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Представлена методика повышения качества радиолокационного изображения (РЛИ) космических си-
стем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Качество формируемого РЛИ радиолокационной станци-
ей бокового обзора с синтезированием апертуры антенны (РСА) зависит от компенсации влияния воздей-
ствующих факторов. С этой целью предлагается комплексный подход учёта воздействий и влияющих фак-
торов на функционирование РСА. 
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Ââåäåíèå 

При решении ряда как навигационных задач, 
так и задач картографии земной поверхности всё 
большее применение находит информация ДЗЗ, по-
лучаемая с помощью космических систем (КС). 
Космические методы обеспечивают определение 
точного географического положения изучаемых 
объектов и получение их качественных характери-
стик [1]. В настоящее время идет активное развитие 
рынка данных ДЗЗ в различных направлениях. Не-
уклонно возрастает интерес к возможности получе-
ния нужной информации требуемого качества с по-
мощью КС ДЗЗ оснащённых РСА.  Однако,  для ус-
пешного решения множества прикладных задач, в 
том числе навигации и картографии, необходимо 
обеспечить получение радиолокационного изобра-
жения требуемого (высокого) качества. 

Анализ литературы. Анализ литературы [1, 2] 
показал, что качество РЛИ зависит от множества фак-
торов, которые хорошо изучены в теории радиолока-
ции, но проблема получения высококачественного 
изображения остаётся актуальной [3].  В связи с этим,  
необходим дальнейший поиск путей и средств улуч-
шения РЛИ, получаемых при помощи РСА в КС ДЗЗ. 

Целью статьи является разработка методики 
повышения качества РЛИ в КС ДЗЗ на основе ком-
плексного подхода к учёту воздействий, влияющих 
на функционирование РСА. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

При разработке методики повышения качества 
РЛИ прежде всего следует уделить внимание харак-
теристикам РСА, которые зависят от построения ска-
нируемого изображения. Такими характеристиками 
являются разрешающая способность и динамический 
диапазон изображения. Эти характеристики опреде-
ляют качество РЛИ при картографировании. Кроме 
того, разрешающая способность в значительной сте-
пени определяет эффективность решения задач обна-
ружения малоразмерных объектов, распознавания 

групповых и сосредоточенных объектов, а также оп-
ределения их координат и сопровождения [3]. 

Разрешающая способность оценивается той ми-
нимальной разницей в параметрах сигналов, при ко-
торой возможны уверенное раздельное обнаружение 
сигналов и оценка их параметров. Применительно к 
системам извлечения информации разрешающая спо-
собность количественно оценивается минимальной 
разницей в координатах или скоростях целей, позво-
ляющей уверенно и раздельно обнаруживать объекты 
и измерять их координаты [4]. Количественной мерой 
разрешения является размер изображения точечного 
объекта на определенном уровне, обычно на уровне –
3 дБ от максимума, что соответствует уровню 0,5 по 
интенсивности изображения [4]. При оценке разре-
шающей способности необходимо устранить влияние 
искажения формы изображения, обусловленного ог-
раничением сигнала и наличием шумов. Поэтому 
эффективная площадь рассеяния (ЭПР) объекта вы-
бирается таким образом, чтобы сигнал изображения 
находился в линейной части амплитудной характери-
стики выходного устройства. Предварительная оцен-
ка разрешения выполняется на основе известных тех-
нических параметров РСА. Разрешение по горизон-
тальной дальности (земной поверхности) Dd  
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где rd  – разрешение по наклонной дальности; a  – 
угол между направлением наблюдения и земной по-
верхностью; иt  – длительность зондирующего им-
пульсного сигнала; сжk  –  коэффициент сжатия им-
пульса при обработке. 

Так, например, если иt =0,5 мкс; сжk =13; 
cosa =0,96, то Dd =6м [3]. 

Разрешение по угловой координате на земной 
поверхности (по азимуту) при боковом обзоре 
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где l  – длина волны; нR  – наклонная дальность до 
цели; cT  – время синтезирования; V – скорость носи-
теля; нq  – угол наблюдения относительно вектора 
путевой скорости. Например, если l =3 см; нR =160 
км; V=200 м/с; cT =4 с; нq =30°, то dl =6м [3]. 

Кроме технических характеристик РСА, разре-
шающая способность зависит также от весовой 
функции при обработке сигнала и фазовых искаже-
ний сигнала, прежде всего обусловленных траектор-
ными нестабильностями. В случае использования, 
например, весовой функции Хемминга разрешение 
ухудшается по сравнению с (1)  и (2)  в 1,3  раза.  
Обычно траекторные нестабильности считаются 
скомпенсированными. 

Следует помнить, что наряду с разрешающей 
способностью, качество РЛИ определяется также 
динамическим диапазоном, характеризующим воз-
можность правильной передачи на изображении от-
ражающих свойств различных объектов и оценивает-
ся интервалом ЭПР одновременно наблюдаемых объ-
ектов.  При этом,  точность оценки ЭПР объектов в 
пределах динамического диапазона определяется 
радиометрическим разрешением. Под радиометриче-
ским разрешением РЛИ будем понимать минималь-
ную величину различения ЭПР двух объектов. Чем 
выше радиометрическое разрешение, тем меньшую 
разницу между двумя значениями ЭПР объектов 
можно оценивать. Величина радиометрического раз-
решения зависит от отношения сигнал/шум и числа 
некогерентных накоплений Nн (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости радиометрического  

разрешения РЛИ от отношения сигнал/шум 

Чаще всего радиометрическое разрешение РСА 
лежит в пределах 2 – 3 дБ, но для оценки ЭПР одно-
родных поверхностных объектов требования к ра-
диометрическому разрешению возрастают до 1 дБ. 
Таким образом, динамический диапазон изображения 
определяется 

– характеристиками объектов (функцией отра-
жения) и их взаимным расположением; 

– свойствами РСА: функцией неопределенности 
(ФН), амплитудной характеристикой всего тракта 
РСА, воздействием помех и шумов. 

