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Рассматривается проблема автофокусировки в системах ра-
диовидения с синтезируемой апертурой антенны. Исследуется эф-
фективность одного из наиболее известных методов автофокуси-
ровки PGA для условий конкретной технической задачи. Исследует-
ся возможность автофокусировки методом PGA по объектам раз-
личной природы. Делаются выводы об эффективности метода PGA 
для сцен, содержащих такие объекты. 
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Введение 

Система радиовидения с компенсацией не-
линейных фазовых ошибок предназначена для 
формирования радиолокационного изображе-
ния земной поверхности в режимах доплеров-
ского обужения луча (ДОЛ). Заданное разре-
шение по азимуту достигается за счет движения носи-
теля РЛС и специальных методов обработки отраженно-
го сигнала [1-3]. В процессе движения имеют место не-
стабильности носителя, вследствие чего при обработке 
траекторного сигнала возникают нелинейные фазовые 
ошибки. Система радиовидения с компенсацией нели-
нейных фазовых ошибок позволяет достигать заданного 
разрешения радиолокационного изображения по азиму-
ту в условиях нестабильности параметров движения 
носителя. Специальная процедура обработки, позволя-
ющая устранить фазовые ошибки, получила название 
автофокусировки.  

Проблема автофокусировки известна давно, и к 
настоящему моменту сложилось несколько направлений 
ее решения [4-9]. Одним из наиболее широко распро-
страненных подходов является автофокусировка по 
оценке градиента фазы (Phase gradient autofocus – PGA) 
[10, 11]. В работах [12-15] метод PGA используется при 
разработке системы радиовидения с заданными услови-
ями применения. Высокая нестабильность используемой 
платформы выводит эффективность процедуры автофо-
кусировки на первый план. Алгоритмы обработки и фор-
мирования изображений отрабатываются на моделях 
сигналов, а также на тестовых записях, в основу которых 
положены искусственно помещаемые на рассматривае-

мую сцену объекты, такие как уголковые отражатели за-
данной конфигурации. Показана высокая эффективность 
разработанных решений [14, 15]. В то же время является 
очевидным, что качество автофокусировки будет сильно 
зависеть от характера отражений от объектов естествен-
но присутствующих в зоне обзора РЛС. Это могут быть 
отражения от растительности, построек, техники, других 
предметов и объектов на местности. 

В данной работе описываются натурные испытания, 
целью которых явился анализ эффективности автофо-
кусировки радиоизображений методом PGA в зависи-
мости от отражателей разной природы происхождения. 

Описание условий эксперимента  

Для проведения натурных испытаний программно-
алгоритмического обеспечения режимов радиовидения 
использован подвижный экспериментальный стенд. 
Стенд реализован на базе автомобиля с установленной 
на нем радиолокационной станцией, а также аппарату-
рой записи и регистрации сигналов. Запись сигналов 
для дальнейшего исследования и анализа требует вы-
бора сцены с определенными параметрами, а также 
соответствующих условий записи: угол наклона антен-
ны, угол обзора, интервал синтезирования и др. 

Одним из ключевых параметров сцены является 
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наличие отражателей разной природы происхождения: 
искусственно созданных человеком объектов (строе-
ний), а также объектов живой (растительность) и нежи-
вой (холмы, береговые линии, неровности местности) 
природы. Кроме того, требуется наличие ровной по-
верхности – дороги для возможности обеспечения ста-
бильной скорости движения стенда при записи сигналов, 
что необходимо для повышения точности получаемой 
навигационной информации. 

С этой целью проведен поиск сцены натурных испы-
таний для записи тестовых сигналов. По спутниковым 
снимкам местности были подобраны несколько мест, ко-
торые могли бы удовлетворять заданным требованиям. 
По результатам работы наилучшим вариантом был при-
знан вариант участка дороги, представленный на рис. 1. 
Достоинствами данного варианта являются наличие про-
тяженного прямого участка дороги с ровным асфальто-
вым покрытием, наличие как построек, так и объектов 
живой и неживой природы, а также возможность разме-
щения в рамках сцены уголковых отражателей. 

