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Аннотация. Воздушным законодательством Российской Федерации предусмотрены различ-
ные требования и ограничения для полетов гражданских беспилотных воздушных судов 
(БВС). Одно из указанных требований – соблюдение интервалов эшелонирования. В суще-
ствующих условиях для создания и функционирования инструмента автоматизированного по-
строения оптимального маршрута полета БВС необходимо построение корректной геоинфор-
мационной модели соответствующего сегмента воздушного пространства. В статье представ-
лены примеры описания модели сегмента воздушного пространства класса C. Величина ин-
тервалов эшелонирования зависит от множества критериев. В ходе анализа воздушного зако-
нодательства Российской Федерации установлены критерии, значимые для определения вели-
чины интервалов эшелонирования воздушного судна. Выполнено описание геоинформацион-
ной модели условий эшелонирования беспилотного воздушного судна с помощью формул, 
учитывающих пространственно-временную составляющую. 
 
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, сегмент воздушного пространства, интервал 
эшелонирования, геоинформационная модель 
 
Для цитирования: 
Щербаков В. В., Максимова С. Е. Геоинформационное моделирование эшелонирования в 
воздушном пространстве Российской Федерации для вычисления маршрутов перемещения 
гражданских беспилотных воздушных судов. Вестник СГУГиТ. 2025. Т. 30, № 6. С. 120–127. 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2025-30-6-120-1276 
  

Russian airspace stratification modeling for civil drone flight paths 

V. V. Shcherbakov1, S. E. Maksimova2, 3  
1Siberian State Transport University, Novosibirsk, Russian Federation 

2Russian University of Transport, Moscow, Russian Federation 
3JSC NIIAS, Moscow, Russian Federation 

e-mail: sofya.maksimova.1992@mail.ru 
 

Abstract. Russian airspace regulations impose stringent requirements and restrictions on civil un-
manned aerial vehicle (UAV) operations, including mandatory compliance with flight level spacing 
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intervals. To enable automated optimal flight path generation for UAVs, accurate geospatial modeling 
of relevant airspace segments is required. The paper presents a geospatial model for Class C airspace, 
with examples illustrating its implementation. Flight level spacing intervals vary according to multiple 
criteria identified through analysis of Russian Federal airspace regulations. A formal geospatial model 
incorporating spatiotemporal factors is developed using mathematical formulations. 
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Введение  
 

В настоящее время все заметнее стано-
вится тенденция расширения сферы примене-
ния беспилотных воздушных судов [1]. Со-
гласно опубликованным результатам иссле-
дования [2], российский рынок беспилотных 
авиационных систем (БАС) находится на ста-
дии своего формирования и еще достаточно 
мал. Эксплуатация профессионального бес-
пилотного воздушного судна обходится  
в 10 раз дешевле, чем вертолета или самолета 
[3]. Актуальность внедрения и использования 
БАС подтверждается существующими науч-
ными публикациями [2].  В Российской Феде-
рации БАС интенсивно применяются для вы-
полнения различных видов авиационных ра-
бот, при этом перспективным направлением 
развития рынка услуг с применением БАС яв-
ляются коммерческие воздушные перевозки. 
Многие представители авиационной и косми-
ческой промышленности рассматривают дан-
ные транспортные средства как важные ком-
поненты будущей системы воздушного 
транспорта [4]. На уровне государств и госу-
дарственных объединений продолжается раз-
работка и реализация программ для расшире-
ния возможностей применения беспилотных 
воздушных судов и обеспечения безопасно-
сти полетов, в том числе с помощью соблю-
дения заданных интервалов между воздуш-
ными судами. Программы Urban Traffic 
Management of Unmanned Aircraft System 
(UTM-UAS) (UTM-UAS – проект Управления 
гражданской авиации Сингапура и Наньянь-
ского технологического университета. Для 
его реализации создан научно-исследователь-

