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стем обслуживания воздушного движения, навигации, по-
садки, наблюдения, связи и противодействия противоправ-
ному применению беспилотных авиационных систем». Это 
говорит об особой актуальности данной работы, а также 
полученных результатов, которые должны перейти в сферу 
практикоориентированных исследований и опытно-кон-
структорских работ.

Отечественные ученые и практики последовательно 
занимаются исследованиями, направленными на при-
менение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в 
различных областях [2–4], а также вопросами управле-
ния беспилотниками [5–7] и правовыми вопросами их 
использования [8].

Сформировано направление исследований применения 
многопозиционной радиолокации в современных условиях 
[9]. При этом один из основателей современной отечествен-
ной многопозиционной радиолокации В.С. Черняк отмеча-
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что президент Российской Федера-
ции по итогам мероприятий по во-
просам развития беспилотных авиа-
ционных систем [1], состоявшихся 27 
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том числе вопрос о цифровой транс-
формации организации воздушного 
движения в части, касающейся си-
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формации в условиях наблюдения за 
БПЛА в городской среде; отмечает-
ся, что условия очень нестабильные 
и возможны пропуски измерений. 
Предлагается модификация фильтра 
Калмана, позволяющего частично 
комплексировать данные из несколь-
ких источников. Авторы из Словакии 
исследуют общие проблемы «умных 
городов» [14]. Отмечено, что лидеры 
среди «умных городов» – Сингапур и 
Лондон, за ними следует Хельсинки. 
«Умные города» используют в своей 
практике 12 выявленных передовых 
технологий. Стратегическое управле-
ние в Сингапуре, Лондоне и Хельсин-
ки адаптирует технологии к нуждам 
и требованиям своих граждан, таким 
образом соединяя технологический 
аспект с управленческим и социаль-
ным аспектами. Указанное исследо-
вание проводилось в сравнении с 
новым словацким «умным городом».

Таким образом, отмечена тен-
денция увеличения интенсивности 
работ в части решения проблем «ум-
ных городов» в целом, а также серь-
езных проблем обеспечения безопас-
ности воздушного движения в про-
странстве таких городов. Появились 
отдельные работы, направленные на 
комплексирование информации РЛС 
УВД. Однако пока они носят только 
начальный характер и предлагают ис-
пользовать радиолокаторы, работаю-
щие в одном диапазоне, что не позво-
лит в полной мере использовать все 
преимущества многопозиционного 
режима. Следовательно, комплекс-
ного подхода к решению проблемы 
информационного обеспечения си-
стемы УВД «умных городов» пока 
не предложено. При этом отдельные 
появившиеся работы подтверждают 
правильность избранного авторами 
научного направления.

Целью исследования явилась 
разработка основных положений 
теории управления воздушным дви-
жением БПЛА для безопасной инте-
грации таких летательных аппаратов 
в воздушное движение «умного горо-
да» с существующими в нем пилоти-
руемыми летательными аппаратами 

ет, что на протяжении всей истории развития радиолокации 
наблюдается тенденция роста канальности РЛС с целью уве-
личения объема и повышения качества радиолокационной 
информации [10]. Особенно заметной стала эта тенденция 
после появления антенных решеток. В последние годы наме-
тилось новое направление развития многоканальных РЛС: 
так называемые «MIMO РЛС». Автором рассмотрены MIMO 
РЛС и их связь с другим классом многоканальных РЛС − 
многопозиционными РЛС (МПРЛС).

Обзор технологий мониторинга и противодействия 
несанкционированным БПЛА представлен в работе [11]. 
Приведены примеры наиболее удачных решений в области 
радиолокации дронов с малой эффективной площадью рас-
сеивания (ЭПР), вплоть до 0.01 м2. Рассмотрена интеграция 
технологий противодействия дронам в единую систему.

