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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ  
АЛГОРИТМОВ ВЫЧИСЛЕНИЯ РАКУРСА ЦЕЛИ В СИСТЕМЕ КООРДИНАТ  

БОРТОВОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ

Аннотация. Разработаны алгоритмы вычисления ракурса цели в системе координат бортовой радиолокацион-
ной станции (БРЛС) и выполнено моделирование их работы. Для построения алгоритма вычисления ракурса цели 
используется неподвижная земная система координат и подвижная система координат БРЛС. Представлены выра-
жения для пересчета декартовых координат объекта из земной системы координат в систему координат бортовой 
радиолокационной станции. Вводится понятие азимутальной и угломестной плоскости для системы координат 
БРЛС. Представлены алгоритмы вычисления ракурсов цели в азимутальной и угломестной плоскостях. Показано, 
что алгоритм вычисления ракурса цели в угломестной плоскости имеет различный вид в зависимости от знака угла 
места цели. Кроме этого, вид упомянутого алгоритма зависит от того, приближается или удаляется цель от БРЛС. 
Полученные алгоритмы вычисления ракурса цели используют информацию о координатах скорости цели в системе 
координат БРЛС. Поскольку координаты вектора скорости в БРЛС не могут быть измерены, то они оцениваются по 
двум контактам с целью за период обзора. Выполнено моделирование разработанных алгоритмов. Данные алгорит-
мы могут использоваться при моделировании радиолокационного сигнала, отраженного от движущейся воздушной 
или наземной цели с учетом ее диаграммы обратного рассеяния.
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DEVELOPMENT AND MODELING OF ALGORITHMS FOR CALCULATING TARGET 
ANGLE IN THE COORDINATE SYSTEM OF THE ONBOARD RADAR

Abstract. The article is devoted to the development of algorithms for calculating the target angle in the coordinate system 
of an onboard radar and modeling their operation. To construct an algorithm for calculating the target angle, a fixed terrestrial 
coordinate system and a moving coordinate system of an onboard radar are used. Expressions are presented for recalculating 
the Cartesian coordinates of an object from the earth coordinate system to the on-board radar coordinate system. The concept 
of azimuth and elevation planes is introduced for the coordinate system of an onboard radar. Algorithms for calculating tar-
get angles in the azimuthal and elevation planes are presented. It is shown that the algorithm for calculating the target angle 
in the elevation plane has a different form depending on the sign of the target elevation angle. In addition, the type of the 
mentioned algorithm depends on whether the target is approaching or moving away from the onboard radar. The resulting 
algorithms for calculating the target angle use information about the coordinates of the target speed in the coordinate system 
of the onboard radar. Since the coordinates of the velocity vector in the onboard radar cannot be measured, they are estimated 
from two contacts with the target during the review period. Modeling of the developed algorithms has been carried out.
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Введение. В настоящее время при разработке и модернизации радиолокационных систем 
важное место отводится детальному математическому моделированию их работы по имитиро-
ванным отраженным сигналам от заданных типов объектов. При этом необходимо обеспечить 
достоверность воспроизведения особенностей отраженных от объектов сигналов, содержащихся 
в законах изменения их амплитуд и фаз [1, 2]. 

Одной из причин изменения комплексных амплитуд отраженного сигнала является измене-
ние ракурса, то есть угловой ориентации объекта относительно радиолокатора [3–5]. Поэтому 
при имитации радиолокационных сигналов, отраженных от движущихся воздушных или назем-
ных объектов, возникает необходимость в знании ракурса объекта [6]. Наличие этой информа-
ции позволяет проводить имитацию комплексных амплитуд отраженных сигналов с учетом из-
вестной зависимости диаграммы обратного рассеяния объекта от углов его ориентации. 

В некоторых публикациях (например, [7]) рассматривается решение задачи определения ра-
курса движущегося летательного аппарата (самолета, ракеты) с помощью размещенного на по-
верхности Земли неподвижного радиолокатора. Данная проблема является актуальной при мо-
делировании отраженных сигналов не только для наземного радиолокатора, но и для бортово-
го, размещенного на движущемся самолете. В последнем случае решение задачи определения 
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ракурса движущейся цели усложняется необходимостью учета движения не только цели, но 
и носителя бортового радиолокатора. Если пренебречь значениями углов скольжения и сноса, 
а также рысканиями цели и носителя бортового радиолокатора, то, имея информацию о законах 
перемещения центров масс цели и носителя бортового радиолокатора, можно выполнить оценку 
ракурса цели относительно бортового радиолокатора и сформировать отраженный сигнал с не-
обходимой комплексной амплитудой. Влияние на амплитуду и фазу отраженного сигнала углов 
скольжения и сноса, а также рысканий цели и носителя бортового радиолокатора может быть 
учтено дополнительно. 

