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Аннотация. Исследование посвящено проблеме адаптации измерительных прибо-
ров, регламентированных для инвентаризации промышленных объектов в рамках эколо-
гического мониторинга, к использованию на базе беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) для проведения замеров дистанционно в режиме реального времени. Рассматри-
вается возможность модификации существующих средств измерений посредством тех-
нических и программных решений как альтернатива разработке новых специализирован-
ных приборов, интегрированных с конструкцией БПЛА. Особое внимание уделено вли-
янию внешних факторов и условий на точность измерений. В частности, проанализиро-
ваны результаты эксперимента с целью изучения колебаний чувствительных элементов 
прибора «Метеоскоп-М» при различных уровнях вибрационного воздействия. Проана-
лизированы ошибки измерений, вызванные динамическими нагрузками, и обоснована 
необходимость использования устройств механической стабилизации и демпфирования, 
а также алгоритмов цифровой коррекции данных. На основе сравнительного анализа вы-
явлены преимущества и недостатки существующих подходов к реализации разработан-
ной авторами технологии инвентаризации промышленных объектов с использованием 
измерительных приборов на базе БПЛА, рассмотрена эффективность их использования 
в различных условиях эксплуатации. Обоснован вывод о том, что адаптация серийных 
приборов посредством реализации инженерных решений с учетом условий полета 
БПЛА, в частности вибрационных воздействий, является наиболее рациональным реше-
нием на текущий момент, а накопленный опыт позволит в будущем разработать новое 
поколение средств измерений, интегрированных с несущей платформой БПЛА. Работа 
ориентирована на специалистов в области экологического мониторинга в части, касаю-
щейся инвентаризации промышленных объектов, загрязняющих атмосферный воздух. 
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Abstract. The study is devoted to the problem of adapting measuring instruments 
regulated for inventory of industrial facilities within the framework of environmental 
monitoring to be used on the basis of unmanned aerial vehicles (UAVs) for making 
measurements remotely in real time. The research considers the possibility of modifying 
existing measuring instruments by means of technical and software solutions as an alternative 
to the development of new specialized instruments integrated with the UAV design. Special 
attention is paid to the influence of external factors and conditions on the accuracy of 
measurements. In particular, the results of the experiment to study the oscillations of the 
sensitive elements of the device “Meteoskop-M” at different levels of vibration impact are 
analyzed. The measurement errors caused by dynamic loads are analyzed, and the necessity of 
using mechanical stabilization and damping devices, as well as algorithms of digital data 
correction is justified. On the basis of comparative analysis the advantages and disadvantages 
of the existing approaches to the implementation of the technology of inventory of industrial 
facilities using UAV-based measuring devices developed by the authors are revealed, the 
efficiency of their use in different operating conditions is considered. The conclusion is 
substantiated that the adaptation of serial devices through the implementation of engineering 
solutions taking into account the UAV flight conditions, in particular – vibration effects, is the 
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most rational solution at the moment, and the accumulated experience will allow in the future 
to develop a new generation of measuring instruments integrated with the UAV carrier 
platform. The article is aimed at specialists in the field of environmental monitoring as it relates 
to the inventory of industrial facilities polluting the atmospheric air. 

Keywords: environmental monitoring, pollutant emissions, inventory of industrial 
facilities, environmental pollution source, EPI, unmanned aerial vehicle, measurement tools, 
vibration effects, measurement accuracy 

Authors’ contribution. I.I. Gavrilin – conceptualization – ideas; resources – provision  
of educational materials and instruments; writing – review and editing – commentary and 
revision; project administration; S.V. Simanovich – methodology – development and 
construction of the experimental setup; investigation; data curation; writing – original draft; 
writing – review and editing. All authors have read and approved the final version of the 
manuscript. 

Article history: received 05.03.2025; revised 11.04.2025; accepted 20.04.2025. 

Conflicts of interest. The authors declare no conflicts of interest. 

For citation: Simanovich SV, Gavrilin II. Some aspects of adaptation of measuring 
instruments for instrumental emission control using UAVs. RUDN Journal of Ecology and Life 
Safety. 2025;33(3):312–327. http://doi.org/10.22363/2313-2310-2025-33-3-312-327 

 
Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время показали 
высокую эффективность применения в различных сферах деятельности чело-
века – от картографирования и геодезии до экологического мониторинга и 
контроля за промышленными выбросами [1; 2]. 