При этом, динамический диапазон РСА на вы-
ходе системы обработки равен отношению макси-

мальной мощности сигнала при его ограничении Рогр 
к мощности минимального сигнала Рмин 
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Предположив, что мощность всех шумов мень-
ше минимальной мощности сигнала фона, можно 
считать, что минимальная мощность сигнала опреде-
ляется разрешением на местности и мощностью сиг-
нала фона, которая пропорциональна минимальной 
удельной ЭПР фона σ0мин : 

Рмин = rd dl σ0мин ,                         (4) 

Уровень ограничения мощности сигнала Рогр оп-
ределяется числом разрядов аналогово-цифрового 
преобразователя (АЦП) при условии минимизации 
уровня шумов в нем. Так, для 4-разрядного АЦП оп-
тимальный уровень ограничения устанавливается на 
8  дБ больше среднего уровня сигнала Рср. При этом 
относительная мощность шума АЦП Дацп=Рацп/Рср= –
19 дБ. Для 6-разрядного АЦП соответственно Рогр = 
10Рср и Дацп = –30 дБ. Среднее значение сигнала Рср 
определяется суммарным сигналом на входе АЦП от 
всей полоски по дальности в пределах ширины диа-
граммы направленности (ДН) антенны 
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где иt  – длительность зондирующего сигнала до 
сжатия, если обработка по задержке (сжатие по даль-
ности) производится после АЦП; 0q  –  ширина ДН;  

нR  – дальность наблюдения; 0срs  – среднее значе-

ние удельной ЭПР в полоске дальности, которое за-
висит от конкретного района наблюдения и обычно 
равно –20... –25 дБ [3]. 

При построении РСА обычно стараются обеспе-
чить мощность шума приемника на 1...3 дБ меньше 
минимальной мощности сигнала фона, а мощность 
шума процессора еще на 3 дБ меньше. Наибольший 
вклад в ограничение динамического диапазона изо-
бражения вносят шумы, обусловленные отражениями 
от дождя и организованными помехами. Но в общем 
случае, динамический диапазон отраженных от ска-
нируемой поверхности сигналов, формирующих 
РЛИ, находится в весьма широких пределах. Такой 
диапазон изменений яркости не способны воспроиз-
вести существующие в настоящее время средства 
отображения (электронно-лучевая трубка 10…20 дБ, 
фотоплёнка до 20  дБ,  фотобумага 30  дБ и т.д.).  Не 
воспринимается он и зрительным анализатором опе-
ратора [5]. Возникает необходимость согласования 
динамического диапазона сигнала РЛИ с возможно-
стями системы отображения и оператора. 

Вынужденное уменьшение динамического диа-
пазона, вызванное ограниченными возможностями 
системы отображения вовсе не означает, что не сле-
дует стремиться к расширению динамического диа-
пазона всего тракта РСА. Для успешного решения 
множества прикладных задач просто необходимо 
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чтобы формируемые РЛИ сигналы РСА охватывали 
весь диапазон изменений удельной отражающей по-
верхности с учетом изменений эффективной отра-
жающей поверхности участка сканирования или кор-
ректно отображали какую-либо крайнюю область 
этого диапазона. Поскольку основное ограничение 
динамического диапазона РЛИ обычно определяется 
индикаторным устройством, имеет смысл отображать 
на нём лишь часть динамического диапазона всех 
объектов в зависимости от решаемой тактической 
задачи. Так, при наблюдении объектов с малой ЭПР 
(фон местности, малоразмерные объекты) индикатор 
ограничивает амплитуды сигналов объекта с большей 
ЭПР. При наблюдении объектов с большой ЭПР (ко-
рабли, городские постройки) на линейный участок 
амплитудной характеристики индикатора выносятся 
только сигналы большой амплитуды. Кроме того, в 
некоторых случаях, когда требуется отображение 
всего диапазона вариаций яркостных изменений эле-
ментов разрешения, эта проблема может быть решена 
согласованием (компрессией) динамического диапа-
зона РЛИ. С этой целью, в качестве нижнего уровня 
сигнала цифровой системы индикации информации 
(ЦСИ) можно использовать уровень сигнала РЛИ, 
соответствующий наиболее слабо отражающей по-
верхности. Сигнал РЛИ, соответствующий средней 
интенсивности отражений, привести в соответствие 
середине динамического диапазона сигнала ЦСИ. 
При этом могут возникнуть ограничения по яркости в 
изображении радиоконтрастных объектов, что будет 
затруднять их визуальное обнаружение на фоне зем-
ной поверхности по РЛИ. Однако задача обнаруже-
ния таких объектов может быть решена автоматиче-
ски по сигналу РЛИ до вывода изображения на экран 
ЦСИ [6]. При этом, динамический диапазон сигналов, 
поступающих на вход РСА будет 

ДДвх = σц макс/σц мин ,                            (6) 

где σц макс – максимальная ЭПР объекта; σц мин – ми-
нимальная ЭПР объекта. 

При высоком разрешении динамический диапа-
зон может достигать 60...70 дБ. Например, при раз-
решении rd  = dl  =1  м,  σц макс =  103 м2 (уголковый 
отражатель), σц мин = 10–4 м2 (элемент фона типа вод-
ная поверхность) ДДвх = 70 дБ. Динамический диапа-
зон при наблюдении городских построек достигает 
60  дБ.  В метровом (дециметровом)  диапазоне дина-
мический диапазон может достигать 80  дБ,  что объ-
ясняется наличием мощных излучений различного 
рода передатчиков в этом диапазоне. 

В тоже время, выходной динамический диапа-
зон РСА землеобзора при изображении одиночных 
объектов обычно не превышает 40...50 дБ. Для близ-
корасположенных друг к другу точечных объектов он 
определяется уровнем первых боковых лепестков ФН 
РСА и обычно не превышает 30...40 дБ. Отрицатель-
ный контраст, например изображение дороги в лесу, 
определяется уровнем суммарной мощности всех 
боковых лепестков (интегральным уровнем) и обыч-

но не превышает 15...20  дБ.  В реальных системах 
уровень боковых лепестков определяется также 
большим числом других факторов: нестабильностями 
траектории, среды распространения, приемопере-
дающего тракта и системы обработки, влиянием не-
однозначности ФН по азимуту и дальности, конечной 
разрядностью вычислений в процессорах и т.п. При 
этом максимальный уровень боковых лепестков по-
вышается до –30...–35 дБ, а интегральный уровень 
может достигать –15...–20 дБ [3]. Все эти факторы 
приводят к быстрым (некоррелированным от одного 
периода повторения к другому) колебаниям фазы 
траекторного сигнала, что неминуемо ведёт к повы-
шению интегрального уровня боковых лепестков ФН 
и, как следствие, – к сужению динамического диапа-
зона и снижению контрастности изображения. 

