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Реферат. Беспилотные авиационные системы становятся одной из ключевых  технологий в реализации цифровой транс-
формации агропромышленного комплекса, позволяя оперативно получать актуальную информацию о состоянии сельско-
хозяйственных угодий. (Цель исследования) Выполнить ретроспективный анализ для выявления основных тенденций в 
развитии системы управления полетом беспилотных воздушных судов и средств аэрофотосъемки сельскохозяйственных 
угодий. (Материалы и методы) Проведен ретроспективный анализ на основе систематического обзора литературы, изу-
чены оригинальные труды отечественных и зарубежных авторов, а также монографии, материалы конференций, музейные 
экспозиции, фотодокументы и открытый исходный код программного обеспечения. (Результаты и обсуждение) Выделено 
шесть этапов в развитии систем управления полетом беспилотных воздушных судов и средств аэрофотосъемки сельскохо-
зяйственных угодий. Периодизация основана на изменении типа собираемых фотоматериалов, камер и летательных аппа-
ратов, на которые они устанавливались. Определены основные тенденции развития систем управления полетом беспилот-
ных воздушных судов и средств аэрофотосъемки на каждом этапе, включая тип беспилотных летательных аппаратов, даль-
ность и продолжительность полета, систему управления полетом, средства аэрофотосъемки, тип и количество получаемых 
изображений, летательный аппарат для их сбора. На основе проведенного анализа определены дальнейшие направления 
развития беспилотных авиационных систем. (Выводы) Процессы разработки систем управления полетом беспилотных 
воздушных судов и средств аэрофотосъемки происходили  параллельно до интеграции камер на борт. Установлено, что 
ключевую роль в развитии сыграли миниатюризация камер и совершенствование полетных контроллеров, что обеспечило 
высокую точность данных аэрофотосъемки и оперативность мониторинга сельскохозяйственных угодий. Предположили, 
что дальнейшее развитие бортовых интеллектуальных систем и средств аэрофотосъемки приведет к полной автоматизации 
сбора и обработки информации, что позволит осуществлять мониторинг с высокой точностью в реальном времени.
Ключевые слова: сельское хозяйство, аэрофотосъемка, аэрофотография, аэрофотоаппарат, дистанционное зондирова-
ние, история развития, точное земледелие, беспилотная аэрофотосъемка.
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В процессе эволюции сельского хозяйства в 
течение длительного времени использова-
лись экстенсивные технологии [1, 2]. Им на 

смену пришли интенсивные, ресурсо- и энергосбе-
регающие, а также сквозные технологии. Качествен-
ный скачок в интенсификации агротехнологий про-
изошел в 1970–1980-х годах в результате так назы-
ваемой «Зеленой революции», ключевыми 
факторами которой стали новые интенсивные со-
рта растений, удобрения, химические и биологиче-
ские средства защиты растений, а также новое по-
коление сельскохозяйственной техники [3]. Четвер-
тая промышленная революция привела к 
становлению концепции точного земледелия и циф-
рового сельского хозяйства, основой которых яв-
ляется масштабный сбор и анализ данных [4, 5].

В настоящее время сельское хозяйство стано-
вится высокотехнологичным сектором экономики, 
требующим применения точных технологий [6, 7]. 
Достижение стратегических планов и целей разви-
тия сельского хозяйства Российской Федерации тре-
бует апробации и внедрения новых технологий, тех-
ники и оборудования для точного земледелия, к ко-
торым относят беспилотные авиационные системы 
(БАС) [8, 9]. История развития аэрофотосъемки на-
глядно демонстрирует логику технологического 
прогресса, показывая, что инновации и открытия 
прошлого закономерно привели к появлению со-
временных решений на базе беспилотных воздуш-
ных судов (БВС) и средств аэрофотосъемки. Ана-
лиз этого пути позволяет спрогнозировать, как имен-

но БВС будут развиваться и встраиваться в 
сельскохозяйственные процессы в будущем.