В работе [2] утверждается, что увеличение длитель-
ности полета БПЛА является важной задачей мобильной 
робототехники. Для достижения этой цели может исполь-
зоваться автоматизация перезарядки БПЛА с помощью на-
земных станций обслуживания. Подобный робототехни-
ческий комплекс (станция и БПЛА) востребован для охра-
ны и мониторинга объектов различной инфраструктуры. 
Однако эффективность системы зависит от оптимального 
количества станций и их расположения для мониторинга 
заданной площади. В данной работе предложен интеллекту-
альный алгоритм расчета искомых параметров, основанный 
на комбинировании имитационного моделирования и гене-
тического алгоритма поиска. Входами алгоритма являются 
координаты зоны мониторинга и областей, запретных для 
полетов БПЛА; вероятности проникновения нарушителей 
на охраняемую территорию через внешний периметр; ин-
формация о скорости движения и зарядки БПЛА, количе-
стве дронов, хранимых и обслуживаемых на одной станции; 
скорость движения нарушителя и частота инцидентов. В 
ходе многократного имитационного моделирования про-
цесса вторжения в рассматриваемую область и перехвата 
цели с помощью БПЛА происходит оптимизация располо-
жения станций обслуживания. Данный подход следует па-
радигме обучения с подкреплением. В качестве функции оп-
тимизации используется соотношение эффективного полет-
ного времени для сопровождения цели к общему времени, 
проведенному всеми БПЛА в воздухе. На основе заданного 
значения критерия оптимизации происходит подбор мини-
мального числа станций, способных решать требуемую за-
дачу охраны и мониторинга. А в [12] проблема совместного 
обмена информацией и контроля изучается для роя из трех 
сотовых БПЛА, расположенных в треугольной формации. В 
частности, предлагается новый подход для оптимизации ра-
боты роя с одновременным учетом задержки беспроводной 
сети и стабильности системы управления. На основе этого 
подхода определяется максимально допустимая задержка, 
необходимая для предотвращения нестабильности роя.

Китайские авторы [13] исследовали некоторые аспекты 
наблюдения за БПЛА. Предлагаются методы обработки ин-
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воздушным движением и формирования показателя каче-
ства управления для подсистемы информационного обеспе-
чения состоят в следующем [15]. Недостатки существующей 
системы управления воздушным движением проявляются 
в недостаточной эффективности управления смешанны-
ми потоками летательных аппаратов, наличии в контуре 
управления человека и невозможности обеспечить более 
плотный поток с заданной степенью безопасности полетов 
пилотируемых и беспилотных транспортных средств. Опре-
делены направления совершенствования системы управле-
ния за счет изменения ее структуры, характеристик контура 
управления. В качестве главного элемента совершенство-
вания выступает система информационного обеспечения, 
основанная на применении принципов многопозиционной 
локации с разнородными элементами, функционирующими 
на разных физических принципах, которая позволит успеш-
но осуществлять мониторинг движения БПЛА в городе в 
условиях «затенения» зданиями и другими элементами го-
родского ландшафта в различных климатических условиях.

Обоснованы требования к качеству информационного 
обеспечения и возможному составу дополнительных ин-
формационных средств. Показано [15], что достижение не-
обходимых точностных параметров может быть обеспечено 
только за счет комплексирования различных средств, их 
работы в многопозиционном режиме, объединения тради-
ционных радиолокационных средств, применения просвет-
ных методов локации, использования пассивной локации, 
где в качестве источника подсвечивающего сигнала могут 
использоваться сигналы операторов мобильной связи, ци-
фрового телевидения, навигационных систем GPS, Beidou 
и отечественной ГЛОНАСС. На основе применения теории 
многоуровневых иерархических систем произведена деком-
позиция существующей системы управления воздушным 
движением, показаны ее наиболее «узкие» места в условиях 
появления большого количества БПЛА в воздушном про-
странстве «умных городов», предложены направления со-
вершенствования существующих элементов системы УВД, а 
также предложены новые элементы, значительно повышаю-
щие эффективность управления воздушным движением и 
его безопасность [15].

Для подсистемы информационного обеспечения получен 
показатель качества (1), имеющий монотонную связь с показа-
телем качества системы управления воздушным движением. 
Указанный показатель имеет экспоненциальную зависимость 
от суммарной шаровой ошибки оценки параметров сопрово-
ждаемых беспилотных летательных аппаратов [15]:
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tr t t h t th  – след произведения ма-
триц hi(t) и Ψi(t), который характеризует взвешенную вели-
чину погрешности оценивания координат i-го воздушного 
судна (пилотируемого или беспилотного). При этом весовая 

на основе мониторинга с примене-
нием разнородных средств локации, 
имеющихся на территории «умного 
города» и вновь создаваемых, кото-
рые объединяются в единую много-
позиционную систему, являющуюся 
источником информации о воздуш-
ных объектах для оперативного уров-
ня системы управления воздушным 
движением «умного города».

