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разрабОтка МОдеЛи 
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при прОВедеНии 
ВНутреННегО цеЛеуказаНия 
и иНдикации На ОбразцаХ 
брОНетаНкОВОгО ВООружеНия 
В статье раскрывается последовательность вычислений при программной реа-
лизации разработанного авторами способа внутреннего целеуказания и инди-
кации для образцов бронетанкового вооружения. Описаны этапы построения 
модели оценки точности наведения по пиксельным координатам изображе-
ния цели. приведены результаты моделирования применительно к стоящему 
на вооружении танку т-72б3. 
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Величина времени, затрачиваемая экипажем об-
разца бронетанкового вооружения (БТВ) с момента 
обнаружения цели до момента её поражения, явля-
ется важным показателем слаженности и обученно-
сти экипажа боевой бронемашины, равно как и эф-
фективности применения образца БТВ на поле боя 
в целом. Для уменьшения этого времени на танках, 
БМП, БТР и пр. применяют системы внутреннего 
целеуказания. 

Под термином «внутреннее целеуказание»  
(ВнуЦУ) понимается процесс получения, обработки  
и передачи информации о целях и важных объ-
ектах в системе «обнаруживший–стреляющий», 
когда обнаруживший и стреляющий являются чле-
нами одного экипажа. На образцах БТВ за обнару-
жение, распознавание и принятие решения о по-
ражении целей отвечает командир бронеобъекта,  
за наведение вооружения на цель и её огневое по-
ражение — наводчик-оператор. При этом процесс  
ВнуЦУ, как правило, заключается в выполнении 
следующих действий:

— после обнаружения цели командиром бро-
необъекта в момент принятия решения о необхо-
димости поражения разведанной цели, командир 
наводит на неё ось прицеливания своего прицела 
и подаёт команду на целеуказание наводчику-опе-
ратору;

— наводчик-оператор уясняет информацию  
о цели, ориентирует поле зрения своего прицела  
в сторону цели, осуществляет её поиск, распозна-
вание и точное наведение центральной прицельной 
марки.

При проведении ВнуЦУ на образце БТВ показа-
телем эффективности является качество QЦУ 

наведе-
ния. Под Q

ЦУ
 понимается выраженная в процентах 

доля точных наведений центральной прицельной 
марки (ЦПМ) прицела наводчика (ПН) на указан-
ную командиром цель. При этом не требуется про-
ведение поиска цели и донаведения вооружения. 
Если Q

ЦУ
 = 100 %, то это означает, что из N целе- 

указаний в 100 % случаев ЦПМ ПН точно навелось 
на цель. Под точным наведением понимается невы-
ход ЦПМ ПН за габариты некоторой обозначенной 
области на видимой в прицел проекции цели.

В настоящее время существующими способами 
ВнЦУ, применяемыми на образцах БТВ, являются 
«ориентирный», «автоматизированный» и «автома-
тический» [1].

Наиболее эффективный из них является «авто-
матический» способ [2], заключающийся в том, что 
переброс вооружения в сторону указанной коман-
диром цели, передача информации по ней, а так-
же непосредственное точное наведения ЦПМ ПН 
осуществляется в автоматическом режиме с при-
менением автомата сопровождения цели (АСЦ).  
В результате такого подхода точное наведение обе-
спечивается за счёт автоматического наведения  
по изображениям цели с прицелов командира  
и наводчика. Кроме того, по этой же причине от-
сутствует необходимость передачи информации  
о цели наводчику, т.е. время целеуказания опреде-
ляется только временем переброса при обеспече-
нии QЦУ

 = 100 %.
Вместе с этим данный способ имеет ряд недостат-

ков, ограничивающих возможность его реализации 
на образце БТВ без проведения дорогостоящей мо-
дернизации системы управления огнём. Во-первых, 
необходимо применение АСЦ, причём обязательно 
с возможностью коммутации видеосигналов с ПН  
и прицела командира (ПК). Оптико-электронные 
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системы прицелов должны функционировать в од-
ном спектральном диапазоне, например, телевизи-
онном или тепловизионном. Кроме того, при неис-
правном АСЦ или в случаях, когда АСЦ не может 
выполнять задачу по захвату цели и её автомати-
ческому сопровождению. Например, из-за её ма-
лой контрастности, ниже минимальной пороговой 
для надёжного её захвата, проведение ВнуЦУ (при 
полной технической исправности системы) данным 
способом станет невозможным.

