraktar TB2 �����	 ,3� 

	���(�� -%�, �	 ��� ��%& �	��$��� �
� ������(����. 1�� ����--%� � &6&- 

«Picosar» �� ��%& Bayraktar TB2 	�����$����� ������	����� �����	��� � ��"-
��)����� � 1 � �� ��� �	��� 20 ��. �� ��� �	��� 14 �� *�� -%� 	�����$����� 

��"��)���� 0,3 �, $�	 �	"�	��� ��%& 
�������	����	 ������  ����	���	'��-

��� 2-�� «���#�� -�1» � 	�����$��  #������"���� ��	�� ������
���� ����-

��� [125]. 

 

 
-��. 3.11. ��%& Anka 

 

-����������
 �	��	� ��	���	�	����� 2-�� «���#�� -�1» � ��%& Anka 

	������ �����+(��. ��%& Anka �	 ��������+ � ��%& Bayraktar TB2 	������� 
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��� )�� 3�-, �	��� *��������	� -%� �� 	��	�� &6&-, �	� )�� ���	�	� �	-

���� (�	 12 ��) � �	"�	'�	�� + ������
�  ����#�	���� �	��� Jdam � ��� �	-

�� + ����� 28 �� � �������� ������ � ��� �	�� + ����� �	 250 ��. 1���� 117 

�	"�	�
+� ��%& Anka ����)�	 �	��'��  2-�� «���#�� -�1» �� ��	�
 � "	�� 

�������
 �
	 ������� 	�����'���
 � �	��'���
 [125]. 

! ���	�� [126] ��	����� �����" ���
��
 �� *��������	��  2-�� «���-

#�� -�1» ���'���	��� � 	��������	��� �������
 *����'�, � ���'� �	��	� *�-

�������	��� *�	
	 2-�� � ���	��
� 
����	�	
	 ���������
 ��%& � ���� ��� 

�	���� ���	��
�. �	��"��	, $�	, � #��	�, ������(����	 � "	�� �	��'���
, � 

«��*� �	�» ��	���	�	����� 2-�� «���#�� -�1» – ��%& Bayraktar TB2, �� 

��	�	�� «���#�� -�1». ,����	 *�	 ������(����	 �	'�� ���  �����"	���	 

�	� �	 ���� 2-�� ���	����
 � ��'��� �	��	
	 ��'������, �
	 -%� ����)�	 

������� ���� �	���� ��%&, �"
�� �
	 �� �	��	�	'�����, � 
	�	�� �����  #���-

���"���� 2�- ��� ��	�� ��%& � "	�� �	��'���
. ,����	 � �������� �	���� 

�������� "�$����+ �����������
 �����#�
, �	
�� 2-�� � �	���� 	�����'���
 

�
	 ��%& ���	 ���	����
 «�� ���)�», ���	 	��� 2-�� ��������
 ����	� ���� 

�������� ��%&. ! *��� ���$�
� ��"�	 �	"������� �	�  $��	��$���	
	 ����	�� 

– ��	�	��	��� �	��	
	 ���$��� 2-�� 	��������	 � ��������	 	����
��	���  �� 

��������+(���
 �����#�+. �	�������	� ����
 �	��	
	 ��"���������
 2-�� 

«���#�� -�1» �	�����
�� 4,5 ���, 	����	 � ���� ��� �	���� ���	��
� 	�	 �	-

'�� ���  "��$���� �	 �	� )�. 2�$����+ *�	
	 ������� ��	��� �	����	$�	 ��
 

��	'����
 ��%& Bayraktar TB2 � "	�� �	��'���
 2-�� (18 ��) � ���	� �� ��-

��' ����� ��	�� ����� (������ UMTAS � ��� �	�� + �	��'���
 8 ��). ���
�� 

��	������� ����	�	�, ���'�+(�� �	���+ *��������	��  2�-�, 
��
���
 �	, 

$�	 ������� $���	 ��%& 	��	�������	 �����+(�� �2-� � ���� ��� �	���� 

���	��
� �	�����
�� ��� � �	���, ���$�� ��%& �����+� �2-� 	��	�������	 

� � ��"��� �����������. ! ��)����"����� ���	��
� *����' 2-�� 

«���#�� -�1», �	 	���� �	���� �������� � %���� � �����, ���	 ����	�	��� 

���  �	�"���� (12 2�-) ��� �	
������ «
	�	����» ��%& ����	
	 �����	
	 

*)��	��, � �	 ����
 ��� ��%& ��	�	
	 *)��	�� ����)�	 ������
�� ��	� ����-

�� �	 �2-�, ���	 2-�� «���#�� -�1» �	��	��� �� ��� ��"�5���� � �	��	� �	-

�	'���� [126]. 

! ��"�� ���� �	���	
	 ��	���	��	
��
 � �����, 1��#�
 ������ ������� 

���������
 ��	�� ��%& �� �	��� ��	��� . !	-������, ������� ��%& ����� 

�� �	��	
��	� 	��	�� ������
� �
 ��	��� ��$�	
	 �	����� � ������� �		��'�-

��
 ��
��
��	� ����� – �		��'����� ��� �����, � �� ��	��� ����
��
���� 

�	������ �	����	�����. !	-��	���, ���� �����	���� ������� ���������
 

������� ��%& Bayraktar TB2 ������	����	, 
�������, �	� ���������� �	��� 

�
'���� ��"��������� ��� ��%& Anka, 	�	���	������ ���������� -%-, ,3- 

� �	��������� -3�, � ������ ��)���
 "���$ �	��'���
 2-� � 2-�� ������ 

�!,. �	 �����'����+ ����#��� ������� ����	�	� ���	���#�� (���), ����-

����� -3�, ��"��(����� �� ��%& Anka �	$�� ���
�� ������	�  ����)�	 �	-

����
�  -%� 2-�� «���#�� -�1», $�	 �	"�	�
�	 ������� ��%& Bayraktar TB2 

��	���  � "	�� �	��'���
 *��� 2-�� � ����)�	 �� ����	���  [289]. 
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�	 ���	�����'������ ������, �	 ���	���#�� ��� ��	���	��	
(�� 

��	�	�, � �	�� �	���	� 	����#�� ����#��� �	��� � ����� � ����	� � ����
��
 

2019 
. �	 ����
��  2020 
. � ��*� ��� �����#�
� «��%& – 2-��» ���	 

����	 �	�
��� 20 ��%& Bayraktar TB2 � Anka, ��� *�	� �	���
��	 8 2-�� 

«���#�� -�1». ,����	, �	'�	 �����	�	'�� , $�	 *�� ������ ���� "���)��� 

� ��	��
��������� #��
�. �	 �		�(���
� 	��#��� ��� ��#, � ���'� �	 �	�-

����'������ ������, "� *�	� ����	� ���	 ����	 10 ��%& Bayraktar TB2 � 

Anka � �	���
�	 2 2-�� «���#�� -�1» [294, 295]. !����� � ���, ��'� ���� 

	�������	��� �
 �� 	��#��� �	 �	����'����� �	����, ��"��� 1 2-�� «���-

#�� -�1» �� 5 ��%& �	�����'���� ����������	 ��"��� ��	���  �	��	� '���-

$���� 2-��, � ���	��
� ������	����	
	 ���������
 ��%&. 

1���� 	���"	�, �	'�	 �	�������	��� , $�	 
����� ������� ��%& �" 
	�/���� �	��'���
 2-�, ��	�	�	�, ����	�
��
 *����������� ���������� 

�������
 � ���$�	'���
 ������� �!, ��	�������. [289]. ! ��� ���)�� ���-

��$����� ������ ���������
 ��%& ���� ��"���� � �	�� �� �	��	
	 �������-

��
 � %���� � � ��
	��	� ��������. 

3.2.2.2. 	�'�� � ����� 

,��� �	��	
	 ���������
 �	�������� 2-� � 2-�� ��	��� ����#��� 

��%& Bayraktar TB2 � Anka � �	��� � %���� � 2019 
., ����������� � ���	�� 

[289]. ������ ����#��� ������� ��%& Bayraktar TB2 ���	� 2019 
 ���� �	-

�������� �������� ���� ��#�	��� �	
	 �	
����
 (���) %����, ����(�
	 

�	� �� � ������ ���)��� 7. 7������, �� �		��'���� �	�	���, � ��	+ 	$���� , 

������  2-�� «���#�� -�1». ������	����	� ����������, ��� � � ����� 

(
������	��� ��%& �	
�� ���$������  �	 40 �����#), *��� ����#��� ��%& � 

%���� ����	��������	 ���	� ��)�+(�
	 ���'���
 "� 
. 1���	��.  

�	 ���	�����'������ ������, � ��
 2019 
. �	 �+�  2020 
. �	 

�		�(���
� ��	���	��	
(�� ��	�	�, ���� 7. 7������ �	���
�� 15 2-�� 

«���#�� -�1», ���$�	'����� ��%& Bayraktar TB2, �	�	���, � ��	+ 	$���� , 

���	 �	���
�	 78 �����#. ��� *�	�, ��'�	 �	����� , $�	 *�� ������ �	
�� 

���  "���)��� 	��	����� �	 ���� ��� �	��� . �	 �	 �	�����'������ ���$�-


�, "� �	� '� ����	�, ���	 ����	 22-26 ��%& Bayraktar TB2 � �	���
�	 9-12 

2-�� «���#�� -�1» $�	, ��"���	��	, 
	��"�	 �	� )�, �	 ��������+ � �����-

���� � ����� [289, 295, 296].  

���$��� ���	��� �	���  ��%& Bayraktar TB2 � �	�, $�	, � 	���$�� 	� 

�����, � %���� 	�� ������
���  ��" �	����'�� ��%& Anka 	�	���	������ 

�	��������� -3� �, � �	� )������ ���$���, ��" �	����'�� ��"����� �	�-

�����	� -3�. ��
 ���'���
 ���	
��	��� 	�����'���
 ��%& Bayraktar TB2 �	 

��	�	�� -%� 2-�� 	�� 	������
���  �� "�����
 �	 	
���	� �	����'�� �	��� � 

�	 ��	���� ������� �!, �� ��"��� ���	���. -�"�� ���	� *�	
	 ���� �	� )�� 

�	���� ��%&, ��� ��� �5
��� ��%&, "�������	������ ��
 ��������
 ����	� – 

*�	 	��� �" ����	��� �
"����� ��
 ������� �!, ����
	��
 #����. !����� � ���, 

��	���	�������� ������	����	�� ������ ����� ��%& ��
 ������� �!, 
����-

�
 �� ������� �	� "���$��. %5
��� ��%&, ����� ��� Bayraktar TB2, ��� ���	�� 

�	 ��������� ���+ ������� �!, �	
�� ���� �� ��"�	� ���	�� (� ����	� �	 
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�	��� ����	�), 	�����
�  �� 	�����'�������� ��
 �	� )	
	 $���� -%� 2-�. 

��"�	���	���� �	�5� ��%& – *�	 ����, �� �	�	��� ��	��	���	 ���� ��
 ��	-

���� ������� �!, � �	���� � *�	� ���$�� ���"��'��. �	 � ���$�� ���������
 

��%& Bayraktar TB2 � %����, "� ��������� ���
�� �������	� ���	� ���� ��� 

���"��'�� � 	������� ���, $�	 ������	����	� ���������� 
���� ��%& �	"�	-

�
�� �	� )�� $���� 
����� ����)�	 ���	�	���  "	�� �!, � �	"��� �	� )	� 

$�������� ������� ���$�	'��  2-� ����������� �	 "������� �	������� ��-

$�����  ��	� �	�"���� [289]. 

!����� � ���, ���� �������	 	�������	��� �
 �� ��)����"����� �	�-

���'����� �	����, � %���� ��� 	�����$�� ��"��� 1 2-�� «���#�� -�1» �� 

2,8 ��%&, $�	 �	�����'���� ���	��+ *��������	��  	��	�������	
	 ����	-

�	
	 ���������
 ��%& ��
 ���$�	'���
 2-� ������� �!,. ��� *�	� ��%& 

��)���� � �� ���������� �� �	���"������� '���� ����� ����� ��$�	
	 �	�����. 

,��	����� ���$�����, �	 �	�	��� 2-�� ����� �	���� 
��
+��
: ��"��
 *�-

�������	��  ��
	����	� ���������
 	
��� ��
 	���'���
 ����	�	
	 ������ 

��%& � ����	� ��� ��	�	� (*�	� ������ �	��	��	 �����	���� � �	���"���� 

3.3.4), �����
 �	�
	�	��� *����'��, ����)���� ������ *��������#�� � �����-

�	����	���, � ���'� ��������'���� 	��	���� ������	���. ��� 	���$����
 � 

���	�� [295], �	����
+(�
 $���  �	���
���� 2-�� «���#�� -�1» ���	���	�  

���	 �� ���)�, ���	 	�� ���� ���$�	'���, �	
�� � ��� "��	�$���
 �	��	�-

����� � 	�� �'� �� �	
�� 	�����$��  ��� ��	+ �	��������+ "�(���, ��� � 	��-

(������  ��������� �	������ �	"�#�	���� ���	�	� �!, 	� ��%& ��	�������. 

�$�����
 ��)����"����� 	���	
��� ����, �	��	� ���������� 2-�� 

«���#�� -�1» ��	��� ��%& Bayraktar TB2 � %���� �������, � #��	�, 	#����  

��� ��*��������	�, 	�	����	 � �$5�	� �	
	, $�	 ��%& Bayraktar TB2 – *�	 �5
-
��� ��%& � 	
����$���	� ��� �	�� + ���������
 �		��'���
, ��� *�	�, �
	 

���	� "	����� � %���� ���	 �������	���	 	���������� �	"�	'�	��� �����-

����
 ��%& �	 �������	�	� ��
"� [289]. �	����
+(�� $���	 �	���  2-�� 

��	�"	)�	 �	 ���$��� ����)�	� �����"�#�� ��	��� ��� ����� �� ��$������� 

�������, ��	�	���	� ����� ������	����	
	 ���������
 ��
��� ��%& [295]. 

3.2.2.3. 	�'�� � �������� !�����(� 

,��� + 2020 
. ��$���
 �	����� �	������ ��'�� &������� � &"�����-

�'��	� � ��
	��	� ��������. 7��������	� $���	� ����	
	 �	������� 
��
-

�	�  ������	����	� ���������� �	 ��	�	�� &"������'��� ��%& ��
 ���$�	-

'���
 ������� �		��'���
 � '��	� ���� &������.  

�� �		��'���� &"������'��� ���	����������	 ����� ��$��	� �	������� 

�	������� ����#��� ��%& Bayraktar TB2, 	���(5���� ������
����� ����-

�	����� MAM � ��"����� ����������, � ���'� �"���� ���� ��%& Heron TP � 

Hermes 4507, �����'���+(�� «��%&-�������"�» Sky Striker � Harop. ��	�� 

�	
	, � &"������'���, �� �	������	� � �"������ �������
��� ����������  

��%& Aerostar, � ���'� «��%&-�������"�» Orbiter-1K � Orbiter-3 [292].  

&�����
, � �	������� 
	�� "�����	� ��%& �� "�������� . ��� *�	� 	�� 

���� ��	�"�	��� ��"��������� ��� ��%& ��
�	
	 ������ «�����», �	�	���, 

	����	, �� ������"��$�� ��
 ��)���
 ������� "���$. �	 �	��	
��+ �� ��$��	 
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�	�������, �� �		��'���� !� &������ ��	
�� ��"��$��� ������� �!, �	���-

��	
	 � �	������	
	 ��	�"�	�����, ��� *�	� ��������� �	"��)�	
	 ��	�����-

���� ���	����������	 ��� ������	���� ��
	��	
	 �������� 	�����$����� 2-� 

«,��» � «������» [290]. -���� &�����
 "������� � -	���� 2-� «1	�», �	�	��� 

�	'�	 ���	 �� *��������	 ������
�  ��	��� ��%&, 	����	 �� ������	��� 

��
	��	
	 �������� �� �� ��"��(��� [292]. 

,������, $�	 2-� «,��» (���. 3.12) ������"��$��� ��
 ��������� ����-

�����	� �	���������� �	"��)��� #���� �� ��� �	��� 1,5-10 ��, �� ���	�� �	 

	� 25 � �	 5 ��. ��� �	��  	�����'���
 #��� – �	 45 ��. �	��	������ – 6 2�-. 

!��	
��	��  �	��'���
 	��	� 2�- �	"��)�	� #��� ���� «���	���» – 0,5-0,85. 

!���
 ����#�� – 16-26 � [291]. ��� *�	�, 	�	����	�� + 2-� «,��», ��� �	��"�� 

	��� �
	 �	��	
	 ���������
 � �	���� � 9
	������ � � %����, 
��
���
 ��"��
 

*��������	��  ��������� #���� � ��"��� 3�- (� $����	��� – ��%&) � ��"�	��-

�
(�� #���� �� ���	�� �	 50 �. 2-� «������-10» �	'�� �	��'��  �	"��)��� 

#��� �� ���	��� 0,01-3,5 �� � �� ��� �	��� 0,8-5 �� (� ���	
��	�� + �	��'���
 

	��	� 2�- 0,3-0,6). !���
 ����#�� �	������� 7-10 � [96].  

,�� *��� 2-� 	�������	����, ���'�� ���
	, �� �	��'���� ���	���	� � 

����	���	� �������	� ����#�� � �� ������"��$��� ��
 �	� �� � ��%&. ��-

��	��
 �� *�	, ��	)��)�� � �+�� 2020 
. �	�������� ���
�	-�	�������� �$�-

��
 �	��� �!,, �	 �����+ �	�������� �	����� ���#������	�, �	"�	���� ���-

���  ���	� 	 ���	��� �	���� ��$������ *��� 2-� �	 �����#��� �	�� ��	���	-

�������
 �"������'������ ��%&. 1��	� ���	� ��� ������ �� 	��	����� �	
	, 

$�	 2-� «,��» ����)�	 ����������� 	���	$��� ��"��������� ��� ��%& 

Hermes 900 [293]. 

 

 
-��. 3.12. 2-� «,��» 

 

� ��$��	� �	���� �������� � ��
	��	� ��������, ��� �	��"��	 � ���	��� 

[290, 292, 293], �"������'������ �		��'����� ����, ��� �	����'�� ����#��� 

�	����� ���#������	�, ��"������� ����	�	� 
����	�	� ���������� ������� 

��%&, � �$��	� 	���� ���������
 ��%& � ����� � %����. ;��� �� �	��� � 

��
	��	� �������� �����  �� ��" ��%&, ���
����� ������� �!, ���� �� 
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��	��� ��������� "���$�� �	 ����'�����+ �"������'����	� ����#��. �����-

$���	, ��'� �	��$�� ����	��	����	 � �	"����, &"������'�� 	$��  	
����$���	 

���	� "��� ��	+ ���	�������+ ����#�+ ��� ��� 	���+(���
 �� �		��'���� 

&������ 2-� �	 ��� �	� ���������
+� ��
 ��� ��� �"��+ �
�	"�. ,����	, &�-

����
 	��"����  �	���)���	 �� 
	�	�� � �	��� � ����	��� ���	� "	������ 

��%&, ������� �	�	�	� ������ 	����	���� � N�����, � ����� – � ����� � %����. 

-�"�� ���	� ������	����	
	 ���������
 
���� ��%& Bayraktar TB2, 

�	������	 � «��%&-�������"�» Sky Striker, Harop � Orbiter ����	 ������$���� 

�	��	� ���$�	'���� ���
����� 2-� «,��» � «������-10» ��"��(����� � 

��
	��	� �������� � ������ ��� �	�������. �'� � ������ ���  �	��� �	 �	-

"�#�
� *��� 2-� ��� ������� "������ �	�
	�	������� ����, �	�	��� ��)�� 

	�	�	�� ��
	��	
	 ��������, �	 	#����� ���#������	�, �	 80% �	������	� 

�!, – 6 2-� «,��» � 3 2-� «������-10» ��� �	���
� � 4 ��%& [293, 297]. 1�-

��� 	���"	�, "� �$�� ����	�	��� � ���"���	��� ���������
 	�����$�� ��"��� 

2,25 2-� �� 1 ��%&! 2��	������ ����	��	����� � �	"���� ���	 �	"�	'�	��  

&"������'��� � �	�	( + ��%& ���������	, � ���
�	���	$�	� ��'���, � 

�������
�������	 ����	���  ���
����� �	�	������	��� � ������"��	������ 

$����, ���	�
 �� ��(��������� �	���� �(� �	 �	
	, ��� 	�� �������� � �	� � 

������ &"������'���. 3�	 "��$���� �	 	���
$��	 ����������� �"������'��-

��	� ����� � �	"�	���	 �	��� �
 ��(��������� �����$����� �����	�. ��� 

*�	�, 	����)���
 �� �		��'���� &������ �	������� �!,, ����� ��� �-300�� 

� �-300�1, � ����#��� �� ������"��$��� ��
 �	� �� � ��%& � ��
"� � $�� 	�� 

�� �	
�� ���  *��������	 ���	� "	���� ��
 	�	�	�� �	"��)�	
	 ��	�����-

���� &������ � ��
	��	
	 �������� 	� *�	
	 �	�	
	 ���� �
�	". �	��� �	
	, � 

��"�� ���� 
���	��	 �������	����	� 	����#�� ������ ��%& ���� ���$�	'�-

�� 2 ����	��� �����	��� � 2 -%� �" �	����� 2-� �-300�� (�	 �	��	
��+ �� 16 

	��
��
 2020 
.). 
1��	� ����	�	� *��������	� ���������� ��%& ��
 �������
 � ���$�	-

'���
 ���$��� ������� �!,, � � ��� ���)�� – '��	� ���� � �		��'���
 ��-

�	������ �	���, �����$����
 � ���	�	� �������� ������� � �	��$��	 � ��� 

��"����� «�	��� ��	�	�». &"������'�����
 ��	�	�� )��	�	 �������'��	���� � 

��� ����	"����� ���	�	�	$��� ����	� ��%& �	 ���
����� �	"�#�
�. ,�-

�	���� #��� ����	� – *�	, ���'�� ���
	, �������� �!,, "���� – ��	������	��� 

�	�	��� �� ���)�, ����� � ���������
 �� �	"�#�
�, ��'� – ������, �������(� 

� ��"���� [290, 292]. 

�	��� ���$�	'���
 	��	���� ��� ������� �!, � ��
	��	� �������� 

���
����
 ��	�	�� 	��"����  ����	�	��� �����	 �	��	����  �� ������ "� �$�� 

�	��� 2-�. ,�� 	��"����  � �����#��, �	
�� ��	������ "��	���� ����	��	����	 

� �	"����, ���	� "��� �
	 ��
 �	���'���
 ������
�$���	
	 �������� � �	���. 

3�	 ������ ���"��'��� �	�� �	��$����� �	���  � ���������� ��	���� � 	�	-

�	�� ���	������ �	��� 	� ������	������ ����	� ��%& � �	"����. 3��������� 

"������ �2-�, �	�	��� �����������+��
 ���$�� ���
���	� ��	�	�	�, 
��
+��
 

$����	�, � �� �	���� ���$�	�, �	����	� ��)��  ��������+ ��	����� �	� �� � 

��%& [290]. 
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��"������	 	� �	
	, ��� ��	'���
 ��� ���)�� ��"����� �	����� � �	��� 

"� ��
	���� �������, ����#	 ������#�
 �	��)���
 *��������	��� �������-

��
 ��%& ��
 "��	�����
 
	��	����� � �	"���� � �	��'���
 	��	���� ���	-

������ ������� �		��'���
 – ��	���������. 3�	 �	"�	�
�� ������  ���	� 	 

�	"�	'�	� ���"�	� ����� ������
�� ������
 �	��, � $���� ���������
 ��%&. 

! �	���� ���'��)�
	 ����(�
	 �	"�	'�	 ����	�	� ��	
	*����	� � ��	
	*)�-

�	���	����	� ���������� 
���� ��
��� ��"��������� ��� � ��"��������� �	-

������� ��%&, � ���'� «��%&-�������"�». �� ����	� *���� – ��
 ��"����� 

��	�������. �� *���� ��������
 ����	
	 ����� – ��
 �������
 � ���$�	'���
 

������� �!,, � � ��� ���)�� – ���$�	'���
 ���	���	� � ����	���	� ���	��-

����	� ����#�� �� "���� � � �	"����. �	��� "��	�����
 ����	��	����� � �	"��-

�� – ���$�	'���
 ��	��������� � '��	� ���� ���	������ �	���, 	�/���	� ��-

�� � �����$���	� 
	�����������	� ��������������. 

3.2.3. /����$���� ��������' � ����$���� ������� 

���������� ���������( ���
��� �	� 

��
������� 	��� �	��	
	 ���������
 2-� Patriot PAC-3 ��	��� ��%& 

��� �� ����� 14 ����
��
 2019 
. �����������������+(�� "��	�	� � 
. &����� 

(���. 3.13) � 
. 7����� � ����	���	� &����� �	��"��, $�	 *�� 2-� ���+� $��"-
��$���	 ��"��+ *��������	��  ��	��� ���	��"������ ��"�	���
(�� ��%& [77].  

 

 
-��. 3.13. -�"�� ���� ����� ��%& �����������������+(�
	 "��	�� 

� 
. &����� 14 ����
��
 2019 
., "�(�(���	
	 2-� Patriot PAC-3 

 

���$��	� ���	� ��"�	� *��������	��� 
��
���
 �	, $�	 � �	���	� ����-

��
�� �8& 	��	���
 "���$� � 	�����$���� �!, �	"�	'��� �� �����������, � 

2-� �	� )	� ��� �	��� Patriot PAC-3 �	�'�� 	�����$����  "�(��� 	� ���'�-

���� �	�������	�(��	� � 	� 	��������	-�����$����� �����. ! �	 '� ����
 ��-

������������ -%� ����	
	 2-� �� �	"�	�
+� � ���	�	� �	��	����	�� + 	���-
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��'����  � ����  �� �	��	�	'����� ���	��"������ ��%& �� ���	�	� ��� �	-

���. ��	�� �	
	, ���������� �	 �������	�	$���	� «����» ��%& �	�	� �	 �	-

�	
	��	
(�� 2�- MIM-104 
��
���
 ��#����		���"��� � ��*����������. 

4�	 �������
 �����������	
	 ����������	
	 2&� Centurion C-RAM, �	 � 

����	
(�� ����
 �	��	�����
 ���	���#�
 	� *��������	��� ��������� 2&� 

Centurion C-RAM �	"��)��� #����, �	�	���� ��%&, 	����������, � ���+(�
-

�
 ���	���#�
 	 �	��	� ���������� *��� 2&� 
��
���
 ��	���	��$��	�. 

! �	
��� 2004 
., �	������� Centurion C-RAM ��	)�� #��� ��������� 

�� �	��
	�� 9�� ()�. &��"	��, �8&). ! �	�� ����	��� ����� �, ��	�	����� 

��5� � �	$ +, ���	 �����	����	, $�	 ������ 2&� ��	�	��� ������������  

	���	$��� 81-120 �� ���	�5���� ����. ����	� )�
 *��������	��  �	���
�-

��� , �	
�� �	 	��	� #��� ���� 	
	�  ����	� �	 �������������� �����	�	�. 

��� *���, 	��� 2&� ��	�	��� �������  ������	��+ ��	(�� + 1,3 ��². �� �	�-

�	� ��'�����	 ������ 2&� Centurion C-RAM �	������� � ����� ���	� 2005 
. 
��
 "�(��� «"��5�	� "	��» � 
. ��
��� 	�(�� ��	(�� + 	�	�	 10 ��², ������	-

��� � ���	�� ��'�����	��	
	 �*�	�	���, �"�����	� ��� «Camp Victory», ����-

��"� ����� � ���������� ���#�	������ 	�/���	� � +'�	� �����. ���������-

���  �	��	��#�� Raytheon "�
���, $�	 � ����	� �	��	� *��������#�� 2&� �� 

	
�5� ���	 ���$�	'��	 105 ��������$����� #���� � �������	 2/3 �" ��� – *�	 

���	�5���� ����. ,����	 � ��������� ����	�	� ���	���#�� (���) ������  

���	���#�
, $�	 Centurion C-RAM ��	
�� ����  ����	
�� �	��� 30% #����, 

��� �	�, $�	 	
	�  "�$����+ ����
 �	 	���	$��� ����� � 107-122-�� �������-

��� ����
��� 	��	�������	 2-3 ��������������� �����	�����. ,���"��  	�-

�	��������� ���� 120-�� ���	�5��	� ������� ��� �	��	� ��)��� ��-21 � 40 

�������
+(��� 2&� Centurion C-RAM �� ���� �����	� �	"�	'�	���. 1�� � 

&�
�������� ��� ���$��, �	
�� ����� ���	
���	������ �������� 	�����	�� 

-%� ��� ��
	 	�����'���
 � 	��#��� ���������
, � ���'� ������	� 	#���� 

�����#��, �	 ��'���	
	 ���$5�� 2&� Centurion C-RAM �� ���� �	������ ��-

�	���#�
 	� 	������� 122-�� ����������� ����
���� �����	��� «0���», "�-

��(������ �������� � ��������� ����	��� �����	�	�. ! ��"�� ���� ������
 

���� ����
�	� �� ������	���, �	���	������	� !� �8&, ������  ������ � ��-

����� [104]. 

! 2019 
. � �		��'���	� �	������� � %���� ���� ���)��� 7. 7������ 

������	 ������
�� ��������� ��%& Wing Loong I/II (���. 3.14) ��	��� �		��-

'����� ��� ���. ��� �	��  �������
 *��� ��%& �	�����
�� �	 1500 ��, ���	-

�� – �	 9 ��. ���������� ��%& ��� ���)��� 7. 7������ 	��(�����
�	�  $���" 
��� ,�/��������� &������� 3�����	� (,&3). ��%& Wing Loong II �	
�� 

����� �� �	������ �	 12 �	�� � ����� 	�(�� ����	� �	 480 �
, ���+$�
 �����-

���� «Jdam» Fei-Teng (FT), � $����	���, FT-7 � ��� �	�� + ����� �	 90 ��, � 

���'� ��	���	����	��� ������ LJ-7. ��	�� �	
	, 	
��)����  ����� 	�������  

��%& Wing Loong II �������� «�	"���-�	"���». 3�� ��%& ������	 ������
-

���  ��
 	
���	� �	����'�� ���	������ �	��� ���	��
 � �������� �	 �	"�	'-

��� ���	�, ���	������� ��
 ������� �!, �		��'����� ��� ��� %����, �	-

*�	�� � 2016 
. �	 2019 
. ���� ����� �	� �	 2 ����� ��%&. ����	��� ����)-
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�	� 	����#��� ��%& Wing Loong II ����	 ���$�	'���� ��
��� � ����#���� 

��%& ���	� 2019 
. [289]. 

 

 
-��. 3.14. ��%& Wing Loong I 

 

�����#�
 �"�����	� , �	� �	 �	
�� � �		��'5���� ���� ��� %���� ��-

�� �	�������� 2-� Hisar � Hawk, 2�� Korkut, � ���'� � �	������� -3� Koral 

����#�	
	 ��	�"�	�����. 3�� �	������� ���� 	�/������� � �����+ ������� 

�!,, ��� *�	�, �	 ���	���#�� ���, 2-� Hisar ���� �	���	���� � #�� + �	-

��)���
 �� *��������	��� �����	 ��	��� ��%& "� �$�� �����	��� �� ��� ��-

"����� 
������	�	� � ������� -3�. !	"�	'�	��� ������� �	 	�����'���+ 

��%& ���� �	�	������ �	 �	��)��� ����� ���	���#�	��	� ����
��#�� ��-

����� �!, � ���	���	� ;-7 – �	���)�� �	������	� ��� ��
	 ����	�	��#�	�-

�	
	 	�����'���
 � ���������
, 	�	���	����	
	 -%� � &6&- � ��	�	��	
	 

	�����'����  � �	��	�	'���  �	 180 �	"��)��� #���� �� ��� �	��� �	 370 ��. 

1	� �	 �	"����� ���	� ������� �!,, ����
���	����	� ��� �	 �	"�	'�	��
� 

	�����'���
, ��� � �	 �	"�	'�	��
� �	��'���
, �	"�	���	 ����)�	 ��	���	-

������	���  ������� ��%& ��� ���)��� 7. 7������. ! ��"�� ���� ����� �!, 

��� %���� ����	�  � �	�	���� ��	�� ����  2 ��%& Wing Loong I � 4 ��%& 

Wing Loong II [289]. 

�	 �	��	
��+ �� ����
��  2020 
. ��%& Wing Loong I/II ��	�	�'�+� ��-

����	 ���	� "	��� �
 ������ ���)��� 7. 7������ ��
 	
���	� �	����'�� ���-

����� ���	������ �	���. ,����	, ��"�������
 ������� �!, ��� %����, ���-

��$���� �	"���� ����	�����+ "	��, ��������+(�+ ����	��� ��'��� 	�/���� 

�� ������	���, �	���	������	� ���, � "������ ���� �	���� ��
 ��%& ��	-

������� [289]. ���	���#�
 	 ���$�
� ������	����	
	 ���	� "	����
 
���� 

��%& Wing Loong II ��
 ���	�	����
 "	�� �!, ��� %���� � �	��'���� �� 

*������	� (2-�, �&�, �	������	� -3�), �	 ����	
�� � ����)���� �������
�� 

����#��� ��%& Bayraktar TB2 ��	��� 2-�� «���#�� -�1» � ����� � %����, – 

	���������� [289]. 
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3.3. ������ �������( ���
�� �����' #������������ 

���
��� �	� ������ ���� 

3.3.1. ������ ����
�����' ������������ ����' 

���
��� �	� 

���$��� ��"�	� *��������	��� ������� �!, ��	��� 	���� ��� ���	� 

��%&, � ��"�������� ��	����$����� 	�	��	������, �	��	��	 ��"	����� � ��-

�	�� [21]. 

��� �	��"��	 � ���	�� [21] � ����	
(��� ������� ��	����	�����  ���-

��+(�� 
����� �!�, 
��
+(���
 �	"��)���� #��
�� ��
 ������� �!, 

(���. 3.15): 

1) �������, �����	-������	����� ����	�5��, �	�����	����� � ��%& � 

����	�5���� ����#��	� �	�5�� �	 ��	�	��
�� 0-200 ��/$ �� ���	��� 

0-4 ��; 

2) ��"��������� ���, ��"��������� �	-������� ��%&, ��%& – �	���-

�	�(��� �	���, ��%& – ��������
�	�� ��
"�, � ���'� ��%& ���
	
	 

����#�	��� �	
	 ��"��$���
 �	 ��	�	��
�� �	�5�� 120-800 ��/$ � 

�����"	�� ���	� 	� 50 � �	 3,5-7 ��; 

3) ������
 ����#�
: )����	����, ��	��	��� �	�������	�(���, ���	�5-

��-��"���$��� � ������� ��%& �	 ��	�	��
�� �	�5�� 400-800 ��/$ �� 

���	��� 	� 50 � �	 8-10 ��; 

4) ������������� ��	
	����#�	��� ��� �	���� ���	�5�� (5-
	 � �	���-

��+(�� �	�	�����) �	 �����"���	���� ������������ ��	�	��
�� 

�	�5��. 3�� �	���������� �	"��)��� #���� ������ �� ��	�	��
� 

600-1800 ��/$ � ���	� "��� ���	�� 	� 50 � �	 11-12 ��; 

5) ���	�5�� – ��������$��� �!,, ����+(�� �� ��	�	��
� 1600-2600 ��/$ 

� �����"	�� ���	� 8-25 ��; 

6) �����"���	��� �������� ������, �������+(�� � ��������� �����	�-

��, ������������ � �����"	�� ��	�	���� 600-800 ��/$ � ���	� 6-12 �� 

� ����	�
(�� � "	�� ��"���	� #��� �	 ��	�	��
�� 0,8-1 ��/�; 

7) �	"���	��� �������� ������ �	� )	� ��� �	���, �	 ��	�	�� + �	���� 

600-850 ��/$ � �����"	�� ���	� 	� 50 � �	 1 ��; 

8) ���	�������� %& � ��%& 	��������	� � ������
�$���	� ��"����� 

���� ��0-25-, SR-71, GTD-21, ������������� �!� (
����"���	��� 

��%&) � �	���� ��	�� ��������$����� � 	��������	-�����$����� ��-

���. 3�� 
����� �	"��)��� #���� � ���� "��$���� ��� �����$����� � 

�������� ��� �����	���� ����	�	
	 ���������
 ("� ����+$����� �	-

���� ��	�	� ��������$����� � 	��������	-�����$����� �����) 	���$�-

���
 ��"��� �	������������ ����(�����, �	 ��� *�	� "������� 

�	����	$�	 	�)����� �����"	� ���	� � ��	�	���� – ��	�	��� 	� 

2500-7000 ��/$ (� "���	� �	�����	���) � ���	�� 	� 10 �� �	 30-40 ��. 
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-��. 3.15. 0����� �	"��)��� #���� ��
 ������� �!, [21] 

 

��� ����	 �� ���. 3.15 ����#�	��� ��� "	�� �!�, ��"��$�+(���
 �	 

����#��� ���������
, ���������+��
 ��� �	 ���	��, ��� � �	 ��	�	��� �	 ��	-

�	���� �	���� A1800 ��/$. �		����������	, ����	� )�
 ��	��	��  	���"#	� 

�!� ����	����
 �����	 �� *�� "	�� � �����	 *�� 
����� �!� ���������
�� 

����	� )�+ �����	��  ��
 ��	���	�������
 ��������� �!,. ��%& �	������-

�	 ��"����
�  "�����+� ��� "	��, ����� ��������'��)�� ���	������	� ����-

#��, �	 ��	�	���� 1000 ��/$ � � ���'��)�� ����������� �'� ��������+� �� 

"	��, 	��	�
(�+�
 � ����#�� 5-
	 �	�	����
. 

�$�����
 )��	��+ �	���������� ��%&, ��(�������	 ��"��$�+(���
 

�	 ��	�	��� �	���� � ����	
��������� ����������, �	'�	 �����'��� , $�	 	�� 


��
+��
 �	����	$�	 ��	'�	� #�� + ��
 ��(�����+(�� � ������������� 2-� 

�!,. 3�	 	������
���
 ���, $�	 [21]: 

− �	 �������
	 ������� ��%& ��"��$�	
	 ��"��$���
 �	 �����	�	� ���-

�	� �	 300-400 �
 �		�(� �� ��	���� � �	���������� #���� 2-� �!,; 

− ����� ��	�	��� �	���� ��%& (�	 10-30 �/�) �� 	�����$���+� �� 

����'��� "�����, �����#�+ � �	��	�	'����� �	���������� -%�, 

��	�
(��� � �	���� 2-�; 
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− ���	��"������ ��%& ���+� ��"��� "��$���
 ����	��� � ����	�	��-

#�	���� ��
����� (3�- 0,001-0,1 �2) � � *�	� '� ����������� ���� 

��"����� � ��	���)�����	����� ��%& ���"��� �	 ��	�� ���������-

������ � ���	�������� %&; 

− �������� �	��'���
 �	��������� � ������������� ���	������ (�	�-

����) � ����#�	���� �	������	� �!, �� �	"�	�
+� 	�����$����  
�-

������	����	� �	��'���� ��%&, 	�	����	 ���	��	�	����� � ���	-

��"������; 

− ���������� 
���� («����», «�	��») ��%& 	��	�������	 � � ��"��$��� 

����������� ��(�������	 ���'��� *��������	��  �	��������� 2-�; 

− ��"���	��� ��	����$����� 	��	� � ���$��� ���	�	� *��������	
	 

��	���	�������
 ���������+ �����	 ��%& � ����	� ����
 � � ���	-

��
� 
	�	���	� ��������������, � ���'� �	� �� � ���� � �	���	� 

����
 �	 ��� �	� �� �	��$��� ���)����	
	 ��"����
. 

3.3.2. ������ #������
����' ���������������� ���������� 

���
��� ��������� ���������� �	� ������ ���� 

��������� *�	�	��$���	� #����		���"�	��� ���������
 �������� �	��-

'���
 2-� �	 �	"��)�	� #��� ���� ��%& 
��
���
 �		��	)���� ��	��	����: 

C��%& + ��( O C�	�, 


��: C��%& – ��	��	��  ��%& � ����	�	� �� �
	 *��������#�+ � ��	#���� ��-

�	�����
 �	��	� "���$�; ��( – ��������
 ��	��	��  ���	���	
	 ��%& �(����; 

C�	� – ��������
 ��	��	��  ������� �	��'���
, ����	������ �	������	� �!,, 

��	��	����� ��
 �	��'���
 ��%& � �������	� ���	
��	�� + ��	�
����. 

;��� �������	� �!, ���	� "�+��
 	��	������ �������� �	��'���
 ("�-

����	-������
���� ������, �������������� ����
�� � �.�.), ��'�	� �" �	�	��� 

����� ��	��	��  C1 � �	��'��� ��%& � ���	
��	�� + ��	� 1, �	 ��
 
�������	-

����	
	 �	��'���
 ��%& � ���	
��	�� + ����
�	�P  ��������
 ���	����  ���	���: 

( )( )�	� ����
	�� "�� �	�1 �	�1 1

N

P P P P− − ≥ , 


��: �	�� – ���	
��	��  	�����'���
 ��%& ���������� 	�����'���
 �	������� 

�!,; �"�� – ���	
��	��  ��	��������	
	 "������ ������� �	��'���
 �	 ��%&; 

��	� 1 – ���	
��	��  �	������
 �������� �	��'���
 � ����� � ������	� r, � �	-

�	�	� �����������
 �� ����� 50% �	��'�+(�� *������	�, ���+(�� ������-

$����+ *���
�+ �	����	$��+ ��
 ��������
 �����$����� �	���'����� ��%&; 

N�	� – �	��$����	 ������� �	��'���
, ��	��	���	� ��
 �	��'���
 ��%&. 

,�����: 

( )�	�1

����
�	�

�	� 1
	�� "��

log 1
P

P
N

P P−

� �� �
= −� �� �� �
� �	 
� �

, 


��: •� �� �  – ����#�
 	���
����
 �	 ����	� )�
	 #��	
	. 

�$�����
 ��)����"���	�, ��������
 ��	��	��  ������� �	��'���
 C�	�, 

����	������ � ��������� �	��'���
 	��	
	 ��%&, ����� �����: 

C�	� = N�	� C1. 
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��� ����	 �" ��)����"����� ����#�	��� ��� "������	����, ��	#��� 

�	��'���
 ��%& ��(�������	 "������ �� �	� �	 	� ��	��	����� � ���	
�-

�	���	-�	���� �	��"������ ������� �	��'���
 2-�, �	 � 	� ������������� 

�	������� �!, � $���� ��	��������	
	 	�����'���
 ��%&, � �		����������	 – 

	� ��	��������	��� ���������
 ������� �	��'���
. 

3.3.3. ������ ���
��� ��������� ���������� �	� 

,��	����� ���������� �!,, ���	� "������ ��
 ��	���	�������
 

��%&, 
��
+��
 [21]: 

− 2-� ������� ��� �	��� � ��� �	�� + ��������� �	 100 ��; 

− 2-� ���	� ��� �	��� � ��� �	�� + ��������� �	 30 ��; 

− 2-� ���'��
	 �������
 � ��� �	�� + ��������� �	 10 ��; 

− 2-�� � -%� � ��� �	�� + ��������� �	 10 ��;  

− 2-�� � 	���$���	� ����#��� ��������
 � ��� �	�� + ��������� �	 5 ��; 

− �2-� � ��� �	�� + ��������� �	 7 ��; 

− 2�&� � ��� �	�� + ��������� �	 2 ��; 

− 2&� � ��� �	�� + ��������� �	 1,5 ��; 

− 2�� � ��� �	�� + ��������� �	 1,5 ��. 

��� *�	�, 	$�����	, $�	 ��
 ��'�	
	 �������� �!, ������
 ��	
 #�� . 

����� ����� �	��	��	 �����	����� 	�	����	��� ���������
 ��	��� 

��%& 	��	���� ������� 	
���	
	 �	��'���
 �!, – "�����	� ���������� � 

������
���� �����. 

3.3.3.1. ���������'���� ���
���� ��������� ���� 

-����	���� ������� ���������
 ��	��� ��%& ������� ������������	
	 

�		��'���
 – 2&� � 2��. ������ ��������, � ����	
(�� ����
 �����������+�-

�
 ��� ����	��� ������������� ��
 �	� �� � ���	
���������� ��%&, � ���'� 

��� �������� ���������
 «�����	� "	��» ������	
	 �		��'���
 2-� �!,. 

������	 "���	� � 	���������� ��	���� ����
�� Dp ��� ��	�	'����� 

	������	��� ��%& �	��"��	 �� ���. 3.16. ���	�
 �" �	������������ 	�	����	-

���� ��%& �	'�	 �������  ��� "	�� �	��'���
, �	������� ����
�� � �	�	��� 

����	��� � ��"��$��� �	��������
� [21]. 

�����
 "	�� – 	�����  
�������	����	
	 �	��'���
. 3�	 	����� , �	��-

����� ����
�� � �	�	��+ ����	��� � ���"��'�	�� ��"��)���+ �	������#�� 

��%&. ��������, ��
 ��	
	���
���� �	
	 ��%& �	 �"�5��	� ����	� 

100-150 �
 ������� *�	� "	�� �	�����
�� 0,95 � [21]. 

!�	��
 "	�� – 	�����  �	"�	'�	
	 �	��'���
, �	�	��
 	����	����� ��"-
�	� �	����������	� ��	��	�� + ��%&, $�	 ��(�������	 ���'��� ���	
��	��  

�	������
 ����
�� � ���	�-���	 "��$���� *������ �	������#�� � �	�����+-

(�� �
	 ��"��)�����. 

��� *�	�, ���	 ����  ����� $�	 ��"��)���� ����������	
	 *������� 

�	������#�� �	'�� �������� � ����)���+ �
	 #��	���	��� � �	���� ����#�	-

��� �	� ���	�	��	�	��	���, �	 �� ���
�� �	'�� �������� � ���	�� '� *������ 

��
 ���
	 ��%&. ��������, �	��'���� �	����� � �5 ��"��)���� 	��	
	 �" �	"-
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��)��� ����	� ���	
	 ��%& (�	��$����	 �	"��)��� ����	� – �� ����� 4) 

������5� � �	��	� ������ ����#�	��� �	� ���	�	��	�	��	��� 	��	
	 �����, � 

��
 ���
	 ��%& *�	 ������5� ��)  � ���'���+ �
	 *��������#�	���� �	"-
�	'�	���� [21]. 

 

        
-��. 3.16. � 	���������+ ����$��� ��	���� ����
�� 

� "	� �	��'���
 [21] 

 

!��	
��	��  �	��'���
 ��%& ��	� ��������������� ����
���� �	'�	 

	#����  � �		��������� � ����'����� [51]: 

��	� = 1 – (1 – ��	� ��	� 1)
N, 


��: ��	� – ���	
��	��  �	������
 ����
�� � 	�����  
�������	����	
	 �	��'�-

��
 ��%&; ��	� 1 – ���	
��	��  �	��'���
 ��%& 	���� ����
�	�; N – �	��$�-

���	 ����
�	�, ����(����� �	 ��%&. 

��� *�	�, ��� �	��"��	 � ���	�� [51], ���	
��	��  �	��'���
 ��%& ��
 

	��$��������� 2&� � 2-�� �	�����
�� ��	� = 0,6…0,9, ��
 ���$���, �	
�� 

��%& � 3�- �� ����� 0,5 �2 	��"������
 � "	�� �	��'���
 �		��������+(�� 

�	������	�. 

�� ���. 3.17 �	��"��� ��"�� ���� $������	
	 *����������� �" ���	�� 

[21], �	 	#���� ����$�� ��	���	� ����
�	� ��
 ��"��$��� ��� �	���� ����� -

�� � ��	�	��� V# �	�5�� ���	
	 ��%&. �	 	�� ���#��� 	��	'��	 ����
 ��	-

�	'����
 ������� �	
	 "��$���
 Dp � ��$��� ����� ��. �	 	�� 	������ 	��	-

'��� "��$���
 ��	���	� Dp � �$5�	� �������	
	 ������� "���	�. 

�" ��"�� ���	� �	��� ��� ������	�����, �������������� �� ���. 3.17, 

�����+� �����+(�� ���	�� [21]: 

− ����� �� �	 ��	
	���
���� ��� ����� ��%& � ����� ������#�� �	-

��� *��������� ��� �� ����� ��� 	�	�	������� ��	�	��
� �	�5��;  

− ���������� 2&� (2��) �� �	'�� ���  *���������� ��� ����� �� �	 

���	
��������� ��%& � �+��� ���	��
�;  

− �	$�	��  ���#�������
 	��"����� 	������
+(�� "��$���� ��
 *����-

����	��� ����� ��. 
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-��. 3.17. ��	���� ����
�	� � 	$����� �" 16 ����
�	� 

��
 ���	��� �	$�	
	 ���#�������
 � ����'������ [21] 

 

1���� 	���"	�, �	'�	 ������  ���	�, $�	 ��
 �	��)���
 *��������	��� 

�	��'���
 ��%& �������������� �		��'����� ��������
 ���	� "	����� ��-

���������� ��� ������� ��������
 � ���	����$���	
	 ��$������
 �
�	� ����-

'����
. 

