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Аннотация 

Введение. Концепции построения перспективных радиолокационных систем предусматривают, что это 

будут комплексы интегрального типа. Создание таких систем предполагает наличие в их составе инфор-

мационного комплекса, выполняющего функционально завершенную процедуру обработки сигналов и 

информации в интересах решения конкретной задачи. В этой связи в настоящей статье рассмотрены 

особенности создания модели маневренного движения беспилотного летательного аппарата с целью 

исследования путей повышения точности сопровождения воздушной цели на основе алгоритмов оце-

нивания координат ее движения. 

Цель работы. Разработка алгоритма коррекции координат цели на основе информации о простран-

ственной ориентации. 

Материалы и методы. Поставленные задачи решены методами математического анализа и численного 

моделирования. Для обоснования достоверности и работоспособности предложенного алгоритма была 

разработана модель, которая позволила получить характеристики точности алгоритма. 

Результаты. Методом моделирования исследованы характеристики точности алгоритма коррекции коор-

динат цели на основе информации о ее пространственной ориентации, определяющей качество системы 

слежения за целью и построения ее траектории. Приведены структура и описание разработанного алгорит-

ма. Показан вариант реализации алгоритма и результаты оценки его точности. 

Заключение. В результате анализа алгоритма коррекции координат цели на основе информации о ее 

пространственной ориентации, а также моделирования работы сделан вывод о достоверности и работо-

способности предложенного алгоритма. Представленные данные численных экспериментальных исследо-

ваний характеристик точности предложенного алгоритма показали реализуемость принятых решений. 

Полученные результаты позволяют определить наиболее целесообразный и эффективный путь разработ-

ки упрощенных вариантов алгоритма. 
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Abstract 

Introduction. The concepts of constructing promising radar systems (radars) show that these will be integral 

type complexes. The creation of such systems implies the presence in their composition of an information sys-

tem consisting of channels that produce a functionally completed procedure for processing signals and infor-

mation to solve a definite task. 

Aim. Development of a target coordinate correction algorithm based on spatial orientation information. 

Materials and methods. The tasks were solved by methods of mathematical analysis and numerical modeling. 

To justify reliability and performance of the proposed algorithm, a model was developed. The model allowed 

one to obtain accuracy characteristics of the algorithm. 

Results. As a result of the simulation, the accuracy characteristics of the target coordinate correction algorithm 

based on spatial orientation information were investigated. It determines the quality of building of the target 

trajectory and the quality of the target tracking system. 

The structure and the description of the developed algorithm were given, an implementation option was 

shown. The results of estimation of the accuracy of the algorithm were presented. 

Conclusion. As a result of the analysis of the target coordinate correction algorithm based on information about 

the target’s spatial orientation, as well as modeling of its operation, a conclusion about the reliability and the 

performance of the proposed algorithm was drawn The presented data of experimental studies on the accura-

cy characteristics of the proposed algorithm showed the feasibility of the decisions made. The presented re-

sults allow one to determine the most appropriate and effective way to develop simplified versions  

of the algorithm. 
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Введение. Воздействие различных видов по-

мех на устройства и каналы радиолокационной 

системы (РЛС) или оптико-локационной системы 

(ОЛС) может привести к ухудшению точности со-

провождения, а в ряде случаев (например, при воз-

действии на РЛС широкополосной шумовой поме-

хи) к потере информации о дальности, скорости 

сближения и угловых координатах цели, например 

беспилотного летательного аппарата (БПЛА) [1, 2]. 

При больших расстояниях до цели, когда ОЛС 

не может измерять угловые координаты (или при 

ее отказе), восстановление информации о них 

происходит в алгоритмах вторичной обработки 

информации в цифровом процессоре путем со-

провождения цели по занесенным в память си-

стемы параметрам отметок цели. 

Достоинством указанного метода определения 

угловых координат цели является простота реали-

зации. Однако этот метод основан на предположе-

нии, что сопровождаемый БПЛА движется прямо-

линейно с постоянной скоростью. Если он не ма-

неврирует (не отклоняется от прямолинейной тра-

ектории), то вычисление координат происходит с 

небольшими ошибками. Однако способность цели 
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к маневрированию делает данный метод непри-

годным для определения угловых координат. 

