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Оцениваются смещение и искажения радиолокационных изобра-
жений, формируемых в радиолокаторе бокового обзора местности 
с синтезированной апертурой при лоцировании движущихся объек-
тов. Рассматривается влияние радиальных и тангенциальных со-
ставляющих скорости объектов. Результаты подтверждаются на 
модели формирования радиолокационных изображений, согласован-
ной с лоцированием местности (неподвижных объектов). 
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EFFECT OF THE OBJECT VELOCITY ON THE RADAR IMAGE FORMED  
BY A SYNTHETIC-ARRAY SIDE-LOOKING RADAR 

Bryzgalov A.P. 
We estimate the offset and distortion of radar images formed by a side-looking synthetic-aperture radar while locating moving ob-
jects. We study the effect of radial and tangential velocity of objects. The results are proved on the model of radar images formation 
coordinated with the area location (fixed objects). 
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Введение 

В радиолокаторах бокового обзора с синте-
зированной апертурой (РСА), осуществляющих дистан-
ционное зондирование земной поверхности и формиро-
вание ее радиолокационных изображений (РЛИ), при 
лоцировании движущихся объектов происходит смеще-
ние изображений этих объектов на местности, а также 
их искажение. Это создает определенные трудности как 
при решении задач обнаружения и распознавания дви-
жущихся объектов, оценки их положения и скорости, так 
и при летных испытаниях и математическом моделиро-
вании систем с синтезированной антенной решеткой 
(САР). Частично смещение РЛИ движущихся объектов 
уже рассматривалось, в частности в [1], но многие во-
просы требуют дальнейших исследований.  

Влияние радиальной составляющей скорости 
лоцируемого объекта на его РЛИ 

Влияние радиальной составляющей скорости объек-
та, т.е. скорости Vоб_х, направленной вдоль оси Х, при 
том, что траектория носителя РСА совпадает с осью Y, 
может быть оценено, исходя из рис. 1. Для упрощения 
анализа полагаем, что движение объекта происходит 
только вдоль оси X. На рис. 1 показано взаимное распо-
ложение объекта и носителя при i-м зондировании: объ-
ект находится в точке А, совпадающей с m-м элементом 
поверхности с координатами хmi, ymi, а носитель РСА 
находится в точке с координатами 0, yi. 

В РСА при формировании РЛИ m-го элемента по-
верхности при каждом зондировании (на интервале син-
тезирования его РЛИ) осуществляется согласованная 
внутриимпульсная (частотно-временная), а затем и 

межпериодная (за интервал синтезирования) обработка 
входного сигнала. При этом из параметров, характери-
зующих взаимные расположение и движение носителя 
РСА и лоцируемого объекта, при обработке использу-
ются 2 параметра (см., например, [2]): задержка эхо-
сигнала, определяемая дальностью Rлоц_mi до m-го эле-
мента – расстоянием между фазовым центром антенны 
РСА и этим элементом, и радиальная составляющая 
скорости их взаимного перемещения Vлоц_r_mi. Необхо-
димо совпадение этих параметров входного сигнала и 
обработки, чтобы получить максимальный сигнал РЛИ, 
соответствующий согласованной обработке для m-го 
элемента поверхности. 

Для локатора бокового обзора при лоцировании не-
подвижных объектов скорость Vлоц_r_mi на этапе синтези-
рования, исходя из рис. 1, меняется в соответствии с 
выражением 
Vлоц_r_mi = Vнос_r_mi = Vнос sinαmi,  (1) 
где Vнос – скорость носителя РСА на интервале синтези-
рования, Vнос_r_mi – радиальная составляющая этой ско-
рости, соответствующая проекции скорости носителя на 
линию визирования m-го элемента носителем, αmi – угол 
визирования m-го элемента на i-ом зондировании отно-
сительно нормали к траектории носителя, который 
определяется выражением 
tg αmi = Δymi/Rmi, (2) 
где Rmi  – расстояние от m-го элемента до траектории 
полета носителя; при совпадении положения объекта с 
положением m-го элемента Rmi равно расстоянию Rобi от 
объекта до траектории (см. рис. 1), 
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Δymi = ymi - yi. 
При этом согласованная обработка для каждого m-го 

элемента рассчитана на N зондирований за интервал 
синтезирования Dсинт при изменении Δymi в пределах 
±Dсинт/2. 

