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Аннотация. Рассмотрены траектории наведения беспилотного летательного 

аппарата, оснащенного радиолокатором с синтезированием апертуры антенны, 

в передней зоне обзора. Получена зависимость угла наблюдения цели от 

заданного линейного разрешения на местности. Показано, что наведение на 

наземную цель по оптимальной траектории по критерию экономичности 

требует изменения угла наблюдения цели по линейному закону и 

выдерживания постоянной угловой скорости линии визирования. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат (БЛА), наземная цель, 

траектория наведения БЛА, радиолокатор с синтезированием апертуры антенны 

(РСА), передняя зона обзора (ПО). 

Abstract. The trajectories of guidance of an UAV equipped with a SAR in the front 

view area are considered. The dependence of the angle of observation of the target on 

the given linear resolution on the ground is obtained. It is shown that aiming at a 

ground target along the optimal trajectory according to the criterion of efficiency 

requires changing the angle of observation of the target according to a linear law and 

maintaining a constant angular velocity of the line of sight. 

Key words: UAV, ground target, guidance trajectory, SAR, forward view area. 

 

Введение 

Одним из способов улучшения разрешающей способности бортовой РСА, 

предназначенной для наведения БЛА на наземные цели (НЦ), является 
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синтезирование апертуры антенны в реальном масштабе времени [1-3].  

С помощью таких РСА стало возможным высокоточное наведение БЛА в 

любых метеоусловиях, днём и ночью в интересах решения задач народного 

хозяйства или военного дела, например, при наведении средств пожаротушения 

на очаги пожара в условиях радиационного или химического заражения и др. 

[4]. 

Однако желаемый эффект улучшения линейного разрешения по азимуту 

при использовании синтезирования апертуры антенны достигается лишь в том 

случае, если БЛА движется под достаточно большим углом к линии 

визирования НЦ по криволинейной траектории и характеризуется интенсивно 

нарастающей боковой перегрузкой по мере приближения БЛА к цели [4, 5]. В 

то же время, для наилучшего наведения линия пути БЛА должна совпадать с 

линией визирования на цель (ЛВ) [6], т.к. при полёте по криволинейной 

траектории возрастает расход энергии, затрачиваемой на управление БЛА. С 

другой стороны, сохранение нулевого текущего промаха приводит к тому, что 

угловая скорость ЛВ должна стремиться к нулю, а это существенно ухудшает 

разрешающую способность РСА по азимуту. 

Такая ситуация является следствием того, что при попытке нахождения 

компромисса в обеспечении противоречивых требований использовались 

традиционные подходы к формированию изображения местности не по курсу 

БЛА, а в боковом секторе. Всё это не позволяло удовлетворить 

противоречащим друг другу требованиям обеспечения требуемой линейной 

разрешающей способности по азимуту, точности и экономичности наведения в 

условиях реальных ограничений на располагаемые поперечные перегрузки. 

Цель работы: оптимизация траектории наведения БЛА при сохранении 

линейной разрешающей способности РСА в передней зоне обзора с учётом 

минимизации затрат на управление и уменьшение текущего промаха по мере 

подлёта к границе рубежа конечного наведения. 
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1. Особенности синтезирования апертуры антенны при ориентации 

электрической оси диаграммы направленности синтезированной антенны 

в передней зоне обзора на наземную цель 

Синтезирование апертуры антенны при ориентации в пространстве оси 

диаграммы направленности синтезированной антенны (СДН) в передней зоне 

обзора позволяет существенно расширить тактические области применения 

бортового РСА БЛА [1-7]. 

Будем считать, что при переднем обзоре (ПО), так же как и при передне-

боковом обзоре (ПБО), отражённый сигнал  tsm  в пределах m-й полоски 

дальности описывается соотношением [2] 

   
i

mim tsts , 1,0  rNm , 

где rN  – число полосок дальности в кадре радиолокационного изображения 

(РЛИ); ,...3,2,1i  – индекс принадлежности сигнала i-му отражателю. Будем 

полагать, что в пределах m-й полоски дальности находится точечная цель. 

Тогда 

   tsts mim ц . 