Методы и модели

Рассмотрим основные теорети-
ческие положения, использованные 
для получения следующих ключевых 
результатов проекта:

 – результаты системного ана-
лиза, позволившие выявить не-
достатки существующей системы 
управления воздушным движением, 
на основе которых удалось сформу-
лировать требования к отдельным 
элементам системы, опираясь на ме-
тоды координации с глобальным по-
казателем самой системы УВД;

 – метод идентификации воз-
душных судов в контролируемом воз-
душном пространстве, позволяющий 
снизить зависимость размерности не-
четкой сетевой модели верификации 
соответствующего программного обес-
печения от размерности динамических 
взаимодействующих процессов пред-
метной области, разработанный на базе 
математического аппарата нечетких 
раскрашенных сетей Петри;

 – новый подход к рекуррент-
ной фильтрации параметров траек-
торий БПЛА, включая участки ин-
тенсивного траекторного маневра. 
Разработана процедура синтеза адап-
тивного рекуррентного фильтра на 
основе принципа разделения;

 – методология управления 
функционированием многопозици-
онной локационной системы. Разра-
ботаны методы и модели оптималь-
ного управления динамической систе-
мой (локационной системой) на осно-
ве математического аппарата принци-
па максимума в матричном виде.

Основные положения систем-
ного анализа системы управления 

DOI: 10.22204/2410-4639-2024-121-01-66-76 № 1 (121) январь–март 2024 г.



69

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМИ ТРАНСПОРТНЫМИ СРЕДСТВАМИ 
«УМНОГО ГОРОДА»

ции о ВО, поступающей от источни-
ков различного назначения и физи-
ческой природы;

 – определение категорий ВО 
(собственно классификация ВО по 
степени «опасности»).

На базе математического аппа-
рата нечетких раскрашенных сетей 
Петри разработан метод идентифи-
кации воздушных судов в контро-
лируемом воздушном пространстве, 
позволяющий снизить зависимость 
размерности нечеткой сетевой моде-
ли верификации соответствующего 
программного обеспечения от раз-
мерности динамических взаимодей-
ствующих процессов предметной 
области [16]. Предложена база нечет-
ких продукционных правил нечет-
кой логической системы классифика-
ции воздушных объектов в процессе 
контроля использования воздушного 
пространства, а также разработан 
обобщенный алгоритм реализации 
этих правил. Структурно нечеткие 
продукционные правила при этом 
отвечают правилам нечеткой логи-
ческой модели Sugeno первого по-
рядка. Такое представление процесса 
классификации воздушных объектов 
с использованием нечеткой логиче-
ской модели позволяет учесть как 
нестохастический, так и субъектив-
ный характер процесса принятия ре-
шения оператором. Разработанный 
обобщенный алгоритм реализации 
нечетких продукционных правил в 
рамках модели Sugeno первого по-
рядка является основой для создания 
программного обеспечения нечеткой 
логической системы классификации 
воздушных объектов.

Автоматизированная классифи-
кация выполняется согласно таким 
правилам:

 – класс «свой» присваивается 
автоматически после определения 
оператором факта взлета воздушно-
го объекта, выявления и взятия его 
на сопровождение и по результатам 
оценки воздушной обстановки, кото-
рая отображается на средствах ото-
бражения индивидуального и кол-
лективного пользования;

матрица hi(t) задается в зависимости от способа сопрово-
ждения и «допоиска» БПЛА в процессе сопровождения, а 
также от способа принятия решения на управление воздуш-
ным движением; N  – количество воздушных судов, обслу-
живаемых системой управления воздушным движением (в 
автоматическом режиме или диспетчером); T – временнóй 
интервал сопровождения воздушных объектов в процессе 
управления.

Полученный показатель качества управления подси-
стемы информационного обеспечения позволяет синтези-
ровать методы и алгоритмы управления информационными 
средствами.

Суть разработанного метода идентификации воз-
душных судов в контролируемом воздушном пространстве 
на основе аппарата нечетких раскрашенных сетей Петри со-
стоит в следующем [16].

Специалисты по защите объектов от воздушных угроз 
выделяют пять типов проблем, которые вызывают БПЛА на 
территориях, свободных от военных конфликтов:

 – опасное сближение с пилотируемой авиационной 
техникой;

 – полеты над участками, где применение авиационной 
техники запрещено или неуместно, например, над складами 
горюче-смазочных материалов;

 – криминальное применения БПЛА (переброска на 
территорию или с территории аэропорта наркотиков и кон-
трабанды);

 – столкновение БПЛА с различными зданиями и со-
оружениями;

 – совершение террористических актов с использова-
нием БПЛА.