На сегодняшний день «автоматический» способ 
ВнуЦУ может быть применён только на новейших 
и перспективных образцах БТВ, например, Т-90СМ, 
Т-14 «Армата» и т.п., то есть, по сути, на тех образ-
цах, которые ещё на вооружение не приняты.

«Автоматизированный» способ ВнуЦУ на образ-
цах БТВ сегодня реализован в двух исполнениях. 
В более совершенной вариации ВнуЦУ при подаче 
сигнала на целеуказания сигнал управления на при-
воды горизонтального наведения вырабатывается 
за счёт разности показаний датчиков ориентации 
относительно башни привода командирской пано-
рамы и ориентации башни относительно корпуса 
бронемашины. 

Такой подход позволяет организовывать ВнуЦУ 
на образцах, на которых ПК и ПН работают в раз-
ных (в том числе оптическом) спектральных диа-
пазонах. Однако для эффективного целеуказания 
в движении ПК обязательно должен иметь незави-
симую стабилизацию поля зрения. На большинстве 
образцов БТВ ВС РФ ПК или не стабилизированы 
вовсе, или имеют только вертикальную стабилиза-

цию, ввиду чего данный способ применяется только 
на последних модернизациях боевых машин десан-
та, в частности БМД-4М [3]. 

Ещё одним недостатком этого способа является 
то, что при перебросе вооружения в сторону цели 
не обеспечивается 100 % качество наведения QЦУ

. 
При этом наводчик затрачивает дополнительное 

время как на поиск цели, так и на точное донаве-
дение вооружения. Плюс к этому при сложной фо-
ноцелевой обстановке затрачивается ещё и время 
на передачу информации по цели, чтобы исключить 
ложное наведение.

В боле простом исполнении «автоматизирован-
ный» способ ВнуЦУ реализуется за счёт стопорения 
командирского люка на корпус бронеобъекта, что 
дополнительно вносит ограничения на возможность 
манёвра во время проведения целеуказания [4, 5].

Кроме того, общим недостатком этих спосо-
бов является то, что командир от момента подачи  
команды на целеуказания до завершения данного 
процесса не имеет возможности проведения сво-
бодной разведки поля, что, несомненно, сказывает-
ся на эффективности его работы.

«Ориентирный» способ сегодня применяется 
только как резервный, в условиях, когда система 
ВнуЦУ или неисправна, или не предусмотрена из-
начально. Как правило, данный способ реализуется 
подачей голосовых команд, в отдельных случаях це-
леуказание может проходить огнём в сторону цели, 
определяя направление на неё для наводчика.

Таким образом, складывается противоречие, за-
ключающееся в том, что наиболее эффективный, 

Рис. 1. Структура модели оценки точности наведения
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как по качеству наведения, так и по времени, «ав-
томатический» способ ВнуЦУ не может быть при-
менён на серийных образцах БТВ без сложной  
и дорогостоящей модернизации их системы управле-
ния огнём. Вследствие чего на стоящих на вооруже-
нии танках, БМП, БТР и т.п. может быть реализован 
только «автоматизированный» способ, не обеспе-
чивающий высокой точности наведения и требу-
ющий дополнительное время на донаведение. Это,  
в свою очередь, снижает эффективность образца БТВ  
на поле боя.

