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В статье представлен способ оценки пространственной ориентации летательного аппарата. Показана
возможность использования формируемых оценок в интересах адаптации эталонных радиолокационных
портретов к условиям наблюдения цели. Эффективность предложенной методики подтверждена мето-
дом математического моделирования.

Введение и постановка задачи

На сегодняшний день элементы теории ра-
диолокационного распознавания широко исполь-
зуются как в гражданской, так и в военной
сферах деятельности. Результаты распознавания
применяются при решении широкого круга за-
дач: целераспределения, целеуказания, селекции
целей, в медицинской и технической диагности-
ке и т.п. Однако, несмотря на столь широкий ин-
терес к задаче классификации объектов, суще-
ствует ряд проблем, снижающих эффективность
практического использования распознающих си-
стем. Весьма важным является вопрос преодо-
ления априорной неопределенности относитель-
но параметров полезных сигналов и помех.

При решении задачи распознавания в ра-
диолокационных системах в качестве классифи-
кационных признаков, как правило, использу-
ют радиолокационные портреты (РЛП) объек-
тов наблюдения. Под РЛП понимают совокуп-
ность комплексных амплитуд отраженного сиг-
нала, распределение квадратов модулей которых
по анализируемой координате соответствует рас-
пределению мощности отраженного сигнала [1].

Процесс принятия решения о классе наблю-
даемого объекта предполагает сопоставление ре-
ализации наблюдаемого РЛП с имеющимися эта-
лонными портретами. Эффективность принима-
емого решения во многом зависит от оптималь-
ности процедуры обработки выделенного РЛП
и степени соответствия портрета эталону. В [1]
приведены результаты исследований характери-
стик распознавания при наличии рассогласова-
ния по ракурсу между наблюдаемым и эталон-
ными портретами радиолокационного объекта. В
ходе исследований наблюдалось уменьшение ве-
роятности правильного распознавания в среднем
до 30 процентов, что обуславливает необходи-
мость процедуры адаптации эталонных портре-
тов к условиям наблюдения.

В процессе пространственного перемещения
летательный аппарат (ЛА) постоянно изменяет
свою пространственную ориентацию относитель-
но радиолокатора (см. рис. 2). В связи с этим при
формировании совокупности эталонных портре-

тов наблюдаемого объекта применительно к ана-
лизируемым условиям наблюдения возникает за-
дача оценивания и учета пространственной ори-
ентации объекта, наблюдаемого в системе ко-
ординат (СК), связанной с линией визирования
(ЛВ) цели.

Оснавная часть

Радиолокатор оценивает координаты объ-
екта в земной СК, ось OXg которой, направле-
на на север, ось OZg – на восток, ось OYg ори-
ентирована таким образом, чтобы образовалась
правая тройка векторов. Пространственная ори-
ентация объекта в связанной СК, ось OX кото-
рой совпадает с вектором скорости объекта, как
правило, определяется с помощью углов Эйлера:
углов рысканья, тангажа и крена [2]. Под углом
рысканья (курса) ψ принято понимать угол меж-
ду направлением оси OXg и проекцией связан-
ной оси OX на горизонтальную плоскость (см.
рисунок 1.а) [2]. Угол тангажа ϑ – угол между
горизонтальной плоскостью XgOZg и направле-
нием связанной оси OX (см. рисунок 1.б) [2]. Под
углом крена γ понимают угол между вертикаль-
ной плоскостью, содержащей ось OX и верти-
кальной плоскостью симметрии летательного ап-
парата (см. рисунок 1.в) [2].

Рис. 1 – Опрделение угла: а – курса; б – тангажа;
в – крена

РЛП наблюдаемого объекта, как правило,
формируется относительно линии визирования.
Следовательно, формирование эталонных РЛП

222

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



необходимо осуществлять применительно к теку-
щей пространственной ориентации объекта. При
этом процесс адаптации эталонных РЛП предпо-
лагает оценивание и учет углов, характеризую-
щих пространственное положение ЛА в СК, свя-
занной с линией визирования объекта.

Проведенные исследования позволили
сформулировать методику оценивания углов, ха-
рактеризующих пространственную ориентацию
объекта в СК линии визирования. Данная мето-
дика предполагает следующие операции:

1. Расчет углов курса, тангажа, крена ЛА в
земной СК.

2. Переход от связанной СК к земной СК
(определяется положение связанной СК в
земной).

3. Переход от земной СК к СК ЛВ (определя-
ется положение земной СК в СК ЛВ).

4. Расчет углов курса и тангажа в СК ЛВ.
5. Переход от СК ЛВ к связанной СК (осу-

ществляется коррекция углов курса и тан-
гажа, обеспечивающая оценивание угла
крена в СК ЛВ).

6. Расчет угла крена в связанной СК ЛВ.
Исходными данными для нахождения углов

характеризующих пространственное положение
цели относительно СК линии визирования яв-
ляются измеренные прямоугольные координаты
ЛА. С целью подтверждения работоспособно-
сти предложенной методики производилось ма-
тематическое моделирование процесса оценива-
ния пространственной ориентации ЛА при его
полете по прямолинейной траектории с постоян-
ной высотой (см. рис. 2).

Рис. 2 – Траектория полета ЛА

Исходные данные для моделирования: на-
чальная дальность полета ЛА 70 (км); началь-
ный азимут полета ЛА 60 (град); начальная вы-
сота полета ЛА 10 (км); начальный курс полета
ЛА 200 (град); период обзора РЛС 5 (с).

На рисунке 3 представлен результат расчета
углов курса, тангажа, крена в СК ЛВ, проводи-
мый по разовым оценкам прямоугольных коор-
динат, а также истинные значения углов.

Приведенные результаты показывают, что
оценки углов ориентации объекта, формируемые

по разовым оценкам прямоугольных координат,
характеризуются большим разбросом значений,
что не позволит использовать их в процессе адап-
тации РЛП к условиям наблюдения. С целью
повышения точности измерения истинных углов
необходимо использовать не разовые оценки пря-
моугольных координат объекта, а их фильтро-
ванные значения [3].

Рис. 3 – Измеренные значения углов курса,
тангажа, крена по разовым оценкам прямоугольных

координат в СК ЛВ

На рисунке 4 представлены измеренные
значения угла курса, формируемые на основе
фильтрованных значений прямоугольных коор-
динат радиолокационного объекта.

Рис. 4 – Измеренные значения угла курса по
фильтрованным оценкам прямоугольных координат

в СК ЛВ

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют
о работоспособности предложенной методики,
подтверждая возможность решения задачи адап-
тации эталонных РЛП наблюдаемого объекта к
текущим условиям его наблюдения.
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