 
Рис. 1. Взаимное расположение носителя,  

объекта и его РЛИ при i-м зондировании (Vоб_х>0) 
При нахождении носителя на траверзе m-ого эле-

мента (Δymi = 0), что для локатора бокового обзора при 
лоцировании неподвижного объекта соответствует се-
редине интервала синтезирования, αmi = 0, и поэтому 
входной сигнал и согласованный с ним опорный сигнал 
имеют параметры: Vлоц_r_mi = 0 и Rлоц_mi = Rmi.  

При лоцировании движущегося объекта параметры 
меняются. В общем случае, в соответствии с рис. 1,  
Vлоц_r_mi = Vнос sinαmi - Vоб_х cosαmi,  (3) 
и, в частности, на траверзе m-го элемента, когда αmi = 0, 
Vлоц_r_mi = Vоб_х. То есть, в этом случае применение для 
m-го элемента обработки, согласованной с неподвиж-
ным объектом, приводит к несогласованной обработке 
сигнала.  

Однако на каждом зондировании, в целях формиро-
вания РЛИ участка местности, проводят обработку 
входного сигнала, согласованную с другими точками, и 
при этом угол визирования αmi для этих точек меняется. 
При этом может оказаться, что для некоторого направ-
ления при угле визирования αki скорость Vлоц_r_ki, полу-
чаемая из (1) при лоцировании неподвижного объекта, 
будет равна радиальной составляющей (3) для движу-
щегося объекта при угле визирования αmi, т.е. выполня-
ется равенство: 
Vнос sinαki = Vнос sinαmi - Vоб_х cosαmi  (4) 

Это означает, что сигнал, отраженный от движуще-
гося объекта, совпадающего с m-м элементом РЛИ, 
пройдет согласованную обработку для k-ого элемента, 
для которого угол визирования равен αki, а второй пара-
метр обработки Rлоц_ki = Rлоц_mi. При этом сигнал, про-
шедший согласованную обработку, окажется не в точке 
А – в точке нахождения объекта, а переместится в точку 
B (см. рис. 1) – в точку пересечения окружности (с ради-
усом Rлоц_mi и центром в точке расположения носителя 
РСА yi) с линией визирования под углом αki. 

Исходя непосредственно из рис. 1, выражение (4) 
можно записать в виде: 

_
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а так как Δyki = Δymi - ΔYобi, то из этого следует, что сме-
щение по оси Y изображения объекта, движущегося 
вдоль оси X, 
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что при Rоб_i » DсинтVоб_x / Vнос можно записать как 
_об х
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нос

V
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V
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и что соответствует [1]. 
Из рис. 1 следует так же, что при i-ом зондировании 

смещение на РЛИ положения движущегося объекта по 
оси Х  
ΔXmi = Rmi – RBi.  (8) 

Учитывая в (8), что RBi = Rлоц_micosαki, а Rлоц_mi = 
= Rmi / cosαmi, можно записать 
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Вместе с тем, из (4) при малых значениях αki и αmi 
следует равенство: 
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В этом случае можно показать, что 
2
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На интервале синтезирования αmi меняется от 
Dсинт/2Rmi-нач в начале интервала до 0 в центре интерва-
ла и до -Dсинт/2Rmi-кон на последнем зондировании, и в 
соответствии с (11) меняется смещение ΔХmi. Но за счет 
движения самого объекта происходит также реальное 
смещение этого объекта относительно его положения на 
начало интервала синтезирования на величину 
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В соответствии с изменением Δymi значение ΔХдвi  
за интервал синтезирования меняется от 0 до

_об х
двi синт

нос

V
X D

V
  . 

В результате при каждом зондировании суммарное 
смещение изображения за счет первого слагаемого в 
(11) и смещения (12) сводит все сигналы, получаемые 
от объекта за интервал синтезирования, в одну точку по 
дальности, соответствующую положению центральной 
точки интервала синтезирования. Соответственно, не 
происходит и расширение ГЛ РТИ по дальности (по  
оси Х). Но максимум РЛИ объекта смещен относительно 
указанной точки по оси Х на величину ΔХm_рез, опреде-
ляемую вторым слагаемым в (11). 