Запись сигналов производилась для сцен двух ви-
дов: с величиной сектора обзора 12 и 48 градусов при 
дальностях записи соответственно 500 и 2500 метров. 
Сцена меньшего размера использовалась для отработ-
ки механизма записи и анализа эффективности увели-
чения интервала синтезирования апертуры антенны. 
Сцена с дальностью записи 2500 метров и сектором 
сканирования 48 градусов позволяет провести по запи-
санным сигналам анализ эффективности автофокуси-
ровки и компенсации нелинейных фазовых искажений 
для объектов различной природы происхождения. 

 

Рис. 1. Местность для записи сигналов в режиме «ДОЛ» 

При записи сигналов для сцены второго типа исполь-
зовалась методика, представленная на рис. 2. Подвиж-
ный стенд движется в указанном стрелкой направлении 
по дороге с постоянной скоростью 11 м/с. Запись сигна-
ла ведется в выделенном на рис. 2 секторе с интерва-
лом синтезирования апертуры антенны 400 мс. В рамках 
записываемой сцены наибольший интерес представляет 
группа строений в центре, а также расположенная пра-
вее металлическая постройка. При записи некоторых 
сигналов использовались уголковые отражатели, место-

положение которых отмечено на рис. 2 треугольником. 

 

Рис. 2. Сцена записи сигналов 

Параметры записи: сектор азимутального обзора 48 
градусов, скорость движения 40 км/ч, направление ан-
тенны 35 градусов, в вертикальной плоскости антенна 
поднята на 0,7 градуса, длина волны несущего колеба-
ния 8 мм, частота повторения импульсов 250 Гц, диапа-
зон дальностей от 270 м до 2410 м. 

Формирование РЛИ в режиме реального луча 

В режиме реального луча РЛИ формируется на ос-
новании мощности принимаемого отраженного от объ-
ектов сигнала. Достоинством такого режима является 
простота алгоритма обработки, не требующая вычисле-
ния и применения компенсирующих функций. К недо-
статкам следует отнести отсутствие фокусировки, и как 
следствие, «размазанность» изображения. 

В рамках проведенного исследования формирование 
радиолокационного изображения в режиме реального 
луча производилось с целью определения качества за-
писи сигнала: на основании сформированного в режиме 
реального луча радиолокационного изображения при-
нималось решение о пригодности или непригодности 
рассматриваемой записи сигнала для дальнейших ис-
следований. Для исследований были выбраны записи 
сигналов с наиболее четко выраженным одним уголко-
вым отражателем (рис. 3), а также с двумя близко рас-
положенными уголковыми отражателями (рис. 4.) для 
проверки возможности их азимутального разрешения. 

 

Рис. 3. Радиолокационное изображение в режиме  
реального луча. Сигнал с одним уголковым отражателем 
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Рис. 4. Радиолокационное изображение  
в режиме реального луча. Сигнал с двумя  

близкорасположенными уголковыми отражателями 

Помимо оценки качества записи, анализ радиолока-
ционного изображения, сформированного в режиме ре-
ального луча, позволяет выделить представляющие 
наибольший в рамках исследований интерес парциаль-
ные кадры и каналы дальности рассматриваемого сиг-
нала. Так, для сигнала, представленного на рис. 3, 
наибольший интерес представляют парциальные кадры 
№№ 45…48, содержащие уголковый отражатель, а так-
же объекты неживой природы и постройки №№ 58:61 
(металлическое строение), а также парциальный кадр № 
30 для исследования сигналов, отраженных от объектов 
живой природы (рис. 5). Для радиолокационного изоб-
ражения, представленного на рис. 4, по аналогичным 
причинам наибольший интерес представляют парци-
альные кадры №№ 40…47, 58:61, 30 (рис. 6). 

 

Рис. 5. Представляющие наибольший интерес  
для исследования парциальные кадры сигнала  

с одним уголковым отражателем 

 

Рис. 6.  Представляющие наибольший интерес парциальные 
кадры сигнала с двумя уголковыми отражателями 

Описанный выше выбор подходящих для исследова-

ния записей сигналов, а также представляющих наи-
больший интерес для исследования парциальных кад-
ров и каналов дальности в рамках выбранных записей, 
позволил провести исследование и анализ возможно-
стей и эффективности автофокусировки методом PGA, а 
также сформировать на основе рассмотренных радио-
локационных изображений в режиме реального луча 
сфокусированные радиолокационные изображения. 
Анализ эффективности автофокусировки  
методом PGA 

В ходе анализа рассматривались отдельные парци-
альные кадры записанных сигналов, содержащие отра-
жения от представляющих наибольший интерес объек-
тов: построек, холма, уголковых отражателей, расти-
тельности. На рис. 7 представлены графики функций 
фазовых ошибок для парциального кадра сигнала, со-
держащего отражения от объектов всех перечисленных 
выше типов. Аналогичные графики были получены так-
же и для других парциальных кадров. 

