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Аннотация. В статье анализируется современный опыт роевого применения БПЛА в сфере автономного земледелия. 
Сельскохозяйственные БПЛА являются неотъемлемыми компонентами систем автоматизации, разрабатываемых для 
автономного земледелия, и широко применяются на различных этапах эксплуатации благодаря своей точности, 
высокой эффективности, экологической устойчивости и простоте эксплуатации. Роевое применение БПЛА охватывает 
четыре основных этапа сельскохозяйственного производства (выращивание, посадка, управление и сбор урожая). 
Целесообразно выполнять анализ применения роя БПЛА на каждом из перечисленных этапов, оценивая опыт 
реализации передовых технологий роевого применения БПЛА в сфере автономного земледелия.  Опыт применения и 
уровень развития технологии роя БПЛА в автономном сельском хозяйстве позволяет выявить пути повышения 
производительности роя, масштабируемости и темпов внедрения в современных условиях. 
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Abstract. The article analyzes the current experience of swarm application of UAVs in the field of autonomous agriculture. 
Agricultural UAVs are integral components of automation systems developed for autonomous agriculture and are widely used 
at various stages of operation due to their accuracy, high efficiency, environmental sustainability and ease of operation. Swarm 
application of UAVs covers four main stages of agricultural production (growing, planting, management and harvesting). It is 
advisable to analyze the application of a UAV swarm at each of these stages, assessing the experience of implementing 
advanced technologies of swarm application of UAVs in the field of autonomous agriculture. The experience of application 
and the level of development of UAV swarm technology in autonomous agriculture allows us to identify ways to improve 
swarm performance, scalability and the pace of implementation in modern conditions. 
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1. Введение 

Автономные фермы характеризуют этап передового сельскохозяйственного 

развития в сфере автономного земледелия, воплощая объединение информационных 

технологий последнего поколения, интеллектуальной техники и прогрессивных методов 

ведения сельского хозяйства [1-6]. В отличие от традиционных хозяйств, такие 

автономные фермы используют целый спектр датчиков, автоматизированных систем и 

аналитики данных для реализации полностью автоматизированного и 

интеллектуального управления, что в результате значительно сокращает затраты на 

рабочую силу [7-10]. Главной целью разработки таких компонентов автономного 

земледелия является совершенствование процессов сельскохозяйственного 

производства на основе роботизированной интеллектуальной сельскохозяйственной 

техники [11-13]. 

В сфере автономного земледелия агротехнологические операции при 

возделывании различных сельскохозяйственных культур охватывают ряд транспортно-

технологических циклов (ТТЦ), выполняемых на протяжении всего процесса 

выращивания, от посева до сбора урожая. Совокупность ТТЦ составляет основную фазу 

всех автономных сельскохозяйственных операций. В настоящее время к основным 

операциям, в рамках реализации которых применяются роевые системы БПЛА, относят: 

контроль орошения, идентификацию сорняков, идентификацию и борьбу с вредителями, 

а также обследование состояния сельскохозяйственных культур в случае поражения 

различными болезнями. 

Сельскохозяйственный БПЛА – это важный компонент интеллектуальной 

сельскохозяйственной техники, который отличается точной работой, высокой 

эффективностью, экологической устойчивостью, простотой эксплуатации и высокой 

степенью автоматизации [14-17]. На текущем этапе своего развития БПЛА нашли 

широкое применение в различных эксплуатационных аспектах в сфере автономного 

земледелия. Эти приложения включают мониторинг и управление посевами [18-20], 

точное опрыскивание [21-23], автоматическое обнаружение поражений посевов, а также 

картирование посевов и оценку урожайности [24-26]. Однако существующий уровень 

технологического развития БПЛА обладает рядом ограничений с точки зрения полезной 

нагрузки и дальности полета [27-29]. В частности, возникают такие проблемы, как частая 

необходимость замены батарей и заправки жидкости во время выполнения операций 
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ТТЦ для каждого БПЛА в группе [30]. Это приводит к снижению эффективности 

эксплуатации и повышению трудоемкости. Следовательно, для повышения 

эффективности эксплуатации требуются стратегии, выходящие за рамки простого 

увеличения грузоподъемности и производительности отдельных БПЛА. Современная 

тенденция в сфере автономного земледелия предполагает развертывание роев БПЛА для 

совместного проведения транспортно-технологических операций, тем самым расширяя 

зону эксплуатации БПЛА территориально и, следовательно, обеспечивая повышение 

эффективности эксплуатации БПЛА [31, 32]. В последнее время системы кооперативной 

работы роев БПЛА появились как потенциальное средство повышения эффективности 

точного земледелия, что требует дальнейшего изучения полученного опыта и 

результатов экспериментов [33, 34].  

2. Материалы и методы 

В данной работе опыт роевого применения БПЛА в сфере автономного 

земледелия оценивался по таким источниками, как базы данных Google Scholar, 

ScienceDirect, Elibrary (РИНЦ), Scopus, IEEE Xplorer и Wiley. Объектами рассмотрения 

были методы совместной навигации нескольких БПЛА, в первую очередь, 

опубликованные в статьях за последнее десятилетие. Материал исследований по 

технологии роевого применения БПЛА отражает четыре основных этапа 

сельскохозяйственного производства: выращивание, посадка, управление и сбор урожая. 

