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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Одним из важнейших научно-практических направ-

лений, ориентированных на минимизацию последствий чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), является медицина катастроф. Основным аспектом при проведении 
спасательных работ является спасение пострадавших и оказание им медицин-
ской помощи в кратчайшие сроки: это помогает избежать критичных послед-
ствий для их здоровья и повышает шансы на благоприятный исход. 

Анализ ликвидации последствий ЧС в мире нередко показывает недостатки 
в организации оказания медицинской помощи: неготовность учреждений к мас-
совым потокам пострадавших, невыполнение принципов медицинской сорти-
ровки пострадавших как при оказании им медицинской помощи, так и при их 
эвакуации и, как следствие, недостаток соответствующего действительности 
учета пострадавших и неупорядоченное оказание медицинской помощи. До по-
явления медицинского персонала не доживает 48 % пострадавших, из которых 
35 % погибают в течение первых трех часов с момента получения травмы. Ве-
роятность спасения жизни человека, находящегося в состоянии клинической 
смерти до трех минут, составляет около 75 %; при увеличении данного проме-
жутка времени до пяти минут вероятность спасения снижается втрое. 

Кроме того, при локализации и ликвидации ЧС должна обеспечиваться 
безопасность личного состава спасательного формирования (СФ) настолько, 
насколько это возможно. Большинство операций на местности выполняются 
спасателями непосредственно, что сопряжено с риском попадания спасателей 
и врачей под воздействие поражающих факторов источников ЧС. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад  
в развитие принципов медицинской сортировки, а также в методологию 
оценки тяжести травмы внесли D. J. Larrey, Н. И. Пирогов, T. J. Hodgetts, 
М. В. Казначеев, П. Г. Брюсов, Е. Г. Григорьев, Е. К. Гуманенко, И. М. Пана-
сюк и др.; исследованием зависимости последствий получения травмы от вре-
мени начала оказания медицинской помощи (в том числе исследованием кон-
цепции «золотого часа») занимались R. Adams Cowley, С. М. Горбачева, 
Ю. В. Толмосов, Л. В. Писаренко и др. Вопросы, касающиеся медицины ка-
тастроф и медицинской эвакуации, исследовали Н. Н. Баранова, В. И. Пота-
пов и др. 

В тех условиях, когда расстояние является критическим фактором  
(в частности, при локализации и ликвидации последствий ЧС), применяются 
мобильные телемедицинские комплексы (МТМК), такие как зарубежный Tele- 
Clinic компании AMD Global Telemedicine, отечественные ICLMed, «Арне-
лан», МТМК, монтируемые на автомобильные шасси и др. Однако современ-
ные МТМК помимо оборудования для организации обмена медицинской  
информацией включают лишь минимальный набор инструментов для оказа-
ния медицинской помощи, что является критически важным в условиях ЧС. 

При выполнении наиболее опасных операций спасательных работ исполь-
зуются робототехнические средства. Так, известны роботы Battlefield Extrac-
tion Assist Robot, Bloodhound, SAVER, предназначенные для поиска и спасения 



4 

пострадавших. Тем не менее, все они являются наземными, их проходимость и 
скорость перемещения ограничены по сравнению с воздушными судами. В 
свою очередь, для эвакуации могут использоваться беспилотные Cormorant 
(Израиль), DP-14 Hawk (США), однако их функционал в отслеживании состо-
яния пострадавшего и оказания ему помощи непосредственно в полете суще-
ственно ограничены. Такие беспилотные воздушные суда (БВС), как Autel Evo 
II Dual, DJI Mavic 2 Enterprise Dual, Yuneec H520 оснащены тепловизионными 
камерами, однако не имеющие оборудования, позволяющего обнаружить че-
ловека за оптически непрозрачными преградами. 

Для оказания медицинской помощи представляется целесообразным 
оснастить БВС манипулятором. Так, известно PD6B-AW-ARM, оснащенное 
двумя манипуляторами. При этом судно должно нести на борту набор 
средств, позволяющих провести хотя бы элементарные операции по оказанию 
медицинской помощи, а PD6B-AW-ARM, в свою очередь, может выполнять 
лишь однотипные операции по перемещению предметов. 

Известен также аппаратно-программный комплекс (АПК) управления 
силами и средствами при ликвидации ЧС «Спасатель», используемый в боль-
шинстве своем в качестве средства координации действий спасателей и обес-
печивающий поиск пострадавших, при этом, однако, не имеющий в своем со-
ставе средств оказания медицинской помощи. 

Таким образом, с учетом обозначенной проблематики актуальность темы 
заключается в необходимости совершенствования существующих МТМК,  
робототехнических средств и АПК управления проведением спасательных 
работ, выражающегося в повышении оперативности оказания медицинской 
помощи пострадавшим и обеспечения безопасности личного состава СФ  
за счет разработки новых технических средств и информационно-управляю-
щих систем. 

Цель и задачи работы. Целью работы является разработка информаци-
онно-управляющей системы гетерогенной группы беспилотных воздушных су-
дов для обеспечения практической сферы деятельности медицины катастроф. 

В соответствии с поставленной целью определены следующие основные 
задачи диссертации: 

1. Проведение анализа существующих способов и средств проведения 
спасательных работ с оказанием медицинской помощи и определение путей их 
совершенствования. 

