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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня беспилотная техника занимает важ-
ное место в различных отраслях хозяйственной 
деятельности. Работы в области создания беспи-
лотных средств ведутся уже не одно десятилетие, 
так системы автопилотирования для летатель-
ных аппаратов появились в начале двадцато-
го века [1], системы автоматического управле-
ния рельсовым транспортом (Automatic Train 
Operation) начали свое развитие с начала 60х 
годов двадцатого века в Великобритании [2]. Ели 

рассматривать наземный нерельсовый транс-
порт, то можно отметить, что на применение бес-
пилотного наземного транспорта накладывается 
ряд ограничений, среди которых и нормативная 
база, которая должна регулировать использова-
ние беспилотных транспортных систем (БТС) на 
дорогах общего пользования и особые условия 
использования БТС, которые определяются вы-
сокими скоростями движения, наличием других 
участников движения, ограниченные полосы 
движения и т.д. При этом автопроизводители в 
рамках концепции ADAS применяют в автомоби-
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лях различные системы, которые направлены на 
повышение безопасности, при этом с развитием 
систем ADAS уровень автоматизации транспорт-
ных средств возрастает.

Сегодня широкое применение находят бес-
пилотные летательные аппараты (БЛА) коп-
терного типа различной конфигурации, они 
широко применяются в решении задач дистан-
ционного зондирования земли, задачах точно-
го земледелия. Развитие технологий сделали 
БЛА доступными настолько, что сегодня уже 
вводятся ограничения по их применению, тем 
не менее эта тема остается актуальной и актив-
но развивается и в части расширения областей 
применения БЛА, и в части применяемых тех-
нологий для построения БЛА и системы управ-
ления БЛА.

В 2022 году Росстандарт утвердил серию 
государственных стандартов, определяющих 
использование искусственного интеллекта, 
при построении беспилотных транспортных 
средств. Следует отметить, что в этих стандар-
тах определены как терминология [3], применя-
емая при разработке БТС, так и состав функци-
ональных подсистем [4], где определены какие 
компоненты должны применяться для решения 
определенных задач. В стандартах [5-7] опреде-
ляют требования к применяемым алгоритмам, 
которые решают задачи автоматизации ТС с 
использованием искусственного интеллекта, а 
также работу с данными, получаемыми от раз-
личных видов сенсоров. Таким образом, постро-
ение наземных БТС уже регулируется государ-
ственными стандартами, которые предъявляют 
ряд требований к архитектуре системы управ-
ления и алгоритмам, решающим задачи авто-
матизации БТС.

Как было сказано выше к системе управле-
ния наземным БТС предъявляются требования, 
которые обусловлены рядом особенностей:

1) соотношение размеров транспортного 
средства и ширины полос движения, что вли-
яет на возможность совершать маневры при 
движении;

2) большие скорости движения, которые с 
учетом первого пункта становятся критичными 
при принятии управляющих решений при из-
менении дорожной обстановки;

3) наличие специфичной дорожной инфра-
структуры;

4) наличие других участников дорожной об-
становки.

Эти ограничения оказывают существен-
ное влияние на принципы построения систем 
управления БТС (СУ БТС). В настоящей работе 
рассматриваются принципы построения си-
стем автоматического управления наземны-
ми беспилотными транспортными средства-
ми (БТС).

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА АРХИТЕКТУРУ СУ БТС

Можно отметить, что на архитектуру СУ БТС 
существенное влияние оказывают два фактора, 
из которых формируются большинство осталь-
ных требований, это:

- назначение БТС;
- условия использования БТС.
Рассмотрим какое влияние оказывают эти 

факторы на сложность постановки задачи по-
строения СУ БТС для дорог общего пользования. 
Для случая БТС используемого на дорогах обще-
го пользования с скоростями движения до 60 
км/ч, при движении на дорогах с несколькими 
полосами, перекрестками, которые регулируют-
ся светофорами и другими участниками дорож-
ной обстановки, другими транспортными сред-
ствами. Даже при такой постановке, а именно 
исключении нерегулируемых перекрестков, от-
сутствии пешеходных переходов и т.д. условия к 
системе управления БТС достаточно серьезные. 
Так СУ БТС, кроме ведения БТС по заданному 
маршруту, должна реагировать на изменения 
дорожной обстановки, такие как появление пре-
пятствий на пути следования БТС. В этом случае 
СУ БТС должна распознать ситуацию – опреде-
лить, что на пути следования появился объект, 
снизить скорость и остановиться, либо объехать 
препятствие, если это возможно. Второй вари-
ант также требует решение ряда задач, таких как 
выбор полосы для объезда, определение свобод-
на ли выбранная полоса, выполнение маневра 
по объезду. Также следует учитывать макси-
мальную скорость движения БТС, которая за-
дает требования к быстродействию системы, но 
не полностью, на быстродействие системы вли-
яют еще два фактора – дальность обнаружения 
объектов БТС (определяется характеристиками 
сенсоров) и дальность появления объектов на 
пути БТС (вероятностная характеристика, опре-
деляется на основе исследований вероятност-
ных свойств событий дорожной обстановки для 
определенных условий) [8].