Таким образом, определение ракурса цели радиолокатором, размещенным на движущемся 
самолете, является весьма актуальной задачей, поскольку известные авторам исследования по 
рассматриваемой тематике проводились только для неподвижных радиолокационных систем, 
размещенных на земной поверхности.

Цель исследования – разработка алгоритмов вычисления ракурса движущейся цели в системе 
координат бортовой радиолокационной станции и проверка их работы методом моделирования.

Системы координат. Пусть в земной декартовой системе координат (СК) OgXgYgZg по про-
извольной траектории движется летательный аппарат (ЛА) – носитель БРЛС и воздушная цель 
(рис. 1). Далее пусть ( ), ,f f f f f

g g g g gR R x y z=
 

 – радиус-вектор текущего положения носителя БРЛС
в земной декартовой СК; ( ), ,f ff f f

g g gm Vg VgV V V= β ε
 

 – вектор скорости носителя БРЛС в земной сфе-
рической СК, где f f

gm gV V=


 – модуль вектора скорости, ( ),f f
Vg Vgβ ε  – соответственно азимут и угол

места вектора скорости; ( )_ _ , ,f f f f f
g cs g cs gx gy gzV V V V V=
 

 – вектор скорости носителя БРЛС в земной
декартовой СК; ( ), ,t t t t t

g g g g gR R x y z=
 

 – радиус-вектор текущего положения цели в земной декарто-
вой СК.

При этом, как принято в радиолокации, значения азимута βg в земной СК отсчитывается 
в азимутальной плоскости OgXgZg от координатной оси OgXg по часовой стрелке (0 ≤ βg < 2π). 
Значение угла места εg отсчитывается от координатной плоскости OgXgZg (0 ≤ εg ≤ π/2). 

Представим, что OXYZ – система координат БРЛС, центр которой совпадает с центром масс 
ЛА, а ось OX направлена по его строительной оси (рис. 1, 2). В СК БРЛС, сохраняя принятую 
в радиолокации терминологию, в качестве азимутальной плоскости используем координатную 
плоскость OXZ. Значение азимута β отсчитывается от координатной оси OX по часовой стрелке 
(0 ≤ β < 2π). Значение угла места ε отсчитывается от координатной плоскости OXZ (–π/2 ≤ ε ≤ π/2).

Пусть ( ) ( ), , , ,t t t t t t t t t
mR R x y z R R= = β ε

  

 – радиус-вектор текущего положения цели соответ-
ственно в декартовой и сферической системах координат БРЛС (рис. 1), где t t

mR R=


 – дальность
до цели, (βt, εt) – азимут и угол места цели; ( ), ,t t t t t

m V VV V V= β ε
 

 – вектор скорости цели в сфериче-
ской СК БРЛС, при этом t t

mV V=


 – модуль вектора скорости, ( ),t t
V Vβ ε  – соответственно азимут 

и угол места вектора скорости.

Рис. 1. Взаимное положение носителя бортовой радиолокационной станции  
и цели в земной системе координат OgXgYgZg

Fig. 1. Mutual position of the radar carrier and the target in the earth coordinate system OgXgYgZg
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Рис. 2. Положение системы координат бортовой радиолокационной станции  
относительно летательного аппарата [10]

Fig. 2. The position of the radar coordinate system relative to the aircraft [10]

Взаимосвязь координат объектов в земной системе координат и системе координат бор-
товой радиолокационной станции. При моделировании процесса вычисления ракурсов коор-
динаты носителя БРЛС, его вектора скорости, а также координаты цели определяются в непод-
вижной земной СК OgXgYgZg. Измерение же координат цели производится в подвижной СК БРЛС, 
положение которой в пространстве определяется положением носителя. Отсюда следует необхо-
димость преобразования координат объекта, заданных в земной СК OgXgYgZg при переходе к СК 
БРЛС OXYZ. Для вычисления координат этого объекта (в рассматриваемом случае это наблюдае
мая цель) в СК БРЛС OXYZ (см. рис. 1) над земной СК OgXgYgZg необходимо выполнить ряд по-
следовательных преобразований (аффинные преобразования, см. [8]), в результате которых она 
совмещается с СК БРЛС. В результате значения координат объекта в преобразованной системе 
координат будут совпадать с их значениями в СК БРЛС. 

