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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены вопросы математического моделирова-
ния высокодетализированной фоноцелевой обстанов-
ки (подстилающей поверхности) на базе графической 
3D модели. Разработка данной модели дает возмож-
ность существенно приблизить условия наземной 
экспериментальной отработки к условиям натурного 
испытания. Дан сравнительный анализ предлагаемой 
модели с другими моделями подстилающей поверхно-
сти. Приведена методика расчета отраженного радио-
локационного сигнала от визируемого участка подсти-
лающей поверхности на основе теории физической 
оптики. Выполнен анализ точности выдаваемых моде-
лью данных и оценка применимости модели при мате-
матическом моделировании функционирования ра-
диолокаторов с синтезированной апертурой антенны 
на примере математической модели таких радиолока-
торов с реализацией метода прямого вычисления кор-
реляционного интеграла 
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Введение. Построение модели фоноцелевой обстановки (ФЦО), позволяющей 
сформировать сложный отраженный радиолокационный сигнал, т. е. сигнал, 
близкий по своим характеристикам к рассеянному от реальной подстилающей по-
верхности, дает возможность существенно приблизить условия наземной экспе-
риментальной отработки к условиям натурного испытания и, следовательно, уве-
личить эффективность наземной отработки радиолокационного синтезирования 
апертуры (РСА), алгоритмов его функционирования, методов синтезирования. 

К настоящему времени предложено значительное число методик решения 
этой задачи. Методики можно разбить на две основные группы:  

– в первой построение отраженного радиолокационного (РЛ) сигнала про-
водится с помощью программно-аппаратных комплексов полунатурного моде-
лирования [1, 2], в которых ФЦО представляется в виде математической моде-
ли, а задержка, амплитудная и частотная модуляции составляющих РЛ-сигнала, 
отраженного от элементов ФЦО, реализуется цифровыми модулями обработки; 
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– во второй группе все стадии имитации отраженного РЛ-сигнала прово-
дятся путем математического моделирования на ЭВМ [3–7]. 

В части теории рассеивания электромагнитного поля данные методики 
предполагают использование законов физической оптики (ФО) при локации в 
дальней зоне [2, 4] и смешанных подходов с применением ФО и физической 
теории дифракции (ФТД) для построения обобщенной модели отраженного РЛ 
сигнала в ближней и дальней зонах локации [1, 3, 5]. 

Большая часть современных методик построения высокодетализированных 
математических моделей ФЦО основана на использовании фацетной (полиго-
нальной) аппроксимации поверхности объектов ФЦО [1–3, 5], например, мето-
дом триангуляции поверхности, реализуемой в одном из существующих про-
граммных комплексов 3D графики. Для возможности использования данных  
математических моделей ФЦО в стендах полунатурного моделирования, т. е.  
в режиме реального времени, в ряде работ [1, 2, 5] предлагается применять менее 
ресурсоемкие многоточечные модели объектов ФЦО, формируемые путем даль-
нейшей аппроксимации полигональных моделей, в результате чего объекты ра-
диолокационной сцены представляются в виде набора «блестящих точек». Также 
зачастую для уменьшения вычислительных затрат предполагается, что значения 
эффективной площади рассеяния (ЭПР) элементов однородной подстилающей 
поверхности имеют некоторое статистическое распределение, а в виде полиго-
нальной модели рассматриваются только лишь те объекты ФЦО, подробный ана-
лиз рассеянного электромагнитного поля которых считается важным. 

Среди иных способов формирования моделей ФЦО можно выделить метод, 
основанный на использовании цифровых карт местности (ЦКМ) [4], суть кото-
рого заключается в том, что каждая точка ЦКМ заменяется на гауссову поверх-
ность с вершиной в этой точке. 

Описанная в настоящей работе модель подстилающей поверхности является 
фацетной и основана на графической 3D модели. Отраженный РЛ-сигнал предла-
гается формировать, исходя из теории физической оптики, что ограничивает 
применимость разработанной модели ФЦО только дальней зоной локации. 

Особенность предлагаемой же модели заключается в возможности реализа-
ции движения объектов ФЦО, гибкости системы подключения большого числа 
элементов ФЦО, возможности получения информации о визируемом участке 
ФЦО с разной детализацией путем изменения разрешения виртуальной камеры. 
Последнее свойство позволяет варьировать число отражающих элементов ви-
зируемого участка ФЦО без изменения самой структуры (полигональной сетки) 
объектов подстилающей поверхности. 

Характеристики математической модели ФЦО. Разработанная модель в 
разрезе теории математического моделирования является структурной и гео-
метрической [8]. 