3.3.3.2. /������� ���
���� ��������� ���� 

,#���� �	��'���	��� ��%& ������
���� �������� �		��'����� 	��-

(�����
���  ���5� �	�����	����
 ������� «������ �2-� – �	"��)��
 #�� ». 

-����� �2-� ���� �������, �.�. �����	 	�� 
��
+��
 	��	���� �������	� 

�	��'���
 ��	��� ����	��� ��	'��� #���� – ���	
��������� � ����������� 

��%&, ��� � �	����� 2-� «������» � «M1097 Avenger», ��� � ���	��	
��� �	. 

��� *�	� �	�����	���	�  ���'���� ������ ��� ��5��	
	 ���� � �$5�	� �"����-

��
 �	 ������� �����, *����	���� �	
	 �	����� ����#�� � �

� �	�	�	�	
	 

���
����
. 

-�������������� ���� ������ �2-� ������������ � �����#� 3.1 [21, 106]. 

! ��$����� �	��� �	
	 	���"#� ���	� "	�����  
��	����$����
 ������ �2-� � 

������5����� ���������������� – �����#� 3.2 [21]. 
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1����#� 3.1 – ,��	���� 117 ����� �2-� [21, 106] 
������	����� ��������� !��	��, �� ��	�	�� , �/� ��� �	��  D, �� 

Javelin �& -� 0,01-3 578,5 0,3-5,5 

Starburst �& -� 0,01-4 850 0,4-6 

Starstreak �& %� 0,01-5 857 0,3-6 

������-2� ��, 6� 0,01-2,3 630 0,8-4,2 

������-2� ��, 6� 0,01-2,3 630 0,8-4,2 

������-3 ��, 6� 0,015-3 470 0,5-4,5 

������-3 ��, 6� 0,01-3,5 570 0,5-5 

RBS-70 �& %� 0,01-3 525 0,2-5 

 

1����#� 3.2 – ,��	���� 11X �	��� �	� ������ �2-� [21] 
7������������� 2��$���� 

�����	��
 ����� 12 �
 
��$�� ��
 ��	�	��  �	�5�� 28 �/� 

�������� ��
 ��	�	��  �	�5�� 600 �/� 

��	�	�'���� �	��  �	�5�� �	 ���	�������#�� 14 � 

��� �	��  ����� �� 0,2-4 �� 

!��	�� �	�5�� #��� 0,2-3 �� 

��	�	� ��������
 ��	�	�#. 

1�� 0�� &, ��, 6� 

�������� ��
 �	����$��
 ����
��"�� 24 

�
	� �	�
 "����
 0�� 20° 

 

�	�����	����� 	��(�����
�	�  ��� �����+(�� �	��(���
� [21]: 

− ����� 	����������; 

− �������������� 0�� ����� �� � �	��	
���; 

− ���	����� ��	"��$��, ����	�	�	
�$����
 ��� �	��  �����	��� �	��� 

20 ��; 

− �

� ���
����
 �	��	
��� 	� ������ �	 ���	�������#��; 

− ��%& ���'���
 � �	��	
��	� ��	�	�� + �	 "�����	� ������	���. 

-�������������
 "���$� �	���	���
 ������	��� ���'���
 ������ �2-� � 

����
��� �	��(���� ��
 �	���'���
 �������
 �	��'���
 ��%& – ��	��� ��-

���� Dp >0,5 � (��. ���. 3.16). 

,#���� ���	
��	��� ��������� �����	� ��%& �	 �
	 ����	�	�� ����� �� 

��������������  �.�. 	�(�� ����	�	� �	�	� ����	��	� ������� $���" ��	��	� 

������	� ����	��	� ������� �������	� 0,05 � �	�����
�� �	 2 �!�/�, � $���" 
����	��	� �	�����	� ���#��� �	� �	������#�� ��	�"�	����
 �	��'���� �	 

��	��
 0,0029 �!�/��. �	�����	� �
�	�	� ��"��)���� 	����	-*�����	���� 

������� ��������
 �2-� ��
 	�����'���
 ���	
	 ��%& � �	�����+(�
	 �
	 

�	��	�	'����
 �� ��� �	��� 3000 � �	�'�	 ���  �� ��'� 0,009° [21]. 

�� ���. 3.18 �	��"���, � ��$����� �������, ��"�� ���� �	�����	����
 

���'���
 ������ �2-� ��� ��������� ���	
�������	
	 ��	
	���'���� �	
	 

��%& [21]. 45���� #���	� �	��"��� ������	��
 ���'���
 ������ ��� �	$�	� 

	���������� �		������ ��%& � �	���� �����. ����� #���	� – ������	��
 ��-

���� ��� ������ � ��$�� �	� 	)���	� ��������
. 
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-��. 3.18. 1�����	��� ������ �2-� � ��%& 

��� ��"��$��� ���	��
� [21] 

 

�" ���. 3.18 ����	, $�	 ���	��
 ��	�	��  �	�5�� ������ �2-�, ��'� ��� 

���	�	� ����	��
���	� �	����$�	� ����
��"��, �� �	"�	�
�� ��������  	)��-

�� ��������
, � ������ ��	�	��� �� ������#��, �	�	��
 �� �	"�	�
�� �	��"��  

#��  [107]. ��� *�	� ������� �$������ , $�	 ��%& �� ����� ��� �	��
� 	� ��-

���� �	'�� «������ » �" �	�
 "������ 0�� ������ [108]. 

�� ���. 3.19 �	��"��� ���$5���� ������ �" ��"�� ���	� ������	����� �	 

	#���� *��������	��� ���	� "	����
 )������ ������� �!, ��
 �	��'���
 

	���	$�	� �	"��)�	� #��� ���� «��%&-�����	�	����» 	��	� 	$���� + �" 
���	� �	
	 	��'�
 ��� 	��	� �����	� ��
 �2-� � 2-� � �$��	� ���
��
 ��-

������	����
 ��%&. �	� �	��'����� "���  �	�������
 �	�����, ��� �	�	�	� 

��%& � ��"�� ���� ���)��
	 �	"�������
 ��)����
 �	"�	'�	��� ��	�	�'��  

�	�5�. ������	����
 ��	�	�����  ��
 ���	��� 	��������
 �	��� � ���	
��	��� 

	�����'���
 #��� P	�� =1. ��� *�	� ����	��������� #��� 	����������. 

����	��
 �� �	, $�	 ����������� �� ���. 3.19 ������ 	��	�
��
 � 	��	�� 

���� #��� � �����	��
�+� �	����	$�	 ����� ��� ���	��
, ��
 ��%& ���	�5�-

�	
	 � ����	����	
	 ���� ��	���  *��������	��� )������ ������� 2-� �!, 

�� ����� ��� �	 	���$�� �
. ����$�� ����	�	
	 ����� ��
 ����� �2-� �	"�	�
-

�� ����	� �	 �	�����  ���	
��	��  �	��'���
 �	"��)�	� #���, 	����	 �5 ��-

�������	� ��������	����� �	'�� ������ «�� ���» �	"�	'�	��  ���	� "	����
 

����	�� "�����	��� [21]. 
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-��. 3.19. -��$5���� ���	
��	��� �	��'���
 #��� ���� 

«��%&-�����	�	����» )������� ���������� �	�������	� �!, [21] 

 

,�	�(�
 ��)����"���	�, �	'�	 ������  ���	��, $�	 	��	����� ���$�-

���� ��"�	� *��������	��� ������� �!, ��� ����� �� �	 ��%& 
��
+��
 [21]: 

− ��
 "������� �����: ���	��
 ��	�	��  �	�5�� �������� �	��'���
 � 

���	"�	'�	��  ���������
 �+ ��� ��������� �� ��%&; 

− ��
 "�����	� ����������: ��"��
 ��	��	��  ������� �	��'���
 (���-

�
�	�, ��� ) � 	�/5�� ��	���������, ������ �	�	�	
	 ���	����
 ��%& 

�"-"� ����������
, 	����	�����	
	 �	������
�� ���	��, �����	���, 

�� �	�	�	� �����	����� �����	���, � "������	�� + ���������� �����-

����� 	� �	��	
��
 � ����������� ���	��. 

! �	������� ����
 �	
��
+��
 ��"���	��� ������� �	��'���
 � ��	�	-

��� "��
�	�, ��"��(����� � ����
��, � �	�	�	� �	���� �	����� ��	
�����-

�����
 �	 ����
 �������� [109-112]. &����" � ������	����
 *��������	��� ��-

�	� "	����
 *��� ������� �!, ��	��� ��%& [21] �	��"���, $�	 	�	�	
	 *����-

�� ��
� �� ������
 �	���$  ����� ���	"�	'�	��� ��������  ��)����"����� 

	�	����	���, �����(�� ���	� �	� ����������. 

3.3.4. ������ #������������ ���������� �	� 

� �������( ��������' ����� ���� 

��
 �	������	� �!, ��'�	 	�����$��  ���5'��+ "�(��� ����������	-


	 	�/���� ���5� ������"�#�� �	��$����� �!�, � �	� $���� � ��%&, �	���-


�+(�� ����'� 
�������	����	
	 ��������
 �(���� ����������	�� 	�/����. 

� *�	� �	$�� "����
 
����	�	� ���������� ��%& ���������
�� �	�	� ���	�	-
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*���������� ��	�	� ���	�	����
 "	�� �!,, � � ����	
(�� ����
 
����	�	� 

���������� ��%& � ���� «����» ��� «�	5�» 
��
���
 ������	 ��"����+(���
 

������������ ������	����� [113-117]. ��� *�	� 
����	�	� ���������� ��%& 

�	'�� ������
� �
 �� �	� �	 � ��������� �	��'���
 ����������	
	 	�/���� 

��� ���	
	 �	������� �!, (��"��������� �	-������� «��%&-�������"�»), �	 

���'� � � ��������� ��$������
 ������� ������� �!,, ����� 	��	���� ����	�. 

1�� 	��� �" ������ *��"	�	� �	��	
	 ���������
 ��%& 	��	����
 � 

1982 
., �	
�� �"����  ���	� "	��� ����� ��%& ��
 �������
 ������� �!, 

�����, �	 �	�	�	� ��	�	� �	��	� ��� ������� ���� � ���	� "	������ ��	���	-

����	�	��#�	���� ����� � �������� ����� !1,, "���������� � ���	�������� 

���	���	� �"���� ���� !!�. ! $����	���, � �	����� �	���� ������� �!, ��-

��� ���	�����  ���	�	���� 2-� «���» � «,��-&�». ��� �		�(����
, ��	��� 

��������� �	������	� «,��-&�», ����	#��	������ � 9'�	� %�����, �"����  

������
�, ���
�� �	 ���������� -3�, ��"�		���"��� �����$����� ������, 

������������ �� ���'���� �	���	�	��	��� *�	
	 2-�, � $����	���, ����	��� 

���� ��%&, � �������������� �
	��	���� 	���'����
��, "� �$�� $�
	 �	���-


���
 *����� �����#�� ��� �	���� ���	���	�, � �	�����+(�� ����	� ��	��	-

�	� ����#�� �� �	"�#�� 2-� �'� �"����	�	���)�� ��	� �	��	������ [45]. 

�" �������� ���$��� 
����	�	
	 ���������
 ��%& 	������ ����� ���-

�	������� ������ �������� �	-�����$���	
	 	�����$���
 �	������	
	 !�6 � 


. 1������ � ������"� «7������» � ����� � 
����� 2018 
. [78], ����� � ����
�-

�� 2019 
. �����������������+(�� "��	�	� � 
. &����� � � 
. 7����� � ����	�-

��	� &����� [77], ����� 2-�� «���#�� -�1» � �	���	� �	������� � ����� � 

%���� [289], � ���'� ����� 2-� «,��» � «������-10» � �	���	� �	������� � 

��
	��	� �������� [290, 292, 293]. 

-����	���� ���	���+ "���$� 	���'���
 ���5�� 
����� ��%& �� ���-

��������� 2-�� 	�/���. ��� *�	�, ������������ 	�/��� ���������
�� �	�	� 

�$���	� �����	���, � #����� �	�	�	� ���	����
 2-��. 2���$�� 2-�� 
��
���
 

�	��'���� ���� ��%&, �����
(���
 �	��� � "	�� 	����������	��� � ������	� 

2 �� (��. ���. 3.20), ��
 ���������
 ��	�� ������� �	��'���
.  

�	�����	����� ����	� �����$���	� "���$� �����������	 � ���	�� [21], � 

��"�� ���� �	�����	����
 – �� ���. 3.20. 

�� �������� 25 �� 	� 2-�� ����	��
����
 10 �� "	�� (�����	-"��5�	� 

�	� #	) �" �	�	�	� 	��	�������	 �������� ����	�
�	$����
 	��	�	���
 
���-

�� ��%&. ��'��� ��%& ����� ��	� �	���. �	�5� ��'�	
	 ��%& 	��(�����
-

���
 ���	�	��	 � ����	�� 90P � �� �����	��"������
 � ���
��� $������ 
�����. 

-����������+��
 ��%& ���	�5��	
	 ���� �	 �����	�	� ����	� 10 �
. ��� -

�	��  	�����'���
 ��%& � �	�	( + ������� 	����	-*�����	��	� ��"����� 

(,3-) � -%�, ��	�
(�� � �	���� 2-��, � "������	��� 	� ���	�� �	�5�� �	-

�����
�� 1,5-2,5 ��. 1���� 	���"	�, ���
� �	"��)��� #���� �	�����
� 15 ���-

��#, ���
(�� �	 ��	�	��
�� 	� 100 �	 300 ��/$ �� ���	��� 200-800 � [21]. 
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-��. 3.20. -�"�� ���� �	�����	����
 ������ 
����� ��%& �� 2-�� [21] 

 

������� "��$���� ���	
��	��� �	��'���
 	���	$�	� �	"��)�	� #��� 	
-
������ ���������� 2-�� P�	�A0,26. 2���� ������� �	��'���
 2-�� �	�����
�� 

16 �����#: 16 	$������ �	 100 ����
�	� ��� 16 "������� ����� ��� �� �	$���-

��
 � ��"�	� �		��	)����. ���	������	��  #��� p 	������
�	�  �	 �������+ 

������� �	 ����	��
���	
	 ������� t ��
 ���������
 ������� �	��'���
 

2-�� [21]: 

�	�

cosQ
min

cos cosR S
i i i

i i

i i i

D
p t t

V

δ� �
 

= = +� �

Θ
 
� �
, 


��: Di – ����	���
 ��� �	��  �	 i-
	 ��%&; Qi – �
	� ����� i-
	 ��%&; 

Vi – ��	�	��  �	�5�� i-
	 ��%&; Ti – �
	� ����	�� ������	��� ���'���
 i-
	 

��%&; Ri – 	��	����� ��� ���� �	�5�� i-
	 ��%&; Ui – �
	� ����	
���	����
 

	�� ����������	��� �������� �	��'���
 2-�� � �"����� i-
	 ��%&; S�	� – �
-
�	��
 ��	�	��  �	�	�	�� 	�� ����������	��� �������� �	��'���
 2-��; i – �	-

��� ��%&; p – ���	����� �	"�������
 �	 ��%&. 
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-�"�� ���� ���'��	����
 ��%& �	 �������+ ���	������	��� �	��"��� 

�� ���. 3.21, � �� ���. 3.22 – �	������� �
�� �	�	�	�� 	��� ����������	��� 

������� �	��'���
 2-�� (���	�	� "������� ��)�� ��� �������
+(�� "����-

��� �����) ��
 ����� �� �	 ��%&. 
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-��. 3.21. -�"�� ���� ������������
 

���	������	��� #���� � 
����� 

��%& [21] 

-��. 3.22. -�"�� ���� 	���������
 �
-
�	� �	�	�	�� 	��� ������� �	��'���
 

2-�� �� ��%& �	 �� ���	������� [21] 

 

6�"�$���	� ����
 �	��������	
	 ���5�� 
����� ��%& �� ���������-

��� 	�/��� �	������	 10 ���. 

! ��"�� ���� �	�����	����
 �	'�	 ������  �����+(�� ���	�� [21]: 

− 2-�� �� 	�����$�� ��������� 	�/����: 10 �" 15 ��%& �	)�� � "	�� 

	����������	��� 2-�� � ��	
�� ��������  ��	� �������� �	��'���
;  

− �	� )�� �
�� �	�	�	�� 	��� ������� �	��'���
 2-�� �� ������ 

10 ��%& (���. 3.22) ������� � ��"�$���	� ���	"�	'�	��� �	��'���
 

*��� #����;  

− 2-�� �"����	�	��� ���  ��	� �	�"����, �� ���	���� �	���������+ "�-

��$� �	 ��������+ 	�/����. 

,��	��	� ���	� – ���������� ����	� ��� *)��	�	� ���5�	� 
���� ��-

��� � 	��	����� �	 ��)5��� ��%& �	'�� ������"	���  �+��+ �!, [21]. 

����������� ��"�� ����, ��'� � �$5�	� ��	
�� �	��(����, 
��
+��
 

�	����	$�	 �������� �	� ���	�����#��� �	
	, $�	 
����	�	� ���������� 

��%& �'� ��
	��
 
��
���
 ��� 5"��� ����	�	� ��
 �	���'���
 �	���	
	 

����	��	����� ������ "��������. ��� ���)�� ��"����� ����	�	
�� 
����	�	
	 

���������
 ��%& ��(�������	 ���	'�
�� ���	��
 ����#�	���	����
 �	�-

�����	� �!, � �	������� �������� �	
	 ������	��� ���	�	
�� �	"����
 ��-

���� �!, [21]. 

��� *�	� ���	�����	� ������� ���������
 	
��� *��� 2-� «1	�-�1/�2» 

� 2-�� «���#�� -�1/�2» 
��
���
 �	, $�	 �� ������ �����+� ���������
 �� 
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��5� ��	�
'���� �	�5��, � �	��$����	 	��	�������	 	������������� #���� 

	
����$��	 3-�
 ��
 2-�� «���#�� -�2» � 4-�
 ��
 2-� «1	�-�2». ��� *�	� 

	��	�������	 	������������� #��� �	�'�� ���	��� �
 � "	�� 	�"	�� -%� 

��������
. ! ��"�� ���� ���	"�	'�� 	��	��������
 ���	�� �	 #��
�, �����+-

(�� � ��"��� �����������, � ���� �$��� , $�	 ��
 �	��'���
 	������ ��� 

��	'��� #���� �	
�� �	����	��� �
 	��	�������	 ��� 2�-, �	 �����#�
 �(5 

�	��� ����)����
. �����
 ��	����� �	��� ��������� �������� � �����$���� 

�	��	������� 2�- �� ����� 
��
� �
 ���	�	� �" �����#��, �.�. ���������	��  

���	�� 2-� �	 #��
� ��� ����	 ����� 	
����$��� ���	� )�� �	��$����	� ��-

���	� 	��	�������	
	 ��������
 2�- �� #�� . ��� *�	�, ��� 	���$����
 � ��-

�	�� [119], *�	 �(� �� �$�����+��
 �	"�	'�	��� ��%& ����� ���������� -3� 

� �	����	���  �	'��� #���. ! *�	� ���$��, ���	
��	��  �	��'���
 ��%& � 


����� �(� �	��� ���"���
, � ����	� �	�������	� 2-� – ��(�������	 �	"������. 

,�	�(�
 ��������� ����	
	 �	���"����, �	'�	 ������  ���	� 	 �	�, $�	 

�	��������� �������� �!, 	$��  ����	 �����	�	����� � �	� �� ��	��� ��%&, 

	�	����	 ���	��	�	����� � ���	��"������, ��	�	���� 	��(�����
�  ������	� 

��������	����� � ������
���� 
�������. ��
 
�������	����	
	 ��	���	���-

����
 ��%& �����+��
 ���
��, ����
��� ���, �	�	�� � ��)���+ ����	� ��	-

�����. 

3.4. ���
������� �� ����,���" #������������ 

���
��� �	� ��� �( ���������� ������ ���� 

��"��� "��$���
 �	��"������ *��������	��� �	��'���
 ���	��"������ 
��%& ���������� �!, 	����	�����+� ��	��	���	��  ��"���	��� � ��	����-
��
 �	������� ���#��� ��� ���	���
��� �	 	�
���"�#�� ��	���	�������
 
��%& ��������� ����������, � �����	 [44, 49]: 

− �	"����� ��	
	����#�	��� �	� ������� �!,, � �	� $����, 	������-
�	����	� �� ��	���	�������� ��%&, ���+$�+(�� � ���
 ��� ��"�	-
������ 2-�, 2&�, 2�-�, �2-�, 	�����+(�� ��������� �	 ���	���� 
��"��������� ���� � 	
������ �	"�	'�	��
�� ��� 	�����'���� � 
����� �� �	 ���	��"������ #��
�, ��� � ���
�� ������������� ����-
���� � ��	�	�� �	� �� � ��%&; 

− �	�����"�#�+ ��(�����+(�� ������� �!, – 2-�, 2-�� � 2&�, � ��-
������� �	��)���
 *��������	��� �	� �� � ���	��"������� � ��-
�	��	�	������ �	"��)���� #��
��; 

− ���������� � �	����� ������������� 	���"#	� �		��'���
, ������-
"��$����� ��
 ��	���	�������
 ��%&, ������� -3�, 	�������	���-
��� �� �	�������� �	������� ����	����� ���������
 (�-�) � ��
��-
�	�, ����	��� �����	���������� �������	��� ����	����
�#�	���� 
������ (GPS, 0%,�&��, BeiDou, Galileo � �.�.); 

− ��"���	��� ������������� 	���"#	� �		��'���
, ������"��$����� 
��
 	�����'���
 � �	��'���
 �����	 ��%&; 

− ���	������ �	������� ��'�����	-�����$����� ���	���
���, ������-
������ �� �	��)���� ������	��� �	��������� ��� � �������, � ���'� 
���'���� *��������	��� ���������
 ��%&. 
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-����	���� *�� �������� ��	���	�������
 ��%& �	��� �	��	��	, 	��	-

����
�  �� ���������� ���	� [49, 99]. 

3.4.1. *��
���� ���������������$��' ������� �	�, 

���"
�" �' ������� �������
�'����� ���� 

,��	�� �	"����
 ���	� ������� �!,, ����
���	����	� � �	������ �	�-

��� "���$, ��)����� �	������, ������������ � ���	�� [49]. 1����$����� 	���� 

����	� ��	
	����#�	��� �	� ������� �!,, � �	� $����, 	�������	����	� �� 

��	���	�������� ��%&, ����������� � ���	�� [121] – ���. 3.23. 

 

 
-��. 3.23. !	"�	'��� 	���� �����������	� 

��	
	����#�	��� �	� ������� �!, [121] 

 

��
 ������
 *��������	
	 ��	���	�������
 ���	��"������ ��%& 

��	��	���	 �	"�����  #��������������+ ������� ��	���	�������
, ���+$�+-

(�+ ��� «�������+» 	
����+ �	�����
+(�+ (�	��'���� ��%& 	
��� �� "��-

�� � � �	"����), ��� � «��������+» ����	*�����	���+ (��	
����+) �	�����
+-

(�+ [49]. 
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�	��'���� ��"���	� ��������������, ������"��$���	� ��
 �	�
	�	��� 

� ��	������
 ����	� ��%&, � ���'� ����� 	���"#	� ��%& �� ��	(����� �� 

"������, �	'�� 	��(�����
� �
 	
��� $����� � �	���"������� �������� �	��� 

� ����������, � ���'� ������� �����$���	� � �������	� ����#��. 1�� ��� ��	-

(���� �	�
	�	��� � "������ ���	��"������ ����-, ����	- � ���	 ��%& ��-

��'���� ��"�������� �
 ���	����������	 � �����	��	�	� "	�� � ��'� �� �	�� 

�	
, �	*�	�� 	�� �	
�� � �	�'�� ��"������� �
 � ���$�	'�� �
 	
��� �����-

��� �	��� � ���������� �	�	������	��� (����	���) ���
�� �" �	����� 
�����-

�	�	� �	��� ����	
	 *)��	��. �	���#��� ��� ��� �	��� �	�

���	��� ������� 

�������	� � �����$���	� ����#�� (������� ����	���	�, )����	���	�, �����$�-

���� ������������ � ��	��	��� �	�������	�(��	�) ��	��� 	�����$���+� 

�	"�	'�	��  ����'�	
	 ���$�	'���
 �	���"������� �	�
	�	��� � "������ 

��%& �� "���� �	 ���� ���+(���
 �������	� ��%& �(� �	 ��$��� �� �	��	
	 

���������
. ���$�	'���� ��%& �� ��	(����� ��"��	����
 ���'� �	'�� ��	-

�	��� �
 ��"��������� �	-�������	����� 
�������. ������ ��'�	� �	�'�� 

���  �
�������
 ���	�� �	 ��
�����+ ���� ��"��	����
 �	���"������� ��%&, 

�� �	��	
	 � $������	
	 �	�����, ����	� �	��	
	 ���������
, $���	���� ���-

��"	�	� � ���
�� �����$����� ��������������� ������ ��������
 � ���������
 

��%&. ,�	�����
 ������ �	��  "���$� �	��'���
 ��%& �� "���� 	����	����� 

���, $�	 ���� �	 ���$�	'���+ ��%& � $��"��$���	 ������ 3�- � �	"���� 

����� 
	��"�	 ����� *����������� [49]. 

-����"�#�
 *��� "���$ �	�'�� �������������� �
 �		��������+(��� 

������� � 
��
� �
 ��'�	� �	�����	� $��� + ��)���
 �	������� �� 	�
���"�-

#�+ �	���� ��������. ��
 *��������	
	 ���$�	'���
 � ����'�	
	 �	�������
 

*������	� ������� �	��	
	 ���������
 ��%& �	�'�� �����
� �
 �		��������-

+(�� ������ 	
�
 �������� �	��� � ����������, ��	��	����� ���
� �������	� � 

�����$���	� ����#��, � ���'� �������	� �	��$����	 �������	���� 
����. 

�����+(�� ����������� ��	���	��������� ��%& �� ������	��
� �� 

�	���� �	�'�� ����  ������� "�����	
	 ������	
	 	
�
, �	�	��
 �	'�� ���  

*��������	� �	� �	 ��� ��	������� �
�� ���#��� ��� ���	���
��� � ������-

��� �	��)���
 *��������	��� ���$�	'���
 ���	��"������ ���	��	�	����� 

�	"��)��� #����. ��
 ����)�	
	 ���$�	'���
 *��� #���� � ������ ����	� ��-

����� �!, �	�'�� �	"����� �
 ���� �� �� ���#��� ��
 �	�������� �	� �� � 

���	��"������� ��%& �	 ����	
�� � �	���������� �	� �� � ��"�	���
(��� 

�!�, ��������� �������� !1, � �.�. ;���������	, *�� �	�������� �	�'�� 

���  ���������	 � ����#�	��� �	 �"���	��
"��� � �	����� ����	� ������� 

�!, �	���	��� �	����	����� [49]. 

1���
 #��������������
 �	�������� �	� �� � ��%& �	�'�� ���+$��  

*������� ������ ��"����� � 	�	��(���
, ���������
 ��������� "�����	-

������	
	 � "�����	-������������	
	 	
�
, �	�	����	��  ���#����"��	������ 

"������� ������� �	 ��	�� ������	-�����$����� 	�����$����� � ��. 

3�� �	�������� �	�'�� 	�����$����  [49]: 

− ��	��������	� 	�	��(���� "������� �	����	�����, ���
�� «"�����-

���	������» ��� � ������� 	 ��$��� �������� ��%&, ����$� �	$��� 
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"��$���� �		������ �� �	����, 	���� ��"��������� �	� ���	���#��� 

��'�� ������ � ���������� ��	���	�������
 ��%&; 

− *��������	� ���������� 	
��� "������� �	����	�����, ���������� 

��
 ��	���	�������
 ��%&, � ���'� ���������� �������
�� ���
�� 

��� � �������, ���+$����� � �	�������� �	� �� � ��%&; 

− �	��'���� ��%& "������� 	
��� 2-�, 2&�, �2-�, 2�-� � �������� 

���+(���
 ��"��������� ��� � 	
����� �	"�	'�	����; 

− ����'�	� ����	*�����	��	� �	�������� �	������ �����	� ���������
 

�	���	� ��%&, ������$� � 	����� ��"��������� �	� ���	���#�� � ��. 

��
 	�����'���
 ��%& ��	��	���	 ��"��$��  ���#����"��	������ 

�������� ��"�����, 	�����+(�� ��$)��� ��"��������� ���� �	"�	'�	��
�� 

��� ���	�� �	 #��
� �	 ����������� 3�-, �	"�����  ���#��� ��� ������ ���-

�		$�����	� ������$� � 	����� ��"��������� �	� ���	���#��� 	 �	����� 

��%&. ������� ��"����� ��%& �	�'�� �	�	��
�  ���� � �������� �������-

�����	� ��"�����, � ���'� ���  �	��	� ��"��� �	
	 ����+����
, �	�	��
 �	���-

�	$�	 *��������� ��� 	�����'���� ��"�	���
(�� ���	��"������ #����. ! �	-

���� ������� ��"��� �	
	 ����+����
 ����� �	��	� ��	��	���	 ���+$��  )�-

�	�	-���	������ �������� ,3- ���
�	���	$�	
	 ����+����
, ��	�	���� 	�-

����'����  ���	��"������, ���	�	��������� #��� [49]. 

&���	
�$��� ����	����
� �	�'�� �		�������	���  � ������� "�����	-

������	
	 � ������������	
	 	
�
. ,�� �	�'�� ���  �(���� �	 �������	���� � 

�$��	� 	�	����	���� ��� ��� �����	��� � ��	��	���	��� �	���	���
 �����	-

��� �	� ���	)�	� "	�� "�����	
	 	
�
 �	 ���� �����"	�� ���	� � � �+��� 

����������� �	���	� ��%& [49]. 

��
 *�	
	 ��	��	���	 [49]: 

− ���	
�	"��	���  ����$��  ����	��� ���	
���� ���)���	� ��	���� � 

���	�	� ��������	����
 ��%&, ���	�
 �" 	�	����	���� �	���	���
 

�	���� �	�
��	� ��	�� 
������	�	� �	��� � ��
"����� � *��� �	���� 

"���$ ��%&; 

− �	���	��  
������	��� ��� � ������� �!, �� �����	���, ��� *�	� ��-

����  ����	��� �	��	�
(�� �����	��� � 	
����� �	"�#�� � �$��	� 

�������� �	 �	"�	'�	� �����"�#�� ��"��������� ��� � 	
����� 

�	"�	'�	���� "������� �	������	�; 

− �	"���  ������� *��������	
	 "�����	
	 	
�
 ���������� �	 � "���$� 

�	� �� � ���	��"������� ��%&; 

− 	�����$��  ����#�	���	����� ������� "�����	
	 	
�
 	���������� 

�����������, ������	-�����$����� 	�����$����� � �. �. 

��
 ������
 "�����	
	 	
�
 �	 ���	��"������ ��%& ��	��	���	 "����-


	�������	 ��"��$��  	
����� �������� �!, �" $���� 2-�, �2-�, 2&�, 2�-�, 

��	�	���� *��������	 	�����'����  � 	����������  �	"��)��� #��� � ����-

�� � ����������� 3�-. 3�� "������� �������� �	
�� 	�/����
� �
 �	 ������-

��� ���#����"��	������ "������� ������	-�������������� 
�����, �	-

���'���� ���	�
�  � �	����� )������ �	���"������� � $����� �!,. ,���� -

��� �������� � �	����� ����� 
���� �	
�� ������	���  �� 	���� ��� ����	��� 



 85 

���	
���� (	������) ����������
� �	���	� ��%& �" "���� � � ��$����� ����-

���'��� 	
����� �����	�	�, 
���� �	���� ��)�� ��� � �	����� "������� �	�-

��"�������. 3�	 �	"�	��� �	���
���  ���"���	��� ���������
 ������� �!, � 

#��
� *��������	��� �	��'���
 ���	��"������ ��%& [49]. 

! ������� 	
�
 
������	��� ���������� ������� �!, �	�'�� ������	-

���  "������ ��"���	������ ���"���
 �	 ������+ 	
�
 � �"���	�������+ ��� 

	�
���"�#�� �	� �� � ��%&. 3�� ���"���
 �	�'�� 	������
�  �	�
�	� ����-

��
 ��"����� � 	������� ��%&, 	����� ���	���#��� ��'�� "�������� ����-

������ 	 �		�������� �	���� ��%&, ��"�� ����� �	��	� ���	��, ��	�	�� �	-

����	�	$���
 � �������	�	$���
 	
�
, ��"��$���� ����	�� ����� (�	�������	�), 

� ���'� ���
�� �	��	�� ���������� �	 � ���#����� �	��	� ���	�� �	 ���	-

��"������ #��
� [49]. 

������� 	������ , $�	 ������	� �	��'���� ��%& ��(�����+(��� "�-

������� ���������� �	"�	'�	 ��)  � �	� )��� 	
����$���
�� �	 	�����'�-

��+ � 	������� #���� � 3�- �� ����� 0,01 �2. 3���������
 �	���
 ���	�� �	 

#��
� � ��� )��� 3�- �	���������� "�������� �	��������� ������$���� 

���	"�	'�� ����� ��	�
����� ��)� 	
����$����. ��
 �	��)���
 *�������-

�	��� �	��'���
 ���	��"������ ��%& "������� 	
��� ��	��	���� ��"���	�-

�� ���#����"��	������ ������ "�����	
	 	��'�
, � �	� $���� – 	��	����	
	 

�� �	��� ��"�$����� ����#���� [49]. 

3.4.2. %�
��������� �� �����" �( ���
��� �	� 

�	�����"�#�
 ��(�����+(�� ������� �!, (��������, ����� ��� 2-� 

«1	�», «������-10�3», 2-�� «���#�� -�1»), �	������� ��(�������	� �	��-

�	��� -%� 	�����'���
, � ���'� �4 2�- � �������������� ����
�	� � $���� 

�����$���
 ��	(��� � ��	��	��� 	��	�	$�	
	 �	�
. 

! �	� )������ ���$���, �	��)���� ���	
��	��� 	�����'���
 ���	��"-
������ #���� -%� � �	�������� �!,, 	�����$������
 "� �$�� �	�����"�#�� 

��	
�����	
	 	�����$���
, � $����	��� – ����� ���'���
 ��	�	���	
	 �	�	
� 

��
	����� ��:. ��� ���������� ���	
	 ��	�	�� «�	���	���» � ���	�	� �����-
� + ���	
��	��� -%� �	������� ����� �	����	���  �	� )	� �	��$����	 �	'��� 

#����, ��"������ ����	���'����� ����� �	� -%� 	� ���	���'��� � ���"����	-

���'��� 	�/���	� – "�����, �	�����	��� ����)����, �	� )�� ���# � �.�.  

��
 ��)���
 "���$� 	�����'���
 ���	��"����	� #��� � -%� ��	��	���	 

���	����  #���� �
� ��	���	��$���� ����	�����, � �����	 	�����$��  [44]: 

− )��	��� ������$����� �����"	� �������� �����	� (��
 	��������
 

����
��"	� � ����������� ��
�����); 

− ���	��+ $��������� �	��  ������	
	 ������; 

− ���	��+ ��	������������+ ��"��)�+(�+ ��	�	��	�� ; 

− ������ ��"��� ��	���  �	�	��� �������	� ����#�� �����#��; 

− ���	��� ���� 	�"	�� ��	���������; 

− "��$���� ��� ��	���  �	�������
 �	�	��� 	���'���� 	� "����� � 

�	�����	���.  
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��� *�	�, ��'�	 	������ , $�	 ��� �	������� ����	����
 ��	���	��$�� 

���
 ���
� (����	����� ���	�	
	 ����� 	�"	�� 	
����$����� ����
 ���	�����
 

��
����). ��" *��������	� �����#�� �	�	��� 	���'���� � �����#�	���� ��
	-

������ 	�����'���
 #��� ��	��	���	 �	��)��  ��	���  �	�	
	� 	�����'���
, 

$�	 ���'��� ���	
��	��  	�����'���
 ���	��"������ #���� [81]. 

���
�� ��	�	�	� �	�����  ���	
��	��  	�����'���
 ���	��"������ 

��%& �� ��������	� ��
 2-� ��� �	��� 
��
���
 ��"��(���� ��(�����+(�� 

-%� �� ����	-�	�/����� ��������� – �*�	������, ����'���
� � ��'� ��%& � 

�	����� 2-�. -��$���, �������������� � ���	�� [120] �	��"���+�, $�	 ����-

��� ��
 ���	�� ��"��(���
 -%�, ��
 	�����'���
 ��"�	���
(�� #���� ���� 

��%& (�� ���	�� 50 �) �� ��� �	���, ��������	� ��
 �� ��	��������	
	 	���-

��'���
, ��
 2-� ���	� ��� �	��� �	������ 	�	�	 200 �, ��
 2-� ������� 

��� �	��� – 	�	�	 700 �. 

����)�	� �	��)���� *��������	��� -%� ��(�����+(�� �	������	� 

�!, �	 ��)����"����� ����������
� ��	����$���� �	"�	'�	, ����  � �	 "��-

$���� ���� ������	���� "��������, �	 �����$���� ��	��	��� 	��	�	$�	
	 

�	�
 ��(�����+(�� 2�- ��(�������	 ���"�� *���
����� �	��'�+(�� *�����-

�	�, $�	, � ��	+ 	$���� , ���"�� *��������	��  �	��'���
 �����	��"������ 

#���� (���	����, ����	����, �������� ������) [44]. 

���������� ���)���	
	 �	��	�������, �	��	
(�
	 �� ��"��� ���	� 2�- 

()������ � �"�������� �	� "���$� �	� �� � ���	��"������� ��%&) ���"�� 

*��������	��  	���'���
 �	������	� �!, ������	������ �����	� ������� 

�	"��)�	
	 ��������
 	��	
	 ���� (������
 #��  ��� ���	��"�����
 #�� ). 

1��'� ������� �	����� , $�	 ������	��	��  �"
	�	�����
 2�- � �	��	� $��� +, 

�������	����	� �	� "���$� �	� �� � ���	��"������� ��%& �	'�� ���  ��-

(�������	 �	�	'�, $�� ��� ��%& [44]. 

! ���	��� [49, 119] ������
����
 �������	���  �������)�� 	���"#� 2&� 

� "������� �����	�	� (2�), ��������, ����� ��� �-60, 2�-23-2 � ��-19, � �	� -

�� � ��%& "� �$�� 	���(���
 �� �	���������� ���������� ��"�����, �	$�	
	 

#������"���
, ���	����"��	����	
	 ���������
 ��	#������ �	�
	�	��� � ��-

����
 ����� ��, �	��� �	(���� �	���������� � ��	
����������� � ��	#���� 

�������� �������� �	�����, ��������	� � ���������� ���'���
 #��� 	���-

�� + ��"���� �	��'�+(�� *������	� � �.�. �	��������� �	���'���
 � ����	-

*�����	���� �	"�	�
+� �����"	���  ���������� ����	� ����� �� ��)����"��-

��� 2&� � 2� �	 ���� ������'���
 �	"��)�	� #��� � "�����	�� �	�������. 

�� 	��	������� ���������� ��"����� #���� � ���	����"�#�� ��	#���	� �	�
	-

�	��� � ������
 ����� �� 2&� � 2� �	
�� ������������ �
 2�-. ��
 *�	
	 �� 

�	�������� �	
�� �	����	��� �
 �2-� «�
��-�», �	�	��� ����� �	���+$��� 

� 	�(�� ������� ��"����� � ���������
 	
��� [49]. 

!�� �� �����������	� 
��
���
 ���
 ���+$���
 � �	���� 2-�, 	���(��-

��� 2�- � ����	���� 0��, ���	�	(��� ��"��	� (�	 1 �!�) ��
 �	��)���
 

��-��
������ ���	��"������ ��%&, �	 ���  ��
 �� «�	�	
����» � #�� + �	-

��)���
 *��������	��� ��������
 2�- �� ���. %�"����� ��� �	����-

#������"����� �	
�� ����� ���������� � ���	����"��	������ �������� 	���-

��'���
 ���	��"������ #���� � ��������
 �� ��� 2�-. ��
 ���	�� �	 ���	-
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��"������ #��
� ��������
 �	����	��� �� 2�- ������������ �"��������� ��� 

�	�	������ )������ (����	�	��#�	����) �"��������� ������������� (	���-

$������), $�	 �������� � ���������+ ��(�������	
	 ���	������ ��(�����+-

(�� 2�- – �������������+ ����	�	��#�	��	
	 �"�������
 �"-"� ����� ��"��-

�	� #��� � ���	�	� ��	�	��� 2�- 	��	����� �	 ���	��	�	���	
	 ��%& [59]. 

3.4.3. 0��������� �� �����" �( ���������� �	� 

�� ���
������ /1� 

��'�	 	������ , $�	 � ���	�	��� ���$�
� ��"�$���	� ���$�	'���� 
��%& �� 
�
����
 ����� ��$)�� �������	� ��	���	�������
. ! 	���� ��� 
���$�
� �	��� #����		���"��� �������	� ��	���	�������
 ��%& 
��
���
 �	-
�������� �
	 �����	� ���������
 � ����
�#�� ���������� -3�, � ���� �	�����-
��� �� ������	 � '�����	�� ��"�� ���� – ���$�	'���� ��%&. 

! *�	� ���$�� ���� -3� ��
 ��	���	�������
 ��%& �	
�� ���  ���-
��+(���: 

− �	����	����� "�
������� ��� �	��� �� $���	��� ���	� "����� 
��'-
�������� ���������� ��
"� ��
 ���������
 ��%& (���	��� $���	�� 
�	�	�	� � �������
	�	� ��
"�, 3G, 4G, 5G, ���� Wi-Fi, Wi-Max � �.�.) 
[122, 123]; 

− �������� ��������	� ���#����"��	������ �-� ��%& � �	����	��-
��� ����	*�����	���� �	��� ���#�� ��� �	 $���	�� � ��������� ��
-
���� �-� (� �	� $���� � ��
 �-� � ��'��� ��-4) [74]; 

− �	����	����� )��	��� �	��� ���#�� ��� �	 $���	��� ����	��� ���-
��	���������� �������	��� ����	����
�#�	���� ������ (GPS, 
0%,�&��, BeiDou, Galileo � �.�.); 

− �	����	����� �����#�	���� �	��� ���#�� ��� �	 $���	�� � �����-
���� «	�������» �����	�, ����	��� �����	���������� �������	��� 
����	����
�#�	���� ������ (GPS, 0%,�&��, BeiDou, Galileo � �.�.); 

! ����	
(�� ����
 � ��$����� 	��	
	 �" ����� ������������� ��������-
��� �	"����
 ������� ��	���	�������
 ��%& ��������������
 �	��������	-
����� 2-� � 2&� � �	��������� -3� � �� �	�����+(�� ���	� "	����� � ��$�-
���� ����	� ����#�	��� �	� �������. 

��� ��	���	�������� ��%& �� 	��	�� �	������	
	 ���	� "	����
 -3� � 
2-� �� �	������� -3� �	"��
�+��
 "���$�: 

− �������� ���������� ����	-� ����	�����$���	� ��"����� (--1-) ���� 
����	��#�� �� ��%& � ������	��� �	���� ��%&, � ���'� ��������	� 
�
	 �-�; 

− �	����	����� ���������� -3� "�
������� �	� )��	�	� �	���� ��
 
�	�������
 �-� ��%&, � ���'� ����
�#�	���� �����	� ��%&; 

− �	����	����� �������+(�� ���������	-���#�� �	� �	���� ��
 �-� 
� ��
 ����
�#�	��	
	 ������ ��%& � ��������� ��������� ���������
 
�� ��� ���
"������ ��%& �	'�	� ������	��� ���'���
, � ���	� �� 
���������� �	� «�	�����». 
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�� 2-� (2&�) �	"��
�+��
 "���$�: 

− �������� -%� �	������� ����� ������ ��%& � �	����	����� �� ���-

���	���; 

− �	���	�  ��"�� ������	��� ���	�� ������� -3� �	 �"������+ �����-

�	��� �	���� ��%&; 

− 	
���	� �	��'���� ��� ��%&, �	�	��� ����)�	 ���	�	���� �	"���-

����� ������� -3�. 

��� *�	�, ��� �	"����� ����� ����
���	������ ������ ��	��	���	 ��-

)��  "���$� *�����	��
����	� �	�������	��� (3��) ������� -3�, � ���'� 

-%� � ����	*�����	��	� ���������� 2-� � 2&�, ����� �	
	 $�	 �������� -3� 

�	
�� ��
�����	 ���
�  �� ���	�� �	������� [44]. 

�	��	��	 �	��	�� ���	� "	����
 ������� -3� ��
 ��	���	�������
 

��%& �����	������ � 
���� 4. 

3.4.4. /��������� ������ ��������� �	�, 

���������������� �� �������
�'����� ������ ���� 

��� �	��"��	 � ���	�� [44], ����	��� *���������� �	 �		��	)���+ 

«��	��	��  – *��������	�� » 
��
���
 ��"���	��� �	������� �!,, ���#��� �	 

	�������	����	
	 �� ��)���� "���$ 	�����'���
 � �	��'���
 ����� ���	��"-
������ � ���	��	�	����� �	"��)��� #����, ��� ����� ��%&. �����	'���
 

�	 �����$���	�� 	����� ���	
	 �	������� �!, ���'� ��	����	���� � ���	-

��� [44, 49]. 

-������ �	� ��)���� ��	����� �	� �� � ���	��"������� ��%& �	"-
�	'�	 ��� �	"����� ����#����� �	 �	��� ������� 	�����'���
 � �	������	� 

�	��'���
 ��%&. ��
 *��������	
	 	�����'���
 ��%& ��(�����+(�� -%� 

�	�'�� �����"	���  �	��� ��'��� ���	��, � �����	 [44, 49]: 

− ��	
	$���	���+ ����� ���+ �	��#�+, 	��	�����+ �� �	�����#�
� 

"	�����+(�� ��
���	� � ��#�����	��� � ���������	��� �����"	��� 

$���	�; 

− ���	�	(��+ ������	�	��	����� ���+ (���) �	��#�+ � X-�����"	��; 

− ���#��� ��� ���	�� 	����	��� ��
���	� 6&-; 

− ��������� � �	����������� ���	�� �����
�#��; 

− �	��� ���	�� )��	�	�	�	��	� ����	�	��#��, 	��	������ �� 	���-

�	��� ��"	������� 	���'����, � �. �. 

1�� ��"�� ���� *����������	�, �������������� � ���	�� [49], �	��"���-

+�, $�	 ���������� �	��� ���	�	� )��	�	�	�	��	� ����	�	��#�� �	"�	�
�� 

�	��$��  �����(���
 "��$���� 3�- ���	��"������ ��%&, ��� �������, �� 

�	�
�	�, $�	 	�/
��
+��
 ���, $�	 ��"��$��� *������� �-3, ���	��"������ 

��%& 	���'�+� ��
���� )��	�	�	�	��	� -%�, ��	�	��	� 	�����'����  ��-

"	������� 	���'���
 � �	��)������ ����������������. ! ���	�� [60], �	��-

"��	, $�	 ��� -%� 7-�����"	��, 	�����$����� 	�����'���� ���	��"������ 

��%& � 3�- 	� 0,001 �	 0,1 �2 �� ��� �	��
� 3-5 ��. 

! ���	�� [90] �����	'��	 ��
 	�����'���
 � �	��	�	'����
 ����� � 

��
��� ��%& ���	� "	����� �������	
	 �	
������	
	 ���	�����
 ��
���	�, 
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	���'����� 	� ������������� ������	���� �	-�������������� �-�, �����-

���, 	� ����� ��� ��������
#�	���� ��)��, ��(�+(�� � ��������� #���	�	
	 

����������
 DVB-T2. �	��"��	, $�	 ����
 ��������
 ������� 	�����'���
 �	"-
�	�
�� 	�����'����  ����� � ��
��� ��%& �� ��� �	��
� 	� 9,5-24 ��, � "���-

���	��� 	� ���� ��%&, ���	��
���� �� ������	� � ������� ����+����
. 

��
 �	��)���
 ��� �	���� 	�����'���
 ���	��"������ ��"�	���
(�� 

��%& ������� ���	� "	���  ��"��$�	
	 �	�� ��)��, �*�	�����, ����	���� ��
 

��"��(���
 �� ��� ������������� ������� &-, ���������� �	�	��� �	"�	���  

�	��$��  ���������+ «������$����+ ����� �����	���», � �	� $���� ���	���-

#�+ 	 ���'�(���
 �	"��)��� #��
�. 1���� �������� &- ��	�	��� 	�����'��  

� 	��������  ����	�	�	'���� %& � ��%& � ���	��+(��� ���
����
�� � �+-

��� �����������. �		��������+(�� ���	�� 	����	��� �	��$����� ������$�-

���� ��
���	�, � ���'� ���	�� �	��������	����
 *��� ������ � ������� 	� 

���
�� ������� ��"����� �	"�	�
� 	��������  ����	�	�	'���� �	� )	
	 �	��-

$����� ���	��"������ ��%&, � �	$�	�� + �	����	$�	� ��
 ��������
 �� ��� 

������� �	��'���
 [49]. 