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ: выполнить ретроспектив-
ный анализ для выявления основных тенденций в 
развитии системы управления полетом БВС и средств 
аэрофотосъемки сельскохозяйственных угодий.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Выполнен комплексный 
обзор литературы с использованием историко-ана-
литического метода для описания развития систе-
мы управления полетом БВС и средств аэрофото-
съемки сельскохозяйственных угодий. Рассмотре-
ны оригинальные труды отечественных и 
зарубежных исследователей, включая монографии, 
статьи в научных журналах, материалы конферен-
ций, а также экспонаты музейных выставок и ма-
териалы, находящиеся в открытом доступе. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. По результатам ре-
троспективного анализа развития системы управ-
ления полетом БВС и средств аэрофотосъемки в 
сельском хозяйстве, было определено шесть основ-
ных периодов развития.

На первом этапе – первых экспериментальных раз-
работок аэрофотоаппаратуры (1858-1908 гг.) аэрофо-
тосъемка была экспериментальной и неэффективной 
до появления более устойчивых воздушных средств. 
В это время начинаются разработки портативных ка-
мер и их креплений к различным носителям, созда-
ются первые аэрофотоснимки [10, 11]. На этом этапе 
технологические возможности аэрофотосъемки не 
позволяли их применять в сельском хозяйстве в свя-
зи с непостоянством получаемых данных.

Abstract. Unmanned aircraft systems are becoming one of the key technologies in the digital transformation of the agro-industrial 
sector, enabling timely monitoring of agricultural land and the acquisition of up-to-date information on its condition. (Research 
purpose) The study aimed to conduct a retrospective analysis to identify the main trends in the development of UAV fl ight control 
systems and aerial imaging equipment for agricultural land monitoring. (Materials and methods) A retrospective analysis was 
carried out based on a systematic literature review. Original works by Russian and foreign authors were examined, along with 
monographs, conference proceedings, museum exhibits, photographic documents, and open-source software code. (Results and 
discussion) Six stages were identifi ed in the development of UAV fl ight control systems and aerial imaging equipment used for 
agricultural land monitoring. The proposed periodization is based on changes in the types of image data collected, the cameras 
employed, and the aircraft on which they were installed. For each stage, the main trends in the development of UAV fl ight control 
systems and aerial imaging equipment were determined, including UAV type, fl ight range and endurance, fl ight control system, 
imaging equipment, type and number of images obtained, and the aircraft used for data collection. Based on the analysis, further 
directions for the development of unmanned aircraft systems were identifi ed. ( ) The development of UAV fl ight 
control systems and aerial imaging equipment proceeded in parallel until cameras were integrated directly on board aircraft. The 
study showed that camera miniaturization and the improvement of fl ight controllers have played a key role in this development, 
ensuring high-accuracy aerial imaging data and enabling timely monitoring of agricultural land. Further development of onboard 
intelligent systems and aerial imaging equipment is expected to lead to the full automation of data collection and processing, 
thereby enabling high-precision real-time monitoring.
Keywords: agriculture, aerial photography, aerial imaging, aerial photograph, aerial camera, remote sensing, history of 
development, precision agriculture, unmanned aerial photography, unmanned aerial imaging.
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В результате исследования отмечено, что на вто-
рой стадии развития – аэрофотосъемке с летатель-
ных аппаратов (1909-1945 гг.) произошел стреми-
тельный и значительный прогресс, обусловленный 
сменой военного и мирного времени. Второй этап 
характеризуется появлением первых беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) в 1917 г. (рис. 1), си-
стема управления полетом которых представляла 
собой сложный часовой механизм с минимальны-
ми возможностями автопилотирования [12]. 

Активно развивались системы управления по-
летом: от управления в пределах прямой видимос-
ти до полета с заданными параметрами курса, вы-
соты и значительным увеличением дальности по-
лета до 300 км [12]. Развитие аэрофотоаппаратуры 
носило скачкообразный характер. Были созданы 
высокоскоростные пленочные фотоаппараты (рис. 2) 
и жесткие крепления для их установки на борт са-
молета. Количество кадров не превышало 200 шт. [10]. 
На данном этапе аэрофотосъемку в сельском хозяй-
стве стали применять для картирования сельско-
хозяйственных полей с помощью самолетов граж-
данской авиации [13].