Однако описание элементарного сигнала  tsmц  отличается от сигнала, 

полученного при ПБО, в связи с необходимостью учёта расположения оси СДН 

относительно оси диаграммы направленности реальной антенны (ДНА) и более 

сложной зависимостью фазы сигнала от времени: 

     
















 ццццц

4
exp 




tRjtGUtsm ,                                  (1) 

где  

      22
ц

2
цц zyyxxtR  ,                                   (2) 

      ttGtG a  цц                                                  (3) 

– нормированная функция, характеризующая модуляцию сигнала ДНА;  ta  –

угол (рис. 1) между осью gOX  и осью ДНА, который определяется законом 

управления ДНА,   нц  t  – угол между вектором путевой скорости пV  БЛА 
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и направлением на цель – угол наблюдения н ; x , y , z  – текущие координаты 

БЛА; цx , цy  – координаты цели, расположенной в точке  0,, ццц yxО .  

Полагая, что за время интервала синтезирования cT  БЛА летит с 

постоянной скоростью пV , выражения (1) – (3) можно привести к виду [2] 

      








 ц
2

нцнццц 2
2

exp 



jtatVjUts rrGm .                     (4) 

Здесь учтено, что ц
ц

ц

4





 

R
,  aG GUU   ццц . Следует заметить, 

что выражение (4) справедливо при cTt  . 

 

Рис. 1. Система координат при переднем обзоре. 

 

Анализ (4) показывает, что ориентация СДН под углом наблюдения 

цн    (рис. 1) приводит к тому, что появляется: 

1. доплеровское смещение несущей частоты сигнала 
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цнпдц

4
sincos

4
rVV









  ; 

2. зависимость знака доплеровского смещения несущей частоты сигнала в 

зависимости от того, с какой стороны от вектора путевой скорости приходит 

отражённый сигнал (далее для простоты будем считать, что антенная система 

РСА моноимпульсная и знак доплеровского смещения известен); 

3. зависимость квадратичной составляющей фазы отражённого сигнала, 

определяющей возможности РСА по фокусировке, от угла наблюдения н . 

Последнее приводит к появлению зависимости потенциальных 

характеристик РСА от угла наблюдения н . Оценим эту зависимость для 

разрешающей способности РСА, отношения сигнал-шум и точности 

определения координат в передней зоне обзора при 
о

н 10 . 

В качестве оценки разрешающей способности РСА часто используется 

ширина сигнальной функции, под которой понимается реакция РСА на 

одиночную цель. В этом случае в качестве оценки разрешающей способности 

РСА по азимуту используется ширина  , на уровне 3 дБ азимутальной 

сигнальной функции [2] 






sincos
tgtg

нп
н

2
н

cTV
 . 

  – угол падения радиоволн (рис. 1). 

При малых значениях азимутального угла цели ( 1н  ) 






sinп

2
нн

cTV
 .                                           (6) 

Соотношение (6) позволяет получить оценку разрешающей способности 

для частных случаев, включая обзор в направлении вектора путевой скорости 

[1], когда 0н  : 






sinп cTV
 .                                                      (7) 
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Не менее важной характеристикой РСА ПО, чем разрешение, является 

точность определения координат цели. Задача измерения сводится к 

определению с минимально возможными погрешностями положения цели в 

пределах элемента разрешения, в котором эта цель обнаружена. Так как 

предполагается, что цель обнаруживается с помощью РСА, система обработки 

которой согласована с заданным набором радиолокационных координат, 

положение цели будет известно [1] с точностью, пропорциональной размеру 

элемента разрешения по каждой из координат. Таким образом, потенциальная 

точность определения азимутальной координаты цели зависит от угла 

наблюдения так же, как и разрешение. 

Зависимость отношения сигнал-шум в РСА от угла наблюдения при 

картографировании можно представить в следующем виде [2]: 






fkTfr

SР
q

m

ra




0з
32

02
ср

4
,                                              (8) 

где срР  – средняя мощность РЛС; mr  – расстояние до элемента разрешения; 0  

– удельная эффективная поверхность фона; aS  – эффективная площадь 

апертуры антенны; ш0 fFkT   – мощность теплового шума приёмника; зf  – 

частота зондирования. 

Анализ (8) показывает, что отношение сигнал-шум при картографировании 

земной (морской) поверхности зависит от разрешающей способности по 

дальности и от угла наблюдения. При уменьшении угла наблюдения 

происходит улучшение отношения сигнал-шум. 