При построении СУ БТС дополнительно не-
обходимо учитывать структуру интервала вре-
мени от момента возникновения дорожного 
события до момента отработки актуаторами 
БТС решений, принятых системой по результа-
там анализа изменения дорожной обстановки. 
Примерная структура времени отработки пред-
ставлена на рисунке 1, здесь Т1 – время реакции 
сенсора на появление объекта (внутренняя об-
работка сигналов в сенсоре), Т2 – время пере-
дачи данных в блок обработки высокого уровня 
(время определяется используемыми интер-
фейсами и протоколами, выбранными при раз-
работке архитектуры системы управления БТС), 
Т3 – время обработки данных от сенсора и при-
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нятия решения в блоке обработки высокого 
уровня (определяется выбранной архитектурой 
блока обработки высокого уровня, методами, 
алгоритмами обработки информации и их про-
граммной реализацией), Т4 – время передачи 
управляющего решения в блок низкоуровнего 
управления, Т5 – время обработки в блоке низ-
коуровневого управления (определяется вы-
бранной архитектурой блока низкоуровнего 
управления и программной реализацией алго-
ритмов), Т6 – время передачи команд управле-
ния актуаторам (определяется используемым 
интерфейсами), Т7 – время реакции актуаторов 
на команды управления от блока низкоуровне-
вого управления (определяется типом актуато-
ров (рулевое управление, система торможения, 
система подачи топлива и т.д.), его конструкци-
ей (электронный, гидравлический и т.д.).

Таким образом, для варианта достаточно 
упрощенных условий применения БТС сформи-
ровался следующий перечень требований, кото-
рые должны учитываться при разработке архи-
тектуры системы управления БТС:

1) скорость движения БТС;
2) наличие нескольких полос движения;
3) наличие регулируемых светофорами пе-

рекрестков;
4) наличие других участников дорожной об-

становки;
5) вероятностный характер изменения до-

рожной обстановки (появление препятствий на 
пути следования БТС);

6) дальность обнаружения препятствий на 
пути следования БТС (определяется характери-
стиками сенсоров и методами обработки дан-
ных от сенсоров);

7) временные характеристики компонентов 
системы управления БТС, описанные во вре-
менной структуре интервала от возникновения 
события до отработки актуаторами управляю-
щих решений (T∑).

Если перейти к другим видам наземной тех-
ники, например к тракторной технике, то ряд 
требований может существенно поменяться, что 

повлияет и на архитектуру системы управления, 
отметим какие параметры могут измениться:

- скорость передвижения;
- тип подстилающей поверхности, на кото-

рой применяется транспортное средство;
- отсутствие дорожной разметки, перекрест-

ков, дорожных знаков и светофоров;
- ограниченное количество других транс-

портных средств, которые могут оказывать вли-
яние на эксплуатацию транспортного средства;

и т.д.
Таким образом, видно, что изменение ука-

занных выше двух факторов (условия использо-
вания и назначение БТС) существенно влияет на 
архитектуру СУ БТС.

ТИПОВАЯ АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ БТС

Тематика разработки средств управления 
наземных беспилотных транспортных средств 
последние двадцать лет очень популярна, о чем 
свидетельствуют и многочисленные публика-
ции, и большое количество решений в области 
автоматизации систем управления автопроиз-
водителями. При этом есть базовая архитектура 
системы управления БТС, которая может быть 
представлена в следующем виде (рисунок 3), ча-
сто встречается в таком или несколько преобра-
зованном виде в различных публикация [9 – 11].

Часто в публикациях архитектура СУ БТС 
представляется в виде базовых компонентов, 
без конкретизации конкретных типов этих ком-
понентов, типов интерфейсов и алгоритмов 
работы таких систем. Такие данные являются 
результатом интеллектуальной деятельности 
конкретных коллективов и коммерческой тай-
ной компаний.