Третий этап – становление дистанционного зон-
дирования Земли (1946-1979 гг.) сопровождался из-
менением конструкции летательных аппаратов, по-
явлением беспилотных вертолетов и началом эры 
спутникового мониторинга. Система управления 
полетом позволяла совершать взлет и посадку с го-

ризонтальной поверхности и контролировать по-
лет по радиолокационным приборам с дальностью 
до 150 км [12]. Отмечена тенденция по увеличению 
количества кадров на пленке. До середины 1960-х 
годов их число достигало 630, однако с 1970-х оно 
стало снижаться из-за уменьшения размеров и мас-
сы камер, а также замены механических компонен-
тов на электронные [10].

При дешифрировании крупномасштабных аэ-
роснимков, полученных в результате аэрофото-
съемки с самолетов, использовались стереоскопы 
(рис. 3). Эти приборы позволяли изучать рельеф 
местности в деталях благодаря необходимому оп-
тическому увеличению [14]. Стереоскопы нашли 
применение в картографии, геодезии и сельском 
хозяйстве [15].

Рис. 1. «Жук» Кеттеринга, 1917 г. «От  научной фантас-
тики  к  заоблачным  высотам: эволюция беспилотных  
летательных  аппаратов» FromSci-FitoSkyHigh: The  
Evolution of Drones.  https://dacaviation.net/from-sci-fi-to-
sky-high-the-evolution-of-drones/
Fig. 1. Kettering Bug, 1917. “From Sci-Fi to Sky High: The 
Evolution of Drones.” Available at: https://dacaviation.net/
from-sci-fi-to-sky-high-the-evolution-of-drones/

Рис. 2. Авиационная камера АФА-3С. Фото из архива ав-
торов. Экспозиция Музея техники Вадима Задорожного
Fig. 2. AFA-3S aerial camera. Photograph from the authors’ 
archive. On display at the Technical Museum of Vadim 
Zadorozhny

Рис. 3. Стереоскоп. Фото из архива авторов. Экспози-
ция Музея техники Вадима Задорожного
Fig. 3. Stereoscope. Photograph from the authors’ archive. 
On display at the Technical Museum of Vadim Zadorozhny
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В этот период спектральные данные (рис. 4) на-
чали применяться в аграрном секторе для создания 
вегетационных карт [16]. Одновременно были раз-
работаны первые вегетационные индексы, позво-
ляющие анализировать состояние посевов [17]. Важ-
но отметить, что аэрофотосъемка с БПЛА в сель-
ском хозяйстве тогда еще не применялась.

На рубеже XX и XXI веков, во время четверто-
го этапа – зарождения БПЛА мультироторного ти-
па и развития цифрового аэрофотоаппарата (1980-
2012 гг.) миниатюризация систем управления по-
летом позволила создать полетные контроллеры 
для малых БПЛА, обеспечивающие стабильность 
и дальность полета до 1 км. История развития по-
летных контроллеров для БПЛА берет начало в 
2009 г. [12]. В этот период энтузиасты начали ис-
пользовать гироскопы и акселерометры, извлечен-
ные из контроллеров Wii MotionPlus и Wii Nunchuk 
игровой консоли Nintendo, в связке с платформой 
Arduino. Это позволило создать первую доступную 
систему стабилизации для мультироторных лета-
тельных аппаратов. Данный эксперимент положил 
начало проекту с открытым исходным кодом MultiWii, 
в рамках которого была разработана специализи-
рованная плата полетного контроллера (рис. 5) на 
базе 8-битного микропроцессора Atmel.

В этот же период появились цифровые камеры 
с матрицей нового поколения, которые записыва-
ли изображения по стандарту сжатия JPEG на sd-кар-
ту, увеличив емкость хранилищ до 2000 снимков [10]. 
Отмечена тенденция к установлению стандартов 
создания БПЛА и программного обеспечения для 
них, а также активного развития технологий хра-
нения данных. БПЛА не использовались для задач 
сельского хозяйства в связи с компромиссом меж-
ду безопасным полетом и аэрофотосъемкой.