2. Разрешающая способность РСА в передней зоне обзора при наведении на 

наземную цель 

Пусть на БЛА, находящийся на удалении цR  от неподвижной цели цO  и 

движущейся со скоростью пV  под углом н  к ней (рис. 1), по отражённому 

сигналу формируется отметка от цели. Тогда доплеровская частота 

отражённого сигнала определяется как 
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


sincos
2

н
п

д

V
F  ,                                              (9) 

а частота сигнала, отраженного от точки црO , отстоящей от цO  на расстояние 

тl , равное требуемому линейному разрешению по азимуту, может быть 

рассчитана по формуле 




sincos
2

ц

т
н

п
др 












 


R

lV
F .                                    (10) 

С учётом малости углов и используя тригонометрические преобразования, 

перепишем (10) в виде 








sin

2
sincos

2

ц

тнп
д

ц

т
нн

п
др

R

lV
F

R

lV
F
















 
 , 

где было учтено равенство (9). 

Для того чтобы разрешить точки цO  и црO , полоса пропускания допле- 

ровского фильтра в приёмнике РСА БЛА не должна превышать величины 

cTR

lV
FFF

1
sin

sin2

ц

тнп
дрд 


 




.                                         (11) 

Тогда требуемое линейное разрешение на местности тl  имеет вид 







sinsin
2

sinsin
2

н
ц

п
н

ц

п
т

R

TV

FR

V
l c


 .                                         (12) 

Отсюда следует, что для реализации требуемого линейного разрешения на 

местности тl  траектория движения БЛА должна быть такой, чтобы бортовой 

пеленг цели г  удовлетворял условию: 

тп

ц

тп

ц
нг

2

sin
arcsin

2

sin
arcsin

lTV

R

lV

FR

c








 .                              (13) 

С учётом (6) разрешающая способности РСА по азимуту   в передней 

зоне обзора связана с требуемым линейным разрешением на местности тl  

следующим соотношением 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНКИ, ISSN 1684-1719, N9, 2020 

8 

 

ц
п

2
ннцт

sin
R

TV
Rl

c


















 .                            (14) 

Из (14) следует, что 

ц

т
ц

п
н

2sin2 R

l
R

TV c







 .                                          (15) 

На рис. 2 представлены зависимости угла наблюдения н  в режиме 

синтезирования апертуры в передней зоне обзора от дальности до цели при 

различной путевой скорости БЛА. 

 

 

Рис. 2. Зависимость угла наблюдения н  в режиме синтезирования апертуры в 

передней зоне обзора от дальности до цели при 0цR  = 50 км, Тl  =20 м; сТ  = 2 

с;   = 3 см. Цифрами обозначено: 1 – пV  = 300 м/с; 2 – пV  = 500 м/с; 3 – пV  = 

1000 м/с  

 

Из графиков рис. 2 следует важный вывод: при уменьшении дальности до 

цели и при постоянном требуемом линейном разрешении на местности тl  угол 

наблюдения  н стремится к нулю в районе начала рубежа конечного 
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наведения. В этом случае требуемое линейное разрешение на местности ткнl  

определяется как 

цкн
кнп

ткн
sin

R
TV

l
c 


 .                                         (14) 

В случае если тткн ll   необходимо увеличить время когерентного 

накопления кнcT . При дальнейшем уменьшении дальности до цели требуемое 

линейное разрешение на местности достигается и в режиме реального луча. 

3. Анализ траекторий БЛА при наведении в передней зоне обзора 

Определим уравнения траектории наведения БЛА в горизонтальной 

плоскости ( 0 ) при обеспечении требуемого линейного разрешения на 

местности тl  при переднем обзоре, когда угол наблюдения цели н  находится 

в пределах сектора РЛИ о10 , в предположении, что движение БЛА 

осуществляется с постоянной путевой скоростью пV . 

Пусть цель совмещена с центром полярной системы координат  ,R , где 

происходит движение БЛА с постоянной скоростью пV . В начальный момент 

времени ( 0t  = 0) положение БЛА описывается дальностью до цели ц0R , 

начальным углом наблюдения цели н0  и углом 0 . 