��
 	�����$���
 ��"��� �	
	 �	���	�
 ���	��"������ ��%& � �	��� 

�	$�	
	 ��������
 2�- � �	����� �	������� �!, �	'�� ���  ��������� 	���-

�	-*�����	���
 ������� ���'���
, ���+(�
 � ��	�� �	����� ����	��"�	���� 

����	�, ��"����� ��� �	��� � ������	��������+ ������ �����	
	 �����"	��, 

�	"�	�
+(�� �	��$��  �������� ��� 	�/�� ���	���#�� 	 �	"��)�	� #��� � 

	���$���	� �����"	�� [44]. 

��
 �	"����
 ���	�	� ��	��	��� "�����	
	 	
�
 ��� ����� �� ��	��	��-

�	 ����  ��	�	����� ��� "������� �������������� ���	����. 3�� �	�  �	�'-

�� ���	��
�  4-8 "������� ���	�	�, ��"��(����� �� 	��	� �����	��� (������, 

�����	���). ��	�	����� �	��  "������� ���	���	� �	�'�� �	���
��  "��$���� 

�� ����� 4000-4500 �����./���. -�"����� ���	��"������ ��%&, 	�����'���� � 

����$� �	 ��� �	$��� #������"���� �	�'�� ������  ���	�	����� -%� � *��-

������� ������� ���������
 "������� 	
���, '������ �	 ����	�	'������ �� 

	���� �	� �����	���. 3�	 ��	��	���	 ��
 �	��)���
 �	$�	����� ���������-

���� #������"���
 � ��������
 	����� �� #��  "� �$�� ����+$���
 	�����, ��	-

'�, �����#�� 	������	
	 	��	����
 ��� ��������� [49]. 

��
 	���'���
 ������	������ �����	� ��%&, ����
�� �����������	
	 

�	������� �!, �	�'�� 	������  �	��)���	� ��	����	� � ��"��)�+(�� ��	-

�	��	�� + "� �$�� ��"�	
	 �	"�������
 $���� �	��'�+(�� *������	� (	�	�	 

100-150 � ��'�	� ����
��), ������#�� 	������ �� ��"���� � ���	�� #��� � �$�-

�	� �� ��"���	� � ��������	� �	����. �������������� �	
�� 	��"�� �
 ����
-

�� � �	��'�+(��� *��������� � ���� �	� ����	��� ����� (�
�, 	��	��	�, 

�����-������� � ��.) [49]. 

��� �"�	� �	�����"�#�� �	�'�� ���  �	����
���� ������� �	����� �	�-

�	� $���� "�����	
	 ����
��. ��� ����� �� �	 ���	��"������ ��%& ���$�� 

��
�	
	 �	������
 ����
�� � ����+ #��  ����� ���	���	
����, �	*�	�� 	��$-

��
 ������� �	����� ����
�� ������� ��������� �	�'�� ���  "������� �� 

����	�������+. ����
� �	�'�� ����  ������� ������#�	��	
	 �	�����, �	�	-

��
 	�����$�� ������������ "��
�� � ���	�� #���. ��� *�	� 	����	 	��	��	� 
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�	�'�	 �	����	��� �
 � �$��	� ��"���	� � ��������	� ���'���
 ���	��"���-

�	� #���, 	�����$���
 �� 
�������	����	� �	��'���� [49].  
2��$���� �	� �	��)���� ���	
��	��� �	��'���
 #��� �	'�� ���  �	-

���
���	 ����� ���	����"�#�� ��	#���� �������
 �	����	� � �	�� "�����	� 
����� ��, 	�	����	 – �	����	� �� 	���	����� ��$�� �	� ��	�	��� "�����	
	 
����
�� ����� �	�������	��� ��������� �����	�	� �"�������
. ��� *�	� �� 
��� ��+ $���  ���	�� �	'�� ������������ �
 ����	����	 ��
 �"������
 
��$�� �	� ��	�	��� ����
��, � �� ���	� ��)�� – ��	'����	 ������������� 
���$��	�, �	�	��� �"���
+� ����������� ��
���� �� ��"��$��� $�����. 3�� 
���	���#�
 ���������
 � 3!� �	�������, �	�	��� ����$������� �	$�	� ����
 
�����$� ����
�� � #�� + � 	������
�� �	���� �	����� [49]. 

-�"���	��� � *��� ����������
� �'� ����� �
. 1�� � ������ ��	���� 
«������#�
» ��
 !� -6 ��"���	���� ������ ��� ���	���������� �������-
������� �	�������� � ������������ �	� ������	� ������#�	��	
	 �	����� – 
«������������ ��
 )������ ». 1���
 «)������ » ��	�	��� � 	��	
	 �������� 
����  ���	��"������ ��%&, "� �$�� �	
	, $�	 ����
�� �"����
�  � ���	�� #���, 
�	"��+� �	���
 ���
 "��$���� �	� �	 	�/��� 	����	 �" ����� ��� ���	$�	� ��-
����� ��� �������	$�	
	 ��������, �	�	�	� ���	��� �" ���	
 ��%& [124]. 

3��������	��  ���������
 ��"��������� �	� ���������� ��%& �	'�	 
���"��  "� �$�� ���������
 �	��� "������� �������������� ����
�	�, 	���-
(����� ���	��������� �"�������
�� � ������������� ���$����� � ����
-
'����� �*�	"	��� � �
���	�	�	����� ���
��. 1���
 ��$���� ����
�	� ��� 
�	����� 	���"��� 	����	 �	���
 ��%&, "�����

 	���$����� 	��� �
	 ��"����-
����� �	� ����������, ��� ����� �	"����
 �	���� ������� ������-������$� 
�	���� ���������
 � ��"������	���#�� [49]. 

! ���'��)�� ����(�� � �������� �	������	� �!, �	�'�� ����� ��	� 
����	 ��"����� �������� �	��'���
 �	"��)��� #����, � �	� $���� � ���	��"-
������ ��%&. !�� �� �������������� ���������
+��
 ���	�� �	 �	"����+ 
��"����� ������� ��"�$���	
	 ���$�	'���
 ��%&. ��
 *�	
	 ��	��	���	 ��-
)��  ����		$�������, ��	'�����	 	��"��)���
 ��	'����, "���$� "��$���� -
�	
	 �	��)���
 �	(�	��� ��"���	
	 
������	��, � ���'� ����'���
 ��"���	
	 
��$� �� �	����� ���	��"����	
	 ��%& � �	���� � ��$���� 2-5 �, �	"�	�
+(�� 
	�����$��  ��������+ ��
 «��	'�
���
» �	����� ��%& ��	��	��  �	�	�� 
*���
�� �� �����#� ��	(��� [49]. �	��	��	 ��"����� �������� �	��'���
 
��%& �����	������ � 
���� 6. 

1��'� ������������� ���������
���
 �	"����� 	��'�
, 	��	����	
	 �� 
���������� �!4 �"��$���
, ��	�	��	
	 ���	���  �" ���	
 ����	*�����	���+ 
���������� ��%&. 1����� ���������� �	
�� ���  *�����	��
������ ��)�� 
(�����	���), �	���� $���� 2�- � "������� �������������� ����
�� � �"��$���-
�
�� �	(��� *�����	��
������ �!4-����� �	� � �.�. [49]. �	��	��	 �	��-
'���� ��%& ���������� �!4 �"��$���
 �����	����	 � � 
���� 5. 
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4. �������
�'����� ���� ���
������ /1� 

4.1. ����������� �������
�'����� ���� 

���
������ /1� 

��� �	��"��	 � �������(�� ��"����, �	��'���� ��%& ���������� 2-� 

�!,, � �	� )������ ���$���, 
��
���
 ��"�	*����������, ��� *�	� ����	��� 

� ���	�	�� ����	�� �	�������	� – ���	��	����	
	 �������� �	
	 �������. ! 

��
"� � *��� ������������� ������������ ��	���	�������
 ��%& �$������
 

��������� ������� -3�, ������ �	�	���, ��� ����$�� ���)��
	 ������
, ����-

��$���� ��	
����$��. ��� *�	� �������� -3� �	
�� ������
� �
 	���� �" ��-

��	� ��� ��	�	�	� ��� �� �	�����#���: 

− �	�������� ��� ���
"������ �	'��� ��'��	� ���	�� �-� � ��-

��	����
� ������$� ������ ��%&; 

− �	�������� ��� ���
"������ �	'��� ��'��	� ���	�� ������ ����
�-

#�� ��%&, 	��	����	�� �� ������ � 	����	��� ��
���	� 	��	� ��� 

����	� ��� �-��. 

3���� ���������
 ������� -3� ����)������� �������� ���������� -1-- 

����� �	���� ��%& ��� �-�, �������� ��
��� �	-$���	���� ��������	� �-� 

� ��
���	� �-��, �	�	��� �	���#��� �	 �	
�� ���  ���	� "	���� ��
 ����
�-

#�� ��%& � ����	� ���	��. 3�� ��
��� �	-$���	���� ��������� �����+��
 

��������� -3� � ��$����� #������"���
. ,�	����	��� ������
 --1- ��	��� 

��%& �����	����� � �	���"���� 2.3. 

���������� ������� -3� ��	��� ��%& �	 ��������+ �	 ���������� 	
-
���	
	 �	��'���
 	������� �����+(��� ������(�������: 

− � ��	#���� ���������
 �������� -3� �� ����	��+� �����-���	 ����-

���� ��� ������� �	��'���
, � �	� �	 �	"	��	��
���� ������ *���-

��	��
����	� *���
��; 

− �	��������� �������� -3� �	
�� �	����	���  )��	��+ �	��������-

�� ����	*�����	���� �	��� (���. 4.1), ��������	 ������
 �� �" ���, 

�	�	��� � �������� �	� ������� *��������� � 	��	)���� �	�����-

��� 	�/���	� �	�������
; 

− �������� -3� 	�����+� «��	(����� *�����	�», �	"�	�
+(�� 	��	-

�������	 �	��'��  �	� )	� �	��$����	 ��%&, ���+(�� ��	��	� 

-3,, �����+ �-�, ����#��� ����
�#��, 	��	������ �� ���	� "	��-

��� ��
���	� 	���� � ��� '� �-��; 

− ��� ���	��� ����)�	
	 ��"��)���
 #����, ��� 	���� ��� �-�, ����-

���� -3� �	
�� ���  �"������� ����, �	����

 �	� �	 �-� � 	�����-

������� �����������, ��������, �� ��%& �	�����+(�� �-� � 

	���������	� ��������	� ��
���	�, ��� ��
���� 	���������	� �-��; 

− � 	���� ��� ���$�
�, ��� ���	��� ����)�	
	 �������
 ��������� 

��
���	� � �	����� ������������ �		�(���� � �-� � � ������ ����-


�#��, �������� -3� �	"�	�
+� ����������  ���������� ��%& � ���
-

"��  ��� �	'��+ ������	��+ �	����. 
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-��. 4.1. ,�(�
 ����������#�
 ����	*�����	���� �	��� [222] 

 

!����� � ���, 	��	�������	 � ��)����"������ �	��	��������, ����-

����� -3� ��	�������� � 	����������� ���	������: 

− �	"�������� ������� -3� �	"�	'�	 �	� �	 ��� ���	��� �	��+����
 

*�����	��
����	� �	�����	��� ��%&; 

− �	�������� ������ ���������
 � ����
�#�� ��%& �	"�	'�	 �	� �	 

��� ���	��� ������	
	 ������#�	��	
	 ���������
 ��%&, � ���	� -

"	������ ����
�#�� �	 ��
����� �-��. �	��� ��%& � ��'��� «����-

	�	�$���
» �	 "����
	�������	 "��	'���	� ��	
�����, ��� ������	, 

�� �	"�	�
�� ������  ���� �	���� ���	
	 ��%& ���������� --1- �, 

�		����������	, ��	����	���  #������"���
 ��������� -3� �� ��	��-

�	�������� ����� ��%&; 
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− ���������� ������� -3� ��	��� ��%& � ���	��
� ����	
	 ������� 

	
����$���	 	��	����� �	 ���	� )	� �	(�	�� +, ���������� ��	�-

�	���	��� ���	�����
 ����	����� �	 *�����	��
����	� �	�������	-

��� (3��) � ���
��� -3�. 3�� -3� �	
�� ���	��� �
 ��� �� "�(�(�-

��	� 	� ��%& 	�/����, ��� � �	
�� 
��
� �
 ���
��� ���������� ��	-

���	�������
 ��%&, �	�	���, ���
�� �	 ���������� -3�, ����
���	-

���� � �	������ ��	���	�������
, ��������, -%� ��� �������� -1-- 

	�����'���
 ��%&; 

− *���
���$����
 *��������	��  ������� -3� ������� ��	�	�#�	��� �	 

�������� �����	
��
, ���������� *�	
	 �������� -3� 
��
+��
 ����-

������ ���'��
	 �������
, ���$�� �� *��������	��  �	"������� �	 

���� ������'���
 ��%& � ����� ����	�	'���
 ������� -3� (�	���	-

������	�� ����'�); 

− "�
������� ��� �	����, 	�����+(�� «��	(����� *�����	�» � 	��-

�����	������ �� �	�������� ����	� ��� �����	� ���������
 � ����-


�#��, 	��	�������	 � *��� ���+� � ��"��+ *���
���$����+ *����-

����	�� , 	�	����	, � ���	��
� ���	� "	����
 ��
 ���������
 � ����-


�#�� ��%& )��	�	�	�	���� ��
���	� (8��) � ��
���	� � �����	-

���$���	� �������	��	� ���	$�� $���	�� (��-4); 

− �	����, ���#�� ��� �	 $���	�� � ��������� ��
���	� �-� � �-��, 

�	�	��� 
��
+��
 ����	��� *����������� ��
 ����)���
 ���������
 

��%&, � �	� $����, ����� ���
"�����
 �	'��� ��'��	� �	����. ���-

��� ��� �	��� ��
 ��	�
	 �	����	����
 ������� ���	 	��������	
	 

�������
 ���������� --1- ��������� ��
���	� � �	����� ���������-

��� �		�(���� � �-� � � ������ ����
�#��, ���	 "����
	�������	
	 

�	����	����
 ��" ������ (��) �		��������+(�� ��
���	�, ���	� "�-

���� ��%&. ! ��"�� ����, ����� ���	�	*���������� �	���� *����-

����	 �	
�� ���  ���	� "	���� �	� �	 ��	��� 	
����$���	
	 $���� 

	���� ��� �	����� ��%&, � 	��	������ �� *��� �	����� ��	�	�� �	-

�������
 – ��� 	���� ��� ��'���, �	��� ���
	���� ��
 ���	�����#�� 

�	"�	'�	���� ������� -3�, $�� ��
 ���� �	
	 ��	���	�������
 ����-

�� 
����� ��%&; 

− *��������	��  ������� -3� ��(�������	 "������ 	� �#�����
 �����-

����
 ��%&, ��	���
 �� �	����, ��	��
 ���	�	��	��� � �.�. �"��-

$�� ��� �$�� � �#������ ���������
 ��%& �	"�	'�	��� ���	� "	��-

��
 ��	��� ��� ������� -3�, ���	� ��	���
 �	���� �� ��"�	� ���	��, 

� �$��	� �����	� �����	���, "����
	�������	� �	����	����� ��
 

����
�#�	��	� ������� ��	���
 �	���� �	 *�����	��	� ����� �����	-

���, �	��+����� ��'��� «����	�	�$���
», � ���'� ���������� ���-


�� ��	�	�	� ����	*�����	��	� "�(��� ��%&, ��(�������	 ���'��� 

�	"�	'�	��� ������� -3�. 

,��	���� ���	�����	� ������� -3�, 	��	������ �� �	�������� �����	� 

���������
 � ����
�#�� ��%& ����	*�����	����� �	������, 
��
���
 �	, $�	 

�"��$���� �		��������+(�� �	��� ����� �� 
���������� �������	� ����#�� 
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��%& �� �	�	��	� �	"��������, � �����	 – ������(���� �	���� � ����������� 

"�(�(���	
	 	�/����. �������
 ��%& � ��"�� ���� �	"�������
 �	
�� ��� �-

�	��� �
 � )��	�	� �����"	��, 	� ��	�	�'���
 �	���� �	 "�����	� ������	��� 

(��������, "� �$�� ���	� "	����
 ��"���	
	 ���	�	���� � *�����	��	� ����� 

�����	���) �	 ���+$���
 «��'��� �	"�����» �� ��	�� ��. 

,�	�(�
 ��)����"���	�, �	'�	 ������  ���	� 	 �	�, $�	 �������� -3� 

���������� �	 
��
+��
 ���	�	*���������� � ������������� �������	� ��	-

���	�������
 ��%&, 	����	 �� �	�������	� *���� ��	�
	 ��"����
 	�� �� �	"-
�	�
+� ���	��	
��� �	 
�������	����	 ����	�������  �	��� ��%& � �	���	-

������	�� ���������, ���+� 	
����$���
 �	 ��������	���, � ��
"� � ��	��	-

���	�� + 	�����$���
 3�� � ���
��� -3�, �� 	�����+� ���	�	� ������ + 

�"������� �	��� � 	��	)���� �	��'����� #����, � ��� ��������� – �	
�� ���  

���	� "	���� � �	����� �	������� ��	���	�������
 ��%& �	� �	 � �	�	����	-

��� � ���
��� ����������, ���'�� ���
	, �	 ���������� ��"�$���	
	 � 	
���	
	 

�	��'���
. 

4.2. -������-��(��
����� (������������� 

������( ���������� /1� 

-	�� �
�	"� �	 ��	�	�� ��%&, ������ � ��"�	�� �	��)���+ �����	'�-

���, �	 ��	�	�� ��	�"�	������� �		��������+(�� �������. &����" ���	���-

#��, �	�����	� �" 	������� ���	$���	� � �� ������ ��	�"�	������� [20, 48, 90, 

127-131], �	��"�����, $�	 � ����	
(�� ����
 �	������ )��	��� ������ �	�-

�����	� -3�, ���#��� �	 	�������	������ �� ��	���	�������� ��%&. � ��-

��� �	�������� �	'�	 	������ �	������� -3�: --330< «<���� », «8��	�-

���-&3-,», «-��������-1», «����», «&����-DBS», «2���	�», «��	��-2�», 

«�	�
���-�», «REX 1», «��(�� -�-,», «1����-�-,», «Stupor» � ��	
�� ��. 

��� *�	� ������ �	������� �	'�	 $���	 ��"�����  �� ��� ����, ��'��� �" �	-

�	��� ����� ����#����� �	 ��"��� �	"�	'�	��� � 	�	����	��� ���������
: 

1) «�	����» �	������� -3�, ���+(�� 	��	����� �	 ���	��� *���
���-

$����� �	���#��� � �	� )�+ ��� �	��  �������
, 	�������	������ 

�� ���������� � ���	��
� ����	
	 � �	���	
	 ������� ��	��� ��%&, 

� �	� $����, ���#��� �	
	 � �	���	
	 ��"��$���
 (� ����� �	�������� 

�	'�	 	������: --330< «<���� », «-��������-1», «8��	����-

&3-,»); 

2) «�	����$�����» �	������� -3�, ���+(�� 	��	����� �	 �����	��� 

*���
���$����� �	���#��� � �����++ ��� �	��  �������
, 	�������	-

������ �� "�(��� ��������� �����$����� 	�/���	� 	� ����� ��%&-

�����	�	����	� ����+$���� �	 � ����	� ����
 (� ����� �	�������� 

�	'�	 	������: «����», «2���	�», «&����-DBS», «��	��-2�», «�	�
-

���-�» � ��.); 

3) ���	
��������� �	����� �������� -3�, ���+(�� 	��	����� �	 ��"-
��� *���
���$����� �	���#��� � ����+ ��� �	��  �������
, 	������-

�	������ �� ���	� "	����� 	���� $��	���	� ��	��� 	��	
	 ��� ��-

��	� ��� ��%&, ���	������� � �	����� «�	���	
	 	����
» (� ����� 
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��������� �	'�	 	������: «REX 1», «��(�� -�-,», «1����-�-,», 

«Stupor» � ��.). 

-����	���� �	"�	'�	��� � 	�	����	��� ���������
 ������ �	������	� 

-3� �	��� �	��	��	. 

4.2.1. ������ ��������� /1� 

��"������ �	��������� -3� �	�������+��
 �		��������+(�� ����� -

	�� �	�	���	���� � ��	������	��� ����"��. ������ �	������� ������"��$�-

�� ��
 ��
�����
 � ����	*�����	��	
	 �	�������
 ������ � ������� �! � ��! 

����	��
"�, � ���'� -%� � �����$���	� "���� ���������
 � $���
� ���	������ 

�	���, � �������	� � ��	��	�	� ����#�� �� ��� �	��� �	 100 ��. 

! ���	��� [84, 132] �����	����� ����� ��"����� �	������� -3� ���: 

AN/TLQ-17& (V)1 Traffic Jam, AN/ALQ-151(V)2 Quick Fix II, IEWCS, EFVS, 

AN/MLQ-40 Prophet, --378, --330, --325�, --939�, �!8& «&�����». �����-

��
 *�� �������� ��� ��	�	����, �	"�	'�	 ��	����	���  	�	�(����� 117 ��-

�	�	
	 �	������� -3�. 

1��	�	� �	������ -3� ���	��
�� �����+(�� "���$�: 

− ������� --1-; 

− 	����	��� ��"��������� ��� ������ � �	����	����� ����� ����(�� 

����	*�����	��	� 	�����	���; 

− 	���������� ��������	� � �		������ �-� ��
 	�����$���
 #������"�-

��
 � 	#���� *��������	��� �	�������
; 

− 	��(��������� ����	*�����	��	
	 �	�������
 ������� ��
"� � ����	-

�	��#�� � "	�� ��	�� 	����������	���. 

��� ������	, �	��������� �	������� -3� �	��	
� �" ���� �	�������: 

1) �	"��)��
 �	�������� (�� 	��	�� ������� --1-, ��"��(����� �� ���-

�	����� �������	� ����#�� �/��� �� �����$����� ��%&); 

2) ��"����
 �	�������� (�� 	��	�� ������	���� �	-������������	� 


������	��� ������� -3�). 

!	"��)��
 �	�������� �	������� -3� 	�����$����� ������� --1-, � 

���'� -3� 	�/���	�, ���	�
(���
 �� �������� 15-30 �� 	� ���� ��"��(���
 

*������	� ��"���	� �	�������� �	������� -3�. ! ��$����� �	������� ������� 

�	"��)�	� �	�������� �������+� ����	���� � �����$����� ��%&. !	"��)��
 

�	�������� ��	�	��� 	�����'���� , ��������#��	��� , 	������
�  ����	�	-

�	'����, � ���'� 	��(�����
�  ����	*�����	��	� �	�������� �-�.  

,�	�(����� 117 ������� --1- �	"��)�	� �	�������� �	������� 

-3� [84]: 

− �����"	� $���	�, � �	�	�	� ������
 --1-: 1,5-3000 �0#; 

− "	�� ������
 ��"�����: 150×50 ��; 

− �	$�	��  �����
	����
: 0,5°-1°; 

− �	$�	��  	���������
 ����	�	�	'���
 �-�: �� �����	
��� �	 40 �� – 

150-500 �; �� �����	
��� 80-120 �� – 450-1500 �; 
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117 ������� -3� �	"��)�	� �	�������� �	������� -3� [84]: 

− �����"	� $���	�, � �	�	�	� ������
 �	��������: 20-450 �0#; 

− �	(�	��  �"��$���
 �	���: 40-150 !�; 

− )����� �
�	����	 �	����
��	� �	�	�� $���	�: 10-25 �0#. 

-���	��"����� � �	����	��� ����	�	��� ���������� �	"��)�	� �	���-

����� 	��(�����
+��
 � ���	�� �	���� 60-180 � � ��$���� 2-2,5 $ �� �������� 

5-15 �� 	� ����� �	����	��	����
 �	��� � �� 
������ �	 30 �� [84]. 

��"����
 �	�������� 	�����$����� �������� ����	*�����	��	� 	����-

�	��� � �	����	��� �	��� ��
 ����� ����	��
"� ������(�������	 � ��! ���-

��"	��, ��� �		�����#�� �	�������� �������� ������� --1- � -3� ��"���	� � 

�	"��)�	� �	�������. 

1��	��� 117 ������� --1- ��"���	� �	�������� �	������� -3� [84, 132]: 

− �����"	� $���	�, � �	�	�	� ������
 ����	��"����� (--): 20-15000 �0#; 

− "	�� ������
 ��"�����: 150×120 ��; 

− �
�	�����
 �	�	�� 	�"	��: 	�	�	 2,5 00#; 

− ��"��)�+(�
 ��	�	��	�� : �� ��'� 1 �0#;  

− ��	�	��  �	���� � ��"��������	� �����"	��: �	�
��� 3000 00#/�; 

− $��������� �	��  (��� 	��	)���� ��
���/)�� (,�8) �� ��	�� ���-

������ �� ����� 10 �� � �	�	�� $���	� 20 �0#): �� ��'� 5 ��!/�; 

− ���	
��	��  ����	"������
 ���� ��
���� � ���� -3� "� ����
 0,2 �: 

�� ����� 0,8; 

− �	$�	��  �����
	����
: 0,5°-1°. 

1��	��� 117 ������� �	�������
 ��"���	� �	�������� �	������� 

-3� [84, 132]: 

− �����"	� $���	�, � �	�	�	� ������
 �	��������: 1,5-2500 �0# (� ���-

���������� 	���"#�� – �	 6 00#); 

− �	(�	��  �"��$���
 �	���: 0,5-1 �!�; 

− ���	�� ������ ������� -3�: 6-20 �; 

− �	��$����	 	��	�������	 �	����
���� #����: 5-300; 

− )����� ������� �	���: ���#�� ��� �	 $���	�� 3-50 �0#; "�
������� -

��� 150-3000 �0#; 

− ����
 ����#�� ��� �	����	��� �	���: �	 ���"�����	� $���	�� 0,8 �; �	 

�"������� $���	��� 0,04 �; 

− 	�����'���� � �	�������� -3� � ��'��	� ��-4 �	 1000 ���$�	�/�; 

− ��� �	��  �	�������
: �	 100 ��. 

��	��	���	 	������ , $�	 ��)����"����� 117 	��	�
��
 � �	�������� 

-3� 	�(�
	 ��"��$���
. !����� � ���, � �	������� ����
 �� �		��'���� ��-

����	 �	�����+� �	������� -3�, ���#��� �	 	�������	������ �� ��	���	-

�������� �����	 ��%&.  

,�	�(�
 ������ 	� 	��$��������� �	�������� --330< «<���� », «8�-

�	����-&3-,», «-��������-1» (���. 4.2) [127, 129, 130, 133], �	'�	 ��	����	-

���  	�	�(����� 117 �	��	
	 �	������� -3�, 	�������	����	
	 �� ��	���	-

�������� ��%&. 
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117 �	�������� --1-: 

− �����"	� $���	�, � �	�	�	� ������
 --1-: 200-6000 �0#; 

− ��� �	��  ��"����� �� ��%&: �	 10-30 ��; 

− ��� �	��  ��"����� ��%&: �	 30-50 ��; 

− ���	
��	��  �����
	����
 ��
���	� ���� ��-4 �	 ��	�	�� + �� ����� 

1000 ���$�	�/�: �� ����� 0,85; 

− ��������������$����
 	)���� (��,) �����
	����
 �-� � �����"	�� 

	� 200 �	 6000 �0#: �� �	��� 2°. 

117 �	�������� -3�: 

− �����"	� $���	�, � �	�	�	� ������
 �	��������: 200-6000 �0#; 

− �	�������� �������� $���	�: 

�) $���	�� ���	��� �����	� ����#��"��	������ ������� ����	��
-

"�: 20-80, 135-174, 400-470 �0#; 

�) $���	�� ���	��� �����	� ����#�	��	� ����	��
"� � �����"	�� 

220-400 �0#; 

�) $���	�� ���	��� �����	� �	����$����� ������ ��
"�: 430-460, 

860-880, 902-928 �0#, CDMA800 (850-894 �0#), GSM900 

(890-915, 935-960 �0#), GSM1800 (1710-1880 �0#), 3G 

(2110-2170 �0#), 4G (725-770, 780-960, 925-960 �0#; 1,7-2,2, 

2,5-2,7 00#), Wi-Fi (2,4-2,5, 4,9-6,425 00#); 


) $���	�� �����	� «���"» �������	��� ������ ��
"� (���) 

L-�����"	��: �������� (1518-1660,5 �0#), ������� (1616-

1626,5 �0#); 

�) $���	�� �����	� �-��: GPS (L1 – 1575,42 �0# / L2 – 

1227,6 �0# / L5 – 1176,45 �0#), 0%,�&�� (L1 – 1602 �0# / 

L2 – 1246 �0#), BeiDou (B1 – 1561,098 �0# / B2 – 1207,14 �0# / 

B3 – 1268,52 �0#), Galileo (E1 – 1575,42 �0# / E6 – 1278,75 �0# / 

E5 – 1191,79 �0#); 

− ��� �	��  �	�������
 �������� �����	�: 

�) ������� ��
"� �� ��: �	 10-25 ��; 

�) ������� ��
"� �� ��%&: �	 30-50 ��; 

�) ������ �-�� �� ��%&: �	 30-50 ��; 

− *���
	�	���#��� �	"�������
: 

�) �� ����� ������$� ������ «��%& – ��»: 300-500 !�; 

�) �� ����� ���������
 «�� – ��%&» � ���������� «��%& – ��»: 

500-1000 !�; 

�) �� ����� �-�� �� ��%&: 300-1000 !�; 

− ��� �	��������� �	���:  

�) ��
 �����	� ��
"� � ���������
: ���#�� ��
 � ��	� "
(�
 �	 $�-

��	��, "�
������� ��
 �	 �����"	�� $���	�; 

�) ��
 ������ ����
�#�� �	 �-��: ���#�� ��
 �	 $���	�� � �����-

���� ��
���� � #�� + �	����	����
 �	'�	� ����
�#�	��	� ��-

�	���#�� (�	 	������� $���	��� �-��); )��	��
 ���#�� ��
 

�	 $���	�� (�	 	������� ��� "������� $���	��� �-��). 
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,������, $�	 � 117 ���	�	��� �	������	� ���"������
 	�#�	��� ��
 

�	"�	'�	��  �	����	����
 �	'��� ��'��	� ���	�� ��
 �����	� ���������
 � 

����
�#�� ��%&, �	�	��
 ��"������
 «�������� ���������
». !����� � ���, 

��	�"�	������ ������ �	������	�, ��� ������	, �	��	��	 �� ��������+� ��-

����"�� ���	
	 «���������», � $�	 �	������	 �	� ��� �	�������
. �	��� �	-

��	��	 �	"�	'�	��  �	����	����
 �	'��� ��'��	� ���	�� ��
 �����	� 

���������
 � ����
�#�� ��%& ����� �����	����� �����, "���  '� ��	��	���	 

	������ , $�	 �	�	���
 ����#�	��� �	��  �	'�� ���  �����"	���� � 	��	)�-

��� ����+$���� �	 	���� ��� ���	� ��%&, ����#��� ����#�	���	����
 �	-

�	��� ���� "����
	�������	 �"�$���, � � �		��������� � ���� ���� ��	���-

�	���� �		��������+(�� ��	
����� «��������� ���������
». 

 

  
�. �	������ -3� --330< «<���� » �. �	������ -3� «8��	����-&3-,» 

  

 
�. �	������ -3� «-��������-1» 

 

-��. 4.2. �	���� �	������� -3� 
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! #��	� �	���� �	������� -3� ��	���	�������
 ��%& 
��
+��
 *�-

��������� �������	� ��)���
 "���$ �	�������
 �����	� ���������
 � ����
�-

#��. ���	����	$��
 «������������ �	�� » �	����	��� �	��� � ������ �	�-

������� �	�����������
 �� ���	���� *���
���$������ �	"�	'�	��
�� � ���-

������ �	�� + ���������
 �	 	��	)���+ �	 ���� ����� ��%&. ���	�����	� 

������ �	������	� 
��
���
 ��"��� ��	���  3�� �	 	��	)���+ � ���
�� 

-3� ��
"� � ����
�#�� � "	�� ���������
, $�	 ������ ������$���� ���	"�	'-

��� �� )��	�	� ���	� "	����� ��
 ��	���	�������
 ��%& � ���	��
� ����	-


	 �������. 

4.2.2. !�����
����� ��������� /1� 

��	��	���	��  	�����$���
 "�(��� �����$���	� �������������� � 

��'��� 	�/���	� � ����	� ����
, ��� 	�����$���� ����	����� 3�� �	 ��(�-

����+(��� ��
"���� � ����
�#�	����� -3�, ������	 � �	����	����+ 	�-

��� �	
	 ����������
 � 	������ ��	���	�������
 ��%&, "���+$�+(�
	�
 � 

�	"�����, ��� ��"�������, �	����$����� �	������	� -3�. 

! ����	
(�� ����
 � ����� �	����$����� �	�������� -3�, ������"��-

$����� ��
 ��	���	�������
 ��%& �	'�	 	������: «����», «2���	�», «&����-

DBS», «��	��-2�», «�	�
���-�» � ��. [48, 90, 128, 131]. 

,���$���� ���� $������ �	����$����� �	������	� -3�, �	 ��������+ 

� �	�����, 
��
+��
: 

− 	��	����� �	 �����	��� *���
	�	���#���, � ��
"� $�� – ��� )�
 

��� �	��  �������
, ��� 	��	�������	� 	�����$���� ����	����� 

3�� "� ��������� "	�� �	�������
; 

− ���	� "	����� ������������ �������� ������, �	�	��� �	"�	�
+� 

�	"�����  �	��� ��� �	������� -3�, �	 ��	'�	� �	���
���#��� �	-

����
���� ����	�	� � �	���	������	
	 ���������; 

− ���	� "	����� ��
 �������
 ����� �	���� ��%& � �	���	�
 �� �����-

�	��� ���"��$�+(�� ������� – ��� ������� --1-, ��� � ��������� 

-%�, 	��	������ �� ������ 	���'����� ��
���	� 	� ���)��� ���	$-

���	� ����	�"��$���
, ��������, 	� ��������
#�	���� ������"�	�-

��� ��)��; 

− ���	� "	����� ��'��	� �	�������
 �����	� ���������
 ��%&, 	��	-

������ �� �� "�
������� ��� �	�����, ���������+(�� 	���� ��� 

�����"	� $���	�, � �� �	����� ���#�� ��� �	 $���	�� � ��������� )�-

�	�	 �����	���������� ������� ��
"� � ������ ��%&-

�����	�	�������; 

− ���	� "	����� ��'��	� «�������
» �����	� ���������
, 	��	������ 

�� ���	����$���	� 	���������� ���� ��	�	�	��, �" $���� ����	��� 

)��	�	 ���	� "�����, � �	�����+(�� ���	� "	����� �"������� �
"-
���	���� � ���; 

− ���	� "	����� ��'��	� �	�������
 � ���
"�����
 �	'��� ��'��	� 

���	�� �����	� ����
�#�� ��%&, 	��	������ �� �	����	����� )�-

�	��� �	���, ���#�� ��� �	 $���	��, ��
 "������� �����	� �-��, 
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��� 	��	�������	� �	����	����� �	'��� ��
���	� – �������+(�� 

�	���, ���#�� ��� �	 $���	�� � ��������� ��
����, ��
 	������� ��-

���	� �-�� (������(�������	 �	 ������ L1 GPS), ��� ��"�������, 

«������
» (	� ��
�. spoofing – �	�����) ��
���	� �-��. 

&����" *��� 	���$���� ��� $��� �	����$����� �	������	� -3� 	��	��-

��� �	 �	���� �	"�	�
�� ������  ���	� 	 �	�, $�	, � 	��	� ��	�	��, ������ 

�	������� �����"�+� �	��� «������������ ���» ��'��� ��	���	�������
 

��%&, 	��	������ �� �������+(�� �	�����, ���#�� ��� �	 $���	�� � �����-

���� )��	�	 �����	�����5���� �	��"��� ��
���	� ���������
 � ����
�#�� 

��%&-�����	�	����	� (���. 4.3). � ���
	� ��	�	��, ������ �	������� ������-

�� ��(��������+ $���  ��������� �	��� ���������
 � 	�������	����, ���'�� 

���
	, �� )��	�	 �����	���������� �	����$���� �	������� ����� ��%&, 

	�	���	������ ����+$���� �	 ������������ ���������� ��
"� (�� 	��	�� 

��������	� 2G...4G � Wi-Fi) � ����
�#�� �	 �-��. 
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-��. 4.3. ����#�� ����#�	���	����
 ������� 

��	���	�������
 ��%& «����» [90] 
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,�	�(�
 ������ 	� 	��$��������� �	�������� «����», «2���	�», «&��-

��-DBS», «��	��-2�», «1���	
�-8��», «Blighter AUDS», «Drone Dome», «Fal-

con Shield» � ��. [20, 46, 47, 90, 128, 131, 134-138], �	'�	 ��	����	���  	�	�-

(����� 117 �	����$���	
	 �	������� -3�, 	�������	����	
	 �� ��	���	-

�������� ��%&. 

117 �	�������� ��"�����: 

− ������� ��"����� ��%&: 

�) --1- �����	� ��
"� � ���������
 ��%&;  

�) ���	� "	����� -%� � ��������� ��� �������� ����#��	� �	�-

������ #����; 

�) ���	� "	����� 	����	-*�����	��	
	 �������� (,3�) � �����	� 

� ��-�����"	��; 

− ��� �	��  	�����'���
 ��%&:  

�) ���������� --1-: �	 5-10 ��; 

�) ����� ���	� "	����
 -%�: �	 8-30 ��; 

�) ����� ���	� "	����
 ,3� (� �����	� �����"	�� � 	���$����� 

�����$�����): �	 3-5 ��; 

− �������� $���	�� )��	�	 �����	��������
� ������� ��
"�, �� �	�	-

��� ������
 --1- �����	� ���������
 ��%&: 

�) RC433: 433 �0#; 

�) ���� 4G: 725-770, 790-830, 850-894 �0#; 

�) ���� CDMA: 850- 894 �0#: 


) RC868: 868-916 �0#; 

�) GSM900: 890-915, 935-960 �0#; 

�) GSM1800: 1710-1880 �0#; 

') ���� 3G: 2110-2170 �0#; 

") ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 2,4 00#: 2,4-2,5 00#; 

�) ���� 4G: 2,5-2,7 00#; 

�) ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,2 00#: 4,9-5,5 00#; 

�) ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,8 00#: 5,5-6,1 00#. 

117 �	�������� -3�: 

− �������� $���	�� )��	�	 �����	��������
� ������� ��
"�, �� �	�	-

��� ������
 �	��������: 

�) $���	�� ���	��� �����	� �	����$����� ������ ��
"�:  

o RC433: 433 �0#; 

o ���� 4G: 725-770, 790-830, 850-894 �0#; 

o ���� CDMA: 850- 894 �0#: 

o RC868: 868-916 �0#; 

o GSM900: 890-915, 935-960 �0#; 

o GSM1800: 1710-1880 �0#; 

o ���� 3G: 2110-2170 �0#; 

o ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 2,4 00#: 2,4-2,5 00#; 

o ���� 4G: 2,5-2,7 00#; 

o ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,2 00#: 4,9-5,5 00#; 

o ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,8 00#: 5,5-6,1 00#; 
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�) $���	�� �����	� ����
�#�� �	 �-��: 

o GPS (L1 – 1575,42 �0# / L2 – 1227,6 �0#); 

o 0%,�&�� (L1 – 1602 �0# / L2 – 1246 �0#); 

o BeiDou (B1 – 1561,098 �0# / B2 – 1207,14 �0#); 

o Galileo (E1 – 1575,42 �0# / E5 – 1191,79 �0#); 

− ��� �	��  �	�������
 �������� �����	� ������� ��
"� � ������� ����-


�#�� �	 �-�� �� ��%&: �	 6 ��; 

− *���
	�	���#��� �	"�������
: 5-10 !�; 

− ����������	��  ������: ������������ ������� � )����	� 
����	
	 

�������� ���
����� ����������	��� 45-90P; 
− ���� �	��������� �	���: 

�) ��
 «"�������» �����	� ��
"� � ���������
, ���+(�� �����	-


����$����+ "�(���: )��	��
 �	����, ���#�� ��
 �	 $���	��; 

�) ��
 «	�������» �����	� ��
"� � ���������
 ��� �����	�, ���-

+(�� ���	��� �
"���	��� � ��	�	�	��� )���	����
: �������-

+(�
 �	����, ���#�� ��
 �	 $���	�� � ��������� �	��"�	
	 ��
-
����, � #�� + ���
"�����
 �	'��� ��'��	� ���	��; 

�) ��
 «	�������» �����	� ����
�#�� �	 �-��: )��	��
 �	����, 

���#�� ��
 �	 $���	��; �������+(�
 �	����, ���#�� ��
 �	 $�-

��	�� � ��������� �	��"�	
	 ��
����, � #�� + ���
"�����
 �	'-

��� ������	��� �	����. 

! #��	� �	����$����� �	������� -3� ��
 ��	���	�������
 ��%& 
�-

�
+��
 *���������� �������	� ��)���
 "���$ �	�������
 �����	� ���������
 

� ����
�#�� ����+$���� �	 )��	�	 �����	�����5���� ����� �	����$����� 

��%&-�����	�	����	�. ����$�� ����	���� ������ 	 ���������� ��
"�, ��-

�	� "����� ��
 ���������
 ��%& (� 	��	��	� *�	 ������ Wi-Fi �� 	�	���� 

$���	��� 2,4, 5,2 � 5,8 00#), � ���'� 	� �
"���	��
� �����	
����$����� ��	�	-

�	�	� "�(���, ����	����� � *�� ��������� (WEP, WPA � ��.), �	"�	�
�� ��	-

�"�	�����
� �	������	� -3� �����"	�����  � ��� ��'��� ���	����$���	
	 

«�"�	��» �����	� ���������
, � �	�����+(�� �	����	������ ��
 ��� �	���, 

���#�� ��� �	 $���	�� � ��������� �	��"�	
	 ��
����, �������+(�� �	����� 

���������
 «�	�����» ��� «���'����». 1	 '� ���	� 	��	����
 � � �	"�	'�	-

��
� �	����$����� �	������	� -3� � 	��	)���� �	�������
 �����	� ����
�-

#�� �	 �-��. ,����	 ����
 ���	
�
 	�������	����	��  �	������	� �� ����� 

�	����$����� ��%&, ��(�������	 ���'��� �	"�	'�	��� ������ �	������	� 

�	 ��	���	�������+ ��%&, ���+(�� ���
��, 	���$��� 	� )��	�	 ���	� "��-

���, $���	�� � ��������� �����	� ���������
. 

4.2.3. %������������� ������� ���
���� /1� 

���	
��������� �	����� �������� -3�, � �	����� ��"��$�	
	 �	�� 
«*�����	���� ���	���	�» ��� «*�����	���� ����	�	�» � ��
��
���� �	��	
�-
���	� ����� ���"���	��� �
 ��$���
 � 2015 
., �	
�� ��	����� ��	���	�������
 
��%& ����� ����
�  �	��)���	� ��������. 

! ����	
(�� ����
 � ����� ���	
��������� �	����� ��������� -3�, 
������"��$����� ��
 ��	���	�������
 ��%&, �	'�	 	������: «REX 1», 
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«REX 2», «��(�� -�-,», «1����-�-,», «Stupor», «DroneDefender», «UAV-
D04JA», «DroneGun» � ��. [20, 90, 128, 131]. 

 

 
�. REX 1 �. DroneDefender 

  

 

 
�. ��(��  
. DroneGun 

  

-��. 4.4. �	����� �������� -3� 

 

,���$���� ���� $������ *��� �	����� ������� -3� (���. 4.4), �	 ����-

����+ � �	����� � �	����$������ �	���������, 
��
+��
: 

− 	��������� ���	�-���	 ��"��������� �	� �	��������, �������+(�� 

��������� �����	� ���������
 ��%&; 

− ���	� "	����� ��
 �	�������
 )��	��� �	���, ���#�� ��� �	 $���	-

�� )��	�	 �����	���������� �����	� ����
�#�� �-�� � �����	� ��
-

"� � ������ ��%&-�����	�	�������; 

− ����� *���
	�	���#���, � ��
"� $�� – ����
 ��� �	��  �������
; 

− ���	� "	����� ������������ �������� ������, �	�����+(�� �	 	��-

����#�� � ������������ ���	
	 ����	�����; 

− ���	� "	����� � �	����� ������� -3� �������
�	���� ������� � 	
��-

��$����� «�	�"����	�» – �� ����	� �	 $��	� *��"	��$���	
	 �����-

����
; 

− ��
 ���	�	��� �	��� ��� ������� -3� ���"���+��
 ����#������ 

	
����$���
 �� ������ �	��  ���������
 ������ ����	���� $��	��-

�	�-	�����	�	�, ����� ��
�����	
	 ���
��
 3��. 
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,�	�(�
 ������ 	 ���	
��������� �	����� ��������� -3� «REX 1», 
«��(�� -�-,», «1����-�-,», «Stupor», «DroneDefender», «UAV-D04JA», 
«DroneGun» � ��. [20, 90, 128, 131, 136, 139], �	'�	 ��	����	���  	�	�(����� 
117 ����� �������, 	�������	������ �� ��	���	�������� ��%&: 

− �������� $���	�� )��	�	 �����	��������
� ������� ��
"�, �� �	�	-
��� ������
 �	��������: 

�) $���	�� ���	��� �����	� �	����$����� ������ ��
"�:  
o RC433: 433 �0#; 
o ���� 4G: 725-770, 790-830, 850-894 �0#; 
o ���� CDMA: 850- 894 �0#: 
o RC868: 868-916 �0#; 
o GSM900: 890-915, 935-960 �0#; 
o GSM1800: 1710-1880 �0#; 
o ���� 3G: 2110-2170 �0#; 
o ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 2,4 00#: 2,4-2,5 00#; 
o ���� 4G: 2,5-2,7 00#; 
o ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,2 00#: 4,9-5,5 00#; 
o ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,8 00#: 5,5-6,1 00#; 

�) $���	�� �����	� ����
�#�� �	 �-��: 
o GPS (L1 – 1575,42 �0#, L2 – 1227,6 �0#); 
o 0%,�&�� (L1 – 1602 �0# / L2 – 1246 �0#); 
o BeiDou (B1 – 1561,098 �0# / B2 – 1207,14 �0#); 
o Galileo (E1 – 1575,42 �0# / E5 – 1191,79 �0#); 

− ��� �	��  �	�������
 �������� �����	� ������� ��
"� � ������� ����-

�#�� �	 �-�� �� ��%&: �	 0,4-2 ��; 

− *���
	�	���#��� �	"�������
: 5-10 !�; 

− ��� �	��������� �	���: )��	��
 ��� ��	� "
(�
 �	����, ���#�� -
��
 �	 $���	��� �����	� ������� ��
"� � �����	� �-��; 

− �����: 2,5-6,5 �
; 
− ����
 ���������	� ���	��: 0,5-4,5 $. 
&����" 	���$���� ��� $��� ���	
��������� ������� -3� � �� 117, �	"-

�	�
�� ������  ���	�, $�	 *�� �������� 
��
+��
 �������� «������������ ��-
��» � �������� *����������� ��� ��)���� "���$� ��	���	�������
 ����� 
��%&. � 	��	� ��	�	��, ��	��	�� � �	��� �	��  *��� ������� �	"�	�
�� �� 
������
�  	���� ��� �+�
�-	�����	��� ��" ���#����"��	����	
	 	��$���
, � 
���
	� ��	�	��, ������ �������� �	
�� ������
� �
 �	� �	 *��"	��$���� � 
	�������	���� �� ����� ��	���� ����� ��%&-�����	�	�����. ��� *�	� 	�-
�������� � ����#�	���� ������ ����	���� ��'��	� �	����	����
 �������+-
(�� �	��� �	 ������ ����
�#�� �-��, ����	��� � �	��, $�	 �	������� ��%&, 
� ���	��
� «
���	
	» )��	�	
	 �	�������
 �����	� ���������
 � ����
�#��, 
����	����
 �����$���� ���������"�����. ����	��
 �� ��������	����� ��	�"-
�	�����
�� �	�	���� ����	���� ����� *�����	� ��� «������� ��%&», «���-
"������� ��%&» ��� «�	"���� ��%& � ��», �����$���	� �	������� ��%& 
	������
���
 ����+$���� �	 ��	
����	� �� �������� � ���$�� 	��������
 ��
-
"� � �	'�� ��(�������	 	���$�� �
 	� ��)����"�����, ���	�  �	 ��	�	�'���
 
�	���� � �		��������� � "����
	�������	 "�����	� ��	
����	�. 
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4.3. /�
��#���������� ��
������� 
������������' ������� ���� 

4.3.1. ���������� ������� ��
��#����������� 

��
������� ������������' ������� ���� 

��� �����	������ �	��	�	� �	�������
 ������ ����
�#�� ��%& ��	��	-

���	 �$������ , $�	 ����
�#�	���
 ������� ��%& �	'�� ����  ��"��$��� 

��	���  ��	'�	��� � �$������  ��
 	���������
 ����	�	�	'���
 ��%& ��-

��	� �	 ��
���	�, �	�����+(�� 	� ���$��	� ��"��$�	� ��"�$���	� ����	��: 

1) ����
�#�	���
 �������, 	��	�����
 �	� �	 �� ���������� �	�������-

��� (&�) ����	��� �����	���������� �-�� – ����
 ������� ��������-

�� ��
 ����� ��	���� ����� ��%&-�����	�	����	�; 

2) ��	���
 ����
���	�����
 ����
�#�	���
 �������, �� 	��	�� �	�����-

���	����
 ������ ����	������$����� ����#��� ��� ����
�#�	���� 

������ (���) � &� �-�� – ����
 ����
�#�	���
 ������� ���������� 

��
 )��	�	
	 ������ ����� ��%&-�����	�	����	� ��
 ��	�����	-

��� �	
	 ���	� "	����
 � ��"��$��� #��
�; 

3) ����
���	�����
 ����
�#�	���
 �������, �� 	��	�� �	��������	����
 

������ ����	� ��� ����
�#�	���� ����	����: ����	������$����� 

���, &� �-��, ���	�����$���	
	 ���	�	����, ����	 ��� ��"���	
	 

���	�	���� – ����
 ����
�#�	���
 ������� ���������� ��
 ��	�����-

	��� ��� ����� ��%&, � ���'� ��
 ��%& ������
	 ������; 

4) ����
���	�����
 ����
�#�	���
 �������, �� 	��	�� �	��������	����
 

������ ����	� ��� ����
�#�	���� ����	����: ����#�	���� ���, 

&� �-��, ���	�	���	� (���	�����$���	
	 � ����	), -��� VOR/DME 

(Very high frequency Omni directional radio Range / Distance Measuring 

Equipment), ������� &2�-! – ����
 ����
�#�	���
 ������� �����$�-

��� �	��	�� + �	��	�
�� ����
�#�	���+ ������� ���	������	
	 %& 

� ���������� ��
 ��%& �
'��	
	 ������. 