2. Разработка структуры информационно-управляющей системы гете-
рогенной группы беспилотных воздушных судов для обеспечения практиче-
ской сферы деятельности медицины катастроф. 

3. Разработка алгоритма управления движением беспилотных воздуш-
ных судов с учетом навигационных данных и данных о пострадавших. 

4. Разработка средств удаленного оказания медицинской помощи по-
страдавшим непосредственно в зоне чрезвычайной ситуации. 

5. Проведение оценки сердечной деятельности пострадавшего с возмож-
ностью выявления и определения вида нарушения сердечного ритма. 
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6. Имитационное моделирование информационно-управляющей сис- 
темы гетерогенной группы беспилотных воздушных судов для обеспечения 
практической сферы деятельности медицины катастроф. 

Объектом исследования является информационно-управляющая си-
стема гетерогенной группы беспилотных воздушных судов для обеспечения 
практической сферы деятельности медицины катастроф. 

Предметом исследования являются элементы структуры, математиче-
ское, алгоритмическое, программное и аппаратное обеспечение информаци-
онно-управляющей системы гетерогенной группы беспилотных воздушных 
судов для оценки и коррекции текущего состояния здоровья. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использова-
лись методы теории информационных систем и баз данных; медицины ката-
строф; методы цифровой обработки сигналов; электрокардиографии; а также 
теории алгоритмов, прикладного программирования, компьютерного модели-
рования. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Предложена оригинальная структура информационно-управляющей 

системы группы беспилотных воздушных судов для оказания медицинской по-
мощи в условиях чрезвычайной ситуации, отличающаяся гетерогенным соста-
вом группы и позволяющая сократить время ожидания медицинской помощи, 
а также освободить личный состав спасательных формирований от непосред-
ственного присутствия в месте проведения спасательных работ (специаль-
ность 2.2.11, п. 2).  

2. Разработан алгоритм управления движением беспилотных воздушных 
судов в зоне чрезвычайной ситуации на основе измерения параметров движе-
ния, отличающийся использованием данных о пострадавших и позволяющий 
обеспечить своевременность оказания медицинской помощи и безопасность 
движения гетерогенной группы беспилотных воздушных судов (специаль-
ность 2.2.11, п. 3).  

3. Предложена медицинская система удаленной коррекции состояния 
здоровья пострадавшего, отличающаяся наличием манипулятора и набора 
средств медицинского назначения на борту беспилотного воздушного судна и 
позволяющая оказать медицинскую помощь пострадавшему по результатам 
оценки текущего состояния органов и систем его организма (специаль-
ность 2.2.12, пп. 9, 12).  

4. Предложен новый способ выявления жизнеугрожающего состояния 
пострадавшего, отличающийся определением вида нарушения сердечного 
ритма и позволяющий определить средства оказания медицинской помощи  
в ходе эвакуации пострадавшего (специальность 2.2.12, п. 16). 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Информационно-управляющая система гетерогенной группы беспи-

лотных воздушных судов обеспечивает сокращение времени ожидания меди-
цинской помощи и обеспечивает минимальное задействование личного со-
става спасательных формирований при проведении спасательных работ 
(патент РФ № 2694528, патент РФ № 2756032) (специальность 2.2.11, п. 2). 
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2. Алгоритм управления движением беспилотных воздушных судов  
в зоне чрезвычайной ситуации обеспечивает своевременное оказание медицин-
ской помощи пострадавшим и безопасность движения гетерогенной группы 
беспилотных воздушных судов (патент РФ № 2756032, свидетельство о госу-
дарственной регистрации программы для ЭВМ № 2019665492) (специаль-
ность 2.2.11, п. 3). 

3. Медицинская система удаленной коррекции состояния здоровья поз-
воляет посредством манипулятора и набора средств медицинского назначения 
на борту беспилотного воздушного судна оказать пострадавшему медицин-
скую помощь (патент РФ № 2762052) (специальность 2.2.12 пп. 9, 12). 

4. Способ выявления жизнеугрожающего состояния пострадавшего позво-
ляет определить средства оказания ему медицинской помощи на основании опре-
деленного вида нарушения сердечного ритма (патент РФ № 2775688) (специаль-
ность 2.2.12, п. 16). 

Практическая значимость работы: 
Предложенная информационно-управляющая система гетерогенной груп- 

пы беспилотных воздушных судов обеспечивает: 
− оперативное выполнение работ по спасению без риска для жизней спа-

сателей; 
− навигацию, управление силами и средствами спасательных формиро-

ваний, учет и отслеживание местоположения объектов, обнаруживаемых  
в ходе проведения спасательных работ и влияющих на работу спасательных 
формирований; 

− мониторинг состояния здоровья пострадавших в зоне чрезвычайной 
ситуации и оказание медицинской помощи. 

Достоверность результатов подтверждается использованием современ-
ных методов исследования, сопоставлением результатов с ранее опубликован-
ными, а также обеспечивается корректным использованием математического 
аппарата, имитационным моделированием и экспериментальными исследова-
ниями разработанной информационно-управляющей системы, подтверждаю-
щими основные теоретические положения работы и не противоречащими из-
вестным знаниям в данной области исследований. 