 

Рис. 7. Функции фазовых ошибок сигналов  
от объектов различных типов 

Анализ рис. 7 показывает, что фазовые ошибки сиг-
налов, отраженных от объектов живой природы, в дан-
ном случае представляющих собой растительность (де-
ревья и кустарник), имеют функции фазовых ошибок, 
существенно отличающиеся от квази-идеальных, дости-
гаемых при фокусировке по уголковым отражателям.  
Кроме того, для таких отражений функции фазовой 
ошибки имеют высокую нестабильность и большой раз-
брос значений. Практические исследования показали, 
что настройка по таким сигналам невозможна (рис. 8). 

 

Рис. 8. Результаты фокусировки уголкового отражателя  
по каналу дальности, содержащему растительность 

Таким образом, высокий уровень нестабильности 
функции фазовой ошибки и ее существенное отличие от 
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квази-идеальной, присущие сигналам, отраженным от 
объектов живой природы, делают настройку и автофо-
кусировку радиолокационного изображения по таким 
объектам невозможной. 

Аналогичный анализ был произведен для сигналов, 
отраженных от имеющихся в рамках рассматриваемого 
парциального кадра объектов неживой природы: маяка 
(постройка) и каменистой насыпи. Проведенный анализ 
показал, что полученные функции фазовых ошибок яв-
ляются высокостабильными по сравнению с фазовыми 
ошибками сигналов, отраженных от объектов живой 
природы. Проведенные практические исследования по-
казали, что для фазовых ошибок такого рода автофоку-
сировка является возможной. В частности, на рис. 9-11 
приведены графики спектров сигнала, отраженного от 
уголка, расположенного в 58-м канале дальности рас-
сматриваемого парциального кадра сигнала, для кото-
рого произведена фокусировка по различным каналам 
дальности этого же парциального кадра: 58-му (то есть 
по самому себе, эталонный случай, рис. 9), 156-му 
(насыпь, объект неживой природы, рис. 10) и 200-му 
(маяк, строение, рис. 11). 

 
Рис. 9. Спектры сигнала, отраженного  

от уголкового отражателя, без фокусировки  
и с фокусировкой по самому себе 

 
Рис. 10. Спектры сигнала, отраженного  

от уголкового отражателя, с фокусировкой по самому себе  
и по постройке 

Таким образом, анализ приведенных на рис. 9 – 11 
спектров показал, что проведение автофокусировки по 
фазовым ошибкам сигналов в каналах дальности, со-
держащих отражения от неживых объектов и построек, 
возможно, однако качество фокусировки для уголкового 
отражателя неизбежно снижается.    

На рис. 12 – 14 представлены различные варианты 
фокусировки сигнала, отраженного от постройки (маяк, 
200-й канал дальности того же парциального кадра сиг-
нала, в рамках которого рассматривался уголковый отра-

жатель): автофокусировка по уголковому отражателю  
(58-й канал дальности, эталонный случай), по объекту 
неживой природы (холм, 156-й канал дальности), а также 
по соседним каналам дальности (например, по 198-му). 

 
Рис. 11. Спектры сигнала, отраженного  

от уголкового отражателя, с фокусировкой по самому себе  
и по объекту неживой природы 

 
Рис. 12. Спектры сигнала, отраженного от строения,  

с фокусировкой по уголковому отражателю  
и без фокусировки 

 
Рис. 13. Спектры сигнала, отраженного от строения,  

с фокусировкой по уголковому отражателю  
и по объекту неживой природы 

 
Рис. 14. Спектры сигнала, отраженного от строения,  

с фокусировкой по уголковому отражателю 
и по соседнему каналу дальности 
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По полученным результатам исследований можно 
сделать следующие выводы. 

1. Автофокусировка по объектам живой природы, в 
частности, по растительности, не представляется воз-
можной ввиду высокой нестабильности функций фазо-
вой ошибки сигналов, отраженных от объектов живой 
природы. 