Основной угрозой для гражданской авиации следует 
считать малоразмерные БПЛА, особенно мультикоптерно-
го типа. Даже незначительная по массе целевая нагрузка в 
несколько сот граммов способна причинить значительный 
ущерб. Исходя из того, что вес полезной нагрузки составля-
ет сегодня 10–30% общей массы БПЛА, можно сделать вы-
вод, что основную угрозу в настоящий момент представля-
ют БПЛА весом от трех до двадцати килограммов.

Причиной нарушений правил использования воздуш-
ного пространства является также проблема своевременной 
и правильной классификации воздушных объектов (ВО), в 
том числе БПЛА. Для выявления ВО, который представля-
ет угрозу, используются когнитивные подходы, в частности, 
нечеткие меры и множества.

Процедура классификации воздушного объекта по сте-
пени «опасности» включает в себя три этапа:

 – формирование и динамическое обновление баз 
знаний системы контроля воздушного пространства, со-
держащих информацию, необходимую для определения 
категорий ВО, прежде всего, описание образов различных 
категорий ВО;

 – совместная обработка и обобщение координатной, 
полетной, индивидуальной признаковой и другой информа-
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зования механизмов нечеткого логического вывода Sugeno 
нулевого порядка [16]:

− алгоритм решения частной задачи автоматической 
классификации воздушного объекта по их характеристикам;

− алгоритм решения частной задачи автоматизированной 
классификации воздушного объекта по их характеристикам.

Разработан новый метод адаптивной рекуррентной 
фильтрации параметров траекторий БПЛА, включая участ-
ки интенсивного траекторного маневра, который позволяет 
осуществлять устойчивое сопровождение пилотируемых и 
беспилотных ВО в воздушном пространстве «умного горо-
да». Базируется данный метод на принципе разделения, при 
этом структура предложенного адаптивного фильтра имеет 
следующий вид (рис. 1) [17]:

Рис. 1. Структура адаптивного рекуррентного фильтра.

Из анализа рис. 1 следует, что оптимальная оценка век-
тора параметров наблюдаемого объекта ˆ n  представляет со-
бой взвешенную сумму оценок параметров ˆ n jng , соответ-
ствующих j-й возможной модели динамики наблюдаемого 
объекта (движения объекта с параметром интенсивности 
маневра jng ). При этом в качестве весового коэффициента 
выступает условная вероятность |jn n

P g Y  обнаружения 
наблюдаемого объекта в j-м состоянии в текущий n-й мо-
мент времени:

ˆ ˆ |
k

n n jn jn n
j k

Pg g Y ,                                                  (4)

где  n
Y  – множество измерений параметров движения 

БПЛА в n-й момент времени.
Основное содержание важнейшего результата проек-

та – методологии управления функционированием много-

 – класс «контрольный» присваи-
вается автоматически по решению 
оператора тем воздушным объектам, 
которые являются своими и вылетели 
для обучения, тренировки и т. п.;

 – класс «нарушитель государ-
ственной границы» присваивается 
автоматически или по решению опе-
ратора тем воздушным объектам, для 
которых нет корреляции с «планом по-
летов» и которые являются иностран-
ными и для которых выявлен факт пе-
ресечения государственной границы;

 – класс «воздушный против-
ник» присваивается автоматически 
или по решению оператора исходя 
из воздушной обстановки, которая 
складывается в данной зоне контро-
ля воздушного пространства.

Формально правила классифи-
кации воздушных объектов, которые 
определяют матрицу отношений, за-
даются в виде совокупности таких 
нечетких продукционных правил.

Значение множества характе-
ристик воздушного объекта { }iC

 и 
классы воздушных объектов множе-
ства { }iK   находятся между собой в 
бинарном отношении (2):

: { }iF X K  ,                                         (2)
где F  – множество всех выявленных 
воздушных объектов; X  – воздуш-
ный объект с номером iN  , 1,i L , 
L – количество выявленных воздуш-
ных объектов; iK   – класс воздушного 

объекта, 1,10i  .
Указанные отношения задаются 

соответствующей матрицей отноше-
ний (3):

ρ = [dji]m×n,                                           (3)
где m – количество значений характе-
ристик воздушных объектов; n – коли-
чество классов воздушных объектов.