Апробация работы. Результаты работы апробировались на Международ-
ной научно-технической конференции «Шляндинские чтения» (Пенза, 2018, 
2019); XV Международной научно-практической конференции «Актуальные 
проблемы науки» (Пенза, 2019); ХI Всероссийской научно-технической конфе-
ренции (Метрологическое обеспечение измерительных систем) (Пенза, 2019); 
Международной научно-практической конференции «Science and technology 
innovations» (Петрозаводск, 2019); Международном симпозиуме «Надежность 
и качество» (Пенза, 2019, 2020); XVI Международной научно-практической 
конференции (Актуальные проблемы науки) (Пенза, 2020); XXXIII Всероссий-
ской научно-технической конференции «Биотехнические, медицинские  
и экологические системы, измерительные устройства и робототехнические  
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комплексы» (Рязань, 2020); 2022 IEEE 23rd International Conference of Young 
Professionals in Electron Devices and Materials (EDM) (Ижевск, 2022); 23-м кон-
грессе Российского общества холтеровского мониторирования и неинвазивной 
электрофизиологии, 15-м Всероссийском конгрессе «Клиническая электрокар-
диология», VIII Всероссийской конференции детских кардиологов ФМБА Рос-
сии (Саранск, 2022); V Международном конгрессе, посвященном А. Ф. Самой-
лову, «Фундаментальная и клиническая электрофизиология. Актуальные 
вопросы аритмологии» (Казань, 2022). 

Внедрение результатов работы. Результаты работы используются  
в учебном процессе ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет», 
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет»; про-
ходят апробацию в ГБУЗ «Клиническая больница № 6 им. Г. А. Захарьина»  
г. Пензы, ГБУ Пензенской области «Пензенский пожарно-спасательный центр». 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 32 работы, в том 
числе 7 статей в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ по группе 
научных специальностей диссертации, 1 статья в издании, рекомендованном 
ВАК Минобрнауки по другим группам научных специальностей, 2 статьи, ин-
дексируемые SCOPUS, 1 монография, 10 патентов РФ на изобретения, 2 сви-
детельства о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад заключается в выборе методов решения основных задач 
исследования, разработке предлагаемой информационно-управляющей си-
стемы, состава гетерогенной группы беспилотных воздушных судов, способа 
навигации, управления движением беспилотных воздушных судов и учета  
информации об обстановке в зоне чрезвычайной ситуации в зоне проведения 
спасательных работ, способа удаленного оказания медицинской помощи по-
средством манипулятора, конструкции манипулятора, способа проведения сер-
дечно-легочной реанимации в ходе эвакуации пострадавшего, планировании  
и проведении экспериментальных исследований, анализе и интерпретации по-
лученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
основных результатов, списка использованной литературы и двух приложе-
ний. Объем диссертации без учета приложений составляет 165 страниц, вклю-
чая 64 рисунка, 8 таблиц, 2 приложения и списка литературы из 118 наимено-
ваний. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы 
цель и задачи исследования, приведены общая характеристика и краткий обзор 
работы, показаны научная новизна и практическая ценность работы, сформу-
лированы положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проанализированы существующие средства проведения 
спасательных работ с оказанием медицинской помощи. Установлено, что они 
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не обеспечивают в полной мере своевременность и оперативность оказания ме-
дицинской помощи в ходе проведения спасательных работ. Большинство спа-
сательных мероприятий требует непосредственного участия личного состава 
СФ, что влечет за собой риски для их жизней. 

В рамках соблюдения основных принципов медицины катастроф требу-
ется применение информационно-управляющей системы (ИУС), обеспечива-
ющей управление средствами проведения спасательных работ, в том числе, 
оказания медицинской помощи пострадавшим с соблюдением следующих 
важнейших условий: 

1. Медицинская помощь должна оказываться в кратчайшие сроки. 
2. Оказание медицинской помощи должно осуществляться с минималь-

ным задействованием личного состава СФ, по возможности – удаленно, но не 
в ущерб соблюдению первого условия. 

Таким образом, настоящая работа сводится к достижению основной 
цели – разработке информационно-управляющей системы гетерогенной 
группы беспилотных воздушных судов вертикальных взлета и посадки. В ходе 
исследования автор предлагает решение задач, обеспечивающее функциониро-
вание разработанной ИУС (рисунок 1).  
 

 

Рисунок 1 – Задачи исследования 
 

Это разработка подсистемы навигации, управления движением и учета 
информации об обстановке в зоне ЧС как основного органа управления гете-
рогенной группой и, в частности, разработка алгоритма управления движением 
БВС (глава 3), разработка средств удаленного оказания медицинской помощи 
и получения информации о состоянии здоровья и оценки состояния здоровья 

ЦЕЛЬ
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РЕЗУЛЬТАТ
обеспечение управления 

группой БВС РЕЗУЛЬТАТ
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ЗАДАЧА
разработка алгоритма 
управления движением 

БВС (глава 3)

ЗАДАЧА
имитационное моделирование ИУС 
гетерогенной группы БВС (глава 5)

ЗАДАЧА
проведение оценки 
сердечной деятельности 
пострадавшего (глава 4)

ЗАДАЧА
разработка средств
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медицинской помощи
(глава 4)

РЕЗУЛЬТАТ
обеспечение удаленной 
коррекции состояния 

здоровья пострадавшего

РЕЗУЛЬТАТ
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достигнутых результатов 
поставленным задачам
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ИУС гетерогенной 

группы БВС (глава 2)

РЕЗУЛЬТАТ
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пострадавших, представленных в виде оборудования, размещаемого на БВС, и 
собственно, медицинской системы удаленной коррекции состояния здоровья 
(глава 4). Имитационное моделирование ИУС гетерогенной группы БВС 
направлено на подтверждение соответствия достигнутых результатов исследо-
вания поставленным задачам (глава 5). 