2. Фазовые ошибки сигналов, отраженных от объек-
тов неживой природы, являются по сравнению с отра-
жениями от объектов живой природы существенно бо-
лее высокостабильными. Автофокусировка по таким 
фазовым ошибкам является возможной. 

3. Автофокусировка по фазовым ошибкам сигналов, 
отраженных от строения, дает более качественный ре-
зультат, чем автофокусировка по объекту неживой при-
роды (холм): меньше ширина главного лепестка спектра, 
ниже уровень боковых лепестков. Следовательно, неко-
торые объекты неживой природы более пригодны для 
настройки, чем другие. 

4. Возможно влияние на качество фокусировки по-
средством правильного подбора прямоугольного окна, 
которым обрабатывается отраженный сигнал перед вы-
числением фазовой ошибки. 

5. Автофокусировка по соседним каналам дальности 
(200-й по 198-му) дает результирующий спектр, близкий 
по форме к дельта-функции, что неприемлемо для лю-
бых отражателей, кроме точечных, следовательно, ав-
тофокусировка любого канала дальности не должна 
вестись по соседним каналам. Желательно производить 
усреднение функции фазовой ошибки по большому чис-
лу подходящих для фокусировки каналов дальности в 
рамках одного парциального кадра. 

Формирование РЛИ в режиме «ДОЛ»  
с автофокусировкой методом PGA 

По результатам анализа возможностей и эффектив-
ности автофокусировки методом PGA были сформиро-
ваны радиолокационные изображения для сигналов, 
описанных в разделе: «Формирование РЛИ в режиме 
реального луча». 

В качестве первого этапа рассмотрено фокусирова-
ние и стыковка части парциальных кадров сигнала, со-
держащих представляющие наибольший интерес объек-
ты. Результаты в виде сравнения радиолокационных 
изображений, полученных в режиме реального луча и  
в режиме ДОЛ с автофокусировкой, представлены на 
рис. 15 (сигнал с одним уголковым отражателем) и  
рис. 16 (сигнал с двумя уголковыми отражателями). 

По результатам стыковки отдельно сфокусирован-
ных парциальных кадров был сделан вывод о возмож-
ности формирования радиолокационного изображения 
методом PGA даже при условии сильного «размытия» 
целей на несколько парциальных кадров. Следует отме-
тить, что для подтверждения сделанного ранее вывода 
о возможности автофокусировки по фазовым ошибкам 
сигналов, отраженных от объектов неживой природы и 
построек, радиолокационные изображения были сфор-
мированы для двух случаев: автофокусировки цен-
тральных парциальных кадров сигналов при настройке 
по сигналам, отраженным от уголковых отражателей и 

при настройке по сигналам, отраженным от располо-
женных на несколько большем удалении построек. Ре-
зультирующие сформированные изображения пред-
ставлены на рис. 17 и рис. 18 (сигнал с одним уголковым 
отражателем) и на рис. 19 и рис. 20 (сигнал с двумя 
уголковыми отражателями). 

 

 а) б) 

Рис. 15. Сравнение РЛИ в режиме реального луча (а)  
и в режиме ДОЛ-PGA (б) для парциальных кадров №№ 45…48 

сигнала с одним уголковым отражателем 

 

 а) б) 

Рис. 16. Сравнение РЛИ в режиме реального луча (а)  
и в режиме ДОЛ-PGA (б) для парциальных кадров №№ 40…61 

сигнала с двумя уголковыми отражателями 

Полученные радиолокационные изображения значи-
тельно превосходят по качеству радиолокационные 
изображения для тех же сигналов, полученные ранее 
методом реального луча. При этом качество радиолока-
ционных изображений, полученных при автофокусиров-
ке центральных парциальных кадров с настройкой по 
постройке, практически не уступает качеству аналогич-
ных изображений, полученных для автофокусировки с 
настройкой по уголковым отражателям. Таким образом, 
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на основании полученных радиолокационных изображе-
ний, представленных на рис. 17 – 20, сделан вывод о 
возможности автофокусировки методом PGA в отсут-
ствие уголковых отражателей, однако при этом необхо-
димо наличие алгоритма стыковки парциальных кадров 
соответствующим образом, а также большого числа 
объектов неживой природы или искусственного проис-
хождения. 

