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В исследовании разработана усовершенствованная методика построения точных геометрических 
моделей зон обнаружения радиолокационных станций наземного базирования. Основной акцент сде-
лан на интеграции функционально-воксельного подхода. Аналитическое описание диаграммы направ-
ленности задаётся через кусочно-заданные функции с углами ε

min
 = 0,1°; ε

0
 = 1,7°; ε

max
 = 4°. Учтено 

преобразование между полярной и декартовой системами координат, а также применены R-функции 
для объединения используемых аналитических уравнений. Моделирование осуществляется с учётом 
интерференционного множителя земли с использованием следующих вычислительных методов: раз-
ложение матриц 5×5 на подматрицы 4×4 методом Лапласа; построение локальных аппроксимирую-
щих плоскостей с нормированием коэффициентов. В работе разработаны 2D-модели с максималь-
ной дальностью обнаружения 125,5 км, а также построены 3D-модели. В связи с использованием 
функционально-воксельного метода были построены базовые М-образы локальных характеристик. 
Точность моделирования соответствует показаниям функционально-воксельного метода, следователь-
но, значения модели рассчитываются в каждой точке и поддерживают непрерывность в зависимости  
от используемого масштаба.

Ключевые слова: функционально-воксельный метод, М-образ, R-функции, однородный вектор, 
локальные геометрические характеристики, диаграмма направленности, моделирование радиолока-
ционных станций.

Для цитирования: Яров А. Б., Толок А. В., Панкова А. Е., Ченцов А. Е. Функционально-воксель-
ный метод для геометрического описания зоны обнаружения радиолокационной станции // Омский 
научный вестник. 2025. № 4 (196). С. 43–50. DOI: 10.25206/1813-8225-2025-196-43-50. EDN: BIQLJD.

© Яров А. Б., Толок А. В., Панкова А. Е., Ченцов А. Е., 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

FUNCTIONAL-VOXEL METHOD FOR GEOMETRIC DESCRIPTION 
OF A RADAR DETECTION ZONE
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The study presents an improved methodology for constructing precise geometric models of detection 
zones for ground-based radar stations. The primary focus is on integrating a functional-voxel approach.  
The analytical description of the radiation pattern is defined via piecewise functions with angles  ε

min
 = 0.1°; 

ε0 = 1.7°; ε
max

 = 4°. The transformation between polar and Cartesian coordinate systems is accounted 
for, and R-functions are applied to combine the analytical equations used. The modeling incorporates  
the Pattern Propagation Factor of the Earth using the following computational methods: decomposition of 
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Введение
В современных радиотехнических системах 

точное моделирование диаграмм направленно-
сти антенн играет ключевую роль [1–3]. В работе 
представлен поэтапный анализ формирования диа-
граммы направленности с использованием функци-
онально-воксельного метода [4] для компьютерного 
представления. В первую очередь рассматривается 
базовая диаграмма направленности антенны на от-
крытом пространстве, построенная на основе четы-
рёх функций при заданных, определяющих её, углах 
[5]. Далее, в модель вводится интерференционный 
множитель земли (ИМЗ), учитывающий переотраже-
ния от поверхности и её неидеальные свойства (ком-
плексный коэффициент отражения Френеля) [6–8].  
На заключительном этапе строится трёхмерная мо-
дель диаграммы направленности, интегрирующая 
пространственное распределение поля с учётом ин-
терференционных эффектов.

Моделирование производится в программе  
на C++ с использованием WinAPI (<windows.h>),  
которая визуализирует геометрический объект  
в графическом окне. Реализация включает мате-
матическое описание объекта и его отрисовку че-
рез функцию SetPixel графической подсистемы 
Windows GDI (Graphics Device Interface).

1. Построение диаграммы направленности 
приёмопередающей антенны наземной обзорной 

радиолокационной станции 
Рассмотрим функции, описывающие диаграмму 

направленности антенны для радиолокационных 
систем:

 ,    (1)

где F() — базовая функция диаграммы направ-
ленности радиолокационной станции (РЛС) в вер-
тикальной плоскости, зависящая от угла места, м;  
 — параметр угла места, рад.; 

min
 — значение ми-

нимального угла места, рад.; 
0
 — значение характе-

ристического угла места, рад.; 
max

 — значение мак-
симального угла места, рад.