Существуют методы, учитывающие возмож-

ный маневр цели, но способность современных 

целей к сверхманевренности вынуждает исполь-

зовать дополнительные источники информации 

для обеспечения устойчивости слежения. 

Решение задачи. В настоящей статье рассмот-

рена коррекция координат цели в информационно-

измерительной системе РЛС на основе информа-

ции о ее пространственной ориентации. Такой 

подход основан на довольно жесткой связи между 

ориентацией цели и направлением ее ускорения. 

Структура угломерного канала бортовой РЛС 

или ОЛС, реализующего указанную возможность, 

представлена на рис. 1. Датчик изображения дает 

двумерное оптическое или радиолокационное 

изображение цели [3]. Сигнал, представляющий 

это изображение, поступает на подсистему оцен-

ки ориентации, которая по специальному алго-

ритму преобразует полученные данные в ориен-

тацию трехмерной цели. Полученная оценка ори-

ентации поступает в угломерный канал РЛС для 

уточнения вектора ускорения цели и повышения 

точности ее отслеживания. 

Одной из перспективных технологий в области 

радиолокации является радиолокационная спекл-

интерферометрия. С помощью этой технологии 

можно оценивать ориентацию объекта в простран-

стве по отношению к заданной системе координат. 

Для определения параметров движения по 

последовательности изображений разработаны 

два различных подхода [4]. 

Первый основан на выделении на каждом изоб-

ражении множества относительно редких, ярко вы-

раженных признаков на двумерном изображении, 

соответствующих трехмерным признакам объектов 

сцены. Затем устанавливается соответствие этих 

признаков в последовательности кадров и их пере-

мещение при переходе от кадра к кадру. 

Полученные в результате обработки изобра-

жения данные о ракурсе цели поступают на вы-

числитель нормального ускорения. Нормальное 

ускорение цели подается в угломер, на выходе 

которого получаем уточненные оценки угловых 

координат цели (рис. 1). 

Согласно второму методу по параметрам про-

странственной ориентации определяются при-

близительные значения и направления сил, дей-

ствующих на БПЛА, а затем на основе получен-

ных данных – ускорение БПЛА. 

Этот алгоритм требует измерения девяти пара-

метров: углов пространственной ориентации цели 

(тангажа, рыскания и крена), координат цели (даль-

ности, угла места и азимута), а также скорости 

сближения и угловых скоростей линии визирования 

(ЛВ) в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Метод сложен, так как для его реализации исполь-

зуется непрерывно-дискретный расширенный 

фильтр Калмана с 15 уравнениями состояния. 

В настоящее время ведутся работы по оценке 

ориентации цели и ее изменения с течением вре-

мени. Рассмотрим возможность вычисления уг-

ловых координат на основе оценки величин углов 

ориентации цели в пространстве [4, 5]. 

При этом будем полагать следующее: 

‒ вектор скорости цели  цv  совпадает с 

осью БПЛА, т. е.   и ,    где θ, φ – угол 

между равносигнальным направлением и линией 

визирования цели и пеленг цели соответственно;  

ϑ, ψ – углы ориентации цели в пространстве; 

‒ маневры характеризуются высоким попе-

речным ускорением и низким, часто незначитель-

ным, продольным ускорением, т. е. вначале будем 

считать, что ц 0,Xa dv dt   а в дальнейшем 

проверим допустимость такого упрощения; 

‒ учитывая, что параметры собственного движе-

ния носителя РЛС могут быть измерены достаточно 

точно и их влияние скомпенсировано, будем считать, 

что носитель РЛС неподвижен в пространстве. 

Рис. 1. Схема угломерного канала бортовой РЛС 

Fig. 1. Scheme of the goniometer channel of the airborne radar 
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Результат работы. Для угломера перемеще-

ние цели (рис. 2, позиция ц0 ) по траектории по-

лета (ТП) относительно носителя, расположенного 

в точке и0 ,  может быть задано в виде изменения 

дальности и угловой скорости линии визирования 

в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

Из рис. 2 получим: 

 ц cos cos ;Xv v    (1) 

 ц sin ;Yv v   (2) 

 ц cos sin ,Zv v    (3) 

где ,Xv  ,Yv  Zv  ‒ проекции вектора скорости 

цели цv  на оси и0 ,X  и0 ,Y  и0 Z  соответственно. 