Вторая глава посвящена обоснованию научной и структурной реализа-
ции информационно-управляющей системы гетерогенной группы беспилот-
ных воздушных судов для проведения спасательных работ с оказанием меди-
цинской помощи. 

В ходе исследования разработана оригинальная, защищенная патентами 
РФ ИУС гетерогенной группы БВС, направленная на сохранение жизни и здо-
ровья как пострадавших (путем своевременного оказания медицинской по-
мощи), так и личного состава СФ путем минимального его задействования при 
проведении спасательных работ за счет его замены беспилотными устрой-
ствами, предлагаемыми БВС. Данные устройства представляют собой мульти-
роторные суда вертолетного типа, что обеспечивает их высокую маневрен-
ность, возможность приближаться непосредственно к месту проведения той 
или иной операции спасательных работ, а также «неприхотливость» в поиске 
подходящей посадочной площадки. 

Функционирование ИУС обеспечивается входящими в ее состав компо-
нентами-подсистемами, приведенными на рисунке 2. 

Состав гетерогенной группы подобран таким образом, чтобы обеспечить 
все наиболее важные этапы проведения спасательных работ: поиск и деблоки-
рование пострадавших, минимизацию воздействия на них поражающих факто-
ров ЧС, оказание им медицинской помощи и эвакуацию. Таким образом, 
группа включает следующие виды БВС: 

БВС координационного назначения (БВС КН) представляет собой судно, 
оснащенное манипулятором, схват которого является зажимом, и перевозящее 
набор навигационных маяков, химических источников света для разметки пу-
тей движения, а также трекеры и средства связи (push-to-talk). 

БВС поискового назначения (БВС ПН) – легкое судно, осуществляющее 
поиск и оценку состояния пострадавших, жизненно важных функций (ЖВФ). 
Для этого оно оснащено сверхширокополосным радаром, способным обнару-
жить человека за оптически непрозрачной преградой. 

БВС медицинского назначения (БВС МН) – судно, конструкция и способ 
применения которого разработаны в рамках данного исследования и защи-
щены патентом РФ. БВС оказывает медицинскую помощь посредством уста-
новленного на его борту манипулятора и набора подключаемых к манипуля-
тору медицинских средств. Оператор-врач, или группа врачей, управляя 
пространственным положением манипулятора, а также подключенным к его 
схвату медицинского средства, выполняет ту или иную операцию по оказанию 
помощи (подача воды, медпрепаратов перорального приема, проведение инъ-
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екций, остановка кровотечения быстросохнущей пеной и др.). Предусматрива-
ется возможность отсоединения врачом, спасателем, пострадавшим (после от-
ключения оператором БВС блокировки данной функции) вышеупомянутого 
оборудования от схвата манипулятора и самостоятельного его (оборудования) 
применения. 

 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ

СИСТЕМА
ГЕТЕРОГЕННОЙ ГРУППЫ

БЕСПИЛОТНЫХ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ
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удаленной коррекции
состояния здоровья

Сервер 
подсистемы 
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коррекции 
состояния 
здоровья

БВС

Подсистема 
управления 
специальным 
оборудованием

АРМ оператора-
врача

Подсистема 
управления
шасси БВС

АРМ оператора-
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Сервер ИУС 
гетерогенной 
группы БВСБлок навигации 

БВС

Сервер 
подсистемы 
навигации

Измерительные 
устройства

Оборудование 
воздействия на 

объекты

Подсистема 
экологического 

зонирования

Подсистема 
внешнего 

взаимодействия

Сервер 
подсистемы 

экологического 
зонирования

Измерительные
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маяки

 
Рисунок 2 – Структура ИУС гетерогенной группы БВС 

 
БВС эвакуационного назначения (БВС ЭвН) представляет собой судно  

с большой грузоподъемностью, оснащенное капсулой реанимации и жизне-
обеспечения и осуществляющее вывоз транспортабельных пострадавших  
из зоны ЧС. В ходе эвакуации БВС ЭвН осуществляет мониторинг состояния 
пострадавшего (в том числе выявление и определение вида нарушения сердеч-
ного ритма), поддержание жизненно важных функций пострадавшего (с про-
ведением при необходимости сердечно-легочной реанимации). 
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БВС экологического назначения (БВС ЭН) по своей конструкции иден-
тично БВС медицинского назначения: оно оснащено манипулятором и кассе-
той, ячейки которой вмещают подсоединяемое к схвату манипулятора обору-
дование минимизации опасных для здоровья факторов источников ЧС – 
аварийно-спасательный инструмент, пожарно-технические средства, специ-
альные приборы (радиационной и химической разведки и мониторинга окру-
жающей среды). Кроме того, на борту данного БВС также имеются датчики-
газоанализаторы, а грузовой отсек дополнительно укомплектован средствами 
индивидуальной защиты от радиационного, химического и биологического ви-
дов загрязнения. 