Модель несет в себе следующую информацию о каждом составляющем сцену 
ФЦО объекте, аппроксимированном сеткой плоских трех- или четырехузловых 
граничных элементов (сегментов): 
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– координаты центра объекта в глобальной (стартовой) декартовой системе 
координат (СК) XYZ — , ,x y zO O O O  (рис. 1); 

– координаты каждой его вершины в локальной (связанной) декартовой СК 
** ** ** ,X Y Z  связанной с его центром — ** ** **, ,i i i iA x y z  (см. рис. 1); 

– координаты каждой его вершины в локальной (сопровождающей) декар-
товой СК * * *X Y Z , связанной с его центром — * * *, ,i i i iA x y z  (см. рис. 1), кото-
рые с глобальной СК имеют следующую взаимосвязь: 
 * ;i i xx x O  
 * ;i i yy y O  

 * ,i i zz z O  

где , ,i i ix y z  — координаты вершины iA  в глобальной СК, а [0; 1]i N   
(N — число вершин модели объекта); 

– список граничных элементов (сегментов) jE  модели объекта с образую-
щими их узлами iA , [0; 1]j M  (M — число граничных элементов модели 
объекта); 

– нормали к поверхности каждого сегмента модели объекта (что задает его 
ориентацию в пространстве) — , , ,, ,j j x j y j zn n n n  (см. рис. 1); 

– материалы (металл, дерево, пластик и др.) сегментов модели объекта; 
– закон движения объекта (рис. 2): 
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Тогда, с учетом изменения ориентации объекта через углы поворота связанной 
СК — ( ),  ( ),  ( ),t t t  получаем координаты вершины iA  в сопровождающей 
СК [9]: 
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где * * *( ),   ( ),   ( )Z X YM t M t M t  — матрицы поворота вокруг осей * * *,    и Z X Y  соот-
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Рис. 1. Система координат математической модели ФЦО 

Рис. 2. Движение объекта ФЦО 
 
Для моделирования работы РСА в реальных условиях, т. е. с моделью ФЦО 

реального участка земной поверхности, стартовая СК привязывается к некото-
рой точке в географической СК (широта и долгота начальной точки стартовой 
СК). 

Входные данные модели. В начале моделирования математическая модель 
ФЦО принимает следующие входные данные для каждого объекта: 

– начальные координаты центра объекта в стартовой СК — , , ;x y zO O O O  
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– начальные значения углов ориентации объекта (углов поворота связан-
ной СК) ,  ,  .  

На каждом такте моделирования виртуальной камере передаются следую-
щие данные о РСА (рис. 3): 

– положение виртуальной камеры в стартовой СК — , , ;x y zK K K K  
– углы 0, 0, 0, определяющие ориентацию виртуальной камеры (продоль-

ной оси) в трехмерном пространстве (начальная ориентация камеры по оси Y 
стартовой СК); 

– углы K и K раскрытия виртуальной камеры, определяющие область ви-
зирования РСА; 

 – разрешение виртуальной камеры (число линий визирования) _ , KN width
._ KN height  

Рис. 3. Визирование РСА сцены ФЦО 

Выходные данные модели. На каждом такте моделирования математиче-
ская модель ФЦО выдает следующие выходные данные для сцены, попадающей 
в область визирования РСА (в раствор виртуальной камеры): 

– координаты точек пересечения линий визирования Λ , l k  с сегментами 

поверхности объектов, визируемых РСА, в стартовой СК — , , ,, , ;j j x j y j zC C C C  
– углы ориентации линий визирования 

  
  и  ,

_ 1 _ 1
K K

l k
K K

l k
N width N height

    

 0; _ 1 , 0;  _ 1 ;K Kl N width k N height  

сегмент jE  считается визируемым РСА (видимым обозревателем в растворе 
виртуальной камеры), если угол между линией визирования сегмента и норма-
лью ,jn  определяющей ориентацию данного сегмента в пространстве, лежит в 
пределах [0 ; 90 ];  
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– расстояния Rj между точкой положения РСА (виртуальной камеры) и 
центрами сегментов объекта, получаемые из формулы 

 
2 2 2

, , , ;j j x x j y y j z zR C K C K C K  

– углы j между линиями визирования образующих объект сегментов и их 
нормалями ,jn  определяющие ориентацию сегментов объекта в пространстве, 
вычисляют как 

 
, , ,

arccos arc cos ,
j x j j y j j z jj j x y z

j
jj j

n C K n C K n C Kn C K
RC K n

 

где вектор jC K  имеет координаты , , ,; ; ;x j x y j y z j zK C K C K C  
– материалы (металл, дерево, пластмасса и др.) сегментов визируемых РСА; 
– площадь текущего элемента разрешения .jS  
Формирование сигнала, отраженного от визируемого участка ФЦО. 

