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Аннотация 
Цель работы: анализ и разработка симулятора для обучения операторов антидроновых ружей, направлен-

ного на формирование базовых теоретических знаний и практических навыков противодействия беспилотным 
летательным аппаратам в безопасной виртуальной среде.

Результаты исследования: разработанный симулятор позволяет значительно повысить уровень подго-
товки специалистов без необходимости использования реального оборудования. Пользователи получают воз-
можность отрабатывать обнаружение и подавление каналов управления БПЛА в различных условиях, включая 
городскую среду, открытую местность и зоны с ограниченной видимостью. Система оценки фиксирует точ-
ность обнаружения, скорость реакции и правильность применения антидроновых средств, что способствует 
формированию устойчивых навыков.

Научная новизна: интеграция реалистичной физической модели радиопомех с адаптивными учебными 
сценариями, что позволяет максимально приблизить виртуальное обучение к реальным условиям эксплуатации 
антидроновых ружей.
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Введение
С развитием технологий беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА) произошла транс-
формация в сфере безопасности. Изначально 
разработанные для гражданских и коммерче-
ских целей, дроны стали представлять серьез-
ную опасность для защиты различных объектов. 
Широкая доступность, невысокая стоимость  
и легкость управления дронами создали совер-
шенно новую обстановку, в которой потенциаль-
ная угроза может исходить от множества лиц.

В связи с этим необходимо пересмотреть 
подходы к подготовке специалистов, способных  
эффективно бороться с угрозами, исходящими 
от БПЛА. Устаревшие методы обучения, осно-
ванные на использовании реального оборудо-
вания в полевых условиях, теряют свою акту-
альность. Высокая цена антидроновых систем 
делает массовое обучение операторов нерента-
бельным, а потребность в специализированных 
полигонах ограничивает доступность обучения [1].

Современные виртуальные тренировочные 
комплексы предлагают кардинально новый 
путь решения указанной задачи. Формирова-
ние цифрового окружения, в высокой степени 
имитирующего реальность, дает возможность 
обойти ключевые недостатки классических спо-
собов обучения. Передовые технологии компью-
терного моделирования достигли такого уровня,  

что стало возможным создание сложных симу-
ляторов, способных воспроизводить не только 
внешний облик устройств, но и основные законы 
их работы.

Разработка обучающего симулятора для 
подготовки специалистов по антидроновым си-
стемам на базе Unreal Engine 5 представляется 
закономерным ответом на существующие вызо-
вы. Unreal Engine 5 – это игровой движок, поз
воляющий создавать предельно реалистичные 
условия для обучения. Отличительной особен-
ностью разрабатываемого симулятора является 
его комплексность. Таким образом, тренажёр  
не представляет собой поверхностный обзор  
оборудования, а воспроизводит основные ас
пекты работы систем борьбы с дронами. Это 
включает как практические навыки использова-
ния устройства, так и навыки оценки ситуации  
и принятия решений. Таким образом, обучаемые 
получают целостное представление о процес-
се противодействия беспилотным летательным  
аппаратам.

Важнейшей частью разработки является 
создание различных учебных миссий, которые 
будут охватывать широкий спектр сценариев.  
В виртуальном пространстве можно симулиро-
вать различные типы дронов, различающих-
ся по своим летным характеристикам и схе-
мам действий. Условия видимости, уровень  
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радиоэлектронных помех, особенности ланд-
шафта – все эти переменные можно регулиро-
вать, обеспечивая подходящие условия для по-
следовательного получения навыков.

Внедрение виртуальной реальности ради-
кально преображает образовательный процесс. 
Полное вовлечение в искусственно созданную 
среду позволяет обучающимся оттачивать уме-
ния в обстановке, максимально имитирующей 
реальность. Это критически важно для выра-
ботки моторики при работе с оборудованием  
и развития пространственного воображения,  
необходимого для эффективного реагирования 
на быстро движущиеся объекты.