На рисунке 3 приведены алгоритмы работы БВС в составе группы и сер-
вера ИУС в ходе проведения спасательных работ. 
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Рисунок 3 – Последовательность действий при проведении  
спасательных работ с использованием гетерогенной группы БВС 
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Данная схема показывает «многозадачность» группы: операции выполня-
ются воздушными судами параллельно (причем движение БВС к местам  
выполнения своих задач осуществляется по возможным кратчайшим марш- 
рутам), благодаря чему предложенная ИУС гетерогенной группы БВС  
обеспечивает сокращение времени ожидания медицинской помощи  
и обеспечивает минимальное задействование личного состава СФ при 
проведении спасательных работ. 

В третьей главе предложен алгоритм управления движением БВС в зоне 
ЧС, основанный на использовании данных о пострадавших (их местонахожде-
ние, результаты их медицинской сортировки) и измерения параметров движе-
ния. Предложены меры обеспечения безопасности движения гетерогенной 
группы БВС. 

ИУС гетерогенной группы БВС обеспечивает силы и средства СФ (здесь 
и далее – абоненты навигации), в том числе непосредственно БВС, непрерывно 
обновляемой цифровой картой зоны ЧС, содержащей актуальную информа-
цию о местоположении ключевых объектов, от которых зависит проведение 
работ в зоне ЧС, а также о маршрутах движения сил и средств СФ. Определе-
ние позиции того или объекта осуществляется относительно навигационных 
маяков, размещаемых посредством БВС координационного назначения либо 
иными силами и средствами СФ, в прямоугольной системе координат. Непре-
рывное отслеживание объектов достигается тем, что они оснащаются блоками 
идентификации – устройствами, обменивающимися с навигационными мая-
ками электромагнитными волнами радиоволнового либо оптического (инфра-
красного) диапазона (выбор того или иного канала осуществляется в зависи-
мости от условий проведения спасательных работ); местоположение 
неподвижных, но также важных для проведения спасательных работ объектов 
однократно отмечается на карте при их локализации (в ходе разведки зоны ЧС). 

ИУС гетерогенной группы БВС также выполняет задачу по обеспечению 
безопасности полета судов путем расчета для каждого судна безопасной зоны, 
что способствует соблюдению безопасной дистанции между ним (судном) и 
тем или иным препятствием. В том случае, когда БВС зависло в воздухе, его 
зона безопасности (т.е. безопасной дистанции до любого препятствия) пред-
ставляет собой сферу; при движении БВС, поскольку для изменения его скоро-
сти или траектории движения, вызванного появлением препятствия, требуется 
определенное время, «сфера» деформируется: фронтальная ее часть смещается 
вдоль направления движения судна, причем величина смещения зависит от 
скорости движения БВС (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зона безопасности БВС при его движении 
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Блок навигации строит маршруты движения всех абонентов навигации, 
учитывая расположение каждого отслеживаемого объекта, а также ориента-
цию и расположение зон безопасности БВС; легкораненые пострадавшие,  
в свою очередь, могут получать от БВС координационного назначения посред-
ством громкоговорящей связи указания о смене их местоположения (связан-
ной, например, с распространением ПФ источников ЧС), а также о направле-
нии движения к безопасной зоне. 

Алгоритм управления движением БВС приведен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Алгоритм управления движением БВС 
 

При построении маршрута движения БВС учитывается также информация 
об очередности эвакуации и оказания тому или иному лицу медицинской по-
мощи, основанная на данных о местоположении пострадавших и результатах 
их медицинской сортировки. 
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Таким образом, алгоритм управления движением БВС в зоне ЧС обес-
печивает своевременное оказание медицинской помощи пострадавшим  
и безопасность движения гетерогенной группы БВС. 

Четвертая глава посвящена разработке медицинской системы удаленной 
коррекции состояния здоровья пострадавшего и, соответственно, способам 
оказания медицинской помощи преимущественно посредством БВС в зоне ЧС 
и в ходе эвакуации. 

Автором разработана медицинская система удаленной коррекции состоя-
ния здоровья пострадавшего, в основе устройства и функционирования кото-
рой лежат разработанные автором и защищенные патентами РФ способы  
и средства оценки ЖВФ организма пострадавшего и оказания ему медицин-
ской помощи посредством гетерогенной группы БВС, а также способы и сред-
ства оптимизации лечебно-диагностической помощи. 

Данная система является частью ИУС гетерогенной группы БВС и, соот-
ветственно, представляет собой относительно ИУС подсистему – подсистему 
удаленной коррекции состояния здоровья (подсистему УКЗ). Подсистема УКЗ 
включает в свой состав специальное оборудование БВС. Так, специальное обо-
рудование БВС поискового назначения составляет сверхширокополосный  
радар и органы управления его положением; специальное оборудование БВС 
эвакуационного назначения – находящаяся на его борту капсула реанимации  
и жизнеобеспечения со всеми имеющимися в ней средствами наблюдения за 
ЖВФ пострадавшего (монитор пострадавшего) и их поддержания; к специаль-
ному оборудованию БВС медицинского назначения относятся манипулятор  
и средства медицинского назначения, подсоединяемые к схвату манипулятора 
для проведения операций медицинской помощи. 