ский центр Air Traffic Management Research 
Institute – ARTMI, изучающий проблемы 
управления БВС в густонаселенной город-
ской среде, в том числе на малых высотах (до 
60 м)) [5], K-UTM (K-UTM (Korean Unmanned 
Traffic Management) – проект, выполняемый 
под руководством института технологий 
авиационной безопасности Республики Ко-
реи (Korea Institute of Aviation Safety Techno–
logy – KIAST). В рамках данного проекта вы-
полняется разработка системы управления 
воздушным движением беспилотных воздуш-
ных судов) [6], UOMS (UOMS (UAS Operation 
Management System) – реализованная в Китае 
система предоставления услуг по управле-
нию движением беспилотных воздушных су-
дов. UOMS интегрирована с системой управ-
ления воздушным движением, полетно-дис-
петчерской службой гражданской авиации,  
а также с другими системами управления 
БВС)  [5], NASA Unmanned Aircraft System 
Traffic Management (NASA Unmanned Aircraft 
System Traffic Management – система управле-
ния БВС, разработанная в целях дополнения 
системы управления воздушным движением 
США) [7], U-Space (U-space – концепция Евро-
пейского Союза по обеспечению безопасного  
и эффективного использования воздушного 
пространства БВС [8]. Настоящая концепция 
реализуется в рамках проекта SESAR (Single 
European Sky ATM (Air Traffic Management) 
Research – Исследование управления воздуш-
ным движением в рамках Единого европей-
ского неба)) [8, 9] и др. предназначены для ре-
шения широкого круга задач, в том числе для 
планирования и использования воздушного 
пространства для полетов БВС. 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 6, 2025 
 

122 

Воздушное пространство Российской Фе-
дерации является предметом исследования. 
Цель настоящей статьи – геоинформационное 
моделирование условий эшелонирования в воз-
душном пространстве Российской Федерации 
для полетов беспилотных воздушных судов 
гражданской авиации. Для достижения данной 
цели поставлены следующие задачи: выявле-
ние и описание моделей участков воздушного 
пространства РФ, в границах которых необхо-
димо соблюдать условия эшелонирования, 
описание пространственно-временной модели 
условий эшелонирования беспилотного воз-
душного судна относительно других воздуш-
ных судов, выявление критериев расчета ве-
личины интервалов эшелонирования.  

Для пользователей, применяющих БАС, 
актуально решение задачи автоматизирован-
ного построения оптимальных маршрутов пе-
ремещения БВС в воздушном пространстве 
РФ. Влияние пространственных факторов  
и пространственных отношений можно учесть 
только при использовании геоинформацион-
ных систем и технологий [10]. Следует отме-
тить, что существующие геосервисы, описан-
ные в [11], предоставляют пользователям ин-
формацию о структуре воздушного простран-
ства, необходимую для составления планов 
полетов и представлений на установление 
местного или временного режима, но не вы-
полняют автоматизированное построение оп-
тимального маршрута перемещения БВС из 
точки старта в точку назначения. В геоинфор-
мационной модели [12, 13], пригодной для по-
строения оптимальных маршрутов полетов 
БВС, должны быть учтены не только физико-
географические условия (рельеф, погода и пр.) 
и материальные объекты (здания и сооруже-
ния) на земной поверхности, но и организация 
использования воздушного пространства.  

В воздушном законодательстве РФ содер-
жится информация о различных категориях 
ограничений в воздушном пространстве для 
полетов БВС: запретные зоны (Об установле-
нии запретных зон : приказ Министерства 
транспорта Российской Федерации от 
11.05.2022 № 172. – URL: http://www.consul–
tant.ru. – Текст : электронный), опасные зоны 
(Об установлении постоянных опасных зон : 
приказ Министерства транспорта Российской 

Федерации от 11.05.2022 №171. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный), воздушное пространство над населен-
ными пунктами (Об утверждении Федераль-
ных правил использования воздушного про-
странства Российской Федерации : Постанов-
ление Правительства Российской Федерации 
от 11.03.2010 № 138. – URL: http://www.con–
sultant.ru. – Текст : электронный), пригранич-
ная полоса и др. Однако в отношении j-го 
БВС может быть получено исключение из 
ограничения, если субъектом, в интересах ко-
торого установлено данное ограничение, вы-
дано разрешение на полет конкретного БВС  
в определенный период времени. 

Модель воздушного пространства, в кото-
ром возможно построить оптимальный марш-
рут перемещения j-го БВС, следует описать 
формулой 

 

ВПj = ВП – (Z – Zискл),               (1) 
 

где ВПj – воздушное пространство, доступное 
для полета j-го БВС; 

ВП – участок воздушного пространства 
РФ; 

Z – совокупность ограничений в воздуш-
ном пространстве; 

Zискл – совокупность исключений из огра-
ничений для j-го БВС. 