Если воспользоваться составляющими скоро-

сти (1)‒(3), заданными в трехмерной системе ко-

ординат (рис. 2), то получим: 

 л г в

г в в

cos cos

sin cos sin ;
X X

Z Y

v v

v v

   

    
 

(4)
 

 л г в

г в в

cos sin

sin sin cos ;
Y X

Z Y

v v

v v

    

    
 

(5)
 

 л г гsin cos .Z X Zv v v      (6) 

С учетом (1)–(3) выражения (4)–(6) будут 

иметь вид 

л ц г в

ц г в ц в

cos cos cos cos

cos sin sin cos sin sin ;
Xv v

v v

     

       
 

л ц г в

ц г в ц в

cos cos cos sin

cos sin sin sin sin cos ;
Yv v

v v

      

       
 

л ц г ц гcos cos sin cos sin cos .Zv v v          

После несложных тригонометрических пре-

образований получим: 

     
    

л ц в г

в г

2 cos 1 cos

cos cos 1 ;

Xv v         

        

 

     
    

л ц в г

в г

2 sin 1 cos

sin cos 1 ;

Yv v         

        

 

 л ц гcos sin .Zv v      

С учетом того, что 

л ;Xv dD dt D   

л в в;Yv D d dt     

л г г ,Zv D d dt     

получим систему дифференциальных уравнений: 

 

   

    

   


 

ц
в г

в г

ц
в в г

в г

ц
г г

cos 1 cos
2

cos cos 1 ;

sin 1 cos
2
sin( )(cos( ) 1) ;

cos sin .

v
D

v

D

v

D


          


         



           


      

     


 (7) 

Алгоритм, основанный на решении системы 

дифференциальных уравнений (7), позволяет 

прогнозировать дальность и угловые координаты 

цели при пропадании информации о них от РЛС, 

например из-за действия помех или резкого зами-

рания сигнала [6]. Начальными условиями для 

алгоритма являются значения дальности  0 ,D  

скорости цели  ц0v  и углов визирования цели в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях ( г0 ,  

в0 ) на момент пропадания информации. Вход-

ной информацией являются углы ориентации це-

ли в пространстве   и  , поступающие от дат-

чиков оптического или инфракрасного диапазона. 

Анализ работоспособности алгоритма вычис-

ления дальности и угловых координат проводился 

на примере сопровождения одного БПЛА при усло-

вии, что цель движется прямолинейно и с постоян-

ной скоростью (рис. 3, k – номер отсчетов модели-

рования с шагом 0.01 с). Среднеквадратические от-

клонения (СКО) оценок углов ориентации цели   

и   считались равными 1 .  

На рис. 4 приведены графики СКО вычисле-

ния дальности и углов визирования цели в гори-

зонтальной и вертикальной плоскостях на основе 

системы (7). Как видно из рис. 4, вычисление ука-

занных параметров происходит с небольшими 

ошибками. 

 

Рис. 2. Движение цели относительно РЛС 

Fig. 2. Target movement relative to the radar 
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Далее анализ алгоритма вычисления дально-

сти и угловых координат цели проводился только 

для горизонтальной плоскости как основной при 

маневрировании. 

При этом система (7) значительно упрощается 

и имеет вид 

 
   
ц г

г ц г

cos ;

sin .

D v

v D

    

    

 

Ранее были сделаны допущения   и 

.    Однако, как уже отмечалось, в реальности 

маневрирование цели приводит к появлению уг-

лов атаки  и скольжения . 

На рис. 5 представлены графики СКО вычис-

ления дальности и угла визирования в горизон-

тальной плоскости при совершении целью вира-

жа, в процессе которого угол скольжения  уве-

личивался до 5 .  Как видно из рисунка, увеличе-

ние угла скольжения  приводит к росту ошибок 

вычисления дальности и угла визирования цели. 