Некоторыми авторами отмечается, что использование БПЛА дает  
возможность реализации методики измерений характеристик выбросов из ис-
точников, загрязняющих атмосферный воздух (ИЗАВ), расположенных  
в недоступных и опасных для человека местах, при этом – с применением 
сигнализирующих и аналитических измерений характеристик среды инстру-
ментальным методом, то есть с высокой достоверностью [3]. Использование 
БПЛА в качестве средства доставки измерительных приборов позволяет про-
водить оперативный мониторинг загрязнения среды на больших территориях 
и на различных горизонтах, определять интенсивность загрязнений выбро-
сами конкретных ИЗАВ промышленных объектов. При этом оперативность 
получения информации позволяет значительно сократить время ее обработки, 
а точность измерений значительно повышает объективность функционирова-
ния системы экологического мониторинга, в том числе при определении зон 
загрязнений окружающей среды конкретными вредными и (или) опасными 
веществами. 

Так, существует способ комплексного мониторинга окружающей среды 
региона, описанный в патенте RU 2778495 C1, МПК G01W 1/00, опубл. 
22.08.2022 Бюл. № 24 [4], предполагающий использование приборного  
комплекса на базе БПЛА для измерений и оценки состояния и изменений  
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атмосферного воздуха региона с целью формирования базы данных для даль-
нейшего прогнозирования. Выполняются измерения текущих параметров 
источников выбросов как дистанционно, так и методом прямых измерений, 
что позволяет оценивать изменения характеристик окружающей среды 
в динамике. Данный метод дает возможность классифицировать объекты 
окружающей среды по их роли, но лишь в контексте круговорота углекислого 
газа: выделение или поглощение, включая техногенные и природные источ-
ники, а также антропогенные факторы. 

Работы зарубежных исследователей в основном посвящены анализу 
эффективности использования БПЛА в сфере геомониторинга, например, при 
сборе данных для разработки систем управления рисками в нефтегазовой от-
расли [5]. В этом контексте некоторые отечественные авторы рассматривают 
эффективность, объективность и перспективы использования технологии 
«роя» (группы БПЛА) для определения координат точечного ИЗАВ в случае 
аварийных выбросов [6], исключая проведение прямых измерений. Так, 
в работе Ю.С. Леговича проведен сравнительный анализ существующих ре-
шений, сделан акцент на использовании моделей управления группой БПЛА 
и разработке подходов, основанных на математической теории планирования 
и позволяющих совершенствовать алгоритмы координации и навигации 
БПЛА для точного обнаружения ИЗАВ.  

Использование БПЛА для проведения измерений параметров окружаю-
щей среды отмечено в работе С.И. Ягельдина, предлагающего в целях эколо-
гического мониторинга в промышленных зонах использовать мультиротор-
ные БПЛА с интегрированными датчиками фиксации в реальном времени 
пороговых показателей температуры, давления, влажности и концентрации 
газов [7]. Предлагаемая технология позволяет оперативно и адресно реагиро-
вать на имеющие место зональные загрязнения атмосферного воздуха выбро-
сами промышленных объектов, но не предусматривает определение интен-
сивности выбросов вредных и (или) опасных веществ конкретными ИЗАВ.  

Краткий анализ возможностей данных технологий позволяет сделать 
вывод о том, что своей основной целью они имеют определение картины уже 
состоявшегося загрязнения, а также позволяют прогнозировать ее изменения 
на значительных территориях, но с невысокой точностью, порой гипотетиче-
ски, и не имеют превентивного потенциала в целях предотвращения возмож-
ных загрязнений. 

При этом следует отметить, что правила отнесения приборов и устройств 
к средствам измерений и их применения регулируются федеральными орга-
нами исполнительной власти. Так, согласно положениям Федерального 
закона от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений»1 сред-

1 Об обеспечении единства измерений. Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ // 
КонсультантПлюс. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904/ (дата 
обращения: 06.11.2024). 
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ством измерений признается лишь то техническое средство, которое позво-
ляет производить измерения в строгом соответствии с регламентируемыми 
метрологическими и техническими требованиями. Эти требования 
распространяются на устройства, предназначенные для проведения и сигна-
лизирующих, и аналитических измерений. 