Таким образом, становится очевидным несоот-
ветствие динамического диапазона, который может 
обеспечить РСА, реальному динамическому диапазо-
ну отражённых сигналов сканируемой поверхности. 
В связи с этим проблема дальнейшего совершенство-
вания РСА в направлении расширения динамическо-
го диапазона и снижения уровня воздействия помех 
остаётся актуальной и сейчас. 

Недостаточный динамический диапазон может 
привести к появлению ложных отметок на изображе-
нии. Основными причинами этого является низкий 
уровень подавления пиков неоднозначности по азиму-
ту и дальности,  а также значительный уровень боко-
вых лепестков выходного сигнала при наблюдении 
мощных отражателей на слабоотражающем фоне. 
Примером этого может быть появление ложных отме-
ток береговой черты на фоне изображения морской 
поверхности или серии отметок боковых лепестков по 
азимуту и дальности («крест») вблизи изображения то-
чечной цели с большой ЭПР. Вторичные изображения 
мощных отражателей на слабоотражающем фоне («го-
ры -  море»)  могут быть «размазаны»  путем введения 
специального «квазислучайного» кодирования началь-
ной фазы излучаемого и соответственно опорного сиг-
налов в каждом периоде повторения. Важным парамет-
ром, также определяющим качество передачи отра-
жающих свойств объекта, является степень постоянства 
амплитудных характеристик тракта РСА по всему изо-
бражению. Различие амплитудных характеристик при-
водит к появлению на изображении полос в виде изме-
нения интенсивности сигналов. Причиной этого явля-
ются ошибки управления ДН антенны, неточность 
компенсации спада коэффициента усиления на краях 
ДН антенны и изменения мощности отраженного сиг-
нала по дальности, ошибки стыковки соседних кадров 
и т.п. Обычно допускается нестабильность интенсив-
ности изображения («полосатость») порядка 1 дБ [3]. 

Поскольку важнейшими характеристиками РСА, 
определяющими качество РЛИ, являются: разре-
шающая способность по дальности и азимуту, а так-
же динамический диапазон, данная методика повы-
шения качества изображения предполагает ком-
плексный подход к улучшению этих характеристик. 
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Разрешающая способность определяет деталь-
ность РЛИ и зависит от различных факторов. Из вы-
ражения (1) следует, что разрешение по дальности 
определяется длительностью импульса иt  и коэффи-
циентом сжатия сжk . В связи с этим, для улучшения 
разрешающей способности по дальности предлагает-
ся использовать зондирующие импульсы малой дли-
тельности с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). 
Следует учесть, что уменьшение длительности им-
пульса приводит к понижению энергетики сигнала. 
Из (5) видно, что мощность сигнала прямо пропор-
циональна его длительности. Корректное применение 
в РСА адаптивного компенсатора помех (АКП) дает 
возможность возместить понижение мощности зон-
дирующего сигнала из-за сокращения его длительно-
сти и обеспечить уверенное его обнаружение на фоне 
шумов. Также необходимо отметить, что применение 
АКП позволяет существенно увеличить отношение 
сингал-шум и повысить помехозащищенность  РСА. 
Особенно это важно в связи с тем фактом, что со-
гласно (4), улучшение разрешающей способности 
приводит к понижению уровня минимальной мощно-
сти сигнала, отраженного элементом разрешения. 
Известно, что отношение сигнал-шум для РСА про-
порционально размерам элемента разрешения по 
дальности и не зависит от размеров разрешения по 
азимуту, обратно пропорционально дальности в 
третьей степени, длине волны и скорости полета но-
сителя [7]. Принимая во внимание, предусмотренное 
данной методикой улучшение разрешения по дально-
сти применением зондирующих ЛЧМ-импульсов 
малой длительности и связанное с этим понижение 
отношения сигнал-шум, без принятия специальных 
мер по компенсации шумов и помех невозможно 
обеспечить формирование качественного РЛИ. По-
этому необходимо применение адаптивного компен-
сатора помех в РСА для улучшения качества приема 
радиолокационного сигнала. 

Продолжая рассуждения, отметим что, разре-
шающая способность по азимуту зависит от интерва-
ла синтезирования, дальности и угла наблюдения. 
Общеизвестная зависимость разрешающей способно-
сти от длины волны в данной методике не рассматри-
вается, поскольку предполагается, что РСА работает 
в заданном частотном диапазоне. 

Из формулы (2) следует, что для обеспечения 
высокого разрешения по угловой координате (азиму-
ту) необходимо обеспечить достаточно большую 
протяженность интервала синтезирования апертуры 
антенны. Для обеспечения синфазного сложения сиг-
налов в процессе синтезирования апертуры необхо-
димо, чтобы сигналы были когерентными. Когерент-
ность сигнала обеспечивается априорным знанием 
структуры сигнала. Для синфазного сложения требу-
ется точное знание фазы траекторного сигнала. В 
антенных системах считается допустимой макси-
мальная ошибка положения точек апертуры относи-
тельно заданного порядка l/8, что соответствует 

ошибке фазы p/4.  Максимальная длина Lm отрезка 
пути космического аппарата (КА) ДЗЗ, на котором 
принимается отраженный сигнал, ограничивается 
лишь шириной ДН антенны РСА [6]. Если макси-
мальную длину ограничить шириной ДН на уровне 3 
дБ, то 

Lm ≈ 2 r0 tg (θ0 / 2),                           (7) 
где r0 – расстояние между КА ДЗЗ и целью при t=0;  
θ0 –  ширина ДН реальной антенны РСА на уровне 3  
дБ по азимуту (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Длина интервала синтезирования апертуры 