Изменение скорости цели во времени также при-

водит к росту ошибок вычисления. На рис. 6 пред-

ставлены графики СКО вычисления дальности и 

угла визирования при прямолинейном полете це-

ли с ускорением 2 0.5 м с .Xa   

Таким образом, интенсивное маневрирование 

цели приводит к возрастанию ошибок вычисле-

ния дальности и угловых координат. 

При пропадании сигнала от цели перемеще-

ние следящего строба выполняется на основании 

 

Рис. 3. Прямолинейное движение цели 

с постоянной скоростью 

Fig. 3. Rectilinear target moving at constant speed 
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Рис. 4. СКО вычисления дальности и углов визирования цели 

Fig. 4. Standard deviation of the calculation of the range 

and viewing angles of the target 
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Fig. 5. Standard deviation of the calculation of the range 

and viewing angle in the horizontal plane  

when the target is turning 
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вычисляемых значений дальности, а перемеще-

ние луча антенны – на основании вычисляемых 

угловых координат. При появлении сигнала си-

стема продолжает сопровождать цель. Однако 

если ошибка вычисления координат цели превы-

сит половину ширины дискриминационной ха-

рактеристики следящей системы, то система пе-

рейдет в режим поиска цели [7‒10]. В условиях 

дефицита времени это может привести к неблаго-

приятному завершению (срыву) слежения. 

Таким образом, возникает необходимость как 

можно более точного вычисления координат цели 

при отсутствии сигнала от цели в системе слеже-

ния РЛС в течение длительного промежутка вре-

мени (до появления сигнала). 

Проведем анализ зависимости времени  вы-

хода ошибки вычисления за пределы дискрими-

национной характеристики (т. е. время памяти 

системы слежения за дальностью) от угла сколь-

жения и продольного ускорения сопровождаемого 

БПЛА. 

Границы дискриминационной характеристики 

для дальномеров часто определяются длительно-

стью импульса РЛС. Для типичной РЛС она со-

ставляет единицы микросекунд. На основании 

этого будем считать, что ширина дискриминаци-

онной характеристики составляет примерно 

200...400 м. 

Для угломерных систем границы дискримина-

ционной характеристики определяются шириной 

диаграммы направленности антенны РЛС, для со-

временных станций составляющей примерно 3 .  

Анализ времени памяти следящей системы 

проводился на основе метода статистических испы-

таний [11‒14]. Указанный метод является наиболее 

простым и точным и позволяет найти количествен-

ные оценки срыва слежения (в данном случае время 

до срыва) практически для всех систем слежения. 

На рис. 7 приведены зависимости времени 

памяти системы по дальности и угловым коорди-

натам от угла скольжения и ускорения цели соот-

ветственно. 

Как видно из графиков, увеличение угла 

скольжения  и ускорения Xa  цели во время ма-

невра приводит к уменьшению времени памяти  

системы сопровождения по дальности и угловым 

координатам. 

Моделирование работы алгоритма при раз-

личных видах маневров показало, что предло-

женный алгоритм вычисления дальности и углов 

визирования цели позволяет: 

– увеличить время памяти системы слежения 

по дальности и угловым координатам выше 20 с 

при слежении за БПЛА, маневрирующим с ма-
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Рис. 7. Время памяти системы при совершении целью 

маневра и движения с ускорением 

Fig. 7. System memory time when the target maneuvers 

and moves with acceleration 
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лыми углом скольжения  2   и ускорением 

 22 м с  по сравнению с системой без учета 

ориентации; 

– определять в течение временного интервала 

до 10 с дальность и до 15 с угловые координаты 

БПЛА, маневрирующего с большими   3 15  

и Xa   22 10 м с ,  с ошибками, не превышаю-

щими ширину дискриминационной характери-

стики следящей системы. Это позволяет опреде-

лять дальность и углы визирования интенсивно 

маневрирующей цели, например, в полупериодах 

действия прерывистой шумовой помехи [15]. 

Заключение. В состав радиолокационных 

комплексов целесообразно включать датчики 

пространственной ориентации цели, например, 

оптического, инфракрасного или радиодиапазона, 

позволяющие определить ориентацию цели и ее 

измерение. Их применение основано на довольно 

жесткой связи между ориентацией цели и 

направлением ее ускорения. 
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