Для разрешения данного противоречия в рамках 
разработки метода комплексирования навигаци-
онной и тактической информации в полях зрения 
прицелов был предложен способ ВнуЦУ и индика-
ции [6, 7]. Основными решаемыми задачами при его 
разработке ставились обеспечение «автоматическо-
го» ВнуЦУ на платформе стоящих на вооружении 
образцов БТВ, а также возможность интеграции 
системы ВнуЦУ в систему внешнего целеуказания.

Сущность предлагаемого способа заключается  
в том, что при подаче сигнала от командира на це-
леуказание в блоке цифровой обработки изобра-
жений ПН осуществляется вычисление и индика-
ция местоположения цели непосредственно в поле 
зрения ПН и вырабатываются сигналы наведения, 
обеспечивающие автоматическое целеуказание  
за счёт совмещения ЦПМ ПН с указанной коман-
диром целью. По своей сути, разработанный способ 
реализует в себе все качественные признаки «ав-
томатического» способа ВнуЦУ, при этом хорошо 
интегрируется с системой внешнего целеуказания 
и может быть реализован на стоящих на вооруже-
нии образцах БТВ, в том числе на тех, где ПК имеет 
только оптический канал наведения.

Для оценки качества наведения предлагаемым 
способом была разработана математическая мо-
дель точности наведения при проведении автома-
тического внутреннего целеуказания и индикации. 
Сущность разработанной модели заключалась в 
последовательном выполнении блока вычислитель-
ных операций при проведении ВнуЦУ и индикации  
с введением на каждом из этапов соответствующих 
значений погрешностей.

Общая структура модели представлена на рис. 1. 
Первый блок операций реализуется на этапах 1.1 … 
1.5, представляет собой непосредственное осущест-
вление процесса вычисления координат указанной 
командиром цели непосредственно на изображе- 
нии ПН.

В частности, на этапе 1.1 на основании пиксель-
ных ПК
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 до цели вычислялся вектор 
Ц

КПК 
с трёхмерными метрическими координатами 
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 цели в СК камеры ПК. Вычисле-
ние проводилось согласно выражению [7]   

                               (1)

Далее на этапе 1.2 в соответствии с конструкцией 
прицела, а именно вектором 
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с координатами, характеризующими положение ка-
меры относительно основания прицела, и матрицей 
поворота головного зеркала ПК [8].

                        (2)
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 — углы горизонтального и вертикаль-
ного действующего  положения головного зеркала 
прицела относительно его «нулевого» застопорен-
ного положения, проводился перевод координат 
цели в СК ПН:

                           
       (3)
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 основания ПК в СК образца БТВ  
и его ориентации с углами 
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 вычис-
лялся вектор 
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 координат 
цели в СК бронеобъекта

                      
                (4)

где

                                                                ;
 .

                                             .

Этапы 1.4 и 1.5 представляют собой аналогичные 
по структуре, но противоположные по значению 
преобразования, где за счёт информации о поло-
жении и ориентации ПН и действующем на момент 
целеуказания положении камеры и ориентации его 
головного зеркала вычисляются координаты цели 
непосредственно в его СК, т.е.  

;    (5)

 ,                    (6)

где 

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 — вектор трёх-
мерных основания ПН в СК бронемашины; 

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 — вектор трёхмерных 
основания камеры в СК ПН; 

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 и 

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 — матри-
ца поворота и вектор переноса, характеризующие 
ориентацию и положение ПН в СК бронемашины;   

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 и 

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 — соответственно матрица поворота го-
ловного зеркала и вектор координат камеры в СК 
ПН.

ПК
ЦПМ
Кn , ПК

ЦПМ
Кm  

ПК
X
Kp  и ПК

Y
Kp  

ПК
Ц
Кz  

ПК
Ц
Кx , ПК

Ц
Кy , 

ПК
Ц
Кz  

 

 
.