Уравнение траектории, обеспечивающей условие (12), является решением 

системы дифференциальных уравнений [5]: 

пнп
ц

cos VV
dt

dR
  ,   ц0ц 0 RR  ;                            (15) 

т2 lTTdt

d

сс 






,   00 0  ;                                   (16) 

т

н

2 lTdt

d

с



,  

0нн 0   ;                                         (17) 

где 



dt

d

dt

d н  – угловая скорость линии визирования, 

тц

нп

ц

нп

2

sin

lR

TV

R

TV cc





  – угловой размер интервала синтезирования. 
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Решение (15) – (17) имеет вид: 

  tVRtR п0цц  ,                                                     (18) 

  t
l

F
t

т
0

2





 ,                                                     (19) 

  t
l

F
t

т
0нн

2





 .                                                (20) 

Уравнения (18) и (19) параметрически определяют окружность в полярной 

системе координат  ,R  с радиусом 0ц

0н

0н
2

sin2

sin1
Ro







 , центр которой 

соответствует положению цели. 

При этом движение БЛА по окружности характеризуется постоянной 

перегрузкой 

0н
2

0н

0ц

22
п

sin1

sin2





 


gR

V

g

V
n

o

,                                       (21) 

где g  – ускорение свободного падения. 

 

Рис. 3. Траектории наведения БЛА на цель (в начале координат) в режиме 

синтезирования апертуры в передней зоне обзора при 0цR  = 50 км, Тl  =20 м; 

сТ  = 2 с;   = 3 см. Цифрами обозначено: 1 – пV  = 300 м/с; 2 – пV  = 500 м/с; 3 – 

пV  = 1000 м/с. 
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На рис. 3 показаны траектории наведения БЛА на цель  в режиме 

синтезирования апертуры в передней зоне обзора при различной путевой 

скорости БЛА. Расчётные значения радиуса траекторий и боковые перегрузки 

для тех же значений путевой скорости БЛА представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Зависимость радиуса траектории и боковой перегрузки от путевой 

скорости (  = 3 см) 

Путевая скорость БЛА, 

м/с 
300 500 1000 

Радиус траектории 

наведения, км 
58,8 80,77 146,7 

Боковая перегрузка 0,156 0,316 0,695 

 

4. Оптимизация закона управления боковой перегрузкой БЛА при 

радиолокационно-спутникового наведении на наземную цель в передней 

зоне обзора 

При радиолокационно-спутниковом методе наведения (РСМН) [7] угловое 

положение БЛА относительно неподвижной наземной цели в горизонтальной 

плоскости нг   характеризуется системой уравнений: 





dt

d г , 


 



2

2

ц

б

ц

сб N

R

j

R

V

dt

d
 ,                                  (22) 

где   – угловая скорость линии визирования «БЛА-цель»; бj  – модуль вектора 

бокового ускорения БЛА; цR  и 0/цсб  dtdRV  – дальность до цели и скорость 

сближения с ней;   – белый гауссовский шум с нулевым математическим 

ожиданием и единичной интенсивности, величина N  характеризует 

флуктуации угловой скорости   линии визирования.  

Полагая каналы управления независимыми, требуется синтезировать в 

рамках РСМН алгоритм наведения БЛА в горизонтальной плоскости 

наилучший по точности и экономичности. Для этого необходимо найти 
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требуемый сигнал управления тj , оптимальный по минимуму функционала 

качества [5] 















































 

t

jdkj
q

q
I

0

2
б

т

гy
T

т

гy

0

0













M ,                     (23) 

где y  – угол упреждения, равный углу сноса   за счёт скорости ветра; т  – 

требуемая угловая скорость линии визирования «БЛА-цель»; q  и q  – 

штрафы за точность управления; jk  – штраф за значение сигнала управления 

бj ; M  – операция усреднения по множеству реализаций. 

Необходимо отметить, что при наличии ветра, направление и скорость 

которого характеризуются вектором U , полёт к цели по прямой цБЛАOO  (рис. 