антенны КА ДЗЗ 

Картографирование земной поверхности осуще-
ствляется РСА, чаще всего проводится в сантиметро-
вом диапазоне волн. В этом диапазоне волн Lm ≈ r0 θ0, 
поскольку ширина ДН антенн сантиметровых РСА 
обычно составляет единицы градусов. Следует отме-
тить,  что даже в сантиметровом диапазоне волн,  где 
длина пути Lm довольно мала,  из-за дестабилизи-
рующих факторов не удаётся осуществить обработку 
сигнала на всей длине Lm. Реальный временной ин-
тервал синтезирования апертуры антенны редко пре-
вышает 1  с [8,  9].  В связи с этим максимально воз-
можная протяженность интервала синтезирования L, 
т.е. длина отрезка пути, на котором реально обраба-
тывается отраженный сигнал, удовлетворяет двум 
условиям 

L < Lm,  L << r0.                          (8)  
Обычно интервал синтезирования приходится 

ограничивать по причине влияния различных факто-
ров, искажающих сигнал РСА. В реальных условиях 
работы РСА всегда имеют место искажения траек-
торного сигнала, обусловленные различными деста-
билизирующими факторами, такими как нестабиль-
ности движения носителя РСА, среды распростране-
ния радиоволн и аппаратуры РСА. При космическом 
базировании РСА меньше подвержены влиянию не-
стабильности движения носителя, и воздействие дол-
говременных орбитальных возмущений можно не 
учитывать по причине их несопоставимости с про-
должительностью требуемого интервала синтезиро-
вания, а последствия эволюции параметров орбиты 
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возможно учесть и скомпенсировать при помощи 
навигационной системы. Все остальные влияния фак-
торов все же приходится учитывать. 

Аппаратурными источниками искажений траек-
торного сигнала являются: нестабильности приемо-
передающего тракта, прежде всего опорного генера-
тора, синтезатора частот и фазового детектора, огра-
ничение динамического диапазона приемника и сис-
темы обработки, а также ошибки аппроксимации ал-
горитмов обработки сигналов. Искажения траектор-
ного сигнала вызывают искажения РЛИ и могут быть 
как амплитудными, так и фазовыми. Амплитудные 
искажения траекторного сигнала обусловлены в ос-
новном ошибками стабилизации ДН антенны и изме-
нением ЭПР объекта за время синтезирования. Они 
носят медленный характер, и их влияние эквивалент-
но изменению весовой функции системы обработки. 
Обычно амплитудные флуктуации траекторного сиг-
нала за время синтезирования невелики и их влияни-
ем можно пренебречь. Основное влияние оказывают 
фазовые нестабильности траекторного сигнала [3]. 

Основными источниками ошибок (некогерент-
ности траекторного сигнала) являются фазовые не-
стабильности приемопередающих модулей, траек-
торные нестабильности носителя РСА и нестабиль-
ности среды распространения электромагнитной вол-
ны. Так, допустимая ошибка в знании траектории 
перемещения антенны равна нескольким миллимет-
рам (в сантиметровом диапазоне электромагнитной 
волны). Это требует специальных мер компенсации 
этих ошибок с помощью систем микронавигации и 
алгоритмов автофокусировки. В системе обработки 
РСА имеют место следующие фазовые искажения 
траекторного сигнала: 

1. Случайные линейные изменения фазы или 
смещение максимума отраженного сигнала, приво-
дящее к ошибкам измерения координат объектов и 
искажению РЛИ местности. 

2. Нелинейные изменения фазы, следствием ко-
торых является: 

– уменьшение максимума выходного сигнала, 
что равносильно снижению энергетического потен-
циала РЛС; 

– расширение главного лепестка, приводящее к 
расфокусировке изображения и ухудшению разре-
шающей способности; 

– увеличение уровня боковых лепестков, сни-
жающее контрастность изображения. 

Быстрые периодические изменения фазы приво-
дят к появлению ложных отметок, а быстрые случай-
ные изменения вызывают рост интегрального уровня 
боковых лепестков, что снижает контраст изображе-
ния. Необходимо также отметить, что большие фазо-
вые искажения могут привести к полному разруше-
нию РЛИ [3]. 

При линейном фазовом искажении траекторного 
сигнала, форма выходного сигнала идентична форме 
неискаженного выходного сигнала, но максимум 
сигнала наблюдается в канале РСА, настроенном на 

частоту fi+c1/2π, где c1 – коэффициент линейных фа-
зовых искажений. Это означает смещение РЛИ по 
координате f на величину частоты, вызванной линей-
ными фазовыми искажениями: Δf=c1/2π. 

Поскольку линейная азимутальная координата 
объекта l  определяется частотой сигнала, то линей-
ный набег фазы сигнала (сдвиг частоты) приводит к 
сдвигу отметки объекта по азимуту на величину: 

1 н 1 н
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l .                (9) 

Относительная (по отношению к интервалу раз-
решения dl ) величина смещения РЛИ 
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Таким образом, относительное смещение объек-
та по азимуту пропорционально коэффициенту ли-
нейного искажения фазы и длительности формирова-
ния синтезированной апертуры. Допустимая величи-
на коэффициента линейных фазовых искажений в 
соответствии с (9) 
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где допDl  – допустимая величина смещения РЛИ. 

Если допDl  = dl , то c1 /2π = Δf1 ≤ 1/Тс = δf, т.е. рассо-
гласование системы обработки по частоте, вызванное 
нескомпенсированным линейным набегом фазы сигна-
ла, в этом случае не должно превышать разрешения 
РСА по частоте. Следует отметить, что при некогерент-
ном накоплении различное смещение отдельных изо-
бражений приводит к размытию получаемого РЛИ [3]. 