Создаваемый симулятор демонстрирует 
успешное воплощение передовых компьютер-
ных технологий для решения актуальных задач 
в сфере безопасности. Сочетание современных 
графических технологий, точной физической 
симуляции и методически выверенной систе-
мы обучения формирует мощный инструмент 
для подготовки специалистов. Данный под
ход открывает новые горизонты для организа
ции широкомасштабного обучения пользовате-
лей с минимальными финансовыми затратами  
(рис. 1).

Рис. 1. Теоретические материалы

Дальнейшее развитие проекта связано с не-
прерывным расширением функционала систе-
мы. Внедрение новых видов угроз, усовершен-
ствование физической модели, добавление 
дополнительных сценариев – все это будет спо-
собствовать повышению отдачи от подготовки 
специалистов. Значительное внимание уделяет-
ся вопросам адаптивности решения для различ-
ных групп пользователей.

Внедрение подобных симуляторов в програм-
мы обучения знаменует новый этап в подготовке 
специалистов по противодействию беспилотным 
угрозам. Виртуальные тренировочные системы 
становятся не просто дополнением к традици-
онным методам, а полноценной альтернативой, 
обладающей рядом неоспоримых преимуществ. 
Это особенно важно в условиях, когда скорость 
появления новых угроз опережает возможности 
традиционных систем подготовки кадров.

Постановка задач
Создание тренажера для нейтрализации 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
сопряжено с решением ряда переплетающихся 
проблем, направленных на создание действен-
ного и безопасного инструмента обучения [2, 3]. 
Ключевой задачей является точное воспроиз-
ведение работы антидроновых ружей, включая 
их спецификации, принципы функционирования 
и ограничения. Данные средства используют 
различные способы воздействия на дроны, на-
пример, направленное электромагнитное излу-
чение. Тренажер призван детально имитировать 
эти процессы, чтобы пользователи понимали, 
как и при каких условиях целесообразно приме-
нять тот или иной режим работы.

Второй немаловажной задачей является раз-
работка различных ситуаций, правдоподобно 
отображающих реальные сценарии использова-
ния антидроновых систем. Это включает в себя  
разнообразные типы БПЛА (мультикоптеры, само-
летного типа и гибридные модели), особенности 
их полетов (одиночные вылеты, групповые ата-
ки, уклонение от воздействия), а также влияние 
окружающей среды (погодные условия, город-
ская застройка, сторонние радиопомехи) [4]. 
Уровень сложности заданий должен гибко изме-
няться в зависимости от навыков пользователя, 
начиная с элементарных обучающих упражне-
ний и переходя к комплексным тактическим ма-
неврам.

Третья важной целью является развитие у обу
чаемых способностей по обнаружению и ква-
лификации БПЛА. Они могут быть оснащены 
камерами, передающими устройствами и даже 
взрывчатые вещества, поэтому оператору не-
обходимо быстро определять степень опасно-
сти. Тренажер должен обеспечивать обучение 
не только путем визуального распознавания,  
но и с использованием вспомогательных 
средств, таких как детекторы дронов и тепло-
визоры. Существенно, чтобы специалист раз-
бирался в различиях между мультикоптерами, 
FPV-дронами и БПЛА самолетного типа, а также 
знал, какие ответные меры следует применять  
в каждом отдельном случае.

Четвертая задача – совершенствование так-
тических навыков. Работа с антидроновым ору-
жием требует не только технических знаний, 
но и понимания тактики. Специалист должен 
грамотно выбирать позицию и менять её после 
подавления БПЛА, рассчитывать расстояние до 
цели, предвидеть траекторию движения БПЛА  
и ожидать появление последующих БПЛА.  
В тренажере должны быть сценарии, подразу-
мевающие действия в условиях дефицита вре-
мени и минимизации сопутствующего ущерба. 
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И, наконец, пятая задача – создание систе-
мы оценки эффективности обучения. Тренажер 
должен фиксировать ключевые показатели, та-
кие как время реакции, точность обнаружения, 
правильность выбора метода противодействия 
и соблюдение правил безопасности. На основе 
этих данных формируется индивидуальная ста-
тистика, позволяющая выявить пробелы в под-
готовке обучающегося и скорректировать про-
грамму обучения.

