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Статья посвящена изучению влияния траекторных нестабиль-
ностей полета носителя малогабаритной радиолокационной стан-
ции с синтезированной апертурой на качество формируемых ра-
диолокационных изображений. Представлен порядок проведения 
математического моделирования процесса формирования радиоло-
кационных изображений в условиях траекторных нестабильностей 
на основе статистических данных, полученных в серии летных 
экспериментов на различных типах носителей. Предложен способ 
предварительной быстрой автофокусировки формируемых радио-
локационных изображений, заключающийся в определении опти-
мального времени синтезирования на основе анализа статистиче-
ских характеристик траекторных нестабильностей. 
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Введение 

Достигнутые за последние несколько лет вы-
сокие информационные возможности малогаба-
ритных РЛС с синтезированной апертурой ан-
тенны (РСА) [1-3], связанные с возможностью 
получения детальных радиолокационных изоб-
ражений (РЛИ) участков местности, обусловили значи-
тельный рост интереса к их разработке и дальнейшему 
использованию для решения задач картографирования, 
видовой разведки, обнаружения замаскированных в оп-
тическом диапазоне объектов независимо от условий 
освещенности и состояния атмосферы на значительных 
удалениях от трассы полета носителя. Это стало воз-
можным благодаря развитию микроэлектронных техноло-
гий, обеспечивающих формирование и обработку широ-
кополосных сигналов с полосой 300…500 МГц и более 
для достижения разрешающей способности в единицы 
дециметров. 

В то же время для достижения высокой разрешающей 
способности по путевой дальности время когерентного 
накопления сигналов в большинстве случаев должно 
быть не менее 10…15 с, что требует размещения на бор-
ту носителя наряду со штатными навигационными датчи-

ками высокоточных дорогостоящих инерциальных нави-
гационных систем (ИНС) для компенсации траекторных 
нестабильностей (ТН) полета носителя, обусловленных 
его отклонением от равномерной и прямолинейной траек-
тории из-за турбулентности атмосферы, аэроупругих ко-
лебаний планера и т.д., и приводящих к возникновению 
фазовых флуктуаций в траекторном сигнале, которые 
являются причиной ухудшения разрешающей способно-
сти в результате расфокусировки РЛИ. 

Результаты практических исследований радиолокаци-
онной съемки с борта пилотируемых и беспилотных лета-
тельных аппаратов (ЛА) показали [1], что без использова-
ния информации ИНС для компенсации ТН даже при реа-
лизации алгоритмов автоматической фокусировки [4, 5] 
увеличение времени когерентного накопления более 
2…3 с не только не приводит к заметному улучшению 
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качества формируемых РЛИ, но и напротив приводит к их 
заметной деградации и разрушению, причем, чем силь-
нее амплитуда ТН, тем меньшие значения времени син-
тезирования приходится задавать оператору при форми-
ровании РЛИ. Аналогичные явления характерны для за-
дач инверсного синтезирования апертуры антенны, кото-
рые детально рассматриваются в работах [6, 7, 8]. В них 
приведены исследования влияния флуктуаций пара- 
метров движения аэродинамических объектов различных  
классов на степень когерентности принимаемых сигна- 
лов, а также результаты использования информации о  
ТН полета ЛА, заключенной в принятом радиолокацион- 
ном сигнале, в интересах повышения вероятности их  
идентификации.  

Несмотря на значительное количество работ в обла-
сти исследования ТН в задачах формирования РЛИ и 
стремительно развивающиеся методы автоматической 
обработки РЛИ, оптимальное время синтезирования, 
обеспечивающее наилучшее качество, по-прежнему под-
бирается оператором-дешифровщиком вручную, на ос-
нове собственного опыта с учетом типа и массогабарит-
ных характеристик носителя, а также характера его поле-
та и погодных условий. Поэтому реализация автоматиче-
ского получения качественных РЛИ на борту носителя 
РСА в режиме реального времени становится трудновы-
полнимой задачей.  

Так на рис. 1 приведен фрагмент РЛИ одного и того 
же участка местности при различных значениях времени 
синтезирования (0,5, 1,0 и 2,0 с). Наилучшее разрешение 
получено при cT = 1,0 с. Изображения получены с ис-
пользованием малогабаритной РЛС С-диапазона, разра-
ботанной ВУНЦ ВВС «ВВА» (г. Воронеж) совместно с АО 
«НПП «Радар ммс» (г. Санкт-Петербург) [1], при следую-
щих параметрах сигналов и условиях съемки: ширина 
спектра сигнала cf  = 100 МГц, высота полета носителя 

нh = 693 м, скорость полета носителя нV = 356 км/ч (са-
молет Ил-114лл), дальность до центра кадра 3,8 км.  