Специальным оборудованием того или иного БВС управляет соответству-
ющий оператор-врач со своего АРМ через сервер подсистемы УКЗ. 

Подсистема УКЗ собирает, формализует и направляет медицинским учре-
ждениям актуальную информацию о состоянии здоровья пострадавших по-
средством входящей в ее состав подсистемы оптимизации лечебно-диагности-
ческой медицинской помощи как подсистемы внешнего взаимодействия. Тем 
самым обеспечивается заблаговременная подготовка учреждений к размеще-
нию пострадавших, оказанию им медицинской помощи в условиях стационара, 
а также выбор оптимальной схемы лечения. 

Для проведения медицинской сортировки используется оригинальный ал-
горитм, основанный на методе медицинской сортировки Sieve и адаптирован-
ный для бесконтактного проведения оценки состояния пострадавшего. Для 
данной процедуры БВС поискового назначения оснащено средствами громко-
говорящей связи и сверхширокополосным радаром, позволяющим бескон-
тактно, на расстоянии до 3 м, определять наличие и частоту дыхания и пульса 
человека. 

По результатам проведенной медицинской сортировки каждого постра-
давшего относят к одной из следующих групп: 
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− «агонизирующие» – к данной группе относятся имеющие несовмести-
мые с жизнью поражения пострадавшие (в данном случае целесообразно про-
вести симптоматическую терапию, направленную на облегчение их страданий, 
и основные ресурсы сконцентрировать на оказании медицинской помощи тем 
лицам, которых еще можно спасти); 

− «неотложные» – лица, имеющие наивысший приоритет в оказании ме-
дицинской помощи и эвакуации; 

− «срочные» – пострадавшие, нуждающиеся в медицинской помощи, 
оказание которой, однако, может быть отсрочено и проведено после спасения 
пострадавших группы «неотложные»; 

− «отложенные» – пострадавшие, получившие легкие поражения и спо-
собные к самостоятельному передвижению; оказание медицинской помощи 
данным лицам может быть отсрочено вплоть до их самостоятельного обраще-
ния в медицинское учреждение. 

Эвакуация пострадавших может осуществляться посредством БВС эваку-
ационного назначения. Для этой цели судно оснащено разработанной автором 
капсулой реанимации – контейнером, содержащим реанимационное оборудо-
вание (устройство для проведения непрямого массажа сердца, аппарат искус-
ственной вентиляции легких, автоматический дефибриллятор, устройство для 
ввода инъекций позволяют провести сердечно-легочную реанимацию (СЛР) 
непосредственно в ходе эвакуации пострадавшего) и системы поддержания 
жизненно важных функций, в котором размещается пострадавший сам или же 
с посторонней помощью (личного состава СФ или других лиц, находящихся 
поблизости). 

Разработанный и защищенный патентом РФ способ выявления жиз-
неугрожающего состояния позволяет своевременно обнаружить нарушения 
сердечного ритма, в случае чего проводится их анализ на предмет определения 
вида нарушения. 

Предвестником пароксизмальной желудочковой тахикардии и фибрилля-
ции может служить удлинение интервала QT более чем на 10 %. Продолжи-
тельность данного интервала может определяться по формуле Базетта: 

QT k RR= , 

где k – коэффициент, равный 0,37 для мужчин и 0,40 для женщин; RR – дли-
тельность сердечного цикла. 

Рассчитывается фракция выброса, значение которой ниже 50 % в совокуп-
ности с удлинением интервала QT свидетельствует о наличии гемодинамиче-
ски значимой аритмии (желудочковой тахикардии), что является показанием 
для принятия неотложных мер: такое состояние купируется, как правило, ме-
дикаментозными средствами (однако при неэффективности медикаментозного 
лечения показана электроимпульсная терапия); при этом информация о состо-
янии пострадавшего через сервер ИУС гетерогенной группы БВС передается 
 в лечебное учреждение для подготовки средств оказания медицинской помощи. 
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На фоне отсутствия пульса выявляются фатальные аритмии. Так, отсут-
ствие пульса при выявленной желудочковой тахикардии (т.е. желудочковая та-
хикардия с широкими комплексами без пульса) является показанием для про-
ведения дефибрилляции. Выявляемые непрерывные желудочковые волны, 
характеризуемые различными амплитудой и формой с отсутствием интервалов 
между ними, свидетельствуют о наличии фибрилляции. По максимальным зна-
чениям амплитуды ЭКС можно сделать вывод о виде фибрилляции желудоч-
ков. Так, в зависимости от амплитуды ЭКС V различают: 

1) очень крупноволновую фибрилляцию при 1,2V ≥  мВ; 
2) крупноволновую фибрилляцию желудочков при )0,7;1,2V   мВ; 

3) средневолновую фибрилляцию желудочков при )0,3;0,7V   мВ; 

4) мелковолновую фибрилляцию при )0,1;0,3V   мВ. 
Отсутствие выброса при сохранении организованной электрической ак-

тивности сердца свидетельствует о наличии его электромеханической диссо-
циации. Специфичной формы ЭКС для данного состояния нет (однако исклю-
чается фибрилляция желудочков). 