Таким образом, поставленные задачи охва
тывают техническое моделирование, разработку 
реалистичных сценариев, формирование прак-
тических навыков и объективную оценку резуль-
татов обучения [5]. Такой комплексный подход 
обеспечивает не только имитацию работы с ан-
тидроновыми ружьями, но и полноценную под-
готовку специалистов, готовых к эффективным 
действиям в реальных условиях.

Решение поставленной задачи
Разработка комплексного симулятора для 

подготовки операторов антидроновых ружей 
потребовала создания многоуровневой архи-
тектуры, объединяющей передовые технологии 
моделирования с методически обоснованной 
системой обучения. Основой решения стал вы-
бор платформы Unreal Engine 5, предоставляю
щей уникальный набор инструментов для реа
лизации всех компонентов системы [6]. Этот 
современный игровой движок сочетает мощные 
графические возможности с гибкостью програм-
мирования, что делает его идеальной основой 
для специализированных тренажерных систем.

Применения технологий Nanite и Lumen обес
печивают фотореалистичную визуализацию ин-
терактивной учебной среды. Nanite позволяет 
использовать высокодетализированные модели 
оборудования и окружающей среды без поте-
ри производительности, что крайне важно для 
идеального воспроизведения всех нюансов про-
тиводронового оружия, чтобы каждый элемент 
управления работал (рис. 2). Динамическое гло-
бальное освещение обеспечивается Lumen, что 
обеспечивает реалистичные эффекты света  
и тени в различных ситуациях – от яркого днев-
ного света до сложных ночных условий с тепло-
визорами [7].

Рис. 2. Визуализация Nanite

Физическая модель для симулятора осно-
вана на системе Chaos, где она с высокой точ-
ностью эмулирует основные принципы работы 
противодронового ружья (рис. 3). При модели-
ровании особое внимание уделяется имитации 
электромагнитного излучения с учетом мощ-
ности сигнала, характеристик антенны, а так-
же эффектов затухания в различных средах. 
Для устройств радиоэлектронного подавления 
разработана детализированная модель генера-
ции помех, учитывающая задержки во времени 
распространения сигнала и особенности моду-
ляции. Визуализация отображает зону эффек-
тивного действия в режиме реального времени, 
позволяя оператору оценивать эффективность 
своих действий.

Рис. 3. Физическая модель на системе Ghaos

Моделирование поведения БПЛА представ-
ляет собой сложную инженерную задачу (рис. 4). 
В симуляторе реализована библиотека типовых 
моделей дронов, различающихся по аэродина-
мическим характеристикам, системам нави-
гации и алгоритмам полета. Для реалистично-
го воспроизведения применяются физически 
обоснованные модели, учитывающие массу, 
подъемную силу, инерцию и ветровые нагрузки. 
Особый интерес представляют алгоритмы реак
ции на внешние воздействия – при подавлении 
каналов управления дрон может переходить  
в различные режимы: возврат к оператору, авто-
посадка или продолжение полета по последним 
известным координатам.

Рис. 4. Моделирование поведения БПЛА

Функциональность симулятора обеспечива-
ется комплексом инструментов Unreal Engine 5. 
Blueprints позволяют создавать интуитивно по-
нятный интерфейс и систему управления [8],  
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в то время как MetaSounds отвечает за простран-
ственное звуковое сопровождение, критически 
важное для локализации целей [9]. Niagara ис-
пользуется для визуализации специальных 
эффектов, включая электромагнитное воздей-
ствие и радиопомехи.

Система оценки эффективности обучения 
построена на анализе множества параметров, 
включая время реакции, точность наведения, 
выбор оптимального метода нейтрализации  
и соблюдение мер безопасности. Для каждого 
упражнения разработаны комплексные крите-
рии оценки, учитывающие как технические на-
выки, так и тактическое мышление оператора 
[10]. Статистика сохраняется в индивидуальном 
профиле обучаемого, позволяя отслеживать 
прогресс и выявлять проблемные области под-
готовки.