При невозможности размещения на борту носителя 
высокоточных ИНС, в основу алгоритма выбора опти-
мального времени синтезирования могут быть положены 
известные итерационные подходы автофокусировки, 
применяемые для оценки скорости носителя, основанные 

на восстановлении параметров функции фазовых ошибок 
[9] и минимизации целевой функции, характеризующей 
качество локального участка РЛИ по значению энтропии 
[4] или степени контрастности [5]. Однако такие алгорит-
мы требуют значительных вычислительных затрат для 
решения оптимизационной задачи, что ограничивает их 
применение на борту носителей (особенно малоразмер-
ных) при реализации формирования РЛИ в масштабе 
времени близком к реальному. 

Повышение качества РЛИ без увеличения требований 
к вычислительным ресурсам можно обеспечить за счет 
реализации этапа предварительной фокусировки, в ходе 
которого выбор оптимального значения времени синтези-
рования, используемого при формировании РЛИ, может 
быть осуществлен на основе анализа статистических ха-
рактеристик ТН по показаниям штатных бортовых навига-
ционных датчиков, например, приемников спутниковой 
радионавигационной системы (СРНС) по заранее рассчи-
танным зависимостям с учетом параметров сигналов и 
режимов работы РЛС. Окончательная дофокусировка 
изображений может быть осуществлена при необходимо-
сти по запросу оператора-дешифровщика на борту носи-
теля уже известными алгоритмами. 

Таким образом, целью статьи является определение 
оптимального времени синтезирования, используемого в 
алгоритмах формирования РЛИ на этапе предваритель-
ной фокусировки, обеспечивающего наилучшее разреше-
ние РЛИ по путевой дальности при наличии траекторных 
нестабильностей на основе статистического анализа ин-
формации от бортовых ИНС. 

Разработка математической модели  
траекторных нестабильностей 

Для оценки степени влияния ТН на качество форми-
руемых РЛИ и определения оптимального значения вре-
мени синтезирования необходимо выполнение следую-
щих этапов: расчет статистических характеристик ТН, 
регистрируемых бортовыми датчиками во время полета 
для различных типов носителей; моделирование полета 
ЛА при наличии ТН с учетом рассчитанных статистиче-
ских характеристик; интеграция математических моделей 
полета ЛА в алгоритмы формирования РЛИ с последую-
щим расчетом методом имитационного моделирования 

 
 а) б) в) 

Рис. 1. РЛИ участка местности (45°6'12,31"С; 33°35'43,58"В) при значениях ,cT  равных 0,5 (а), 1,0 (б) и 2,0 (в) секунды 
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оптимального времени синтезирования апертуры, при 
котором обеспечивается наилучшее качество РЛИ. 

Для расчета статистических характеристик ТН прове-
ден ряд летных экспериментов с использованием раз-
личных типов ЛА: беспилотный летательный аппараты 
(БпЛА) самолетного типа Skywalker 1880 и «Феникс» 
(ООО «НПП «Новые технологии телекоммуникаций», 
г. Санкт-Петербург), пилотируемый вертолет Robin- 
son R44, а также пилотируемый самолет Ил-114лл (АО 
«НПП «Радар ммс», г. Санкт-Петербург). Регистрация 
параметров полета осуществлялась на прямолинейных 
участках траектории приемником СРНС Ublox NEO-M8, 
данные с выхода которого сохранялись с частотой 10 Гц 
в виде отсчетов координат, скорости и высоты полета 
носителя для последующей статистической обработки. 
Характеристики ЛА и условия проведения летных экс- 
периментов представлены в табл. 1. Полет БпЛА 
Skywalker 1880 и «Феникс» осуществлялся в режиме ав-
топилота по контрольным точкам. Регистрация полетных 
данных пилотируемых носителей осуществлялась на 
прямолинейных и равномерных участках их полета. 