Таким образом несмотря на то, что обоб-
щенная архитектура системы управления БТС 
является открытой, при разработке реально 
работающей системой управления транспорт-
ным средством проектировщики сталкиваются 
с трудностями, которые связаны с большим ко-

Рисунок 1 – Структура временного интервала от возникновения события до реакции актуаторов БТС
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личеством входных параметров, как это было 
показано во введении. Чтобы разработать кон-
кретную архитектуру СУ БТС необходима мето-
дика, которая бы позволяла систематизировать 
перечень входных параметров, требования к 
БТС в части назначения и условий эксплуата-
ции, создать шаблоны на основе которых будут 
разрабатываться требуемые, масштабируемые 
архитектуры систем управления БТС. Такой 
подход, представлен в следующем разделе дан-
ной работы.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ АРХИТЕКТУРЫ

Системы управления БТС (СУ БТС) являются 
сложными аппаратно-техническими комплек-
сами со специализированным многоуровневым 
программным обеспечением. СУ БТС может 
быть представлена многоуровневой иерархиче-
ской системой, для ее описание удобно исполь-
зовать аппарат, предложенный М. Месаровичем 
в работах [13, 14]. Предложенный подход обе-
спечивает определенную простоту построения 
и отображения систем, при этом сохраняется 
целостное представление о системе и обеспечи-
вается детализация описания, что дает необхо-
димую информацию о многочисленных особен-
ностях конкретного объекта и его компонентов. 
Обеспечивается это стратифицированием си-
стемы по Месаровичу, то есть определением СУ 
БТС семейством моделей, каждая из которых 
описывает поведение системы с точки зрения 
соответствующего уровня абстрагирования – 
так называемой страты. Для каждой выделенной 
страты существуют характерные особенности, 
законы и принципы, с помощью которых опи-

сывается поведение системы на данном уровне.
Для уменьшения неопределенности ситу-

ации определяется совокупность последова-
тельно решаемых проблем. Выделяются уровни 
сложности принимаемого решения — слои. При 
этом выделение проблем осуществляется таким 
образом, чтобы решение вышележащей опре-
деляло бы ограничения при моделировании на 
нижележащем уровне, а, следовательно, сни-
жало бы неопределенность нижележащей про-
блемы, но без утраты замысла решения общей 
проблемы. СУ БТС так же может быть представ-
лена в виде многоэшелонной иерархической 
структуры. В данном случае СУ БТС представ-
ляется в виде относительно независимых, вза-
имодействующих между собой подсистем. При 
этом некоторые подсистемы имеют права при-
нятия решений, а иерархическое расположение 
подсистем, так называемая многоэшелонная 
структура, определяется тем, что некоторые из 
них находятся под влиянием или управляются 
вышестоящими. Основной отличительной осо-
бенностью многоэшелонной структуры являет-
ся предоставление подсистемам всех уровней 
определенной свободы в выборе их собствен-
ных решений. Причем эти решения могут отли-
чаться от тех, которые бы выбрал вышестоящий 
уровень. Предоставление свободы действий в 
принятии решений компонентам всех эшело-
нов иерархической структуры повышает эффек-
тивность ее функционирования. Подсистемам 
предоставляется определенная свобода в выбо-
ре целей, поэтому многоэшелонные структуры 
называют также многоцелевыми. В таких систе-
мах могут быть использованы разные способы 
принятия решений. При предоставлении под-

Рисунок 2 – Типовая архитектура системы управления БТС
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системам прав самостоятельности они могут 
формировать противоречащие друг другу цели 
и решения, что затрудняет управление, но яв-
ляется в то же время одним из условий повы-
шения эффективности функционирования СУ 
БТС. Разрешение конфликтов достигается путем 
вмешательства вышестоящего эшелона. При 
этом управляющие воздействия, поступающие 
для разрешения этих противоречий со стороны 
вышестоящих уровней иерархии, могут быть 
разной силы.

Подсистемы СУ БТС могут быть представле-
ны в виде двухуровневой стратифицированной 
иерархии (рисунок 3), как предложено в работе 
[15], здесь выделяются функциональная страта, 
страта аппаратного обеспечения и страта про-
граммного обеспечения.

Страта функционального уровня регламен-
тируется стандартами SAE International, в кото-
рых описываются уровни автоматизации и ос-
новной функционал, реализованный на каждом 
из этапов автоматизации транспортных средств 
[16]. На рисунке 4 представлена схема с опи-
санием уровней автоматизации с описанием 
функционала.

Дальнейшая детализация в рамках при-
нятой концепции будет направлена на страты 
аппаратного и программного обеспечения. В 
рамках данных страт будут определены под-
системы, решающие задачи по обеспечению 
автоматического управления БТС. По каждой 
из систем будут определены слоевая иерархия, 
определяющая проблемную сторону системы и 
эшелонная иерархия, определяющая структуру 
подсистемы.

Рисунок 3 – Представление системы 
управления БТС, как двухуровневой 
стратифицированной иерархии

Рисунок 4 – Описание уровней автоматизации
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На рисунке 5 представлены подсистемы, 
входящие в состав СУ БТС, это подсистема фор-
мирования навигационно-временного поля, 
подсистема реконструкции окружающей обста-
новки, вычислительный контур, телекоммуни-
кационная подсистема.