Асистолия характеризуется отсутствием электрической активности 
сердца (иногда регистрируются зубцы P или единичные комплексы QRS, при 
этом 0,1V <  мВ) и выброса. 

На основании определенного вида внезапной остановки кровообращения 
(ВОК) определяются средства оказания помощи пострадавшему (рисунок 6). 

Таким образом, способ выявления жизнеугрожающего состояния по-
страдавшего позволяет определить средства оказания медицинской по-
мощи на основании определенного вида выявленного нарушения сердеч-
ного ритма. 

Определение вида ВОК

Тахикардия с широкими 
комплексами, 
фибрилляция 
желудочков

Электромеханическая 
диссоциация сердца, 

асистолия

- нанесение разряда 
дефибриллятора
- массаж сердца
- искусственная 
вентиляция легких
- введение 
медпрепаратов

- массаж сердца
- искусственная 
вентиляция легких
- введение 
медпрепаратов

 
Рисунок 6 – Оказание помощи при ВОК 
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В рамках исследования автором разработан способ удаленного оказания 
медицинской помощи пострадавшему, заключающийся в применении БВС ме-
дицинского назначения, которое оснащено специально разработанным мани-
пулятором, имеющим девять степеней свободы; семь кинематических пар ма-
нипулятора являются вращательными, две – поступательными. На рисунке 7 
приведена кинематическая схема манипулятора с привязанными к его звеньям 
системами координат. 
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Рисунок 7 – Кинематическая схема манипулятора 

 
Манипулятор является многоцелевым, для чего предусмотрена возмож-

ность смены инструмента, прикрепляемого к его рабочему концу. БВС  
комплектуется съемной кассетой, ячейки которой вмещают все необходимые 
для оказания помощи средства медицинского назначения. Так, БВС может  
провести инъекции, подать пострадавшему медпрепараты, воду, нанести  
кровоостанавливающий состав на рану, разместить на теле пострадавшего ре-
гистратор электрокардиосигналов. 

Для управления конфигурацией манипулятора используются расчеты, ос-
нованные на использовании параметров Денавита – Хартенберга: 

1) параметр ia  – расстояние между осями 1iZ −  и iZ  вдоль оси iX ; 
2) параметр iα  – угол, отсчитываемый вокруг оси iX  от оси 1iZ −  до iZ ; 
3) параметр id  – расстояние между осями 1iX −  и iX  вдоль оси 1iZ − ; 
4) параметр iθ  – угол, отсчитываемый вокруг оси 1iZ −  от оси 1iX −  до iX . 
На основании данных параметров составляются соответствующие мат-

рицы преобразования одной системы координат в другую: 

, , , ,α

cos sin  cosα sin  sinα  cos
sin cos  cosα cos  sinα  sin

0 sinα cosα
0 0 0 1

Z Z d X a X

a
a

A A A A A
dθ

θ − θ θ θ 
 θ θ − θ θ = =
 
 
 

. 
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Составлен рекурсивный алгоритм, посредством которого решается пря-
мая задача кинематики для данного манипулятора: 

1 0 1 0 1 cos  sinx x y= θ + θ , 1 0y z= , 1 0 1 0 1 sin  cosz x y= θ − θ , 1 0 1 p z d= ; 
2 1 2 1 2 cos  sinx x y= θ + θ , 2 1y z= , 2 1 2 1 2 sin  cosz x y= θ − θ , 2 1p p= ; 
3 2x x= , 3 2y y= , 3 2z z= , 3 2 2 3 p p z d= + ; 
4 3 4 3 4 cos  sinx x y= θ + θ , 4 3y z= , 4 3 4 3 4 sin  cosz x y= θ − θ , 4 3 3 4 p p z d= + ; 
5 4 5 4 5 cos  sinx x y= θ + θ , 5 4y z= , 5 4 5 4 5 sin  cosz x y= θ − θ , 5 4p p= ; 
6 5x x= , 6 5y y= , 6 5z z= , 6 5 5 6 p p z d= + ; 
7 6 7 6 7 cos  sinx x y= θ + θ , 7 6y z= , 7 6 7 6 7 sin  cosz x y= θ − θ , 7 6 6 7 p p z d= + ; 
8 7 8 7 8 cos  sinx x y= θ + θ , 8 7y z= , 8 7 8 7 8 sin  cosz x y= θ − θ , 8 7p p= ; 
9 8x x= , 9 8y y= , 9 8z z= , 9 8 8 9p p z d= + . 

Таким образом, система удаленной коррекции состояния здоровья поз-
воляет оказать пострадавшему медицинскую помощь и тем самым стаби-
лизировать его состояние. 

Пятая глава посвящена имитационному моделированию ИУС гетероген-
ной группы БВС для обеспечения практической сферы деятельности медицины 
катастроф. 

В рамках данного исследования разработано и протестирована работа спе-
циального программного обеспечения для проведения медицинской сорти-
ровки пострадавших – «Автоматизированной системы первичной сортировки 
и учета пострадавших в чрезвычайных ситуациях». Информация о состоянии 
пострадавшего может обрабатываться как в автоматическом, так и автомати-
зированном режимах. На рисунке 8 приведена экранная форма данного про-
граммного приложения, показывающая результаты проведенной медицинской 
сортировки пострадавших. 