Результаты анализа зарегистрированных в ходе  
экспериментов параметров полета, представленных  
в табл. 1, показали, что ТН представляют собой узкопо-
лосные коррелированные колебания с нормальным зако-
ном распределения, которые соответствуют случайному 
процессу на выходе низкочастотного фильтра с полосой 
пропускания ,f  автокорреляционная функция (АКФ) 
которого имеет вид 

2 sin(2 )( )
2

fR
f

 
 

 





, (1) 

где   – среднеквадратическое отклонение (СКО) тра-
екторных нестабильностей по соответствующей коор- 
динате. 

Полученные в ходе экспериментов значения стати-
стических характеристик ТН по скорости ,V  высоте h  и 
плановым координатам x  и y  для различных типов ЛА 
представлены в табл. 2. 

На основе полученных статистических характеристик 
произведено моделирование ТН, которое осуществля-

лось путем пропускания белого гауссовского шума через 
формирующий фильтр, импульсная характеристика ( )h t  
которого вычисляется на основе АКФ с заданной шириной 
спектра .f  

Порядок формирования модели ТН заключается в 
расчете АКФ, определяемой выражением (1), с последу-
ющим нахождением в соответствии с теоремой Винера-
Хинчина спектральной плотности мощности [10]. Посколь-
ку АКФ является симметричной функцией, то 

( ) Re{ { ( )}},S f R     (2) 

где Re{ ( )}f x  и 2{ ( )} ( ) e j xff x f x dx






   – операторы 

выделения действительной части и преобразования 
Фурье функции ( )f x  соответственно. 

На основе полученной спектральной плотности мощ-
ности осуществляется нахождение частотной характери-
стики формирующего фильтра [11] 

( ) ( )exp( ( )),H f A f j f  (3) 

где ( ) ( );A f S f  ( )f f f     – линейная фазо-
частотная характеристика, обеспечивающая постоянство 
групповой задержки фильтра [12].  

Расчет импульсной характеристики фильтра осу-
ществляется как 

 1( ) ( ) ,h t H f   (4) 

где  1 2( ) ( ) e j xff x f x dx






   – оператор обратного 

преобразования Фурье. 
Для моделирования реализаций ТН по соответствую-

щим координатам и скорости полета носителя осуществ-
ляется фильтрация некоррелированного белого гауссов-
ского шума ( )x t  с единичной дисперсией формирующим 

фильтром с импульсной характеристикой ( ),h t  которая 
определяется выражением (4). Таким образом реализа-
ция ТН определяется как  

( ) Re{ ( )* ( )},M t h t x t   (5) 
где ∗ – операция свертки. 

Таблица 1 – Характеристики ЛА и условий проведения летных экспериментов 

Наименование  ЛА Масса, кг Диапазон  
скоростей, км/ч 

Диапазон высот 
полета, м 

Скорость 
ветра, м/c 

Skywalker 1880 3,5 40…60 100…1000 0,5…2,0 
«Феникс» 25 100…140 150…3000 5,0…9,0 
Robinson R44 1100 100…210 до 2000 4,5…8,5 
Ил-114лл 23500 350-390 100…4000 3,6…7,7 

Таблица 2 – Статистические характеристики ТН 

Наименование ЛА СКО м/с, м f , Гц 

v  h , x , y  vf  hf , xf , yf  
Skywalker 1880 1,2…5,7 0,08…3,05 0,08…0,2 0,01…0,5 
«Феникс» 1,1…4,9 0,06…1,8 0,1…0,6 0,01…0,9 
Robinson R44 0,5…2,45 0,05…1,2 0,14…0,8 0,03…1,4 
Ил-114лл 0,1…1,6 0,01… 0,5 0,5…1,2 0,1…2,1 
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Процедура расчета оптимального времени 
синтезирования 

При дискретной обработке сигнала, которая наиболее 
распространена на сегодняшний день, в качестве фор-
мирующего фильтра может применяться фильтр с конеч-
ной импульсной характеристикой, а белый гауссовский 
шум представляется в виде дискретных отсчетов. ТН по 
каждой координате моделируются отдельным формиру-
ющим фильтром. Полученные модели ТН интегрируются 
в алгоритм формирования РЛИ. Для формирования РЛИ 
могут применяться различные алгоритмы на основе гар-
монического анализа, с коррекцией миграции или на ос-
нове прямой свертки [1]. Несмотря на несколько большие 
вычислительные затраты наилучшим качеством и про-
стотой реализации обладает алгоритм, основанный на 
процедуре прямой свертки [13], который в общем случае 
представляет собой операцию согласованной фильтра-
ции для каждого m, n-го элемента разрешения в преде-
лах зоны обзора РЛС 