Значения величин ΔYm и ΔХm_рез для РЛИ можно  
проиллюстрировать численными примерами. Так, при  
Rоб_m = 10000 м, Vнос = 100 м/с, Vоб_x = -0,1 м/с в соответ-
ствии с (7) и вторым слагаемым в (11) ΔYm = -10 м, а 
ΔХm_рез = 0,005 м. При возрастании скорости объекта до 
1 м/с – ΔYm  = -100 м и ΔХm_рез = 0,5 м. 
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Полученные результаты были проверены путем ма-
тематического моделирования РСА. Использовалась 
корреляционно-фильтровая согласованная обработка, 
подробно изложенная в [2] и [3]. На рис. 2-5 приведены 
результаты моделирования РСА при согласованной об-
работке когерентной последовательности импульсов на 
несущей частоте 1 ГГц с линейной частотной модуляци-
ей (ЛЧМ) в импульсе с девиацией 200 МГц. Длитель-
ность каждого импульса составляла 0,2 мс, период по-
вторения – 10 мс. Использовалась обработка пачки им-
пульсов за 10 с, что при скорости носителя Vнос = 100 м/с 
обеспечивало интервал синтезирования Dсинт = 1000 м. 

На рис. 2 приведено яркостное РЛИ (в координатах 
X, Y) при наличии единственного отражателя c коорди-
натами на момент прохождения центра интервала  
синтезирования х = 10000 м, y = 0 (т.е. Rоб = 10 км) при  
Vнос = 100 м/с и Vоб_x = -0,1 м/с. На рис. 3 приведено то 
же РЛИ в формате 3D. Из рис. 2 следует, что смещение 
максимума отклика на одиночный точечный движущейся 
объект по оси Y составляет -10 м, а по оси Х – незначи-
тельно, что соответствует ранее полученным числен-
ным результатам.  

 
Рис. 2. РЛИ отражателя (в координатах X, Y)  

при х = 10000 м, y = 0 и Vоб_x = -0,1 м/с 

 
Рис. 3. РЛИ (в формате 3D) отражателя  

при х = 10000 м, y = 0 и Vоб_x = -0,1 м/с 
На рис. 4 приведено двумерное (яркостное) РЛИ  

при тех же исходных данных, что и для рис. 2, но при 
Vоб_x = -1 м/с. Из рис. 4 и численных данных, полученных 
при его вычислении, следует, что ΔYm = -100 м и  
ΔХm_рез = 0,6 м, что также соответствует ранее получен-
ным аналитическим данным. 

Представляет интерес анализ влияния радиального 
движения объекта на его РЛИ в азимутальном направ-
лении. Косвенно изменения формы главного лепестка 
РЛИ объекта можно оценить по изменению параметров 

обработки сигнала на интервале синтезирования.  
Для неподвижного объекта радиальная составляю-

щая скорости взаимного перемещения носителя и объ-
екта определяется в соответствии с выражением (1): 
Vлоц_r_mi = Vнос sinαmi,  
где угол αmi на интервале синтезирования меняется, 
учитывая его малость, в пределах ±Dсинт/2Rоб.  На  
эти скорости настроена согласованная обработка для 
неподвижных объектов. Для центральной точки интер-
вала синтезирования, как уже отмечалось, и скорость  
Vлоц_r_mi = 0, и угол визирования αmi = 0. 

 
Рис. 4. РЛИ (в координатах X, Y) отражателя  

при х = 10000 м, y = 0 и Vоб_x = -1 м/с 
При лоцировании движущегося объекта равенство 

нулю Vлоц_r_mi реализуется при некотором смещенном 
угле визирования αсм. В соответствии с (3) с учетом, что 
αсм « 1, 
αсм ≈ Vоб/ Vнос,   (13) 
и это есть угол визирования объекта из центра интерва-
ла синтезирования. 