Примеры того, как могут быть графически 
представлены ограничения для полетов БВС 
и исключения для конкретного БВС, пред-
ставлены на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Примеры ограничений в воздушном 
пространстве с исключениями для j -го БВС 

(выполнено автором) 
 
 

Обязательным условием создания коррект-
ной геоинформационной модели какого-либо 
сегмента воздушного пространства является 
необходимость моделирования эшелонирова-
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ния воздушных судов [14], а именно их рассре-
доточение в пространстве на интервалы, вели-
чина которых определяется в соответствии  
с требованиями воздушного законодательства. 

Эшелонирование соблюдается в классах А 
(класс A – разрешаются полеты, выполняе-
мые только по правилам полетов по прибо-
рам. Все воздушные суда обеспечиваются 
диспетчерским обслуживанием и эшелониру-
ются. Ограничения по скорости не применя-
ются) и C (класс C – разрешаются полеты, вы-
полняемые по правилам полетов по приборам 
и правилам визуальных полетов. Все воздуш-
ные суда обеспечиваются диспетчерским об-
служиванием. Воздушные суда, выполняю-
щие полеты по правилам полетов по прибо-
рам, эшелонируются относительно других 
воздушных судов, выполняющих полеты по 
правилам полетов по приборам и правилам 
визуальных полетов. Воздушные суда, вы-
полняющие полеты по правилам визуальных 
полетов, эшелонируются относительно воз-
душных судов, выполняющих полеты по пра-
вилам полетов по приборам, и получают ин-
формацию о движении в отношении других 
воздушных судов, выполняющих полеты по 
правилам визуальных полетов) воздушного 
пространства РФ. В классах G (класс G – раз-
решаются полеты, выполняемые по правилам 
полетов по приборам и правилам визуальных 
полетов. Все полеты по запросу обеспечива-
ются полетно-информационным обслужива-
нием) и H (класс H – разрешаются полеты 
БВС в случаях, установленных соответствую-
щими пунктами Федеральных правил исполь-
зования воздушного пространства, утвер-
жденных Постановлением Правительства РФ 
от 11.03.2010 № 138, а также по маршрутам 
полетов для БВС на высотах ниже 3050 м. 
Кроме того, разрешаются полеты пилотируе-
мых воздушных судов по правилам визуаль-
ных полетов) эшелонирование воздушных су-
дов не предусмотрено. В классах C, G и H  
в наличии ограничения по скорости полетов.  
В соответствующем нормативно-правовом 
акте (Об утверждении границ зон (районов) 
Единой системы организации воздушного 
движения Российской Федерации, границ 
районов аэродромов (аэроузлов, вертодро-
мов), границ классов A и C воздушного про-

странства : приказ Министерства транспорта 
РФ от 23.07.2020 № 248. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный) Министерства транспорта РФ имеется 
информация о границах классов воздушного 
пространства с указанием координат.  

В верхнем воздушном пространстве Рос-
сийской Федерации (выше 265-го эшелона 
полета – высота 8100 м) установлен класс А. 
Класс С установлен в нижнем воздушном 
пространстве, где предоставляется диспет-
черское обслуживание воздушного движения 
или осуществляется управление полетами 
воздушных судов. Диспетчерское обслужива-
ние предоставляется в границах районов кон-
тролируемых аэродромов (Об утверждении 
границ зон (районов) Единой системы орга-
низации воздушного движения Российской 
Федерации, границ районов аэродромов (аэ-
роузлов, вертодромов), границ классов A и C 
воздушного пространства : установлены При-
ложением 2 Приказа Министерства транс-
порта РФ от 23.07.2020 № 248. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный) и на местных воздушных линиях (ин-
формация о границах местных воздушных ли-
ний публикуется в сборнике аэронавигацион-
ной информации). Регламенты работы аэро-
дромов и координаты публикуются в сборни-
ках аэронавигационной информации. Воз-
душное пространство местной воздушной ли-
нии классифицируется как воздушное про-
странство класса С (Пункт 18 Федеральных 
правил использования воздушного простран-
ства, утвержденных Постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 
11.03.2010 № 138. – URL: http://www.con–
sultant.ru. – Текст : электронный) только во 
время предоставления диспетчерского обслу-
живания, а именно в период, когда офици-
ально выполняется полет воздушного судна. 
Кроме того, приложением соответствующего 
приказа Министерства транспорта (Об утвер-
ждении границ зон (районов) Единой си-
стемы организации воздушного движения 
Российской Федерации, границ районов аэро-
дромов (аэроузлов, вертодромов), границ 
классов A и C воздушного пространства : 
установлены Приложением 3 Приказа Мини-
стерства транспорта России от 23.07.2020  
№ 248. – URL: http://www.consultant.ru. – 
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Текст : электронный) предусмотрено наличие 
нескольких отдельных участков воздушного 
пространства класса С с указанием координат 
границ. В воздушном пространстве классов А 
и С условия эшелонирования должны соблю-
даться в отношении всех гражданских воздуш-
ных судов, исключения не предусмотрены. 
Пример схематичного изображения классов А 
и С в моделируемом сегменте воздушного 
пространства представлены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Пример схематичного изображения 
классов воздушного пространства А и C  

