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ских аберраций, высокая разрешающая способность, допустимые волновые критерии качества изображения 

обеспечивают отличные возможности использования зеркальных анастигматов.  

Разработаны общеметодологические подходы, которые могут быть применены к созданию детальных инженер-

но-технических методик расчетов группы зеркальных анастигматических систем. Серьезный недостаток зер-

кальной оптики – центральное экранирование, которое ухудшает качество изображения. Для его устранения 

вводят повороты или смещения зеркал, но при этом возникают неэлементарные аберрации четных порядков, 

которые необходимо корригировать. Создание композиций с нецентрированными катоптрическими элементами 

требует дальнейшего развития расчетно-методической базы.  

Представлены математические решения задачи создания базовых моделей нецентрированных зеркальных сис-

тем, получены точные формулы расчета для действительных лучей из условий коррекции комы и астигматизма 

для заданных углов падения главного луча на поверхности зеркал и «косой» толщины d
~

, определяющей их 

взаимное расположение. Представлено решение задачи оценки астигматизма II порядка, влияющего на качест-

во изображения по полю изображения с помощью так называемых инвариантов наклонов, описывающих связь 

поворотов зеркальных поверхностей с наклонами меридионального и сагиттального изображений относительно 

главного луча.  

Получено условие анастигматичности трехзеркальной системы. На основании предложенных формул создана 

новая методика параметрического расчета нецентрированных зеркальных систем, которая позволяет составлять 

алгоритмы и проектировать как базовые модели, так и сложные зеркальные системы из внеосевых зеркал. Соз-
дание новых алгоритмов двух- и трехзеркальных нецентрированных объективов позволит увеличить накоплен-

ный потенциал вычислительной оптики. Область применения предложенной методики можно расширить по 

количеству компонентов.  

Ключевые слова: оптотехника; объектив; кома; астигматизм; нецентрированные зеркальные системы; коррек-

ция аберраций; качество изображения. 

Надійшла до редакції  

26 жовтня 2021 року 

Рецензовано  

30 листопада 2021 року 

 

 

 

УДК 623.4.023.41 

НАЗЕМНИЙ РОБОТИЗОВАНИЙ КОМПЛЕКС З ПАСИВНИМ 

ВИМІРЮВАННЯМ ДАЛЬНОСТІ 
 

1)
Микитенко В. І.,  

2)
Сенаторов В. М., 

2)
Гурнович А. В. 

1)
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені 

Ігоря Сікорського», Київ, Україна 
2)
Центральний науково-дослідний інститут озброєння та військової техніки Збройних Сил 

України, Київ, Україна 

E-mail: v.mikitenko@nil-psf.kpi.ua; v.senatorov1945@i.ua  

 
Автоматичний роботизований комплекс очевидно стане одним з основних суб’єктів у проведенні силових 

акцій в недалекому майбутньому. Для контролю параметрів руху, а також пошуку, виявлення цілей і прицілю-

вання до складу комплексу входить система технічного зору. Мінімальна достатня конфігурація такої систе-

ми включає пошукову телевізійну камеру широкого поля зору, телевізійний і тепловізійний приціли, далекомір. 

Застосування лазерних далекомірів забезпечує високу точність наведення зброї, але генерує потужну демас-

куючу ознаку. Для забезпечення скритності функціонування роботизованого комплексу далекоміри можуть 

працювати в пасивному режимі з використанням інформації від бортових телевізійних камер. Але водночас 

суттєво погіршуються метрологічні характеристики інформаційного вимірювального каналу. У статті оці-

нено точність п’яти методів пасивного вимірювання дальності до цілі з використанням телевізійних камер 

наземного роботизованого комплексу. Класичний метод зовнішньобазового далекоміру телевізійного прицілу із 

шкалою, розрахованою на зріст людини 1,65 м, забезпечує точність вимірювання 135 м при дальності 1000 м. 