Система обучения построена по модульному 
принципу, сочетая теоретические материалы  
с практическими упражнениями. Теоретический 
блок включает интерактивные лекции по физи-
ческим принципам работы антидроновых ружей, 
классификации БПЛА и правовым аспектам  
их нейтрализации. Практическая часть начи-
нается с простых упражнений по обнаружению  
и завершается комплексными миссиями, требую
щими применения всех полученных навыков  
в условиях, приближенных к реальным.

Использование Unreal Engine 5 в качестве 
технологической основы позволяет создать 
многофункциональную обучающую платформу, 
сочетающую техническую достоверность с мето-
дической эффективностью. Движок предостав-
ляет все необходимые средства для точного 
моделирования как физических процессов, так 
и тактических ситуаций, с которыми операторы 
могут столкнуться в реальных условиях эксплуа-
тации антидроновых ружей [11].

Выводы
Разработанный симулятор на базе Unreal Engi

ne 5 представляет собой современное решение  

для подготовки операторов антидроновых ружей, 
сочетающее технологическую инновационность 
с практической эффективностью. Реализация 
проекта подтвердила возможность создания  
высоко реалистичной учебной среды, где специа
листы могут отрабатывать навыки противодей-
ствия БПЛА без рисков и затрат, связанных  
с полевыми учениями.

Ключевым достижением стала интеграция 
фотореалистичной визуализации с точной фи-
зической моделью работы антидроновых ружей. 
Использование технологий Nanite и Lumen поз
волило достичь беспрецедентного уровня дета-
лизации, критически важного для идентифика-
ции типов БПЛА и оценки дистанций. Система 
Chaos обеспечила достоверное моделирование 
электромагнитного воздействия и аэродинами-
ки беспилотников, что принципиально отличает 
данный симулятор от аналогичных решений.

Практическая ценность разработки заклю-
чается в ее адаптивности и комплексном под-
ходе к обучению. Встроенная система оценки  
не просто фиксирует результаты, но и анализи-
рует тактические решения оператора, формируя 
персонализированные рекомендации. 

Перспективы развития проекта связаны с рас-
ширением библиотеки сценариев за счет вклю-
чения новых типов угроз и условий окружающей 
среды. Особое внимание будет уделено моде-
лированию группового взаимодействия опера-
торов и интеграции с другими системами про-
тиводействия БПЛА. Дальнейшая оптимизация 
позволит развертывать решение на мобильных 
платформах без потери качества симуляции.

Внедрение данного симулятора в программы  
подготовки специалистов позволит существенно 
повысить уровень их квалификации при значи-
тельном снижении эксплуатационных расходов 
[12]. Разработка устанавливает новый стандарт 
в области виртуальной тренировки операторов 
антидронового оборудования, сочетая техноло-
гические возможности Unreal Engine 5 с глубо-
кой проработкой предметной области.
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INNOVATIVE APPROACH TO TRAINING OPERATORS  
OF ELECTRONIC COMBAT SYSTEMS AGAINST UAVS

Polikarpov D. S.4, Ponomarev D. Yu.5, Bisultanov R. S.6

Keywords: simulator, training scenarios, radio suppression, electromagnetic effects, training missions, tactical training, 
virtual environment.

Abstract
The purpose of the work: analysis and development of a simulator for training anti-drone gun operators, aimed 

at forming basic theoretical knowledge and practical skills in countering unmanned aerial vehicles in a safe virtual 
environment.

Research results: the developed simulator allows to significantly increase the level of training of specialists without 
the need to use real equipment. Users get the opportunity to practice detection and suppression of UAV control channels 
in various conditions, including urban environments, open areas and areas with limited visibility. The assessment system 
records the accuracy of detection, reaction speed and correctness of the use of anti-drone means, which contributes  
to the formation of sustainable skills.

Scientific novelty: integration of a realistic physical model of radio interference with adaptive training scenarios, 
which allows virtual training as close as possible to the real conditions of operation of anti-drone guns.
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