 
На основе описания групп структурированных параметров геоданных (координатные, вре-

менные, тематические) [15] с применением формулы (1) можно предложить описать формулой 
модель сегмента воздушного пространства класса С. Например, если указанный сегмент пред-
ставляет собой полигон-многоугольник, вытянутый в высоту, то формула выглядит следую-
щим образом:  

 

ВПi = Ф {[P1(X1,Y1), P2(X2,Y2), …, Pn(Xn,Yn), (Hв – Hн)], 
 

[Di ,Pti
нач, Pti

прод], [С] },             (2) 
 

где Pn – n-я точка многоугольника; 
Xn – абсолютная широта точки; 
Yn – абсолютная долгота точки; 
Hв – ограничение высоты элемента воз-

душного пространства сверху; 
Hн – ограничение высоты элемента воз-

душного пространства снизу; 
Di – дата; 
Pti

нач – время начала; 

 Pti
прод – продолжительность; 

С – класс С воздушного пространства. 
Следует привести и другой пример мо-

дели участка воздушного пространства 
класса С – местная воздушная линия, на кото-
рой осуществляется диспетчерское обслужи-
вание воздушного судна, выполняющего по-
лет. Модель представляет собой буферную 
зону от центральной оси линии. Формула для 
описания данной модели выглядит следую-
щим образом: 

 

ВПi = Ф{Бзлин[P1(X1,Y1),P2(X2,Y2), …, Pn(Xn,Yn), (Hв – Hн)],  
 

[Di ,Pti
нач, Pti

прод], [С]},                    (3) 
 

где Pn – n-я точка линии; 
Xn – абсолютная широта точки; 
Yn – абсолютная долгота точки; 
Hв – ограничение высоты элемента воз-

душного пространства сверху; 
Hн – ограничение высоты элемента воз-

душного пространства снизу;  
Бзлин – ширина буферной зоны влево и 

вправо от центральной оси местной воздуш-
ной линии; 

Di – дата; 
Pti

нач – время начала; 
Pti

прод – продолжительность; 
С – класс С воздушного пространства. 
В воздушном законодательстве РФ преду-

смотрено рассредоточение воздушных судов 
в контролируемом воздушном пространстве 
на величину интервалов вертикального и го-
ризонтального (продольного, бокового) эше-

лонирования (Об утверждении Федеральных 
авиационных правил «Организация воздуш-
ного движения в Российской Федерации» : при-
каз Министерства транспорта РФ от 25.11.2011 
№ 293. – URL: http://www.consultant.ru. – Текст 
: электронный). Вертикальное эшелонирование 
рассчитывается только относительно пилоти-
руемых воздушных судов. Величина интерва-
лов эшелонирования зависит от множества 
факторов и определяется требованиями норма-
тивно-правовых актов РФ. В таблице изложены 
критерии, указанные в Федеральных правилах 
использования воздушного пространства (Об 
утверждении Федеральных правил использова-
ния воздушного пространства : утверждены 
Постановлением Правительства Российской 
Федерации от 11.03.2010 № 138. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный), согласно которым определяется вели-
чина интервалов эшелонирования.  
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Критерии для определения величины интервалов 
эшелонирования (выполнено на основе анализа 

Федеральных правилах использования воздушного 
пространства Российской Федерации) 

Вид эшелони-
рования 

Критерий 

Вертикальное Вид авиации 
Класс воздушного пространства 
Наличие допуска к применению сокращен-
ных интервалов вертикального эшелониро-
вания на воздушном судне 
Скорость полета воздушного судна 
Высота полета воздушного судна  

Горизонталь-
ное 

Диспетчерское обслуживание (районное, в 
районе подхода или аэродромное) 
Параметры используемой БВС взлетно-по-
садочной полосы (если используется) 
Масса воздушного судна, за которым сле-
дует БВС 

