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Аннотация: Даётся определение точки прицеливания антенны космического аппарата, осуществляющего 
съёмку определённого участка земной поверхности. Приводится построение основных систем координат, 
расчёт точки прицеливания антенны с учётом аппроксимации формы земной поверхности эллипсоидом. 
Изучается влияние погрешностей углов установки антенны на точность определения координат точки при-
целивания. Определяются допустимые значения погрешностей углов азимута и места, гарантирующие тре-
буемую точность. 
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Введение 

При проектировании режимов съёмки Земли 
радиолокатором с синтезированием апертуры 
антенны космического базирования и расчёте 
параметров траекторного сигнала необходимо 
учитывать ряд специфических факторов [1–4], 
отличающих такие комплексы от авиацион-
ных. В первую очередь особенности расчётов 
для радиолокационных космических комплек-
сов связаны с кривизной земной поверхности, 
вращением Земли, ошибками в измерении ко-
ординат и ориентации осей космического ап-
парата (КА). Баллистические расчёты движе-
ния КА, результаты траекторных измерений, 
параметры геоида служат основой для форми-
рования управляющих воздействий, которые 
обеспечат нацеливание антенной системы ра-
диолокатора на объект съёмки. 

Точка прицеливания антенны КА определя-
ется пересечением оси визирования, проходя-
щей через фазовый центр антенны (ФЦА) с 
поверхностью эллипсоида, которой принадле-
жит наблюдаемый объект. Цель работы — 
изучить влияние погрешностей углов установ-

ки антенны на величину ошибок определения 
координат точки прицеливания и определить 
максимальные значения этих погрешностей 
при заданных ограничениях. Требуемое поло-
жение точки прицеливания антенны КА при 
съёмке участка земной поверхности определя-
ется координатами наблюдаемого объекта. За-
дание на съёмку содержит геодезические ши-
роту   и долготу   объекта съёмки. С помо-
щью таблицы высот по широте и долготе мож-
но определить высоту h данной точки над по-
верхностью эллипсоида, используемого для 
аппроксимации земной поверхности. Таким 
образом, положение объекта съёмки определе-
но тройкой чисел (φ, λ, h). В соответствии с 
заданием на съёмку методами баллистики 
определяется момент времени 0t , соответ-
ствующий минимальному расстоянию от кос-
мического аппарата (КА) на орбите до объекта 
съёмки. Для момента времени 0t  по данным 
навигационно-баллистического обеспечения 
(НБО) рассчитываются и выдаются в числе 
прочих следующие параметры: 
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 вектор 

 T
КА КА КАX Y ZR  

координат центра масс 
КА в гринвичской си-
стеме координат (ГСК); 

 вектор 

 T
x y zV V VV  путе-

вой скорости КА в ГСК. 
Положение точки 

прицеливания определя-
ется углами азимута и 
места оси диаграммы 
направленности антенны 
(ДНА), которые удобно 
определять в системе 
координат синтезирова-
ния (СКС). В силу раз-
ных причин эти углы 
могут отличаться от за-
данных значений. Задача 
состоит в том, чтобы по 
имеющимся оценкам 
этих углов определить 
координаты точки при-
целивания и получить 
условия, которым должны удовлетворять по-
грешности углов азимута и места, чтобы была 
обеспечена необходимая точность определения 
координат точки прицеливания. 

 
Системы координат 

Положение объекта съёмки задаётся в геодези-
ческой эллипсоидальной системе координат 
(ГЭСК) [5]. В  ГЭСК широта φ, соответствую-
щая точке P на поверхности эллипсоида, опре-
деляется как угол наклона нормали в точке P к 
плоскости экватора (см. рис. 1). Другие ис-
пользуемые системы координат — ГСК и СКС. 
Ось с сO Z  СКС проводится через фазовый 
центр антенны (ФЦА), ось с сO Y  проходит че-
рез объект съёмки (рис. 2). Будем считать, что 
заданы координаты ФЦА в ГСК в момент вре-
мени 0t . 