 

 
 

Рисунок 8 – Отображение результатов медицинской сортировки 
 

Также в рамках данного исследования разработано и протестировано  
программное обеспечение, позволяющее определять и обозначать на карте 
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наиболее вероятный источник экологического загрязнения на основании срав-
нительного анализа информации, поступающей от всех БВС экологического 
назначения, а также иных датчиков мониторинга окружающей среды. Данная 
информация позволяет более качественно подойти к формированию состава 
гетерогенной группы БВС, определить приоритеты различных участков зоны 
ЧС при проведении поиска и оказании помощи пострадавшим. На рисунке 9 
приведена экранная форма данного программного приложения, показывающая 
результаты определения наиболее вероятных источников заражения местно-
сти. 

 

 
 

Рисунок 9 – Отображение информации о вероятных источниках 
заражения местности 

 
Разработаны 3D-модели БВС и манипулятора, размещаемого на судне, 

смоделирована и протестирована кинематика движения манипулятора при до-
стижении различных конфигураций, в том числе при проведении операций 
оказания медицинской помощи, что подтверждает работоспособность предла-
гаемых средств. На рисунке 10 показан результат подключения медицинского 
средства для проведения инъекций к схвату манипулятора и перевода манипу-
лятора из походного положения в рабочее. 

 

 
 

Рисунок 10 – Перевод манипулятора в конфигурацию, 
соответствующую рабочему положению (3D-модель) 

 



20 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Проведен анализ информационно-управляющих систем в медицине 

катастроф существующих средств проведения спасательных работ с оказанием 
медицинской помощи. Конкретизированы принципы медицины катастроф  
с применением информационно-управляющих систем, сформулированы важ-
нейшие условия для обеспечения в полной мере своевременности и оператив-
ности оказания медицинской помощи в ходе проведения спасательных работ. 
Выявлены недостатки существующих систем и определены направления путей 
их развития и совершенствования в обеспечении своевременности оказания 
медицинской помощи с минимальным задействованием личного состава спа-
сательных формирований в месте проведения спасательных работ.  

2. Для проведения основных мероприятий спасательных работ с мини-
мальным задействованием личного состава и в короткие сроки предложено ис-
пользование новой информационно-управляющей системы группы беспилот-
ных воздушных судов, которая отличается гетерогенным составом, снижает 
риски для личного состава спасательных формирований, сокращает для по-
страдавшего время ожидания медицинской помощи.  

3. Разработанный алгоритм управления движением беспилотных воз-
душных судов, учитывающий навигационные данные, обеспечивает выбор оп-
тимального маршрута движения судна с учетом данных о пострадавших (ин-
формация об их местонахождении, результатах их медицинской сортировки), 
что создает условия для своевременного оказания медицинской помощи по-
страдавшим. Метод построения адаптивных зон безопасности вокруг БВС,  
являющийся частью предложенного алгоритма, а также непрерывный учет об-
становки в зоне чрезвычайной ситуации обеспечивают безопасность движения 
гетерогенной группы.  

4. Предложенная медицинская система удаленной коррекции состояния 
здоровья позволяет проводить широкий спектр операций по оказанию меди-
цинской помощи пострадавшему, для чего предложено разместить на борту 
беспилотного воздушного судна дополнительное оборудование – манипулятор 
и подсоединяемые к его схвату средства медицинского назначения. Увеличе-
ние рабочей зоны манипулятора решается за счет телескопической конструк-
ции плеча и предплечья манипулятора и обеспечивает прирост длины каждого 
из данных элементов. Специально разработанная конструкция манипулятора 
позволяет его звеньям огибать препятствия, чем достигается его оптимальная 
конфигурация для проведения той или иной операции.  

5. Разработаны способы и средства, обеспечивающие оценку сердечной 
деятельности пострадавшего путем измерения параметров электрокардиосиг-
нала с возможностью выявления и определения вида нарушения сердечного 
ритма, а также обеспечивающие проведение сердечно-легочной реанимации,  
в том числе в ходе эвакуации пострадавшего. Тем самым обеспечивается свое-
временность проведения реанимационных мероприятий, а также заблаговре-
менно информируются лечебные учреждения для подготовки к оказанию спе-
циализированной помощи по прибытии пострадавшего.  
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6. Разработанные модели и программное обеспечение наглядно демон-
стрируют применимость и перспективность предложенной в рамках исследо-
вания информационно-управляющей системы гетерогенной группы беспилот-
ных воздушных судов для обеспечения практической сферы деятельности 
медицины катастроф. Разработано программное обеспечение, которое позво-
ляет автоматизировать сортировку и учет пострадавших в чрезвычайной ситу-
ации, что способствует рациональной расстановке приоритетов в оказании им 
медицинской помощи. Разработано программное обеспечение, позволяющее 
отмечать на цифровой карте наиболее вероятные источники экологического за-
грязнения, что необходимо при расстановке приоритетов в поиске пострадав-
ших и оказании им медицинской помощи, определении очередности прибытия 
беспилотных воздушных судов к тому или иному пострадавшему. Разработан-
ная трехмерная модель манипулятора позволяет оценить его возможности  
и протестировать кинематику его движения при конфигурировании.  
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