Продольное Диспетчерское обслуживание (районное, в 
районе подхода или аэродромное) 
Выполнение пересечения попутного или 
встречного эшелона, занятого другим воз-
душным судном 
Вид выполняемого маневра воздушного 
судна 
Наличие контрактного автоматического за-
висимого наблюдения и связи «диспетчер – 
пилот» 
Навигационное обеспечение RNP (Required 
navigation performance – требуемые навига-
ционные характеристики) и интервал доне-
сения наблюдения 

Эшелонирование возможно рассчитать 
только относительно траекторий уже офици-
ально запланированных полетов воздушных 
судов. Для упрощения процедуры моделиро-
вания эшелонирования следует строить ин-
тервалы эшелонирования от точек будущей 
траектории перемещения i-го БВС. В целях 
моделирования следует описать эшелониро-
вание формулой 

 

БВСэш = Ф {Iэш [Pбвс(Xбвс,Yбвс,Zбвс), (t)]},   (4) 
 

где БВСэш – участок ограничения воздушного 
пространства, построенный по интервалам 
эшелонирования; 

Pбвс – точка местоположения БВС; 
X бвс – абсолютная широта точки местопо-

ложения БВС; 
Y бвс – абсолютная долгота точки местопо-

ложения БВС; 
Z бвс – абсолютная высота точки местопо-

ложения БВС; 
Iэш – интервалы эшелонирования в воз-

душном пространстве для БВС; 
t – момент времени. 
При этом совокупность интервалов эше-

лонирования следует описать формулой 

 

Iэш (БВСi
xyzt ) = Iэшверт(БВСi

xyzt ) & Iэшгор(БВСi
xyzt ) & Iэшпрод(БВСi

xyzt ) & Iэшбок(БВСi
xyzt ),       (5) 

 

где Iэшверт – интервал вертикального эшело-
нирования; 

Iэшгор – интервал горизонтального эшело-
нирования; 

Iэшпрод – интервал продольного эшелони-
рования; 

Iэшбок – интервал бокового эшелонирова-
ния. 

Соблюдение интервалов эшелонирования 
между i-м БВС и другим воздушным судном 
следует описать с применением формулы 

 

Iэш (БВСi
xyzt )  ⊕   ВСj

xyzt ,  tбвс = tвс,       (6) 
 

где Iэш – совокупность интервалов эшело-
нирования в воздушном пространстве для i-го 
БВС; 

БВСi
xyzt – положение i-го БВС в простран-

стве в момент времени; 
ВСj

xyzt – положение j-го воздушного судна 
в пространстве в момент времени. 

Пример схематичного изображения ситуа-
ции в воздушном пространстве с соблюдением 

эшелонирования воздушными судами приве-
ден на рис. 3. Совокупность интервалов эшело-
нирования в пространстве относительно точки 
перемещения i-го БВС в момент времени t сле-
дует визуализировать в виде цилиндра, у кото-
рого высота и радиус составляются исходя из 
величины интервалов эшелонирования, акту-
альных для параметров i-го БВС и ситуации  
в воздушном пространстве в момент времени t.  
 

 

Рис. 3. Пример моделирования интервалов 
эшелонирования в воздушном пространстве 
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Выводы 
 

При геоинформационном моделировании 
воздушного пространства РФ для построения 
оптимальных маршрутов перемещения БВС  
в обязательном порядке должна быть учтена 
необходимость соблюдения интервалов эшело-
нирования воздушных судов в контролируе-
мом воздушном пространстве. Условия эшело-
нирования действуют только в воздушном про-
странстве классов А и С, исключений для ка-
ких-либо воздушных судов гражданской авиа-
ции не предусмотрено. Величина интервалов 
эшелонирования относительно БВС зависит от 

множества факторов. Моделирование соблю-
дения условий эшелонирования выполняется 
относительно известных траекторий и расписа-
ния перемещения воздушного судна. Модели-
рование эшелонирования воздушных судов 
[14] имеет индивидуальный характер и выпол-
няется с учетом пространственно-временного 
аспекта. Результаты исследований позволяют 
за счет геоинформационной модели условий 
эшелонирования беспилотного воздушного 
судна с использованием предложенных алго-
ритмов, учитывающих пространственно-вре-
менную составляющую, повысить безопас-
ность и уровень организации движения БВС. 
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