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В рамках решения задач по противодействию атакам множественных малоразмер-
ных беспилотных летательных аппаратов как в военное, так и мирное время в иници-
ативном порядке разработана и апробирована автоматическая оптическая триоско-
пическая система единомоментного обнаружения и целеуказания множественных 
воздушных объектов в воздушной полусфере над защищаемым объектом. Система 
обнаружения позволяет выявлять малоразмерные цели в условиях сложного динами-
чески изменяемого фона в текущий момент времени, а не на основе видеопоследо-
вательностей изображений. Работа системы скрытна и практически не обнаруживае-
ма, совместима с радиолокационным обнаружением. Для протяженного охраняемого 
объекта целесообразно рассмотреть возможность использования нескольких сопря-
женных между собой оптических систем обнаружения, распределенных по периме-
тру охраняемой зоны и внутри нее с учетом застройки и рельефа местности.
Ключевые слова: оптическая триоскопическая система обнаружения, единомомент-
ное обнаружение, беспилотный летательный аппарат.

Within the limits of the decision of problems on counteraction to attacks plural few dimensional 
UAVs as in military, and a peace time in an initiative order the automatic optical trioscopic 
system of simultaneous detection and targeting of  plural air objects in an air hemisphere 
over protected object is developed and approved. The detection system allows to reveal 
few dimensional targets in the conditions of difficult dynamically changeable background 
at time present situation, instead of on the basis of video sequences of images. System 
work is reserved and practically is not found out, compatible to radar-tracking detection. 
For an extended protected object, it is advisable to consider the possibility of using several 
interlocking optical detection systems distributed along the perimeter of the protected area 
and inside it, taking into account the construction and topography of the area.
Keywords: optical trioscopic system of detection, simultaneous detection, unmanned aerial 
vehicle.

В настоящее время наблюдается бурное 
развитие беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) как гражданского, так военного назначе-
ния. Если БЛА военного назначения массово «ле-

гитимно» применяются США, Турцией, Израи-
лем и другими странами в военных конфликтах, 
то коммерчески доступные БЛА гражданского 
назначения все чаще используются террориста-
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ми. Очевидно, что весьма вероятно использова-
ние террористами малоразмерных военных БЛА, 
захваченных в ходе военных конфликтов, напри-
мер, в Афганистане. Таким образом, актуальной 
задачей является противодействие БЛА, незави-
симо от их исходного назначения как в мирное, 
так и военное время.

Однако, в настоящее время «имеющиеся 
в составе комплексов инженерно-технических 
средств охраны важных государственных объ-
ектов средства обнаружения и поражения не 
в полной мере могут противодействовать всем 
составляющим такого крайне опасного вида во-
оружения, каковым является система (комплекс) 
применения малоразмерных БЛА [1]. Преведен-
ный в  [2], сравнительный анализ современного 
состояния и возможностей средств противовоз-
душной обороны и средств воздушного нападе-
ния вероятного противника позволяет сделать 
вывод, что даже при высокой эффективности 
средств противовоздушной обороны вероятность 
защиты прикрываемых объектов может обеспе-
чиваться лишь на уровне 0,4–0,8. 

В силу исторического развития ракетные ком-
плексы ПВО («Панцирь-С1», «Стрела-10 (М3)», 
«Бук-М3», «Тор-М2У») и современные артил-
лерийские комплексы ПВО (ЗАК-57 «Дерива  
ция-ПВО») показывают [3] высокую эффектив-
ность противодействия БЛА тяжелых и средних 
типов (близких по своим параметрам к тради-
ционным летательным аппаратам), но среднюю 
и низкую эффективность противодействия БЛА 
легких, малых и мини типов. 

Низкая эффективность противодействия 
малоразмерным БЛА обусловлена: малой эф-
фективной площадью рассеяния (ЭПР) БЛА; 
низким уровнем шума и тепловыделений, в слу-
чае применения в БЛА электродвигателей; воз-
можностью полета на предельно малых высотах 
с огибанием поверхности или в складках пере-
сеченной местности, среди застроек и низких 
скоростях, даже с зависанием отдельных типов 
БЛА; режимом группового полета с оператив-
ным получением информации об опасных зонах 
и синхронным выходом в атаку на цель с разных 
направлений.

Наравне с малоразмерными множественны-
ми низковысотными ударными БЛА не меньшую 
опасность представляют малоразмерные управ-
ляемые авиационные бомбы (УАБ), доставляе-

мые БЛА — носителем или летательным аппара-
том на границу зоны поражения ПВО и синхрон-
но атакующие цель с разных направлений.