0	�	�
 	 �	�������� ������ ����
�#�� ��%&, ��	��	���	 $���	 �	��-

��� , $�	 ��� ���� ����	*�����	��	
	 �	"�������
 (�	�������
 ��� ���
"���-

��
 �	'��� ��'��	� ���	��) 	��	����
 �	� �	 � ��
�����, ����������� &� 

	� 	��	
	 ��� ����	� ��� �-��, $�	 �		��������+� �	� �	 	��	�� ������ �" 
���
	 ��	'����� �����	� �	��������
 ������ � ����
�#�	���+ ������� ��%&. 

1���� 	���"	� � ���	� "	������ -3� �	"�	'�	 	�����$��  "��$��	� ����)�-

��� ���	�� �	� �	 ����	��� ��	���� ����
�#�	���� ������ ��%& (���� 1-3 

�" ������). ��
 ��%& � �	��	#���	� ����
���	����	� ����
�#�	��	� �����-

�	� (��� 4 �" ������), 	��	����	� �� ���	� "	����� ����	� ��� �����	� �	��-

$���
 ����
�#�	���� ������, ����)���� �������	�	
	 ������ (� �	� $���� � 

�	��������� �	 ���� �	'��� ����
�#�	���� ������, ������+(�� � ��	���	-

��$�� � ������� ���
�� �����	�), � �	� )������ ���$��� ����� 	�����'��	, 

�	��� $�
	 ����
�#�	���
 ������� ���������� ���	� "	���  �������	��� ����� 

��
 	���������
 ����	�	�	'���
 ��%&. ,������, $�	 � ������� � �
'���� 

��%&, � �	����
+(�� $���� ���$���, � ��$����� 	��	��	
	 ������ �	����	��-
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��
 ����
�#�	���� ������ ���	� "����
 ���	���#�
 �����	 	� ����#�	���� 

��� �� 	��	�� ��"����� ��� �	�	�	��	-	���$����� 
��	��	�	�. �	��	��	 

117 ����� ��� �����	����� � ���	�� [67]. ������ ��� � ������� 	�����$�-

��+� 	)���� �$������
 ���� �	�
��� 1,85 �� "� 1 $ �	����. ��� *�	� ���	���-

#�
 �	 ���
�� ������� (������ 	� &� �-��, ������ ���	�	���	�, ��
���� 

-��� � &2�-!) 
��
���
 ��	��$�	� � �	��� ��������#�� � �	��������	����
 

	�� ���	� "�+��
 �	� �	 ��
 �	����#�� �	��"���� ��� [65, 66]. �	�	������ -

�	 	������, $�	 ������� � �	� )�� ��%& ���	� "����� ��
 ��)���
 ���#�-

�� ��� � �	����� "���$, ��� *�	� � ��� &� �-�� ���	� "��� �� «	�������», � 

«"�������» ��
���� �-��, ���+(�� �	��� ���	��+ �	���	"�(�(���	��  � 

�����	"�(��� [140, 141]. ��� *�	� 	�	���	����� ����
�#�	���� �������	� 

�	'�� �	����	���  	���� ��� �	���	"�(�(����� "	��. ��������, ����#�	-

��� �������	� GPS-III ��������������� �	"�	'�	��  �	����	����
 	���� ��� 

"	� � �	��)���	� �� 20 �� *���
����	� ��
���	� «"������� �����	�». !����-

����� *�	
	 "���$� ����)���
 �	������	
	 ����#�	���	����
 ����
�#�	���� 

������ ����� ��%& ����	����
 �(� �	��� "���������� �	�, �����$���� ��-

�	"�	'�	�. 

�����	� ��"����� ��%& ����	��� � ��	���)�����	����+ �� ����
�#�-

	��	
	 	�����$���
, � �	� $����, ��
 ���������
 � ���	��
� ��	�	
	 ������ 

��
���	� �-��. 

� ����� ����������
� ��	���)�����	����
 	��	�
��
 �����+(��: 

1) ���	� "	����� ��
 �	��)���
 �	$�	��� ����
�#�� ��	
	����#�	���� 

�	��� ��� -��� ��� ������ – ������	�	� ��
���	� �-�� [66, 68], 

��� *�	� ����#�� *��� ������ �	
�� ���  �	��� ����, ���	�
�  �� 

���	�	���
�, � "����
	�������	 ��"�������� �
 � "	�� ���������	
	 

���������
 ��%&. ! $����	���, ���	� "	����� �	�	���� ������ �	"-
�	�
�� �	�����  	��	)���� ��
���/)�� (,�8) �� 35-50 �� � "	�� �	-

�������
 (��� ��	�	
	 ������) ��
���	� �-�� � 	�����$��  ����� 

����
�#�	���� ��
���	� ��� �	(�	��
� �������� )��	��� � �	���-

�	����� (��	�
(�� �	 ��	�	���) �	��� � "	�� �������
 -��� �	 

100 !� [68]; 

2) ���	� "	����� ��
 ����
�#�� *�����	���� ���� �����	���, �	��� �	 

�	�	��� 	��(�����
���
 � �		��������� � ������� ����	- ��� ��"��-

�	
	 ���	�	����, -%� ��� ,3� �����	
	 �����"	�� [69, 70]; 

3) ���	� "	����� ��
 ����
�#�� ��"��$��� ���	�	���� ������ �����$�-

��	
	 "����
 [69], � ���'� ����	�	
�� SLAM (Simultaneous Localization 

and Mapping) – ����	�	
�� ���	����$���	
	 	��	�������	
	 �	���	�-

��
 ����� �����	��� � ���"�����	� ��	���������, �	���	�
 ����(�
	 

����	�	�	'���
 ��%& � ��	�����	
	 ���� [71, 72]; 

4) ���	�	���� ��
�	�������� �	��� ��%& � ����������� #���, �	�-

���$�����	� ���)��� ���	$���	� �"��$���
. 

1���� 	���"	�, 	�	�(�
 ��)����"���	�, �	'�	 ������  ���	�, $�	 ���-

������� ������� -3�, � �	� $���� � ����� �	����	����
 «������������ ���» 

�	���, ���#�� ��� �	 $���	�� � ��������� ��
���	� �-��, � #�� + ���
"���-

��
 �	'�	
	 ����		���������
 � ������	��� �	����, 	�������	���	 �� ����� 
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��%& � ������ ��	����� ����
�#�	����� ���������. ��� *�	� ���	��� 

���� ��"����
 ��%&, � ���'� �	"�	'�	��  ��"���	��� � ���	� ���'��)�� ��-

��(�� ����
�#�	���� ������ �� 	��	�� *�����	���� ���� �����	��� ��� ��-

���� �����$���	
	 "����
, ������� �	�������� �����	� �-�� ����	��"��� ��-

'� ��	��� ����� ��%&. 

����� �����	���� 	�	����	��� �	�������
 �����	� ����
�#�� � ��%& � 

����
�#�	����� ��������� �� 	��	�� �	� �	 &� �-��, � ���'� � ��	����� 

����#��� ���� ��������� �� 	��	�� �	��������	����
 ������ ����	������-

$����� ��� � ��
���	� �-��, ��� ��� �����	 ��
 ����� ��%& �	�������� ��-

���� �������	�	� ����
�#�� �	'�� ���  ���	�-���	 "��$���� *�����. 

4.3.2. ����������� ��
��#����������� ��
������� 

������������' ������� ����, ���������' �� ������ 
�������� */�* 

������� ����
�#�� �� �	����
+(�� $���� ����� ��%& �	�����
�� &�, 

�������+(�
 ��
���� 	��	� ��� ����	� ��� �-��. � ����	��� �����	����-

������ �-�� 	��	�
��
 �������: 0%,�&�� (-	���
), GPS/NAVSTAR (�8&), 

Beidou (�����), Galileo (;�). ��
���� �-�� �	�����+��
 �� �������� $���	-

��� � �����"	�� 1,1-1,6 00#. ��� ������	, ��	���� ����
�#�	���� �������, 

��������������� �� ����� ��%&, ���	� "�+� ����
���	������ ��'�� 	���-

�	��� ��
���	� 	� ����	� ��� �-��, $�	 	�����$����� �	$�	��  ����
�#�� 

1-2,5 � ��� � 
	��"	���� �	� ��	��	���, ��� � �	 ���	��.  

1�	����$����� 	#���� �	���	���	�$��	��� ��
���	� �-�� � ��'��	� �� 

����
���	����	� 	����	��� � &� �����	����� � ���	��� [140, 142-147]. 3��-

���������� ��� 	#���� �	���	���	�$��	��� ��
���	� �-�� � ��	��
 �	���, 

��� �	�	�	� ����
�#�	���� ����	����� �	����
+� ���������+ *�������-

�	��  ����#�	���	����
, �����	����� � ���	��� [148, 149]. ,�	�(�
 �������� 

��)����"����� ���	� �	'�	 ������  �����+(�� ���	��. 

1. ����� �	���, ���	� "����� ��
 �	�������
 �����	� �-�� � ����	��� 

)��	�	� ������� ������
+��
 [144, 145]: 

− )��	��
 �	���� – ����� )�� ���	�	� �	(�	��� �� $���	��� �����	� 

�-��; 

− 
���	��$����
 (�	��
���	��$����
) �	���� – 	��	$���	��	� ��� �	-

�����	����	� 
���	��$���	� �	������� �� $���	�� (�� $���	���) �	-

��"�	
	 ��
����; 

− ���#�� ��
 �������+(�
 �	���� – �	���� ��������� ��������� ��
-
���	� �-�� � $���	���� � ��������� ����	
���	������, � ���'� � 

������	������ "��$����� ��"� 	
���+(�� ����������+(�� 

����#��; 

− ����
(�
 �������+(�
 �	���� – �	���� ��������� ��������� ��
��-

�	� �-��, �	 � ��������	� ��$�� �	� ��"	� ����������+(�� ����-

#��, "��	� �"������
 �	�	�	� �		���������� �"������+ �����	
��
 	� 

��������� �	 ����#�� -3�; 
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− "�
������� ��
 �������+(�
 �	���� – ��������� ���	� ��
���	� 

�������	� �-�� � 	�����	��� $���	���� ����	
���	������ ��
 ���� 

�	��	����	� � ��"��� ��������� ����	
���	������ ��
 ��'�	
	 

�	��	�����. 

��
 	�
���"�#�� �������+(�� �	��� ��������
 ��"����� �� �	� �	 ��-

��(�� $���	�� � ��"�, �	 � ��������� ��
���	� �-��, � ���'� ����������-

+(�� ����#��, ���������
+(�� �	�	� �	�	��+ �	����	����� �	��  ��
 ��"-
������
 ��
���	� � ����
�#�	���� ������. ��� *�	� ��
 �	����	����
 ���-

�
(�� � ���#�� �	� �������+(�� �	��� ��	��	���� ��"����� $���	����, ��-

"	��� � ��������� ��������	� �	��"��� ��
���	� �-��. �	��� ��	��	� � ���-

��"�#�� 
��
���
 "�
������� ��
 �������+(�
 �	����, �	��	� �� 	�� �� ���-

���� ��
 �	����	����
 �	$��� ��������� ��������	� ��
���� [144]. 

2. ����	��� *����������� �	������ ��
 ����)���
 �	���� �	
	 ����-

#�	���	����
 &� �-�� 
��
+��
 �������+(�� �	����, �	���	�"�	�
(�� 

��������� ���� �	
	 ��
���� �-�� � $���	�����, ��"	���� � ���������� ��-

���������, �	"�	�
+(��� ���
"��  &� �-�� �	'��� ��'�� ���	�� � ��� 

��������� – �	'�	� ����		���������� ��%&. �	������#�
 "��$�(�� ����-

����	� �������+(�� �	���� �	"�	�
�� ������
�  ������	���� �	���� ��%&. 

��� *�	� "��$�(�� ��������� �	���� �	�'�� ���  ��� �	'�	 �	��� ���"���� 

� �		��������+(�� ���������� ���� ��� ��
���	� �-��. 

�	����	��� �����#�	���� �	��� ��	�"�	����
 � ��� *����: 

1) �	����	��� )��	�	� �	����, "�
������� �	� �	 ������� �-�� – ��-

"����� «	��
"��» &� 	� ����(�� ��
���	� �-��, ���������� ��'��� 

���'���
 � �����	� � ��'�� 	�����'���
 � �	���� ��
���	�; 

2) �	����	����� �������+(�� �	���� � ���	��� *���
���$����� �	-

���#���	� – ��"����� «����
"��» &� �-�� � �	'��� ��
�����, � 

�	�����+(�� �����	�	� � �	'��� ��'�� ���	��. 

-�"�� ���� ��	����$����� ������	����� �	���	���	�$��	��� &� �-�� 

GPS, �������������� � ���	�� [142], 	�	�(��� � �����#� 4.1. 

�" ������5���� � �����#� 4.1 ��"�� ���	� �������, $�	 �" ���� �������-

�������� �	��� ������ )�� *���
���$����� �	���#��� ����#�� -3� �������-

�
 ��� �	����	��� "�
������� �	� �������+(�� �	����. ��� �	"�������� "�-


������� �	� �������+(�� �	���� �� ����� 	�����'���
 � ����� ���'���
 "� 

"����'�	� ���	
��	��  �	�������
 &� �-�� �	������ �	�
��� 0,9. ��� �	���-

�	��� )��	�	� ��� 
���	��$���	� �	��� � *���
���$����� �	���#���	� ����-

#�� -3�, ������ 8,5 ��!� ���	
��	��  �	�������
 &� �-�� �	������ �	�
��� 

0,5. � #�� + �����$���
 ���	
��	��� �	�������
 &� -3� ��	��	���	 ��� �	-

����	��� )��	��� �	��� ����  *���
���$����� �	���#��� ����#�� -3� �	-

�
��� 20 ��!�, � ��� �	����	��� 
���	��$����� �	��� – �	�
��� 25 ��!� [142]. 
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1����#� 4.1 – -�"�� ���� ������	����� �	�������
 �����	� &� 

�-�� ��� ���	� "	����� ��"��$��� ���	� �	��� ��
 �����#��, �	
�� 

&� ����#�	������ ���	�	��	 � )����	� ��'��� [142] 

����� &� 

�-�� 
1�� �	���� 

!��	
��	��  

����)�	
	 �	���-

����
 ������ &� 

1�������� *���
	-

�	���#��� ����#�� 

-3�, P��G��, ��!� 

����� 

	�����'���
 

8��	��
 0,5 8,5 

0���	��$����
 0,5 8,5 

2�
������� ��
 

�������+(�
 
0,67 –3,6…–9,5 

����� ���'�-

��
 "� $���	�	� 

8��	��
 0,32 19,5 

0���	��$����
 0,32 24,4 

����� ���'�-

��
 "� "����'-

�	� ��
���� 

8��	��
 0,5 10,4 

0���	��$����
 0,5 54 

2�
������� ��
 

�������+(�
 
0,67 –3,6…–9,5 

��������$��� 

������	� 

8��	��
 0,1 18,7 

0���	��$����
 0,1 18,7 

�����$����: ��� �	��  ��'�� &� �-�� � ����#��� -3� – 10 ��. 

 

! ���	��� [149, 150] �	��"��	, $�	 �	���	���	�$��	��  ����������� &� 

�-�� �	�����
�� 34-36 �� ��
 ������$�	 ���'�(���
 &� � 38-40 �� ��
 ���-

�	 ������$��� &�.  

! ���	�� [151] ��������� 	#���� ��	��
 �	(�	��� �������������� �	-

���, �	�	��� �	
�� ���  �	"���� ���	���� ���������� -3� �� ��	�� �����-

���� &� �-�� ����#�	��	
	 ��"��	����
: 

− ��� ���	�� �	���� ����	-�	�/���	
	 �������� � &� �-�� 100 �: 

o 	� ��"����� ������� -3�: –78...–166 ��!�; 

o 	� ����#�	���� ������� -3�:  –82...–103 ��!�; 

o 	� �����$���	
	 ��%& �	 ���������� -3�: –94...–96 ��!�; 

o 	� ���	
�������	
	 "����������	
	 �������$��� �	��� (2��): 

–81...–83 ��!�; 

− ��� ���	�� �	���� ����	-�	�/���	
	 �������� � &� �-�� 5 ��: 

o 	� ��"����� ������� -3�: –81...–102 ��!�; 

o 	� ����#�	���� ������� -3�: –82...–103 ��!�; 

o 	� �����$���	
	 ��%& �	 ���������� -3�: –97...–99 ��!�; 

o 	� ���	
�������	
	 2��: –101...–103 ��!�. 

��	�������� ��������
 &� �-�� 	��$�������	
	 ��	�"�	����� 

«0�	�-�», «���"-���», «�-�-32-», «�-�-33» �	��"���, $�	 ��� ���� �	� 

$��������� �	��� ������	
	 ����	����� –165 ��!� ���� �	��	�	'����
 

��������� ��� ��	��� �	��� �� ��	�� –120 ��!�, �.�. �����)���� �	���� ��� 

��
���	� �	�����
�� �������	 40-45 ��. 3�	 	�/
��
���
 ����������� 8�� � 

�� ���	������� �� ��������� ������� 1 ��. -�"�� ���� *��� *������������ -

��� ������	�����, � $���� ��	�	��	��� ���	�����
 &� �-�� ����
�#�	���� 
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"���$ � ��'���� 	�����'���
 � ���'���
 "� ��
������ �-�� � ���	��
� )�-

�	��� � 
���	��$����� �	���, �	 ������ ���	� [148, 149, 150], ������������ 

� �����#� 4.2.  

 

1����#� 4.2 – 2��$���� ,�8 �� ��	�� &� �-��, ��� �	�	�	� 

	���������� ��)���� ����
�#�	��	� "���$� [148, 149, 150] 

!��� �	���� -�'�� ���	�� &� �-�� 2��$���� ,�8, �� 

0���	��$����
 
	�����'���� –36…–46 

���'���� –57…–60 

8��	��
 

)��	�	�	�	���
 

	�����'���� –41…–48 

���'���� –44…–49 

 

�	��� �	���
 ���	���#�
 	 -3� �-��, � ���'� 	 �	���	���	�$��	��� 

&�, ������������ � ���	��� [140, 142, 151]. 

��
 �	��)���
 �	���	"�(�(���	��� &� �-�� � ��%& �	
�� ���  ��-

�	� "	���� �����+(�� ��	�	�� � �������� [145, 151, 152]: 

− ���	� "	����� ��� �	������ �	�	� �	��)���	� �	$�	���, �	�����-

+(�� �	 «"�������» ������� �-��; 

− 	��	��������� ����� � 	����	��� � &� ��
���	� 	� ��"��$��� �-�� 

(0%,�&��, GPS, Galileo � �.�.); 

− ��	������������
 �����#�
 ��
���	� �-��; 

− �	��������	����� &� � ���; 

− �����	����
#�	���
 	����	��� ����� ��
���	� � �	���; 

− ��
	�����$����
 �	���	����
#�	���
 	����	��� ��
���	�; 

− �	�
��"�#�	���
 �����#�
 ��
���	�. 

�" ���"����� ��	�	�	�, �	���	 �	��������	����
 &� � ��� (������ 

��	�	� ����� �����	���� �����), ����	� )�� �����	��������� �	��$�� ��	�	� 

��	�����������	� �����#�� ��
���	� �-�� "� �$�� �����	��� �� ��%& ��"�-

�	����	� ������	� ��)���� (6&-). ��� �	��"��	 � ���	�� [153], ����$�� �� 

��%& ���
	 ��)  6 *������	� � 6&- �	"�	�
�� �	����	$�	 *��������	 �	�-

���	���  «����» ���
����� ����������	��� ������� (��&) � ����������� �� 

��"����� ���	$���� �	��� � «���������» ��& 6&- – � ����������� �� �	�-

��$����� �������� �-��, ��� ����� 	�����$���
 ��	������������+ ��'��-

#�+ �	���. 

4.3.3. ����������� ��
��#����������� ��
������� 

��������������' ������������' ������� ����, 

���������' �� ���������������� 
����( 
�������(���
����( ��������$��( ������ 

� �������� */�* 

!�)� ���� �����	����� ����
�#�	���� ������� ����� ��	���� ����� 

��%&, 	��	������ �� ������ � 	����	��� ��
���	� �-��. �� �	��� ��	'��� 

��%& �����������+��
 *������� ���	�	��	� ����
�#�	��	� ������� – ����-

���	�����, 
��	��	��, ���	�����, ��"����� ���	�	���� � �.�. ,�(�����
�	� 
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�	��	� �	$�	��� ����#�	���� ����#��� ��� ��� «������� �	$�	���» 
��
��-

�
 	)���� �$������
 ���� � 1,85 �� "� 1 $ �	����. 1���
 �	$�	��  �	���
����
 

����#�	����� ��� �� 	��	�� ��"����� ��� �	�	�	��	-	���$����� 
��	��	�	�. 

,����	 ����� ����� ��� �	�����
�� 	� 8 �
, $�	 ������ ��	�������$��� �� 

���	� "	����� �� ����� � ��'� �� ������� ��%&. 

! ��"�� ���� �� ����� ��%& ��������������
 �	��� ��	���
 ���, 	���-

(5���
 ����	������$������ ���$����� ���'���
 – �������	������� � 
��	-

��	����. 1���
 ���, ��" �� �	����#�� �	 ��
����� �-��, �� � �	��	
��� 	��-

(�����
�  ���	�	��	� �$������� ��	�����	
	 ���� ����� ���	��� ��	�	���� 

������ 
��	��	��$����� ���$��	�. ������������
 	)���� ����	������$����� 

���, � ���	��
� 	��������
 �	��������+(�� ��
���	� �-��, "� 1 ��� �	����-

�
�� �	 3 � �	 
	��"	����� � 2 � �	 ���������. 1���� 	���"	�, *�� ��� ��	-

�	��� ��" ��
���	� �-�� �	����'����  ���������+ �	$�	��  �	���� �� 

��	��� 100-150 � � ��$���� �� �	��� 10 ���. ��� *�	�, ��� ������	, ������
 

����� �	����'���� ��'��� ��
�	������	
	 �	���� ��" ���	����� � ������	�. 

��������� ����� 	���"#	� ����	������$����� ��� �	
�� 
��
� �
 ����	�-

���� Geo-iNAV (����� �	�
��� 3 �
). 1���� 	���"	� �� �	�������	� *���� ��"-
����
 ����
�#�	���� ������ ����� ��%& ��
 �$������
 ���� � ��������	� 

�	$�	�� + ��������
 ���	� "	����� ��
���	� �-�� [65]. �	�	������ ���� 

��	�	���� �	��)���
 ���	�	��	��� � �	$�	��� ����
�#�	���� ������ ��%& 


��
���
 �����	��� ���	�����, ����	- ��� ��"���	
	 ���	�	����. ������"�-

��� ��� �����"	� �"������� ��	��	
	 ���	�����$���	
	 ���	�	���� ��
 ��-

��� ��%& �	 9 ��, �	$�	��  0,1 �. �����"	� �"������� ����	���	�	���� �	 

700 �, �	$�	��  �	 ���	�� 2-5%, �	$�	��  �	 �
�� 0,25° [154]. �����"	� �"��-

����� ��"���	
	 ���	�	���� 0,1-120 � (�����$����� �	�����	���) � 2-40 � 

(���'�(���
 �	�����	���), ��"��)���� 1 ��, �	$�	��  0,1 � (	�/��� � 70% ���-

�		���'����� ��� 20° �) [159]. 3�	 	�	���	����� �	"�	�
�� �	�����  �	$�	��  

	���������
 �		������ "� �$�� ���	� "	����
 �	�	������ ��� �����	� �	-

��������
 ����
�#�	���� ������, � ���'� �	����	���  ��	���� ���	�	��	
	 

�	���� ��%& �	 *�����	���� ������ �����	��� �	���'�(�� ���	�����$����� 

������ ��� ���	���� ��	���� �	������+(�� �	�����	��� [66]. 

,�	����	��� ����#�	���	����
 ����
���	������ ����
�#�	���� ��-

���� ��%& �����	����� � ���	��� [154-158]. 

! ���	�� [154] �	��"��	, $�	 ����������� ��'��	� ����
���	����	� 

����
�#�	��	� ������� ��%&, 
��
���
 �����+(�
 �������
 	����	��� ����-


�#�	���� ������ (�	 ���� ���'���
 "��$��	��� � ���	������ ���	$���� 

����
�#�	���� ������): «��� – �-�� – ,3� – ���	���� – ����	���	�	���». 

! ���$�� "���������	
	 ������ ��
���	� �-�� ����
�#�	���
 ������� ��%& 

�����	��� � ��'�� «��� – ,3� – ���	���� – ����	���	�	���», ���$�� � *�	� 

���$�� ,3� �	'�� ���  ���	� "	���	 ��� ��
 ���	�	��	
	 �	���	�
 �	���� �	 

��"��� ��� 	���������, ��� � ��
 	�
���"�#�� ��
�	
	 ������#�	��	
	 

���������
 	�����	�	� �	 ��"��� ��� ������ 	� ,3�. ��� 	��������� ,3� 

�� ��%& ����
�#�	���
 ������� �����	��� � ��'�� «��� – ���	���� – ����	-

���	�	���», ��
 �	���� �	 ���	�����$���	� � *�����	��	� ����� �����	���. 

��� *�	�, ��� 	���$����
 � ���	��� [156, 160], � ����	
(�� ����
 ����+�����
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��	� 	� ���	� "	����
 ,3� ��
 ��
�	
	 ���������
 ��%& 	�����	�	�, � 

����������� ���	�	��	
	 ���	� "	����
 ,3�, � ���'� ���
�� ����	�����$�-

���� ������� ��%&, � ��'��� SLAM – ��'�� ���	����$���	
	 	��	�������	
	 

�	���	���
 ����� �����	��� � ���"�����	� ��	��������� � 	��	�������	
	 

�	���	�
 ����(�
	 ����	�	�	'���
 ��%&, � ���'� �$������
 ��	�����	
	 ����. 

! ���	�� [157] ����������
 ����#�	���	����� ����
���	������ ����
�-

#�	���� ������ � ��'���� «��� – �-��» � «��� – �-�� – &2�-!», 
�� 

��"����� 	�	���� ����#�� (�,�) &2�-! �	�����+� ��	�	���"��+ �	��� ��+ 

-���. �	��"��	, $�	 � ��'��� «��� – �-��» ��� �	��	� �	"��"��� ����
�-

#�	���� �������	� (4-� � �	���) 	�����$������
 �	
��)�	��  ����		�������-

��
 ��%& �� ��	��� 6-8 �. ! ���$��, �	
�� �	��$����	 ������� ����
�#�	�-

��� �������	� ���'����
 �	 2-3, �	
��)�	��  ���"�������	 ������ (���. 4.5) 

��� *�	� ��� ��	�	��� ��" ��
���	� �-�� �	����'����  ���������+ �	$-

�	��  �	���� �� ��	��� 30 � � ��$���� �� �	��� 2-4 ���, �� ��	��� 60 � – � ��-

$���� 4-6 ��� [157]. 

! ��'��� «��� – �-�� – &2�-!» ����
���	�����
 ����#��� ��
 ��-

����� �	���������� �	��"���
 ��� ��� �	 ��
����� �-��, ��� � �	 ��
����� 

��"����� 	�	���� ����#�� ������� &2�-! � �	$�	 �"�������� �		���������. 

���	� "	����� �	�	��	
	 ��'��� �	"�	�
�� "��$���� �	 ���"��  �	
��)�	��  

����		���������
 ��%&. 1��, ��� �����	��� 2 ����
�#�	���� �������	� � 2 

����#�� &2�-! �	
��)�	��  ����		���������
 ���'����
 �	 18-20 � (���. 4.6). 

6����$���� ����#�� &2�-! �	"��+� �"���	$�	��  �����	��� �	������ 

����+����� � �	��������+� 	��������� �����	��� �	��	
	 �	"��"��
 ������-

�	� �-��. ! #��	� ����
��� ��� ����
�#�	���� ������� ��%& � ��'��� 

«��� – �-�� – &2�-!» 	�����$���+� �	$�	��  ����
�#�� 16-18 � [157]. 1�-

�	� �	��	� � �	��)���+ �	$�	��� ����
���	������ ����
�#�	���� ������ 

��%& "� �$�� ���)��� ���	$���	� �����	��� �	������ ��
���	� ��	' � ����-

�	'���
�� �	 �	"����+ �	��� ��� -���, �������������� � ���	��� [66, 68]. 
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-��. 4.5. ,)���� 	#���� �		������ � 

��'��� «��� – �-��» ��� �����	-

��� 2, 3 ����
�#�	���� �������	� 

�-�� [157] 

-��. 4.6. ,)���� 	#���� �		������ � 

��'��� «��� – �-�� – &2�-!» ��� 

�����	��� 2, 3, 4 ����
�#�	���� 

�������	� �-�� � 2 �,� &2�-! [157] 
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! ���	�� [158] ����������
 ����#�	���	����� ����
���	����	� ����
�-

#�	��	� ������� «��� – �-��» � "������	��� 	� ,�8 ��
���	� �-�� �� 

��������� &�. -�"�� ���� *�	
	 ������	����
 ��������� �� ���. 4.7. 
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-��. 4.7. 1	$�	��  ����
���	����	� ����
�#�	��	� ������� 

«��� – �-��» �	 ���������� ��, ����		���������
 �		������ (�) 

� ��	�	��� (�) � "������	��� 	� ,�8 ��
���	� �-�� �� ��������� 

&� � ��"��$��� ��'���� [158] 

 

,�	"��$���
 #������ �� ���. 4.7 �		��������+� �����+(�� ��'���� 

�	��������	����
 ������ � ����
�#�	��	� �������: 

1) ��'��, ��� �	�	�	� ������ 	� ��� �	���������+��
 � ��
������ 

&� �-��, �	��� $�
	 	��(�����
���
 �� 	��	*�����
 	����	��� ��" 
��"������
 �� �����$��+ � ��	��$��+; 

2) ��'��, ��� �	�	�	� � &� �-�� ��	�"�	����
 ��"������� 	����	��� 

�� �����$��+ � ��	��$��+, � �	��������	����� � ������� ��� 	��-

(�����
���
 �� ��	��� ��	��$�	� 	����	���; 

3) ��'�� � 	��	*����	� 	����	��	� ��
���	� � &� �-�� ��" �	�����-

���	����
 �� � ���; 

4) ��'�� � ����*����	� 	����	��	� ��
���	� � &� �-�� ��" �	�������-

�	����
 �� � ���. 

-�"�� ���� ������ ������	����� �	��"���+�, $�	 ���'���� ,�8 �� 

��	�� &� �-�� 	���'�+��
 �� ����(�� �	$�	��� ����
���	������ ����
�#�-

	���� ������ ��%&. ���$�� ����	� )�+ �	$�	��  � ���	�$��	��  � ���'�-

��+ ,�8 �� ��	�� &� �-�� ���	��������� ��'��, ��� �	�	�	� ������ 	� 

��� �	���������+��
 � ��
������ �-��, �	��� $�
	 	��(�����
���
 �� 	��	-

*�����
 	����	��� ��" ��"������
 �� �����$��+ � ��	��$��+ 	����	��� [158]. 

�	��	���� ��	����$����� ������	����
 �	���	"�(�(���	��� ����
�#�-

	��	� ������� � ��'��� «��� – �-��» ������������ � ���	�� [142]. -�"�� -

���� *��� ������	����� 	��	����� �	 &� �-�� GPS 	�	�(��� � �����#� 4.3. 
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1����#� 4.3 – -�"�� ���� ������	����� �	�������
 �����	� &� 

�-�� ��� ���	� "	����� ��"��$��� ���	� �	��� ��
 �����#��, �	
�� 

&� �-�� GPS ����#�	������ ����
���	����	 � ��� [142] 

����� &� 

�-�� 
1�� �	���� 

!��	
��	��  

����)�	
	 �	���-

����
 ������ &� 

1�������� *���
	-

�	���#��� ����#�� 

-3�, P��G��, ��!� 

����� 

	�����'���
 

8��	��
 0,745 16,5 

0���	��$����
 0,745 16,5 

2�
������� ��
 

�������+(�
 
0,67 –3,6…–9,5 

����� ���'�-

��
 "� $���	�	� 

8��	��
 0,32 36,5 

0���	��$����
 0,32 41,4 

����� ���'�-

��
 "� "����'-

�	� ��
���� 

8��	��
 0,5 50,4 

0���	��$����
 0,5 94 

2�
������� ��
 

�������+(�
 
0,67 –3,6…–9,5 

��������$��� 

������	� 

8��	��
 0,1 28,7 

0���	��$����
 0,1 28,7 

�����$����: ��� �	��  ��'�� &� �-�� � ����#��� -3� – 10 ��. 

 

�" ������5���� � �����#� 4.3 ��"�� ���	� �������, $�	 �" ���� �������-

�������� �	��� ������ )�� *���
���$����� �	���#��� ��������
 ��� �	���-

�	��� "�
������� �	� �������+(�� �	����. ��� �	����	��� )��	�	� � 
��-

�	��$���	� �	��� � ���$�� ���	� "	����
 �	��������	����
 &� �-�� � ��� 

��������
 �	�	������ �	� �����$���� *���
���$���	
	 �	���#���� ����#�� 

-3� ��
 	�����$���
 ���	
��	��� �	�������
 �	 ��=0,5 �� 8 ��!�, � ��
 ��V1 

�� 15-20 ��!� [142]. 

��������� ��� �����" ���	
��	��� �	�������
 &� �-�� ����
���	���-

�	
	 � ��� � ���	� "	������ )��	���, 
���	��$����� � "�
������� �	� ���-

��#�	��	� �	��� �	"�	�
�� 	��	"��$��� ���	� 	 #����		���"�	��� �����	�� 

	� «���	���» �	��� ()��	��� � 
���	��$�����) � �����#�	���� �	�����, 

���
"���+(�� ����
�#�	��	� ������� �	'��� ��'�� ���	�� �	 	���������+ 

����	�	�	'���
 ��%& � ������	��� �
	 �	����. 

! ���	�� [155] ������	�����  ��"��$��� �������� ����#�� ����
���	-

������ ����
�#�	���� ������ «��� – �-��» �� �	����	��� �����#�	���� 

�	���. �	��"��	, $�	 ��
 	�����$���
 �����$)�
	 ���
"�����
 ��%& �	'�	� 

������	��� ��������� �����#�	���� �	���, ���
"�����	� �	'�	� ����	�	-

�	'����, � ���'� �	'��
 ������	��
 �	�'�� ���  �	
���	����� � ������ ��-

��������� ���: ����(�� ����	�	�	'���� ��%&, ��	�	��  �
	 �	����, ��� �	��  

�	 #���, ����$��� �������	
	 	���	����
 	� #���, � ���	� 
����	� – ����#�
 

������ ���$��	� ����	������$����� ���, ��� 	��������� ��
���	� �-��. 

6	����	����� ���	
	 ���������� �	
	 ��'��� �	�������
 ��
 ��'�	
	 ��%& 

�������, $�	�� � �	��������� �����#�	���� �	����� ��
 &� �-�� �$���-

�����  �������+(�
 	)���� ���. 3�	 �	"�	�
�� «�

�	» ��������� ��%& �� 
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��'��+ ������	��+, ��� *�	� �� ��$�� �	� *���� �	����	��� ����� ��������-

���� ��� �����#�	���� �	���, ��'�� ������� �	'��� ��
���	� �-�� � 

��� �� ����� ����+��� �
 �����$���	
	 ����	
���	����
, $�	 ����+$�� ����-

�	� ����
�#�	��	� ������� � ��'��� ����
�#�� ��" ���	� "	����
 �-�� 

(��������, � ��'�� «��� – ,3� – ���	���� – ����	���	�	���»). 3�	 �	"�	-

��� «����
"�� » ��%& � �	'��� ��
����� �-��, � "���� ��	����	���  �	'-

��+ ������	��+ � �$��	� ������ �	��"���� ��� �	 �������. !����� � ���, 

������$����
 �����"�#�
 ���	
	 ��	
	���������$���	
	 ���������� �	
	 ��-

'��� �	��� ��
 ��'�	
	 ��%&, ���������
�� �	�	� ��	'���)�+ ���$�	-

�����$����+ "���$�, �	�	��
 �	 ��� �	� �� ��)���. 

,�	�(�
 ��)��"�	'���	�, �	'�	 ������  ���	�, $�	 �	�������� ����-


���	������ ����
�#�	���� ������ ��%& � ��'��� «��� – �-��» 
��
���
 

����#����� �	 �	"�	'���. ,����	 ���	� �	�������� ������� �	"����
 �����-

�	���� �	-������������	� 
������	��� ����#�� -3� ���	��+(�� � ��'��� 

�����	-�������	�, ��� *�	� �	��������� �����#�	���� �	����, ���
"���+-

(�� �	'��+ ������	��+ �	����, �	�'�� �$������  �����"	�� ������ 
��	-

��	��$����� ���$��	� ���, � ���'� ���������� ��� ��'�� �	���� ��'�	
	 

�	����
��	
	 ��%&. ���	� "	����� '� *���
���$����� �	��� ()��	��� � "�-


������� ���) ��
 ����)���
 ����#�	���	����
 ����
���	����	� ����
�#�-

	��	� ������� ��%& �	��
'���	 � ��	��	���	�� + �	����	����
 ���	�	*�-


�$����� �	���, ��� *�	� ���������� ����� �	��� 	������� �	���#��� �	 ��"-
�	� ��"�� ������	�� +. 

4.3.4. 	���������� ������
������ ��
������� ���������' 

������������' ������� ����, ���������' �� 
�������(���
����( ��������$��( �������( 

,���� �" 	��	����� �	 �	��� ��	�	�	� ����)���
 �	���� �	
	 ����-

#�	���	����
 ����
�#�	��	� ������� ��%& 
��
���
 �	"�������� �� �
	 ��-

�	�	���+ ��� ������$������ �	������
��. ! ���	�� [19] �	��"��	, $�	 ��
 

��	���	�������
 ��%&, 	���(����� ���	�	����� ��� � ����	������$����-

�� ���$�����, �	'�	 ���	� "	���  �	(��� ������$����� �	������
, ��
����-

�	 ���
+(�� �� ����� 
��	��	��$����� ���$��	� �"-"� *������ ��"	�����. 

������	����
, ��	�������� �$����� �" +'�	�	�����	
	 ��������� Ko-

rea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) [161], �	��"���, $�	 

����$� ������$���	� ������	�, 
��	��	� ����� ��	+ ��"	������+ $���	��. 

����	����� �	, �	�	�����	� �	 $���	�� ������$���	� �	"�������� �	'�� ��-

"���  ��"	���� � 
��	��	��, $�	 �������� � �
	 �������� �	� ���	�� �, ��� 

���������, � ����$� 	)��	$��� �	��"���� 	 ����	�	�	'���� ��%&. 3������-

�����, ��	�������� ������	�����
�� �" KAIST, �	��"���, $�	 7 �	����� 
��	-

��	�	� �" 15 ����	��� $���	 ���	� "����� � �	����$����� ����� ��%& �	�-

���'��� ��"	�����. �	 ��"�� ����� ��� ���)�� ���$��	� �$����� ���� ���-

���� �����+(�� ���	�� – "���	�	
	 �	"�������
 �	(�	�� + �	�
��� 140 �� 

�� ��"	�����	� $���	�� 
��	��	�� �	����	$�	, $�	�� ����)��  ���	�� *�	
	 

����	�� �� �����	
��� �	 40 � 	� ���	$���� "���	�	
	 ��
����. 
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!�'�	 	������ , $�	 ������$���	� �	"�������� �� 
��	��	��, �	-������, 

����� *��������	 �	� �	 ��	��� ����� ��%&, �	-��	���, ���	� �	"�������� 

�� ���
�� ����	��� � "��$���� �	� ���������"�#�� ��%&. 3�	 ��
"��	 � ���, 

$�	 � ���	�	��� 
��	��	��� "���	�	� �	������� ���
�� �	� �	 �� ����� 	����-

��#�� � 
	��"	���� �	� ��	��	���, �	�	��� � �
�� �	����� ��%& ��	�����-

�	��� ��
���	����	� ��
 ��$)�� �������"�#�� �	����. ! *�	� ���$�� *����-

����	��  �����$����� ������� ��	���	�������
 ��%&, 	��	������ �� ��	�	�� 

������$���	
	 �	"�������
, ��(�������	 ���'�+��
 [19]. ��	�� �	
	, ���	 

�	����	����� ������$����� �	��� �� ��	��� 120-140 ��, $�	 �		���������� �	-

���	�� �	�	
� ��� �	���"�� $��	����, �����$���� ���	"�	'�	 � ��������	� 

�����	���, � ���'� � �	����� �	������	�, � �	�	��� ��	�
� �+��-	�����	��. ! 

��
"� � *��� ���������� ����	
	 ��	�	�� �	�������
 �� �������� ��� �� "�-

�������	. 

4.4. /�
��#���������� ��
������� ��
������' 

���������� � ����
�
� 
����( ���� 

4.4.1. ���������� ������� ��
��#����������� 

��
������� ��
������' ���������� 

� ����
�
� 
����( ���� 

��'�	 	������ , $�	 � ��������� � "���$�� ����	*�����	��	
	 �	�����-

��
 ����
�#�	��	� ������� ��%&, "���$� �	�������
 ����	����� «�� – 

��%&» � «��%& – ��» �� 
��
���
 ����#����� �	 �	�	� � �����$���� ��	-

����
 � �"�����	� "���$� �	����	����
 �� ��	�� �	����
��	
	 ��������� 

�������� ��
"� ���	
	 "��$���
 ,�8, �	�	�	� �� �	"�	�
�� 	�����$��  ����� 

������ � �������	� ������ + �	��	����	���. �����
 "���$� 
��
���
 ������-

$���	� � ��	��� -3�, � 	�	����	�� + �� ��)���
, ���������� �	 � ��%&, 
�-

�
���
 �$�� ���	� "����� � ����	����
� ���	� ��
��� �	-�	�	��� �	������-

#��, ���	� ������������ ������ (��� ������������ ������ 	������
�� �����-

���� ��	���  �	��	����	��� ������), � ���'� ��
��� ���, *���
���$�����, 

��	������������� � ��	$�� ��������	� ����	�����. 

��� �����	������ �	��	�	� �	�������
 �-� � �����	� ������$� ������ 

��%& ��	��	���	 �$������ , $�	 �	�������� ���������
 � ����	��
"� ��%& 

���������
�� �	�	� �	�	����	��  ��"��$��� �����, � �	�	��� �����+��
 ���-

��� ����#����� �	 ��"��$�	
	 ����, ��	��
 ��'�	���, 	�/���, ��	��
 �����	-

"�(��� � �.�. 

��
 ���������
 � 	����� ������� � ��%& 	�
���"�+��
 �����+(�� 

����������
 ��
"�: 

− ����������� «�����» – 	�
���"����
 	� �� � ��%& � ���+$��� � ���
: 

o ����������� «�����» �-� ��
 ������$� �	���� ���������
 ��%&, 

� ���'� �	���� ���������
 ���#��� �	� ���������	� � �����$�-

����� ���������� �	��"�	� ��
��"��, ��"��(������ �� ��%&; 

− ����������� «���"» – 	�
���"����
 	� ��%& � �� � ���+$��� � ���
: 

o ����������� «���"» �-� ��
 ������$� ���������$���	� ���	�-

��#�� (1��) 	 �	��	
��� �	������� ��%&, ���#��� �	� ����-
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������ � �����$����� ������� �	��"�	� ��
��"��, � ���'� ���-

���#�� 	 ���	������ �	���� ���������
; 

o ���	�	��	�	����
 ����
 ������$� ������ 	� ���#��� �	� ����-

������ � �����$����� ������� �	��"�	� ��
��"��, ��"��(����� 

�� ��%&. 

!�)����"����� ����� ��
"� �	
�� 	�
���"	����� �
 � ��"��$��� $�-

��	���� �����"	���, ���	� "	���  ��"��$��� ��'��� � ��������
#��� � ��" 
��5, ���	� "	���  ��"��$��� ��
��� �	-�	�	��� �	������#��, ���#��� �	 

�������	������ �	� ��� � ��'�	��  ������������ ������. 

����	��� �����$��� *������	� ��
 ����#�	���	����
 ��%& 
��
���
 

�-�. �����	 �	�������� �-� �	 ����������+ «�����» ��	�	��	 	�����$��  

�������� ��� *����� � �	$�� "����
 ����)���
 �	���� �	
	 ����#�	���	��-

��
 ��%&. !����� � ��� ��� ��)���� ����	� "���$� �����$����
 �
� �����	����: 

− �������� ��������	� ����� �-� «�����» ������� ����+����
 "� ��, 

��� *�	� �� �	'�� ���	��� �
 �� ��(�������	� �������� 	� ������� 

-3� (�	 30-50 ��) � ���	� "	���  ��
 	�
���"�#�� ��
"� �������+ ��-

����� � 	���	����������	� ��& (�	�
��� 5-10°) � � �	��������� �	-

�	��� �������	�, $�	 ��"�	 ���'��� �	"�	'�	��� ������� --1- � �	-

����� �	������� -3� �	 �������+ ��������	� �-� ��%& "��$���� 

��
 �� �	�������
; 

− �������� 	�
���"�#�� �-� �� 	���� � ��� '� $���	��� � ��������	� 

��'��� �����$�+��
 ����+$���� �	 �� ��	���� ����� ��%&. �	���-

�	$�	 $���	 �����$�+(���
 �������	� 	�
���"�#�� �-� ��
 ��%& 

���#��� �	
	 ��"��$���
 
��
���
 �	����	����� ����������� 

«�����» � «���"» �� �	� �	 �� ��"��$��� $���	���, �	 ��'� � ��"��$-

��� $���	���� �����"	��� (L, C, S, Ku �����"	��), � � ��"��$���� 

$���	��	-���������� �����������. ! ��"�� ���� ����)�	� �������� 

��������	� �-� «���"», ��� �	����� ��%& � �	���	������	�� ����-

'�, �� �	"�	�
�� ��	����	���  #������"���
 ��������� -3� ��
 �	-

�������
 �-� � ����������� «�����»; 

− � �-�, ��� � ����	��� ��'�	� *������� ������� ���������
 ��%&, 

)��	�	 ���	� "�+��
 ��"��$��� ��	�	�� �	��)���
 �	���	"�(�-

(���	���: 8��, ���	����$����
 �������	��� $���	�� �� �������� 

�	��'����� �	������ ������, ���	� "	����� ��'��� ��-4, ��"����-

�	����� �����	�, ��	
	�����	� ������	����� �	���� ���������
 � 

������������ 1��, ���	� "	����� ������ � ������������� ��&, 

���	��� ��	���  �����	"�(��� ������������ ������ � �.�. 

,����	 ����	���������� 
��
+��
 �� *�� �����	���, � �	, $�	 ��'� 

����)�	� �������� � �	�������� �-� �� 
����������, $�	 ��%& ��������� 

��	� �	��� � ����������� �	���	������	� "	��. ��� ������	 ��� 	��������� 

���)��
	 ���������
, ��%& �����	��� � ���	�	���� ��'��, ��� *�	� �
	 

�������
 � *�	� ��'��� �	��	�� + 	������
+��
 ����������� �	 "��	'���	� 

��	
����	� ���	�	��	
	 �	����. ��� *�	� ��� + ��	
����� �	'�� ���  �� 

«�	"���� � ��», � ��	�	�'���� ��� ���)�
	 �	���� � �	���	������	�� 	�/��-

�� � ���	������ #����	� "���$� � ���	� "	������ ���� �	������� ��	�	�	� 
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����
�#��. ��
 ��%&, ���	� "����� � ��"��	���� ��� �	����� #��
�, �����	 

*�� ��	
����� �����"����
 $�(� ���
	. 1���� 	���"	�, �	�������� �-� �	'�� 

���"��  ���	
��	��  ����)�	
	 ���	�����
 ��%& #����	� "���$�, �	 �� 
�-

��������� �����-���	 	��	"��$��� �������� �	 ������(���+ �	���� ��%& � 

����������� �	���	������	
	 ����'�, ������#�� «��	
����� �	"���(���
» 

��� «��	
����� �	�����» � �.�. �����	 	��������� 	��	"��$�	� ����#�� 

��%& �� ����)�	� �	�������� �-� 
��
���
 ��(��������� ���	�����	� �	�-

�����	� ��	���	�������
 ��%& 	��	������ ����+$���� �	 �� -3�. 