Расчёт координат точки прицеливания 
 

Вычисление координат в ГСК заданного  
объекта  0 0 0

0 , ,P P PP X Y Z   на высоте h  

над поверхностью земного эллипсоида 
 

 0 cos cos ,PX N h   

 0 cos sin ,PY N h   

 0 2 sinPZ N h Ne    , 

где 
2 21 sin
aN

e 



; ,

2 2
     0 2 ,    

a = 6378136 м — большая полуось эллипсоида; 
b = 6356751 м — малая полуось эллипсоида; 
e = 0,08181979739 — первый эксцентриситет 
эллипсоида. 

Эти параметры общеземного эллипсоида 
(ОЗЭ) соответствуют геоцентрической системе 

 

Рис. 1. Геодезическая эллипсоидальная система координат 
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координат «Параметры Земли 1990 года»  
(ПЗ-90), используемой в целях геодезического 
обеспечения орбитальных полётов и решения 
навигационных задач (см. [6]). 
 

Построение СКС 

Пусть  T
X Y ZRФЦА ФЦА ФЦА ФЦА   положе-

ние ФЦА в ГСК в момент времени 0t . Найдём 

координаты начала СКС  , ,с с с сO X Y Z . 

Направляющий вектор оси с сO Z  СКС  

/z f R RФЦА ФЦА . Положение точки сO  зада-

ется вектором  0 ,PO
z z  R R R R f fФЦА ФЦА , 

где  0 0 0 0
TP P P PX Y ZR  (здесь для двух 

векторов x и y в трёхмерном евклидовом про-
странстве через ,x y�  обозначено скалярное 
произведение, а x y  векторное произведение, 

x  –  модуль вектора x). Направляющие векто-

ры осей с сO Y  и с сO X  определим как 

 0 0/P PO O
y   f R R R R  и x y z f f f  соот-

ветственно (см. рис. 2).  
 

Вычисление координат в ГСК фактической 
точки прицеливания (соответствующей име-

ющимся оценкам углов визирования) 
Предположим, получены оценки реализован-
ных углов азимута 0  и места 0 , определяю-
щих положение оси диаграммы направленно-
сти антенны (ДНА). Требуется найти коорди-
наты в ГСК точки прицеливания, которая 
определяется как точка пересечения оси ДНА, 
соответствующей этим значениям углов, с по-
верхностью эллипсоида, задаваемого уравне-
нием 

     

2 2 2

2 2 2 1X Y Z
a h a h b h

  
  

, 

которому принадлежит точка  0 0 0
0 , ,P P PP X Y Z .  

Пусть ,  ,  g g gx y z  ортонормированный базис в 

ГСК. Тогда 
, , ,

,


W g fλ μ λ μ x y z
 матрица пре-

 
Рис. 2. Система координат синтезирования и определение точки прицеливания 
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образования координат от ГСК к СКС. Еди-
ничный направляющий вектор оси ДНА в СКС 

 2 2
0 0 0 01

T
cos cos cos cos      l  (при 

0 00 , 0 / 2       ). В ГСК этот вектор 

обозначим   1
1 2 3

Tk k k   k W l . Под-
ставляя координаты произвольной точки 

 TX Y ZR прямой ,  0, s s  R R kФЦА  
в уравнение эллипсоида, получаем  квадратное 
уравнение относительно   параметра s         

2
0 1 2 0a s a s a   , 

где 
     

22 2
31 2

0 2 2 2

kk ka
a h a h b h

  
  

;  

     
1 2 3

1 2 2 22 ФЦА ФЦА ФЦАX k Y k Z k
a

a h a h b h

 
   
    

; 

     

2 2 2

2 2 2 2 1. ФЦА ФЦА ФЦАX Y Z
a

a h a h b h
   

  
  

Ближайший к нулю положительный корень 

0

2
1 1 0 2

0

4
2

Q a a a a
s

a
  

  соответствует точке 

прицеливания на поверхности эллипсоида 

 0 0 0
0 , ,Q Q QQ X Y Z , где 0 0

1,Q Q
ФЦАX X s k   

0 0
2 , Q Q

ФЦАY Y s k  0 0
3  Q Q

ФЦАZ Z s k  . 