Из известных малоразмерных ударных БЛА 
следует отметить [4] MBDA TiGER (Textron, 
США) и HERO 30 (Wasp) (Израиль), имеющих 
размах крыльев 60 и 70 см, соответственно, при 
массе боевой части 0,45 и 0,5 кг. Известные ма-
лоразмерные УАБ [5] Hatchet (США) и Shadow 
Hawk (Lockheed Martin, США) имеют размах 
крыльев 26 и 15 см при диаметре корпуса 6 
и 5 см, соответственно, а скорость пикирования 
УАБ Shadow Hawk достигает 500 км/ч. Противо-
действие такого рода ударным средствам пред-
ставляет собой сложную задачу, учитывая их по-
стоянное развитие и совершенствование.

Обнаружение и целеуказание воздушных 
целей является первичным шагом к противодей-
ствию атак БЛА, УАБ. Для обнаружения и целеу-
казания БЛА традиционно используются радио-
локационные станции (РЛС), оптические систе-
мы наблюдения и целеуказания, акустические 
векторные датчики [1]. В идеале, желательно сов-
местное использование всех указанных систем.

Однако БЛА с импеллерным двигателем 
и, особенно, УАБ имеют низкий уровень шума 
и эффективность их обнаружения акустически-
ми средствами контроля авторам не известна.

Использование РЛС по воздушным целям, 
имеющим малую ЭПР и возможность зависания, 
полета на предельно малых высотах с огибани-
ем поверхности также может быть затруднено. 
Кроме того, работа РЛС обнаруживаема и может 
быть использована при задании маршрута наве-
дения БЛА, УАБ.

Оптические системы наблюдения и целеука-
зания, особенно мультиспектральные, представ-
ляются более универсальными и информативны-
ми, работу их трудно обнаружить.

Оптические системы наблюдения и целе-
указания делятся на сканирующие воздушную 
полусферу [6] и на обзорные, одновременно ее 
просматривающие [7]. 

На дальних подступах к защищаемому объ-
екту, когда происходит изначальное обнаруже-
ние цели и достаточно времени для подготовки 
ПВО к ее перехвату, сканирующие оптические 
системы выигрывают по дальности обнаруже-
ния по сравнению с обзорными, даже в случае 
атаки множественных БЛА, УАБ.
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На ближних подступах к защищаемому 
объекту, когда необходимо как можно более 
точное отслеживание воздушной цели и прог-
нозирование ее положения для целеуказания 
средствам поражения, большая дискретность 
во времени регистрации изображений скани-
рующей системой по сравнению с обзорной 
недопустима. Учитывая, что для малоразмер-
ных БЛА возможности поражения ракетных 
комплексов ПВО («ТОР-М2У», «Панцирь-С1», 
«Панцирь-СМ») лежат в переделах 1–2 км [3], 
получим для поражения БЛА, УАБ, летящих на 
конечном этапе атаки со скоростью до 150 м/с, 
запас времени на целеуказание и противодей-
ствие множественным атакам с разных направ-
лений 7…13 с, в то время как время азимуталь-
ного поворота сканирующей системы составля-
ет, как правило, несколько секунд. 

Необходимым компонентом оптических си-
стем наблюдения и целеуказания являются  сред-
ства определения расстояния до цели. Расстоя-
ние до цели может быть получено за счет дан-
ных РЛС, при помощи лазерного дальномера [8] 
и оптической стереометрии [7, 8]. Сопряжение 
оптических систем с РЛС всегда позитивно, но 
не всегда возможно. 

Применение лазерных дальномеров имеет, 
согласно [8], свои недостатки:

– «Главный из недостатков любой системы 
управления огнем (СУО) со средствами лазерно-
го дальнометрирования и целеуказания заключа-
ется в активном принципе действия лазерного из-
лучателя». Т.к. в состав цели « как правило, входят 
индикаторы лазерного излучения, позволяющие 
определить сам факт облучения и направление на 
излучающий объект. В натовской терминологии 
такие приемники получили название LWR. Кро-
ме этого, приемниками LWR оснащены все типы 
военных самолетов и вертолетов армий стран 
НАТО». Логично предположить возможное осна-
щение такого типа датчиками и БЛА; 

– «Следующим недостатком (СУО), исполь-
зующих лазерные дальномеры (ЛД), можно ука-
зать то, что они, по сути, являются «одноцелевы-
ми». Между тем, растущая динамичность совре-
менных боевых действий требует от СУО, прежде 
всего, возможности автоматических обнаруже-
ния, сопровождения во всем периметре своего 
радиуса действия одновременно всех обнаружен-
ных целей, автоматического или полуавтоматиче-

ских целеуказаний наводчику и целераспределе-
ния между боевыми машинами звена»;

– «Еще одним недостатком ЛД является 
то, что с его помощью очень сложно, а иногда 
и практически невозможно осуществлять замеры 
дальности до целей с малым угловым размером 
и эффективной поверхностью рассеяния, таких 
как тонкие провода, антенны, находящиеся на 
большом расстоянии, объекты с низким коэффи-
циентом отражения, зеркальные поверхности».