 

Рис. 17. Радиолокационное изображение  
в режиме автофокусировки методом PGA (сигнал с одним 

уголковым отражателем, центральные парциальные  
кадры настраиваются по уголковому отражателю) 

 

Рис. 18. Радиолокационное изображение  
в режиме автофокусировки методом PGA  

(сигнал с одним уголковым отражателем, центральные  
парциальные кадры настраиваются по постройке) 

 

Рис. 19. Радиолокационное изображение в режиме  
автофокусировки методом PGA (сигнал с двумя уголковыми 

отражателями, центральные парциальные кадры  
настраиваются по уголковым отражателям) 

 

Рис. 20. Радиолокационное изображение  
в режиме автофокусировки методом PGA  

(сигнал с двумя уголковыми отражателями, центральные 
парциальные кадры настраиваются по постройке) 

Заключение 

Основными результатами исследовательской части 
работы являются следующие выводы.  

Настройка методом PGA при увеличении интервала 
синтезирования при наличии «хороших» для настройки 
объектов позволяет пропорционально повысить азиму-
тальное разрешение РЛИ. К «хорошим» объектам отне-
сены точечные отражатели и цели искусственного про-
исхождения близкие к точечным. 

Настройка по уголковому отражателю и по объектам 
искусственного происхождения (маяку, другим построй-
кам) фактически не отличаются. То есть автофокусиров-
ка методом PGA может работать и без уголковых отра-
жателей по естественным объектам. 

В то же время настройка методом PGA по объектам 
живой природы не представляется возможной. Оценки 
фазовых ошибок, выполняемые по объектам живой при-
роды, носят случайный характер и не сходятся даже при 
большом числе усреднений к истинной ошибке, за кото-
рую принималась оценка, получаемая по уголковому 
отражателю. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 19-07-00419 А. 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Литвин С.М., Попов О.Б., Чернышева Т.В.  
Аудиопроцессорная обработка сигналов звукового вещания – М.: Изд-во 

«Горячая линия-Телеком»,  2017 г. – 222 с.: ил. 
Звуковой сигнал, передаваемый по каналам звукового вещания, был и будет вос-

требован в общем ряду с большим количеством альтернативных источников ин-
формации. Рассмотрены основные характеристики сигналов и каналов звукового 
вещания, базовые процедуры, используемые при обработке звукового вещательного 
сигнала (ЗВС); основные алгоритмы обработки сигнала в канале передачи. Прове-
ден анализ и оценка искажений сигнала на всех этапах его передачи – от первичного 
цифрового преобразования до аудиопроцессорной обработки. Особое внимание 
уделено алгоритмам обработки и проблеме объективной оценки качества ЗВС в си-
стемах, не нормируемых в рамках современного метрологического обеспечения. 

Для студентов, обучающихся по направлениям подготовки бакалавров и маги-
стров 11.03.02 и 11.04.02 – «Инфокоммуникационные технологии и системы свя-
зи», 11.03.01 и 11.04.01 – «Радиотехника», 10.05.02 – «Информационная безопас-
ность телекоммуникационных систем». 

 

Горшков Ю.Г.  
Обработка речевых и акустических биомедицинских сигналов на основе 

вейвлетов. – М.: Изд-во «Радиотехника», 2017 г. – 240 с.: ил. 
Изложены новые перспективные методы речевых и акустических биомедицин-

ских сигналов на основе вейвлетов, аппаратно-программные средства для решения 
прикладных задач криминалистического исследования фонограмм, оценки эмоци-
онального состояния человека, шумоочистки и засекречивания речи, а также по-
строения биомедицинских систем диагностики заболеваний сердца и легких. Ос-
новное внимание уделено разработке вейвлет-технологий высокоточного анализа 
речевых и акустических биомедицинских сигналов. Впервые предложены реше-
ния многоуровневого вейвлет-преобразования, обеспечивающие визуализацию 
нестационарных сигналов с повышенным частотно-временным разрешением. 
Представлена система телемедицины нового поколения с засекречиванием аку-
стических биомедицинских сигналов. 

Для ученых и инженеров, работающих над созданием средств обработки био-
медицинских сигналов на новых принципах. Может быть полезна преподавателям, 
аспирантам и студентам технических вузов. 