�����+(�� �	 ��'�	��� ����	������ ��%&, �	�	��
 
��
���
 �
"���	� 

��
 ������� -3�, 
��
���
 ����
 «���"» � ����������� «��%& – ��», ������-

"��$����
 ��
 ������$� ������ 	� ���#��� �	� ���������� � �����$����� 

������� �	��"�	� ��
��"��, ��"��(����� �� ��%&. ���	 � �	�, $�	 �	�	� �	 

�����	���������� ��	�	�	� ���������
 ��%& 	������
 ��'�� ��$�	
	 �����-

����
 �� �	 ��	�	�� 	�����	�� �	 ��"��� ��� ������ 	� ,3� �����	
	 ���-

��"	��. ,�	����	�� + *�	� ����� 
��
���
 �����+(��. ������������ 	� ,3� 

�� �� ����	������ ���+� �	� )	� 	�/��, �����+� )��	�	� �	�	�� $���	� 

��
 ������$�, � � ��
"� � �� ���	���� ��	�	��
�� � ��	��	���	�� + ������$� 

� ��'��� ���� �	
	 �������, �	
�� �� �	����
�� �
 �����	"�(��� ��'� �� 

��%& ���#��� �	
	 � �	���	
	 ��"��$���
. ��� *�	� ��	'�	��  	�
���"�#�� 

�� ��%& �	� )���"������ 	���	������������ �������� ������, ����� � �	��, 

$�	 "�$����+ *�� ������ ������+��
 ���	 $���" ��������������+ �������, ��-

�	 $���" ������� � )��	��� 
������ �������	� ��& (�	�
��� 60-90°). 3�	 

�	"�	�
�� 	��	����� �	 ��
�	 �� �	� �	 ��������  ��
��� �	-$���	���� ����-

����� ����	� ����� ��
"�, �	 � �	��$��  �	���� � ������������ ����	������. 

�	�������� ���	� ����� �	���#��� �	 �� �	"�	���	 ��)��  	�����	�� ��"�-

�� �	� 	�����	� ��
"�, � ��������  �
	 ������
�  ��%&, ��� ���"�� , «�	 ���-

�	���» �.�. �	� �	 �	 ������ 1�� �	�����+(�� �	 �-� «���"», $�	 ��"�	 �� 

���"��	 *��������	��  � *�
	�	��$�	��  ���������
. !����� � ��� ���	�	*�-

�������	� �	�������� *�	� ����� ��
"� ������� "����
 ����	�	�	'���
 �� 

��� ��	��'��	$�	
	 �"��-��������
�	��, ���	� "����� ��
 ���������
 ��%&. 

��� *�	� ���	�� �	���� ��%&, � ���'� �	"�	'�	��  ��"��(���
 �� ��� �"-
�	�-��������
�	�	� �� ����	-�	�/5���� ���������, �	���#��� �	 	�����$���-

+� �	� )�� ����	
	��"	�� �, ��� ���������, �	��� ���	��+ ��� �	��  	�
���-

"�#�� ��
"� ��
�	� �����	���, $�� ��� �	��  �������
 ��"����� ������� -3�. 

! ��"�� ���� ��� �� ���	
��� �����#�
, �	
�� ��� ����$�� �	��	� ���	���#�� 

	 ��
��� �	-$���	���� ���������� ����� «���"» ����� ���	"�	'�	 �	�����  

�� � �"��-��������
�	��, ����� �� ��	�����������	� ���	�����	��� ��
 

��"����� ������� -3�. 

!�)����"���	� 	��	����
 � �	����
+(��� $���� ��%& � 
��
���
 ���-

�������� ���� 	
����$���
��, �������������� �� *��������	��  ��(�-

����+(�� �	������	� -3�, 	�������	������ �� ��	���	�������� ��%&. 

����� ����� �	��� �	��	��	 �����	����� ��"��$��� �����$����� �����-

�� ��	��������� �	�������
 �����	� ���������
 � ��
"� � ��%&, ��� *�	� 

�	� )�� �������� ����� ������	 �	��	��� �	�������
 �����	� ����� ��%&, 

��� ����	��� 	������ � ��	'��� 	�/���	� ��
 ��	���	�������
. 
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4.4.2. ����������� ����������� ����� 

� �����
��' ��
������� ���������� ���� 

�	������
 ����	����
 ���������
 � ����������
� «�����» � «���"» 

������"��$��� ��
 ������$� ����	��� �����$����� ������ ��
 ��	#���� �	�-

��� �	
	 ���������
 �	���	� ��%&: �	���� ���������
 � �� � ������#�� 	� 

�� ���	������, ��	
���� �	����, ��	
���� �������� � ���	�	��	� ��'���, 

����
�#�	���� � ���#��� ��� ������, 	�����$���+(�� �	���� �	� ����#�-

	���	����� ��%&, � ���'� 1�� 	 �	��	
��� 	���� ��� �	�������, 	������ 

�	����� � �.�. ���"����� ������, ��� ������	, ���+� 	��	����� �	 ����� 

	�/�� � ��������+ ��	�	��  ������$� (�	�
��� 2,4-200 ����/�), 	����	, �	�'-

�� ��������� �
 � ���)���� ���� �	
	 �������. 

��
 �	� )�� � ������� ��%& ���#��� �	
	 � �	���	
	 ��"��$���
, ��� 

������	 �-� 	�
���"����
 � ��'��� ��
�	� �����	��� � ��"����� ��� �	"-
��)��� ��, � ��� "��$���� �	� �������� �� – ��������
#��� $���" �"��-

��������
�	� �� ����	-�	�/5��	� �������� ��� $���" ���. ��
 ����� ��%& 

��� ���#��� �	
	, ��� � �	����$���	
	 ��"��$���
 �-� 	�
���"����
 � ��'��� 

��
�	� �����	��� � ��"����� ��. 

4.4.2.1. *������$��� � ������� ���� 

,�	�(�
 ��������� ���	� [164-207] �	"�	'�	 ��	����	���  �����+(�� 

	�	�(����� 117 �-� ���#��� ��� � �	����� ��%&, "��$���� ��
 ����	-

*�����	��	
	 �	�������
. 

��� 	�
���"�#�� �-� ���#��� ��� � �	����� �	� )�� � ������� ��%& 

$���" ���, ��� ������	, ���	� "�+��
 ��� Irudum, Inmarsat, MOUS, WGS, ��� 

*�	� ����� ��
"� �	�����+��
 � ��!, L, X, Ku, Ka �����"	���. ! ��! �����-

"	�� ���	� "�+��
 ��"�	��	�	����� ������ )����	� �	 25 �0# � QPSK ��
��-

����. ! L, Ku, X � Ka �����"	��� ��	�"�	����
 «����	���» �-� � )��	�	�	-

�	���� 	�(�� �������	��� ����� ��� (��������, ��� Iridium, Inmarsat ��� 

WGS), �� 	��	�� �	�	�	
	 (CDMA – Code Division Multiple Access) ��� $���	�-

�	-�������	
	 (MF-TDMA – Multi-Frequency Time-Division Multiple Access) 

��"������
 ��	����	� � ���	� "	������ BPSK, QPSK, 8PSK, 8QAM ��
���	�. 

8����� 
����	
	 �������� ��& �������	�	� ��
"� �� ��%& �	�����
�� �	-

�
��� 10-35° [209]. 

��
 ���������
 ���#��� ���� � �	������ ������ ��%& (��������, ��-

���� ��� RQ-7B Shadow 200, RQ-11B Raven, RQ-16T-Hawk � ��.), ��� ������	, 

	�
���"����
 �-� � ��'��� ��
�	� �����	��� � ��"����� �� ��� � �"�	�-

��������
#��: 

− ������ � L (1,4-1,85 00#), S (2,2-2,5 00#), � (4,4-5,85 00#), � Ku 

(15,15-15,35 / 14,4-14,83 00#) �����"	��� – 	��	���� ������ �-�; 

− � ��! �����"	�� (220-400 �0#) – ��"������ ������ �-�; 

− �������	��� ����� (��� ������	 ���	� "����
 ��"�		������ ��
 ��� 

Iridium 	�����$���+(�
 �	"�	'�	��  ���	� "	����
� ���	� )�� ��-

����) L-�����"	�� (1,616-1,6265 00#) – ��"������ ����� �-�, ����-

����������� 	�#�	��� �	 �� 	���� ��� ��%&. 
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8����� �����	�: 

− ����� «�����» � L, S, � � Ku �����"	���: � ��'��� ������	����	� $�-

��	�� – 300-700 �0#; � ��'��� 8�� – 0,7-28 �0#; 

− ����� «���"» � L, S, � � Ku �����"	���: 3-20 �0#; 

− ������ «�����»/«���"» � ��! �����"	��: 25 �0#. 

��	�	��� ������$� ������ � �-�: 

− �	 20 ����/� – � ����� «�����»; 200 ����/� – � ����� «���"» (��� ����-

��$� �	� �	 1��); 1,6-12 ����/� – � ����� «���"» (��� ������$� 1�� 

�	������	 � ������� 	� ,3� ��%& ��
 ��"��� �	
	 ���������
 	��-

���	�	�) � L, S, � � Ku �����"	���; 

− 2,4-16 ����/� � ����
� «�����»/«���"» � ��! �����"	��; 

− �	 2,4 ����/� � ����
� «�����»/«���"» �	 �������	�	� ����� L �����-

"	�� (��
 �CC Iridium). 

�	(�	��� �������$��	�: 

− � L, �, S, Ku �����"	�� � ������� «�����»/«���"»: 5-15 !�; 

− � ��! �����"	�� � ������� «�����»/«���"»: 15-25 !�. 

���	� "����� ���� ��
���	�: BPSK, QPSK (DQPSK, SOQPSK), 2FSK, 

GMSK. !	"�	'�	 ���	� "	����� ��'��� ��-4 � �������� ��"��)���	� � ��-

�	� "	����+ �	�	�� $���	� � S, � � Ku �����"	��� (��������, �����$�+��
 ��-

������ 	�
���"�#�� �-� ��%& � ���	� "	������ ��'��� ��-4 �	 10 ������� 

)����	� �	 4 �0# ��'��� � 	�(�� �	�	�� 40 �0#). 1�� �	���	���	�$��	
	 

�	���	����
: �	�� -���-�	�	�	��, �����	$�	� �	���	�����, �	���	����� !�-

�����, ����	-�	���	�����, LDPC-�	���	�����. ��	�	��� �	�� R=1/2, 2/3, 3/4. 

1��� ��	
	����#�	��	
	 �	�����: «�	$��-�	$��», ��	
	����#�	���� �	���� 

��%& � ��'���� $���	��	
	 (FDMA – Frequency Division Multiple Access) � 

�������	
	 (TDMA – Time-Division Multiple Access) ��"������
 ��	����	�.  

�� ��%&, ��	
(�� �� �		��'���� ����� �&1,, �	���� ������ �-�, 

�	�
�	� ������$� � 	����	��� �	���� 	������
���
 ����������� STANAG: 

4586, 4660 � 7085. 

��
 �����	
����$���	� "�(��� ������ � �-� ���#����"��	������ � 

�	����� ��%& ���	� "����
 )���	����� � �		��������� �	 �����������: 

MIL-STD-188-181A, MIL-STD-188-183, NSA Type I, Triple DES, AES-128, 

AES-256. 

�� ��%& ���	� "�+��
 ���	 ��������������� �������, ���	 ���������-

��� ������� � )����	� ��& �	�
��� 60-90° � ��������� 2-4 ���. ��"����� 

�� ���	� "�+� ����
(�� "� ��%& �	�	�	���� ������� �������	� �	 1,2 � � 

��������� �	 40 ��� � 	���	����������	� ��& �	 3,5-5°. 

��� �	��  ��
"�: 

− � ����������� �� – ��%& � ���	� "	������ ������������ ������ �� 

��: �	 75 ��; 

− � ����������� �� – ��%& / �� – ��%& � ���	� "	������ ��������-

������ ������: �	 15 ��; 

− � ����������� ��%& – �� � ���	� "	������ ������������ ������ �� 

��%& � ��: �	 55 ��. 
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4.4.2.2. !�����
����� ���� 

,�	�(�
 ��������� ���	� [162-208] �	"�	'�	 ��	����	���  �����+(�� 

	�	�(����� 117 �-� ����� �	����$����� ��%&, "��$���� ��
 ����	*���-

��	��	
	 �	�������
. 

��
 �	����$����� ����� ��%&, ����������
 «�����» / «���"» �-� 	�-


���"�+��
 � ������	������ $���	���� �����"	���, �	�	���, ��� ������	, �	-

	��������+� ���	� "	����+ �� ��%& 	��	� ��� ����	� ��� �	����$����� 

����	�	
�� ��
"�: 

− RC433: 433 �0#; 

− ���� 4G: 725-770, 790-830, 850-894 �0#; 

− ���� CDMA: 850-894 �0#; 

− RC868: 868-916 �0#; 

− GSM900: 890-915, 935-960 �0#; 

− GSM1800: 1710-1880 �0#; 

− ���� 3G: 2110-2170 �0#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 2,4 00#: 2,4-2,5 00#; 

− ���� 4G: 2,5-2,7 00#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,2 00#: 4,9-5,5 00#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,8 00#: 5,5-6,1 00#. 

���	� "����� ���	��� $���	��, )����� ���	��� �����	�, ���� ��
��-

�	� � �	���	���	�$��	
	 �	���	����
, �	(�	��� �������$��	� � 117 �����-

��� ������� 	������
+��
 �		��������+(��� ����������� �� ��)����"����� 

����	�	
�� ��
"�. 

������ �	 ����	��� �����	�����5���� ���������� Wi-Fi, ���	� "����� 

��
 ���������
 ������ �	����$������ ��%&, ������������ � �����#� 4.4. 

,�	����	�� + 	�
���"�#�� ������ «���"» �-� � ����� �	����$����� 

��%& 
��
���
, �	, $�	 �����$���� ��� ����� 	����������, � �	�  1�� 	� 

��%& ���	��
+� ����	������, �	�����+(�� 	� ,3� ��%& � ������"��$��-

��� ��
 ��"��� �	
	 ���������
 �	 ��	�	�� 	�����	��. 

117 �����		���"�+(�� ���������� ��"��$��� �-� ����� �	����$�-

���� ��%& ������������ � �����#� 4.5. 
 

1����#� 4.4 – ������ �	 ����	��� �����	���������� ���������� 

Wi-Fi, ���	� "����� ��
 ���������
 �	����$������ ������ ��%& 

7������������� 
Wi-Fi 

IEEE 802.11b 

Wi-Fi 

IEEE 802.11g 

Wi-Fi 

IEEE 802.11n 

�����"	� $���	�, 00# S (2,4-2,483) S (2,4-2,483) 
S (2,4-2,483), 

C (5,725-5,875) 

8����� ������, �0# 22 22 20, 40 

�	(�	��  �������$���, ��� �	 20 �	 20 �	 20 

1���	�	
�
 ��"������
 

�����	� 
FDMA FDMA, OFDM FDMA, OFDM 

���	� "����� ��
���� DBPSK, DQPSK 
BPSK, QPSK, 

16QAM, 64QAM 

BPSK, QPSK, 

16QAM, 64QAM 
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7������������� 
Wi-Fi 

IEEE 802.11b 

Wi-Fi 

IEEE 802.11g 

Wi-Fi 

IEEE 802.11n 

�	���	���	�$��	� 

�	���	����� 

�	� �������, �	������������� �	-

����	����� �	���, �����	$�	� �	��-

�	����� 

�����	$�	� 

�	���	����� R=5/6 

��	�	��  ������$� ������, 

����/� 
�	 11 �	 54 �	 100 

�	�	������ ��� ����	�	
�� 

�	���	"�(��� 

��������	� �������	����� �	"�	'-

�	��  ���	� "	����
 DSSS � ��-4 

��������	� �����-

��	����� �	"�	'-

�	��  ���	� "	����
 

HR-DSSS � MIMO 

8���	����� (	�#�	��� �	)* WEP, WPA, DES, AES-128, AES-256 

*8���	����� ������ � �	����$����� ��%& �	'�� �� ���	� "	��� �
. 

 

1����#� 4.5 – 117 �����		���"�+(�� ���������� ��"��$��� �-� 

����� �	����$����� ��%& [208] 
�������� 2��$���
 ��������	� 

������	����� �-� 3D Link 
Skyhopper 

PRO 

Picoradio 

OEM 
SOLO7 J11 

��	�"�	����� , 

������ 

Geoscan, 

-6 

Mobilicom, 

�"����  

Airborne 

Innovation, 

������ 

DTC, 

!����	���-

����
 

Redess, 

����� 

�����"	� $���	�, 00# S (2,4-2,483), C (5,725-5,875) 

��� �	��  ��
"�, �� 20-60 5 �/� �/� 10-20 

��	�	��  ������$� ���-

���, ����/� 
0,023-64,9 1,6-6 0,78-28 0,144-31,668 1,5-6 

2����'�� ������$� ���-

���, �� 
1-20 25 �/� 15-100 15-30 

�	(�	��  �������$���, 

��� 
25 �/� 27-30 20 30 

4��������� �	��  �����-

����, ���: 
–78,6... −122 −101 –76... −101 –95... −104 –90... −97 

3���
���$����� �+�'�� 

�-�, �� 
103-147 �/� 103-131 �/� 120-127 

�	����'������� �	�	�� 

$���	�, �0# 
4-20 4,5; 8,5 2; 4; 8 

0,625; 1,25; 

2,5; 6; 7; 8 
2; 4; 8 

-�'�� 	�
���"�#�� ��
"� ������� ������� ������� �������� ������� 

�	����'�� ��"������	
	 

������ 
�� �� �� �� �� 

,���� ��� ����� ��
 

���������
/���������� 
�� �� �� ��� �� 

���	� "����� ��	�	�	�� 

���������
 ��%& � �-� / 

1�� 

MAVLink, 

��	�������-

��� 

MAVLink, 

��	�������-

��� 

��� ��� MAVLink 

�	����'�� ��� ������-

���	����
 � ������ �-� / 

1�� 

�� �� ��� ��� �/� 

���	� "����� ������� 

�	�	�	
��: 
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�������� 2��$���
 ��������	� 

������	����� �-� 3D Link 
Skyhopper 

PRO 

Picoradio 

OEM 
SOLO7 J11 

«�	$�� – �	$��» �� �� �� �� �� 

«�	$�� – ��	
	�	$��» �� �� �� ��� �� 

��������
#�
 ������ �� �� �� ��� �� 

�������� �	��)���
 �	-

���	"�(�(���	��� 

DSSS, �	��-

������ �"�	-

�	�	���� � 

����� ���� 

�	��� 

�/� �/� �/� �/� 

3���
	�	��������� ��	�� 

��
"� �� ��%&, !� 
6-7 �/� 4,8 4,5-7 8 

3���
	�	��������� ��	�� 

��
"� �� ��, !� 
7 �/� 4,8 8 5 

0������� �	��	�	
	 ��	-

��, ������ × )����� × 

���	��, �� 

77×45×25 74×54×26 

40×40×10 

(��" �	���-

��) 

67×68×22 76×48×20 

����� �	��	�	
	 ��	��, 
 89 105 
17,6 (��" 
�	�����) 

135 88 

�����$����: �/� – ��� ������. 
 

4.4.3. ����������� ����������� ����� 

� ��
�������( ����
�
� 
����( � ���� 
��� 	�
���"�#�� ����� ������$� ������ «���"» �	 ����������+ 

«��%& – ��» ��	��	���	 �$������  �����+(�� 	�	����	���: 

− ���#��� ��
 ���������� � �����$����� �������� �	��"�	� ��
��"��, 
��"��(����� �� ��%&, �	�����+� �	�	�� ������ "��$���� �	
	 
	�/��� (�����#� 4.6), ��� *�	�, � �	� )������ ���$��� ������$� *��� 
������ ��	��	���	 ����� � ��'��� ������� ���"�	� � ���� �	�� 
(��������, ����	������ 	� ,3� ��%& "�$����+ ���	� "�+��
 	����-
�	�	� ��
 ���������
 ��%& � ��$�	� ��'���); 

− �	� )	� 	�/�� �	��������� ������, � ���'� 	
����$���	��  �	-
�����	
	 $���	��	
	 ������� ����	������
�� ��	��	���	��  ���	� -
"	����
 ��"��$��� ��	�	�	� � ����	�	
�� 	�����"�#�� ��	�����	� 
��	�	��	��� � �	��)���
 ��	�	��� ����� ������$� ������: ���	� -
"	����� ����	�	
�� ��������	� ����� ��
��� �	-�	�	��� �	������-
#�� ACM (Adaptive Coding and Modulation); ����	�	
�� �������� �	
	 
���	�����
 OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), ���-
�	�	
�� �'���
 ������ �� �	���. ��� *�	� ���	� )�� 
������� 
��%& ����
�����+� ��"��(���+ �� ��� ������������ �������� ��-
���� � 	��	����� �	 ���	��� �	*���#����	� �������
, 	����	 �	"-
�	'�	 ���	� "	����� �������� ������ MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) �� 	��	�� ����	� ��� ��	���� ������; 

− �	� )	� 	�/�� �	��������� ������, ��	��	���	��  �� ������$� � 
��'��� ���� �	
	 �������, � ���'� 	��������� ���	�	��	�"�	����� -
�	� ���������� )���	����
 �� �	��� ��%&, ����	������
�� ���	� -
"	����� ���	 ��"�	
	 ��	��
 �����	"�(���, ���	 �� �	��	� 	���������. 
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1����#� 4.6 – ������"���� ��� 	#���� ���������	��� �	�	�	� ���-

���, �	��������� ���#��� �	� ���������	� � �����$������ ����-

������ �	��"�	� ��
��"�� ��%& 

1����$����� �������� �	��"�	� 

��
��"�� 

�	�-�	 

���	$���	� 

������ �� 

��%& 

���������	��  

�	�	�� ������ 

	� 	��	
	 ���	$-

���� ��" �'���
 

���������	��  �	�	�� 

������ 	� 	��	
	 ��-

�	$���� � �$��	� ����-

������� �	
	 �'���
 

1!-������ 1-4 10-150 ����/� 2-6 ����/� 

6	�	-������ 1-4 �	 20 ����/� �	 4 ����/� 

1���	��"�	���
 ���������� 1-4 �	 0,5 ����/� �	 0,5 ����/� 

%�"����
 ���������� 1 �	 0,5 ����/� �	 0,5 ����/� 

-%� 1 5-200 ����/� �	 10 ����/� 

--1- ���������� (� 	����	��	� 

��
���	� -%� �� �	���) 
1 �	 5 ����/� 0,2-1 ����/� 

 

4.4.3.1. *������$��� � ������� ���� 

,�	�(�
 ��������� ���	� [162-207, 209] �	"�	'�	 ��	����	���  �����-
+(�� 	�	�(����� 117 ����	����� ������$� ������ �	 ���#��� ��� � �	��-
��� ��%&, "��$���� ��
 �� ����	*�����	��	
	 �	�������
. 

��
 ������$� ������ � �	� )�� � ������� ��%& ���#��� �	
	 � �	��-
�	
	 ��"��$���
 $���" ���, ��� ������	, ���	� "�+��
 ��� WGS � Inmarsat, � 
���'� ���
�� �	��������� � ���� �	 ��'���� 	�
���"�#�� ��
"� )��	�	�	-
�	���� ���. %���
 ��
"� «���"» � ��������
#��� $���" ���, ��� ������	, 
�	��������
 � Ka �����"	�� (30-31 / 20,2-21,2 00#) � �	�	�� $���	� 125 �0#, � 
�	�	�	� ��������
 �	�	�� $���	� �����
���
 �	��������� � )����	� 2,6 �0#. 
3�	 �	"�	�
�� 
���	 �	����	���  ��������+ ��	������+ ��	�	��	��  �����, 
	�����$���
 ��	�	��� ������$� 10-137 ����/�. 8����� 
����	
	 �������� ��& 
�������	�	� ��
"� �� ��%& �	�����
�� 10-35° [209]. 

��
 ���	�	��	�	���	
	 �	��$���
 ������ �	 ���#��� ��� � �	����� 
����� ��%& (��������, ����� ��� RQ-7B Shadow 200, RQ-11B Raven, RQ-16T-
Hawk � ��.), ��� ������	, 	�
���"����
 ���	�	��	�	����
 ����
 ��
"� � ��'�-
�� ��
�	� �����	��� (��" ��������
#��) � ��"����� �� � S (2,2-2,5 00#), � 
(4,4-5,85 00#), � Ku (15,15-15,35 / 14,4-14,83 00#) �����"	���. 8����� ����� 
��
"� 3-40 �0#. 1��	��� ��	�	��� ������$� ������ 1,6-12 ����/�, ��� ��-
�	� "	����� ��'��� $���	��	
	 	��	
	��� �	
	 ���	�����
 OFDM �	������	 
� QAM ��
������ ��	�	��  ������$� ������ �	��)����
 �	 45 ����/�. 

���	� "����� ���� ��
���	�: BPSK, QPSK (DQPSK, SOQPSK), FSK, 
GMSK, QAM (16QAM, 64QAM). 1�� �	���	���	�$��	
	 �	���	����
: �	�� 
-���-�	�	�	��, �����	$�	� �	���	�����, �	���	����� !������, ����	-
�	���	�����, LDPC-�	���	�����, �	 ��	�	��
�� �	�� R=1/2, 2/3, 3/4. 1��� 
��	
	����#�	��	
	 �	�����: «�	$��-�	$��», ��	
	����#�	���� �	���� ��%& � 
��'���� $���	��	
	 (FDMA – Frequency Division Multiple Access) � �������	
	 
(TDMA – Time-Division Multiple Access) ��"������
 ��	����	�.  

�	�������
 ����	������, �	�����+(�� 	� ,3� ��%&: MPEG-2/4, H.264. 
��������� «����	���» ����������	� ���	���#��: DVB, DVB-S1/S2, 

DVB-T1/T2. 
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��
 �����	
����$���	� "�(��� ������������ ������ �	'�� ���	� "	-

��� �
 )���	����� �	 ����������: NSA Type 1, AES-128, AES-256. ��� 	����-

����� �� ��%& ������� ���	�	��	�	���	
	 )���	����
 ������ 	� ��%& ��-

����+��
 ��" �����	"�(���. 

�� ��%&, ��	
(�� �� �		��'���� ����� �&1,, �	���� ������ �	��"�	� 

��
��"��, �	�
�	� �� ������$� � 	����	��� 	������
���
 ����������� 

STANAG: 4545, 4559, 4575, 4607, 4609, 7023, 7085. 

�� ��%& ���	� "�+��
 ���	 ��������������� �������, ���	 ���������-

��� ������� � )����	� ��& �	�
��� 60-90° � ��������� 2-4 ���. ��"����� 

�� ���	� "�+� ����
(�� "� ��%& �	�	�	���� ������� �������	� �	 1,2 � � 

��������� �	 40 ��� � 	���	����������	� ��& �	 3,5-5°. 

�	(�	��� �������$��	� ��%& � �� �	�����
+� �	�
��� 5-15 !�. 

��� �	��  ��
"�: 

− � ����������� �� – ��%& � ���	� "	������ ������������ ������ �� 

��: �	 75 ��; 

− � ����������� �� – ��%& / �� – ��%& � ���	� "	������ ���������-

��� ������: �	 15 ��; 

− � ����������� ��%& – �� � ���	� "	������ ������������ ������ �� 

��%& � ��: �	 55 ��. 

4.4.3.2. !�����
����� ���� 

,�	�(�
 ��������� ���	� [162-208] �	"�	'�	 ��	����	���  �����+(�� 

	�	�(����� 117 ����	����� ������$� ������ � �	����$����� ����� ��%&, 

"��$���� ��
 �� ����	*�����	��	
	 �	�������
. 

��
 �	����$����� ����� ��%&, ����������
 «�����» / «���"» �-� 	�-


���"�+��
 � ������	������ $���	���� �����"	���, �	�	���, ��� ������	, �	-

	��������+� ���	� "	����+ �� ��%& 	��	� ��� ����	� ��� �	����$����� 

����	�	
�� ��
"�: 

− RC433: 433 �0#; 

− ���� 4G: 725-770, 790-830, 850-894 �0#; 

− ���� CDMA: 850-894 �0#: 

− RC868: 868-916 �0#; 

− GSM900: 890-915, 935-960 �0#; 

− GSM1800: 1710-1880 �0#; 

− ���� 3G: 2110-2170 �0#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 2,4 00#: 2,4-2,5 00#; 

− ���� 4G: 2,5-2,7 00#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,2 00#: 4,9-5,5 00#; 

− ���� Wi-Fi �� ��"	�	� $���	�� 5,8 00#: 5,5-6,1 00#. 

���	� "����� ���	��� $���	��, )����� ���	��� �����	�, ���� ��
��-

�	� � �	���	���	�$��	
	 �	���	����
, �	(�	��� �������$��	� � 117 �����-

��� ������� 	������
+��
 �		��������+(��� ����������� �� ��)����"����� 

����	�	
�� ��
"� � �		��������+� 117, �������������� ��)� ��
 �-� �� 	�-

�	�� ����	�	
�� Wi-Fi (�����#� 4.4-4.5). 
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,��	���� ���	� ������, ������������ �	 ������ «���"» 
��
+��
 ��-

��	������, �	�����+(�� 	� ,3� ��%& � ������"��$����� ��
 ��"���  

�	
	 ���������
 �	 ��	�	�� 	�����	��. 6	���� ������������ ����	������: 

MPEG-2/4, MPEG-TS, H.264. 

��
 ������$� ����	������, � ���'� ��� ���������	����
 ����	������ � 

1��, �	���	 ����	����� �� 	��	�� Wi-Fi �	
�� ���	� "	��� �
 ����	����� 

�� 	��	�� ��������	� DVB, ������"��$����� ��
 #���	�	
	 ������"�	��	
	 

��(���
: DVB-T1/T2 ��� DVB-S2 (�����#� 4.7). 

 

1����#� 4.7 – 117 ����	����� �� 	��	�� ��������	� DVB 
7������������� DVB-T1 DVB-T2 DVB-S2 

�����"	� $���	�, 00# S (2,4-2,483), C (5,725-5,875) 

8����� ������, �0# 6; 7; 8 1,7; 5; 6; 7; 8; 10 36 

1���	�	
�
 ��"������
/���	�����
 

�����	� 
FDMA, OFDM FDMA 

���	� "����� ��
���� 

QPSK, 

16QAM, 

64QAM 

QPSK, 16QAM, 

64QAM, 256QAM 

QPSK, 8PSK,  

16APSK, 32APSK 

�	���	���	�$��	� �	���	����� FEC, -� 
FEC,  

LDCP-�	�, �47 

FEC,  

LDCP-�	� 

��	�	��  �	�� 

1/2, 2/3, 

3/4, 5/6, 

7/8 

1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 

5/6 

1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 

3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 

5/6, 8/9, 9/10 

��	�	��  ������$� ������, ����/� �	 31,67 �	 50,34  

1���	�	
�� �	���	"�(��� ACM ACM 
ACM (����� �	 –

2,4 ��) 

��������
#�
 ������ MPEG-TS MPEG-4, GTS, PLP MPEG-4, PLP 

 

��
 ������$� ���	�	��	�	����� �	�	�	� 	��	���� ����	������ 
��
��-

�
 *���
���$����
 *��������	�� , �	*�	�� � ���	��
� ��	
	��$��	
	 �����	-

��������
, � �	������� ����
, �����	$����� 	������
 ����	�	
�� DVB-T2 (� 

���	� "	������ OFDM), ��� ����	��� ���	�$��	� � ��'����	� �	� �������-

���#��, �	���� 	� �	�	�	� �	
�� �	���
��  10 ��. ��� *�	� "��$���� ��� ���-

����	�, ��	��������� ����	��
���� DVB-T2 � ��	'����	� 	��	
	��� ��� ��-

��(��, �	�����������
 ���������� ����	����
�� � ������� ���	��	� �	(-

�	��� ������+(�
	 ����	�����. 

4.4.4. ����������� ��
��#����������� ��
������� 

��
������' ���������� � ����
�
� 
����( ���� 

3��������	��  �	�������
 ����	����� ���������
 � ������$� ������ 
��%& 	������
���
 �����+(��� ����	����: 

− ���	��
�� �����	��������
 ����	�	�� �� ������ ����	����� ��%& – 
��, � ���'� �� ������ ����	�	�������
; 

− *���
���$���	�, �������	� � ��	�����������	� �	�����	�� + �����-
���	� ������� ��
"� �� ��%& � �� ��
 ������� -3�, � ���'� �� $��-
������� �	�� +; 
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− �	(�	�� + �������$��	� ������� ��
"� ��%& � ��, � ���'� 
������� -3�; 

− ���	� �������� ������, �"����	� 	������#��� ��& ������� ��
"� 
��%& � ��, � ���'� ������� -3�; 

− ���	� "������ ��
 ������$� )����	� �	�	�� $���	�, ���	� ��
����, 
���	� �	���	���	�$��	
	 �	���	����
, ��	�	�� + �	��. 

��
 �	�������
 ����	����� ���������
 � ������$� ������ ��%& ��-
�	� "�+��
 �����+(�� ���� �	��� (���. 4.1). 

1. �	����, ���������+(�� ���	$�� �����"	� $���	�, �����	�	'���� �	 
���	� "����� ��
 	�
���"�#�� ��
"� � ��%&. ������ ��� �	��� ���	� "����
 
��� 	���'���� ������	����	
	 ������ ��%&, �	
�� ���	"�	'�	 ������  ����-
����� $������ �-� 	���� ��� ��%& � ��������
 ��������  ���  ���	� "��-
��� �����"	� $���	�, ��� '� ��� ���	"�	'�	��� ���������� --1- ������  $�-
��	���� ��������� ����� ��
"�. 

� ����� �	����� 	��	�
��
: 

− "�
������� ��
 )��	��
 �	���� (����� )�� ���	�	� �	(�	���) �	 
���� �����"	�� $���	�; 

− �"�	�	�	���
 )��	��
 ��� 
���	��$����
 (	��	$���	��	� ��� �	��-
���	����	� 
���	��$���	� �	�������) �	����, ��	� "
(�
 �	 �����-
"	�� $���	�. 

2. �	����, ���#�� ��� �	 $���	�� ����� ���������
 � ��
"� ��%&. ���-
��� ��� �	��� ���	� "����
 ��� �	�������� 	���	$��� ��%& ��� 
����� 
��%&, ������
���� �	 	��	� �-�, �	
�� ���������� --1- �	��	����	 �����-
�� $���	���� ��������� ����� ��
"�. � ����� �	����� 	��	�
��
: 

− )��	��
 �	����, ���#�� ��
 �	 $���	�� ����� ��
"�; 

− 
���	��$����
 �	����, ���#�� ��
 �	 $���	�� ����� ��
"�; 

− �"�	�	�	���
 )��	��
 ��� 
���	��$����
 �	����, ��	� "
(�
 �	 ��-
�	� "���	�� �����"	�� $���	� (��� ���	� "	����� ����� ��
"� � 
8�� ��� ��-4); 

− �������+(�
 �	����, ���#�� ��
 �	 $���	�� ����� ��
"� � ��������� 
������������ ��
���	� (��������� ��������� ��
���	� ����� ��
"�); 

− �������+(�
 �	����, ���#�� ��
 �	 $���	�� � ��������� ��
����, � 
���'� �	 ��������� � �	����� ������������ ������ (��������� �	'-
��� ������, ������������ �	 ����� ��
"�), � #�� + ���
"�����
 
�	'��� ��'��	� ���	��. 

3��������	��  �	�������
 �	'�� ���  �	��)��� ���� ���������� �	-
���	���
� ����������
 	'������
 ������	��
 �	���� ��%& � �������� -3� 
�	
�� �	����	���  ��)����"����� �	���� ���#�� �	 �	 ����������+ �� 
��%& ��� �
	 �� "� �$�� �"������
 	������#�� ��& �������� ������. 

! ����	
(�� ����
 )��	�	� �����	��������� �	��$��� )��	��� �	����, 
���#�� ��� �	 $���	��� ����� ��
"� ��%& – ��. ��� *�	�, ����� �	��� ���	-
�	� *��������	���, ������������� 
��
���
 ���	� "	����� �������+(�� �	-
���, ���#�� ��� �	 ��������� ��
����. ,����	 ������ ��'�� �	�������
 �	-
��� ��	'�� � �����"�#�� �, �	 ���� �����	���, ����� �����"	��� � ��������� 
-3� �����+(�
	 �	�	����
. 
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��� 	�
���"�#�� �	�������
 ����� ���������
 � ������$� ������ 

��%& �������� -3�, ��� ������	, ������'���+��
 �����+(�� �	
��� ����-

#�	���	����
. 

1. ��� 	�����'���� ����� ������ ��%& �������� --1- ����+��
 

������  $���	���� ��������� ����� ����	��
"� «�����» � «���"». ;��� �����-

��� $���	���� ��������	� ������ ����� ���	"�	'�	, �	 �������	 -3� �����	-

��� � ��'�� �"��$���
 "�
������� ��� ��� ��	� "
(�� �	��� �	 ����� �����-

"	�� $���	�, �	���#��� �	 ���	� "���	�� ��
 	�
���"�#�� ��
"� � ��%& �	 

���
� «�����» / «���"». ! *�	� '� ��'�� �������	 -3� �����	��� � ���$�� ��-

�� �	��$����	 �������� ����� ��
"� �����)��� �	"�	'�	��� ������� -3� �	 

�	����	��� �	���, ���#�� ��� �	 $���	�� � �	 ����������+. 

2. ;��� ��	�"�����	 ����)�	� �������� $���	���� ��������	� ����� 

«�����» / «���"», �	 �������� --1- ����+��
 	��������  ��
��� �	-

����������� � ��	������������� ��������� *��� �����. ;��� �������� ����� 

��������	� ���	"�	'�	, �	 �	 ����� 	������5���� $���	���� ���������� 

�	�����+��
 )��	��� ��� 
���	��$����� �	����, ���#�� ��� �	 $���	��. 

3�	� '� ��� �	��� �	��������
 ���� ����)�	� �������� ��
��� ��� � �����-

������ ��������	� ����	����� �	��"�����, $�	 ������ ����	����� ���+� ��-

�	�	��	���+ �����	
����$����+ "�(���. 

3. ;��� ����#�	��� �������� -3� �	"�	�
�� ������
�  ��&, �	 �	���-

�	��� �	��� ����� «�����» 	��(�����
���
 � �$��	� 	������#�� ��& �� 

��%& � �
	 ������	��	
	 �	��	�	'����
. ;��� �	 ��"�� ����� �������
 ��	-

������������� ��������	� ����	����� 	������5��	 ����������� �� ��, �	 �	-

����	��� �	��� ����� «���"» 	��(�����
���
 � �$��	� 	�������	����	��� 

��& ������� -3� �� �� ��%&. 

4. ;��� �	 ��"�� ����� �������
 ��
��� �	-����������� ��������	� ��-

��	����� 	���������� ��� � ��������� ��
���	� � )����� ��
���� �	"�	�
�� 

��	�"����� �
	 "����  � �	���	�"������� [210], �	 �����#�	���� ���������	-

���#�� ��� �	���� �	�����+��
 ����� #����$���	
	 �	���	�"������
 �� $�-

��	�� ����� ����� "�������	
	 ��
����. ;��� 	���������� ��� � ��������� 

��
���	�, �	 )����� ��
���� �� �	"�	�
�� ��	�"����� �
	 "���� , ��������, 

���������� �	
	, $�	 ���	� "����
 ��
���� 8�� ��� ��-4, �	 ���	� "����
 

���	 )��	�	�	�	���
 )��	��
 �	���� � �	�	�� $���	� ����	�����, ���	 �"�	-

�	�	���
 )��	��
 ��� 
���	��$����
 �	����, ��	� "
(�
 �	 �	�	�� $���	� ��-

��	�����. 

5. ;��� �	 ��"�� ����� �������
 ��
��� �	-����������� ��������	� ��-

��	����� 	���������� �� �	� �	 ��� � ��������� ��
���	�, �	 ���'� ������� 

�	���� � ��������� ������������ ������, ��� ���	� "���	
	 ��	�	�	�� ��� 

�	���� ��
"�, �	 �	
��
���
 �	"�	'�	��  �	����� ������
+(�� �	���� ��%& 

��� ������$� �	'��� ������ ����� �	����	����
 �������+(�� �	����, 

���#�� �	� �	 $���	�� � ��������� ��
����, � ���'� �	 ��������� � �	����� 

������������ ������. 3�	� '� ��� �	��� �	'�� ���  ��	����	��� ���� � ��-

��� ���	� "����
 �
"����� ��� ���+(�� ��"��+ �����	
����$����+ "�(�-

(5��	��  ��	�	�	� )���	����
. ����	��� �����	���������� ������	� ���	-


	 �	�������
 
��
���
 �������� �	����� ������������ ����	������ � ������ 
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«���"», � "���� + � �	�����+(�� #����$����� �	���	�"�������� ����� ����-

����	
	 ����	, $�	 �����$���� ��	������ 	������+ ��
"  ��
 	�����	��. 

������"���� ��
 	#���� *��������	��� �	�������
 ����� ���������
 � 

������$� ������ �	'�� ���  	#����� ����� ���	� "	����
 ���� 	��	����, 	�-

�	����� �	 ��	����, �	��	�	�: 

− ���$�� �	���	"�(�(���	��� (�	 �	��"����+ BER (Bit Error Rite) – ��-

�	
��	��� 	)��	$�	
	 ������ ���� Pb) ���	� "���	� � ����	����� 

�	�����#�� ��
���� � �	���	���	�$��	
	 �	�� ��� �	���
���	� "��$�-

��� ,�8 �� ��	�� ���������, � �	�����+(�� ���������� �� � ������ -

���� ���������� "��$���
�� Pb �� ��
 ���	� "���	
	 ��	�	�	�� ��
"�; 

− ���$�� *���
���$���	
	 �+�'��� ����	�����, � �	�����+(�� ������-

���� �	��$���	
	 "��$���
 � ������ ���� "��$���
�� $��������� -

�	��� ���������. 

��� ���	� "	����� *��� �	��	�	� �����	��
����
, $�	 �	���� ��������-

�
�� �	�	� ���������� ����� 
����	����� )�� (&�08) � �	�	�� $���	� ��
��-

��. !	��	� �������
 ��	'��� ��� ������������� �	��� � *������������ ��-

�������� �	�����, �����	���� � ���	�� [211]. 

2��$���� ,�8 q �� ��	�� ��������� ��� �	����	��� )��	�	� �	���� 

�������	� -3� � ����	����� ����� (���. 4.8) [212]: 
2

� � � �& � &� � �
2

� � � �& � &� c �

( ) ( ) 1

( ) ( )

� G F F D f
q

� G F F D f

φ φ

φ φ γ

∆
= ⋅ ⋅ ⋅

∆
, 


��: �� – �	(�	��  �������$��� (�-�) ��	�����-�"��$����
 ��
���� � ����	��-

��+; �� – �	(�	��  �-� �	��� �������� -3�; G� – �	*���#���� ����������	-


	 �������
 (���) ������+(�� ������� � ����	�����; G� – ��� ������+(�� 

������� �������� -3�; D� – �����	
��� 	� �������� -3� �	 ��������� (�-�) 

��	�����-�	��$����
 � ����	�����; D� – �����	
��� 	� �-� ��
���� �	 �-� � 

����	�����; F�(φ�&) – ����#�
, 	������+(�
 	������#�+ 	�� ��& �������� 

-3� 	��	����� �	 ��& �-� ��	�����-�	��$����
 � ����	�����; F�(φ&�) – 

����#�
, 	������+(�
 	������#�+ ��& �-� ��	�����-�	��$����
 ����	��-

��� 	��	����� �	 ����������
 �� �������	 -3�; F�(φ�&) – ����#�
, 	������-

+(�
 	������#�+ ��& �-� ��	�����-�"��$����
 ��
���� � ����	����� 	��	-

����� �	 ����������
 �� ��	�����-�	��$����
; F�(φ&�) – ����#�
, 	������+-

(�
 	������#�+ ��& �-� ��	�����-�	��$����
 	��	����� �	 ����������
 �� 

��	�����-�"��$����
 � ����	����+; γ – �	*���#���� �	�
��"�#��, �$�����+-

(�� ��"��$�� �	�
��"�#�� ������+(�� ������� �������� -3� � ������	� ��-

����� ��	�����-�	��$����
; ∆f� – �	�	�� ��	�������
 ��������� ����	�����; 

∆f� – )����� *���
���$���	
	 ������� �	���, �"��$����� �������	� -3�. 

2����� "��$���
 ,�8 �� ��	�� �-� � ���	� "���	
	 ���� ��
���� �	"-
�	�
�� 	��������  "��$���� ���	
��	��� 	)��	$�	
	 ������ ���� Pb. ������-

��� "��$���
 Pb � ���������� "��$���
�� Pb �� ��
 �-� � ������ ������$� 

������ (�����#� 4.8) �	"�	�
�� ������  ���	� 	 �	���#��� �	� *��������	��� 

�	�������
. 

! ��	����$����� ���	��� [213-217] ��
 �$��� ��"��$��� 	�	����	���� 

������ BPSK, QPSK � M-QAM, ��
���	� 	�	��	����+��
 ��"��$��� �������-
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$����� ����'���
 ��
 ���$��� ���	
��	��� 	)���� �� ��� Pb, �	����	$��� ��
 

��'�����	
	 ���������
, � "������	��� 	� *���
���$����� �		��	)���� ,�8 

� &�08. �� 	��	�� *��� ����'����, ��������, � ���	�� [218] ����$����� "��-

$���
 Pb ��
 ���	��� ��
��� �	-�	�	��� �	������#��, ���	� "����� � ����
� 

����	��
"� � ��%& – ���. 4.9. 

 

5���7���
B�

����

AD
�D

� ( )F φ
� ( )F φ

&�φ

�&φ

&�φ

�&φ

�$

� ( )F φ 6

6 �

 
-��. 4.8. !������ �"����	
	 �	�	'���
 � ��	��������� 

��%&, �� � ����#�� -3� [212] 

 

1����#� 4.8 – 1�������� "��$���
 �	��	����	��� ������$� ������ 

��
 �-� � ������ ������$� ������ 

��������� �-� «�����» �-� «���"» 
%���
 ������$� 

������ «���"» 

�����������
 

���	���#�
 

�	����� 

���������
 
1�� 

������ 	� �	��	��� 

������� ,3�, -%� � �.�. 

��	�	�	�� ������$� 

IP/TCP, X.25, MAVlink, 

SLT.DSM, XBee, 

��	���������� ��	�	�	�� 

DVB, MPEG-TS, 

MPEG-2/4, H.264 

1�������
 �	��	����	��  

������$� ������, Pb �� 
10-6 10-3 

 

��
 �	����#�� � *������������ �	� ��	����� �������$����� ����'���� 

	#���� �	���	"�(�(���	��� Pb(q), ��
 ����	��� �����	���������� ��
���	�, 

���	� �	���	����
 (�����#� 4.4 � 4.7), � ���'� ���	��� ���������
 ��%& ��-

�� ��	������ *������������ ��� ������	����
. 3����������� ��	�	�����  

�	 ���	����, ������������	� � ���	�� [219]. ��� *�	� ��������������  ��'�-

���"����� �	���� ��	
	��$��	
	 �����	��������
 [219, 220]. 

1. �	���  
����	���	� ����� – �		���������� ����	����� � &�08, � �	-

�	�	� ��	
	��$��	��  �	��	�� + 	����������, �	 ���  ��������������
 ����-

�������� ��
�	� ��$ ��'�� �-� � �-�. 1���� 	���"	�, �����
 �	���  	��-

������ ����� ��� ���	��
 �����	��������
 �� ������ «�� – ��%&», �	�	���, 
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��� ������	, �� �����$�+��
 �� ��������, �	 "�$����+ �		���������� ������� 


����#� 	#���� �	���	"�(�(���	��� Pb, �	��$���	� ���$���	-��	����$����� 

����� [213-217]. 
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-��. 4.9. 2������	��  ���	
��	��� ���	�	� 	)���� Pb 	� ,�8 ��
 

���	��� ��
��� �	-�	�	��� �	������#��, ���	� "����� � ����
� 

����	��
"� � ��%& [218] 

 
2. �	���  ����	���	� ����� - �		���������� ����	����� � �	������ 

(&�08, ����� ���� � 
���	��$����� �	����), �	�������� ����$�� ��
�	
	 
��$� � ����	� ��� 	���'����� ��$�� � ��"���� �	(�	�� + � "����'���� 
����	�� � �	$�� ������, ��������$����� ��	����� �	�	��� 	������+��
 ���-
����������� ���	
��	���� -����. �����
 �	���  �		���������� ���	��
� �	��-
�� ��%& � ��
�	� ����	�����	��� ��, � �$��	� ����	���'���
 *�����	��
-
������ �	�� 	� �	�����	��� 2���� � ���
�� 	�/���	�. 