4, прямая обозначенная цифрой 4) возможен в том случае, если требуемый 

бортовой пеленг т  будет равен углу упреждения y . Вполне очевидно, что 

при полёте БЛА к цели по линии цБЛАOO  (под углом y т ) угловая скорость 

линии визирования будет равна нулю, т.е. 0т  . Однако при синтезировании 

апертуры антенны в передней зоне обзора полёт БЛА к цели происходит по 

дуге окружности (под углом нт   y , где н  определяется из (20)) (рис. 4, 

кривые, обозначенные цифрами 1, 2, 3) с заданным начальным углом 

наблюдения 0н  и с требуемой угловой скоростью линии визирования «БЛА-

цель» 

т
т

2 lTс



 .                                                    (24) 

Из этого следует, что в такой ситуации текущий промах тh  до начала 

границы зоны конечного наведения будет определяться выражением 

тп

2
ц

т
2 lV

FR
h







.                                                    (25) 

Внутри зоны конечного наведения когда 0н   угловая скорость линии 

визирования будет стремиться к нулю и тогда текущий промах тh  также будет 
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стремиться к нулю. Данное обстоятельство поясняет способность функционала 

(23) учитывать требования точности наведения. 

 

Рис. 4. Расчётные траектории наведения БЛА на цель  в режиме синтезирования 

апертуры в передней зоне обзора при 0цR  = 50 км, Тl  =20 м; сТ  = 2 с;   = 3 

см. Цифрами обозначено: 1 – пV  = 300 м/с; 2 – пV  = 500 м/с; 3 – пV  = 1000 м/с; 3 

– линия визирования «БЛА-цель» в момент t  = 0. 

 

Расчётные значения текущего промаха наведения БЛА на цель в режиме 

синтезирования апертуры в передней зоне обзора приведены на рис. 5. 

 

Рису. 5. Расчётные значения текущего промаха наведения БЛА на цель  в 

режиме синтезирования апертуры в передней зоне обзора при 0цR  = 50 км, Тl  

=20 м; F  = 0,5 Гц;   = 3 см. Цифрами обозначено: 1 – пV  = 300 м/с; 2 – пV  = 

500 м/с; 3 – пV  = 1000 м/с 
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При использовании математического аппарата статистической теории 

оптимального управления алгоритм траекторного управления БЛА в 

горизонтальной плоскости при наведении на наземную цель при РСМН имеет 

вид [7]: 

    **
т*

ц

**
y*

сб

*
тг j

Rk

q

Vk

q
jj

jj

  
,                            (26) 

где знак «*» обозначает оценку соответствующего параметра, полученную по 

результатам измерений. 

В соответствии с теоремой разделения в (26) истинные значения 

измеряемых параметров заменяются их оценками. 

Метод наведения (26) является частным случаем метода последовательных 

упреждений и отличается от него нестационарным характером коэффициентов, 

учитывающих в требуемом законе наведения веса ошибок управления   y  

и   т . При этом на больших расстояниях до цели, когда дальность R до 

цели велика, он вырождается в разновидность прямого метода, называемую 

иногда путевым методом [5]. 

Заключение 

Таким образом, получена зависимость угла наблюдения цели н  от 

заданного линейного разрешения на местности.  

Траекторное наведение БЛА на наземную цель в передней зоне обзора 

включает 3 этапа: 

1. Наведение на наземную цель по оптимальной траектории по критерию 

экономичности. Синтезирование апертуры антенны при этом требует 

изменения угла наблюдения цели по линейному закону и выдерживания 

постоянной угловой скорости линии визирования. 

2. При уменьшении дальности до цели в районе начала рубежа конечного 

наведения угол наблюдения н стремится к нулю. В этом случае требуемое 

линейное разрешение на местности ткнl  определяется в результате 
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синтезирования апертуры по вектору путевой скорости. В случае если 

тткн ll   необходимо увеличить время когерентного накопления кнcT . 

3. При дальнейшем уменьшении дальности до цели требуемое линейное 

разрешение на местности достигается и в режиме реального луча. 

Требуемые боковые перегрузки при различных скоростях БЛА на этапе 

синтезирования апертуры антенны незначительны и не превышают 0,16 … 0,7. 

Отношение сигнал-шум при картографировании земной (морской) 

поверхности зависит от разрешающей способности по дальности и от угла 

наблюдения. При уменьшении угла наблюдения происходит увеличение 

отношения сигнал-шум, что улучшает качество радиолокационного 

изображения. 
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