Так как функция задаётся для полярной системы 
координат, то необходимо перевести её в декарто-
ву. В данном случае функция примет следующий 
вид:

5×5 matrices into 4×4 submatrices via Laplace’s method and construction of local approximating planes with 
coefficient normalization. The study develops 2D-models with a maximum detection range of 125.5 km, as 
well as 3D-models. Since the functional-voxel method is employed, base M-shapes of local characteristics 
are constructed. The simulation accuracy aligns with functional-voxel method readings, meaning the model’s 
values are calculated at each point while maintaining continuity, depending on the scale used.

Keywords: functional-voxel method, M-shape, R-functions, homogeneous vector, local geometric 
characteristics, radiation pattern, radar simulation.

For citation: Yarov A. B., Tolok A. V., Pankova A. E., Chentsov A. E. Functional-voxel method for 
geometric description of a radar detection zone. Omsk Scientific Bulletin. 2025. No. 4 (196). P. 43–50. 
DOI: 10.25206/1813-8225-2025-196-43-50. EDN: BIQLJD.

© Yarov A. B., Tolok A. V., Pankova A. E., Chentsov A. E., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

 
   

























90при,0

при,cosecsin

при,1

0при,1

max

max00

0min

min

min

min

εε
εεεεε

εεε

εε
ε

εε

εF  

0

90atanпри,
180

tan

atanпри,atancosec
180

sin

atanпри,1

atan0при,
atan

atan
1801

maxmax

max00

0min

min

min

22 






































































































x

y
x

x

y

x

y
x

y

x

y

x

y
x

y

yx

επε

εεπε

εε

ε

πε

 

22 yx   








x

y
atan  

 
   

























90при,0

при,cosecsin

при,1

0при,1

max

max00

0min

min

min

min

εε
εεεεε

εεε

εε
ε

εε

εF  

0

90atanпри,
180

tan

atanпри,atancosec
180

sin

atanпри,1

atan0при,
atan

atan
1801

maxmax

max00

0min

min

min

22 






































































































x

y
x

x

y

x

y
x

y

x

y

x

y
x

y

yx

επε

εεπε

εε

ε

πε

 

22 yx   








x

y
atan  

 ,                     (2)

где 

 
   

























90при,0

при,cosecsin

при,1

0при,1

max

max00

0min

min

min

min

εε
εεεεε

εεε

εε
ε

εε

εF  

0

90atanпри,
180

tan

atanпри,atancosec
180

sin

atanпри,1

atan0при,
atan

atan
1801

maxmax

max00

0min

min

min

22 






































































































x

y
x

x

y

x

y
x

y

x

y

x

y
x

y

yx

επε

εεπε

εε

ε

πε

 

22 yx   








x

y
atan  

 — расстояние от начала координат  
до границы области, выраженное через формулу 

преобразования; 
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atan   — угол между положи-

тельной осью Ox и радиус-вектором точки аргумен-
та, выраженный через формулу преобразования.

Полученные функции задают необходимую об-
ласть в неявном виде. Чтобы построить функциональ-
но-воксельную модель (ФВ-модель) на компьютере, 
необходимо привести их к предикатному виду [9].  

Для этого приравняем правую часть полученной 
неявной функции к переменной w. В данном слу-
чае для функции можно выделить нулевую, поло-
жительную и отрицательную зоны для заданной 
области значений, чтобы применять их в теорети-
ко-множественных операциях R-функционального 
моделирования [10–11]. Следовательно, все четыре 
функции с сохранением условий возможно объеди-
нить в одну. Дадим каждой функции последователь-
ные номера w

1
, w

2
, w

3
, w

4
 и объединим их в одну  

с использованием R-функции пересечения:
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 .      (3)

Для получения компьютерного представления 
области такой функции обеспечим переход к ло-
кальной функции в точке на заданной области  
в пространстве аргументов, применив инструмент 
функционально-воксельного моделирования. Полу-
чим локальные геометрические характеристики для 
каждой точки области функции (3):

       .      (4)

Угловые локальные геометрические характе-
ристики вычисляются нормированием коэффи- 
циентов:

 				  
(5)

,          (6)

где P — выбранное разрешение палитры глубины 
цвета, которое пропорционально точности модели-
рования. Для представленной задачи достаточно ис-
пользование 256 оттенков цвета.