Пятый этап – становление готовых решений БПЛА 
(январь-октябрь 2013 г.) завершился появлением пер-

вого серийного коммерческого БПЛА с камерой, 
максимальной взлетной массой до 30 кг. Активное 
развитие цифровизации, научных исследований в 
области оптики, фотоники, нанотехнологий и созда-
ние подвесных систем стабилизации способствова-
ли интеграции камеры с разрешением 12 Мп на борт 
БПЛА. Система управления полетом обеспечивала 
базовые функции автопилотирования, но управле-
ние камерой отсутствовало. БПЛА использовались 
в основном для художественной съемки, но находи-
ли применение и в сельском хозяйстве [12].

Шестой этап – интеграция камеры и интеллек-
туальных функций автопилота в систему управле-
ния полетом (октябрь 2013 г. – н.в.) характеризует-
ся интеграцией интеллектуальных функций в по-
летный контроллер, что позволило выполнять полет 
и управлять камерой со смартфона. В 2016 г. были 
утверждены термины БВС вместо БПЛА и БАС. 
Отмечена тенденция по увеличению разрешения 
цифровых камер и количества изображений. Со-
временные камеры снимают с разрешением 61 Мп 
и способны записывать до 14000 изображений [10].

Центр ВИМ стал развивать направление по ис-
пользованию БАС с 2016 г., а первые полевые ис-
следования были проведены уже в 2017 г. Совер-
шенствование системы управления полетом и камер 
повысило безопасность полета и способствовало 
более активному использованию БАС в сельском 
хозяйстве (рис. 6). Применение технологий искус-
ственного интеллекта при анализе результатов 
аэрофотосъемки (изображения, ортофотопланы, 
цифровые модели местности, вегетационные кар-
ты) открыло новые возможности для оценки сель-
скохозяйственных угодий: состояние растений [18], 
распознавание заболеваний [19], обнаружение по-
легания [20], прогнозирование урожая и фенотипи-
рование сортов [21].

Рис. 4. Инфракрасное изображение сельскохозяйствен-
ных полей, штат Нью-Джерси 1980-1987 гг. U.S. Department 
of Agriculture. https://newjersey.maps.arcgis.com/apps/
mapviewer/
Fig. 4. Infrared image of agricultural fields, New Jersey, 
1980–1987. U.S. Department of Agriculture. Available at: 
https://newjersey.maps.arcgis.com/apps/mapviewer/

Рис. 5. Полетный контроллер MultiWii [12]
Fig. 5. MultiWii flight controller [12]
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На основе проведенного ретроспективного ана-
лиза выявлены тенденции изменения дальности и 
продолжительности полета. Технические возмож-
ности БПЛА претерпели значительную эволюцию. 
В XX в. двигатели внутреннего сгорания обеспе-
чивали большую дальность (рис. 7.1), чему способ-
ствовало отсутствие сложного дистанционного кон-
троля и одноразовость выполняемых задач. С 
переходом в XXI в. на электродвигатели и аккуму-
ляторные батареи время полета значительно сокра-
тилось, а внедрение строгих протоколов связи до-
полнительно ограничило дальность. Однако совре-
менный прогресс в области аккумуляторов и 
энергоэффективности позволяет постепенно пре-
одолевать эти ограничения, увеличивая продолжи-
тельность полета современных БВС.

Продолжительность полета БПЛА зависела от 
типа используемого двигателя (рис. 7.2). Двигате-
ли внутреннего сгорания и реактивные двигатели 
обеспечивали длительное время полета. Переход 
на электродвигатели и аккумуляторные батареи со-
кратил время полета. Однако, благодаря развитию 
аккумуляторных батарей и повышению энергоэф-
фективности, наблюдается постепенное увеличе-
ние времени полета современных БВС.