Несмотря на все преимущества лазерных 
дальномеров, они относятся к сканирующим си-
стемам и их применение может быть затрудни-
тельно на ближних подступах к защищаемому 
объекту в случае множественных атак с разных 
направлений малоразмерных БЛА, УАБ.

В случае использования стереоскопической 
оптической системы наблюдения и целеуказания 
обнаружение объектов будет автоматически про-
водиться с селекцией целей по дальности и оцен-
кой расстояния до них  [7]. Применение стереоско-
пических методов, несмотря на дополнительную 
техническую сложность реализации, позволяет 
существенно снизить уровень регистрации лож-
ных целей и не приводит к обнаружению самой 
системы наблюдения и целеуказания.

На основе проведенного анализа в 
РФЯЦ-ВНИИТФ в инициативном порядке была 
разработана и испытана автоматическая оптиче-
ская триоскопическая система единомоментно-
го обнаружения и целеуказания множественных 
БЛА в воздушной полусфере (в дальнейшем, 
ОСЦ), предназначенная как для апробирования 
в полевых всепогодных условиях алгоритмов об-
наружения целей, так и для решения целого кру-
га  эксплуатационных задач систем обнаружения 
БЛА в полевых условиях.

ОСЦ включает в себя оптическую цифро-
вую регистрирующую аппаратуру (рис. 1) и вы-
числительную сеть.

Регистрирующая аппаратура состоит из ше-
сти видеомодулей (рис. 1), каждый из которых 
включает в себя до пяти 5-ти мегапиксельных 
CMOS видеокамер, обеспечивающих регис-
трацию видеоизображений в диапазоне длин 
волн — 0,45...1 мкм. Видеомодули  установле-
ны согласно патента [7]. Видеомодули распола-
гаются в вершинах правильного шестиугольни-
ка. Видеокамеры в трёх соседних видеомодулях 
поо черёдно ориентированы в одном из шести 
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радиальных направлений, образуя три разнона-
правленные стереопары. Вертикально вверх на-
правлены три видеокамеры, также образующие 
три стереопары. Таким образом цифровая реги-
стрирующая аппаратура единомоментно обозре-
вает всю верхнюю полусферу.

Регистрирующая аппаратура ОСЦ установ-
лена на испытательной производственной пло-
щадке на специализированном отапливаемом 
блок-контейнере, внутри которого размещается  
вычислительная сеть ОСЦ, на высоте 2,5 м.

Вычислительная сеть объединяет четыре не-
зависимо работающих персональных компьюте-
ра (ПК), по одному на 1–2 направления ведения 
наблюдения, подключенных к серверу.

Задачи ПК в системе обнаружения сводятся 
к управлению цифровыми затворами видеока-
мер (синхронизации их работы), обработке по-
ступающего сигнала с целью селекции образов 
воздушных объектов на удалённом фоне и пере-
даче полученных результатов на сервер. Задачи 
сервера заключаются в визуализации, хранении 
и воспроизведении результатов обнаружения 
воздушных объектов. 

Принцип обработки поступающих видео-
сигналов представлен в патенте [9]. Триоскопи-
ческий способ селекции по дальности множест-
венных объектов заключается в формировании 
изображений тремя идентичными видеокамера-
ми, установленными на небольшом базисе от-
носительно удалённого фона, при этом главные 
оптические оси их объективов параллельны друг 
другу, а сами видеокамеры образуют три разнона-
правленные стереопары. Видеокамеры одновре-
менно регистрируют три изображения, после чего 
их поочерёдным вычитанием друг из друга фор-

мируют три разностных изображения. Удалён-
ный фон на разностных изображениях взаимно 
вычитается, так как не смещён, остаются только 
параллактически смещённые образы воздушных 
объектов. Поочерёдным перемножением разност-
ных изображений друг на друга формируются 
очищенные изображения, содержащие ненуле-
вые области в местах, где располагались образы 
объектов на исходных изображениях. Анализ рас-
положения данных сегментированных областей, 
позволяет оценить расстояние до каждого из воз-
душных объектов. В ходе анализа используется 
условие нахождения центров областей, принадле-
жащих образам одного объекта на трёх исходных 
изображениях, заключающееся в пропорциональ-
ности их параллактического смещения соответ-
ствующим стереоскопическим базисам.