Выполнив приведенные выше преобразования, можно получить значения заданных в земной 
СК декартовых координат цели в СК БРЛС. Эти значения будут определяться выражением

	 2 1 1 _ БРЛС1 1 1 ,t S S S t t
g g gP R R T P M P   

где 1 ( 1) ( 1)t t t t T t TP x y z P= =   – нормализованные [8] декартовы коорди-
наты цели в СК БРЛС OXYZ, ( )t t t t TP x y z=   – декартовы координаты цели
в СК БРЛС, 1 ( 1) ( 1)t t t t T t T

g g g g gP x y z P= =  – нормализованные декартовы координаты

цели в СК OgXgYgZg, ( )t t t t T
g g g gP x y z=  – декартовы координаты цели в земной системе ко-

ординат, _ БРЛС 2 1 1
S S S

gM R R T   – матрица для пересчета нормализованных декартовых коор-

динат объекта из земной СК OgXgYgZg в СК БРЛС, 1 1
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Азимут и угол места цели в СК БРЛС вычисляются в соответствии с выражениями [9]: 

	
arctg 2 sgn( ) sgn( )sgn( ) ,

2

t
t t t t

t
z z z x
x

  π  β = + − −    
 

	
2 2

arctg ,
( ) ( )

t
t

t t

y

x z

 
 ε =
 + 

где 
1,   0

sgn( )
1, 0

x
x

x
≥

= − <
.

Алгоритм вычисления ракурса цели в азимутальной плоскости системы координат бор-
товой радиолокационной станции. Пусть ( ) ( ), , , ,t t t t t t t t t

ms S S mS S S R R= β ε = − β ε


  – вектор в СК
БРЛС, направленный от цели к началу системы координат, где, ,t t

ms mS R=  а параметры ( ),t t
S Sβ ε  

однозначно определяются через ( , )t tβ ε .
Ракурс цели Δβt в азимутальной плоскости СК БРЛС OXZ вычисляется следующим образом:

	

            при 0
.

2 ( ) при 0

t t t t
V S V St

t t t t
V S V S

      
       	

(1)

При этом значение ракурса отсчитывается от направления, определяемого вектором t
ZXV


 
(проекция вектора tV



 на азимутальную плоскость OXZ), против часовой стрелки.
На рис. 3 показаны ракурсы цели в азимутальной плоскости при ее различной ориентации 

в пространстве, где t
ZXS


 – проекция вектора tS


 на азимутальную плоскость OXZ.

 
a

b

Рис. 3. Ракурс цели в азимутальной плоскости: а – для случая 0,t t
V Sβ −β <  b – для случая 0t t

V Sβ −β >

Fig. 3. Target view in the azimuthal plane: a – for the case 0,t t
V Sβ −β <  b – for the case 0t t

V Sβ −β >
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Алгоритм вычисления ракурса цели в угломестной плоскости системы координат 
бортовой радиолокационной станции. В качестве угломестной плоскости положим пло-
скость F, определяемую векторами tS



 и OY


 (рис. 4). Вектор скорости цели tV


 может как лежать 
в данной плоскости, так и не принадлежать ей. В нашем случае будем рассматривать проек
цию  t

FV


 вектора  tV


 на плоскость F (см. рис. 4). 
Отдельно рассмотрим два случая положения цели относительно горизонтальной плоско-

сти OXZ: 1) цель выше или в плоскости OXZ (εt ≥ 0); 2) цель ниже плоскости OXZ (εt < 0). 
Алгоритм вычисления ракурса цели Δεt в угломестной плоскости для первого случая 

(εt ≥ 0) следующий:
1) вычислить скалярное произведение векторов tS



 и tV


:

	 ;t tq S V= ⋅
 

 	
2) если q ≥ 0 (угол между векторами tS



 и tV


 острый или 90°, цель приближается к радио-
локационной станции или остается на неизменном расстоянии от нее), то ракурс определяется 
согласно выражению