Однако в нашем случае следует принимать во внимание приборы, техни-
чески способные производить аналитические измерения параметров (темпе-
ратуры, скорости газовоздушного потока и т.д. как исходных данных для 
определения концентрации) окружающей среды или, как частный случай 
окружающей среды, ограниченной сечением газохода, – газовоздушного по-
тока выбросов из устья ИЗАВ. Очевидно, что только такие измерительные 
приборы позволяют производить количественную оценку и анализ аэродина-
мических характеристик газовоздушного потока в достаточно широком диа-
пазоне и с высокой точностью, в отличие от детекторов и датчиков, предна-
значенных для сигнализирующих измерений для последующего оповещения 
о критических (пороговых) значениях оценки состояния среды или анализа 
состояния вещества [8; 9]. 

Для применения в рамках государственного регулирования средство из-
мерения должно пройти утверждение типа и поверку. В частности, конструк-
ция средств измерений должна предотвращать несанкционированный доступ 
и вмешательства, которые могут искажать результаты измерений, иметь 
уникальные идентификационные номера. 

Такие требования актуальны и объективны, так как эффективность 
выполнения задач экологического мониторинга напрямую зависит от досто-
верности получаемых результатов и точности измерений в процессе сбора 
первичных данных. Отсутствие точных, комплексных и своевременно полу-
ченных первичных данных приводит к искажению информации на последу-
ющих уровнях анализа, что может вызвать принятие неактуальных 
и неэффективных управленческих решений государственными органами [10]. 

Наряду с этим подавляющее большинство современных приборов, при-
меняемых в сфере экологического мониторинга и инвентаризации промыш-
ленных объектов, изначально разработано для стационарного использования 
в условиях лабораторий или на объектах контроля. При этом управление 
приборами в процессе работы, а также считывание результатов замеров 
осуществляется непосредственно техническим работником (оператором).  

Предлагаемая авторами статьи технология инвентаризации подразуме-
вает возможность управления приборами оператором (экспертом) дистанци-
онно с автоматическим считыванием полученных в ходе замеров данных 
с последующей их передачей оператору в режиме реального времени. 
Далее – выполнение ряда сопутствующих требований: массогабаритные 
параметры приборов, надежность и длительность их функционирования 
в режиме полета, управляемость, устойчивость и координация БПЛА в раз-
личных метеоусловиях.  
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Безусловно, существующие современные технологии и технические воз-
можности позволяют разработать и использовать принципиально новую 
приборную базу, однако для этого требуются не только значительные 
материальные ресурсы и время, но и кардинальные изменения существующих 
технологий экологического мониторинга и инвентаризации, влекущие 
за собой, в свою очередь, изменения нормативно-правовой базы, регламенти-
рующей сферу этой деятельности. 

Альтернативным решением этой проблемы авторы считают адаптацию 
существующих стандартных измерительных приборов к использованию на 
подвесах БПЛА путем реализации отдельных инженерных решений, что поз-
волит компенсировать указанные выше недостатки приборной базы и эффек-
тивно использовать регламентированные действующими технологиями при-
боры в новых условиях. 

В целях решения этой проблемы авторами статьи проведено исследова-
ние технических аспектов адаптации стандартных измерительных приборов, 
размещенных в подвесах БПЛА, для дистанционного использования 
в режиме реального времени.  

Цель исследования – разработка подходов к адаптации измерительных 
приборов для использования в условиях полета. 

Для достижения этой цели авторами были поставлены следующие 
задачи: 

1) провести анализ основных ограничений стандартных средств измере-
ний при эксплуатации в подвесах БПЛА; 

2) определить внешние факторы, потенциально способные оказывать
воздействие на точность измерения приборов; 

3) предложить технические решения для защиты приборов от внешних
воздействий, включая демпфирование и стабилизацию; 

4) изучить возможности применения программных методов для коррек-
тировки данных, таких как фильтрация и корректирующие коэффициенты; 

5) предложить рекомендации по выбору подходов для адаптации или раз-
работки новых средств измерений. 

Выявлены имеющиеся проблемы технического характера, рассматрива-
ются возможности физических модификаций, направленных на обеспечение 
функционирования измерительных приборов дистанционно, программных 
решений, обеспечивающих эффективность и надежность использования 
приборного комплекса на базе БПЛА, предлагаются пути реализации таких 
возможностей посредством инженерных решений. 