Что касается нелинейных фазовых искажений, 
то данная методика предполагает учет их воздействия 
на работу РСА и компенсацию их влияния на форми-
рование РЛИ путем применения одного из известных 
методов [4]. При этом следует отметить, что для по-
лучения высокой разрешающей способности и улуч-
шения характеристик РСА, влияющих на качество 
РЛИ, при обработке траекторного сигнала желатель-
но учитывать сферичность фазового фронта электро-
магнитной волны и использовать метод синтезирова-
ния фокусированной апертуры. При небольших раз-
мерах синтезированной апертуры (СА) можно не 
применять фокусировку. Такой режим РСА называют 
доплеровским обужением луча (ДОЛ). Увеличение 
разрешения при этом невелико (10...30) раз, и в дан-
ной методике повышения качества РЛИ его исполь-
зование неприемлемо. Для обеспечения высокой раз-
решающей способности РСА по азимуту необходимо 
с точностью до долей длины волны РСА знать изме-
нение траектории движения фазового центра антенны 
(ФЦА) РЛС на интервале синтезирования. Эта задача 
решается специализированной инерциальной навига-
ционной системой (ИНС) микронавигации, которая 
измеряет параметры движения носителя РСА. Очень 
высоки требования к точности датчиков ИНС, что 
является сложной технической проблемой. В связи с 
этим используется другой способ высокоточного из-
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мерения фазовых искажений траекторного сигнала. 
Он основан на том, что сам траекторный сигнал или 
РЛИ являются носителями информации о фазовых 
нестабильностях, которые могут быть измерены с 
помощью специальной обработки сигнала. В таком 
случае имеется возможность компенсации фазовых 
флуктуации, обусловленных не только траекторными 
нестабильностями (ТН), а также нестабильностями 
аппаратуры РСА и среды распространения радио-
волн. Обычно процесс извлечения информации о фа-
зовых искажениях из траекторного сигнала или само-
го РЛИ и компенсации этих искажений используется 
для повышения детальности (резкости) получаемого 
изображения. Потому он часто называется автофоку-
сировкой подобно фокусировке изображения в опти-
ческих системах [3]. Целью автофокусировки являет-
ся обеспечение заданной разрешающей способности 
РСА в условиях реального полета при ограниченной 
точности микронавигационной системы. 

Завершая изложение методики повышения про-
странственного разрешения РЛИ, следует обратить 
внимание согласно формулы (2), разрешение по уг-
ловой координате на земной поверхности, которая 
зависит также от наклонной дальности и угла наблю-
дения относительно вектора путевой скорости. Кроме 
того, формула (1) говорит о том, что и разрешение по 
горизонтальной дальности также зависит от угла ска-
нирования. Такая зависимость пространственного 
разрешения РЛИ от особенностей геометрии скани-
рования приводит к понижению разрешающей спо-
собности и возникновению явления сжатия и пере-
крытия элементов разрешения (пикселов) по мере 
удаления от точки надира, т.е. возрастания наклонной 
дальности (угла сканирования) и отклонения от нуле-
вого направления сектора обзора (реальной ДН ан-
тенны РСА). При этом возникают геометрические 
искажения РЛИ. Существует несколько причин гео-
метрических искажений, однако эти причины дейст-
вуют совместно. Кроме того, следует отметить, что 
для разных типов космических снимков комбинация 
этих причин различна. В зависимости от причины 
возникновения геометрические искажения РЛИ мо-
гут быть следующих видов: 

1. Перспективные искажения, т.е. искажения на-
клонной дальности, вызывающие неравномерность 
разрешения снимка по горизонтальной дальности и 
азимуту, и приводящие к искажению масштаба и 
формы объектов РЛИ. При удалении от центральной 
линии снимка и стороны РЛИ, находящейся ближе к 
надиру, масштаб становится мельче. 

2. Геометрические искажения, вызванные кри-
визной земной поверхности. Геометрические иска-
жения РЛИ, вызванные кривизной поверхности Зем-
ли получаются в результате того,  что точки скани-
руемой местности не лежат в одной плоскости и на-
блюдение ведется не в надире, а под углом к поверх-
ности земли. Поэтому при удалении от надира иска-
жение формы и размера объектов увеличивается. 

3. Искажения РЛИ, обусловленные влиянием 

рельефа местности. Неровности рельефа вызывают 
почти такие же искажения, как и кривизна земной 
поверхности, но задача устранения их сложнее, по 
причине того, что формы рельефа сложнее, чем фор-
ма Земли, которая близка к сфере. В связи с тем, что 
космические снимки делают с большой высоты, 
влияние форм рельефа незначительно, поэтому дан-
ный тип искажений учитывают лишь для горных об-
ластей. Такие искажения могут вызывать: эффект 
складки; переналожения; радиолокационные тени. 
Устранение этих эффектов выполняется при ор-
тотрансформировании снимков по точной цифровой 
модели рельефа. 

4. Геометрические искажения, вызванные враще-
нием Земли и движением КА ДЗЗ в процессе форми-
рования изображения. Поскольку сканирование Зем-
ли из космоса происходит не мгновенно, как фото-
съемка, то вращение Земли (за 1 мин Земля повора-
чивается на 0,25º) вызывает изменение условий съем-
ки в процессе сканирования одной сцены. На качест-
во и свойства РЛИ влияет форма и высота орбиты КА 
ДЗЗ. Такие геометрические искажения можно ском-
пенсировать, если известны проекция орбиты КА на 
земную поверхность и механизм искажений. 

5. Геометрические искажения РЛИ, вызванные 
смещением центроида спектра доплеровских частот 
относительно нулевой частоты. Такие искажения вы-
зывают перекос по азимуту (параллелограммного 
типа) изображения, который пропорционален углу 
смещения линии визирования для нулевой доплеров-
ской частоты. Такой перекос можно компенсировать 
способом слежения за доплеровскими частотами. 

Таким образом, для разрабатываемой методики 
наибольший интерес представляют геометрические 
искажения первых двух типов (перспективные и вы-
званные кривизной земной поверхности). Это связан-
но с тем,  что для РСА космического базирования 
геометрические искажения, связанные с рельефом 
местности, не имеют большого значения в силу 
большой высоты полета носителя РСА, но искажения 
изображения кривизной поверхности Земли прихо-
дится принимать во внимание. Таким образом, для 
улучшения качества РЛИ КА ДЗЗ имеется в виду, что 
на качество изображения РСА больше всего оказы-
вают влияние перспективные искажения и те, что 
связаны с кривизной земной поверхности, а геомет-
рические искажения других видов, вызванные влия-
нием рельефа местности, вращением Земли, движе-
нием КА ДЗЗ, смещением центроида спектра допле-
ровских частот считаются скомпенсированными или 
не имеют решающего значения. 