Таким образом целью может считаться лишь 
воздушный объект, одновременно присутствую-
щий во взаимосвязанных позициях на трех неза-
висимых изображениях разных видеокамер. Это 
позволяет существенным образом как поднять 
эффективность обнаружения малоразмерных 
объектов на сложном динамически изменяемом 
фоне, так и понизить вероятность ложного сра-
батывания. Одновременный анализ изображений 
по трем разнонаправленным стереопарам позво-
ляет также различать множественные идентич-
ные БЛА в группе, тогда как при использовании 
одной стереопары возможны ошибки в случае 
нахождения БЛА в плоскости стереосдвига. 

Использование стереоскопических и трио-
скопических методов обработки изображений 
позволяет выявлять цели, в т.ч. малоразмерные, 
точечные, в условиях сложного динамически 
изменяемого фона в текущий момент времени, 
а не на основе видеопоследовательностей, как 
в [6], когда для обнаружения БЛА-нарушителя 
требуется обработать около 10 кадров, при этом 
время обнаружения составляет примерно 0,2 с, 
а полное сканирование указанного сектора от-
ветственности занимает около 11 с.

Назначение ОСЦ:
– автоматическое круглосуточное обнару-

жение (в темное время суток — с применением 
распределенной системы ночной подсветки воз-
душного пространства над и вокруг охраняемого 
района) типовых воздушных целей различных 
классов одновременно во всей воздушной полус-
фере (360×1900) на дальности и высоте, ограни-

Рис. 1. Оптическая цифровая 
регистрирующая аппаратура ОСЦ
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чиваемых пространственным разрешением ви-
деокамер (0,73 м на расстоянии 1 км), метеоро-
логической видимостью и рельефом местности;

– единомоментное автоматическое опреде-
ление в воздушной полусфере угловых коорди-
нат (с дискретностью 0,04°) множественных це-
лей с селекцией каждой из них по дальности (до 
2 км) и по траектории с частотой 4 кадра/с;

– автоматическая классификация обнару-
женных типовых целей по размеру, скорости 
и высоте полета; 

– автоматическое опознавание «своих» БЛА 
по известным световым бортовым маякам (коди-
рованным или спектральным).  

В случае применения ОСЦ нет возможности 
априорного описания обнаруживаемых объек-
тов, параметры и ракурс которых в проекции на-
блюдения ОСЦ может динамически изменяться. 
В идеале для распознавания обнаруженных ди-
намических объектов необходимо знание пара-
метров изображения динамических объектов, та-
ких как замкнутая контурная кривая, длина кон-
тура, площадь, геометрический центр, кривизна 
контурной кривой и другие [10], однако это все 
практически неприменимо для малоразмерных 
БЛА, УАБ изображение которых будет состав-
лять несколько пикселей и позволит только оце-
нить размер, площадь цели.

Программный пакет Trio для ОСЦ разра-
ботан в среде инженерных вычислений Matlab 
R2020a под управлением ОС Widows 10. Пакет 
позволяет осуществить первоначальную на-
стройку ОСЦ, поиск воздушных объектов, за-
пись и воспроизведение результатов.

Поиск воздушных объектов производится 
в двух режимах — терминальном и панорамном. 
В терминальном режиме осуществляется конт-
роль воздушного пространства в одном из на-
правлений, в панорамном контролируются все 
направления.

Запись результатов поиска воздушных объ-
ектов, осуществляемая в терминальном режиме, 
сохраняет весь видеопоток данных. В панорам-
ном режиме сохраняются только кадры с выяв-
ленными на них объектами, что расширяет воз-
можности хранения.

Воспроизведение записей в панорамном 
режиме осуществляется разработанной про-
граммой, позволяющей синхронно просматри-

вать все сохранённые видеопотоки в записан-
ной сессии.