3. �	���  �*������	� ����� – 	���$����
 	� ����	���	� 	���������� 
��
�	
	 ��$�, ��� *�	� ��������$����� ��	����� 	���'����� ��$�� 	������-
+��
 �������������� ���	
��	���� -*��
. �		���������� ���	��
� �	���� 
��%& � 	��������� ��
�	� ����	�����	��� �� �� 	��	����� �	 ��"�	� ���	-
�� � ������$���	� �����	��� ��� � ���	��	� 
	�	���	� "����	���. 

������	����
 ����� ����	��
"� �� – ��%& ��	�	�����  ��
 QPSK, 
16QAM, 64QAM ��
���	�. ! ��$����� �	���	���	�$��	
	 �	�� ���	� "	���	�  
�	���	����� !������ �	 ��	�	��
�� R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. ! ��$����� �	��-
�� ��������������  )��	��
 �	���� – &�08. ��� �$��� ��	
	��$��	
	 ���-
��	��������
 ����	�	�� ���	� "	�����  ����������� �	���� �����	� RC20 � 
RL20 [220]. !��
��� �	����	���	
	 ����
� $���	� �� �$������	� . -�"�� ���� 
*������������ �	� 	#���� �	���	"�(�(���	��� �-� � QPSK, 16QAM, 
64QAM ��
������, ��� ���	�	� ��	�	��� �	���	����
 R=3/4, ������������ � 
���� ������
	 "��$���
 ���	
��	��� 	)���� �� ��� Pb, �	�	��� �		���������� 
���	
��	��� 	)��	$�	
	 ������ ���� �	��� ��"��$��� *���	� ���	���	����
 
(���. 4.10 � 4.11) – �� ��	�� ���	���� !������ (Pb in Vit) � �� ���	�� *�	
	 ���	-
���� (Pb out Vit). 
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&����" 
�����	� �� ���. 4.10 �	��"�� �����+(��. 2��$���
 �	��"������ 

Pe out Vit �� ���	�� ���	���� !������ � ����	���	� ����� (�	��� ��%& � ��
�	� 

����	�����	��� ��) �		���������� ����)���+ �� �� 1,5-5 �� 	��	����� �	 


����	�	� �����, $�	 �		���������� "��$���+ �	���  "� �$�� ������ ����	���-

'����� ��
���	�. �	 ���� �	��� ,�8 q �����$������
 	���	����� �	��"���-

��� Pb out Vit, $�	 �		���������� �"������+ ��������� 	)��	� (����+�����
 


������	����� 	)��	$�	 ����
��� ���) � ����	����� � �� ���	�� ���	���� 

!������. 

&���	
�$��� *����� ���������� � ��
 �*������	� �	���� ����	����� 

(�	��� ��%& � 	��������� ����	�����	��� �� � ������$���	� �����	��� ��� 

� 
	�	����� ���	��
�) – ���. 4.11. ����+�����
 ����
 "��$���� Pb out Vit �� ��-

�	�� ���	���� !������ �� 10-20 �� �����	, � �*������	� ����� 	��	����� �	 


����	���	�, � ���'� ����� 	)��	$��� ���	� (�	 10 ���), ��"�������� �����-

������ ��"	)��	$�	
	 ������ �	 ����	� ��� ���
��	� ������. ����	� �����-

�	����� ��$�������	 � �	��$�������	 �		���������� ��"�� �����, �	��$����� 

� ���	�� [219]. 
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-��. 4.10. 2������	��  Pb(q) �� ��	�� 

(Pb in Vit) � ���	�� �	���� !������ 

(Pb out Vit) ��
 
����	���	� � ����	�-

��	� ����	����� 

-��. 4.11. 2������	��  Pb(q) �� ��	�� 

(Pb in Vit) � ���	�� �	���� !������ 

(Pb out Vit) ��
 
����	���	� � �*����-

��	� ����	����� 
 

,#���� ������ �	���	���	�$��	
	 �	���	����
 � �	��)���� �	���	"�-
(�(���	��� ����	����� ��
"� � ��%& ��	�	���	�  ����� 	#���� "��$���
 
���	
��	��� 	)���� �� ��� �� ��	�� (Pb in Vit) � �� ���	�� ���	���� !������ 
(Pb out Vit). ������ "��$���
 ��
 ����	���	� � �*������	� ����	����� ��
 �	�	-
��� ��	�	���� R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 ��
 ��
���� 64QAM ������������ �� 
���. 4.12. 

�	 ��"�� ����� �����"� �	'�	 ��	����	���  ������"���� ��� ������ -
��� "��$���
 ,�8 q (�����#� 4.9), ��� �	�	��� �	���
����
 ��������� ��	-
���  �	��	����	��� ������ ��
 ���	��� ���� ��
��� �	-�	�	��� �	������#��, 
���	� "����� � �-� � � ����� ������$� ������. ��� 	�������	����� �� *�� 
������ ������� ����  �����, $�	, ��� ������	, ��"���	�$����� �-� "��������-
���
 �	�	������ ��� "���� �� �	���	���	�$��	��  �	�
��� 10 ��. ���"����� � 
�����#� 4.9 ������ 
��
���
 	$��  ������"���� �	� � 
���	� 	#���	�, 	�	�$�-
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��� ��
 	#���� ��������� *���
���$����� "����� ��	��	����� ��
 ����)���
 
����#�	���	����
 �-� � ����� ������$� ������ ���������� -3� ��	�	����
 
�	��� �������
 ��
��� �	-�	�	��� �	������#��, ���	� "����� � ����	����
� 
«�� – ��%&». 
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��, ������#�� 	 ��-
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�-� «�����», �	����� 

���������
 ��%& 

10-6 11 13 16 17 21 23 20 30 46 �/� �-� «���"», 1�� ��
 

��, ������#�� 	 ��-

�	������ �	���� 

-���	����
 ������$� 

������ «���"», ����	-

������ 	� ,3�* 
10-3 7 8 10 11 14 16 16 22 25 28 

*! ���$�� ���� 1�� ����
���	���� � ����	������ � ������+��
 � ����	� �	�	��, �	 
���	��������
 	�������	��� �
 �� ����	��� «���)��» ��
 ������� -3� ������� – 
�	�������� ����	����� «���"» � Pb �� = 10-3. 
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2��$���
 ,8� � �����#� 4.9 �� �$�����+� �	"�	'�	��� ���	� "	����
 

����� ��	�	�	� �	��)���
 �	���	"�(�(5��	��� ��� ���)������ ��"� ��
���� 

��� ���	� "	����� ��'��� ��-4. !	��	�� �	"�������
 �	��� �� ����� ��	'-

��� ���� ��
���	� ��� 8�� � ��-4 �����	����� � ���	��� [221] � [222] �	-

	����������	. 

��
 	#���� �	���	"�(�(���	��� ���
�� ��
��� �	-�	�	��� �	������-

#��, �	�	��� �� ���"��� � �����#� 4.9, ���	� ���	������� 	������ �
 � �	���-

�	$�	 �	��	�� �����	$���� [223]. 

�	���
���	� �� ��	�� �-� ����	����� "��$���� ,�8 	#��������
 ��-

��� ���$��� *���
���$���	
	 �+�'��� ����	�����. ,�(�
 ���	���� ���$��� 

*���
���$���	
	 �+�'��� ����	����� �	�	� �	 �	��	��	 ������������ � ���	-

��� [223, 224] �, ���������� �	 � ��%&, � �$��	� ��"��$��� ���
+(�� ���-

�	�	�, ���	� ���$�� ��	�	����
 � ���� 
� [168, 194, 204, 222]. 

�	��	�
 ��	
 	#���� �	"�	'�	���� �	�������
 ����� �-� � ������$� 

������, ��	��	���	 �(� ��" ��#�����	���  �������� �� �	, $�	 ����	��
 �� 

�	����	$��� �	"�	'�	��� ��(�����+(�� ������� -3� �	 *��������	�� �	-

�������+ *��� �����, ���	� �	�������� �� 
���������� ���	�-���	 	��������-

�	� ����#�� ��%& � ���� ������(���
 �	���� ��%& � ����������� �	���	��-

����	
	 ����'�, ������#�� «��	
����� �	"���(���
» ��� «��	
����� �	���-

��» � �.�. �����	 	��������� 	��	"��$�	� ����#�� ��%& �� ����)�	� �	���-

����� ����	����� 
��
���
 ��(��������� ���	�����	� �	������	� ��	���	-

�������
 ��%& 	��	������ ����+$���� �	 �� -3�. 

4.5. ����������� �������������-��(��
������ 

���
�'����� � ���$" ���,����$���� � ������� 
���������������� ������ ���� ��� ����(���� 

���������� 

;��� �	 ��"�� ����� �����"� �-� ���������� --1- ������
 	��������  

�� �	� �	 ��� � ��������� ��
���	�, �	 ���'� ������  �	���� � ��������� ��-

���������� ������, ��� ���	� "���	
	 ��	�	�	�� ���������
 ��� �	���� ��
-

"�, �	 �	
��
���
 �	"�	'�	��  �	����� ������
+(�� �	���� ��%& ��� ����-

��$� �	'��� ������ ����� �	����	����
 �������+(�� �	����, ���#�� �	� 

�	 $���	�� � ��������� ��
����, � ���'� �	 ��������� � �	����� ������������ 

������. 6����$���� "���$� �������
 �	����� � ��	�	�	�� ������������ ���-

��� � �-� 	��	����
 �'� �� � "���$��, �	�	��� ��)�+��
 ���������� --1-, � 

� "���$�� ������� �	�����	�, �	�	�	�	� � �����	� �	�� +����	� ��"����� 

(�-). ��� *�	� �	����	����� ��)����"���	
	 ���� �	��� �		���������� �'� 

�� «$���	��» -3�, �, � �	� )�� �������, ����	���
"�����+ �	'�	
	 �������-

��
 [192] ��� ���	���#�	��	-�����$���	�� �	"�������+ (�1!) �� ��%& ���-

��"���	
	 $���" �
	 �-� [122, 188, 226-230, 243]. ,���� �" 	��	���� �	��	-

����� �	"�������
 �1! �� ��%& 
��
���
 �� ������	�� . ,��������� 
���� 

���"���	� ������������� �	"�������� �� ��%&, ��(�������	 "������
�� ��	�-

�������	� � ��������	� ����
��� ��� ��	���	�������
 �	 ��	�	�� �� � 	��-

���	�	� �������. 
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�	���� ������� �- � �	������ ������������ ������ �-� �	"�	'�� ���� 

� ��� ���	� "����
 ��	�	�	� )���	����
 � ��"�	� �����	���	�$��	�� +, ���	 

��	�	�	� )���	����
 �� ���	� "����
 �		�(�. ��
 ��%&, � �	�	��� �-� ���-

��"����
 �� 	��	�� �	����$����� ����	�	
�� Wi-Fi, WiMAX Mobile � LTE, 

���������� �- �	
�� *���������	��� �
 �����+(�� �
"���	���: 

− �	����� ������ ���	��"�#�� ��� �����	������ ��� �	����'���� �	-

�������
 � �-�; 

− ���	� "	����� � Wi-Fi ��
 )���	����
 ������������ ������ ��	�	-
�	�	� WEP (Wired Equivalent Privacy) � WPA (Wi-Fi Protected Access), 
�	�	��� ���+� ��"��+ �����	
����$����+ ��	��	�� , ��� *�	� �"-
������ ��	�	��, �	"�	�
+(�� ������  ��+$���+ ���	���#�+ "� 
�$����	� $���	 ����� [122, 230]; 

− ���	� "	����� � WiMAX Mobile ��
 )���	����
 ��
	����� DES (Data 
Encryption Standard) � ��+$��� TEK (Traffic Encryption Key), �	�	��� 
���+� 	
����$����� ��	� �������
, � ���'� ���	� "	����� �	'��� 
����������	� ����������#�� ��	�������� ����#�� X.509 [122, 230]; 

− �
"���	��� ��	#���� «attach», «detach» � «paging» ��
 ����� LTE 
[231] � �.�. 

�	��� �	����� ������� �- � �	������ ������������ � �-� ������, ���-
��"� �� ��������� � 	�	����	����, �	
��
���
 �	"�	'�	��  ������  ���	� 	 
�����+(�� �������� ���������
 ��%&: 

− ���	� "����� ��	�	�	�� � �	����� ������$� ������ � �-� �� ��-
��� �	�, �����	� � ������	���	� ��	��
� �	���� OSI (Open System 
Interconnect); 

− ���	� "����� ��	�	�	� ���������
 ��%&; 

− ����(�
 "���$� ��%&, ����(�
 �	����	����� �	��  ���	��
���� 
�	����; 

− ������ 	 �	��	
��� �	������� ��%& (� �	����� 1��), ������ 	� �	�-
�	��� ������� �	��"�	� ��
��"�� (���'�� ���
	 ,3�); 

− ����	�	�	'���� ��%& �	 ������ 	� �	��	�	� ����
�#�	��	� �������; 

− ��������� ������#��, ���)����"�#��, � ���'� ���	������	��� ��� ��-
����$� �	���� ���������
 � ������ �	��"�	� ��
��"�� � ���� �����-
����
 
����	� ��%&; 

− ���� ���	� "����� �� ��%& � �� ������
+(�� 	����#�	��	� ��-
����� (,�), ��	
�����	
	 	�����$���
 (�,), ����	�	���	���	� (��) 
���������
 ����	��� +, 	���� ���� �	��	���� �	���������� � 
���������� �	��"�	� ��
��"�� ��%&. 

!�)����"����� ���"���� �	�����+� ���	���� ������ ��
 �����"� �
"-
���	���� 	���	$�	
	 ��� 
����� ��%& ��� ���������	� �������	� ���	���-
#�	��	� ������� (��) ���, ��� ���$�� �� �(� $���	 ��"���+�, �������"�$�-
��	� ������� [244], �����	� �	����� � �	�	�	� 
��
���
 �-�. ,��	���� �
"-
���	��� ��%& ��� �������	� �� �����	����� � ���	�� [229]. ,�(�
 ������-
����#�
 ����������� �1!, �	�	��� �	
�� ���  �����"	���� � 	��	)���� ��, 
������������ �� ���. 4.13. 
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-��. 4.13. ����������#�
 �1! [84, 245] 

 
�� 	��	�� �����"� �
"���	���� ������� «�� – ��%&» ��� ���������	� 

�� �	'�	 �����	�	'�� , $�	 � 	��	)���� *�	� ������� �	
�� ���  ����)�	 
�����"	���� �����+(�� �1!: 

− �1!, 	��	������ �� ����)���� �	�����	��� ��%& ��� ��: 
o �1!, ������������ �� ����)���� �����	��"�#�� � ������ 

��	'����
 � ��
" ; 
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o �1!, ������������ �� ���'���� *��������	��� ��	�	�	�	� ��-
��� �	
	 ��� �����	
	 ��	���� ����	���� [232-236]; 

o �1! ���� DOS ��� DDOS-����� �� ��	���� �	��� ��, � #�� + 
�����	�����
 ��	��	
	 ������ [230]; 

o �1! �� ����)���� �	���� �	
	 ����#�	���	����
 �, ��, 
������
+(�� ���������� ��
"�; 

− �1!, 	��	������ �� ����)���� �	������#��� �	��� � #��	���	��� 
��
"� ��'�� ��%& ��� ��: 

o ��������� � �-� �	'�	
	 �� � #�� + ��������� ���������
 
��%& � ���
"�����
 ��� �	��� ��'��	� �	����; 

o 	������� �� ��%& ���	�������� ��� ��"�	������������ �	-
����, �	�	��� �����	�
� �
	 � �*�	������$����-�����	�$���� 
��'�� �	����; 

o 	������� �� ��%& �	���� «���'����» ��� «	���+$���� ����-
��
 ���
������», � ���'� ���
�� �	����, 	��	"��$�	 ����(�� � 
���������	�� ������(���+ �	���� ��%&; 

o 	������� �� ��%& �	���� 	���+$���
 �	��	�	� ���������� �	-
��"�	� ��
��"��; 

o ��������� � �-� �	'�	
	 «������� �	
	» ��%&, ����	�����
-
+(�
	 �� ����+ �	'��+ 1��, �	�	��
 ����'���� �� �	���-
�	���  "����	�	 ���	�������� �	����� ���������
 ��%&, ��-
���	�
(�� �	������� � �*�	������$����-�����	�$���� ��'�� 
�	����; 

− �1! 	��	������ �� ����)���� #��	���	��� � �	�����	��� ,� ��� 
�, �� ��%& ��� ��: 

o ���	� "	����� ����������� �
"���	���� ������
+(�� ,� ��� 
�, ��
 �	����	����
 �1! �� ��� � #�� + ��	���	����
 �	�-
��� �	
	 ��'��� �� ����#�	���	����
; 

o ������� �����	� ���������� ������� ��%& � ��'�� �	��)��-
�	
	 ����	�� *���
�� ��� � �*�	������$����-�����	�$���� ��-
'�� �	����; 

o ��������� � ������
+(�� ,� ��� �, �	�� +������ �����	�, 
�	�	��� �	"��+� ���	��
 ��
 ����)���
 ����#�	���	����
 ,� 
� �, ��� ��
 ��������� ���������
 ��%&; 

o ��������� � ��%& ��	
������� ��� ���������� "�����	�, ���-
��"�+(�� ������#�	���	������ ��'��� ���	�� ��� �	���+-
$���� � ���
	�� «������#�	���	����	�� ��» � ���	������ �
	 
�	���� � �	��� ���	��� ���	�����	�. 

! #��	� ��� �	����	����� �1! �� ��%&, �	������� ��������������
 
��� ����������
 ��. ! *�	� ������ ���
����	�����
 ����� �� ,� � �, ��%& 
�����$���� �� 	���$����
 ����� ���	�-���	 ���
	� �������	� ��. ,��	���� 
���� �1! ����������� ��
 �� �����	����� � ���	�� [237]. ������� ���
���-
�	������ �1! �� ��%& ������������ � ���	��� [238-242]. ��� *�	�, 	�	���-
�	�� + �1! �� ��%& 
��
���
 �	, $�	 �	��������� �1! �	�'�� ����	���  � 
�������� �	 �����	�� ������(���+ �	���� ��%& � �	���	������	�� ����'� 
� ������� ��� �(���	�. 
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-����������
 �	��	� 	�
���"�#�� �1! �� ��%&, ��	��	���	 	���� , $�	 

����	��
 �� �����	��������� � �	���
���� ��� �	� )	
	 $���� �		�(���� 

	� ����)�	� «�"�	��» ��%& � ��������� ���������
 ���, �	"����� ���	� ��-

����� ���������
���
 ��� �� ��������� �	� ���$�	-�����$���	� "���$��. ,�-


���"�#�
 �1! �� ��%& ������� ����
��#�� ������� --1- � �- � ������ �	�-

����� ��"����� ��
��� ���, �	�������, �	�	�	��� � ������� ��������	� �-�, 

	�����$���+(�� ���	����$���	� �������� � �	��$���
 ������ 	� ,� � �,, 

���	� "����� �� ��%& � �� ��, � ��� �� �'���� ��	�� (� ��$)�� ���$�� – 

�	�
��� ����	� ��� ���
��	� ������, �	�� ��%& ���'���
 � �	���	������	�� 

����'�), 	��	����
�  �� ��� �� 	
����$���	� $���� �������$����� �����	� �" 
	��	����� �	 ��"�	��	�	���	� ����� �-�.  

6	����	����� �1! �	������� ����
���	����
 � ������ �	������ 

������� -3� � �1!, �	�	��� �� �� 	��	�� ������ 	 ��
��� ���, �	�������, 

�	�	�	��� � ������� ���������� �-�, ��%& � �� ���	����$���� �������� 

�#������ ����	��� 	������ ��� �1! � "���� � ��'��� ���� �	
	 ������� 

�	����	���� ���
����	������ ����� �� *������� ������� «��%& – ��», � #�-

� + ��	���)�
	 ������(���
 �	���� ��%&. �������+(�� �	��	����#�	-

��� ��� �������, ��)�+(�� �	�	���� "���$� � ��'��� ���� �	
	 ������� � 

	��	)���� ��%&, ��� �	�
 �� �� ��	����, � ����	
(��� ������� ���	�� ��-

�"������. 

!����� � ���, � 	���� ��� ��	����� ������ -3� ��
 ��	���	�������
 

��%& �����$�+��
 �����$����� ��)���
, ������������ �� 	���������� ����� 

���	� "	����
 	��	
	 �" ����	��� �����	���������� ��	�	�	�	� ���������
 

�	����$������ ������ ��%& (MAVlink, SLT.DSM, XBee � ��.) � �	����	��-

��� � ������ *�	
	 �	������	
	 ��	�	�	�� �	'��� �	���� ���������
 ��%&: 

«�	�����», «���'���
» � �.�.  

�	��� �����"�����, ��� ��)���� "���$� ��	���	�������
 ����� �	�-

���$����� ��%&, ��
�
��� ��	�	� ��"���	��� ���#��� ��� ��	
������� "�-

����	�, �����
���� � ������
+(�+ ,� ��� �, ��%& ��� �� ���������#��, 

��������, ��
 ��	��'� � ���������
 �� ������	��� -	����. ��� *�	� �����
 

��	
������
 "������� �	�'�� ��������������  ����� �	 ����������� ����	-

������� (��������, Wi-Fi) � 	����	��� � ������)�� ���	�����	� ���#����"�-

�	������ �	���� "������ �	����, �	�	��� �	
�� ��������	��� �
 «������� -

���� ��» ��"��(������ �� ����'�� �	���	�������� "	�. 1���
 ���� �	"�	-

��� �� 90% 	��	"��$�	 "�����  ��	����� ��	���	�������
 �	����$����� ��-

��� ��%& � "	���, 
�� �� �	��� "����(��, ���$�� ��" ��"���	��� �	�	
	��	
-

(�� ������� -3� � �	���#��� �	 �	������ �	� *��������	�� +. 
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5. �������
�'����� ���� ���
������ 

����������$���� ��������� *	7 ����
����� 

! 
���� 3 �	��"��	, $�	 �	��������� �	������� �!, ��� �	��'���� 

��%& ����'���� ����	�	���  �	� )	� �	��$����	 �	�������	�, �	�	��� � 

	��	� ��	�	��, ���+� ��"��+ ���	
��	��  �	��'���
, � ���
	� ��	�	��, 
�-

�
+��
 ���	��	������ �������� ��� ������	�, ��$������� �	�	�	
	 ����� � 

���	"�	'�	��� �	������� �!, � ��� ���)�� ���	��
�  ��	+ #�����+ "���$�. 

�������� -3� �� ����	��+� �	�	���� �������� ��� ������	� � ��'��-

+��
 ����+$���� �	 � *���
���$���	� 	�����$����, �	�	�	� �	'�� ���  ���-

#�	������. ,����	, ��� �	��"��	 � 
���� 4, ����)��� �������� � �	�������� 

�����	� ����
�#��, ���������
 � ����	��
"� �� 
��������+�, $�	 ��%& ���-

������ ��	� �	��� � ����������� �	���	������	� "	��. �����	 	��������� 

	��	"��$�	� ����#�� ��%& �� ����)�	� �	�������� 
��
���
 ��(��������� 

���	�����	� �	������	� ��	���	�������
 ��%&, 	��	������ �� -3�. !�)�-

���"���	
	 ���	������ ��)��� ���
�� ��������, ����#�� ����#�	���	����
 

�	�	��� 	��	��� �� �	����	����� ����������	
	 3�� ��
 ��������
 �(���� 

#��
� – ��������� ����#�	��� �	
	 �	��'���
 *�����	��
������ �"��$����� 

(6� 3��). 

�������� 6� 3�� 	�����+� �	� )�� «��	(����� *�����	�», 	�����-

$���
 	��	����� �	 *��������	� ������(���� �	���� ������$���� ���� ��%&, 

�	����+(�� � "	�� �� �������
 ��"������	 	� �� ����, ��'��� ���������
 

(������#�	��	� ���������� ��� ���	�	���� �	���), ���� ����
�#�	��	� ��-

�����. 3��������	��  6� 3�� 	��	���� �� �"������
� *�����	��"�$����� 

��������	� �	����	�	����	��� *������	� ��	
	$�������� -3�, ����#�	��-

��+(�� � �	����� ��%&. 

!����� � ��� *��������	��  ������� 6� 3�� ����� � 	�	�	���+ ��	�	-

��. ! $����	���, �� ��	�������� ���
�� ��(��������� ���	������ – ���	��
 

�	(�	��  �	"������	
	 3�� � ��	'�	��  	�����$���
 �
	 «�"������� �	���» 

� 	��	)���� �	��'����� -3�. 3�	 	���	 ������ �	��	� 	�����$���
 3�� 

������� 6� 3�� � ���
��� -3� � �	����� �	������� ��	���	�������
 ��%&. 

��
 �����	�	���� 	#���� ����	
	 ��	�	�� �	��'���
 ��%& �����	���� 

	��	�� ����#�	��� �	
	 �	��'���
 -3� ��������	�	$���	���� (�!4) �"��-

$�����, ���+(���
 � ����	
(�� ����
 ��	�	���� �	�	���� ������� 6� 3��, 

�� 	��	����� $�
	 ��	����� 	#���� *��������	��� ���������
 ������ 

������� �	��'���
 ��	��� ��%&. 

5.1. ����������� ����������$���� ��������� 

��
��#���������( ���
��� *	7 ����
����� 

:��� 
�������� ����*��
� -����������
��,� 
������
�� – ��"��)�-

��� �/��� �	���'����� *������	� -3� ����� ���	� "	����
 	��	������� ��� 

��	
	������� ����� ���� *�����	��
������ �	"��������, ����	�
(�� � ��	�-

������� �"������
� *�����	��"�$����� ��������	� � �	����	�	����	��� ��� 

	����	-*�����	���� *�������� -3� � ��"�� ���� �� ����
���� ��� ��	�	
 [84]. 
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,��	���� 	���$��� 6� 3�� 	� -3� 
��
���
 ��"�$����� ����#�� 

��������
 �(����. ��� 6� 3�� �(��� -3� ���$��
���
 ����� ��	������	
	 

(�������	��$���	
	) ��� 	������	
	 (�	�������������	
	) �"������
 ��"��	-

����$���	� ��������� *������	� -3� ���������� �	"�������
 *�����	��
���-

��� �	��� �� ���������, ��	�
(�� � �	���� *�����	���� � �	����	�	����	-

��� ����	�	� � ���
�� �	��	����	� *��� ������. 3����� �	"�������
 ������� 

6� 3�� �� -3� 	��	��� �� �	"�	'�	��� �"������
 ��"��	-����$����� 

��	���� *�����	- � ����	��������	� ��� 	���$���� �� ��� ���� *�����	��
-
������� �	�
��. ��	�������� �"������
 ��	���� ��(�����, ����	�
(�� � ��-

$�������	 �	��� 	���"	����
� � ��	� *�����	��
����	� ��������	�, ��	���	-

�
� ��� "��$���� �	� *���
�� �	"�������+(�
	 3�� [84]. 

! "������	��� 	� �	(�	���, ������ �	��� ����� �	�, ���	$�� $���	�� 

���	$���� 3�� � �����	
��
 �	 -3� *������ 	� *�����	��
����	
	 �	"���-

����
 �	
�� ���  ��"��$���� – 	� �����	�������	
	 ���'���
 ��$����� ����-

#�	���	����
 � �������	� �	���� ���	�	��	�	��	��� -3� �	 �
	 �	��	
	 �	-

���'����
 ��� ��"��)���
 � ��"�� ���� ����
���� ��� �	���	
	 ��	�	
 [84]. 

��� �	"�������� 3�� �� ����	��� � �	��� ������� �	���� �� �������-

$����� �	������ -3� ���	�
��
 "��$���� ��� *�����	���'�(�� ���� (3��), 

	���"���+� ��"��$��� *�����	���� ����� � ���	������ ��� *�������. ��� 

�	"�������� 3�� � ��#�����	�	� ��� ���������	�	� �����"	�� �	��, �	���-

��+(�� � ���	$�� �����"	�	� -3�, �	���'��+��
 ��	���� ����	����� (� 

$����	���, �!4-��	��). ���������	��� �	��� ��	����+� � (��� *����	�, 

�	���'��
 ��� ��	���� #���, ��� � *������	������ ����	����� ����	*�����	-

����. 

��� �"���	�������� �	(��� �!4-�	������� � -3� ��%& �	
�� ����+-

��� �
 ��� 	��	���� *������ [246]: 

1) ��������� �� �	������� *�������� (���	��� �	����	�	����	��� 

����	�	�, ��$����� ��	�	������ � �.�.) �!4-�	(�	���, �	�	��
 ���-

�	��� � *������$����� ����
��"���; 

2) ���	����������	� �"���	�������� �!4-����� �	� �	 ��������	� � 

��������	� �	����	�	����	�	
	 *�������. 

�	(�	��� 3��, �	��������� �"�������� ���������� 6� 3��, �	
�� 

�����)��  ���
��� 0!�, ��� *�	� ������ �	��� �� ����� �	� ��'�� � �������� 

	� ����������� �	 ���	������. ! �	� )������ ������$����� ���$��� ����#�-

	��� �	� �	��'���� ��%& ��� ���������� 3�� ����� ����	 ��� 	���"� 

�	�
 �� 	��	
	 �" 	��	���� �	����	�	����	��� *������	� -3�, ������
+-

(�
	 �	���	�. 

����$��  ���	��� ����)���� ���	�	��	�	��	��� ����	- � *�����	�����-

$���	
	 	�	���	����
 -3� ��� �� *��������#�� � ���	��
� �	"�������
 3�� 

�������� � �����#� 5.1 [84, 247, 248]. 
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1����#� 5.1 – 1��	��� ����)���
 ���	�	��	�	��	��� ����	- � *�����	�����-

$���	
	 	�	���	����
 -3� ��� �	"�������� 3�� [84, 247, 248] 
1�� ����	����� 7������� ����)���
 ���$��� ����)���
 

&�����	-�������� 

����	����� (&6�) 

a) 	���" ������	
	 �	������	��;  

�) ��	�	� �"	�
#�� �������, �"��-

$����
 � ����� �	� ������� ������;  

�) ���	� �" ���	
 ��	���� 

����	���� ��������� � ���	���� 

����	���� �������$���. 

!�� ����)���
 � 	��	��	� �	�
� 

��	�������� �������� 

�) �	
������ ��������
'���� 

� &6�; 

�) ��"��
 *������$����
 

��	$�	��  ��	��	� *�������	� 

��"� 

�������� � ����-

��+(�� ����	�����, 


������	�� �����	-

���� ��� ��
���	� 

� ��
���	� ���#�-

�� �	� �	��� 

�) 	�������� �"������
 *������$�-

��	
	 ��'��� �!4-
������	�	�; 

�) �������	� �����$���� �	*���-

#����� )���, �"������� �	*���#���-

�� )���, $���	�� � �	(�	��� 
�����-

������ ��
���	�; 

�) ��	�, ����$� �	'��� ����� �	� 

� �	�������� �	��"��� ��
���	� 

�) �����)���� �	 ��������� 

�	��"��� ��
���	� ���	�����; 

�) ���������� ������	� �	-

��"��� ��
���	� ��������� �	-

���	��� ���	�	�; 

�) ���	��
 $��������� �	��  

�	����	�	����	��� *������	� 

����	����� �����-

����
, �������"�#�� 

� �	����	����
 

�	���� 

�) ��	� � ��������� �	����;  

�) ����$� �	'��� �	���� �	 ��"�
-

��� �	�	��� 
����;  

�) ���� )���� ��������� �	��"-
��� ��
���	�;  


) �	'��� �����������
 ��� 	���-

�	��� �	����, �� ���	������ � 	���-

�	��� 

�) ���	'���� ����� �	� �	-

��� � #��
� ����	���� �� �	�-

�������� �	��"��� ��
���� � 

�� ������	"�#�
 �	 ������� 

%������� 

��������� 

�) ���	� �" ���	
 ��	���� � ��-

�	���� #����;  

�) ����'���� �	��� ��	���� (��-

�	����) ��
���	� � �	
������ �	'-

��� ��
���	�;  

�) ���	�	"��'����� 

�) �	
������ ��������
'���� 

� ����
� ��
"�;  

�) ��"��
 *������$����
 

��	$�	��  ��	���� *������	� 

����������; 

�) �"������� �	�� �	�'�
� 

"�(����� ��"�
����	� 

3�����	���� ��-

$������� ��� ��-

)��� (3!�) � 

#���	��� ������� 

���	������ � 

���������
 

�) ��	� � ���	��, ����)���� �	�-

��� �	
	 ��	#���� ���	�����
 ��	-


����;  

�) �	���� ���	���#�� � ��
������ 

	��������	� ���
��;  

�) 	)���� � ����'���
 ��	���	� � 

�	��$���	� ���	���#�� 

�) ���	��� �	 ���)��� � 

���������� #��
� � ������;  

�) ���	� �" ���	
 ������ ��	-

�� � ���	�� ���	���#�� 

���	$���� ������
 �) ���	� �" ���	
 �����$��� � ��	-

��$��� ���	$���	� *�����	������
; 

�) "��$���� ��� ����������� �"-
������
 ���	��	
	 ����
'���
 ���-

��$��� ���	$���	� � �������	� ��	-

������� ���	��	
	 ����
'���
 ��	-

��$��� ���	$���	� ������
 

�) ��������
'���� � ����+-

(�� ����
� *�����	������$; 

�) ������������ ������	� 

"�(��� � ���$�� �	�� � ����
-

'���
 � ����+(�� ����
�;  

�) ���	��� �	 #��
� ������
 

� �������� "�"������
; 


) ��"��
 *������$����
 

��	$�	��  *������	� ���	���"	-

����
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3��������
 ��"� -3� ��� �� $��������� �� � *���
���$����� ����
��"-
���. �	�	� *�����	��
����	� *���
�� �	����	$�	 ���	�	� ��	��	��� ��	�	��� 

«��'�$ » �	����	�	����	��� �����	��, �	��	�� + ��� $����$�	 ����)�� �� 

�	���� �	� ����#�	���	�����. ��'� � ���������� ��� �	�	$��� ���	�
���� 

����"���	�	�, 	�����+(�� �	��)���	� ��	��	�� + � ����
�����, ����
'���� 

��	�	
 �	�����
�� 15-65 !, � � �������-
�������� ����	�	� – 10-12 !. 2��	��-

��+(�� ����	����� ���+� �	�	
	��� ����
'���
 �	�
��� 7 !, ���	��� �	
�-

$����� ����
��� ��� ����� �� �,�-���������� – 7-15 !, � ����	��	#���	�� 

	��$�	 ������(�+� ��	+ ���	�� ��� 3,3-5 ! [84]. 

��	�� �	
	, �����" ��"�� ���	� 	��$��������� � "�����'��� ������	��-

��� �	"�������
 ����� �	� 3�� ���	�������	� ������ �	��� ����
'���	-

�� + 2-10 �!/� (��� $���	�� ����	����
 ����� �	� �	�
��� 1 �0#) �� ��$��-

����� ��� ��	�� � ����	��	#���	�� -3� �	��"��, $�	 ��	��� ���	����� 

����
'���� ����	�
� � 	���"�� *��� *������	� � �	'��� �����������
� � ���, 

$�	 ������ ������$���� ���	"�	'��� �	������	� ����#�	���	����� � ��� 

��	
�����	
	 	�����$���
 [84]. 

���	$������ ����� �	� �	(�	
	 �!4 3�� �	
�� ���  �	(��� ���
-

���������� �!4-
������	�� (�"���	��
������, ��
���	�����
������), 	��$-

��� *�����	��������� �!4-
������	�� (���������), � �	� $���� � �������	� 

�	��������� �"��$����� ����� �	�, �����	��� ��� 
������	�� � �	����	�	�-

���	���� �	������	����, 
������	�� � 
�"	���� �	������	���� � ��. ! ��$�-

���� �"��$������ ���'� �	
�� ������
� �
 ���������� ������� ("����� ���, 

���	����), � ���'� ��"��	������ �������� ��)���� (6&-) � �������� 

6&- [248]. 

,��	���� �	��"������ ���	�$��	��� *�������	� ��"� � �	"�������+ 

3�� 
��
+��
 ��������� ��� ��	��� �	��'���
, 	������
���� "��$����� 

*���
��, ��� �	�	�	� �	"����+� �	��������������� � ���	��������������� 

	���"� � *�������� -3�. ! �����#�� 5.2 � 5.3 ��������� *���
���$����� ��	�-

�� �	��'���
 ���	�	��� *������	�, ��	�	� � �"�	� -3�. 

 

1����#� 5.2 – 3���
���$����� ��	��� �	��'���
 *������	� -3� 

��� �	"�������� �!4-����� �	� [249] 
1�� ����	�� 3���
�
 �	���'����
, ���' 

�!4-��	�� 0,1 – 10 

����
��� ��� ����� 0,1 – 300 

:���	��� ����
��� ��� ����� 80 

�	����� ����"���	�� 10 

���	�	(��� ����"���	�� 1W104 – 3W104 

1���"���	�� ������� � �	� )	� �	(�	��� 400 – 4W104 

!���
����� ��� ��	�� 100 – 4W105 

�����	�������+(�� ������+$�+(�� ��	�� 20 

1����� ��� ��	�� 500 

���������� ������	�� 3000 

��"�	$���	���� ����"���	�� – 
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1����#� 5.3 – ��	��� ����#�	��� �	
	 �	��'���
 ���	�	��� 

��	�	� � �"�	� -3C ��� �	"�������� ����� ��	
	 �!4-�"��$���
 [249] 

1�� �"����
 
��	��	��  

�	�	�� *���-


��, !�/��2 

�	�	� *���
��, 

�'/��2 

������ -

�	��  ��-

��� ��, � 

4���	�� 

����� -

�	�, �0# 

������ -

�	��  �	"-
�������
, � 

��������� ������ ���������
 

� ��
"� 
10 – 40 10-2 – 4W10-2 10-3 – – 

�"�� ������ ���������
 � ��
-

"� �� ����
��� ��� ������ � 

�	� )�� ����
��� ��� ������ 

(���) 

70 – 600 0,7W10-2 – 6W10-2 10-6 1 1 

3������� ����	�������$��	� 104 – 105 10-3 – 10-4 10-7 – – 
-���	��������� $���" ������� 

� S*�� = 1-2 �2 
1 – 100 10-5 – 10-6 10-7 – – 

1�����"�	���� ������� �� ��-

���	��� (�	���'����� ����	-

��������
) 
3W103 – 5W103 0,6 – 2 2W10-4 – 4W10-4 – – 

 

��������� ��� (�����$����� ��
 �	��'���	
	 	�	���	����
) ��	��� 

����#�	��� �	
	 �	��'���
 )��	�	� �	���������� -3� 	���$�+��
 �	� -

)�� ��"��	�	� � �	
�� �	�����
�  	� 10 �	 5000 !�/��2. 1��	��� ��������� -

��� ��	��� ��"��$��� �	����	�	����	��� ����	�	� ��������� � ���	��� [246, 

249]. ��� *�	� ����	��� �
"������ *��������� -3� 
��
+��
 �!4-��	��, 

���	��+(�� �	 ��	���� ������� ���	���"	������� $���	��, ����
��� ��� ���-

�	����� � ��	�� � �	$�$��� �	�����	�. 

! �����#� 5.4 ��������� �������������� ����	� ��� ���	� 
������	�	� 

�	(��� 3��-����� �	� ���������	�	
	 � ���������	�	
	 �����"	�	� *���-

��	��
������ �	�� [249]. 

 

1����#� 5.4 – 7������������� ���	�	��� �	(��� �!4-
������	�	� 

���������	�	
	 � ���������	�	
	 �����"	�	� �	�� [249] 

1�� 
������	�� 
4���	��, 

00# 

������ -

�	��  

����� �� 

!��	���
 

�	(�	��  

���, 

% 
�����$���� 

0�����	� � ����� ���� �	���	��	�, 

	�����+(�� �������"������� �	��-

����� *���
�� 

500 2 ��� 
�	��� 

100 �!� 
 3���������� 

1�����	� � ���	�	� *��������	�� + 

�	�� 1;031 
140 2 ��� 100 �!� 30 3���������� 

1�����	� � ��"	���	���� �	�� 1;031 100 – 1000 �!� – – 

!�����	� �	 40 3 – 5 �� �	 1 0!� – – 

-��
���������� 
�����	� 35 55 �� 0,2 0!� – -�"���	��� 

!"���	��
������ 
������	�  – 1 ��� 1010 �!� – 
-�"���	��� � 

%	�-&���	�� 

 

��� ����	 �" �����#� 5.4, ����	��� �	�	���� ����� �� �	���
�+��
 � 

������	���, � ����	� )�
 ���	���
 �	(�	��  �����"����
 �	 �"���	��
���-

��� 
������	��� (!�0). �	��������� ��	���  ��"����
 �!4-
������	�	� 

	�����$����� ��������� � ��
��"�� *���
�� 107-108 �', �	(�	��  �	�	�	� *�-
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���������� �	(�	��� *���
��, 	��	�	'��+(���
 ��� �"���� "��
�� �"���$�-

�	
	 ��(����� ����	� 10 �
 [249]. 

�	��� �	��	���� �������
 	 ��������� 6� 3�� � ��������� �� #����	
	 

���������
 ������������ � ���	��� [84, 246-249]. ,�	����	��� ���������
 

�!4-����� �	� � ������	����� ��������� �� ���������"���+(�
	 ���
��
 �� 

��"��$�	� �	��	�	� 	�	���	����� ��%& �	��	��	 �"�	'��	 � ���	��� [258-287]. 

5.2. -������-��(��
����� (������������� ������( 

���
��� ����������$���� ��������� *	7 ����
�����, 

��������������( �� �������
�'����� ���� 

���������� ������	����
 �	 �	"����+ *������������ ��� ������� 

6� 3�� ������
 � 1995 
. ��� *�	� 	������ 	���"#� *��� ������� ��
��
��	 

��	�	�
� ��������
 � �	�� �	����� �	������	� [57]. 

� �	��	������� ������� 6� 3�� ��� �� ���������� ��	��� ��%& 

�	'�	 	������ �����+(��: 

− ���)������ �����"	�� ��)����� "���$ "� �$�� �	"�	'�	��� �	��'�-

��
 �� �"��$�+(�� ��%&; 

− ��������� �	��  (��	�	��	��  3�� �	��'��  )��	��+ �	���������� 

��%&, ��� *�	� *��������	��  �	��'���
 ��%& �� "������ 	� �� ��-

��, 
������	�, ����#�	��� �	
	 ��"��$���
); 

− ����	�	��	��  (��	�	��	��  3�� ��	�����  �����  -3� ��%& �	-

���	 �	�	�� ��	�������
 �
	 �������� �����	� ����	��
"��� -3�); 

− *��������	� �	"�������� �� ��%& � ���	�	� �	���	"�(�(���	�� + 

� ���������+ �����#�	���� ��	�	�	� -3�; 

− 	���" 	� ��	'��� ������� �����"� � �����#�� ��
���	� ��
 �	�����-

��
 ������ ����
�#�� � ����	��
"� ��%&, �	�	��� �����#�	��	 ��-

�	� "�+��
 � -3�; 

− ���'���� � �
�� ���$��� ����	����� � ��$����� #������"���
 (�	 ��-

��	�	�	'���+, $���	��	�� �����"	��, ��'���� ���	��), �	�	�	� 

��	��	���	 ��
 �	��'���
 ��%& ��	�������. 

������������� 	���"#� ������� 6� 3�� 	��	���� �� 
�����#�� ����-

�	�������	
	 ����� �� 3�� �	� )	� �	(�	���, ��	�	��	� ������� �" ���	
 

-3�, �	�����
+(�� 	��	�� ������� ���������
 �+�	
	 ��%&. 

,��	����
�  �� ������ 	� ��������� 	������ 	���"#	�, �����������-

��� � ���	��� [84, 249], �	'�	 ��	����	���  ������"���� ��� 	�	�(����� 

117 ������� 6� 3��. 

�	��� ��� �������� 6� 3��: 

− ���	� "����� �����"	� $���	�: 0,5-20 00#; 

− $���	�� �	��	����
 ����� �	�: 10 0#; 

− ������ �	��  ����� ��: 200-1000 ��; 

− ����� ���
 �	(�	��  �"��$���
: 1-5 0!�; 

− *���
�
 � ����� ��: 2-10 ��'; 

− ��� *���
	�����	���: 
�"	��������� 
������	�; 

− ��� ���	$���� 3��: 
����	��, ������	��, $�����	����� 
������	�; 
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− ��� 
������	��	
	 ����	�� 36-40%; 

− ��� �������� 6� 3�� � #��	�: 20-25%; 

− �����: 6-10 �; 

− �������� ��"��	����
: ���	�	��� , ��	��������	����; 

− ������� �������: 2-5 �; 

− ��� �	��  �������
: � �������� ��
�	� ����	�����	���. 

�������� 6� 3�� 	��	��"	�	
	 �������
: 

− ���	� "����� �����"	� $���	�: 6-10 00#; 

− *���
�
 � ����� ��: 3-5 0!�; 

− ������ �	��  ����� ��: 150-1500 �c; 

− ��� ���	$���� 3��: �"���	��
������ 
������	�, ��"	������� ��
-
����	�, ������	�; 

− �����: 500 �
; 
− ��� �	��  �������
: 3-4 ��. 

���	
��������� �������� 6� 3��: 

− ���	� "����� �����"	� $���	�: 0,5-100 00#; 

− *���
�
 � ����� ��: 1-5 0!�; 

− ������ �	��  ����� ��: 1-100 �c; 

− ��� ���	$���� 3��: �"���	��
������ 
������	�, �����	-�	��	�	� 


������	�; 

− �����: 40-50 �
; 
− ��� �	��  �������
: 1-2 ��. 

!����� � ���, ��)����"����� ������ 	��	�
��
 � ��������� 6� 3��, 

��� ���"�� , �		�(�, ��" 	�������	����	��� *��� ������� �����	 �� �����-���	 

	����������� 	�/���� �	��'���
. 4�	 �������
 ������� 6� 3�� 	�������	-

������ �� �	��'���� �����	 ��%&, �	 �	��	����	� ���	���#�� �	 ����� 

��������� $��"��$���	 ���	. !����� � ���, ���
 �	 	������� �������#�
�, 

���	�� � ����������� �	"����
 ����� ������� ������
 �	 ���� ����	�	
�$���� 

��"����� �������, � �	� $���� � �8&, -	���� � �����. 

��� �	��"��	 � ���� 
� [250, 251] � �8& �	�����
 Raytheon � 2013 
. ��-

��� ��"���	��� �	������� Phaser, "���$�� �	�	�	
	 
��
���
 ����#�	��� �	� 

�	��'���� 	���	$��� � 
���� ��%& �	�	�	� �	(��� �!4-����� �	�. �	�-

����� Phaser ������� � 	�����+ *��������#�+ � 2020 
., �	 ��	
�� �	�	�	� 

	'������
 ����
��� ��)���
 	 ��$��� ������	
	 ��	�"�	�����. Phaser ���	�-

��� �� 	��	�� ���������	
	 
��"	�	
	 �	��������, ������ � �����'� �	�	�	
	 

�����������+��
 ��	��	����� ������� (���. 5.1). ! �	� '� �	�������� 	�
���-

"	���	 ���	$�� ����	 	�����	��. ,��	���
 $���  	�	���	����
 ��"��(����
 

������ �	��������. �� �
	 ���)� �	��(��	 �	�	�	��	� 	��	����� � �"��$���-

���, �	�	��� �	'�� ��������� �
 ��
 ������	����	���. �"��$����  �	������� 

Phaser �	��	�� �" ������� � ������
��	
	 	���'�+(�
	 "������. �����
 ��-

�	����� � ���� ��
�	�
	� �	
	 �	�	���, �����	�����	
	 �	� ����	�	�. -��	-

$�
 �	�����	��  ���������� ����� , � ����������� "������. 2�����	 ���	����	 

� ���� ����� � ����	���� ��������
 � ���� ��	��	��
�. ;
	 ������(���� 	��	-

����� �	 �"��$����
 	�����$����� ���������� ������������ �!4-��$� � ���� 
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��	��	��
�. 0����
 ���	��� 	��(�����
���
 �	�	�	�	� ���� �	������#��. ��-

������� �"��$����
, �	(�	�� , *���
	�	���������, ��������� ��$�, ��� �	��  

*��������	
	 �	��'���
 ��%& � �.�. – � 	�����	� ��$��� 	��������+�. ��� 

*�	�, �"�����	, $�	 �"��$����  ����� ��� ��'���. ������ 	���$����
 ��� )�� 

�	(�	�� + �"��$���
 � ������"��$�� ��
 ��� �"�	
	 ����)���
 ���	�� ��%&. 

!�	�	� ��'�� ��������������� �����	�������	� ���+$���� �"��$����
 �� 

�	� )�+ �	(�	�� , � #�� + ����#�	��� �	
	 �	��'���
 ��%&. �	������ 

Phaser �	��$��� #������"���� 	 ����������� �� ��%& 	� ���)��� ���	$���	� 

$���" ��(�����+(�� �������� ��
"� � ���������
. �	��� *�	
	 ���	��
���
 

���$�� ������ ��
 ��������
 �"��$����
 � �	�����+(�� �	����	������ �	-

����	����� �	��� �!4-����� �	�. �	��������� �������� 	�����'���
 � #���-

���"���
 � �	������� �	�� 	��������+�. 