Полученное уравнение вида n
1
x + n

2
y + n

3
z +  

+n
4
 = 0 является аппроксимирующей функцией 

или локальным представлением области функции, 
которое позволяет рассчитывать значение функ-
ции z в каждой точке на заданной области [12].  
На основании функции (6) на рис. 1 демонстрирует-
ся наглядное представление получаемых локальных 
геометрических характеристик, закодированных  
в полутоновое значение, а на рис. 2а визуализиро-
ван график для зон положительных и отрицатель-
ных значений. Рис. 2б представляет собой диа-
грамму направленности, получаемую классическим 
расчётом для сравнения. 

2. Построение двухмерной зоны обнаружения 
наземной обзорной РЛС с учётом отражений 

от плоской подстилающей поверхности 
и рефракции радиоволн

Эффект многолучевого распространения радио-
волн, обусловленный переотражениями от земной 
поверхности, учитывается посредством интерфе-
ренционного множителя земли 
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, представляю-
щего собой комплексную функцию.

Для его определения необходимо учитывать вы-
соту расположения антенны h′ (подъема излуча-
теля), коэффициент 
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 (коэффициент Френеля), 
отражения плоской волны от плоской границы раз-
дела двух сред, угол возвышения точки наблюдения 
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                    M1		                M2		                             M3			     M4
Рис. 1. М-образы, отображающие локальные геометрические характеристики для диаграммы направленности 

при минимальном значении угла места min = 0,1º; максимальном значении угла места max = 4º;
значении характеристического угла места 0 = 1,7º

Fig. 1. M-shapes displaying local geometric characteristics for the radiation pattern at minimum elevation angle 
εmin = 0.1º; maximum elevation angle max = 4º; characteristic elevation angle 0 = 1.7º

                               a)				                  б)
Рис. 2. Диаграмма направленности антенны в полярной системе координат:
а — график зон положительных и отрицательных значений; б — диаграмма 

направленности, получаемая классическим расчётом для сравнения 
Fig. 2. Antenna radiation pattern in polar coordinate system:

a — a map of positive and negative value zones; б — a radiation pattern obtained by 
classical calculation for comparison



46

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 №

 4
 (

19
6)

  2
02

5 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 4
 (

19
6)

   
20

25
 (воздушного объекта), вид поляризации радиовол-
ны и характера подстилающей поверхности.

При построении диаграмм направленности или 
расчёте напряжённости поля всегда используется 
модуль интерференционного множителя, поэтому 
диаграмма направленности антенны в вертикаль-
ной плоскости с учетом отражений от плоской под-
стилающей поверхности и дальности обнаружения 
рассчитывается в соответствии с выражением:

(7)

где r
max

 — дальность обнаружения, м; F() — ба-
зовая функция диаграммы направленности РЛС  
в вертикальной плоскости, зависящая от угла места 
по формуле (1), м.

Интерференционный множитель земли для го-
ризонтально поляризованной плоской волны вы-
числяется следующей функцией:

 , (8)

где k
0
 — волновое число; λ – длина волны; 
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 — 
коэффициент отражения для горизонтальной по-
ляризации электромагнитной волны; 

г
 — аргумент 

коэффициента 
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.
Коэффициент отражения для горизонтальной 

поляризации плоской волны определяется в соот-
ветствии с выражением (индекс 2 соответствует 
подстилающей поверхности, а индекс 1 — атмос-
фере):

 ,     (9)
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 — комплексный коэффициент 

фазы; 
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 — круговая частота, рад/с;  

λ — длинна волны, м; 
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 — комплекс-

ная абсолютная диэлектрическая проницаемость 
среды; εεε  0a  
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 — абсолютная диэлектрическая 
проницаемость среды; ε — относительная диэлек-

трическая проницаемость среды;  

εεε  0a  
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 —  

электрическая постоянная вакуума; μ – абсолют-
ная магнитная проницаемость среды; 
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 —  
относительная магнитная проницаемость среды; 
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 — магнитная постоянная вакуума; 
 — удельная проводимость среды.