Метод зовнішньобазового далекоміру, при якому шкала далекоміру формується на віддаленому дисплеї у вигля-

ді вертикальної лінії змінної довжини в процесі обрамлення цілі, забезпечує точність вимірювання 100,3 м при 

дальності 1000 м. Метод внутрішньобазового далекоміру, за яким в якості бази використовується відстань 
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між вхідними зіницями телевізійного прицілу і камери широкого поля зору, забезпечує точність вимірювання 

76 м при дальності 1000 м. Метод вимірювання дальності за рахунок переміщення наземного роботизованого 

комплексу забезпечує точність вимірювання 168 м при дальності 1000 м. Метод вимірювання внаслідок вико-

ристання варіаоб’єктиву не придатний для наземного роботизованого комплексу. Сформульовано пропозиції 

щодо просторової компоновки системи технічного зору, в якій реалізовано метод внутрішньобазового далеко-

міру, що забезпечує найвищу точність вимірювання. 

Ключові слова: наземний роботизований комплекс; дальність до цілі; телевізійний приціл; камера широ-

кого поля зору; точність вимірювання. 

 

 

Вступ. Постановка задачі 

Проведений авторами робіт [1 – 3] аналіз тен-

денцій розвитку озброєння та військової техніки 

провідних країн дозволив чітко виділити важливу 

на їхній погляд світову тенденцію – підвищення 

ступеня автоматизації засобів ведення збройної 
боротьби, створення роботизованих, автономних 

та дистанційно керованих зразків та систем озбро-

єння. Як показано в роботі [4], через 5-7 років 

Україна може досягти розвитку наземних роботи-

зованих комплексів (НРК) важкого класу на світо-

вому рівні, а найближчою перспективою для Укра-

їни є створення НРК середнього класу.  

Закордонний досвід використання НРК сере-

днього класу вказує на те, що їхнім основним за-

вданням є виконання бойових та інженерних за-

дач. Для цього в структурі НРК передбачене шасі, 
бойовий (інженерний) модуль та системи дистан-

ційного керування шасі і модулем. У разі інсталя-

ції на шасі бойового модуля (БМ) – до його струк-

тури входять: зброя (кулемет типу ПКМ 7,62 мм, 

прицільна дальність – 1000 м, основне призначен-

ня – ураження живої сили), лазерний далекомір і 
система технічного зору. Систему технічного зору 

умовно поділяють на дві підсистеми: перша забез-
печує контроль руху НРК, друга – цілодобовий 

пошук цілей, прицілювання і наведення зброї. Для 

цього до складу другої системи входять: телевізій-

на камера широкого поля зору (КШПЗ) для пошу-

ку цілей, а також телевізійний (ТВП) і тепловізій-

ний приціли. Інформація від системи технічного 

зору відображається на віддаленому дисплеї сис-

теми дистанційного керування (пульті керування).  

Однією з проблем НРК при використанні ла-

зерного далекоміру є ймовірне викриття його су-

противником в місці виконання бойової задачі за 

наявності у супротивника апаратури виявлення 

лазерного випромінювання [5].  

З цієї точки зору безумовну перевагу мають 

пасивні методи вимірювання дальності до цілі.  
Метою статті є оцінка точності пасивних ме-

тодів вимірювання дальності до цілі, які можуть 

бути реалізовані в НРК. 