Материалы и методы 

Одной из проблем, выявленных при использовании стандартных измери-
тельных приборов на платформе БПЛА, является малая изученность воздей-
ствия на них вибраций и динамических нагрузок, вызванных работой двига-
телей и перегрузками при изменениях траектории полета.  
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Для изучения влияния вибраций на точность измерений был проведен 
эксперимент с использованием прибора «Метеоскоп-М» на специальном 
стенде, имитирующем условия работы измерительных средств в условиях  
полета БПЛА. Исследование включало анализ изменения скорости воздуш-
ного потока при различных уровнях вибрационного воздействия, передавае-
мого через конструкцию подвеса. Результаты эксперимента представлены  
в следующем разделе. 

Воздействие данных факторов может приводить к значительным откло-
нениям в показаниях приборов, ведущих, в свою очередь, к значительным по-
грешностям при дальнейшем использовании этих данных в расчетах. Кроме 
того, сложность заключается в обеспечении стабильности считывания полу-
чаемых данных при изменениях ориентации и высоты полета дрона, что 
также может влиять на качество и объективность получаемой оператором 
(экспертом) информации. 

Другой важной и, по сути, ключевой проблемой является неприспособ-
ленность регламентированных измерительных приборов к дистанционному 
управлению экспертом (оператором). Стандартные приборы разработаны и 
ориентированы на непосредственное воздействие оператора на их органы 
управления в процессе эксплуатации. Используя медицинскую терминоло-
гию, можно сказать, что размещение прибора (его рабочих органов) относи-
тельно устья газовоздушного (газопылевого) потока ИЗАВ, управление им и 
считывание данных осуществляется мануально, что в условиях полета БПЛА 
становится невозможным и, соответственно, требует надлежащей адаптации 
средств измерения.  

Для этого, а также для компенсации негативного воздействия внешних 
факторов на БПЛА и измерительные приборы в целях обеспечения точности 
измерений посредством дистанционного управления приборами, надежности 
получения и передачи данных замеров оператору (эксперту) предлагается: 

− совмещение комплекса дополнительных приспособлений с измери-
тельными приборами без конструктивного изменения последних; 

− разработка и использование автоматизированных систем на основе со-
временного программного обеспечения и ИКТ; 

− использование математических методов коррекции данных, в частно-
сти корректирующих коэффициентов, позволяющих нивелировать негатив-
ное влияние внешних и антропогенных факторов на работу комплекса  
в целом. 

В настоящее время существует нормативно регламентированный пере-
чень средств измерений, которые по метрологическим и массогабаритным ха-
рактеристикам могут быть использованы на базе БПЛА. Однако для того 
чтобы такие измерительные приборы могли штатно функционировать в усло-
виях полета, необходим ряд технических модификаций [11], направленных:  

− на оптимизацию конструкции приборного комплекса для его размеще-
ния на подвесе к платформе БПЛА; 
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− обеспечение возможности дистанционно воздействовать на органы
управления приборами, считывать и передавать данные измерений; 

− снижение воздействия вибраций, динамических нагрузок и других
внешних факторов, которые могут существенно повлиять на точность 
измерений.  

В этом контексте авторы предлагают следующие основные элементы 
модификаций. 

1. Использование подвесов с системами стабилизации. Основным
конструкторским решением является установка измерительных приборов на 
подвесы с использованием систем стабилизации и демпфирования, которые 
обеспечивают стабильное положение прибора в пространстве и позволяют 
нивелировать воздействие на него инерциальных сил и вибраций. Для этого 
целесообразно использовать в конструкции крепления прибора к подвесу 
амортизирующие манжеты или демпферные сочленения, гасящие воздей-
ствие мелких и частых вибраций, что особенно важно для измерительных 
приборов высокой чувствительности. 

2. Экранирование и защита от метеорологических факторов. Изме-
рительные приборы, устанавливаемые на БПЛА, могут подвергаться воздей-
ствию резких перепадов температуры, давления и влажности. Для обеспече-
ния надежности работы приборов в таких условиях требуется их гидро- и тер-
мозащита с применением специальных материалов с частичной или полной 
герметизацией корпусов подвесов. 