Значение максимальной дальности обнаруже-
ния воздушного объекта с заданными величинами 
вероятностей правильного обнаружения и ложной 
тревоги воздушного объекта в РЛС с потерями 
определяется отдельно. В качестве примера приня-
то значение r

max
 = 125 500 м.
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Вычислительная реализация модели разрабаты-
вается в соответствии с методологией, изложенной 
в разделе 1. 

Математической основой является последова-
тельное применение уравнений (3)–(5) для расчёта 
в соответствии с [12]. 

На рис. 3 показана диаграмма направленности 
с изменёнными зонами положительных и отрица-
тельных значений в сравнении с рис. 2. 

Учёт ИМЗ привёл визуализацию диаграм-
мы направленности к более привычному виду  
«лепестка». 

Результаты локальных геометрических характе-
ристик представлены на рис. 4.

3. Построение трехмерной ФВ-модели зоны 
обнаружения наземной обзорной РЛС 

с учётом отражений от плоской подстилающей 
поверхности и рефракции радиоволн 

Для построения модели зоны обнаружения целе-
сообразно применить метод вращения. В качестве 
оси вращения выбирается ось X, после чего аргу-
мент Y заменяется на радиус вращения 
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.  
Учитывая, что исходная функция уже содержала 
единичную ось Z при переходе к однородным ко-
ординатам, необходимо выполнить переход в про-
странство более высокой размерности. В результате 
преобразований итоговые функции принимают сле-
дующий вид:

Рис. 3. Диаграмма направленности 
зон отрицательных и положительных 
значений используемой функции (10)
Fig. 3. Radiation pattern showing zones 

of positive and negative values 
of the applied function (10)
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При построении трёхмерной зоны и при уве-
личении размерности функции необходимо брать 
не три, а четыре точки для нахождения локальной 
функции. Используем применяемую ранее методи-
ку и получаем локальные геометрические характе-
ристики для каждой точки области функции (3) при 
условии использования аналитических уравнений, 
указанных в (10).

Разложим определитель для получения коэффи-
циентов уравнения плоскости. Для матрицы 55 ис-
пользуется метод Лапласа.

Основные коэффициенты уравнения плоскости 
получают следующий вид:

 			   (12)

 

После нормирования полученных коэффициен-
тов (12) по имеющейся формуле (5) получаем урав-
нение вида n

1
x + n

2
y + n

3
z + n

4
u + n

5
 = 0. Оно 

является локальным представлением области функ-
ции трехмерной модели на компьютере.

На рис. 5 показано одно из сечений положи-
тельных и отрицательных значений по оси Z полу-
чаемой модели. В отличие от прошлых вариантов, 
в данном случае диаграмма направленности пред-
ставлена в горизонтальной плоскости для лучшей 

видимости результата получаемой геометрической 
модели.

На рис. 6 представлены графические образы 
локальных геометрических характеристик [13]. Ко-
личество характеристик увеличилось в сравнении 
с рис. 4, так как расчёт ведётся для трёхмерного 
объекта.

Итоговый вариант модели показан на рис. 7.

                        M1			      M2			          M3			             M4
Рис. 4. М-образы, отображающие локальные геометрические характеристики для диаграммы направленности 

при значении угла места min = 0,1º; max = 4º; 0 = 1,7º аналитического уравнения (10)
Fig. 4. M-shapes displaying local geometric characteristics for the radiation pattern at: 

elevation angle εmin = 0.1º; εmax = 4º; ε0 = 1.7º of the analytical equation (10)
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Рис. 5. Визуализация сечения области 
положительных и отрицательных 

значений модели
Fig. 5. Cross-section visualization of 

positive and negative values 
of the model
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Заключение
Проведённое исследование демонстрирует эф-

фективность применения функционально-воксель-
ного метода для моделирования диаграмм направ-
ленности на компьютере.