Следует отметить, что на данный момент широко 
используются методы геометрической коррекции РЛИ 
основанные на обработке уже готовых изображений. 
Эти методы включают в себя устранение на изображе-
нии геометрических искажений (орторектификация) и 
осуществляют географическую привязку.  

Для успешного решения навигационных задач 
объекты на спутниковых изображениях очень часто 



Кібернетика та системний аналіз 

 135 

бывает необходимо сопоставлять с географической 
картой (осуществить географическую привязку спут-
никовых данных) для определения географических 
координат объектов. Географическую привязку и 
геометрическую коррекцию возможно объединить в 
одну операцию совмещения деталей спутникового 
изображения и карты. 

Пусть система координат (х,у) соответствует 
спутниковому изображению, а система (u,v) − карте. 
Требуется найти преобразование uk=f(хk,уk), 
vk=g(xk,yk), устанавливающее соответствия между 
положением k-го пиксела на изображении и геогра-
фическими координатами. Так как вид функций f и g 
заранее не известен, то чаще всего применяется по-
линомиальная аппроксимация. 

Обычно используются полиномы 2-й степени: 
uk = а0 + а1хk + а2уk + a3xkyk + a4xk

2 + a5 yk
2,  

vk = b0 + b1xk + b2уk + b3xkyk + b4xk
2 + b5yk

2.    (12) 
Первые члены с коэффициентами a0, b0 ответст-

венны за сдвиг изображения по x и по y. Члены с ко-
эффициентами а1, а2,  b1,  b2 отвечают за линейное из-
менение масштаба по x и по y и поворот, члены с a3 и 
b3 − за поворот, члены с a4, a5, b4, b5 − за нелинейное 
изменение масштаба и поворот.  

Коэффициенты аi и bi определяются из решения 
системы (12). На изображении и на карте отыскивают 
одинаковые точки (их называют контрольными точка-
ми), их координаты подставляют в уравнения. В каче-
стве контрольных точек удобно использовать элемен-
ты гидросети − устья рек, мысы, крутые изгибы русла 
рек и т.п. Количество точек должно быть достаточным 
для решения уравнений. Для полиномов второго по-
рядка можно ограничиться 6 контрольными точками, 
но желательно,  чтобы их число достигало 15  − 20  с 
распределением по всему полю, это позволяет исполь-
зовать метод наименьших квадратов и сделать оценку 
коэффициентов менее зависимой от ошибок в опреде-
лении координат на изображении и на карте. 

Кроме рассмотренных выше методов и алгорит-
мов обработки аэрокосмических изображений, в на-
стоящее время разработаны и продолжают разраба-
тываться новые методы и алгоритмы. К их числу от-
носятся новые вегетационные индексы, метод глав-
ных компонентов, Вейвлет-анализ, сингулярный 
спектральный анализ, фрактальный анализ и др. 
Мощным инструментом в задачах распознавания 
изображений становится нейроинформатика. Суще-
ствуют специально организованные нейрокомпьюте-
ры, но чаще используется эмуляция нейрокомпьюте-
ра на обычных ПЭВМ [10, 11]. 

Применительно к коррекции геометрических 
искажений, необходимо отметить, что эти методы 
обработки используют уже сформированное РСА 
РЛИ и тем самым не в состоянии учесть и корректно 
скомпенсировать искажающие факторы в полной 
мере. Кроме того, необходимо отметить высокую 
сложность, большую трудоемкость известных мето-
дов коррекции и невозможность получения откоррек-

тированого РЛИ в реальном масштабе времени. 
Предлагаемая методика повышения качества РЛИ 
предусматривает метод компенсации геометрических 
искажений на этапе формирования РЛИ и свободна 
от указанных недостатков. 

Данная методика повышения качества РЛИ 
включает в себя следующий метод коррекции гео-
метрических искажений. 

Рассмотрим схему формирования РЛИ РСА с 
учетом кривизны Земли (рис. 3, 4) и опишем меха-
низм возникновения данных искажений. Допустим, 
КА ДЗЗ (точка S) огибает поверхность Земли по кру-
говой орбите высотой H. Это равнозначно движению 
спутника над поверхностью шара. Кажущееся изо-
бражение, которое строит РСА это проекция на по-
верхность шара rk. В действительности же сканер 
отображает земную поверхность, т. е. внешнюю по-
верхность шара rр. Предположим, что Земля − это 
шар радиуса R0=6370 км. Собственное вращение 
Земли за время построения РЛИ принимать во вни-
мание не будем. 
 

 
Рис. 3. Схема формирования РЛИ  

с учетом кривизны Земли 

 

 
Рис. 4. Геометрия формирования РЛИ в сечении 

плоскости наклонной дальности Rн 

Пусть Rн =  SA  − расстояние от спутника S  до 
некоторой точки земной поверхности при сканирова-
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нии, α – угол сканирования (угол визирования), под 
углом γ дуга rр видна из центра Земли. Используя 
теорему синусов и учитывая, что для всех значений 
угла α выполняется соотношение (H+R0)⋅sin α < H, 
получаем:  

(R0 + H) / sin β = R0 / sin α; 
sin β = (R0 + H) ⋅sin α / R0; sin β= (1 + H/R0)⋅sin α; 

γ = π − β − α; 
γ = π − arcsin [(1+H/R0)⋅sin α] − α ; 

Rн / sin γ = R0 / sin α ;   Rн = R0⋅ sin γ / sin α. 
Длина дуги AN, отвечающей развертке реально-

го изображения, равна rр =  AN  =  R0⋅γ. Длина дуги, 
соответствующей кажущемуся изображению, равна rk 
= H⋅α, откуда α = rk / H. Таким образом,  

rр = R0{π − arcsin [(1+H/R0) sin (rk/H)] − rk/H}. (13) 

Формула (13) позволяет пересчитать размер по 
дальности кажущегося изображения в дальность ре-
ального изображения и таким образом осуществить 
коррекцию геометрических искажений [10, 11]. 