3. Накладки для манипуляции органами управления. Условия
дистанционного управления измерительными приборами определяют необ-
ходимость механического воздействия на их органы управления – кнопки, пе-
реключатели, сенсоры. Для этого целесообразно использовать специальные 
накладки с радиоуправляемыми электромеханическими манипуляторами 
(соленоидами), позволяющими оказывать потребное механическое воздей-
ствие на органы управления и (или) элементы прибора. Такие накладки 
интегрированы с подвесом БПЛА и обеспечивают оператору возможность 
дистанционного управления и корректировки настроек прибора в процессе 
проведения замеров.  

4. Система считывания показаний приборов и передачи данных.
Размещение приборов в подвесе несущей платформы БПЛА предполагает 
наличие средства подсветки измерительных шкал с использованием миниа-
тюрной видеокамеры как средства считывания результатов измерений и пе-
редачей видеопотока оператору радиосигналом.  

Необходимо отметить, что отдельные элементы инженерных решений 
могут варьироваться в зависимости от типа, предназначения и конструктив-
ных особенностей измерительных приборов в комбинации с оптимизацией 
программного обеспечения. Программная оптимизация является важным зве-
ном в обеспечении точности измерений содержательных и аэродинамических 
параметров газовоздушных потоков. Она позволяет не только нивелировать 
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ошибки, вызванные внешними факторами, но и адаптировать данные для  
анализа и последующего использования. 

В процессе сбора данных в полете могут возникать аномалии, вызванные 
кратковременными изменениями ориентации вследствие порывов ветра, 
сильных осадков или резких маневров дрона. Программные решения, такие 
как фильтры Калмана, позволяют отслеживать и устранять такие аномалии, 
повышая точность и надежность получаемых данных. 

Для повышения точности измерений и компенсации ошибок, вызванных 
динамическими факторами в сложных условиях полета, в программном  
обеспечении целесообразно использовать корректирующие коэффициенты, 
основанные на данных о полете (скорость, угол наклона, вибрации и др.).  

В сочетании с техническими решениями по стабилизации и защите при-
боров программные методы обеспечивают комплексный подход к повыше-
нию точности измерений, стабильности считывания и передачи данных. 

 
Результаты и обсуждение 

В качестве образца для демонстрации внедрения представленных моди-
фикаций и создания прототипа приборного комплекса в части, касающейся 
системы дистанционного управления приборами, считывания и передачи дан-
ных измерений, авторами был выбран измерительный прибор «Метеоскоп-
М». Данный прибор предназначен для измерения параметров микроклимата, 
таких как температура, влажность, атмосферное давление и скорость воздуш-
ного потока. Вместе с тем согласно положениям ГОСТ 17.2.4.07-90 «Атмо-
сфера. Методы определения давления и температуры газопылевых потоков, 
отходящих от стационарных источников загрязнения» и ГОСТ 17.2.4.06-90 
«Охрана природы. Атмосфера. Методы определения скорости и расхода га-
зопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения»2, 
а также ГОСТ 17.2.4.07-90 «Охрана природы. Атмосфера. Методы  
определения давления и температуры газопылевых потоков, отходящих от 
стационарных источников загрязнения»3 допускается использование средств  
измерений, аналогичных тем, что приведены в документе, но с обязательным 
соблюдением условия: выбранные средства измерения должны иметь  
аналогичные метрологические характеристики. В табл. 1 представлен анализ  
метрологических характеристик при измерении температуры и скорости  
газовоздушного потока с помощью термометра ТЛ-1, трубкой Пито и прибо-
ром «Метеоскоп-М».  

 
2 ГОСТ 17.2.4.06-90. Охрана природы. Атмосфера. Методы определения скорости и расхода 
газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения // Электронный 
фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200007367?ysclid=mb9pqwd3dx987852665 (дата обращения: 06.01.2025). 
3 ГОСТ 17.2.4.07-90. Охрана природы. Атмосфера. Методы определения давления и темпера-
туры газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения // Элек-
тронный фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200007365 (дата обращения: 06.01.2025). 