Базовая диаграмма направленности, построен-
ная на основе локальных уравнений, послужила 
отправной точкой в построении радиолокационной 
модели.

Учёт интерференционного множителя земли  
и радиуса дальности позволил выявить характерные 
минимумы и максимумы излучения, обусловленные 
взаимодействием прямого и отражённого лучей.

3D-модель наглядно продемонстрировала про-
странственное распределение поля, включая азиму-
тальные и угломестные зависимости.

Полученные данные могут быть использованы 
для:

—  оптимизации размещения антенн над реаль-
ным рельефом;

— прогнозирования зон покрытия в радиосвязи;
—  анализа помех в сложных электромагнитных 

условиях.
Перспективным направлением исследования 

являются построение зоны обнаружения с учётом 
влияния Земли и кривизны земной поверхности.

Список источников / References

1.  Сухоруков А. П., Бабушкин А. К., Михайлов Е. В. [и 

др.]. Возможности систем геопространственного моделирова-

ния в задачах прогнозирования распространения радиоволн 

и электромагнитной экологии // Радиолокация и радиосвязь:  

III Всерос. конф. 2009. С. 630–640.

Sukhorukov A. P., Babushkin A. K., Mikhaylov E. V. [et 

al.]. Vozmozhnosti sistem geoprostranstvennogo modelirovaniya 

v zadachakh prognozirovaniya rasprostraneniya radiovoln i 

elektromagnitnoy ekologii [Capabilities of geospatial modeling 

systems in the problems of radio wave propagation forecasting 

and electromagnetic ecology]. Radiolokatsiya i Radiosvyaz’.  

P. 630–640. (In Russ.).

2.  Татарский Б. Г., Ясенцев Д. А., Сурков А. А. Форми-

рование радиолокационных изображений в некогерентных 

многопозиционных радиолокационных системах // Вопро-

сы электромеханики. Труды ВНИИЭМ. 2024. Т. 198, № 1.  

С. 47–53. EDN: BAYQMP.

Tatarsky B. G., Yasentsev D. A., Surkov A. A. Formirovaniye 

radiolokatsionnykh izobrazheniy v nekogerentnykh 

mnogopozitsionnykh radiolokatsionnykh sistemakh [Formation of 

radar images in incoherent multi-position radar systems]. Voprosy 

elektromekhaniki. Trudy VNIIEM. Electromechanical Matters. 

VNIIEM Studies. 2024. Vol. 198, no. 1. P. 47–53. EDN: BAYQMP. 

(In Russ.).

3.  Дорогов А. Ю., Яшин А. И. Программный комплекс 

моделирования пакетных радиосетей КВ-диапазона // Науко-

емкие технологии в космических исследованиях Земли. 2020. 

Т. 12, № 6. С. 26–37. DOI: 10.36724/2409-5419-2020-12-6-26-37. 

EDN: QOBFCL.

Dorogov A. Yu., Yashin A. I. Programmnyy kompleks 

modelirovaniya paketnykh radiosetey KV-diapazona [Software 

package for modeling HF-band packet radio networks]. 

Naukoyemkiye tekhnologii v kosmicheskikh issledovaniyakh 
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Рис. 6. М-образы в RGB-формате (16777215 оттенков цвета), отображающие локальные геометрические характеристики 

для 3D-модели в одном из сечений при значении угла min = 0,1º; max = 4º; 0 = 1,7º
Fig. 6. M-shapes in RGB-format (16777215 colour shades), displaying local geometric characteristics for the 3D-model in one cross-section

 at angle εmin = 0.1º; εmax = 4º; ε0 = 1.7º

                                            a)	                                                                б)
Рис. 7. Визуализация модели зоны обнаружения РЛС: 

а — вид сверху; б — вид справа
Fig. 7. Visualization of the radar detection zone model: 

а — top view; б — right-side view
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