	  ;t t t
V S∆ε = ε − ε 	 (2)

3) если q < 0 (угол между векторами tS


 и tV


 тупой, цель удаляется от радиолокационной 
станции), то ракурс рассчитывается следующим образом:

	 ( ).t t t
V S∆ε = π − ε − ε 	  (3)

Приведенное описание алгоритма для первого случая иллюстрируется рис. 5, где векторы tV


 
и tS


 лежат в одной плоскости OYX (плоскость F). При этом положение цели 1 соответствует при-
ближению к БРЛС, а положение 2 – удалению от БРЛС. Положительное значение ракурса отсчи-
тывается от направления, определяемого вектором tV



 в сторону азимутальной плоскости OXZ; 
отрицательное значение ракурса – от направления, определяемого вектором tV



 в сторону от ази-
мутальной плоскости OXZ. 

Алгоритм вычисления ракурса цели Δεt в угломестной плоскости F для второго случая (εt < 0):
1) вычислить скалярное произведение векторов tS



 и tV


:

	 ;t tq S V= ⋅
 

2) если q ≥ 0 (угол между векторами tS


 и tV


 острый или 90°, цель приближается к радио-
локационной станции или остается на неизменном расстоянии от нее), то ракурс определяется 
согласно выражению

	 ;t t t
V S∆ε = ε − ε 	 (4)

Рис. 4. Угломестная плоскость F в системе координат бортовой радиолокационной станции
Fig. 4. Elevation plane F in the radar coordinate system
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Рис. 5. Ракурс цели в случае приближения и удаления цели от бортовой радиолокационной станции при εt ≥ 0
Fig. 5. Target angle in case of approach and removal of the target from the radar for εt ≥ 0

Рис. 6. Ракурс цели в случае приближения и удаления цели от бортовой радиолокационной станции при εt < 0
Fig. 6. Target angle in case of approach and removal of the target from the radar for εt < 0

3) если q < 0 (угол между векторами tS


 и tV


 тупой, цель удаляется от радиолокационной 
станции), то ракурс рассчитывается следующим образом:

	 ( ) .t t t
V S

 ∆ε = − π + ε − ε  	  (5)

Приведенное описание алгоритма для второго случая  иллюстрируется рис. 6, где векторы  tV


  
и tS


 лежат в одной плоскости OYX (плоскость F). При этом положение цели 1 соответствует при-
ближению к БРЛС, а положение 2 – удалению от БРЛС. При этом отрицательное значение ракур-
са отсчитывается от направления, определяемого вектором tV



 в сторону азимутальной плоско-
сти OXZ; положительное значение ракурса – от направления, определяемого вектором tV



 в сто-
рону от азимутальной плоскости OXZ.

Вычисление вектора скорости цели в системе координат бортовой радиолокационной 
станции. Как видно из выражений (1)–(5), для вычисления ракурса цели необходимо знать сфе-
рические координаты вектора скорости цели в СК БРЛС. Их значения будем вычислять по двум 
последовательным контактам с целью. 

Пусть для некоторого момента времени ti получены декартовы координаты цели

( )Tt t t t
i i i iP x y z=  в СК БРЛС (OXYZ)i, где (OXYZ)i  – положение СК БРЛС в земной СК в мо-

мент времени ti. Соответственно для момента времени ti+1 имеем декартовы координаты цели

( )1 1 1 1
Tt t t t

i i i iP x y z+ + + +=  в СК БРЛС (OXYZ)i+1, где (OXYZ)i+1 – положение СК БРЛС в земной СК 
в момент времени ti+1. При этом Tr = ti+1 – ti – период обзора БРЛС.
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Поскольку измерение координат цели производится в различных системах координат, то пе-
ресчитаем координаты цели из СК (OXYZ)i в СК (OXYZ)i+1.