Для одной из крайних точек интервала синтезирова-
ния при смещении угла визирования на некоторый угол 
Δα должно выполняться: 
Vнос sin(αсм + Δα) – Vоб_х cos(αсм + Δα) = 
= Vнос sin(Dсинт/2 Rоб),  (14) 
или приближенно 
Vнос (αсм + Δα) - Vоб_х ≈ Vнос Dсинт/2 Rоб.     (15) 

 
Рис. 5. РЛИ неподвижного объекта  
с координатами х = 10000 м, y = 0   

С учетом (13) получаем, что Δα ≈ Dсинт/2Rоб. Анало-
гично для другой крайней точки. А это означает, что ин-
тервал синтезирования при переходе к лоцированию 
движущегося вдоль оси Х объекта несколько сместился, 
но величина его не изменилась. Следовательно, ГЛ РЛИ 
в азимутальном сечении (вдоль оси Y) для движущегося 
вдоль оси Х объекта также практически не изменился. 
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Это подтверждают результаты моделирования. На  
рис. 5 приведено РЛИ для неподвижного объекта при 
тех же исходных данных, что и для рис. 2, полученного 
для движущегося объекта. По форме ГЛ на обоих рисун-
ках хорошо совпадают. 

Влияние тангенциальной составляющей  
скорости лоцируемого объекта на его РЛИ 

Для оценки влияния на РЛИ объекта тангенциальной 
составляющей его скорости Vоб_y (см. рис.6) следует 
рассмотреть это влияние в трех точках интервала син-
тезирования этого РЛИ: в центральной и в двух крайних. 
Очевидно, что в центральной точке носитель находится 
на траверзе объекта, и в этой точке радиальные состав-
ляющие скоростей объекта и носителя равны нулю и не 
зависят от тангенциальной составляющей скорости 
объекта. При зондировании объекта в этой точке произ-
водится согласованная обработка входного сигнала, не 
зависящая от значения Vоб_y.  

Влияние Vоб_y при зондировании в двух крайних точ-
ках интервала синтезирования можно оценить, исходя 
из рис. 6 и 7. 

На рис. 6 приведено расположение лоцируемого 
объекта (точка А, Vоб_y < 0) и носителя (точка 1, Vнос > 0) 
при некотором i-ом зондировании, соответствующем 
первому зондированию объекта на интервале синтези-
рования его РЛИ, при котором суммарная радиальная 
скорость сближения носителя и объекта в точке А, 
определяемая как  
Vлоц_r_дв_обi = Vнос sinαоб_i - Vоб_y sinαоб_i,  (16) 

сравнялась с максимальной расчетной скоростью 
сближения  
Vлоц_r_макс = Vносsinαсинт  (17) 

из диапазона скоростей, используемых при согласо-
ванной обработке для неподвижного объекта в некото-
рой точке В, для которой αk_i = αсинт при том, что весь 
диапазон изменения αk_i определяется двумя крайними 
значениями 

2  
синт

синт
B

D
arctg

R
   .  

В рассматриваемом случае при отрицательной ско-
рости объекта αсинт  ≥ αk_i ≥ αоб_i. При этом при первом и 
последующих зондированиях существует точка, в кото-
рой  выполняется равенство 
Vнос sinαk_i = Vнос sinαоб_i - Vоб_y sinαоб_i, (18) 
или 
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Таким образом, при движении носителя отклик со-
гласованной обработки при первом зондировании объ-
екта появится в точке В, в которой выполнится равен-
ство (19) при αk_i = αсинт. В этом случае первый пара-
метр обработки – расчетная радиальная скорость в точ-
ке В – соответствует реальной радиальной скорости при 
нахождении объекту в точке А. Второй параметр – рас-
стояние Rлоц_обi – определяется выражением 
Rлоц_обi = Dсинт/2sinαk_i.  (20) 

Это означает, что на этом такте зондирования сиг-
нал, отраженный от движущегося объекта в точке А, 

пройдет согласованную обработку при формировании 
РЛИ в некоторой точке B, расположенной на пересече-
нии линии визирования αk_i = αсинт  и окружности с ради-
усом Rлоц_обi с центром на оси Y в точке 1. 