 
Определение координат угловых точек кадра 

Пусть 
     

0 0 0

2 2 2, ,
T

Q Q QX Y Z
a h a h b h

    
    

N  и 

/n N N  — вектор нормали к эллипсоиду в 
точке прицеливания. Уравнение касательной 
плоскости в этой точке в ГСК 0, 0 Q n R R  

запишем в СКС. Пусть  m W n , 

  ,O  r W R R     0 0 .Q Q O  r W R R  Урав-

нение касательной плоскости в СКС примет 
вид  0, 0Q m r r . Построим в касательной 

плоскости систему координат  UQV  с началом 
в  точке  касания и соответствующий  орто-
нормированный  базис uτ ,  vτ , где 

  /v   τ l m l m , u v τ m τ . Угловым точ-

кам 00 01 10 11, , ,Q Q Q Q  (см. рис. 3) соответствуют 
радиус-векторы 

   000 / 2 / 2Q
u u v    r r τ τv ,

 
Рис. 3. Построение угловых точек кадра 
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   001 / 2 / 2Q
u u v    r r τ τv , 

   010 / 2 / 2Q
u u v    r r τ τv , 

   011 / 2 / 2Q
u u v    r r τ τv , 

где u v   — размеры области съёмки. 
 

Статистика ошибок координат точки  
прицеливания 

Будем считать оценки углов ориентации оси 
ДНА некоррелированными случайными вели-
чинами ,    со средними значениями ,    и 

дисперсиями 2 2,     (они могут быть коррели-

рованы, но коэффициент корреляции опреде-
ляется конструкцией КА и нам не известен). 
Найдём зависимость среднего и дисперсии ко-
ординат точки прицеливания от среднего и 
дисперсии этих углов. Пусть средним значени-
ям оценок углов соответствует точка Q (см. 
рис. 4). Построим касательную плоскость к 
эллипсоиду в точке Q: , 0,    Q n R R где  

2 2 2, ,
TQ Q QX Y Z

a a b
 

  
 

n  и найдем точку M пересе-

чения оси ДНА с этой плоскостью. Пусть 
,  ,   g g gx y z  ортонормированный базис в ГСК. 

Тогда 
, , ,

,


W g fλ μ λ μ x y z
 матрица преобразо-

вания координат от ГСК к СКС.  Обозначим 
векторы с координатами  в  СКС   m W n ,  

,   Q Q   l W k l W k ,   ,O  r W R R      

  ,Q Q O  r W R R      .O  r W R RФЦА ФЦА   

Уравнение касательной плоскости в СКС 
примет вид  , 0. Q m r r  Подставляя сюда, 

как и выше, уравнение смещённой оси ДНА  
,  0,s s  r r lФЦА  получим значение парамет-

ра 
,

s
,

Q
Qs 

m l
m l

, соответствующее точке M на 

касательной плоскости (значение sQ  было 
найдено ранее). Представляя вектор-функцию 

 

Рис. 4. К расчёту дисперсий координат 
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        , , , , 
T

x y z        r r  при-

ближённым выражением и вычисляя произ-
водные, получаем 

       , , , ,              r r r r' '  

где  , Q Qs   r r lФЦА , 

 
' ', ,

, s
,

Q Q Q Q
Q

Q

 
  




l m l l m l
r

m l
' , 

 
' ', ,

, s
,

Q Q Q Q
Q

Q

 
  




l m l l m l
r

m l
'  , 

2 2

cos

1 cos cos
cos

Q



 


 
     
   

l    , 

'

2 2

sin
sin cos ,

1 cos cos
0

Q




 

 

 
 
   

  
 
 

l    

'

2 2

0
sin cos  

1 cos cos
sin

Q


 

 


 
 
   

  
 
 

l     . 