 

Оцінка точності методів вимірювання да-

льності 

Наразі в БМ НРК найчастіше реалізується кла-

сичний метод зовнішньобазового далекоміру [6]. На 

віддаленому дисплеї відображається дискретна 

шкала далекоміру (дискретність 100 м), розрахова-

на на базу Б = 1,65 м, і зображення цілі, сформоване 

телевізійним прицілом. Дальність D до цілі розра-

ховується за формулою 

D = Б/γ, 

де γ – кутовий розмір цілі, що відповідає поділці 
дискретної шкали, в яку вписується зображення 

цілі на дисплеї. Тобто похибка вимірювання даль-

ності ∆Dγ, обумовлена дискретністю шкали, стано-

вить 100 м. Похибка ∆DБ, обумовлена різницею ∆Б 

між істиною базою цілі і базою, на яку розрахова-

на шкала, визначається залежністю 

    ∆DБ  = ∆Б/γ.                           (1) 

Наприклад, на дистанції 1000 м кутовий роз-
мір поділки дискретної шкали γ на цій дальності 
становить 1,65 мрад, і при істинній базі цілі 1,8 м 

похибка ∆DБ  згідно (1) сягає 91 м. Сумарна похи-

бка ∆DΣ  вимірювання дальності до цілі при цьому 

методі становитиме 135 м. 

При реалізації методу, коли шкала далекоміру 

формується на віддаленому дисплеї у вигляді вер-

тикальної лінії 3 (рис. 1) змінної довжини в проце-

сі обрамлення цілі 1, а візуально визначена база Б 

цілі (повний зріст людини – 1,65 м або висота гру-

дної мішені – 0,5 м) вводиться в комп’ютер [7], 

похибка ∆Dγ, обумовлена дискретністю екрану 

дисплею, визначається залежністю  

   ∆Dγ = Б∆γ/ γ
2
,                     (2) 

де ∆γ – похибка визначення кута γ залежить від 

розміру пікселя дисплею bд, електронного збіль-

шення прицілу Гел, фокусної відстані об’єктиву 

прицілу f′ і знаходиться за формулою 

∆γ = bд/Гел f′.                      (3) 

Наприклад, при bд = 30 мкм, Гел = 25 та 

f′ = 100 мм похибка ∆γ згідно (3) становить 

0,012 мрад, і підстановка цього значення в (2) дає 

результат ∆Dγ = 7,3 м.  

Похибка ∆DБ, що обумовлена різницею ∆Б, 

визначається формулою (1) і становить 100 м на 

дистанції 1000 м. Сумарна похибка ∆DΣ  вимірю-

вання дальності до цілі при такому методі стано-

витиме 100,3 м. 
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Рис. 1. Зображення на екрані дисплею: 1 – ціль, 2 –

 прицільна марка, 3 – шкала далекоміру змін-

ної довжини 

 

Як показано в роботі [8], розміщення каналів 

БМ НРК в двох окремих корпусах обабіч зброї не 

тільки підвищує живучість НРК, але й створює 

додаткові можливості для функціонального наро-

щування системи. Зокрема. використання відстані 
Б між вхідними зіницями камери широкого поля 

зору 7 з варіооб’єктивом і телевізійного прицілу 5 

дає можливість реалізувати метод внутрішньоба-

зового далекоміру (рис. 2). 

У такому випадку дальність D до цілі 1 

(рис. 3) розраховується за формулою 

D = Б/(α + β), 

де α і β – кути, які утворюють напрямки на ту саму 

точку на цілі 1 з центрів вхідних зіниць телевізій-

ного прицілу 2 і камери широкого поля зору 4. В 

якості цієї точки доцільно обрати центри цілі, які 
утворюються на цифрових фотоприймачах приці-
лу та камери.  

   

 

Рис. 2. Компоновка БМ: 1, 2 – корпуси елементів 

БМ; 3 – зброя; 4 –зіниця лазерного далеко-

міру; 5, 6, 7 – вхідні зіниці телевізійного 

прицілу; тепловізійного прицілу і камери 

широкого поля зору 

Рис. 3. Схема внутрішньобазового далекоміру: 1 

– ціль; 2 і 4 – вхідні зіниці телевізійного при-

цілу і камери широкого поля зору; 3 і 5 – циф-

рові фотоприймачі  

 

Принцип розрахунку центрів цілей в площині 
цифрових фотоприймачів полягає в перетворенні 
вихідного півтонового зображення в бінарне [9] і в 

наступному обчисленні координат центру отрима-

ної геометричної фігури в системі координат при-

ймача.  