Simanovich S.V., Gavrilin I.I. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2025;33(3):312–327 

ENVIRONMENTAL ENGINEERING 321 

Таблица 1. Метрологические характеристики различных приборов при измерениях температур 
 и скорости газовоздушного потока 

Средство 
измерения 

Метеоскоп-М с  
сенсометрическим щупом 

Трубка Пито ТЛ-2 ТЛ-3 

Температура, °С 
и погрешность 

–40…+85 ± 0,2 – 0…100 ± 1 0…200 ± 2 

Скорость газовоз-
душного потока, 
м/с и погрешность 

0,1…1 м/с ±(0,05 + 0,05V) 

1…20 м/с ±(0,1 + 0,05V)  

где V – значение измеряе-
мой скорости, м/с 

Пито (исполнение В) 
2...30 ± 3 

Пито цилиндрическая 
(исполнение В) 
4...30 ± 5 

Пито (исполнение П) 
2...60 ± 3    

– – 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным.  

Измерения температуры и скорости критически важны при аналитиче-
ских измерениях выбросов, где основной задачей является не просто реги-
страция параметров воздушного потока, а их учет при расчете концентраций 
загрязняющих веществ. Данные характеристики газовоздушного потока вли-
яют на процессы дисперсии загрязнителей, что необходимо учитывать при 
моделировании и прогнозировании экологической обстановки. 

При полете БПЛА с полезной нагрузкой постоянным вибрационным воз-
действиям подвергаются конструкция несущей платформы и установленное 
на ней навесное оборудование. Вибрационные воздействия возникают в ре-
зультате работы двигателей, вращения пропеллеров в различных режимах и 
резонансных явлений рамы, а также, в меньшей мере, воздействия внешних 
факторов – турбулентности и порывов ветра. 

По данным ряда исследований, установлено, что вибрации, возникающие 
на раме, в местах крепления подвесов и, соответственно, на корпусах уста-
новленного в подвесах оборудования мультикоптеров различных конфигура-
ций охватывают широкий диапазон частот – от десятков до сотен герц, а воз-
никающие при этом резонансные колебания – в пределах от 86 до 673 Гц [12]. 
В частности, в работах специалистов, анализировавших спектр магнитного 
шума, регистрируемого при взлете БПЛА, были зафиксированы выраженные 
низкочастотные компоненты. Такие спектральные изменения являются кос-
венным индикатором вибрационной активности, даже в случаях, когда пря-
мое измерение ускорений не проводилось [13]. 

Дальнейшее изучение вибрационных воздействий на несущую плат-
форму мультикоптеров, проводимое на специально разработанных стендах в 
условиях промышленных предприятий, показало, что величины виброскоро-
сти, виброускорения и вызываемые ими виброперемещения пропорцио-
нальны режимам тяги и вращения воздушных винтов, максимально проявля-
ясь при высоких оборотах двигателей. Экспериментально установлено, 
что даже при максимальных режимах работы двигателей мультикоптеров ли-
нейные величины виброперемещений его несущей платформы не превышают 
десятых долей миллиметра [14].  
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В свою очередь, в соответствии с законами механики и основами теории 
виброзащиты величины виброперемещений, воздействующих на основу 
(несущую платформу), многократно снижаются (порой – полностью нивели-
руются) для оборудования, размещенного на подвижном двух-, трехосевом 
подвесе к этой платформе, особенно при наличии демпфирующих узлов креп-
ления [15].  

Следует отметить, что целью вышеуказанных исследований являлась 
оценка влияний вибрационных воздействий на раму мультикоптеров и кор-
пуса оборудования, непосредственно размещенных на них. В случае же 
использования приборов для измерения аэродинамических показателей газо-
воздушного потока и концентрации в нем загрязняющих веществ следует 
учитывать воздействие вибраций на рабочий орган прибора – вынесенный 
датчик, щуп. Это требование наряду с имеющимися экспериментальными 
данными было учтено при моделировании условий вибрационного воздей-
ствия на рабочий орган прибора, вместе с тем в рамках настоящего экспери-
мента интенсивность вибрационного воздействия оценивалась в дБА, что 
отражает логарифмическую величину виброускорения по трем осям.  

Для имитации вибрационных воздействий на рабочий орган измеритель-
ного прибора, размещенного на подвесе в условиях полета БПЛА, были 
собраны два стенда (рис. 1). 