Обозначая    Δ ,   r r r , имеем для 

смещений прицельной точки в касательной 
плоскости   Δ , ,vv  r τ   Δ , uu  r τ  и для со-
ответствующих дисперсий выражения:  

   2 22 2 2, , , ,v v v           r τ r τ' '  
2 2

11 12      , 

   2 22 2 2, , , ,u u u           r τ r τ' '  
2 2

21 22     . 

 
Результаты расчётов 

Расчёты показывают, что значения коэффици-
ентов 12  и 21  при средних значениях угла  

β 90 1     составляют не более 0.1% от вели-
чин коэффициентов 11  и 22 , и можно поль-
зоваться упрощенными формулами для стан-
дартных отклонений значений координат   

11v    , 22u    . 

В таблице 1 приведены рассчитанные ко-
эффициенты пропорциональности 11  и 

22  при разных  средних значениях углов 
 (высота орбиты 600 км). 

В частности, если задаться предельным зна-
чением ошибки определения координат точки 
прицеливания в 20 м по азимуту и по дально-
сти, то, учитывая «правило 3-х сигма», нахо-
дим предельные значения ошибок углов ан-
тенны при разных углах наклона (таблица 2). 
 

Выводы 
Проделанные вычисления показывают, что ес-
ли высота орбиты 600 км, и угол места не пре-

Таблица 1. Коэффициенты 11    и 22  при разных  средних значениях угла наклона антенны 

,   град 20 40 60 

11 , м 644 240 825 431 1 379 961 

22 , м 696 903 1 185 476 3 975 263 

 
Таблица 2. Предельные значения стандартных отклонений значений углов антенны при допустимой  
погрешности координат точки прицеливания 20 м 

,       град 20 40 60 

, max
  град 0,000593 0,000463 0,000277 

, max
  град 0,000548 0,000322 0,000096 

 



 
 Электродинамика и антенные системы 

 

 
67 

вышает 60⁰, точности определения координат 
точки прицеливания в 20 м соответствует уро-
вень стандартных отклонений углов ориента-
ции порядка 410  градуса. 
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POINT POSITION COORDINATES’ DETERMINATION FOR SYNTHETIC-
APERTURE RADAR ANTENNA OF SPACECRAFT   
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Abstract: The article is concerned with a space vehicle that performs remote sensing of the Earth surface. The 
survey assignment contains the geodetic coordinates of the object: latitude, longitude and object height. The 
sighting point is determined as the intersection of antenna pattern (AP) axis of space vehicle with ellipsoid 
surface comprising the survey object. The task is to define error allowances in setting AP axis angles consid-
ering the input restrictions on error limit of the point position coordinates for antenna sighting. The synthesis 
coordinate system (SCS) is defined where the antenna angular positions are specified. There are calculated 
point position coordinates for antenna sighting  in Greenwich Coordinate System (GCS), as well as the center 
and corner points of RI (radar image) frame in SCS. This is required for the coordinate referencing of synthet-
ic radar image. There was obtained a linear approximation dependence of sighting bias dispersions in the 
plane tangent to the ellipsoid surface on angle values’ dispersions of the antenna axis on the hypothesis that 
the angle estimates of AP orientation axis are uncorrelated variates. Calculation results are presented indicat-
ing, in particular, that if SV (space vehicle) orbital altitude is 600 km, AP elevation is 60 degrees, and error 
limit of the point position for antenna sighting of the aiming point is 20 m in azimuth and range, then it will 
be required to ensure standard deviations’ level of about 0.0001 degrees for antenna axis orientation angles. 
Keywords: space vehicle, antenna pattern, phase center, azimuth angle, elevation, Greenwich Coordinate Sys-
tem, synthesis coordinate system, Earth ellipsoid. 
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