Задачей трансформирования изображений яв-
ляется приведение снимка к заданному масштабу и 
проекции, устранение искажений от угла наклона, 
рельефа и кривизны земной поверхности, но часто 
трансформирование ограничивается преобразовани-
ем наклонного снимка в горизонтальный снимок с 
заданного, обычно более крупного, чем оригиналь-
ный, масштаба. В общем случае трансформирование 
выполняется на аппроксимирующую плоскость, 
касающуюся земной поверхности в заданной точке, 
в частности в точке надира.  В последнее время для 
трансформирования снимков широко используются 
компьютерные технологии. При ортотрансформиро-
вании представляется возможность решения трёх-
мерной задачи, т.е. устранение искажения снимка не 
только от угла наклона, но и от рельефа [11]. 

Данная методика предусматривает применение 
метода геометрической коррекции, позволяющей 
производить трансформирование изображения на 
стадии его формирования в тракте РСА способом 
масштабирования. С этой целью вводятся корректи-
рующие масштабные коэффициенты по координатам 
X (азимут) и Y (горизонтальная дальность). В этом 
случае проекцию кажущейся rk и реальной rр наклон-
ной дальности Rн на аппроксимирующую плоскость в 
точке надира можно разложить на составляющие ко-
ординаты: xк, xр и yк, yр (рис. 5). 

Координату Х кажущегося изображения вдоль 
строки азимута можно найти из формулы: 

xк = rк⋅cos θн,                          (14) 

где нq  – угол наблюдения относительно вектора пу-
тевой скорости. 

Координату Х реального изображения вдоль 
строки азимута можно найти из формулы: 

xр = rр⋅cos θн .                          (15) 

Координату Y кажущегося изображения вдоль 
строки горизонтальной дальности можно найти из 
формулы: 

yк = rк⋅sin θн .                         (16) 
Координату Y реального изображения вдоль 

строки горизонтальной дальности можно найти из 
формулы 

yр = rр⋅sin θн.                           (17) 
Таким образом, знание координат: xк, xр и yк,  yр 

дает возможность вычислить корректирующие мас-
штабные коэффициенты по азимуту и горизонталь-
ной дальности. 

 

 
Рис. 5. Проекция наклонной дальности Rн на аппрок-

симирующую плоскость в точке надира 

Корректирующий масштабный коэффициент 
по азимуту  

kx = xр / xк.                             (18) 

Корректирующий масштабный коэффициент 
по горизонтальной дальности 

ky = yр / yк.                             (19) 

Следует иметь ввиду, что эти коэффициенты 
масштабирования не являются постоянными и бу-
дут изменяться в зависимости от наклонной даль-
ности и угла наблюдения относительно вектора 
путевой скорости. В связи с этим, применение раз-
работанного метода может быть различным.  Если 
не требуется особенно точная коррекция геометри-
ческих искажений, с целью упрощения системы, 
возможно применить способ, суть которого заклю-
чается в том, что полоса обзора РСА делится вдоль 
направления полёта КА на несколько частных по-
лос обзора с усреднением масштаба. В этом случае, 
коррекция геометрических искажений производит-
ся путём усреднения масштаба РЛИ для каждой 
составляющей полосы обзора в зависимости от 
величины угла визирования (наклонной дально-
сти). Усреднённый масштабный коэффициент ус-
танавливается точно для осевой линии каждой ча-
стной полосы обзора. Это позволяет существенно 
упростить метод коррекции и делает возможным 
применение такого способа в том случае, если ис-
кажения масштаба изображения на краях частных 
полос несущественны. 
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Если же требуется высокая точность геомет-
рической коррекции, то в этом случае необходимо 
производить расчёт масштабирующих коэффици-
ентов для каждой строки формирования РЛИ по 
азимуту и горизонтальной дальности при помощи 
рекуррентных алгоритмов. Несколько упростить 
задачу в этом случае можно применением способа 
построчного формирования РЛИ одним синтези-
рованным лучом. В этом случае каждый объект 
сканируемой поверхности наблюдается за время 
обзора только один раз, в момент, совпадающий с 
перпендикулярным направлением трассе пролёта 
носителя РСА (θн=90°). Это дает возможность не 
производить пересчёт масштабирующих коэффи-
циентов по азимуту (координате Х) в связи с тем, 
что геометрические искажения по азимуту в этом 
случае не возникают. Следует отметить, что в об-
щем случае, способ построчного формирования 
изображения применяется в РСА для повышения 
разрешающей способности по азимуту, и может 
быть успешно применён в этой методике повыше-
ния качества РЛИ. Его особенностью является 
отсутствие некогерентного накопления, которое 
необходимо для устранения явления зернистости 
РЛИ,  вызванной спекл-шумом.  В связи с этим,  
при использовании этого метода, в дополнение к 
обзору одним центральным лучом, предполагает-
ся организация одновременного обзора двумя 
крайними лучами ДН реальной антенны РСА, 
максимально разнесёнными по азимуту, с целью 
обеспечения максимальной независимости полу-
ченных при помощи них изображений, что необ-
ходимо для успешного подавления спекл-шума. В 
таком случае, пересчёт масштабирующих коэф-
фициентов по азимуту необходимо будет осуще-
ствлять только для двух этих лучей (крайних зна-
чений θн ДН реальной антенны РСА). 

Обычно, влияние угла наклона, рельефа мест-
ности и кривизны Земли на положение точки на 
снимке учитывалось порознь. На самом деле они 
действуют одновременно, компенсируя или усили-
вая совместное влияние. Эти искажения минималь-
ны в центральной части снимка (области прилежа-
щей к надиру)  и увеличиваются по его краям.  По-
этому наиболее пригодна для проведения измерений 
именно эта часть снимка, так называемая рабочая 
площадь, которая характеризуется также и лучшим 
качеством изображения [11]. 