 
Рис. 6. Взаимное расположение носителя, объекта  

и его РЛИ при первом зондировании  
на интервале синтезирования антенны  

и формирования РЛИ этого объекта 
При этом смещение этого сигнала по оси Y в соот-

ветствии с рис. 6 составит: 
ΔYоб1 = Dсинт/2 - Rлоц_обi sinαоб_i  (21) 
или, с учетом (20) и (19), 
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Вместе с тем, как уже отмечалось ранее, при про-
хождении носителем траверза лоцируемого объекта 
(точки 2) радиальные составляющие скоростей носите-
ля и объекта равны нулю. Поэтому сигнал даже после 
обработки, согласованной с неподвижным объектом, не 
смещается и находится в точке, определяемой положе-
нием объекта (и носителя) по оси Y на этот момент. 

Это положение определяется взаимным перемеще-
нием объекта и носителя относительно точки 1 до тра-
верза, т.е., до их совмещения по оси Y. В соответствии с 
рис. 6 и выражением (22) расстояние по оси Y между 
объектом и носителем в точке 1 составляет: 
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 (23) 

Соответственно, к моменту достижения точки травер-
за (точки 2) объект (и его изображение) за счет своего 
движения сместится относительно точки 1 на величину: 
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что примерно соответствует (22), но противоположно по 
знаку. 

На такую же величину объект сместится при перехо-
де из точки 2 в точку 3, соответствующую последнему 
зондированию рассматриваемого объекта на интервале 
синтезирования его РЛИ. На рис. 7 приведено располо-
жение лоцируемого объекта и носителя при i-ом зонди-
ровании, когда носитель расположен в точке 3, а объект – 
в точке А. При этом необходимо учесть, что точка А по 
сравнению с точкой А на рис. 6 за счет движения самого 
объекта сместилась на величину 
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1_ 3

_2
об y

об синт
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V
Y D
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.  (26) 

 
Рис. 7. Взаимное расположение носителя,  

объекта и его РЛИ при последнем зондировании  
на интервале синтезирования 

Вместе с тем, как и в случае, приведенном на рис. 6, 
согласованная обработка входного сигнала, отраженно-
го от движущегося объекта в точке А, произойдет в точ-
ке С, в которой выполняется условие (18). И по аналогии 
с (21), (22), можно показать, что 
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Это означает, что суммарное результирующее сме-
щение максимума сигнала объекта за интервал синте-
зирования его РЛИ, обусловленное движением самого 
объекта и смещением максимума сигнала при его обра-
ботке (из-за не учета движения объекта), составляет 

_2 об y
рез синт

нос

V
Y D

V
  ,  (28) 

и это определяет расширение ГЛ изображения объекта 
по азимуту. При этом, так как нарушается когерентность 
сигналов, принятых за интервал синтезирования, то ГЛ 
оказывается модулированным по амплитуде и может 
иметь несколько максимумов. По этой же причине нель-
зя однозначно определить ширину ГЛ. В качестве оцен-
ки можно использовать оценку по уровню 0,5 от макси-
муму амплитуды ГЛ. Изложенное иллюстрируется рис. 
8, на котором приведены сечения РЛИ по оси Y и кото-
рый соответствует лоцированию движущегося вдоль оси 
Y объекта при Vоб_y = 1 м/с. Остальные параметры мо-
делирование соответствуют рис. 2. Рис. 8 подтверждает 

полученное ранее выражение (28) для определения 
расширения ГЛ при не учете тангенциальной скорости 
объекта, в соответствии с которым для рассматривае-
мого случая ΔYрез = 20 м. 

 
Рис. 8. Сечения РЛИ по оси Y,  

соответствующие лоцированию движущегося вдоль оси Y 
объекта при Vоб_y = 1 м/с, Vнос_y = 100 м/с и Dсинт = 1000 м 
На рис. 9 приведены результаты моделирования 

РСА в виде сечений РЛИ в азимутальной плоскости при 
наличии единственного отражателя c координатами на 
начало моделирования хоб0 = 10000 м (т.е. Rоб = 10 км), 
yоб0 = 0 при Vнос_y = 100 м/с, Vоб_y = 2 м/с и Dсинт = 400 м. 
Координаты носителя на начало моделирования со-
ставляли хнос0 = 0, yнос0 = -210 м. При этих условиях в 
соответствии с выражением (28) расширение ГЛ равно 
16 м, что соответствует ширине ГЛ примерно по уровню 
0,5 на рис. 9.  