 

 
-��. 5.1. �	������ Phaser [251] 

 

,��	��	� "���$�� �	������� Phaser "�
��
���
 �	"����� ����	�5���� "	� 

�!,, "� �$�� ����#�	��� �	
	 �	��'���
, ���'�� ���
	, ��%& ���� �����	�, � 

���'�, �	 �	"�	'�	���, ���	�������� ������� ��� �������	� [250, 251]. 

! 2016 
. �	�����
 Raytheon ��	���� "��	����� ��������
, � �	�� �	�	-

��� �	������ Phaser ����)�	 �	��"�� 33 ��%& ��"��� ���	�, ���$�� ���	�	-

��� #��� ���	��
�� �	��� ������ � ��	�����. �	������ �	��"�� �	"�	'�	��  

��	���	�������
 ��%& �	(��� ������������ �!4-�"��$�����, � ���'� ��	-

��	�� *��������#�� � ��"��+ ��	��	��  �	��	
	 ���������
. ������ �	��  � 

���������	��  ���	�� � �	��	� ��'��� �� �"��$���� �����$���� "����
� �	� -

�	 	� ������� ���+(���
 ������� *���
	����'���
 [250, 251]. 

! �	�� ��� ���)�� �	���	�	� �	�����
 Raytheon ��������� �	������  


������� �"����
 Phaser. 1���� 	���"	�, � ����(�� �	
�� �	
��� �
 �	�����-

��� � �	��� ��� �������� �!, �� 	��	�� ����#��	� 6� 3�� [250, 251]. 

! ���� 
� [252, 253] �	��"��	, $�	 ����	
�$��� ��"���	��� ������
 � � 

-	����. 1�� �� �������� %��&-2001 � �����"�� �(� � 2001 
. -	���
 ��	��-
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�	������	���� �������+(�� 	���"�# �	��	
	 �	������� 6� 3�� «-���#-3» 

��"���	��� �	��	���	
	 ����	�����$���	
	 ��������� -&� (���. 5.2).  

 

 
-��. 5.2. �	������ -���#-3 [252, 253] 

 

�	 "�
�����+ -	�	�	�	�*���	��� *�	� �	������ ������"��$�� ��
 �	� -

�� � ������ ��%&, � ���'� ��������� �������� ���	�	�	$�	
	 	��'�
. 

�	������ «-���#-3» �	��	�� �" �������, ���	�	�	(�	
	 
������	��, �	���-

����� ���������
, �"������� �	� �����	��� � ���	$���� *�����	������
. «-�-

��#-3» �	'�� ���  �"
	�	���� � ���#�	����	� � �	��� �	� ��������� (����� 

�	�������	 �	���� ������� – 	�	�	 5 �). �	(�	��  �"��$���
 – 500 �!� 

� ����� �� ������ �	�� + 10-20 �� � X-�����"	��. �	�������#�
 �"����
 

«-���#-3» ��������������� �	"�	'�	��  ���	� "	����
 2-� ������ (���. 5.3) 

[252, 253]: 

− � ��������� 50 ��� � � )����	� 
����	
	 �������� ��& 15-20X – 

��� �	��  *��������	
	 �	��'���
 -3� 7-14 ��, ��� �	��  $����$�	-


	 ����)���
 ����#�	���	����
 -3� – 22-40 ��; 

− � ��������� 45 ��� � � )����	� 
����	
	 �������� ��& 60X – ��� -

�	��  *��������	
	 �	��'���
 -3� �	 7 ��, ��� �	��  $����$�	
	 

����)���
 ����#�	���	����
 -3� – �	 23 ��. 

3����� ����#�	��� �	
	 �	��'���
 �	���
����
 ����� �	����	����
 

�� �	�����	��� #��� ����
'���	��� *������$���	
	 �	�
, �����)�+(�
	 

1 �!/�, $�	 ��"����� ��	�	�, ���	�
(�� �" ���	
 -3� ��������. �	������ 

«-���#-3», �	�	��	 �	������� Phaser, ���'� �	��$��� ���)��� #������"���� 

	� -%� � �� �	��

����� ������ �!, [252, 253]. 

�	���	 ��"���	��� ���#�	������ � �	��� ��� �	������	� 6� 3�� ��-

����	 ��"��������+��
 � ���
�� �������� ���	
	 ���� �	��'���
. ,���� �" 
������������� �������	� ���������
 ������� 6� 3�� 
��
���
 �	"����� ��-

�	
��������� 
������	�	� �	(�	
	 �!4-����� ��, �	�	��� �	�����
+��
 �� 

����' 
�������	����	
	 ����#�	��� �	
	 �	��'���
 -3� (50-100 � 	� ��%&) 

����� ����������
 � �������������� ����
�� ��� � 2�- � "������ �	������� � 

����������� 
����� ��%&. 1���� ��	�	�� ���������
 �������������� 

������� 6� 3�� �����	����� � ���	��� [254, 255, 282-284]. 
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! $����	���, � ���	��� [282-284] 	���'�����
 ������������� ������� 

2�- ��
 2-� «1	�» 	���(���	� !�0, �����	 ������$���	� �	��	� $����. !�0 

	�����$����� ��
�	� ���	���"	����� *���
�� �"���� � *���
�+ 3�� � �	�	-

( + ���#��� �	
	 ����	���	
	 �!4-
������	��. ��� ����� !�0 �	�
��� 

12-15 �
, $�	 
��
���
 ���������� ��
 2�-, ������
��	� � 2-� «1	�», �"��-

$���	� !�0 *���
�� �	����	$�	 ��
 ����#�	��� �	
	 �	��'���
 -3� 
����� 

��%& � ������� �	 300-500 � 	� �	$�� �	�����, $�	 	�����$����� �����"�#�+ 

����#��� «	��� ������ – 
����� ��%&». 

! ��$����� 117 �4 2�- 	���(����� �������	� 6� 3�� �� 	��	�� !�0 

�	'�	 ������������  �����+(�� �������������� [284]: 

− ��� ���	$���� 3��: �"���	��
������ 
������	�; 

− *���
�
 � ����� ��: 8-50 ��' � "������	��� 	� ���� 2�-; 

− ��� �	��  �������
 2�-: 2,5-15 ��; 

− ���	�� �������
 2�-: 2,5-10 ��; 

− ������ �	��'���
 ��%& 	� �	$�� �	����� 2�-: �	 500 �; 

− ��	�	� �	�����: �	�������; 

− �����: 12-15 �
. 

5.3. 1�����������$ ����������$���� ��������� ���� 

*	7 ����
����� 

! ����	
(�� ����
, ����	��
 �� �	���#��� ��+ �����������	��  ��"��-

��
 ������� �	��'���
 *�	
	 ����, �������#�� �	 	#���� *��������	��� ���-

������
 �	�	���� ������� �����	 ��	��� ��%& 	��	����� �	 ����	
	. � ��-

��� �������#�
� �	'�	 	������ ���	�� [133, 255-261]. 

! ���	�� [256] ����������
 *��������	��  ��	�	�� �	"�������
 �	(��� 

�	�	���� �!4-����� �	� �� ������� ������� ����	��
"� ��%& ��� �� ���	�� � 

�, S � L �����"	���. -�"�� ���� ������	����
 ������������ � �����#� 5.5. ��� 

�	��"��	 � *�	� ���	��, *����� ����)���
 ��
"�, � ���'� ��	������	� ����#�-

	��� �	� �	��'���� ������� ����	��
"� ��%& ��	���	�
� �"-"� ��������
 

�!4-����� ���� ����"���	
	 ����
'���
 �� �
	 �������, �	�	�	�, ���������� 

��"��� �"	�
#�	���� ��	���� ��������	� *�����	���� �	��	����	� ��%&, 

��$����� ��
�����	 ���
�  �� *������� ������	
	 ������, ���'�� ���
	, ���-

������, ���	�  �	 �� �	��	
	 	���"�. &���	
�$��� ��"�� ���� � ���	�� 	 

����#�	��� �	� �	��'���� ���������� � ������	� ������ ������� ����	��
"� 

��%& ���� �	��$��� � � ���	�� [257], � �	�	�	� ������	���	�  �	"�������� 

�!4-����� �	� ������ �	�� + 0,5-4,5 �� �	(�	�� + 1 0!� � $���	�	� ����	-

����
 1-100 0#. 

! ���	�� [258] ������������ *������������ ��� ������	����
 ���
��
 

�!4-����� �	� �� ����� �	����$����� ��%& DJI Phantom 3 � Phantom 4. -�-

"�� ���� ������	����
 �	��"���+�, $�	 �	"�������� �!4-����� �	� )����	� 

2-3 00# � ��������	� � 	������ 1-2 00# � ������ �	�� + 200-270 ��, � "���-

���	��� 	� "��$���� ����
'5��	��� �	�������	
	 �� ��%& *������$���	
	 

�	�
, ����� � ���� ����� 	���"	�. ��� �	����	����� ����
'5��	��� *������-

$���	
	 �	�
 �	�
��� 1,4 �!/� ����+��+��
 ��	������	� ����)���� ����#�	-
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���	����
 ��%&, �	���
 ���������
 � �
	 «��������
���
 �	�����», �.�. ���-

��$���� �
	 �	��	� ����#�	��� �	� �	��'����. ��� �	����	����� ����
'5�-

�	��� *������$���	
	 �	�
 �	�
��� 0,05-0,07 �!/� ����+�����
 	�������� *�-

����� ����)���
 ������-������$� ������, 	)���� � ���	������ �	���� 

���������
 � �.�. ��� ���	� ����
'���	���, ������(���� �	"�������
 ����� � 

�	�����	�����+ ������
��	��� ��%&. 
 

1����#� 5.5 – -�"�� ���� ������	����
 �	"�������
 �	�	���� 

�!4-����� �	� �� ������� ������� ����	��
"� ��%& [256] 
���-

��"	� 

��	��	��  �	-

�	�� �	(�	-

���, !�/��2 

4���	�� ���-

�	����
 ��-

��� �	�, 0# 

��	�	�'�-

��� �	��  

�	"�������
, c 

������ -

�	��  ��-

��� ��, �� 

�	���
����� *����� 

� 100 50 3 200 
3������ 

	��������+� 

S 100 50 3 200 
3������ 

	��������+� 

L 

5-30 1 1 100 �����	� � ����	��
"� 

30 1 1 200 �����	� � ����	��
"� 

30 10 1 200 �����	� � ����	��
"� 

30 10 3 100 
�	�
	��������
 �	-

���
 ����	��
"� 

40-50 1 1 100 �����	� � ����	��
"� 

50 10 1 100 

��	�������
 �	���
 

��
"� ��" �� �	����-

�	�����
 
 

! #��	� ��)����"����� ������, �	
����+��
 � �����$������ "��$���
-

�� ����
'���	��� *������$���	
	 �	�
 �� �	�����	��� ��%&, ��	��	������ 

��
 �
	 ����#�	��� �	
	 �	��'���
, ����	������ ��
 �	������� «-���#-3» 

(���. 5.3), �	�	�	� ��� �����	���� �����. ���
 �	 
������, ��	���  ����
'��-

�	��� *������$���	
	 �	�
, ����(�� � ����)���+ ����#�	���	����
 ��%&, 

�	�����
�� 	� 1 �!/�, � ��	���  �	��	
	 ����#�	��� �	
	 �	��'���
 – 

3 �!/� [253]. 

 
-��. 5.3. ��	��� ����
'���	��� *������$���	
	 �	�
 �� �	�����	��� #���, 

�	��������� �	������	� «-���#-3» �� ��"��$��� �����	
��
� �	 #��� [253] 
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! ���	��� [133, 259-261] �����	����� �	��	�� 	�	��	����
 117 �	���-

#��� ��� ������� 6� 3��, �	(�	��� �"��$������ � ��������	� 6&-, 	���-

��$���+(�� ����	�	��	� ����#�	��� �	� �	��'���� ��%&. 

! ���	��� [133, 259-261] �	��"��	, $�	 ��
 �����"�#�� �������	�	���	
	 

��'��� ����#�	��� �	
	 �	��'���� ��%& ��������
 	�����$��  �����+(�+ 

�	(�	��  �� ��	�� �		��������+(�� ����	*�����	���� *������	� ��%&. ��
 

��
����#�� ����	�	��	��� ��	�	� � ����
��� ��� ���� ��	��	���� �	(�	��  

�� ��	�� ��������	� �	��'����� -3� 	� 0,006 �	 0,4 !�, �	�������+(�� ��-

	�	� � ���	�	(��� ����"���	�	� – 0,06-9,5 !�, ����	�	��	��� ��	�	� � ���-

�	���� – 	� 6,125 �	 125 !�, �	�������+(�� ��	�	� � ���	�	(��� ����"�-

��	�	� �		����������	 – 	� 62 !�. -��$����
 ����
'���	��  *������$���	
	 

�	�
, 	�����$���+(�
 ����+ ��
����#�+ ����	*�����	���� *������	� � �$�-

�	� �	*���#����� �	���  K� = –28 ��, �	�����
�� �	�
��� 70 �!/� ��� ����-

$��� ����	
���	����
 ����������� 
������ �������	� ��& �������� 6� 3�� 

� ��%& �� 5 ��, ��� ���	� "	����� ��$�� ����� �	� ������ �	�� + 255 ��� � 

�	��$����	� ����� �	� N=1000 )� (������ �	��  	���	$�	
	 ����� �� 5 ��, 

����	� �� ����	����
 250 ��). �����	'��� �	������#�
 ������	� ������� �� 

	��	�� #�������$���	� 6&- � ���	��	� �	(�	�� + �"��$���
 0,25 �!�, �	"-
�	�
+(�� 	��(�����
�  �������	�	���	� ����#�	��� �	� �	��'���� ��%& � 

��)����"������ ����������� � �����"	�� $���	� 	� 10 00# �	 12 00# �� ��� -

�	��� �������
 �	 5 ��. 

! ���	�� [261] �����	'�� ������� ������� ����#�	��� �	
	 �	�������
 

��%& � �	�	�	� ��������� ��� ��	��� ��
����#�� ����	*�����	���� *�����-

�	� �	���
�+��
 ����� �	�����	��� 3��. �	��"��	, $�	 ��
 ����	�	��	
	 �	-

�������
 -3� ��%& � $��������� �	�� + 	� 5W10-13 �	 10-14 !� �� ��� �	��
� 

0,5-1 �� ��������
 �������	 6� 3�� � *��������	� ��	(�� + �������� ��-

����� 0,2-0,5 �2 ���	��	� �	(�	�� + 2 �!�, �	�����+(�� ��	��	��  �	�	�� 

�	(�	��� �!4 3�� � ���	�� ��%& 	� 3,8·10-3 �	 50 ��!�/��2.  

! #��	�, �����" ���	� [133, 256-261] �	��"�����, $�	 ����	��
 �� 	����-

����� � ����	
(�� ����
 ���� ��� ������� 6� 3��, 	�������	������ �� �	-

��'���� ��%&, ��"���	��� ��	�	���	� �	�	���� ������� ������	 ������
 ��	-


��� ����	�	
�$���� ��"������ ��������. ��� *�	� ������ 	������ *�"��-

��
�� �	�	���� ������� �	��'���
 ���	�������+� ���	��+ *��������	��  � 

�	
�� 	�����$����  ��	������	� �	��'���� ���� ���	� ��%& �� ��� �	��� �	 

10 ��. ���	�����	� *��� ������� 
��
���
 �	, $�	 	��	�������	 � �	��'����� 

��%& �	��'�+��
 � ���
�� ���� -3� �	����+(�� � "	�� �	"�������
, $�	 ��-

��+$��� ���������� ������� 6� 3�� � ����	� ����
, � ���������� ������� � 

�� ��	��)������ 	�/�����. ��	�� �	
	, 	���� ��� ��	������� �	��	�	�, 

�	�	���, ���
 �	 �����, �	�� ����� �� ��	�����������
, 
��
���
 	�����$���� 

*�����	��
����	� ��"	����	��� 	�����	�	� ������� 6� 3��. 
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6. �������
�'����� ���� 

���
������ ��������� ����
���� 

6���#�	��� �	� �	��'���� ��%& ��"����� �"��$����� 
��
���
 � 

����	
(�� ����
 �(� 	���� �������������, �	 �	�� �(� �� �	��$��)�� )�-

�	�	
	 �����	��������
, ��	�	�	� ��	���	�������
 ��%&. ��
 �����	�	���� 

	#���� ����	
	 ��	�	�� �	��'���
 ��%& �����	���� 	��	�� �	��'���
 	�/-

���	� ��"����� �"��$�����, ���+(���
 � ����	
(�� ����
 ��	�	���� �	�	�-

��� ������� �	��'���
, �� 	��	����� $�
	 ��	����� 	#���� *��������	��� 

���������
 ������ �������� ��	��� ��%&. 

6.1. ����������� ��������� ��&����� 

�������� ����
����� 

%�"��, 
��
+(���
 	���$����� �����	��� 
������	�	�, ��	�	��� �	�-

���	���  ��� �	� 3�� � 	���$���	� �����"	�� �	�� � ���	�	� ��	��	�� + 

*���
�� � ��� �� �"�	� ������	� �
��. ��	����	 	$��  �"�	� ����������	��� 

��$� � ���	��
 *���
���$����
 ��	��	��  �"��$���
 �	"�	�
+� ������
�  ��-

"�� � ��$����� �������� ����#�	��� �	
	 �	��'���
 [247, 262]. 

&��	����� ��	"��$�� ��
 ��"���	
	 �"��$���
 � �����"	�� ���� �	�� 

0,3-1 ���. 3�	 ����	� �	 )��� �����	� 	������. %�"��� ��	�	��� 
������	-

���  3�� � )��	�	� 	���$���	� �����"	��, 	����	, ��� �������� ����#�	-

��� �	
	 �	��'���
 ������$����� ������� ���������
+� 	���$����� �����	-

��� 
������	��, ���	��+(�� � ��� ��"������� «	���� ��	"��$�	���» ���	-

�����, �	�	��� �		��������+� �	��� 	���$���	
	 �����"	�� F = 0,5-2 ���, "� 

����+$����� «����	"��$���» �$����	� F = 0,95; 1,15; 1,3-1,5 ��� [247].  

! ��-�����"	�� �	'� ���  «	��� ��	"��$�	���», 
�� 	��������+� ����� �	��-

���
��	
	 �	
�	(���
 ��"��$��� ���	������� 
�"	� � �*�	"	� ��� ��������. 

,����	 ��
 ���� �	�� ����� 0,3 ��� ���	����� ���	�+��	 ����	"��$��. �	 

��'� � �����"	�� ��	"��$�	��� ���	����� ��"����� ��$ �����������
 � 	���-

���, � ������, �� �*�	"	�
� � �� �������� [247]. 

�" ���
	 ��	
		���"�
 ��"��	� ����	��� #����		���"���� � ���	� "	��-

��+ � ��$����� ��"���	
	 	��'�
 �$���+��
 �����	��� ���, ����$�����, �	 

��	�	����� *�����	���� � ��. [262]. ,�	�(����� �������������� ��"����� 

����	���� ��������� � �����#� 6.1. 

 

1����#� 6.1 – ,�	�(����� �������������� ��"����� ����	���� 

&������
 ����� 
����� �	�-

��, ��� 

3���
�
 ��-

��� ��, �' 

������ �	��  

����� ��, � 

������� ��$� 

�� ���	��, �� 

-���� 0,69 300 10-3 6 

�����	 � ��	���	� 1,06 150 10-3 6 

�	����	�	���� 0,84 10-4 –  

0�"	��
 He+Ne 1,15 2W10-2 
����������� 

��'�� 
10 
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��	����	����	� ��"��	� 3�� 	������� ���	�	� ������ + ��	�����-

������	-�������	� �	
������	���. !�������
 �	
������	��  �	�
 �	���
��� 

"��$���
 Y�	
 A 0,1 �, ���
	���
 $��� ������
 �	��$��  ��
��� � �"��� ������	� 

(f A 10 0#) [247]. 

!��	��
 ������  ��	�����������	� �	
������	��� �	"�	�
�� � �	�	( + 

��	���� 	���$����� ����	���� �	�#������	���  *���
�+ ��"��� � ��� �� �"�	� 

������	� �
��. 3�� ��	�	��	��  ��"��� �	"�	�
�� ��� ��������� �	 ���	� )	� 

*���
�� �"��$���
 �� ���	�� 	���$���	� ������� ��'� �� �	� )�� �����	
��-


� �	 �	����
��	
	 -3� �	����	���  3�� � ��	��	�� + *���
��, �	�	�	� �	-

����	$�	 ��
 �	���'���
 *������ ����#�	��� �	
	 �	��'���
 �� "��$���� -

��� �����	
��
� (	�	�	 10 ��). ,����	 ���������� ��� �� ���	
	 ��$���
 ��-

"���	
	 ��$� (0,2-0,8 �2) �� �����	
��� 	� 20 �� � ��)� �	"������ ��	����� 

�	$�	
	 ��������
 ��$� �� #��  [247]. 

�	'�	 �������  �����+(�� ������"�� ����#�	��� �	
	 �	��'���
 

	�/���	� ��"����� 	��'��� [247]. 

1. ���	����������	� �	��'���� *�����	���� ����	�	� ����� ��
�	
	 

�	"�������
 �	(�	
	 �"�	����������	
	 ��"���	
	 3��. 

2. !�������� �" ���	
 	�/���� "� �$�� ��	��$�	
	 ����#��	����	
	 �"-
��$���
 ���"��, �	�	'����	� �"���	��������� ��� �	
	 *�����	��
-
����	
	 �	�
 � �����	
	 ��(����� (��������, ��������� �	����� #���). 

! $����	���, ��� 	���$���� ������
���� ����� ��"����� �"��$����� 

� ��	��	�� + �	(�	��� �	�
��� 10 !�/��2 ����"� �	�����	��� 	���-

�����
 �	"������ �	(�	� ���"����	� 	���"	�����, 
��
+(���
 ���	$-

���	� ���	
������	
	 	���$���	
	 �"��$���
 [247]. ! *�	� ���$�� 

�	"�	'�	 	������	� (�������	�) �	��'���� -3�, �	�	�	� $���" ���	-

�	�	� ����
 �	������������� ��	� ����#��. 

3. �����������	� �	"�������� �� �	�����	����� ��	� ��������� #���, � 

��"�� ���� ��"���	� �"��$���� �	'�� ��"��)��  �	��	������� 	�	-

�	$�� ����	��� ��� ������� �	"���������. ! *�	� ���$�� �	��'�+-

(�� �������� ��"���	
	 	��'�
 	������
���
 � 	��	��	� ����	����-

��$����� � �����	-����� ���� �	"��������� ��"���	
	 ��$� �� #��  

� �	���
����
 "� �$�� ��
������
 �	 ���	��� ���������� ��������	� 

	�/����. 3�	 ��"����� ������������ ��� ��'� ��������� ��������	�. 

�������� ��"���	
	 �"��$���
 	���$����
 ���"���	�� +, ������	�� +, 

	���������� ���)��� ���"���	� � ���� 	
�
, ����, "����, ���	�	� �	$�	�� +, 

��
�	������	�� + �����	��������
 � ������$���� �
�	������ �������-

�� [247, 262]. 

����� 	�(�� ������(���� ��"���	
	 	��'�
 �	����� ���#������� 	�-

��$�+� 	
�	���+ �	�#�����#�+ *���
�� �� �����#� ��	(���, ������$���� 

�
�	����	� �	��'���� 	�/���� �� ���	���'���� ��
 ���
�� ���	� 	��'�
 

��� �	��
�, ���	��+ �"������� �	��  �	��'���
. ��� *�	� ��"����� �	���� 

�	������� �	
�� ���  ��"���	
	, �	���	
	, �	"��)�	
	 ��"��	����
 [248, 262]. 

�	��� �	��	���
 	�(���	����$����
 ���	���#�
 	 ���	��� � ��	�	��� 

����#�	��� �	
	 �	��'���
 ��"����� �"��$����� ������������ � ���	��� 

[246, 247, 263]. 
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6.2. ������ ���
��� ��������� ���� 

�������� ����
����� 

! �8& � 1996 
. �	$����� ����	� «Boeing» – Boeing Defense and Space 

Group �����  ��"���	��� ��"���	
	 	��'�
 �	� )	� �	(�	���. ! $����	���, 

��"����������
 ����$����� ��"�� COIL (Chemical Oxygen Iodine Laser) ����#�-

	��	
	 ��"��	����
, 	�(�� �	(�	�� + 6 �!�, ��	�	���� �	��'��  ��������-

$����� ������ �� ��� �	��� 400-460 ��. ,����	 �	������ ���#���$��� ��	-

����, ��
"����� � �	"������ 
������	�	� �	(�	
	 ��"���	
	 �"��$���
, ����� 

��� ����	�����	��� ��$� ���������� �"������
 	����	-��"�$����� ��	���� 

���" �	� ���
���� ��"���	
	 �"��$���
, ��	��	���	��  	��	�� �	� )	
	 �	-

��$����� �����, �� �	"�	��� ����)�	 "����)��  ������ ��	���. 

! 2009 
. �	�����
 Northrop Grumman Corporation ������ �	"���  �	(-

��� � ����'��� �	��	� �����	��� ��� ��"��. ;� ����	�  ����	� � ���� �	-

���$  �� ��"��� �	�	��	� �	������#�� �	(�	��� ��$� � 105,5 �!�. -��	�� ��-

����
 � ������ �	���	� ��	
����� JHPSSL (Joint High Power Solid-State Laser – 

«�	��� ��� ���	�	�	(��� �����	��� ��� ��"��»). ! 2010 
. ����	�  �	��� -

�
 ���������	� ���	�� �����	��� �	
	 ��"��� �� *�	� �	(�	��� � ��$���� 6 $. 

3�	 ��	�"	)�	 �	 ����
 ����	��� ��������� � ��	#���� ����
��#�� ������� 

��������
 � ���'���
 ����� �	������ ��������
��. �	 
�������� �����	���-

���	������	� JHPSSL �	�	������� � ���	���	� � �	��	�� �" 7 ��"����� �����-

����� �	(�	�� + ��'�	
	 �	�
��� 15 �!�, $�	 � ����� ���� 105,5 �!�. ! 	��	� 

�" �����-����"	� Northrop Grumman Corporation "� 2009 
. �		�(��	� , $�	 ��-

�	 ��	�����	 ����)�	� ��������� ������� �" 8 ��"����� ���������� 	�(�� 

�	(�	�� + 120 �!�. 

! 2011 
. ��	)�� ��������
 «�	���	
	 ��"���-���	������	��» MLD 

(Maritime Laser Demonstrator), �	"����	
	 Northrop Grumman Corporation 

(���. 6.1). ! ��������
� �$����	��� �����	��� ��� ��"��, ��"������������ � 

������ �	���	� ��	
����� JHPSSL � �	��	
(�� �" ����	� ��� �	����� �	(-

�	�� + �	 15 �!�, �	�	��� ��� �����	���� �� �	��� ��������	
	 �" �	��	
	 

�	����� *����#� ���� Spruance Paul Foster. ! �����-����"� �	 ��	
�� ������	��-

��
 �		�(��	� , $�	 ������� �	���
 ��"����
 ������� ��
 �	����
 ���� ����-


���	���� � �
	 ����	�	��#�	��	� ������	� 	�����'���
 � �
	 ����
�#�	��	� 

������	�, � ���'� ������� ��"���	� 	��'�� ��	�"�	���	 «��������» � �	�� � 

���'�(���
 �����	���. 

�	 �����+ ������������ *������	�, ��"����� �������� �	��'���
 ���-

�� �	 �	��	�
� ��
 �	����� ��� ������ �!, � �-, �	 �����+(�� ���$����. 

!	-������, �� �	����
� ��	
� �	(��� *���
���$����� �����	���, "�$����+ �"-
���	$�	� �	(�	���. !	-��	���, ��� �	��� �	"��� $�(�, $�� ��� ��)�� [264]. 

��� *�	�, �"������� ��#���� ��"���	�$��	� � ��
������	� �	(�	��� � ��	�	�� 

���	�����	� ��	�������	���	 ���������� ��"����� ������� � ��	�	�� �� ��-

�	� "	����
 ��
 �	��'���
 ��%& � �	����� ������ �!,, � ���'� � ��	�	�� �	-

"����
 
�������� ������ �!,-�-,. 
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-��. 6.1. �	���	� ��"��-���	������	� MLD [265] 

 

�� �	����� YouTube ���	 ���	'��	 	��#��� �	� ����	 ��������� �	-

"����	
	 ������	����� ��	� ���	���	���� �	����	����
 �	����� ������ !�� 

��"��� LaWS (Laser Weapon System), ��	�	���)�� 30 �+�
 2012 
. � ���-���
	 

�� �	��� USS Dewey (DDG-105) [266]. ! ������ 2013 
. !�� �8& "�
���� 	 

������ 	���(���
 � 2014 
. �	���� �	������ ��"�����, ��	�	����� �	��'��  

��%& � ������ ���� [267]. ! �	�#� 2014 
. �����
 �	���
 ��"����
 �����	��� 

���� ��"������� �� �	����� !�� �8& � ��������	� "����� [268]. 

! 2012 
. �	�����
 Lockheed Martin 	��#��� �	 ����������� ��	�	��� 

�	������	� ��"���	� ������� ��"���	� �!,-�-, ADAM (Area Defense Anti-

Munitions) [269]. ������� �����������  � 2012 � 2013 
. ��
 �	� �� � ���	� -

)��� ��%& � �������� �� �����	
��� � 1,5-2 �� � � 2014 
. – ��	��� �	�	���� 

�	�	� [270]. 

�	��	��#�
 Boeing � �		����#�� � ���������� �	���"�������� ���	���-

��	
	 �	��	�#���� BAE System �	"���	 
����� ��"��� � ���	��������	� ���	-

����$���	� ��)�� Mk-38. &��	���	� Mk-38 �� ������ �		��'�+��
 ��������� 

� ���	�	
���� ��� ���� !�� �8&. 3���������� 	
	�  �	'�� ������  �� 

��� �	��  2,5 ��. ���	������� � �+�� 2011 
. 	�/
���� 	 �	"����� ��	�	���� 

�����$���	� ��"���	� ������� TLS (Tactical Laser System) ��
 �	��'���
 

��%& � ����� ���	� [57]. 

0	�	� ��� )� �	�	���+ ������� �!,-�-, �� �����	���$���	� ���	�� 

Farnborough-2010 � !����	�������� �	��"��� �����������
 �	�����
 Raytheon. 

8���  �	�	�	���� ��"��	� LaWS (Laser Weapon System) 	�(�� �	(�	�� + 

50 �!� ���� 	�/������� � �	����� �	� 20-�� )�������	� �	� ���	����$���	� 

������������	� �����	��	� Mark 15 Phalanx CIWS (Close-In Weapon System – 

«	�������
 ������� ���'��
	 �	
»). �	���"��������
, $�	 �	������	�����
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�����	��� ��	'�� �	��'��  #��  6 ��"�����, $ � ��$� ������� � 	��� �	$��. ! 

�����+ 	$����  	�� ������"��$��� ��
 �	� �� � ��	���	�	����� ���� ����-

����. ;��� '� *�	 �� ������
, �	 �� �	��� ���"�	� �����	
��� � ���	 ������� 

)�������	� ��
 ��)��, �������+(�
 4500 ����
�	� � ������ (��� �	��  *�-

�������	� ����� �� Mark 15 Phalanx – 1,5 ��). �� ��������
� � ��� 2010 
. ��-

����� 	�����'���, "��������, �"
�� �� �	��	�	'����� � �	��"��� $����� ��%&, 

�����)�� �� ��"��� ���	��� � ��� �	��
�. ������������� Raytheon ���� �	-

�
� , $�	 ���	��
 ��������� ���� ���"�� � ���� ��� �	����. ��� *�	� � ���-

������� ��� �	
���	�  ���	�����'����	� �		�(����, $�	 	��� �" ��%& ��� 

�	��'�� �� ��� �	��� 3,2 �� ��� ��	�	��� 480 ��/$ [57]. 

! ������� 2013 
. � �8& ��	)�� ��������
 �	��	
	 �	��� �	
	 ��"��� 

HEL MD (High Energy Laser Mobile Demonstrator) �	(�	�� + 10 �!� ��
 �	�-

��"������� �����$���	
	 "����. !	 ����
 ��������� �����	��� ���$�	'��� �	-

��� 90 ���	������ ����
�	� � ����	� �	 ��%&. -�"���	��� ��	
����� 

HEL MD ����� �	��	��#�
 Boeing. ! 2014 
. ���� ��	������ ����)��� �
	 ��-

������
 � ��	'��� �	
	���� ���	��
�. ���� ���	�� �	 �����	��� � �	(�	-

�� + ��"��� 50 �!�, � � ��� ���)�� – 100 �!�. 3�	 �	"�	��� ���$�	'��  #��� � 

�	��� ���	�	� ��	�	�� + ���'���
 [57, 271]. 

 

 
-��. 6.2. %�"����
 �����	��� Excalibur [272] 

 

&���������	� �	���	� �
������	 DARPA �������	 � ��$��� 2014 
. ����-

�	��� Excalibur. ,�� ���+$��� � ���
 28 �	�	�	���� ��"��	�, 	�/��������� � 

�������, �	�	��
 ��	�	��� �	�����	���  ��$ �� �����	
���, �����)�+(�� 

7 ��. ��'��� *������ 	������� �"��$�+(�� �	(�	�� + � 10 �!�. %�"��� 	�/-

������� � ��	�� �	 7 )�., ��� *�	� ������� ���	
	 ��	�� �	�����
�� 10 ��, � �� 

	�(�� �	��$����	 � �	(�	��  �	'�	 ����(����  ��	���� �	���������. 3��-

��������� DARPA �	��"��� *��������	��  ���)��������	
	 ��"��� � ���	-

�	� �"��$������. Excalibur ���	� "��� 	�	��� ��
	���� 	�����"�#�� ��"���	-


	 �"��$���
 � � ��$���� �$������� ����������� �	���������� ��������� ��-
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"���	
	 ��$�, �	��������
 ����������	��  ���	�����. ! ��$���� �����+(�� 

���� ��� ����������
 �	����� �	(�	��  �	 100 �!�. ����	� �	(�	��� �	���-

�	$�	 ��
 ���$�	'���
 �����, ����
�	�, ��%& � �	��'���
 '��	� ����. ��	-

�� �	
	, ����+ ������� �	'�	 ����� �	�������  � ��(�����+(��� �����	�-

����: ����	������, ���	������, �	����
�� � ��	��������	�. -�"���	�$��� 

	'���+�, $�	 �	�	�	��	-	���$����� ��"�� ����� � 10 ��" ��
$� � �	�������� 

����(�� 	������ �����	��� ��� ��"����� ������ [272]. 

! 2014 
. !�� �8& � �	�����
 Kratos Defense & Security Solutions ��	-

���� �	�����"�#�+ �������	
	 �	����
 USS Ponce (LPD-15), � �	�� �	�	�	� 	� 

�	��$�� �	�	� �		��'���� � �	�������+(�� 	�	���	�����. �� �	����� ���� 

��	����	���� ��"����
 ������� �!, AN/SEQ-3 Laser Weapon System ��� XN-1 

LaWS (���. 6.3). 

 

 
-��. 6.3. AN/SEQ-3 Laser Weapon System (LaWS) 

 

,��	���� *������	� �	������� XN-1 LaWS 
��
���
 �����	��� ��� 

������������ ��"�� ��
�������	� �	(�	���, � ���	�	� �	(�	�� + �	 30 �!�. 

�����	��
����
, $�	 �	������ XN-1 LaWS �	'�� ���	� "	��� �
 �	����
�� 

!�� �8& ��
 ���		�	�	�� 	� ��%& � ����� ����	���� #����. 2� �$�� �"-
������
 *���
�� 3�� �	'�� ��
����	��� �
 ������  �	"�������
 �� #�� . 1��, 

���	�	(��� ��'��� ��	
�� �	��'��  ,3� ��%&, � �	���
 �	(�	��  �	"�	-

��� 	�����$��  ��"�$���	� �	��'���� #���, "� �$�� �
	 ��
������
 � ��"��)�-

��
. 1���� 	���"	�, ��"����
 ������� ��	�	��� "�(����  �	����  	� ��"��$��� 

�
�	", 	���$�
�  	���������	� 
���	�� + ���������
. ��������
 ��"���	
	 

�	������� AN/SEQ-3 ���� ��$��� � �������� 2014 
. � ��'��� � 	
����$����� 

�	(�	��� 
������	�� �	 10 �!�. ! ��� ���)�� ������	���	�  ��	����� �
� 

��	���	� � �	��������� ����(������� �	(�	���. �� ���$����� 30 �!� ���-

���	���	�  ����� � 2016 
. [273]. 
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�����$���� �	, $�	 ��"����� ������� �	� �� � ��%& "��������	���� �� 

�	� �	 !��, �	 � ���	������ �	���� �8&. 

1��, � ��������� ���	������ �	��� � 2015 
. �	������� Boeing ��� ����-

������� �	������ Compact Laser Weapon Systems (CLWS ��� CLaWS) – ���. 6.4. 

2���$�� *�	
	 ��	���� 
��
���
 �	"����� ���	
�������	� ��"���	� ������� 

��	���	�������
 ��%&, �	�	��+ �	'�	 ����� ������	����	���  ��� �	�	(� 

��
�	� ������� ��� ������ ���$��� �" ���� $��	���. �	������ CLWS 	���(�-

���
 ��"��	� �	(�	�� + ���
	 2 �!�, $�	 �	"�	���	 �	���
���  ���������� 

�	���� ������������� ��� �	�������� ��"�����. 1�� �� �����, ����	��
 �� 

��� )�+ �	(�	��  � ��������� � ���
��� ����	
�$���� �	���������, �����-

�� CLWS ��	�	��� ��)��  �	���������� �	���� "���$�. 

 

 
-��. 6.4. %�"����� �	������ CLWS 

 

! 2015 
. � �	�� �$���� Black Dart �	��	
���  ��������
 �	������� 

CLWS � ���	��
�, ������'����� � ���� ���. �$���	-�	��	� "���$�� ���$��� 

���	 	�����'����, �	��	�	'����� � ���$�	'���� ���	
�������	
	 ��%&. 

&��	������ ������� CLWS ����)�	 �"
�� �� �	��	�	'����� #��  � ���� 

��%& ���	����	
	 ����, � "���� ��������� ��"����� ��$ �� ��	��	��+ $���  

#���. ! ��"�� ���� �	"�������
 �� �������	��� �
��
��� #��� � ��$���� 10-15 � 

��	�"	)�	 �	"
	����� ����	� ��� ������� � 	���"	������ 	�����	
	 ������� 

(���. 6.5). ��������
 ���� ���"���� ����)����. ! 2016 
. �	 "���"� ���	���-

��� �	��� �8& ���� ��	������ ��������
 2 �!� ��"��� CLWS � ������ ��-

������� Maneuver Fires Integrated Experiment, ��
 $�
	 ��"�� ��	����	���� �� 

���������	� ��	�����	�	���� JLTV. ! ������ ��)��� �����	���� ��� � 

���������
, � ��	� � �"��$������ ��"������� �� ��	��� ��� 
��"	�	� ��	(��-

�	�. 1���
 �	��	�	��� �	"�	�
�� 	��(�����
�  ���
	��+ ���	��� � �	���	��-
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�	���  �	$�� ��+ �����++ �	�������. JLTV � CLWS ����)�	 ��������
 � �	-

���	� � ���$�	'����� ��%& ���	��	
	 ��	�������. ! ��� ���)��, �	 ���� 

��"����
 *�	
	 ��	���� ����������
 ��"���	��� �	������	� � �	(�	�� + 5 � 

10 �!�. 1��, ��"�� �	(�	�� + 10 �!� �	�'�� ��� ����� �� ��������
 � 2019 
. 
,����	, �	�� '� ��	�	�'�+��
 ��������
 ����� �	(�	� ������� [274]. 

 

 
-��. 6.5. &���� ��%& ������	� CLWS, �/���� � ��-�����"	��. ����+��-

���
 ��"��)���� �	������#�� ��%& ���������� �� ��
���� ��"��	� [273] 
 

���"��� � ����
��+ �� �		��'���� �	'�	 �$����  ��"���	������ ��
 
�1- Stryker ��"����� �	������ GDLS �	������ Boeing �	(�	�� + 5 �!�, "�-
��$�� �	�	�	
	 
��
���
 �	� �� � ���	��"������� ��%& �	 �"���	�������� � 
���
��� ��������� �!,. 3�	� �	������ �	��$�� ������	����� Stryker 
MEHEL 2.0. ! �	�� ��������� MFIX (Manuever Fires Integrated Experiment) � 
2016 
. � �8&, �	������ Stryker MEHEL 2.0 �	��"�� 21 ��%& �" 23 "���(��-
���. �� �	������� ������ �	������� �	�	������ �	 �����	����� ������� 
-3� ��
 �	�������
 �����	� ��
"� � ����
�#�� ��%&. �	�����
 Boeing ���-
������ �	����	����� �	 �����$����  �	(�	��  ��"��� ���$��� �	 10 �!�, � � 
��� ���)�� � �	 60 �!� [275]. 

! 	��
��� 2018 
. � ������ ��� '� ��������� MFIX �'� ���
�
 �	�����
 – 
Raytheon ��	���	������	���� ���	�� ���	
�������	� ��"���	� �����	��� ��	-
���	�������
 �����$����� ��%&. ,��� ��"��, �����	������� �� ��
�	�	� ��-
�	�	����, �	��"�� "� �	�	���� ����	� 12 ��%& �� �������� �	 1,4 �� [135]. 

! ����������� � ����� �8& �	�'�� �	
��� �
 ��"����� ������� ��	-
���	�������
 ��%& �	(�	�� + �	 100 �!�, �	"�	�
+(�� 	��(�����
�  �� �	-
��'���� �� �������� �	 5 ��. ��+$��	� ������(����	 ������ ��"���	
	 �	��-
'���
 ��%& – � ������ �	� ��)���"�� �����$��� «�������	�». 

�� 	����+� 	� �8& � ���
�� ����	�	
�$���� ��"����� ������. 1�� � 
2012 
. ����#��
 �	�����
 Rheinmetall ��	���� ��������
 ��"���	� ������� 
�	(�	�� + 50 �!�, �	��	
(�� �" ���� �	������	� �� 30 �!� � 20 �!�, ������-
"��$����� ��
 ��������� ���	�5���� ����
�	� � �	�5��, � ���'� ��
 �	��'�-
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��
 �	"��)��� #����, � �	� $���� – ��%&. ! �	�� ��������� � �����	
��
 � 
1 �� ���� ������"��� ���� ��
 ����� �	�(��	� 15 ��, � � �����	
��
 3 �� ���� 
���$�	'��� 2 ����� ��%&. ��	��	����
 �	(�	��  �	������	� � *�	� �����-
�� 	�����$������
 ����
��#��� ��	��	���	
	 �	��$����� �	����� �	 10 �!�. ! 
2015 
. �� �������� DSEI-2015 �	�����
 Rheinmetall ����������� ��"����� �	-
���  �	(�	�� + �'� 20 �!�, �����	������� �� ��)��� Boxer 8×8. ! 2019 
. 
�	�����
 Rheinmetall �		�(��� 	� ����)�	� ��������� �	��	
	 ��"���	
	 
�	������� �	(�	�� + 100 �!�. ������ �	������ ���+$��� ���	�	�	(��� 
���	$��� *���
��, �	��� ��� 
������	� ��"���	
	 �"��$���
, ������
���� 
	���$����� ��"	���	�, �	�����+(�� ������������ ��"����� ��$, ������� 
��������
, 	���$�+(�+ "� �	���, 	�����'����, ����	"������� � �	��	�	'��-
��� #����, � �	�����+(�� ���������� � ����'����� ��"���	
	 ��$�. ������� 
��������
 	�����$����� ���
	�	� 	�"	� � ����	�� 360X � �
	� ��������
 �	 
��������� 270X. %�"����� �	������ �	'�� ���  ��"��(�� �� ��"�����, �	"-
��)��� � �	����� �	�����
�, $�	 	�����$������
 �	��� �	�� + �	������#��. 
��������
, ��	�������� � ������� 2018 
., �	��"��� ���	��� ��"�� ����, ���-
����� ����+(�� 	 �	"�	'�	� ��	�	� "������ 	��'�
 � ������	� ��	�"�	����	. 
! ��$����� ��)���� ��
 ��	����� �	"�	'�	���� 	��'�
 ���� "�������	���� 
��%& � ���	������ ����
��. 1���� 	���"	�, �	�����
 Rheinmetall �	����	-
����� �	, 
	� "� 
	�	�, ��"������ ��"����� ����	�	
��, � � ��"�� ���� 	�� �	-
'�� ����  	���� �" ������ ��	�"�	�������, ������
�+(�� "���"$���� ������	 
��	�"�	����� �	���� ��"����� �	������� �	����	$�	 ���	�	� �	(�	���, 
	�������	������ �� ��)���� "���$ �!,, � �	� $���� – �� ��	���	�������� 
��%& [275]. 

! 2015 
. ����#��
 	�	�	���
 �	�����
 MBDA �� ����'��	� �������	�� 
����������� ��"����+ �����	��� �	(�	�� + 40 �!�, �	�	��
 �	'�� ������  
����-��%& � ������� 3-5 �� � ����)�	 ���	� "	�����  �	 �	"��)��� #��
� 
�� �����	
��� �	��� 2 �� � ���	�� 1 ��. ��
 �	������� #��� � �	��� �	$�	
	 
��������
 �	��	
	 ��"��� �����	��
��	�  ���	� "	���  �(� 	��� ��"�� ���	� 
�	(�	���. ��� *�	� ����� �	�����
 MBDA �������� ��"����+ �����	��� 
�	(�	�� + 20 �!�, �	�	��
 ����)�	 ���$�	'��� ����-��%& �� �����	
��� 
500 �, "������� �� *�	 3,4 �. ! �	�����"��	����	� �����	��� ���� ���	� "	��-
�� 4 ��"��� �	(�	�� + �	 10 �!�, ��$� �	�	��� �	�����	�����  � �	�	( + 
������� "�����. �	*���#���� �	��"�	
	 �������
 (���) �	�����
� 	�	�	 30%. 
���
	���
 �	��� �	�� ����#��� �	'�	 �	�����  � �	��� �	(��� �����	���. 
��'����� MBDA �	$�� 	������ ��� ���	� "	����� 	� 4 �	 6 ��"����� �	��-
��� � �����	���, $�	 �	"�	��� �	������  ���	� )�� 
������� ���� �������. 
�	�����
 ���'� ������	���� ��"���	���  ���	�	���+ ��"����+ �����	��� � 
��������	� �	(�	�� + 	� 5 �	 20 �!� [276]. 

,��$��������� ��	�"�	������ ������� �	��'���
 ��%& ���'� ���	��+� 
� ����������� ���	� "	����
 ��"����� ������� �	��'���
 ��
 ��	���	���-
����
 ��%&. 1�� �� �������� «&���
-2020» 	��$��������� ��	�"�	������ 
����������� �	��� ��� �	������ «-�� » ������"��$����� ��
 �	� �� � 
��%& � 3�- �	�
��� 0,01 �2. �	������ 	�����'����� ��%& � 3�- 0,01 �2 

���
�+(���
 �	 ��	�	�� + �	 200 ��/$ � �	�	( + -%� �� ��� �	��� �	 3,5 ��. 
��	���	�������� ��%& ������ �	������	� �	��� ����
���	������ �������� – 
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�� ��� �	��� 	� 2,5 �� ���	� "�+��
 �������� -3�, �	����
+(�� ������ ��-
��	��
"� �� – ��%& � �����"	�� 2-6 00#, � ���'� �������� 6� 3�� � #�� + 
�	��'���
 �	��	��� -3� ��%&; �� ��� �	��� 	� 1 �� ��	��� ��%& ������
-
���
 
������	� ��"���	
	 �"��$���
, �	 "�
�����+ ��	�"�	�����
, 
�������	-
����	 �	��'�+(�
	 ����� ��%& ����� �� ��
���� � ��"��)���
 [288]. 

6.3. 1�����������$ ��������� ���� 

�������� ����
����� 

,�	�(�
 ��)����"���	�, �	'�	 ������  ���	�, $�	 ����#�	��� �	� �	-
��'���� ��%& ��(�����+(��� ��"������ �	��������� �	���
����
 "� �$�� 
�	"����	����
 	��	
	 ��� ����	� ��� *�����	�: 

− �	��'���� *�����	���� ����	�	�, ���'�� ���
	 �����# ��������	� 
,3� �	��	�	� ���������� ����+����
 ��%& ����� ��
�	
	 �	"���-
����
 ��� �	
	 �"�	����������	
	 ��"���	
	 3��; 

− ��
������� �	 ���	��� ���������� ��������	� ��%&, � �	�����+(�� 
�� �	"
	������, ������������� ��� ��"��)�����; 

− ����#��	����� ���"��, �	�	'����	� �"���	��������� ��"���	
	 
3�� � �����	
	 ��(����� (��������, �������	�	
	 �	�����) ��%&; 

− ��"����� �������� �	
�� ������
� �
 �	������	 �	 ���������� 	
��-
�	
	 �	��'���
 �!, ��
 «�	�	
����» #���, � ��������� �	��)���
 �� 
«�����	���» ��
 ��-
	�	�	� ���	��������
 0�� 2�- �	������	� �!,. 