5,0

5,0
















































ПК
Ц
К

ПКК

ПК
Ц
КПК

Y
KПК

ЦПМ
КПКК

ПКК

ПК
Ц
КПК

X
KПК

ЦПМ
КПКК

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПКК

z
f

zpmM
f

zpnN

z

y

x

Ц

 

 ТК
ПК

К
ПК

К
ПК

К
ПК zyxТ   

   

   

   
   

   
    ,

100

0cossin

0sincos

2cos2sin0

2sin2cos0

001

cos0sin

010

sin0cos





























































ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПКR

 

ГЗ , ГЗ  

  .К
ПКПКК

ГЗ
ПК

ТЦ
ПК

Ц
ПК

Ц
ПКПК ТЦRzyxЦ   

ПК
БМx , ПК

БМy , ПК
БМz  

ПК
БМ , ПК

БМ , ПК
БМ  

 ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ zyxЦ   

  ,ПК
БМПК

ПК
БМ

ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ ТЦRzyxЦ   

   

   

   
   

   
   





























































100

0cossin

0sincos

cossin0

sincos0

001

cos0sin

010

sin0cos

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМR

 

ПК
ЦПМ
Кn , ПК

ЦПМ
Кm  

ПК
X
Kp  и ПК

Y
Kp  

ПК
Ц
Кz  

ПК
Ц
Кx , ПК

Ц
Кy , 

ПК
Ц
Кz  

 

 
.

5,0

5,0
















































ПК
Ц
К

ПКК

ПК
Ц
КПК

Y
KПК

ЦПМ
КПКК

ПКК

ПК
Ц
КПК

X
KПК

ЦПМ
КПКК

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПКК

z
f

zpmM
f

zpnN

z

y

x

Ц

 

 ТК
ПК

К
ПК

К
ПК

К
ПК zyxТ   

   

   

   
   

   
    ,

100

0cossin

0sincos

2cos2sin0

2sin2cos0

001

cos0sin

010

sin0cos





























































ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПКR

 

ГЗ , ГЗ  

  .К
ПКПКК

ГЗ
ПК

ТЦ
ПК

Ц
ПК

Ц
ПКПК ТЦRzyxЦ   

ПК
БМx , ПК

БМy , ПК
БМz  

ПК
БМ , ПК

БМ , ПК
БМ  

 ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ zyxЦ   

  ,ПК
БМПК

ПК
БМ

ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ ТЦRzyxЦ   

   

   

   
   

   
   





























































100

0cossin

0sincos

cossin0

sincos0

001

cos0sin

010

sin0cos

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМR

 

ПК
ЦПМ
Кn , ПК

ЦПМ
Кm  

ПК
X
Kp  и ПК

Y
Kp  

ПК
Ц
Кz  

ПК
Ц
Кx , ПК

Ц
Кy , 

ПК
Ц
Кz  

 

 
.

5,0

5,0
















































ПК
Ц
К

ПКК

ПК
Ц
КПК

Y
KПК

ЦПМ
КПКК

ПКК

ПК
Ц
КПК

X
KПК

ЦПМ
КПКК

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПКК

z
f

zpmM
f

zpnN

z

y

x

Ц

 

 ТК
ПК

К
ПК

К
ПК

К
ПК zyxТ   

   

   

   
   

   
    ,

100

0cossin

0sincos

2cos2sin0

2sin2cos0

001

cos0sin

010

sin0cos





























































ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПКR

 

ГЗ , ГЗ  

  .К
ПКПКК

ГЗ
ПК

ТЦ
ПК

Ц
ПК

Ц
ПКПК ТЦRzyxЦ   

ПК
БМx , ПК

БМy , ПК
БМz  

ПК
БМ , ПК

БМ , ПК
БМ  

 ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ zyxЦ   

  ,ПК
БМПК

ПК
БМ

ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ ТЦRzyxЦ   

   

   

   
   

   
   





























































100

0cossin

0sincos

cossin0

sincos0

001

cos0sin

010

sin0cos

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМR

 

ПК
ЦПМ
Кn , ПК

ЦПМ
Кm  

ПК
X
Kp  и ПК

Y
Kp  

ПК
Ц
Кz  

ПК
Ц
Кx , ПК

Ц
Кy , 

ПК
Ц
Кz  

 

 
.