Водночас, існує декілька методів таких роз-
рахунків. Найбільш точним є метод обчислення 

енергетичного центру зображення квадрату з суб-

піксельною точністю – без округлення виміряних 

координат y'ц, z'ц, а рівень сигналу в пікселі Iij в i-й 

строчці і j-му стовбці приймає дійсне значення, 

отримане при зчитуванні з цифрового приймача: 

0 0 0 0
/

m n m n

ц ij iji j i j
y I j I

= = = =
=    , 

'

0 0 0 0
/

m n m n

ц ij iji j i j
z I i I

= = = =
=    . 

Кути α і β визначаються відношенням добут-

ку кількості пікселів NТВП (NКШПЗ) на розмір піксе-

ля цифрового фотоприймача bТВП (bКШПЗ) до фоку-

сної відстані об’єктиву 2 (4); в режимі вимірюван-

ня дальності f′2 = f′4 = f′.  

Похибка ∆Dα(β) вимірювання дальності до ці-
лі, обумовлена похибками вимірювання кутів α і β, 

визначається формулою 

 ∆Dα(β) = Б∆α/(α+∆α),                     (4) 

де ∆α − похибка визначення кута α залежить від 

розміру пікселя цифрового фотоприймача 

bТВП(КШПЗ) та фокусної відстані об’єктивів f′ і зна-

ходиться за формулою 

  ∆α = bТВП(КШПЗ)/ f′.                      (5) 
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Наприклад, при bТВП(КШПЗ) = 2,2 мкм [10] та 

f′ = 100 мм похибка ∆α згідно (5) становить 

0,022 мрад, і підстановка цього значення в (4) дає 

результат ∆Dα(β)  = 75,9 м.  

Похибка ∆DБ вимірювання дальності до цілі, 
обумовлена похибкою ∆Б паспортизації відстані 
між вхідними зіницями, визначається формулою  

∆DБ  = ∆Б/2α 

і на дальності 1000 м при ∆Б = 1 мм становить 2 м. 

Сумарна похибка ∆DΣ  вимірювання дальності до 

цілі при такому методі становитиме 76 м. 

Дослідимо можливість вимірювання дальності 
до цілі при її невідомому розмірі. Згідно з патентом 

[11] це можливо здійснити внаслідок руху НРК 

(віддалення від цілі або наближення вздовж лінії 
візування) і високоточного вимірювання дистанції 
переміщення НРК (рис. 4). Зрозуміло, що в цьому 

разі виміряти дальність можливо лише до нерухо-

мої цілі, оскільки рух цілі впливатиме на точність 

вимірювання дальності до цілі.   

 

Рис. 4. Схема вимірювання дальності до цілі: 1 – об’єктив телевізійного прицілу з фокусною відстанню f′ до 

переміщення НРК; 2 – об’єктив телевізійного прицілу після переміщення НРК; y – висота цілі 
 

 

Суть методу полягає в тому, що вимірюють 

розмір зображення цілі в площині цифрового фо-

топриймача телевізійного прицілу в двох поло-

женнях НРК (до і після переміщення НРК на відо-

му дистанцію Б= D0 - D) і розрахунку дальності за 

формулою 

  D = Б y1/(y2- y1),                      (6) 

де y1 – розмір зображення цілі на цифровому фото-

приймачі телевізійного прицілу до переміщення, y2 

– розмір зображення цілі на цифровому фотоприй-

мачі телевізійного прицілу після переміщення НРК.  

Дистанція переміщення НРК визначається за 

допомогою GPS системи, розміщеній на НРК. При 

використанні станції типу EGNOS точність визна-

чення положення об’єкта не перевищує 1,5±0,5 м 

[12]. Водночас, похибка ∆Б вимірювання дистанції 
Б при двократному вимірюванні становитиме 

2,12 м.  