В состав непосредственно об-
общенного алгоритма реализации 
нечетких продукционных правил 
классификации воздушного объекта 
(результатов нечеткого логического 
вывода на соответствующей базе пра-
вил) входят такие алгоритмы реше-
ния частных задач на основе исполь-
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В качестве базовой системы для 
реализации представленной на рис. 2 
модели была выбрана система имита-
ционного моделирования AnyLogic 
[19], так как она позволяет применить 
несколько подходов к моделирова-
нию систем и эффективно управлять 
процессом моделирования.

Произведена оценка метода иден-
тификации воздушных судов в кон-
тролируемом воздушном простран-
стве на базе математического аппарата 
нечетких раскрашенных сетей Петри. 
Разработанный обобщенный алго-
ритм реализации нечетких продукци-
онных правил в рамках модели Sugeno 
первого порядка является основой для 
создания программного обеспечения 
нечеткой логической системы класси-
фикации воздушных объектов «умно-
го города». Результаты моделирования 
показали повышение качества клас-
сификации на 20–40% относительно 
традиционных алгоритмов классифи-
кации.

Построена модель работы син-
тезированных адаптивных фильтров 
и осуществлен сравнительный анализ 
предложенных фильтров с традици-
онными, который показал повышение 
точности оцениваемых траекторных 
параметров БПЛА на 50–70% на участ-
ке интенсивного траекторного маневра. 
При этом оценены разработанные алго-
ритмы обработки траекторной инфор-
мации интенсивно маневрирующих 
БПЛА, а также обеспечение их устойчи-
вого сопровождения [20].

В зависимости от возможных 
маневренных характеристик БПЛА 
применимы следующие подходы: 
ускорение считается случайным про-
цессом и может оцениваться стати-
стическими методами (ускорение 
представляет собой случайную, рас-
пределенную по нормальному зако-
ну переменную с нулевым средним 
и заданной дисперсией, предполага-
ется некоррелированность величин 
ускорений в разные моменты време-
ни); ускорение является детермини-
рованным процессом и оценивается 
в реальном времени по результатам 
наблюдения за БПЛА (лучше учиты-

позиционной локационной системы мониторинга движе-
ния БПЛА в воздушном пространстве «умного города» – со-
стоит в следующем [18].

Показано, что модифицированный показатель качества 
управления системой разнородных локационных средств 
имеет вид [18]:
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h     (5)

Поскольку модели движения объектов в течение перио-
да наблюдения обычно изменяются слабо, характеристики 
(в том числе точностные) каналов наблюдения за ВО также 
не изменяются, поэтому временнóй аргумент при матрицах 
экстраполяции Φi(t), наблюдения Ηj(t)  и ковариационной 
матрицы ошибок измерения Rj(t) можно опустить, тогда 
уравнения состояния динамической системы мониторинга 
будут иметь вид [18]:
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В таком случае задача управления разнородным измери-
тельным комплексом в режиме наблюдения за ВО заключается 
в минимизации функционала (5) по матрице управления α(t).

Предложен метод решения данной оптимизационной 
задачи на основе математического аппарата дискретного 
аналога принципа максимума в матричном виде в комбина-
ции с методом последовательных приближений и случайно-
го поиска [18].

На базе рассмотренных методов в ходе реализации про-
екта разработаны алгоритмы, реализованные программно в 
виде статистической модели для оценки качества принятых 
решений в ходе теоретической работы [18].

Результаты и обсуждение

Структура комплексной имитационной модели функ-
ционирования измерительного информационного ком-
плекса мониторинга движения пилотируемых аппаратов и 
БПЛА, которая создана для оценки эффективности разрабо-
танных методов, представлена на рис. 2.
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Разработаны и реализуемые на практике локально-опти-
мальные методы, и алгоритмы, имеющие невысокую вычис-
лительную сложность.

Главным показателем эффективности разработан-
ных методов управления является повышение пропускной 
способности такой системы только за счет разработанно-

вает реальные особенности маневра 
БПЛА модель на основе коррелиро-
ванного случайного процесса с ну-
левым математическим ожиданием 
и недиагональной корреляционной 
матрицей интенсивностей маневра). 
В первом случае (обычно для неболь-
ших интенсивностей возможного ма-
невра) могут использоваться различ-
ные, в том числе авторские, модифи-
кации рекуррентных фильтров, а во 
втором  – фильтры с обнаружителем 
маневра, но лучше – адаптивные [20].

Осуществлена оценка разрабо-
танных методов управления функ-
ционированием многопозиционной 
разнородной локационной системы 
[18]. Рассмотрены методы и модели 
оптимального управления динами-
ческой системой (локационной си-
стемой) на основе математического 
аппарата принципа максимума в ма-
тричном виде, для решения исполь-
зован комплексный метод последова-
тельных приближений (в авторском 
варианте), поскольку оптимизируе-
мая система является нелинейной. 