5,0

5,0
















































ПК
Ц
К

ПКК

ПК
Ц
КПК

Y
KПК

ЦПМ
КПКК

ПКК

ПК
Ц
КПК

X
KПК

ЦПМ
КПКК

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПКК

z
f

zpmM
f

zpnN

z

y

x

Ц

 

 ТК
ПК

К
ПК

К
ПК

К
ПК zyxТ   

   

   

   
   

   
    ,

100

0cossin

0sincos

2cos2sin0

2sin2cos0

001

cos0sin

010

sin0cos





























































ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПКR

 

ГЗ , ГЗ  

  .К
ПКПКК

ГЗ
ПК

ТЦ
ПК

Ц
ПК

Ц
ПКПК ТЦRzyxЦ   

ПК
БМx , ПК

БМy , ПК
БМz  

ПК
БМ , ПК

БМ , ПК
БМ  

 ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ zyxЦ   

  ,ПК
БМПК

ПК
БМ

ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ ТЦRzyxЦ   

   

   

   
   

   
   





























































100

0cossin

0sincos

cossin0

sincos0

001

cos0sin

010

sin0cos

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМR

 

ПК
ЦПМ
Кn , ПК

ЦПМ
Кm  

ПК
X
Kp  и ПК

Y
Kp  

ПК
Ц
Кz  

ПК
Ц
Кx , ПК

Ц
Кy , 

ПК
Ц
Кz  

 

 
.

5,0

5,0
















































ПК
Ц
К

ПКК

ПК
Ц
КПК

Y
KПК

ЦПМ
КПКК

ПКК

ПК
Ц
КПК

X
KПК

ЦПМ
КПКК

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПК
Ц
К

ПКК

z
f

zpmM
f

zpnN

z

y

x

Ц

 

 ТК
ПК

К
ПК

К
ПК

К
ПК zyxТ   

   

   

   
   

   
    ,

100

0cossin

0sincos

2cos2sin0

2sin2cos0

001

cos0sin

010

sin0cos





























































ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПК

ГЗ
ПКR

 

ГЗ , ГЗ  

  .К
ПКПКК

ГЗ
ПК

ТЦ
ПК

Ц
ПК

Ц
ПКПК ТЦRzyxЦ   

ПК
БМx , ПК

БМy , ПК
БМz  

ПК
БМ , ПК

БМ , ПК
БМ  

 ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ zyxЦ   

  ,ПК
БМПК

ПК
БМ

ТЦ
БМ

Ц
БМ

Ц
БМБМ ТЦRzyxЦ   

   

   

   
   

   
   





























































100

0cossin

0sincos

cossin0

sincos0

001

cos0sin

010

sin0cos

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМR

 

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  

 ТПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ

ПК
БМ zyxТ   

    ПН
БМБМ

ПН
БМ

ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН ТЦRzyxЦ 

1

 

 
  К

ПНПН
К
ПН

Т

ПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК

ТЦR

zyxЦ




1

 

 ТЦ
ПН

Ц
ПН

Ц
ПНПН zyxЦ   

 ТПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Ц
КПКК zyxЦ   

ПН
БМR  и ПН

БМТ  
ГЗ
ПНR  и К

ПНТ  

ПН
Ц
Кn      ПН

Ц
Кm  



































ПН
Ц
КПН

Y
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

Y
КПНК

ПН
Ц
КПН

X
К

ПНКПН
Ц
КПН

Ц
КПН

X
КПНК

ПН
Ц
К

ПН
Ц
К

ПНК

zp

fyzpМ
zp

fxzpN

m

n
Ц

5,0

5,0

 

ПК
Y
К      ПК

X
К  












ПККПКК

ПК
X
К

ПК
Y
КПК

X
К ff

p
arctg5,0

 
X
ПКp    ПККf    ПККf  
Ц
ПКz    

 ПКx    
 ПКy    ПКz  

   Х
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzx  

 

   Y
ПКПК

Ц
ПКПК tgzzy  

 