Похибка ∆DБ вимірювання дальності до цілі, 
обумовлена похибкою ∆Б вимірювання дистанції 
Б, визначається формулою 

∆DБ = ∆Б y1/(y2- y1) 

і на дальності 1000 м при Б = 100 м і ∆Б = 2,12 м 

становить 19,44 м. 

Похибка ∆Dy1 вимірювання дальності до цілі, 
обумовлена похибкою ∆y1 вимірювання розміру 

зображення y1, визначається формулою 

∆Dy1 = Б y2∆y1/(y2 - y1)
2
. 

Оскільки контроль процесу вимірювання па-

раметрів yi здійснюється на екрані дисплею з по-

хибкою одного пікселя (рис. 1), то ∆ yi = bд/Гел, і 
при bд = 30 мкм та Гел = 25: ∆yi = 1,25 мкм. Врахо-

вуючи, що yi = bдN, де N – кількість пікселів у зо-

браженні, то похибка ∆yi не може бути менше роз-
міру одного пікселя цифрового фотоприймача, 

приймаємо ∆yi = bТВП = 2,2 мкм. Наприклад, на да-

льності 1000 м при Б = 100 м і ∆y1 = 2,2 мкм похи-

бка ∆Dy1 становить 124 м. 

Похибка ∆Dy2 вимірювання дальності до цілі, 
обумовлена похибкою ∆y2 вимірювання розміру 

зображення y2, визначається формулою  

∆Dy2 = Б y1∆y2/(y2 - y1)
2
 

і на дальності 1000 м при Б = 100 м і ∆y2 = 2,2 мкм 

похибка ∆Dy1 становить 112 м. 

Сумарна похибка ∆DΣ  вимірювання дальності 
до цілі при такому методі становитиме 168 м. 

В технічній літературі [13, 14] описується ме-

тод пасивного вимірювання дальності до цілі, при 

якому у дискретні проміжки часу, за допомогою 

оптичного фотоприймача, що має оптичну систему 

з двома відомими фокусними відрізками f′1 і f′2, 

вимірюються розміри зображень цілі y1, y2 при 

кожному фокусі і дальність до цілі визначається за 

формулою 

D = (y1- y2)/(y1 /f′1 - y2 /f′2).            (7) 

Автори [13] стверджують, що цей метод має 

високу точність представлення результатів. Теоре-

тично, в НРК у якості такої оптичної системи може 

використовуватись камера широкого поля зору в 

разі застосування варіооб’єктиву. Але, якщо враху-

вати, що відстань до цілі набагато перевищує фоку-
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сну відстань об’єктиву, то зображення цілі y1 і y2 

формуються практично у фокальних площинах. 

Наприклад, при D = 1000 м і f′2 = 100 мм відстань 

зображення від фокальної поверхні сягне 0,01 мм. 

Водночас, виконується умова: y1 /f′1 - y2 /f′2. Підста-

новка цієї умови в (7) обумовлює невизначеність 

параметру D.  

Таким чином, цей метод придатний для ви-

значення малої дальності і не придатний для НРК. 

 

Висновки 

1. Оцінено точність п’яти варіантів пасивного 

вимірювання дальності до цілі, які можуть бути 

реалізовані в наземному робототехнічному 

комплексі середнього класу.  

2. Найвищу точність має метод внутрішньобазо-

вого далекоміру: на дальності 1000 м похибка 

складає 7,6 %, що достатньо для виконання бо-

йової задачі із застосуванням кулемету ПКМ. 

3. Для реалізації цього методу необхідно пере-

глянути підхід до проектування бойового мо-

дуля: інформаційні канали повинні розміщува-

тись в двох окремих корпусах обабіч зброї: в 

одному корпусі повинен розміщуватись телеві-
зійний приціл та лазерний далекомір, в іншому 

– камера широкого поля зору з варіооб’єктивом 

та тепловізійний приціл.  