Рис. 2. Комплексная имитационная модель функционирования.

Рис. 3. Оценка производительности системы мониторинга: пунктир (---)  – 
традиционные методы, сплошная линия (—) – предложенные методы.
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в особом внимании со стороны опе-
раторов. При этом применение ука-
занного метода позволяет повысить 
качество классификации на 20–40% 
относительно традиционных алго-
ритмов классификации.

Показано, что наиболее эф-
фективным инструментом для мо-
ниторинга движения беспилотных 
летательных аппаратов в процессе 
воздушной навигации и управления 
воздушным движением являются 
статистические измерительные ин-
формационные системы, позволяю-
щие с заданным уровнем точности 
определять составляющие вектора 
положения, скорости и других пара-
метров летательного аппарата.

Получено решение задачи оп-
тимизации параметров режима со-
провождения радиолокационного 
комплекса, которое сводится к выбо-
ру оптимального темпа локации и, в 
отличие от ранее известных резуль-
татов, определяет адаптивное управ-
ление темпом локации в зависимости 
от степени неопределенности в зна-
нии динамики цели и уровня шумов 
в канале измерений, а также вре-
меннóго ресурса, выделенного на со-
провождение цели. В результате про-
пускная способность увеличивается 
на 15–30%, при этом выигрыш возра-
стает с увеличением плотности пото-
ка БПЛА в контролируемой области.

го программно-алгоритмического обеспечения системы 
управления. На рис. 3 приведены сравнительные зависимо-
сти пропускной способности системы мониторинга, из ко-
торых видно, что пропускная способность увеличивается на 
15–30%, при этом чем более плотный поток БПЛА в контро-
лируемой области, тем больший выигрыш в производитель-
ности получен [18].

Выводы

Проведенное исследование позволило разработать ос-
новные положения теории управления воздушным движе-
нием беспилотных летательных аппаратов для их безопасной 
интеграции в воздушное пространство «умного города» с 
существующими в нем пилотируемыми летательными аппа-
ратами на основе мониторинга с применением разнородных 
средств локации, имеющихся на территории «умного города» 
и вновь создаваемых, которые объединяются в единую мно-
гопозиционную систему, являющуюся источником информа-
ции о воздушных объектах для оперативного уровня системы 
управления воздушным движением «умного города».

Показано, что современные измерительные информа-
ционные системы чаще всего оказываются сложными, и к 
ним классические методы управления неприменимы. Наи-
более эффективным средством их изучения и управления 
ими является системный подход. Для разработки эффек-
тивной системы управления предложена адекватная модель 
управляемой системы. При этом обоснование показателя 
качества управления является одной из наиболее важных за-
дач, которая была решена при синтезе методов управления 
таким важным классом сложных систем, как измерительные 
информационные системы.

Предложена иерархическая четырехуровневая система 
классификации воздушных объектов, позволяющая опре-
делить опасные воздушные объекты, которые нуждаются 
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Abstract 

The problem of using and developing the airspace of a “smart city” is due to the fact that, along 
with manned aircraft, unmanned aerial vehicles (UAVs) are used in it, which can solve the problems of 
moving goods, monitoring territories, etc. The purpose of the work was to develop the main provisions 
of the theory of UAV air traffic control for the safe integration of such aircraft into the air traffic of 
a “smart city” with existing manned aircraft based on monitoring using heterogeneous means of 
location, existing on the territory and newly created, which are combined into a single system, which 
is a source of information about air objects for the air traffic control system. The paper solves the 
problems of system analysis of air traffic control, the formation of requirements for the UAV monitoring 
subsystem, the methodology for creating such a subsystem based on a multi-position location complex 
with heterogeneous sources of information, including methods for classifying air objects according 
to a set of trajectory parameters, methods of recurrent adaptive filtering of measurements of dynamic 
parameters of intensively maneuvering UAVs, as well as methods for controlling the specified UAV, as 
well as methods for controlling the specified UAV monitoring subsystem.

Keywords: unmanned aerial vehicle, air traffic control, smart city, multi-position location complex, 
optimal control.
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Fig. 1. Structure of an adaptive recurrent fi lter.

Fig. 2. Complex simulation model of functioning.
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Fig. 3. Evaluation of the monitoring system performance (1 – proposed methods, 2 – traditional methods).
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