Предположим, что визирование участков ФЦО будет проводиться на значи-
тельных по сравнению с размерами сегментов поверхности объектов ФЦО рас-
стояниях, что переотражение волн отсутствует и что длина волны сигнала РСА 
значительно меньше размеров сегментов. Итак, аппроксимация рассматривае-
мых процессов не выходит за рамки теории физической оптики и выполняются 
условия дальней зоны локации для каждого из сегментов, образующих объекты 
ФЦО [5]: 

 ,
2

j
j

R
L  

где jL  — характерный размер j-го сегмента и jR  — расстояние до него,  — дли-
на волны излучения РСА, а фронт падающей волны можно считать плоским [3]. 

Тогда значение эффективной площади рассеяния (ЭПР) отдельного сегмен-
та можно рассчитывать по следующей формуле [9]: 

 
22

2
2

4 sin os  ,cj j j
s x

x   
(1) 

где 
2 sin

,    ,ja
s ab x   и a b  — длины смежных сторон сегмента. 

Сигнал, излучаемый РСА, является импульсным и в аналитической форме 
имеет вид 

 0 0( )
0( ,) i t tF t P e  

где 0P  — излучаемая мощность; 0  — несущая частота; ( )t  — закон фазовой 
модуляции; 0  — начальная фаза; 0 0; ,lt t t t  0t  — время начала излучения, 

lt  — длительность сигнала. 
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При условии линейности всего тракта распространения радиосигнала и 
тракта его обработки справедлив постулат, что электромагнитное поле, рассеи-
ваемое объектом ФЦО, будет являться суперпозицией электромагнитных по-
лей, отраженных от сегментов его поверхности. Применяя упрощенную теорию 
распространения электромагнитных волн в пространстве и формулу (1), полу-
чаем отраженный от некоторого объекта математической модели ФЦО сигнал 
на входе приемника РСА: 

 
1

вх вх
0

( ) ( ) ;
M

j
j

F t F t  

 
0 д, 0 1 0 1 0Δ Δ

вх
, при ;( )

0 при ;
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P R e t CF t
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4 4
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где M — число граничных элементов модели объекта; ,j jP R  — мощность, от-
раженная от j-го сегмента объекта на входе приемника; , j jR  — ЭПР и расстояние 

до центра этого сегмента; 
2

4
A

A
Gs  — эффективная площадь приемной антенны; 

AG  — коэффициент усиления приемной антенны; 0
2П

4
и

j
j

P GR
R

 — плотность 

потока мощности электромагнитного излучения РСА, облучающего цель; 0P  — 
мощность излучаемого сигнала; иG  — коэффициент усиления передающей  
антенны; д, j  — частота Доплера, рассчитанная в направлении сегмента ;jS  

0 1Δ 2 j
j

R
t t t

с
 — задержка сигнала от сегмента ,jS  рассчитанная от начала 

строба приемника 1 ;t  с — скорость света; 1 1; ;t t t T  T — длина строба прием-

ника; множество 1 1Δ ; Δ  .j j lt t t t t  
Тестирование программной реализации математической модели ФЦО. 

Описанная модель ФЦО была реализована на базе программного комплекса 3D 
визуализации, основанного на библиотеках OpenGL. 

В качестве ФЦО использовали модель сферы радиусом 10 м с числом сег-
ментов поверхности, равным 2048 элементам. Модель сферы была разработана 
в пакете Autodesk 3ds Max 2015. Все остальное пространство представляло собой 
бесконечно удаленные точки. 

Тестирование проводилось путем расчета параметров каждого пиксела вир-
туальной камеры на одном такте. Параметры положения камеры в сопровож-
дающей СК были следующее:  

– камера смотрит по оси *X  на плоскость * *Y Z  (на центр сферы), ось каме-
ры совпадает с осью *X  (координаты в сопровождающей СК (500; 0; 0)); 
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– дальность камеры от центра вращения (геометрического центра объекта) — 
500 м; 

– угол поворота камеры в вертикальной плоскости и вращения вокруг про-
дольной оси нуль градусов; 

– угол поворота камеры в горизонтальной плоскости 90°. 
Раскрытие по углу камеры было рассчитано для случая, когда проекция 

сферы на плоскость * *Y Z  (круг) вписывается в квадратный раствор камеры —
2,292  × 2,292 . Данное раскрытие камеры рассчитывалось в целях качественной 
оценки верности отображения визуальной информации и данных расчета па-
раметров каждого пиксела виртуальной камеры. Разрешение при моделирова-
ниях составляло 1024 × 1024. 