Первые системы управления для беспилотных 
летательных аппаратов появились еще в 1917 г., но 
основной скачок в их развитии произошел в послед-
ние десять лет. Эволюция функциональных воз-
можностей, представленная на графике (рис. 8), вы-
глядит следующим образом. До 1942 г. реализовы-
вались лишь базовые функции управления; в 
1942-1944 гг. повысилась точность по курсу; с 1950 г. 
стал возможен контролируемый полет по приборам 
радиолокационным способом. Переломным момен-
том стало появление в 2009 г. полетного контрол-
лера, который обеспечил стабильность, автоном-
ность и интеллектуальное управление, открыв но-
вые перспективы для аэрофотосъемки в аграрном 
секторе.

Рис. 6. Мониторинг посевов озимой пшеницы с помощью 
БВС: 1 – DJI Inspire 1, 28.04.2018, Рязанская область; 
2 – DJI Matrice 200v2, 23.06.2025, Владимирская область
Fig. 6. Monitoring winter wheat crops using UAVs: 1 – DJI 
Inspire 1, 28 April 2018, Ryazan Region; 2 – DJI Matrice 
200 v2, 23 June 2025, Vladimir Region

Рис. 7. Тенденции изменения дальности и продолжи-
тельности полета БПЛА: 1 – дальность полета; 2 – 
продолжительность полета
Fig. 7. Trends in UAV flight range and endurance: 1 – flight 
range; 2 – flight endurance

Рис. 8. Эволюция функций системы управления полетом БВС
Fig. 8. Evolution of UAV flight control system functions

1

2
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Рис. 9. Основные этапы развития системы управления полетом и средств аэрофотосъемки
Fig. 9. Main stages in the development of flight control systems and aerial imaging equipment

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈÿ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÿ ÏÎËÅÒÎÌ ÁÂÑ È ÑÐÅÄÑÒÂ  ÀÝÐÎÔÎÒÎÑÚÅÌÊÈ
MAIN TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF FLIGHT CONTROL SYSTEM AND AERIAL IMAGING EQUIPMENT FOR UAV
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Годы 1858-1908 1909-1945 1946-1979 1980-2012 Январь-
октябрь 2013 Октябрь 2013 – н.в.

Тип БПЛА – БПЛА 
самолетного типа

Беспилотные 
вертолеты

Заложены 
стандарты 
для создания 
серийных БПЛА

Первые серий-
ные БПЛА муль-
тироторного 
типа, массой 
до 30 кг

Серийные БВС муль-
тироторного типа, 
массой до 30 кг

Дальность полета 
БПЛА, км – До 300 До 150 До 1 До 0,05 До 7

Продолжительность 
полета БПЛА, мин – До 70 До 120 До 12 До 25 До 30

Система
управления
полетом

– Управление 
в пределах 
прямой 
видимости/полет 
по заданным 
курсу и высоте

Взлет/посадка 
с горизонтальной 
поверхности, 
дистанционное 
управление, 
контроль 
по радиолокации

Полетные 
контроллеры – 
основа 
стабильного 
полета

Полетный кон-
троллер Naza-M 
Lite, автопилот 
(базовые функ-
ции), управле-
ние камерой 
отсутствует

Полетные контрол-
леры с интеллекту-
альными функция-
ми, система обнару-
жения препятствий, 
управление со смарт-
фона, управление 
камерой

Средства
аэрофотосъемки

Первые 
портативные 
камеры и ме-
ханические 
крепления

Высокоскоростные 
пленочные 
аппараты, жесткие 
крепления 
камер

Высокоскоростные 
пленочные аппа-
раты, системы
креп лений 
и стабилизации 
камер

Цифровые 
CMOS-камеры, 
стабилизация 
камер

Миниатюрные 
цифровые 
CMOS-камеры, 
стабилизация 
камер

Интегрированные 
миниатюрные циф-
ровые спектральные 
камеры, трехосевые 
подвесы стабилиза-
ции камер

Количество кадров 1 До 200 До 630 До 50 До 2000 До 14 000
Тип получаемых 
изображений Сепия Черно-белое, 