Обобщение технологий выполняется с учетом информации о типе управления роем 

БПЛА на одном из сельскохозяйственных этапов, на котором они применялись, с 

оценкой технологических плюсов и минусов, а также возникающих технических 

проблем в процессе эксплуатации группы БПЛА. Следует отметить, что сопоставление 

различных парадигм управления с различными эксплуатационными особенностями, 

присущими каждой сельскохозяйственной фазе, может быть проведено только на основе 

экспериментальных результатов (серии опытов, описанных авторами), чтобы 

определить, какие методы являются более перспективными на различных этапах 

сельскохозяйственного производства. Используется классификация технологий роевого 

применения БПЛА по отдельным типам на основе технических параметров 

применяемых БПЛА, что позволяет оценить их потенциал в сценариях беспилотного 

земледелия.  
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3. Результаты применения БПЛА на различных фазах ТТЦ 

Посевная фаза ТТЦ при автономных сельскохозяйственных операциях имеет 

решающее значение в автономном земледелии, поскольку плотность и однородность 

посевных операций напрямую влияют на прорастание семян и будущий урожай [35-37]. 

Такой тип БПЛА, как беспилотные вертолеты, учитывая их компактные размеры, гибкую 

маневренность и способность перемещаться по запрограммированным траекториям 

полета, обеспечивают заметные преимущества, особенно в местностях, 

характеризующихся гористым ландшафтом, небольшими участками и значительными 

перепадами высот. На таких территориях традиционная, более крупная наземная 

посевная техника может испытывать трудности с перемещением и автономной 

навигацией. В настоящее время реализация стратегий посева, в которых используются 

БПЛА, является развивающейся областью исследований, с потенциалом значительного 

повышения точности и эффективности операций по посадке сельскохозяйственных 

культур, особенно в условиях сложных сельскохозяйственных ландшафтов. 

Один из реализованных ТТЦ БПЛА для опрыскивания растений рассмотрен в [1, 

38]. Авторами предложена технология для полевого опрыскивания на базе двух БПЛА. 

Конструкция опрыскивателя позволяет реализовать принцип работы, который 

заключается в одновременном подключении баков с химикатами двух БПЛА к одной 

распылительной штанге. БПЛА работают синхронно, перемещая распылительную 

штангу, тем самым увеличивая рабочую зону и объем распыления за одно применение. 

Однако, следует учесть, что полезная грузоподъемность БПЛА ограничена и расстояние 

между двумя БПЛА определяется размерными характеристиками распылительной 

штанги. В этом случае точность и синхронность перемещения обоих БПЛА в одном 

направлении обеспечивается за счет реализации режимов визуальной совместной 

навигации или коммуникационной навигации и может удовлетворить требованиям 

реализации ТТЦ для данных агротехнологических операций. 

Отметим работу [39], в которой рассматривается несколько проблем, связанных 

с операциями по распылению пестицидов, выполняемых роями БПЛА. К этим 

проблемам относятся:  

• несоответствие (несовместимость) оборудования;  

• нечеткие границы полей и участков обработки;  
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• снос капель при распылении с помощью БПЛА; 

• различный уровень квалификации операторов БАЛА при групповом управлении 

роем.  

Одним из способов решения указанных проблем было создание математической 

модели для гетерогенной системы роя БПЛА, используемого для защиты урожая. На 

основе этой модели был предложен оптимальный метод распределения задач по 

распылению пестицидов для роя БПЛА, участвующего в операциях ТТЦ по защите 

урожая. Подтверждение адекватности модели осуществлялось в ходе испытаний 

беспилотной авиационной системы (БАС) из пяти распылительных БПЛА.  

Эффективность данного метода по оптимальному распределению задач между БПЛА 

подтверждена в ходе выполнения реальных операций ТТЦ по распылению пестицидов. 

На рисунке 1 представлен проект Китайской компании Eavision, которая 

запустила рой дронов в Бразилии. Китайская компания представила 

сельскохозяйственный БПЛА модели EA-30X-Pro. Данная модель способна работать в 

комплекте до трех устройств с одним оператором. Тройной набор устройств увеличивает 

в три раза производительность одного БПЛА, составляющую 22,5 га в час, и достигает 

более 60 га, обрабатываемых всего за один час. 

 
Рисунок 1. Роевое применение БПЛА EA-30X-Pro компании 
Eavision (источник: https://bossagro.kz/). 
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Рассмотрим некоторые передовые практики роевого применения БПЛА в 

процессе сбора урожая. Автоматизация процесса сбора урожая на автономных фермах 

действительно является критически важным компонентом ТТЦ. Здесь очевиден 

потенциал для значительного повышения производительности, снижения затрат на 

рабочую силу и обеспечения качества и урожайности сельскохозяйственных культур 

[40]. Технология роевого применения БПЛА может внести значительный вклад в 

процесс сбора урожая в сфере автономного земледелия, обеспечивая эффективную и 

точную уборку, а также эффективно снижая потери урожая. Эта технология является 

перспективной и, вероятно, в будущем вытеснит традиционные методы сбора урожая, 

расширяя возможности точного (интеллектуального) автоматизированного земледелия 

[41, 42]. 