Эксперимент состоял из двух этапов. 
1. Измерение контрольных значений без вибраций для определения фо-

новых значений скорости газовоздушного потока. 
2. Воздействие вибрациями с различной амплитудой и частотой на плат-

форму с закрепленным на ней щупом прибора. 
Поэтапно задавались режимы работы кулачкового механизма: 1 об/с 

(низкая частота); 1,5 об/с (средняя частота); 2 об/с (высокая частота). 
Амплитуда смещения платформы с закрепленным на ней щупом прибора 

варьировалась: 0, 0,5 и 1 мм. 
Для каждого сочетания параметров регистрировались: значения вибро-

ускорения (дБА), измеренная скорость движения воздуха (м/с). 
Контрольные измерения без вибраций показали, что скорость воздуха 

при нагнетании потока в воздуховод составляет 0,48 м/с, а в окружающей 
среде (без нагнетания) – 0,07 м/с. Ниже приведены результаты эксперимента 
(табл. 2). 

Эксперимент подтвердил влияние вибраций на точность измерений ско-
рости воздушного потока прибором «Метеоскоп-М» в условиях, приближен-
ных к эксплуатации на подвесе БПЛА. Несмотря на то что в эксперименте 
использовалась логарифмическая оценка интенсивности (в дБА) без частот-
ного анализа, результаты подтверждают связь между уровнем вибрационного 
воздействия и стабильностью данных. Таким образом, вибрации следует учи-
тывать как значимый фактор при эксплуатации приборов с выносными рабо-
чими элементами на платформе БПЛА. 
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Рис. 1. Стенды для имитации поведения средства измерения в подвесе БПЛА  
и точечного источника загрязнения воздуха: 

1 – блок управления прибора «Метеоскоп-М»; 2 – кулачковый механизм для создания периодических 
механических воздействий на платформу; 3 – платформа с сенсометрическим щупом  

(щуп зафиксирован таким образом, чтобы избегать проворачивания при воздействии вибрации;  
измерительная часть находится в геометрическом центре устья); 4 – акселерометр, установленный  

на щуп и подключенный к виброметру; 5 – макет ИЗАВ с диаметром воздуховода 95 мм  
и регулируемой тягой; 6 – виброметр «Экофизика-110В». 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным. 

Таблица 2. Сводная таблица результатов эксперимента 

Скорость мотора, об/с Виброускорение, дБА, по трем осям Результат измерений 
Амплитуда 0 мм 
1,0 123,5; 120,3; 126,7 0,48 
1,5 135,6; 126,3; 139,8 0,48 
2,0 134,7; 121,1; 141,8 0,47 
Амплитуда 0,5 мм 
1,0 121,6; 118,2; 128,2 0,48 
1,5 131,8; 136,0; 138,5 0,48 
2,0 127,9; 134,6; 138,9 0,49 
Амплитуда 1 мм 
1,0 121,3; 125,9; 126,2 0,48 
1,5 134,4; 135,1; 141,9 0,45 
2,0 127,9; 134,6; 138,9 0,43 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным.  
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При малых амплитудах (0–0,5 мм) вибрации не оказали значительного 
влияния на результаты измерений – скорость потока оставалась стабильной 
(0,48–0,49 м/с). 

При увеличении амплитуды до 1 мм зафиксировано систематическое 
снижение скорости потока до 0,43 м/с при 2 об/с, что может быть связано с 
дестабилизацией положения щупа относительно воздушного потока. 

Наибольшие вибрации (до 137 дБА) зафиксированы при 1,5 об/с, что ука-
зывает на возможные резонансные эффекты в конструкции. 

Полученные данные подтверждают необходимость механической стаби-
лизации подвеса с прибором и его сенсометрического щупа, а также про-
граммной обработки результатов для компенсации вибрационного воздей-
ствия. Также следует отметить, что вибрации передавались на сам измери-
тельный блок «Метеоскоп-М», однако их влияние на точность измерений 
принималось во внимание как второстепенный фактор. 

Таким образом, для обеспечения корректности измерений при использо-
вании прибора на беспилотных платформах требуется комплексный подход, 
включающий: 

− механическую стабилизацию (демпфирующие элементы в конструк-
ции подвеса); 

− автоматизированную коррекцию измерений (фильтрация данных
и использование корректирующих коэффициентов); 

− специализированную накладку для дистанционного управления прибо-
ром (рис. 2), обеспечивающую считывание и передачу данных в режиме 
реального времени. 