цветное
Цветное,

спектральное
Цветное, 

спектральное
Цветное, 

спектральное
Цветное, 

спектральное
Летательный

аппарат для сбора 
изображений

Воздушные
шары
и змеи, 
птицы

Самолеты
гражданской
авиации

Самолеты
гражданской
авиации,

спутники

Самолеты
гражданской 
авиации,
спутники

Самолеты 
гражданской 
авиации, 
спутники

БВС, спутники

Таблица  Table
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Таким образом, в результате проведенного ана-
лиза за исследуемый период выявлены основные 
тенденции развития системы управления полетом 
и средств аэрофотосъемки (таблица):
• изменились типы БПЛА, камер и получаемых изо-
бражений;
• улучшился тип управления полетом;
• увеличились дальность и продолжительность полета;
• увеличилось число датчиков для стабилизации полета;
• появилась система обнаружения препятствий;
• уменьшился размер системы управления полетом 
и камер;
• улучшились режимы полета;
• усовершенствовался метод взлета/посадки; 
• появились интерфейсы для использования под-
весного оборудования;
• повысилось разрешение камер и объем носителей;
• появились специальные стабилизированные под-
весы для крепления камер.

На рисунке 9 показаны основные этапы разви-
тия системы управления полетом и средств аэро-
фотосъемки, связанные с изменением типа собира-
емых данных, типа камер и летательных аппара-
тов, на которые они устанавливались. Проведенный 
ретроспективный анализ показывает, что развитие 
происходило скачкообразно и было связано с поли-
тической, социальной, экономической ситуацией в 
мире и уровнем развития технологий в смежных 
областях. С конца 2013 г. интеграция камеры в сис-
тему управления полетом позволила акцентиро-
вать внимание внешнего пилота на съемке и не от-
влекаться на управление, что способствовало их 
применению в сельском хозяйстве.

Развитие на ближайшее десятилетие будет за-
ключаться во внедрении искусственного интеллек-
та в бортовые системы БВС. Это объясняется расту-
щим спросом на точность и эффективность сбора 
данных в сельском хозяйстве, а также значительны-
ми достижениями в технологиях искусственного 
интеллекта, которые повышают автономность БАС 
и качество принимаемых решений.

Приоритетными направления развития на бли-
жайшее время, 2030-е годы, будут:
• объединение датчиков, интерпретация окружаю-
щей среды;

• компьютерное зрение и обнаружение объектов;
• автономная навигация и планирование маршрута;
• принятие решений и контроль;
• роевой интеллект;
• машинное обучение и обучение моделей;
• периферийные вычисления и обработка в реаль-
ном времени.

Искусственный интеллект, внедренный в БАС, 
открывает новые возможности для прогнозирова-
ния урожая, автоматизации процессов мониторин-
га, внесения веществ, обработки данных и приня-
тия управленческих решений.

ÂÛÂÎÄÛ. В результате ретроспективного ана-
лиза выявлено шесть этапов развития систем управ-
ления полетом и средств аэрофотосъемки, обу-
словленных влиянием политических, социальных 
и экономических факторов. Развитие прошло путь 
от экспериментальных съемок с воздушных ша-
ров до современных интеллектуальных беспилот-
ных авиационных систем. Установлено, что про-
гресс в области миниатюризации камер и систем 
управления обеспечил значительный рост возмож-
ностей БВС взлетной массой менее до 30 кг. За по-
следнее десятилетие развитие цифровых камер 
способствовало увеличению их спектрального и 
пространственного разрешения, что позволило 
создавать карты с точностью менее 1 см/пикс. Со-
временные полетные контроллеры, оснащенные 
интеллектуальными функциями, не только стаби-
лизируют полет, но и координируют работу всех 
бортовых систем и управляют камерой в реаль-
ном времени.

Сегодня аэрофотосъемка с БАС является вы-
сокоточным инструментом для решения задач 
сельского хозяйства: от оценки состояния посе-
вов по цифровым картам до создания детализи-
рованных вегетационных карт селекционных и 
семеноводческих участков. Интеграция цифро-
вых камер, интеллектуальных систем управления 
и применение технологий искусственного интел-
лекта на борту БВС способствуют формированию 
нового подхода к мониторингу сельскохозяйствен-
ных угодий, обеспечивая не только высокую точ-
ность данных, но и оперативность принятия управ-
ленческих решений.
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