Пусть ( ) , _, 1, , ff f f f f f f
g g gx gy gz g i g cs rg iR R R R R R R V T+∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ = − =
    

  – вектор смещения носителя 
БРЛС в земной СК за время, равное периоду обзора БРЛС, где ( ) ( )T Tf f f f f f f

g gx gy gz gx gy gz rR R R R V V V T∆ = ∆ ∆ ∆ =

( ) ( )T Tf f f f f f f
g gx gy gz gx gy gz rR R R R V V V T∆ = ∆ ∆ ∆ =  – декартовы координаты вектора смещения. Тогда нормализованные коор-

динаты вектора смещения в СК БРЛС будут иметь вид: 2 1 _ БРЛС1 1 1 ,f S S f f
g gV gR R R R M R      где 

_ БРЛС 2 1
S S

gVM R R  – матрица пересчета нормализованных координат вектора из земной СК в СК 
БРЛС, ( )1 1 ,

Tf f
g gR R∆ = ∆  ( )1 1

Tf fR R∆ = ∆  и ( ) .
Tf f f f

x y zR R R R∆ = ∆ ∆ ∆
Нормализованные координаты цели, измеренные в СК (OXYZ)i и пересчитанные в СК (OXYZ)i+1,  

определяются выражением ( )11 , , 1 ( 1) ,t S f f f t t T
x y z iW T R R R P W= ∆ ∆ ∆ =  где ( ) .

Tt t t t
w w wW x y z=

Значения координат вектора скорости цели в декартовой СК БРЛС, полученных по результа-
там измерений ее координат, вычисляются следующим образом:

	
( ) ( )1

1 1 1
1ˆ ˆ ˆ ˆ .

t tT Tt t t t t t t t t ti
cs x y z i w i w i w

r r

P WV V V V x x y y z z
T T

+
+ + +

−
= = = − − −

 
Азимут и угол места вектора скорости цели в СК БРЛС по результатам измерений определя-

ются из выражений [9]:

	
( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ ˆarctg 2 sgn sgn sgn ,ˆ 2

t
t t t tz
V z z xt

x

V V V V
V

  π  β = + − −       

	 ( ) ( )2 2

ˆ
ˆ arctg .

ˆ ˆ

t
yt

V
t t
x z

V

V V

 
 

ε =  
 + 
   

Моделирование алгоритмов вычисления ракурса цели в системе координат бортовой 
радиолокационной станции. Анализируемые в настоящей статье алгоритмы оценки ракурса 
цели в азимутальной и угломестной плоскостях СК БРЛС были смоделированы в пакете Mathcad.

Рассматривались два случая. В первом случае цель движется в плоскости OXY СК БРЛС 
(zt = 0) по прямолинейной траектории с параметрами вектора скорости: азимут 180 ;t

Vβ = ° = 180°; угол 
места 0 .t

Vε = °= 0°. Угол места цели εt > 0. Описанная схема движения цели соответствует рис. 5. Во 
втором случае изменен только угол места цели, который установлен отрицательным, εt <0. Схема 
движения цели соответствует рис. 6. Ракурсы вычислялись с временным интервалом, равным 
периоду обзора БРЛС.

 Результаты представлены на рис. 7, 8, где k – номер временного отсчета. На рис. 7 и 8, а пока-
заны зависимости ракурсов цели от времени для первого случая соответственно в азимутальной 
и угломестной плоскостях СК БРЛС. На рис. 8, b представлена временная зависимость ракурса 
цели в угломестной плоскости для второго случая.

Рис. 7. Изменение ракурса цели в азимутальной плоскости системы координат  
бортовой радиолокационной станции при ее движении по прямолинейной траектории

Fig. 7. Changing the target’s angle in the azimuthal plane of the radar system when it moves along a straight path
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a

b

Рис. 8. Изменение ракурса цели в угломестной плоскости системы координат  
бортовой радиолокационной станции при ее движении по прямолинейной траектории: a – εt > 0, b – εt < 0
Fig. 8. Changing the target’s angle in the elevation plane of the radar system when it moves along a straight path:  

a – εt > 0, b – εt < 0

Заключение. В работе представлены алгоритмы вычисления ракурса цели в азимутальной 
и угломестной плоскостях системы координат БРЛС. Выполнено моделирование работы полу-
ченных алгоритмов. При моделировании рассмотрены случаи, когда цель находится выше (εt > 
0) и ниже (εt < 0) носителя бортовой радиолокационной станции. 

Результаты моделирования иллюстрируют поведение ракурса цели во времени в азимуталь-
ной и угломестной плоскостях системы координат БРЛС при ее движении по заданной линейной 
траектории.  

Разработанные авторами алгоритмы могут найти применение при моделировании радиоло-
кационного сигнала, отраженного от движущейся воздушной или наземной цели с учетом ее 
диаграммы обратного рассеяния.
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