Выделяется два основных направления по применению роевых технологий БПЛА 

в процессе сбора урожая: 

1) прогнозирование и оценка урожайности;  

2) автоматизированный сбор.  

Прогнозирование урожайности имеет первостепенное значение для фермеров, 

поскольку оно облегчает принятие обоснованных решений, связанных со страхованием 

урожая, требованиями к хранению, составлением бюджета денежных потоков и 

распределением ресурсов, таких как удобрения, вода и т.д. В соответствии с известными 

методами измерения сельскохозяйственных угодий, картирования и полевого осмотра 

прогнозирование и оценка урожайности проводится путем установки различных 

сенсорных устройств на БПЛА для выполнения дистанционного зондирования 

сельскохозяйственных угодий с малой высоты. Собранные данные дистанционного 

зондирования анализируются для оценки урожайности. Отметим, что в настоящее время 

существует ограниченное количество исследований, применяющих технологию роя 

БПЛА для оценки урожайности. В [43] предлагается один из возможных подходов к 

оценке урожайности цитрусовых на основе БПЛА. Этот подход использует методы 

автоматической обработки изображений для обнаружения, подсчета и оценки размера 

цитрусовых на отдельных деревьях на основе методов глубокого обучения. 

Экспериментальные данные позволяют определить погрешность аппроксимации, 

которая составила не более 4,53% со стандартным отклонением 0,97 кг. Эксперимент 

выполнялся на 20 цитрусовых деревьях. Это подтверждает эффективность 
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предложенного алгоритма. В работе [44] предлагается модель прогнозирования 

урожайности хлопка. Модель использовала многовременные, с высоким разрешением, 

видимые и многоспектральные изображения дистанционного зондирования БПЛА. Для 

процесса прогнозирования использовались байесовская регуляризованная нейронная 

сеть BP и модель семантической сегментации ENVINet-5. Модель была проверена с 

помощью реальных полевых экспериментов, подтвердивших ее осуществимость для 

прогнозирования урожайности. 

В [45] предлагается оригинальная модель кооперативного назначения задач на 

основе роя БПЛА, применяемого для сбора урожая на территории фруктовых садов. 

Предложенный эвристический кооперативный метод позволяет обеспечить кратчайшее 

расстояние перемещения БПЛА, что является ключевым показателем при решении 

поставленных перед роем задач. Базовая производительность алгоритма была проверена 

с помощью имитационных экспериментов.  

Также отмечается, что в 2023 году компания Tevel Aerobotics Technologies 

(Израиль) разработала систему сбора урожая для фруктовых садов, основанную на БАС 

из роя БПЛА. Система состоит из наземных объектов автономного земледелия и роя 

БПЛА. Эти компоненты обмениваются друг с другом информацией о местоположении в 

реальном времени. Затем они анализируют и определяют местоположение фруктов с 

помощью систем визуализации. После успешной локализации осуществляется сбор 

урожая с размещением на борту БПЛА. Показано, что данная система значительно 

повышает эффективность сбора урожая и стала одним из новых направлений развития в 

области беспилотного земледелия [46]. 

4. Заключение 

Рассматривая применение технологии роя БПЛА в контексте автономного 

земледелия, отметим, что существующие методы управления роем БПЛА обладают как 

сильными, так и слабые сторонами при различных подходах. Во многом это зависит от 

уровня текущих приложений роевой технологии применения БПЛА в рамках четырех 

основных процессов, присущих беспилотному земледелию: выращивание, посадка, 

управление и сбор урожая.  

За счет повышения интеллектуализации управления БПЛА расширяется сфера 

применения роевых технологий БПЛА при правильном построении соответствующих 
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аппаратных и программных инфраструктур [47-49]. При этом решение практических 

проблем роевого применения БПЛА в сфере автономного земледелия требует их 

рассмотрения с нескольких точек зрения. Целью перспективных работ является 

предоставление потенциальных решений для надежного развития роевых технологий 

БПЛА путем изучения трех конкретных аспектов: 

• повышение автономности, интеллектуальности и отказоустойчивости роев 

БПЛА; 

• создание комплексной модели для анализа и принятия решений на структурных 

объектах автономного земледелия (умных фермах); 

• дальнейшая интеграция системы интеллектуальных сельскохозяйственных 

технологий и сельскохозяйственного Интернета вещей. 

Таким образом, повышая интеллект и автономность роевого применения БПЛА, 

разрабатывая интегрированную модель для анализа данных и принятия решений в 

автономном земледелии, используя интегрированную систему интеллектуальных 

сельскохозяйственных технологий в контексте Интернета вещей, можно значительно 

усовершенствовать интеллектуальные компоненты умных ферм, включая БПЛА, что 

даст новые перспективы для будущего развития автономного сельского хозяйства. 
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