Рис. 2. Вариант компоновки и размещения прибора «Метеоскоп-М» в подвесе БПЛА: 
1 – оконечность сенсометрического щупа с датчиками температуры, влажности, скорости движения 
воздуха и атмосферного давления; 2 – сенсометрический щуп, подключенный к прибору; 3 – штуцер  

с демпфирующим слоем, фиксирующий щуп; 4 – блок управления прибора «Метеоскоп-М»;  
5 – камера, направленная на дисплей прибора; 6 – корпус накладки; 7 – лампочка для подсвечивания 
дисплея прибора; 8 – соленоиды, расположенные напротив органов управления прибора; 9 – плата  

с антенной для передачи данных; 10 – независимый источник питания накладки; 11 – демпфирующие 
подкладки под прибор; 12 – внутренняя обшивка корпуса подвеса из демпферного материала. 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным. 
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Использование данных решений в совокупности позволит существенно 
снизить влияние вибраций и других внешних факторов на результаты 
измерений, обеспечивая их стабильность и точность в реальных полетных 
условиях. 

Заключение 

Результаты проведенного исследования подтверждают возможность ис-
пользования измерительных приборов в подвесах БПЛА двумя основными 
способами: адаптацией существующих приборов посредством технических и 
программных методов или созданием новых средств измерений, целевым об-
разом разработанных для использования на платформе БПЛА в полетных 
условиях. 

Адаптация серийно производящихся приборов дает экономические и ло-
гистические преимущества, так как использует сертифицированные устрой-
ства, уже апробированные практикой. Вместе с тем эксперимент показал, что 
вибрационные нагрузки, возникающие в ходе полета, оказывают негативное 
влияние на точность измерений, особенно при увеличении амплитуды коле-
баний. Представленные в работе технические модификации и предложенные 
варианты программной обработки данных позволяют минимизировать влия-
ние вибраций, повысить точность измерений и обеспечить корректное функ-
ционирование приборов в подвесе БПЛА.  

Предложенный подход универсален, так как использует возможность ин-
теграции БПЛА с традиционными средствами экологического контроля, что, 
по мнению специалистов, позволяет взаимно дополнять данные и обеспечи-
вать возможность сравнения показателей качества воздуха на различных 
высотах [16]. К тому же он гибок, поскольку позволяет адаптировать различ-
ные типы измерительных приборов для выполнения задач экологического мо-
ниторинга в части, касающейся инвентаризации промышленных объектов. 

К недостаткам такого подхода можно отнести лишь незначительные за-
траты на изготовление дополнительного оборудования, влекущие допусти-
мое увеличение массы комплекса и повышение энергопотребления системы, 
необходимость постоянного контроля и обновления корректирующих дан-
ных. Однако такой подход позволяет уже сегодня интегрировать БПЛА 
в систему экологического мониторинга, обеспечивая сбор объективных дан-
ных и позволяя предупреждать возможные загрязнения среды.  

При этом важно отметить, что для обеспечения достоверности и стабиль-
ности результатов в условиях конкретной платформы и задачи адаптация при-
боров должна сопровождаться натурными испытаниями с учетом характери-
стик рамы, подвеса, двигательной установки и полетной динамики, что, 
в свою очередь, позволит скорректировать влияние внешних факторов и по-
высить точность результатов. 
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В дальнейшем накопленный опыт послужит основой для использования 
другого подхода – разработки и создания специализированных, дистанци-
онно управляемых приборов, конструктивно интегрированных с несущей 
платформой БПЛА для работы в условиях полета. Благодаря оптимальной 
конструкции с учетом всех особенностей условий эксплуатации, органич-
ному сочленению транспортной платформы БПЛА и измерительных прибо-
ров новый комплекс, безусловно, будет более эффективен и работоспособен. 
Однако в настоящее время нецелесообразность внедрения этого подхода 
в практику экологического мониторинга определяется его недостатками: вы-
сокими затратами на разработку и промышленное производство, потребно-
стью в проведении серии испытаний и сертификаций, что значительно увели-
чивает сроки изготовления в промышленных масштабах и внедрения 
в эксплуатацию. 
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