Предложенный в данной методике метод кор-
рекции геометрических искажений РЛИ позволяет 
расширить рабочую площадь снимка и повысить 
качество изображения. Следует отметить, что дос-
тоинством этого метода является комплексный учет 
влияния кривизны земной поверхности и перспек-
тивных искажений. Метод позволяет не только ком-
пенсировать ухудшение разрешающей способности 
из-за сжатия элементов разрешения, но и обеспечить 

более точное пространственное расположение раз-
личных объектов на радиолокационном снимке и 
произвести коррекцию искажений их формы. Это 
особенно важно для успешного применения резуль-
татов дистанционного зондирования с помощью 
РСА при решении ряда навигационных задач и кар-
тографировании, т.е. в тех случаях, когда требуется 
точная географическая привязка полученного изо-
бражения к объектам на местности. Ещё одно нема-
ловажное достоинство предложенного метода кор-
рекции геометрических искажений заключается в 
его способности работать в реальном масштабе вре-
мени. 

Как же упоминалось, важной характеристикой 
РСА, влияющей на качество РЛИ является динами-
ческий диапазон. 

Энергетические характеристики синтезиро-
ванной апертуры (СА) (отношение сигнал/внут-
ренний шум) определяются коэффициентом уси-
ления реальной антенны и временем синтезирова-
ния, т.е. временем когерентного накопления сиг-
налов. Помехозащищенность от внешних актив-
ных и пассивных помех определяется как ДН ре-
альной антенны, так и направленными свойствами 
СА, т.е. пространственной селекцией помех. Дей-
ствительно, в каждом положении антенны при 
синтезировании апертуры мощность принятого 
сигнала определяется мощностью излучения и 
коэффициентом усиления антенны, а синфазное 
сложение этих сигналов при синтезировании эк-
вивалентно накоплению энергии сигнала за время 
синтезирования при постоянной спектральной 
мощности внутренних шумов [3]. Динамический 
диапазон (3) может быть выражен отношением 
максимальной интенсивности сигнала РЛИ к ми-
нимальной, и определяет правильность передачи 
отражающих свойств объектов сканируемой по-
верхности в зависимости от их ЭПР. Известно, 
что динамический диапазон зависит от многих 
факторов: уровня помех и шумов, т.е. уровня бо-
ковых лепестков (максимального и интегрально-
го) функции неопределенности, нестабильностей 
траектории движения КА, среды распространения, 
особенностей построения приемопередающего 
тракта, системы обработки и индикации. Данная 
методика улучшения качества РЛИ предусматри-
вает применение в РСА АКП, что позволяет сни-
зить уровень боковых лепестков ДН и тем самым 
расширить динамический диапазон, что в свою 
очередь ведет к улучшению такой важной харак-
теристики, как радиометрическое (яркостное) раз-
решение. 

Âûâîäû 

Предложена методика улучшения качества 
РЛИ РСА, основными положениями которой явля-
ется: 
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1. Анализ разрешающей способности РСА [7] 
показывает необходимость применения РСА с фо-
кусированной апертурой для обеспечения высокого 
качества РЛИ. 

2. Повышение разрешающей способности по 
дальности обеспечивается использованием зонди-
рующих импульсов малой длительности с линейной 
частотной модуляцией. Корректное применение в 
РСА АКП компенсирует понижение мощности зон-
дирующего сигнала из-за сокращения его длитель-
ности и обеспечивает его уверенное обнаружение на 
фоне помех. 

3. Высокая разрешающая способность по ази-
муту обеспечивается необходимым интервалом син-
тезирования, что возможно только при использова-
нии специальных мер по компенсации фазовых не-
стабильностей траекторного сигнала. Малый уро-
вень фазовых нестабильностей приемопередающего 
тракта обеспечивается тщательным конструирова-
нием, а нестабильности среды распространения в 
сантиметровом диапазоне обычно невелики. Основ-
ная причина фазовых нестабильностей (случайные 
изменения положения фазового центра антенны) 
компенсируется применением одного из методов 
автофокусировки. Высокое разрешение также может 
быть обеспечено применением построчного алго-
ритма формирования РЛИ. 

4. Ухудшение разрешения в связи с наложени-
ем и сжатием пикселов компенсируется применени-
ем предложенного метода коррекции геометриче-
ских искажений РЛИ. 

5. Влияние основных видов геометрических 
искажений РЛИ (перспективных и вызванных кри-
визной земной поверхности) устраняется примене-
нием предложенного метода коррекции. 

6. Влияние спекл-шума ослабляется путем до-
полнительного некогерентного накопления (сложе-
ния) нескольких независимых РЛИ одного и того же 
участка местности. 

7. Расширение динамического диапазона и 
улучшение радиометрического разрешения обеспе-
чивается применением АКП. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ßÊÎÑÒ² ÇÎÁÐÀÆÅÍÍß  

ÐÀÄ²ÎËÎÊÀÖ²¯ Â ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄÈÑÒÀÍÖ²ÉÍÎÃÎ ÇÎÍÄÓÂÀÍÍß ÇÅÌË² 

Д.П. Пашков, С.В. Домнін  
Представлена методика підвищення якості радіолокаційного зображення (РЛЗ) радіолокації космічних систем 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Якість формованого РЛЗ станцією радіолокації бічного огляду з синтезом апе-
ртури антени (РСА) залежить від компенсації впливу впливаючих чинників. З цією метою пропонується комплексний 
підхід обліку дій і впливаючих чинників на функціонування РСА. 

Ключові слова: зображення радіолокації, станція радіолокації з синтезом апертури, шуми, компенсація. 
 

A METHOD OF UPGRADING RADIO-LOCATION IMAGE  
IS IN SPACE SYSTEMS OF REMOTE SENSING OF EARTH 

D.P. Pashkov, S.V. Domnin  
The method of upgrading radio-location image (RLI) of the space systems of the remote sensing of Earth is presented 

(DZZ). Quality of formed RLI with the synthesis of aperture of aerial (RSA) depends the radio-location station of lateral review 
on indemnification of influencing of influencing factors. To that end complex approach of account of influences and influences is 
offered on functioning of RSA. 

Keywords: radio-location image, radio-location station with the synthesis of aperture, noises, indemnification. 