Рассмотрим подсистему формирования 
навигационно-временного поля в формате 
слоевой – проблемной иерархии. Основными 
элементами этой подсистемы являются си-
стема спутниковой навигации, автономная 

система навигации и ориентации и система 
дифференциальных поправок, предоставля-
ющая уточняющую информацию для повы-
шения точности получаемых навигационных 
оценок. Данные подсистемы определяют слое-
вую иерархию подсистемы формирования на-
вигационно-временного поля, представлен-
ную на рисунке 6.

В соответствии с полученной обобщенной 
проблемной иерархией формируется структур-
ная (эшелонная) иерархия архитектуры подси-

Рисунок 5 – Структура системы управления БТС

Рисунок 6 – Слоевая иерархия архитектуры подсистемы 
формирования навигационно-временного поля
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стемы формирования навигационно-временно-
го поля, которая представлена на рисунке 7.

При решении задач реконструкции окру-
жающей обстановки, постановка рассматрива-
ется в рамках концепции SLAM (Simultaneous 
localization and mapping) и DATMO (Detection And 
Tracking Of Moving Objects) [17], в результате сло-
евая (проблемная) иерархия архитектуры подси-
стемы реконструкции окружающей обстановки 
может быть представлена в виде рисунок 8.

При определении структуры подсистемы 
реконструкции окружающей обстановки рас-
сматриваются типы применяемых сенсоров с 
учетом их характеристик, назначения и условий 
применения, в результате может быть сформи-
рована эшелонная (структурная) иерархия ар-
хитектуры подсистемы реконструкции окружа-
ющей обстановки, представленная на рисунке 9.

Требования к вычислительному контуру СУ 
БТС определяются необходимостью решения 
задач сбора и обработки данных со всех подси-
стем СУ БТС, обеспечением вычислительными 

ресурсами для реализации режимов управления 
БТС. На основе анализа этих задач слоевая (про-
блемная) иерархия архитектуры вычислитель-
ного контура СУ БТС может быть представлена 
в виде (рисунок 10).

Вычислительный контур может быть реали-
зован с использованием принципов модульной 
архитектуры, когда каждый крупный функци-
ональный блок реализован в виде некоторого 
автономно работающего устройства со своей 
собственной памятью и блоком обработки (про-
цессором). Такая архитектура называется мо-
дульным крейтом. В соответствии с таким прин-
ципом сформирована эшелонная (структурная) 
иерархия архитектуры вычислительного конту-
ра (рисунок 11). 

Требования к телекоммуникационной под-
системе определяются:

1) структурой трафика в СУ БТС;
2) режимами управления БТС;
3) сценариями эксплуатации БТС;
4) требованиями к аппаратному обеспече-

Рисунок 7 – Эшелонная иерархия архитектуры подсистемы 
формирования навигационно-временного поля
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Рисунок 8 – Слоевая (проблемная) иерархия архитектуры
подсистемы реконструкции окружающей обстановки

Рисунок 9 – Эшелонная (структурная) иерархия архитектуры подсистемы 
реконструкции окружающей обстановки

Рисунок 10 – Слоевая (проблемная) иерархия архитектуры вычислительного контура СУ БТС
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Рисунок 11 – Эшелонная (структурная) иерархия архитектуры вычислительного контура БТС

нию для каждого типа трафика и группы управ-
ляющих команд.

В результате слоевая (проблемная) и эше-
лонная (структурная) иерархии телекоммуника-
ционной подсистемы могут быть представлены 
в виде (рисунки 12, 13).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных иерархий архитек-
тур подсистем СУ БТС может быть выполнена 
дальнейшая разработка архитектуры СУ БТС, с 
учетом условий применения и назначения БТС. 
Детализация может производиться по каждому 
выделенному компоненту с учетом выбранных 
аспектов, например:

1) требуемый функционал, который опреде-
ляется слоевой иерархией архитектуры;

2) аппаратная реализация, которая опреде-
ляется эшелонной иерархией архитектуры.

Следует отметить, что представленные ие-
рархии обладают определенной избыточностью, 
например, если мы рассмотрим автоматизацию 
тракторной техники, то требования к ряду ком-
понентам вычислительного контура и телеком-
муникационной подсистемы снижаются, при 
этом обеспечивается требуемая надежность ра-
боты СУ БТС, так, например в телекоммуника-
ционной подсистеме БТС тракторного типа не 
требуется организация канала V2P (Vehicle-to-
pedestrian), так как на обрабатываемых тракто-

Рисунок 13 – Эшелонная (структурная) иерархия архитектуры телекоммуникационной подсистемы

Рисунок 12 – Слоевая (проблемная) иерархия архитектуры телекоммуникационной подсистемы
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ром территориях нет пешеходов, в архитектуре 
вычислительного контура меньшие требования 
предъявляются к системам критического вре-
мени исполнения и т.д.

Пример детализации архитектуры СУ БТС в 
части интерфейсов взаимодействия отдельных 
компонентов представлена на рисунке 14.
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