На рис. 4, 5 приведены качественные результаты тестирования разработан-
ного программного комплекса. 
 

Рис. 4. Координаты точек пересечения лучей визирования пикселов камеры с поверхностью  
                                                                            сферы 

 
На данном примере был выполнен количественный анализ точности мате-

матической модели путем сравнения рассчитанного радиуса сферы для каждой 
точки пересечения линиями визирования пикселов поверхности объекта (сфе-
ры) с аналитическим значением радиуса R = 10 м. Результаты анализа показали, 
что ошибка вычисления радиуса сферы не превышает 3 см (0,3 %). Такой ре-
зультат, с учетом размера объекта и детализации ее поверхности, говорит о до-
статочно высоком уровне точности модели ФЦО. 

На рис. 6 приведено изображение, иллюстрирующее возможности ПО в со-
ставлении сцен ФЦО. 

Применение разработанной модели ФЦО в стенде математического мо-
делирования РСА. Общая структура стенда математического моделирования 
РСА приведена на рис. 7. 
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Рис. 5. Матрица углов между линиями визирования и нормалями к поверхности шара в 
соответствующих точках пересечения его поверхности этими линиями на равномерной  
                                                             сетке 1024 ×1024 

Рис. 6. Одиночный корабль в море 
 
В качестве метода когерентной обработки был выбран метод прямого вы-

числения корреляционного интеграла [6], так как он является инвариантным к 
виду траектории, параметрам движения носителя РСА и углам обзора. В резуль-
тате может быть применен для формирования РЛ-изображений при малых ази-
мутальных углах обзора и интенсивном маневрировании носителя РСА, когда 
другие методы не позволяют сформировать РЛ-изображение с высоким разре-
шением. 
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Рис. 7. Стенд математического моделирования РСА 

Особенность данного метода заключается в том, что опорная функция 
формируется для каждого отсчета РЛ-изображения в отдельности, а не является 
единой для всех отсчетов в пределах одной полосы дальности. 

Таким образом, синтезирование выполняется следующим образом: 

 
Г

0 0, , 0, 0 0, 0
0

, , , , , , , ,
L

m m n m mI x y S t X y h X Y Z x y z dX  

где I  — функция РЛ-изображения; S  — сигнал на выходе приемника РЛС, полу-
ченный на траектории движения ФЦА; , 0,,m n mt X y

 
—

 
число, соответствующее 

времени положения волнового фронта в пространстве с координатой 0, ;my  

0 0, 0,  , mx y z  — координаты произвольной точки отражающей поверхности:  

0 0, x z  — непрерывные переменные; 0, my  — дискретная переменная, соответству-
ющая m-й полосе дальности; ,  , X Y Z  — координаты фазового центра антенны в 
наземной системе координат; h  — опорная функция, зависящая от простран-
ственных координат.  

При использовании метода прямого решения корреляционного интеграла 
опорная функция в интеграле (2) рассчитывается для каждого отсчета форми-
руемого РЛ-изображения и определяется расстоянием между фазовым центром 
антенны и произвольной отражающей точкой 0 0 .r R  Функция ,Rf  определя-
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ющая это расстояние, не раскладывается в ряд, а ее значения можно найти из 
следующего выражения: 

 2 2 2
0 0, 0 0 0 0 0 0, , , , , .R mf X Y Z x y z r R x X y Y z Z  (2) 

Результаты эксперимента. Условия математического моделирования сле-
дующие. 

В качестве ФЦО использовался участок пространства радиусом 2000 м (в 
плоскости XY стартовой СК), в центре которого расположена модель корабля, 
разработанная в пакете Autodesk 3ds Max 2015 по геометрическим размерам 
крейсера УРО Тикондерога (рис. 8). Все остальное пространство представляло 
собой бесконечно удаленные точки. Модель корабля повернута вокруг оси **Z  
связанной СК на угол  и для наглядности результатов пропорционально уве-
личена в 30 раз. 

Рис. 8. Сцена ФЦО 512  512 60  
 
Дальность от РСА до центра визируемого участка ~70 000 м. 
Движение РСА на участке синтезирования — прямолинейное, равномерное 

РСА( ) const .V t  
Вид обзора — переднебоковой. 
Тип сигнала — фазокодоманипулированный (ФКМ), манипулированный 

по фазе кодом Баркера на 13 элементов, длительность элемента последователь-
ности 10–7 с. 