4. Повітряним аналогом наземних робототехніч-

них комплексів є безпілотні літальні апарати. 

Наразі вони випереджають наземні комплекси 

за об’ємами використання.  

5. В подальшому доцільно дослідити схемотехні-
чні рішення вхідних оптико-електронних бло-

ків робототехнічних комплексів щодо можли-

вості спостереження у верхній напівсфері для 

виявлення безпілотних літальних апаратів. 
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НАЗЕМНЫЙ РОБОТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС С ПАССИВНЫМ ИЗМЕРЕНИЕМ 

ДАЛЬНОСТИ 
Автоматический роботизированный комплекс, очевидно, станет одним из основных субъектов в проведении 

силовых акций в недалеком будущем. Обязательным элементом такого комплекса является дальномер. Для 

обеспечения скрытности дальномеры часто работают в пассивном режиме. В статье оценена точность пяти ме-

тодов пассивного измерения дальности до цели с использованием телевизионных систем наземного роботизи-

рованного комплекса.  

Классический метод внешнебазового дальномера телевизионного прицела со шкалой, рассчитанной на рост 

человека 1,65 м, обеспечивает точность измерения 135 м на дальности 1000 м. Метод внешнебазового дально-

мера, при котором шкала дальномера формируется на отдаленном дисплее в виде вертикальной линии пере-

менной длины в процессе обрамления цели, обеспечивает точность измерения 100,3 м на дальности 1000 м. 

Метод внутрибазового дальномера, при котором в качестве базы используется расстояние между входными 

зрачками телевизионного прицела и камеры широкого поля зрения, обеспечивает точность измерения 76 м на 

дальности 1000 м. Метод измерения дальности за счет перемещения наземного роботизированного комплекса 

обеспечивает точность измерения 168 м на дальности 1000 м. Метод измерения за счет использования вариа-

объектива не пригоден для наземного роботизированного комплекса. 

Ключевые слова: наземный роботизированный комплекс; дальность дo цели; телевизионные прицел; камера 

широкого поля зрения; точность измерения.  
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LAND UNMANNED COMPLEX WITH PASSIVE RANGE MEASUREMENT 
The automatic robotic complex will obviously become one of the main subjects in the conduct of military actions in the 

near future. To control movement parameters, as well as search, target detection and aiming, the complex includes a 

technical vision system.  

The minimum sufficient configuration of such a system includes a television search camera with a wide field of view, 

television and thermal imaging sights, and a rangefinder. The use of laser rangefinders ensures high accuracy of aiming 

weapons, but generates a powerful unmasking feature. To ensure the secrecy of the functioning of the robotic complex, 

range finders can operate in a passive mode using information from on-board television cameras. But at the same time, 

the metrological characteristics of the information measuring channel are significantly deteriorated. Accuracy of five 

methods of passive distance measurement with application of TV-systems of land unmanned complex is assessed in 

paper.  

Classic method of TV-sight external-base range-finder with scale, designed on human height 1,65 m, is ensuring meas-

urement accuracy 135 m on distance 1000 m. External base method, when a range finger scale is forming on remote 

display as variable length vertical line in process of target framing, is ensuring measurement accuracy 100,3 m on dis-

tance 1000 m. Fixed-base range-finder method, when distance between entrance pupils of TV-sight and wide viewing 

field camera using as base, is ensuring measurement accuracy 76 m on distance 1000 m.   

Distance measurement method due to displacement of land unmanned complex ensures a measurement accuracy up to 

168 m on distance 1000 m.  

Measurement method due to using zoom-objective is not suitable for land unmanned complex. Proposals have been 

formulated for the spatial layout of the computer vision system, in which the method of the fixed-base rangefinder is 

implemented, which ensures the highest measurement accuracy.  

Key words: land unmanned complex; distance to target TV-sight; wide viewing field camera; measurement accuracy.   
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