При этом, как уже отмечалось ранее, положение 
центра ГЛ РЛИ объекта по азимуту соответствует поло-
жению объекта на момент прохождения носителем тра-
верза объекта, а это есть момент tтр, когда yоб = yнос. 
Исходя из уравнений движения объекта и носителя по 
оси Y, нетрудно получить, что относительно начала мо-
делирования tтр определяется выражением: 
tтр = (yоб0 - yнос0)/( Vоб_y - Vнос_y), 
и для рассматриваемого случая tтр = 2,14 с, а положе-
ние объекта (и носителя) на этот момент по оси Y равно 
4,28 м, что хорошо соответствует рис. 9.  

 
Рис. 9. Сечения в азимутальной плоскости РЛИ отражателя  

c координатами на начало моделирования хоб0 = 10000 м,  
yоб0 = 0 при Vоб_y = 2 м/с, Vнос_y = 100 м/с и Dсинт = 400 м 
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Непосредственно из рис. 6 и 7 следует, что движе-
ние объекта с тангенциальной скоростью, неучтенной 
при обработке, не только расширяет ГЛ отклика (РЛИ 
объекта) по азимуту, но и на этапе синтезирования ме-
няется дальность до него. Вследствие этого при отрица-
тельной скорости объекта отклик изгибается вниз, как 
показано на рис. 10, или вверх при положительной ско-
рости. 

 
Рис. 10. РЛИ (в координатах X, Y) отражателя  

при х = 10000 м, y = 0 и Vоб_y = -1 м/с 
Порядок величины изменения дальности можно оце-

нить на примере рис. 6 (первая точка лоцирования объ-
екта на интервале формирования его РЛИ). Значение 
этого изменения равно 
ΔXоб1 = Rоб – RB. (29) 

Исходя из рис. 6, а также полагая, что углы αоб_i и αk_i 
значительно меньше 1, можно записать: _обi лоц обiX R    

2 2
_ _ _ - _( – )  ( )об i k i лоц обi k i об icos cos R       Для 1-й точки 

αk_i ≈ Dсинт/2 Rлоц_обi, а, исходя из выражения (19), следует: 
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R V
  .  (30) 

Для примера, при Vнос_y = 100 м/с, Vоб_y = 1 м/с,  
Rоб = 10000 м, Dсинт = 1000 м расчетное смещение в 1-й 
точке ΔXоб1 = 0,5 м. 

Заключение 

В радиолокаторах бокового обзора, предназначен-
ных для мониторинга земной и водной поверхности и 
осуществляющих обработку, согласованную с непо-
движной местностью, лоцирование движущихся объек-
тов в общем случае приводит к искажению и смещению 
РЛИ этих объектов. Наличие радиальной составляющей 
скорости лоцируемого объекта практически не искажает 
форму РЛИ этого объектов, но приводит к его смещению 

на местности. Это смещение в продольном и попереч-
ном относительно траектории носителя РСА направле-
ниях пропорционально дальности до лоцируемого объ-
екта. Одновременно в продольном направлении смеще-
ние пропорционально отношению радиальной скорости 
объекта к скорости носителя и может достигать суще-
ственных значений, которые необходимо учитывать как 
при реальных работах, так и при моделировании. Попе-
речные смещения незначительны. 

При наличии у скорости объекта тангенциальной со-
ставляющей основные изменения его РЛИ связаны со 
значительным расширением этого РЛИ в продольном 
(азимутальном) направлении. Расширение пропорцио-
нально интервалу синтезирования и отношению про-
дольной скорости объекта и скорости носителя. При 
этом центр РЛИ объекта привязан по своему положению 
к положению объекта при прохождении носителем его 
траверза (с учетом тангенциальной составляющей ско-
рости объекта). При указанном расширении РЛИ в ази-
мутальном направлении появляется некоторое смеще-
ние краев этого РЛИ по дальности. Поэтому РЛИ объек-
та имеет вид дужки. 

Полученные соотношения позволяют оценивать 
смещения и расширения РЛИ движущихся объектов. 
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