ГЗ , ГЗ  

ГЗx , ГЗy , ГЗz  

БМ , БМ , БМ  

БМx , БМy , БМz  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (170)   2020
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

79

На этапе 1.5 трёхмерные метрические коорди-
наты цели из СК камеры ПН преобразовывались 
в плоские пиксельные координаты, т.е. непосред-
ственно в номер строки 
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бражения цели в поле зрения ПН, куда в процессе 
наведения должна быть перемещена его ЦПМ 

 .        (7)

Второй блок операций, включающий этапы 
2.1…2.6, в целом по последовательности математи-
ческих действий аналогичен первому блоку, с той 
разницей, что все операции в нем выполнялись N 
раз, и на каждом j-ом вычислении, где j ∈ 0…N,  
к основным вычисляемым величинам прибавлялось 
случайно заданное в рамках величины и указанного 
закона распределения значение погрешности.

В частности, при наведении ПК первичным ис-
топником погрешности наведения является разре-
шающая способность оптико-электронного канала, 
которая может быть определена по физическим 
размерам пикселей фотоприёмных устройств (ФПУ)  
и величине фокусного расстояния объективов. Если 
пиксели ФПУ имеют квадратную форму, т.е. разре-
шающая способность в вертикальной 
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 плоскости будут равны, тогда их 
величины могут быть найдены согласно выражению

 ,     (8)

где 
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 — линейная величина размера пиксе-
ля ФПУ камеры ПК в горизонтальной плоскости;  
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 — величина фокусного расстояния объектива 
камеры ПК; 
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.
В результате на удалении 
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 ввиду ограничен-
ности физического разрешения канала наблюде-
ния ПК горизонтальная 
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координаты цели в СК камеры прицела с учётом 
точности 
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 дальномера будут определены с по-
грешностями

 ;             (9)

 .           (10)

На следующих этапах 2.2…2.5 в процесс целеука-
зания вводились случайные составляющие, связан-
ные с точностью датчиков, точностью изготовления 
корпусов прицелов и точности установки и ориен-
тации прицелов на башне образца БТВ, а именно:
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 — точность датчиков горизонтально-
го и вертикального углов положения головного зер-
кала прицела;
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 — точность установки головно-
го зеркала в корпусе прицела;
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 — точность ориентации ос-
нования прицела на башне образца БТВ;
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Все случайные величины генерировались  
по нормальному закону распределения. Исключе-
ние составило только распределение положения 

цели в границах  ПКx  и  ПКy  
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, которое было при-
нято равномерным. В результате на этапе 2.5 вы-
числялся вектор размерностью N×1, каждый j-ый 
элемент которого представляло собой вектор 2×1  
с пиксельными 
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 и 
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 координатами изобра-
жения цели, на которое будет осуществлено наве-
дение.

На этапе 2.6 осуществлялось вычисление сред-
него квадратичного отклонения распределения пик-
сельных координат на изображении ПН.

Третий блок вычислений предназначался 
для определения величины изображения объек-
та, по которому проводится целеуказание. Для 
чего дополнительно к координатам цели вектора 
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 в блоке 3.1 вычислялcя набор 
векторов 
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 с метрическими  координатами верх-
ней, левой, правой и левой границ цели

 ,    (11)

где b
Ц
 — ширина цели, м; h

Ц
 — высота цели, м; 
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 — высота экранирования цели ми-
крорельефом местности с учётом математического 
ожидания высоты экрана [10, с. 477].

В блоках 3.2.1, 3.3.1 и 3.2, 3.3 проводились одно-
типные преобразования согласно выражениям (5)–
(7), целью которых было вычисление пиксельных 
координат границ цели в полях зрения ПН и ПК.

Если размеры изображения цели в поле зре-
нии ПК вычислялось больше для информативно-
го графического представления, то на основании 
пиксельных координат изображения границ цели  
в поле зрения ПН для оценки качества наведения 
Q

ЦУ
 вычислялся радиус окружности 
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, где 
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 — высота цели в пикселях в поле зрения ПН.  
В итоге величина Q

ЦУ
 рассчитывалась по выражен-

ному в процентах относительно общего числа коли-
честву «попаданий» в заданную окружность.