Длительность зондирующего импульса и = 13·10–7 с.  
Синтезирование проводилось методом прямого решения корреляционного 

интеграла [6]. 
Система координат РЛ-изображения — дальность/доплер. 
Время синтезирования Тс = 0,1 с, что дает разрешение по частоте в спектре 

доплеровских частот траекторного сигнала ρf ≈ 10 Гц. 



Применимость высокодетализированной математической модели фоноцелевой обстановки… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2017. № 6 87 

Пространственное разрешение ~15 × 11,3 м (дальность/азимут). 
На рис. 8, 9 приведены результаты моделирований при разной детализации 

сцены ФЦО. 

а 

б 

в 
Рис. 9. Синтезированное РЛ-изображение,  = –60 : 

a —  ФЦО 512 × 512; б — ФЦО 256 × 256; в — ФЦО 1024 × 1024  
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Моделирование при разрешении сцены ФЦО 512 × 512 элементов при рас-
крытии 3,274  × 3,274  виртуальной камеры дает размер элемента разрешения 
49,7 × 36,7 м (см. рис. 9, а); моделирование со сценами ФЦО 256 256  и 
1024 1024 элементов — ~ 87, 8  65, 4 м и ~ 29, 2 20, 7 м (см. рис. 9, б, в). 

Рис. 10 (начало). Синтезированное РЛ-изображение (РЛИ) для 150-й полоски   
      дальности,  = –60 : 

а —  ФЦО 512 × 512; б —  ФЦО 256 × 256  

 
Синтезированное РЛ-изображение 150-й полоски дальности для разных ФЦО 

и  приведены на рис. 10.  
Анализируя результаты моделирований (см. рис. 9, 10), выявили, что при 

увеличении детализации объектов ФЦО соответствующим образом увеличива-
ется разрешение изображения сцены ФЦО на РЛ-изображении. На рис. 10 вид-
но улучшение азимутального разрешения и отношения сигнал/шум сигнала  
РЛ-изображения вследствие лучшей фазовой и энергетической свертки тра-
екторного сигнала при увеличении разрешения сцены ФЦО. Из сказанного сле
дует, что разработанная математическая модель подстилающей поверхности 
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может быть применена в стендах математического моделирования РСА как ис-
точник исходных данных для формирования траекторного сигнала, поступаю-
щего на вход одного из методов когерентной обработки. 

Заключение. Изложена методика построения высокодетализированной ма-
тематической модели фоноцелевой обстановки, использующей фацетную ап-
проксимацию объектов подстилающей поверхности.  

Разработанная модель позволяет гибко менять разрешение визируемого 
участка ФЦО без изменения характеристик моделей самих объектов ФЦО. 

В связи с тем, что отраженный радиолокационный сигнал формируется, ис-
ходя из теории физической оптики, данная модель ФЦО может применяться 
только для дальней зоны локации. 

Приведенная математическая модель подстилающей поверхности может 
быть применена в стендах математического моделирования РСА как источник 
исходных данных для формирования траекторного сигнала, поступающего на 
вход одного из методов когерентной обработки.  

Разработанная математическая модель ФЦО может быть использована в 
средствах моделирования РСА без имитации работы в реальном времени, но 
предоставляет возможность для перевода расчета параметров визируемого 
участка ФЦО и квадратур отраженного сигнала на графическую вычислитель-
ную систему с помощью технологии параллельных вычислений NVIDIA CUDA, 
что позволит применять предлагаемую модель в условиях реального времени в 
стендах полунатурного моделирования. 

Рис. 10 (окончание). Синтезированное РЛ-изображение для 150-й полоски дальности, 
 = –60 : 

в —  ФЦО 1024 × 1024  
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Abstract Keywords 
The article deals with the issues of mathematical simula-
tion of highly detailed target environment (underlying 
terrain) based on a 3D graphic model. Developing this 
model makes it possible to have the ground testing condi-
tions approximate full-scale testing conditions much bet-
ter. We analyse our model in comparison with other un-
derlying terrain models. We present a technique using the 
theory of physical optics for computing the radar signal 
reflected from the sighted underlying terrain zone. We 
analyse the accuracy of the data output by our model and 
estimate its application potential in mathematical simula-
tion of synthetic-aperture radar operation, using a mathe-
matical model of said radars implementing a direct correla-
tion integral computation method 
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