При первоначальной настройке программно-
го пакета ОСЦ (перед началом эксплуатации си-
стемы) его специальные программные модули:

– автоматически определять линию горизон-
та для каждого направления, после чего форми-
ровать выше неё маску рабочей области кадра, 
где будет происходить селекция образов воздуш-
ных объектов. Данные сохраняются и вызывают-
ся при последующих запусках программы;

– выполнить программными средствами, а 
не механическими подвижками, автоматическую 
юстировку главных оптических осей видеокамер 
по каждому направлению обзора по параллакти-
ческому совмещению удалённого фона (облаков) 
на стереопарах, задействованных в направлении 
обзора. Выполняется как смещение, так и пово-
рот изображений. Данные сохраняются и вызы-
ваются при последующих запусках программы;

– автоматически выравнивать баланс белого 
и яркость изображений в видеокамерах, образу-
ющих стереопары.

В режиме поиска воздушных целей про-
граммный пакет ОСЦ не только выявляет цели, 
но и определяет медианное значение местопо-
ложения каждой цели на трёх последних кад-
рах и вычисляет ее упреждённое местополо-
жение на следующем изображении. Операто-
ру на экран монитора для каждой выявленной 
цели выводится (рис. 2) ее положение в виде 
прямоугольной рамки, окрашенной в пурпур-
ный цвет и соответствующей размерам цели. 
Одновременно отображаются и выявленные на 
четырёх предыдущих кадрах положения цели, 

Рис. 2. Отображение выявленных 
воздушных объектов
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обрисованные рамками с меньшими толщина-
ми. Упреждённые положения целей отмечаются 
зелёным ромбом.

На монитор оператору выводится панорама 
по направлениям наблюдения и радарная сетка 
с выявленными целями. Оператор может зумми-
ровать изображения в окнах видео панорамы по-
средством скроллинга мыши. 

Созданные в РФЯЦ-ВНИИТФ ОСЦ и прог-
раммный пакет Trio проходили натурные ис-
пытания и отработку с 2019 г. по 2021 г. на 
испытательной производственной площадке 
РФЯЦ-ВНИИТФ с использованием в качестве 
тестовой воздушной цели малогабаритного БЛА 
весом 280 г, лобовым сечением 0,6 дм2, размахом 
крыльев 96 см.

Испытания проводились в разные време-
на года и в разных погодных условиях, включая 
дождь, снег, дымку.  Оптическая цифровая реги-
стрирующая аппаратура, вычислительная сеть 
и программный пакет Trio подтвердили соответ-
ствие расчетным параметрам и свою надежную 
длительную работу по обнаружению тестовой 
воздушной цели с минимальным количеством 
ложных срабатываний даже в условиях наличия 
контрастных подвижных облаков и различных 
ракурсах их освещения Солнцем.

Натурные испытания ОСЦ позволили сфор-
мулировать дополнительные требования и пред-
ложить технические решения по дальнейшему 
совершенствованию ОСЦ в части:

– повышения максимальной дальности об-
наружения мини БЛА (характерный размер 
цели 0,2 м) до 1800 м и дистанции селекции по 
дальности до 13 км, за счет более современных 
CMOS-матриц и оптики;

– уменьшения массо-габаритных парамет-
ров ПК, сервера и повышения их вычислитель-
ных возможностей;

– реализации эффективной солнцезащиты 
и противодействия диверсионному ослеплению;

– оперативного автоматического контроля 
состояния стереоскопических базисов ОСЦ в ре-
зультате эксплуатационных воздействий;

– климатической защиты регистрирующей 
аппаратуры ОСЦ.

Для протяженного охраняемого объекта 
(зоны) целесообразно рассмотреть возможность 
использования нескольких сопряженных между 
собой ОСЦ, распределенных по периметру ох-

раняемой зоны и внутри нее с учетом застройки 
и рельефа местности. В этом случае может быть 
обеспечено:

– одновременное многоракурсное наблюде-
нии воздушной цели, в т.ч. в наиболее выгодном 
направлении, когда проекция цели максимальна. 
Кроме того можно будет избежать регистрации 
цели на фоне солнца;

– триангуляционное определение координат 
воздушных целей, например, с погрешностью 
определения расстояния до цели 7,3 м на дистан-
ции 1 км при расстоянии 100 м между ОСЦ.

Предложенный РФЯЦ-ВНИИТФ подход по 
реализации оптической триоскопической систе-
мы единомоментного обнаружения и целеуказа-
ния множественных БЛА в воздушной полусфе-
ре подтвердил свою реализуемость и перспек-
тивность для включения в интеллектуальную 
систему мониторинга состояния защищенности 
объекта, предлагаемой в [11] в интересах нацио-
нальной гвардии РФ, как в пределах внутренней 
зоны ответственности, так и на подступах к ней.
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