Программно данная модель была реализована  
в среде Mathcad, интерфейс разработанной про-
граммы для ЭВМ представлен на рис. 2. Адекват-
ность модели была проверена на эксперименталь-
ной установке (рис. 3), представляющей собой ЭВМ 
с соответствующим программным обеспечением [9] 
и пару цифровых камер, размещённых на штати-
ве на заданном друг относительно друга положе-
нии, для чего использовались линейные и угловые 
шкалы. Правая камера предназначалась для ими-
тации работы цифрового канала наблюдения ПК. 
На изображении данной камеры указывалось поло-
жение объекта. Дальность до объекта измерялась 
с помощью лазерного дальномера Bosch GLM 250 
обеспечивающего точность измерений в пределах  
±1,0 мм. В поле зрения левой камеры, имитиру-
ющей ПН согласно разработанному способу, вы-
числялось в автоматическом режиме положение 
указанного на правой камере объекта, и затем  
с помощью сопоставления расчётного и действую-
щего положения изображений вычислялась точность  
и оценивалось качество наведения. 

Оценка эффективности разработанного способа 
ВнуЦУ и индикации проводилась применительно  
к самому массовому в ВС РФ образцу танкового во-
оружения — Т-72Б3. При этом расстояние до цели 
составляло от 500 до 3000 м, т.е. на максимальной 
дальности измерения дистанции встроенным даль-
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номером одной из модификаций ПК ТКН-3АИ [10, 
с. 513–517], обеспечивающим измерение дальности 
с точностью ± 20 м. Для ПН принимались пара-
метры, близкие к техническим данным прицела-
прибора наведения «Сосна-У», а именно фокусное 
расстояние при максимальном увеличении 0,16 м, 
разрешение ФПУ 640×480 и размер пикселя 10×10 
мкм. Погрешность изготовления объективов при-
целов принималась на уровне 0,5 мм, погрешность 
датчиков угла положения головного зеркала прице-
ла принималась в пределах ±0,003° [10, с. 711–717]. 
Погрешность угловой установки прицелов на объ-
екте рассчитывалась из требований к посадочной 
площадке прицела «Сосна-У» по допуску не па-
раллельности с контрольной площадкой ±12’’ [11]. 
Принималось, что прицелы на башне размещены  
с точностью ±1 мм. При проведении моделирова-
ния размеры цели составляли 2,8 м на 3,6 м, что 
соответствует размерам лобовой проекции амери-
канского танка «Абрамс».

Результаты моделирования представлены  
на рис. 4. Анализ результатов моделирования по-

Рис. 2. интерфейс программы моделирования точности наведения

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки

Рис. 4. Результаты моделирования
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казывает достаточно высокое качество наведения 
разработанным способом, которое на предельной 
дальности составило не менее 74,9 %. Причем СКО 
наведения не превысил на максимальной дистанции 
размеров видимой части цели, что позволяет делать 
вывод о том, что только в 21 % случаев при приме-
нении разработанного способа потребуется незна-
чительное донаведение в вертикальной плоскости  
на величину нескольких пикселей.

Таким образом, разработанный способ ВнуЦУ 
и инидикации является высокоточным, уступая по 
точности и качеству наведения только «автомати-
ческому» внутреннему целеуказанию с применне-
им АСЦ. Кроме того, он может применяться на об-
разцах БТВ, у которых ПК имеют как цифровой, 
так и оптический канал наведения, т.е. практически 
на всех серийных танках, БТР и БМП в последних 
их модернизациях. В случае же применения на но-
вейших образцах БТВ предлагаемый способ может 
обеспечить автоматическое целеуказание в тех слу-
чаях, когда АСЦ не может обеспечить надежный 
захват цели при её малом контрасте с фоном.
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