�	����
+(�� $���	 ��(�����+(�� ��"����� �	������	� �" ��)����-
"����� *�����	�, � 	��	��	� ���	� "�+� �	� �	 ������ ��� – �	��'���� 
,3� � �	��'���� �	������#�� ��%& ����� �
	 ��
����. -����	���� �� �	-
��� �	��	��	. 

,���� �" 	��	���� *������	� ��%&, �	����
�+(���
 ��"���	�� �"��-
$���+, 
��
���
 �	�	- ����	-�������� ,3�. -����	������ �	"�������
 �"��-
$���
 �	� )	� �	(�	��� �� �	�	��������� 	��	�������
 �� ��	#����� �"��-
�	�������
 ��"���	
	 �"��$���
 � �	����	�	�������, �" �	�	��� �"
	�����-
��+� ��������� 	���$���	
	 �"��$���
 ,3�. 3������������ ��� ������	��-
��
 �	��"���, $�	 ��� ��	��	��� *���
�� ��"���	
	 �"��$���
 5W10-3 – 
10-2 �'/��2 � ������ �	��� ����� �	� 0,3 � ����������� ����'�	� �	�����	-
��� ��� ��� �� ��	(���, ���� �	���	 �"��$����, �����)��� ����������� ����-
����
 �
	 �	�����	���	
	 ��	
. ��� ��	��	��
� *���
�� ����� ��	
	 ��"���	-

	 �"��$���
 �� ��	��	� "��$�� ,3� �	�
��� 10-2 �'/��2 ��	���	��� ������� 
��
��� ��������� �"��$���
 �	 ���	�	� �����������. 1���� ��	��� 	���$���
 
�	
�� ���  �	"���� ��"����� ���	$���	� � *���
��� �"��$���
 � ����� �� 
200-300 �' �� ��� �	��
� �	�
��� 5 �� [246]. 

4�	 �������
 �	��'���
 ��%& ����� �
	 ��
����, �	 "���  ��	��	���	 
	������ , $�	 ���	� ��	�	� �	��'���
 "������ 	� �	(�	��� ��"���	
	 3�� � 
������� ����'���
 ��"���	
	 ��$� �� ��%&. -�"�� ���� ��������� �	��"�-
��+�, $�	 ��
 ����	�	
	 �	��'���
 ��%& ��������
 ����'���� �� ��� ��"��-
�	
	 ��$� �	(�	�� + 2 �!� � ��$���� 10-15 �, � ��$� 20-50 �!� – 0,5-5 �. 1���
 
������ �	��  ����'���
 ��$� �� #��� 
��
���
 ��(�������	� ��	����	� �� 
���	��� ��� �	��
� �	��'���
 (���)� 10 ��). ��������, ��
 �	
	, $�	�� �	-
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����  � 	���� � ���
������ ��%& � ��"���	� ����� 1 � �� �������� 2 �� ���-
�����
 �
�	��
 �	$�	��  ��������
 ��"���	
	 ��$� �� ��'� 0,00145X. �	��	� �� 
��%& ���	����
 � ���'���� � �����������, �	 ���� ��
 �	$�	��  	������#�� 
��"���	
	 ��$� ��
 �	��$���
 *������ �	��'���
 ��%& �	�'�� ���  �(� �� 
�	�
�	� ��)�. !����'��  *�	 ����	����� � ���'��)�� ����
 ��
� �� ����� 
�	"�	'�	 [21]. 

��
	��
 ����#�	��� �	� �	��'���� ��%& 
��
���
 �(� *���������-
��� �	� ����	�	
���. ,����	, ��"�� ���� ��������� ������ ��	�	���	� �	"-
�	�
+� �����'��� , $�	 �����	 ������ ��� �	��'���
 ����� �	����$����� 
��%& ����� ���	��+ *��������	��  � �����$)�� ����������� ��"����
. � 
	��	���� �	��	������� ����	
	 ���� �	��'���
 ��	�� 	������ �����+(��. 

1. ! ��������� �	 ���������� �!,, ��"����� �������� �	��'���
 �� 
����	��+� ���	�-���	 ������ �������� ��� ������� (����
��, ������ 
� �.�.), ��� *�	� �	"�	'�	��� ���������	� ���	�� �� 	���'���� ���-
���	����	
	 ������ 
����� ��%& 	
����$��� ����+$���� �	 *���
	-
���	�� + ���	$���� ������
, � ��� ����$�� ���#�	����	
	 ������
 – 
	
����$���� ��'��	� ���������	� ���	�� 
������	�� ��"���	
	 
3�� �� �"��$����. 

2. ! ��������� �	 ���������� -3� ��"����� �������� �	��'���
, 	���-
��$���+� 	��	"��$��� *����� ������(���
 �	���� ��%& "� �	���	-
�������+ "	�� ����� �
	 ��
���� � �	�����+(�� ��"��)�����. ���-
$�� ������ *����� �� "���� 	� �	��	����	��� ����������� �	
	 
�������
 ��������	� �	�����	� ����	����� ���������
 ��� *����-
����	��� �	����	��� �	���. �������� �	��'���
 ��"����� �"��$���-
�� 	�����+� ���	�	� �"������� �	�� +, �	
�� ������
� �
 ��	��� 
��%&, 	��(�����
+(�� �	��� � ��'��� «����	�	�$���
» � �	 ���	-
�	��	� ��	
�����, ���� � �	$ +, � ���	��
� ��� ����	
	, ��� � �	��-
�	
	 �������, � �	� $���� – � $���� 
	�	���	� "����	��� � �� ��	-
��)������ 	�/�����. 

3. ! ��������� �	 ���������� �	��'���
 �!4 3�� ��� �	�	������	� 
*��������	��� ��"����� �������� �	��'���
 �� �����+� ��	������
 
���)������ ���	���
��� �	 	�����$���+ 3�� � ���
��� -3�, � 
���'� ���	���
��� �	 *�����	��
����	� ��"	����	��� 	�����	�	� 
������ �������.  

!��	
��	��  ����#�	��� �	
	 �	��'���
 ��%& ��" 	���'������ � "�-
(����� *����	� P�	� � �	�	( + ��"���	
	 �"��$���
 �	'�	 	��������  �	 
����'���+ [21]: 

P�	� = P	�� P��� P�� P��"�, 

��: 

P	�� – ���	
��	��  	�����'���
 ��%& � ��������� ����$� #������"���
 
�� ��"���	� �������	 �	��'���
. ,�����'���� �	'�� ��	�"�	��� �
 ��� -%� 
��� � ,3�, ��� *�	� �	��	���� ���	
��	���	-��� �	����� 	#���� 	�����'�-
��
 ��%& ������������ � 
���� 2; 

P��� – ���	
��	��  ����)�	
	 ��������
 ��"���	
	 ��$� �� ��%&. ��
 
������$���	� ����
(�� ������� *�	� �	��"����  ���������� �	 � �����	����-
��� ��)� ���	��
� ���	����
 �� ��	��� 0,8-0,87 [21]; 
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P�� – ���	
��	��  ����'���
 ��"���	
	 ��$� �� ��%& � ��$���� "�����	-

	 �������. ��
 ��%& ���
(�
	 ��
�	������	 � �	��	
��	� ��	�	�� + 
P�� A 0,9. ��
 ��%& ���������+(�
	 � ����
��"�	� gO1,7 ���	
��	��  ����'�-
��
 ��$� �	�����
�� P��E0,3 [21];  

P��"� – ���	
��	��  �	
	, $�	 �	"�������� ��"���	
	 ��$� �� �	������#�+ 
��%& ������5� � �5 ��"��)���+, �	"
	����+, �"���� 
	�+$�
	 ��� �	������-
��. ��� �	"�	'�	��� �	$�	� ����������#�� #��� *�� ����$��� �	'�� �	���-

��  "��$���
 P��"�V1. ! ���
�� ���$�
�, ��	'�
 ����	���	
	 �	����� ��� 
��	��	��� �����, � ����� ��� �	��������
� ��
 ��%& �� ��������. �	 ����-
��� ����, ��� �	����� �	������  ���(�+(���
 �	"��)��� ���� ��%& �	 
����
 *����������	� 	�	�$����  ��"��"�� ����	 [21]. ��	�� �	
	, �� *�� ���	-

��	��  ���
+� ����	�� ������ �����	��������
 ��$� – 	���$�	�� , �����, 
�����, 	����� ��"�	 ���'�+� ���	
��	��  ��"��)���
 P��"� ��'� ��� ���	��� 
���	��� �	��"������ 	�����'���
, ��������
 � ����'���
 ��$�. 

� ���	������� � ��	������� �	��	��� ���	� "	����
 ��"����� ������� 
�	��'���
 �	'�	 	������ �����+(��. 

1. 3��������	��  ��"����� ������� �	��'���
 ��(�������	 "������ 	� 
����	���	���. ��"��
 	���$�	�� , �����, �����, 	�����, ��� *�	 ��"�	 
���'��� *��������	��  ���������
 ������ �������. 

2. 3��������	��  ��"����� ������� �	��'���
 �	'�� ���  ��(�������	 
���'���, �����$���� ������� � ���+, ����������� 	���	$���� ��� 

����	� ��%& ����� *����������� ��	�	�	� ������	��� ��� �����-
����� �*�	"	��� ���� «���	��
 "�����». 

3. %�"����� �������� �	��'���
 �����+� ���	�	�	$�	
	 ���)��
	 #���-
���"���
, ��� ������	, 	� -%� ��� ,3� 	�����'���
 ��%&. 

4. ��
 �	���'���
 *������ �	��'���
 ��%& ��������
 ����'���� ��-
"���	
	 ��$� �� #��� � ��$���� 0,5-15 �, $�	 �� ���	��� ��� �	��
� � 
��� ���������	� �	���� ��%& 
��
���
 �	����	$�	 ��	'�	� �����-
$���	� "���$��. 

5. � ��"������ � )��	��� �����	���������� ����	�	
�� ��"���	
	 �	-
��'���
 	'������
 �����	� � ���	� "	����+ � �	������ ��%& ����-
����	�, ���#��� �	 	�������	������ �� 	���'���� ��� ����������� 
��"���	
	 �"��$���
. 

! #��	� 	������, $�	 �	��������� ��"����� ������� ���	�
��
 �	� �	 � 
��$��� ��	�
	 ���� � ��$����� *��������	� ������� �!, � ��	���	�������
 
��%&. ���$�	-������	����� ���� "���� 2010-� 

., �	��$����� ��� ��	����-
��� ��������� ������ 	���"#	� ��"���	
	 �		��'���
, �	"�	��� ��	����	-
���  	��	���� ����#��� �	���	���
 ��"����� �	������	� �!, – ���	� "	��-
��� �����	��� ��� � �	�	�	���� ��"��	�, � ���'� �	���	���� ��"����� ������ 
�	 �	��� �	�� ����#���, ����� 	�/�������
 ����	� ��� ��"����� 
������	-
�	� � ������ �	������. ,����	 ����	��
 �� ����$�� ����)�	 ���	��+(�� 
��	�	���	�, �	��	�� 	�/�������
 �	� )	
	 $���� 
������	�	�, 	�/�������� 

������	�	� ���	�	� �	(�	���, �����	��"�#�
 �� ���	�� � �������� ���� ��-
$�� �� #��� �� ���	�	� ��� �	���, �	��)���� ��� ��"����� ������, � ���'� 
�	"����� *���������� ������ ����		�������
 – *�	 ��	'��� �����$����� "�-
��$�, �	�	��� �	 �	�#� �(� �� ��)���. 
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7. )����� ���
���� � ������� 

�������
�'����� ���� 

7.1. �������
�'����� ���� � �����$�������� 

�������$��( ����-����(���
���� 

������ ��	�	� ��	���	�������
 ��%& 
��
���
 	���� �" �������� ��	-

���	������, 	����	, � ����������� – 	���� �" ����	��� �������������. 

! ���	�� [21] � ��$����� �����	��� ��%&-��������$��� �������������
 

��	
	����#�	��� ��� ��%& [93], ���)��� ��� � �	��	�	��� �	�	�	
	 �����-

���� �� ���. 7.1. :��
�� ��
 ��%&-��������$��� ��������������  [21]: 

− �	"���	�������� ��
 �������; 

− ��%& �	 ��	�	��
�� �	�5�� �	 300 ��/$. 

 

 
-��. 7.1. �	��	�	��� ��%&-��������$��� (�������) [21] 

 

�����	��
��	�  ����*����	� ���������� ���	
	 ��%& � ���	����$���	� 
� �	�����	����$���	� ��'����. ����������� �	� #������"���� ��
 ��%&-
��������$��� 	��(�����
�	�  � ��"���	
	 ��. ! ��$����� �������� �	��'���
 
�� ��%&-��������$��� �	'�� ���  �����	����� ���	���������
 �5
��
 
���-
�	���	� ��
 ��)��. ! ��$����� �	��'�+(�� *������	� – �	��	"����
 ��	� . 

-�"�� ���� ����������� ��� ������	�����, �������������� � [21], �	��-
"��� ���������� ��	���  �	��	� *��������	��� ���	
	 ��%&-��������$��� 
��� ��������� 	���	$��� #����: 

− ��
 ��	�	��	 ������+(�
	 �	"��)�	
	 )��� �������	� 4 �, 	�/��	� 
33,5 �3 ���	
��	��  �	��'���
 �	������� P�	�O0,7; 

− ��
 	���	$�	
	 ��%&, ���������+(�
	 � ����
��"�	� 1,5g � �"����-
���� ����� («"�����») �� ��	�	��� 150 ��/$ ���	
��	��  �	��'���
 
�	������� P�	�A0,67. 
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,����	, 	��"��	� , $�	 ���������� ��%&-��������$��� ��
 ��	���	���-

����
 
����� �" 4-� ��%& �� ������	 � ����)�	�� ��������� ���� #����: �	�	-

���� �������������	� 
����� ��%& ����)�	 ���	����� ��	+ "���$�. ��� 

*�	�, "����� �������� �	��'���
 � 
����	���	� �	� ��)�� �� �	������ �����-

�
���� ���	
��������� ����� � 0�� �� ������� � ���$)���+ ��"�� ���� [21]. 

���
	� ������� ��%&-����������
 �����	���� � ���	��� [277, 278]. ! 

������ ���	��� � 	����� �	��	�	
	 	�	���	����
 ��%&-��������$��� (���. 7.1) 

������
����
 ��"������  �	� )	� �	��$����	 «�����	�» � �	��'�+(��� *��-

�������. ��� *�	� � ��$����� �	��'�+(�� *������	� �	
�� ������������ �
: 

− 	�/����� ���� ��� ���� �" ���	�	��	$��� ��������	�; 

− �
��; 

− ������� �*�	"	��; 

− 
	�+$�� �*�	"	��. 

! ��	#���� �	��	
	 ���������
 ��%&-��������$�� �	���
��� 
����� ��-

������������� ��%& � �� ���)���� �� �	���� ����������� ������ �	�	���, 

���	�������
�  �� 	���������	� ���	��, �	�����+� «����	�����+ "	��» ��	-

���	�������
. �	��$����	 ������
���� �����	�, "������ 	� ��	��	��� � �	��-

$����� ��%& � 
����� � �	"�	�
�� ��	
	�����	 ���	� "	���  ��%&-

��������$��. 

�����$������ ��
 ����
��
 ��)���
 �	 ��	�	�'���+ ��� ���)�� ��-

����	����� 
�����  �����+(�� ����	�� [21]: 

− � �������, ��	��	��  �	��'���
 ��%& ��(�������	 �����)��� ��	�-

�	��  ����� �	��'����� ��%&; 

− ��"��
 *��������	��  ���������
 ��%&-��������$��� ��	��� 
���� 

���	
��������� ����������� ��%&; 

− ��(�������	� ���	'����� ��������� �	����	
	 �	����	����
, �	�	-

�	�� �	�'�� ���  ������ �	������ � ��%&-��������$��	�, �, ��� ��-

"�� ���, ������ 	��������	��� � �	��� �	��� *�	
	 �	����	
	 �	���-

�	����
; 

− �����	� � ��"�	� ���'���� *��������	��� �	������	� � ��%&-

��������$����� �	 ���� ����	�	����
 ����� ��%& �" �	������� � 

�	����. 

,���� �" �������	� ���	�	����
 ��)����"����� ��
������� ����	�	�, 

�	 	��	)���+ � 	���	$��� ��%&, 
��
���
 �	"����� ������� �" ���	�	��-

���������� ��� ��%&-��������$��	� ���������+(�� "������� ���	�. ��� 

���"������
 � [97], �	�����
 Airspace Systems (
. ���-%�����	, �8&) ��"���	-

���� �	�	���+ ������� � �	�	�	� �	(��� ��%&-��������$���, 	�	���	���-

��� ��� +, 	�����'���+�, ���	�
��
 � 	��(�����
+� �������� ����� «��%&-

�����	�	����	�». ��� ���"����� ��"���	�$��, ��%&-��������$��� �	
�� ���	-

�	��	 	�����'����  ���
	� ��%&-����)����  �� ������ ��	�
	 ��������	��-

��
, ���	��	
��� �	 ����$������  � ��	
�	"��	���  ������	��+ �
	 �	����, 

�	
	�
�  � 	����'����� � ���������  �� ��%&-����)����  ������	��+ ��� . 

��������� �������������� ��%&-��������$��	�, ����������+(�� ���  

� ��������������� ��%&, ��������� � �����#� 7.1. 
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1����#� 7.1 – ��������� ��������������  

��%&-��������$��	�, ����������+(�� ���  [90] 

�������� 
��%&-��������$�� 

���� «�����	�	����» 

��%&-��������$�� 

���� «������» 
-����� 

�������� ��
 ��	�	��  60 ��/$ 150 ��/$ 800 ��/$ 

�������� ��
 ��� -

�	��  

10 �� 50 �� 12 �� 

�������� ��
 ���	�� 

#��� 

2 �� 2 �� 5 �� 

1	$�	��  �	��'���
 1,8 � 1,8 � 0,2 � 

������� �����������-

�	� ����� 

10 � 10 � 2,5 � 

 

 
-��. 7.2. ���	� "	����� ��%&-��������$��	� 	�	���	������ ��� + [279] 

 

! ���	�	��� ���
�� ��)���
� ���  �� �������������
 � ��%&-

����)���� , � �	��	
��	 "��������� ���"� ��%&-��������$���, $�	 �	"�	�
�� 

��� «�	����� » ��� + "� 	��� ����� ����	� �	 ����� «��%&-�����	�	����	�» 

(���. 7.2). �����	 ���	� ��	�	� ���������
 ��%&-��������$��	� ���	� "��� 

B�	����
 �	��#�
 ��
 �����$���
 ������#�	���	������ �	���	� ��%&-

�����	�	����	� ��� ��	������� ����	��� ���	���
��� [279]. 

7.2. �������
�'����� ���� � �����$�������� 

���"
�( �#������' 

��� ���	� "	����� ��	��� ��%& �*�	"	� �	
	 	����� 
	�+$�
	 ��(�-

���� 	�	 "����
	�������	 ������
���
 �� ������ �	���� ��%& � ��	��������� 

�	�'�
����
, ��������, ����� ���	� "	����
 ��������+(�� �	�������	�. 

��� ���	� "	����� �*�	"	� �	
	 	����� 
	�+$�
	 ��(�����, �	�  �	���-

�� �	
�� ���	��
� : 	���  *������ � 	���  ��	������, ����������� � ��	���-

������, �&--: �����$����
 ����  ������#�������, ������ (��	�������) � 
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��	����. !	"�	'�	 ���	� "	����� ������ 
	�+$�� (���+$�
 �5
��� ���"���) 

� ����	��������	
	 �	�	)�� ��+����� – ��
����	
	 ������ � ��	�	�#�� 

10:1 [21]. 

������ ��	�	� �	� �� � ��%& 	��	����� �	 ��	��, 	����	 ����� ��	� 

���	������, �	�	��� ����+� �
	 ���	���
	���� ��
 ������$���	
	 �����-

����
 [21]: 

− ��� ��
 "������	��  	� �	
	���� � ����	��� ���	���; 

− ���	"�	'�	��  ���������
 � 
	�	����� ���	��
� ��� ��	������� ��-

�	���
��� ��������	�����$���	� ����������	���; 

− ���	"�	'�	��  �����#�� �	��'����� �	"��)��� #����; 

− ��	'�	��  ���������
 �	����	� �	����� �*�	"	� �	
	 	�����; 

− ��	'�	��  ��	#���� �	����	����
 �*�	"	� �	
	 	����� � ��'�	� ��-

���, � ��'�	� ����
 � ��������� ��	���� �	�#�����#�� 
	�+$�
	 ��-

(�����;  

− ����� «��	� '�"��» �*�	"	� �	
	 	�����;  

− �	���#��� �	 ��"��
 *��������	��  ���������
 ��	��� ������	 ��-

�������+(�� ��%& � �.�. 

7.3. �������
�'����� ���� � �����$�������� 

�������$��( ���'��( � �����( �#������' 

������ ��	�	�, � ����#���, ����	
�$�� ��)����"���	��, � �	� ��)  

��"��#��, $�	 � ��$����� 	��	�� �*�	"	� �	
	 	����� ���	� "�+��
 �� 
	�+$��, 

� ���
�� ��(�����: 

− ������� �*�	"	�� – ��� �"���	�������� � ����(��� �*�	������$�-

����� �	�����	��
�� � *��������� ���������
 ��%& �������+� � 

���, �"���

 �� 
�	�����$����+ �	���
���#�+ � ��	����� 	�������
 

�	"���	�, $�	 ������ ��%& �*�	������$���� �����	�$����, � � �	-

��$�	� ��	
� – ��	�	�
� � ������+ ��������; 

− �
"��� �*�	"	�� – �"���
+� ��	����� (��	��	��  � �
"�	�� ) �	"���� � 

�	�	�	� ���'���
 �������, � ��� '� ����+� ��%& �*�	������$���� 

�����	�$����, � � �	��$�	� ��	
� – ��	�	�
� � �
	 «���������+», ��-

�	 «	��	��������+». 

����	�� ��	�	�� ��	���	�������
 ��	��������� �	$�� ��� �� '� ���	-

������, $�	 � ��	�	�� � �*�	"	� ��� 	����	� 
	�+$�
	 ��(�����. 

7.4. �������
�'����� ���� � �����$�������� ����' 

���	� "	����� ����� – ������������� ��%&, ������
���� � 2���� 

��� � ���
�� ��%&, � ����	
(�� ����
 
��
���
 ������	 ��"�������� 

������������ [21]. 

��� , 	����� ��%&, ��	������ ���
����� � *������� ������� �������-

��
 ��������, ��)�
 �
	 �	"�	'�	��� ��	�	�'��  �	���. &����" [19] �	��"��, 

$�	 ��(�����+(�� ��"����� ����	��� �����	���, ����������+(�� ��� , 	���-

��$���+� ��� �	��  ��������� ��%& 100-300 �, �	$�	��  – �	�
��� 0,5 �, ��� 

�������� ������������	� ���� 	� 2,5 �	 10 �. 
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! #��	�, ��	�	� ��	���	�������
 ��%& "� �$�� ���	� "	����
 ����� 
�-

�
���
 ��� �� *����������, 	�	����	 � ���	��
� 
	�	���	� "����	���. ,����	 

*�	�� ��	�	�� �����(� ���	�	��� ���	������, �	�	��� 	
����$���+� �
	 

���������� ��� ������� �	���� �������� ��� ��	������� ���#��� ��� 	����-

#�� [21]: 

− ����
 ��� �	��  ���������
 – �� �	��� 200-300 �; 

− ���
	��	��  �	� �	 ��
 ���	��	�	����� � "�����+(�� ��%&; 

− �	"�	'�	��  ���������
 �	� �	 � �������� ��"��� �	
	 ����+����
; 

− ��� ��
 "������	��  	� �	
	����, � 	�	����	 ����	���, ���	���. 

��� ���)�� ��"������ ����	
	 ��	�	�� ��	���	�������
 ��%& �	'�� 

���'��  �	"����� ���#��� ��� �	�������	� � ��"���
+(���
 �	��	� $��� +, 

��'�� *��������� �	�	�	� ���

������
 ���  �������	� 1,5 �. ,��	��	� ���	-

����	� ���	
	 ��	�	�� �	� �� – ���	����	$��
 ��� �	�� , 	
����$����
 � ��-

(�����+(�� ��	�	���	� 90 � [139]. 

7.5. �������
�'����� ���� � �����$�������� 

�������$�� ������������( ���� 

! ���	�� [1] ���"������
 	$��  «�������#�	����» ��	�	� ��	���	���-

����
 ��%&. ! 0	������� ����� Guard 	��$��� ������� ��(��� ���# ����-

��������  ����� ��%&, ������
 �� ��� ������ � ��	#���� �� �	����. �	
����	 

���	���#�� *�	� �	������, 	���, �	�	��� 	���� � ���#��� ��� (���� ��
 

"�(��� ��	�� ��� 	� ���(�+(���
 ����	� ��%&, ���	�������+� 95% *����-

����	��  ���������, $�	 
	��"�	 ��)�, $�� *��������	��  �	� )	
	 �	��$�-

���� �����$����� ������. 

7.6. 	���
 ���� �� ��������� ����'
����� ���8�� 

� �������
����� ������� ���8� �������� ������� 

���
�� �� �������" ��� ����" ��� �������� 

��	�	� ���	�� ��%& �" �	�	'���
 ���	�$��	
	 �	�5�� � "������$����� 

���	��
 ���5� �������
 �
	 ������� ����	� 	� ��	����+(�
	 %& (���	����-

��	
	 ��� ������	��	
	), ������� ��� 	����� � ���	�� [21], � �	'�� ���  �	-

����	$�	 *���������� ����	��
 �� ��+ ��	+ *�"	��$�	�� . 

!��	��
 *��������	��  *�	
	 ��	�	�� ��
"��� � ���, $�	 �	��	��� �����-

�� ���������
 �	��������� ��%& �� �	
�� 	�����$����  ���	�$��	��  � 

������
��	��  �� "������$����� ��'���� �	�5��. !��	� ��%& �� "������$�-

���� ���	��
 �	�5�� "� �$5� �	"�������
 ������� ����	� [280] ����	��� � �	��, 

�%& 	��"������
 �� 	$��  �	� )�� �	 �	���+ �
��� ����� �	 ���(�+(���
 

�	�	�� �	"����. 

! ����#�� �	�	)	 �"������ ���$�� ������ � �������	� �"-"� �	������
 

%& � ������� ���� 	� ��	�����)�
	 ���	�5�� [281]. ��� *�	�, ���	� %& �" 
��	'��� ���	���, ��"������ �	�������� � ������� ���� ���������
�� 	$��  

�
'5��+ "���$� ��
 *����'� � ���	������ 	�� �	�� ���	��������. 
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7.7. %����������, ������������ �� ����,���� 
���������� ����������( ��&�����, � ����� �� 

�������� #������������ ���������� ���� 

�	����
+(�� �	��$����� ����� ��%& ������
+��
 ��
 ��)���
 "���$ 

��"�����. ! ��
"� � *��� 	�	��+ ��'�	��  ���	�����+� ���	���
��
, ������-

������ �� �	��)���� ������	��� �	��������� 	�/���	�. ������ ���	-

���
��
 �	�
� «���������» �������� � 	�������	����, �� �� ��	���	�������� 

���	����������	 ��%&, � �� �������� � "����'����� ������� ��"�����, ���+-

(���
 � �	����� ���������� ��%&. 

� 	��	���� ����� �	��)���
 ������	���, ������� 	������ [49]: 

− ���	� "	����� ��"��$��� ��	�	�	� ������	��� ��'��� 	�/���	�; 

− ���������� �������+(�� ���	� � �*�	"	���; 

− �	"����� ������� �	'��� (�������+(��) 	�/���	�; 

− ����	� ���	� "	����� ������ � ���������� "�(����� ��	���� �����	-

��� � ��. 

�	������ �	�	���� ��� ����� #�� + ������ � "����'����� 	��	����� �	 

������	
	 ����	�	'���
 ��� � ������� �� �	"�#�
�, �	�����
����	���  ��"��-

������� �	� ���������� ��%& �	��$��  	�/�������� ������ ����� ��	����-

��
 �*�	�	�	�/��	�, 	���������
 $���	��	-�����$����� ������������� �"��-

$�+(�� ����	*�����	��	� ����������, ������
 	���$���	
	 ����+����
, ��-

����$� ����	�"	���'���� � ��. [49]. 

������	��� �	��� ���
�� ��	�	�����  ��� "��
��� �	���� �	"�#�� � 

�	�
	�	��� � ������+ �	���� ��������. ,����	, �	
������ ���	��"������ 

��%&, «���	���'�	 ���
(��» ��� �	����� �	"�#�
��, ��	�	���� � ��'��� 

���� �	
	 ������� ���������  ��	������� ����	�"	���'���
 ���	����������	 

� �	�
 �	
, ����/
��
�� �	��)����� ����	����
 � ��	������+ ������	�	$��� 

���	���
���. 1(���� ��
 ������	��� �	�'�� ����  ��	��	�����, ������ ��'-

��� ���	� �	��	
	 	�����$���
, ��)�+(�� "���$� 	��������
 (���������
) 

�����$����� � �����$����� ���������+(�� ���"���	� ��	�� ��� � ������� [49]. 

,��������� ���������+(�� ���"���	� ������� ��)���	��	
	 �	���	�-

��
 �	�
��	� ���, ���������
 ���#��� ��� ������� ������	���, ������	�	$-

�	
	 	���)�����
 !!1, ���#��� ��� �������� �����	�-������	�	� �	��	� 

�������, �	'��� �"��$������ *�����	��
����	� *���
��, �
	��	��� 	���'���-

��� � �.�. !�� �� *���������� � ��������� 	�����$���
 ������	��� *������	� 

�	��	
	 �	�
��� 	� ��"����� ���	��"������� ��%& 
��
���
 ���������� 

�*�	"	��� � ���	�. �������� �	��"�����, $�	 �	�������	� ���������� ����-

$�������� ��)� ��� ������	��� � �	�	����	��� � ������ ���	� "	������ 

�������+(�� (������+(��) ��	���� �����	��� �	"�	�
�� ���"��  �	"�	'�	-

��� 	���$����� ������� �	"��)�	� ��"����� ��	������� �� 20-40% [49]. 

1���� 	���"	�, �	�������	� ���������� ���	���
��� �	��)���
 

������	��� ��	�� ��� � ������� �	"�	��� "��$���� �	 ���"��  ��"�� �����-

�	��  ���������
 ���	��"������ ��%& ��	������� �	 ������+ ��� ��"����� 

� �	$�$�	
	 �	��'���
 �	���	��� 	�/���	� [49]. 
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.���"
���� 

! �	�	
����� � �����	� � 	�"	��	� ���� ������������ ��"�� ���� ��-

�������"�#�� � �����"� ��"��$��� ��	�	�	� � ������� ��	���	�������
 ��%&, 

	��	������ �� 	
���	� �	��'����, ����	*�����	��	� �	��������, ����#�	-

��� �	� �	��'���� �!4-�"��$�����, � ���'� �	��'���� ��"����� �"��$���-

��. ! 	��	�� ���������"�#�� �	�	'��	 �	��� 280 	������� ���	$���	�, �����" 
�	�	��� �	"�	��� ������  	��	���� 	�	����	��� ��%&, ��� 	�/���� 	�����-

'���
 � �	��'���
, � ���'� ��	����� ��	
	��������� �	��	���� �����" �	-

��������� �	������	� �!,, -3�, 6� 3�� � ��"���	
	 	��'�
, � ���'� 	#�-

���  �� *��������	��  ��� ���	�� �	 �	"��)��� #��
� ���� ��%&. 

3������	� �	��"�� ���	�� 
��
+��
 ��
������� 	�(�� 	�	����	��� 

��	#���	� 	�����'���
 � �	��'���
 ��%&, � ���'� ��������� ���	������ ��-

�	� "����� ����	�	
�$����� ��)���� � �	�������� �!,, -3�, 6� 3�� � ��-

"���	
	 	��'�
, ����	�
(�� � ���'���+ �� �	��	� *��������	��� ��� ���-

������� ��	��� ��%&. 

�������� �	�	
����� �	'�� ���	� "	��� �
 ��
 �	����	����
 ���	�-

��� ������ ��
 �	�����	����
 � ������	����
 �	��	� *��������	��� �	�-

�����	� �!,, -3�, 6� 3�� � ��"���	
	 	��'�
, ��� �� ��	���	�������� 

��%&. 1��'�, �����
 �	�	
����
 �	'�� ���  �	��"�� �	�������	���, ��	��-

����+(�� ������� ��	���	�������
 ��%&, � ���'� �	����� ���#�������� 

��� 	#���� ��������	� ��%& ��� 
����� ��%&, 
�������	����	 �������+-

(�� � ���	�	����+(�� "	�� ��	���	�������
 ��	������� ��� ��)���� ��	�� 

#������ "���$. 
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*����� ����� ���' 

 

2G – 2th Generation – 2-� �	�	����� �	��� �	� ��
"� 

3G – 3th Generation – 3-� �	�	����� �	��� �	� ��
"� 

4G – 4th Generation – 3-� �	�	����� �	��� �	� ��
"� 

ACM – Adaptive Coding and Modulation – ���������� ���	� ���� �	-

���	����
 � �	���
#�� ��
���� 

AES – Advanced Encryption Standard – ��������$��� ��
	���� ��	$-

�	
	 )���	����
 

APSK – Amplitude Phase Shift Keying – ���������	-��"	��
 �������
#�
 

ARM – Advanced RISC Machine – ��	���)�����	�����
 RISC-��)���, 

��������	 ����	��	#���	���� � ����	�	���	������� 
���, 

��"������������ �	������� ARM Limited 

BER – Bit Error Rite – ���	
��	��  	)��	$�	
	 ������ ���� 

BPSK – Binary Phase-Shift Keying – ��	�$��
 ��"	��
 �������
#�
 

C – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 4-8 00# 

CCDC – Combat Capabilities Development Command – �	����	����� �	 

��"����+ �	���� �	"�	'�	���� 

CDMA – Code Division Multiple Access – ��	'��������� �	���� � �	�	-

��� ��"�������� �����	� / ��	����	� 

CLaWS – Compact Laser Weapon Systems – ���	
��������
 ��"����
 ��-

����� �		��'���
 

CLWS – Compact Laser Weapon Systems – ���	
��������
 ��"����
 ��-

����� �		��'���
 

CPU – Central Processing Unit – #������ ��� ��	#���	� 

CR – Close-Range – ���'��
	 �������
 

C-RAM – Counter Rocket, Artillery and Mortar – ��	���	�������� ����-

���, ���������� � ���	����� 

DDOS – Distributed Denial of Service – �������������
 �	�� +�����
 

����� «	���" � 	����'������» 

DEC – Decoy – �	'��
 #��  

DES – Data Encryption Standard – ��������$��� �������� )���	��-

��
 ������ 

DME – Distance Measuring Equipment – ��������������� ��� �	���-

��� ����	��
� 

DOS – Denial of Service – �	�� +�����
 ����� «	���" � 	����'������» 

DQPSK – Differential Quadrature Phase Shift Keying – 	��	����� ��
 

(��������#��� ��
) ��"	��
 �������
#�
 �	 ����
	� ����-

��� π/4 

DSSS – Direct Sequence Spread Spectrum – )��	�	�	�	���
 �	���
#�
 

��
���� � ��
��� ���)������� ������� 

DVB – Digital Video Broadcasting – �������� #���	�	
	 ����	��(���
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DVB-S – Digital Video Broadcasting – Satellite – �������� �������	�	� 

#���	�	� ������$� ������ 

ESC – Electric Speed Controller – *�����	���� ��
��
�	� ��	�	��� 

FCU – Flight Control Unit – �	������ �	���	���� 

FDMA – Frequency Division Multiple Access – ��	'��������� �	���� � 

��"�������� �	 $���	�� 

FEC – Forward Error Correction – ��
��
 �	����#�
 	)��	� 

FHSS – Frequency Hopping Spread Spectrum – ���)������ ������� "� 

�$�� ���	� "	����
 �����	���$���	� �������	��� ���	$�� $�-

��	�� 

FSK – Frequency Shift Keying – $���	���
 �������
#�
 

G – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 110-300 00# 

GMSK – Gaussian Minimum Shift Keying – 
����	����
 ������� ��
 

�������
#�
 

GPS – Global Positioning System – 
�	��� ��
 ������� 	���������
 

����	�	�	'���
 

GPU – Graphics Processing Unit – 
����$���	� ��	#���	��	� ����	�-

���	 

GSM – Global System for Mobile �ommunications – 
�	��� ��� ����-

���� #���	�	� �	��� �	� �	�	�	� ��
"� 

HALE – High-Altitude, Long-Endurance – ���	����, ���	�	� ������ -

�	��� �	���� 

HR-DSSS – High-Rate Direct Sequence Spread Spectrum – ���	�	��	�	����
 

)��	�	�	�	���
 �	���
#�
 ��
���� � ��
��� ���)������� 

������� 

IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers – �������� 

��'����	� *�����	������� � *�����	���� 

K – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 18-27 00# 

Ka – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 27-40 00# 

KAIST – Korea Advanced Institute of Science and Technology – �	���-

���� �������� ���$��� ������	����� � ����	�	
�� 

Ku – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 12-18 00# 

L – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 1-2 00# 

LADP – Low Altitude Deep Penetration – ��"�	���	����, �	� )	� 

��� �	��� �	���� 

LALE – Low Altitude Long Endurance – ���	���	����, �	� )	� ���-

��� �	��� �	���� 

LDPC – Low-Density Parity-check Code – �	���	���	�$���� �	� � ��-

�	� ��	��	�� + ��	���	� �� $5��	��  
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LOWER AD – Low-Cost Extended Range Air Defense – ������� �!, ��"�	� 

��	��	��� 

LTE – Long Term Evolution. – «�	�
	�������	� ��"�����» – ��	��� 

��"���	��� ����� 4G ��������� � ��	���)�����	����	� ����	-

�	
��� �	��� �	� ������$� ������ 

MALE – Medium-Altitude Long-Endurance – ���������	����, �	� )	� 

������ �	��� �	���� 

MAV – Micro Air Vehicle – ����	 ������� ��� ������� 

MAVlink – Micro Air Vehicle Link – ��	�	�	� 	����� ������� ��'�� 

��"���	� ����#��� � ������ ������	����� ������� ���� 

���������� 

MF-TDMA – Multi-Frequency TDMA – ��	
	$���	���� �	���� � ��"������-

�� �	 ������� 

MIMO – Multiple Input – Multiple Output – ������� «��	'����	 ��	�	� – 

��	'����	 ���	�	�» 

MPEG – Moving Picture Experts Group – ����	- � ����	- �������� ��
 

)��	�	��(���� �	
	 ����������
 

MR – Medium Range – ������� ��� �	��� 

MRE – Multi Role Endurance – ��	
	#����	� 

NAVSTAR – NAVigation System using Timing And Ranging – �������	��
 

����	����
�#�	���
 ������� «�������» 

OFDM – Orthogonal Frequency-Division Multiplexing – ��� ���������	-

����� � 	��	
	��� ��� $���	���� ��"�������� �����	� 

OSI – Open System Interconnections – *���	���
 �	���  �"���	���-

����
 	������� ������ 

QAM – Quadrature Amplitude Modulation – �����������
 ����������
 

�	���
#�
 

QNX – POSIX-�	��������
 	����#�	���
 ������� ���� �	
	 �������, 

������"��$����
 ������(�������	 ��
 ������������ ������ 

QPSK – Quadro Phase-Shift Keying – ��������$��
 ��"	��
 �������
#�
 

RISC – Reduced Instruction Set Computer – ����������� ��$������� -

�	� �������, �����"�+(�
 �	���(����+ ������� �	���� 

RPAV – Remotely Piloted Aerial Vehicle – �������	 ���	�������� ��-

����� ��� ������� 

S – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 2-4 00# 

SCADA – Supervisory Control And Data Acquisition – ������$����	� 

���������� � ��	� ������ 

SLAM – Simultaneous Localization and Mapping – ��'�� ���	����$���	-


	 	��	�������	
	 �	���	���
 ����� �����	��� � ���"����-

�	� ��	���������, �	���	�
 ����(�
	 ����	�	�	'���
 	�/��-

�� � ��	�����	
	 ���� 

SOQPSK – Shaped Offset Quadrature Phase Shift Keying – ��� QPSK 

��
���� 

SR – Small Range – ���	� ��� �	��� 
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STANAG – STANdardization AGreement – ��������	 ��������	�, ����
��� 

� �		��'����� ����� ����� �&1, 

TDMA – Time Division Multiple Access – ��	'��������� �	���� � ��"-
�������� �	 ������� 

TEK – Traffic Encryption Key – ��+$ ��
 )���	����
 ������� 

TGT – Target – ������� ��� ������� – ��)��  

TUAV – Tactical Unmanned Aerial Vehicle – �����$����� ������	���� 

������� ��� ������� 

UAS – Unmanned Aircraft System – ������	���
 ������� ��
 ������� 

UAV – Unmanned Aerial Vehicle – ������	���� ������� ��� ������� 

UAVS – Unmanned-Aircraft Vehicle System – ������	���
 ������� ��
 

������� 

UCAV – Unmanned Combat Aerial Vehicle – �	��	� ������	���� ����-

��� ��� ������� 

UHF – Ultra High Frequency – �� ������	��� $���	��, �		��������+-

(�� $���	��� 	� 300 �0# �	 3 00#, � ���- ����	
�$��� ���-

��"	� �	��� ��"����� «�� ����	�	���� �	���» 

V – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 40-75 00# 

VME – Virtual Machine Environment – 	����#�	���
 ������� 

VOR – Very high frequency Omni-directional Radio Range – ���������-

������ �"������ ��� ����	��
� 

W – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 75-110 00# 

WEP – Wired Equivalent Privacy – �������� 	�����$���
 ��"	����	��� 

����� Wi-Fi 

Wi-Fi – �����	�	���
 ���  ��������� IEEE 802.11 

WiMAX – Worldwide Interoperability for Microwave Access – )��	�	�	-

�	���� �������� ����	�	����� 

WPA – Wi-Fi Protected Access – �������� 	�����$���
 ��"	����	��� 

����� Wi-Fi 

X – ����	�����"	�, � �		��������� � �	���������	� ��������� 

IEEE 521-2002, �		��������+(�� $���	��� 8-12 00# 

& – �������� 

&�08 – ���������� ����� 
����	����� )�� 

&2�-! – ���	����$���	� "������	� ����+�����-��(���� 

&� – ���������� �	��������
 

&- – ������$����
 ��"����� 

&6&- – �������
 ��"��	�����
 �������
 ��)���� 

&6� – ������	-������	� ����	����	 

� – �	��	� 

��� – ������	���� �	��	� ���	��� 

�� – ��"� ������ 

�� – �	� )	� ��� �	��� 

��,1- – ��������$����� � 	��������	 �����$����� ������ 
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��� – �	��	�	� ���	$��� ������
 

��� – �	� )�
 ����
��� ��
 ����� 

�-% – ������	���
 �	'��
 #��  

�%& – ������	���� ������� ��� ������� 

��� – ���'��� ��� �	��� 

�� – �	���
 ��)��� 

!�0 – �"���	��
������ 
������	� 

�-� – ������	���
 ��)��  

��%& – ������	���� ������� ��� ������� 

�-3, – �	��	�	� ����	*�����	��	� 	�	���	����� 

�-� – ������	���� ������� 

�:!� – �	��	��
 #���	��
 ��$������� ��
 ��)��� 

�4 – �	���
 $���  

�47 – �	���	���	�$���� �	� �	�"�-4	������-7	����
��� 

!��-��� – ���	����, �	� )	� ��� �	���, �	� )	� ��	�	�'���� �	��� 

�	���� 

!!� – !	���	-�	"��)��� ���� 

!!�1 – �		��'���
, �	����
 � ���#��� ��
 ������� 

!!1 – �		��'���� � �	����
 ������� 

!�� – !	"��)�	-�	���$����� ���� 

!�� – !	���	-�	����� ���� 

!-� – �	"��)�	-���������� ���
����  

!� – �		��'����� ���� 

!�� – ��������������
 ���	���#�
 

!1, – ���	�	�	$�	� 	��'�� 

!4 – ���	��
 $���	�� 

0%,�&�� – 0%,��� ��
 �	�������
 �&!�
�#�	���
 �������	��
 ������� 

0�� – 
	�	��� ���	��������
 

���! – ��������	��� �	���, �	
����	 0,�1 24375-80, �		��������+� 

������ �	�� 10-100 �, $�	 �		���������� $���	��� 	� 3 -

30 �0# 

��! – ��#�����	��� �	���, �	
����	 0,�1 24375-80, �		��������+� 

������ �	�� 	� 10 �� �	 1 �, $�	 �		���������� $���	��� 	� 

300 �0# �	 3 00# 

��& – ���
����� ����������	��� ������� 

�:�! – ��#�����	��� �	���, �	
����	 0,�1 24375-80, �		��������+� 

������ �	�� 	� 10 �� �	 1 �, $�	 �		���������� $���	��� 	� 

300 �0# �	 3 00# 

;� – ;��	������� �	+" 
2&� – "�����	-�������������� �	������ 

2&� – "������
 �������������
 �����	��� 

2�� – "������������ �������$�� �	��� 

2�� – "������
 �����5���
 �����	��� 

2-&� – "������� ������	-�������������� �	������ 

2-� – "�����	-�������� �	������ 
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2-� �� – "�����	-�������� �	������ ���'��
	 �������
 

2-� �� – "�����	-�������� �	������ ��� ��
	 �������
 

2-� �� – "�����	-�������� �	������ ���	� ��� �	��� 

2-� �� – "�����	-�������� �	������ ������� ��� �	��� 

2-�� – "������� ������	-��)�$��� �	������ 

2�&� – "������
 ���	�	���
 �������������
 �����	��� 

2�� – "������
 ���	�	���
 �����	��� 

2� – "������
 �����	��� 

2�- – "������
 ������
���
 ������ 

�� – ������������� ��������� 

�� – ������������ 

��� – ����#��� ��
 ����
�#�	���
 ������� 

�-� – ���	$��� ����	�"��$���
 

�� – ���	���#�	���
 ������� 

�1! – ���	���#�	��	-�����$���	� �	"�������� 

�! – �	�	���� �	���, �	
����	 0,�1 24375-80, �		��������+� 
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3 �0# �	 30 �0# 

��� – �	*���#���� �	��"�	
	 �������
 

�- – �	�� +�����
 ��"����� 

�-� – �	������
 ����	����
 ���������
 

�1,�- – �	�������	� �����$���	� 	����'������ � ���	�� 

%& – ������� ��� ������� 

%� – ��"��	�	��������� ����� 

��� – ���	���	���� �	� )	� ��� �	��� 

���-��� – ���	���	����, �	� )	� ��� �	���, �	� )	� ��	�	�'���� -

�	��� �	���� 

�! – ����	��� �	���, �	
����	 0,�1 24375-80, �		��������+� 

������ �	�� 1-10 �, $�	 �		���������� $���	��� 	� 30 �	 

300 �0# 

�!� – �����������	 ���������� ��� 

�� – ���	� ��� �	��� 

�, – �����������	 	�	�	�� 

���- – ��	
	����� ��
 ����#�
 ��������
 ����� 

�&1, – ,�
���"�#�
 �����	�������$���	
	 �	
	�	�� 

�,� – ��"����� 	�	���� ����#�� 

�� – ����	���
 ���  

,�� – 	��������	-�	������
 ��
"  

,&3 – ,�/��������� &������� 3������ 

,� – 	�#�	��� �	 ���	�������� 

,� – 	����#�	���
 ������� 

,�8 – 	��	)���� ��
���/)�� 

,3- – 	����	-*�����	���
 ��"����� 

,3� – 	����	-*�����	��	� �������	 

�& – �	���������� 
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�!, – ��	���	�	"��)��
 	�	�	�� 

�2-� – �����	��	� "�����	-�������� �	������ 

�%�� – ��	
����������
 �	
�$����
 ����
��� ��
 ����� 

��� – �������� ���	 ��#�	��� �	
	 �	
����
 

�,  – ��	
�����	� 	�����$���� 

�� – ����	�	���	������ ���	�������� 
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�-, – ��	���	�������
 	�	�	�� 

�� – ����� ���������
 

-�11 – �������� ���
����  �����	
	 �	����� 

-� – ����	�	��������� 
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 ��"����� 

-%� – ����	�	��#�	���
 ����#�
 

-- – ����	��"����� 

--1- – ����	- � ����	�����$����
 ��"����� 

-� – �	���	���	�$���� �	� -���-�	�	�	�� 

-��� – ����	�����$����
 ������� ���'��� ����
�#�� 

-�2, – ���������
 ������� "���	�	
	 	
�
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 ��"����� 
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-3� – ����	*�����	��	� �	�������� 

-3� – ����	*�����	��	� �������	 

���-��� – ���������	���� �	� )	� ��� �	���, �	� )	� ��	�	�'���� -
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�� – ������� ��� �	��� 
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