   
/ 2

, ,
- / 2

, ,
c

c

T

m n оп m n
T

A S t S t R dt    (6) 

где ( )S t  – сигнал на выходе приемного устройства; 

,( , )оп m nS t R  – опорный сигнал, представляющий собой 

сигнал с единичной амплитудой, фаза которого соот- 
ветствует фазе демодулированного эхосигнала то- 
чечного отражателя, расположенного в ,m n -й эле- 

менте разрешения зоны обзора (рис. 2); , ( )m nR t   

2 2 2
0 0( ( )) ( ( )) (( ( )) - ( ( )))н h m x n y н vh M t x M t y M t t V M t       

закон изменения дальности до точечного отражателя, 
расположенного в ,m n -м элементе разрешения, при 

наличии траекторных нестабильностей; 0 ,m бx x m x    

0 - 0,5n yy n y L   – расстояния до точечного отражателя 
по горизонтальной и путевой дальности относительно 
траверза РСА на момент начала синтезирования аперту-
ры антенны; бx  – ближняя граница кадра; x  и y  – 
расстояние между центрами элементов разрешения по 
горизонтальной и путевой дальности соответственно; 

0,1, 1;xm N   0,1, 1;yn N   int[ ];x xN L x   

int[ / ];y yN L y   int[ ]x  – целая часть ;x  xL  и yL  – 
линейные размеры формируемого РЛИ по горизонталь-
ной и путевой дальности соответственно; ( ),hM t  ( ),xM t  

( )yM t  и ( )vM t  – реализации ТН по соответствующим 
координатам. 

При наличии ТН на интервале синтезирования раз-
решающая способность по путевой дальности имеет 
свойство улучшаться до определенного момента, после 
которого дальнейшее накопление сигнала приводит к 
ухудшению качества РЛИ. Момент времени на интервале 
синтезирования, при котором наблюдается наилучшая 
разрешающая способность РЛИ, соответствует опти-
мальному времени синтезирования апертуры .оптT  

Расчет значения ,оптT  обеспечивающего наилучшее 
качество РЛИ, основан на формировании РЛИ, тестовой 

сцены, состоящей из одиночного точечного отражателя 
(ТО) с известными координатами, характерными для 
условий наблюдения малогабаритной РЛС высокого раз-
решения, с использованием процедуры (6) и с последую-
щим вычислением ширины отклика ТО по путевой даль-
ности и представляет собой последовательность следу-
ющий действий: 

– расчет импульсных характеристик формирующих 
фильтров на основе исходных данных в соответствии с 
табл. 2 и выражений (1)-(4); 

– моделирование реализаций ТН с заданными стати-
стическими характеристиками по соответствующим коор-
динатам и скорости полета носителя, путем свертки от-
счетов белого гауссовского шума с соответствующими 
импульсными характеристиками на основе выражения (5); 

– моделирование реализации сигнала тестовой сцены 
( )S t  на выходе приемного устройства РЛС, содержащей 

ТН по соответствующим координатам; 
– формирование РЛИ тестовой сцены на основе алго-

ритма «прямой свертки» с одиночным точечным отража-
телем согласно выражению (6); 

– вычисление ширины отклика от точечного отражате-
ля по путевой дальности и расчет разрешающей способ-
ности cформированного РЛИ; 

– расчет оптимального времени синтезирования апер-
туры на основе рассчитанных зависимости разрешающей 
способности по путевой дальности от времени синтезиро-
вания. 

 
Рис. 2.  Геометрия обзора земной поверхности РСА 

В качестве примера приведены результаты модели-
рования расчета времени оптT  для РЛС С-диапазона [1]. 
Параметры полета носителя, а также условия наблюде-
ния сцены характерны для малогабаритного БпЛА типа 
«Феникс»: нV =120 км/ч; нh =550 м; дальность до точечно-
го отражателя – 1 км. Ширина спектра зондирующих сиг-
налов РЛС составляет cf =300 МГц. Вид сформирован-
ного с использованием процедуры (6) РЛИ точечного от-
ражателя, а также сечения его отклика по путевой и гори-
зонтальной дальности при cT =1,0 c и отсутствии тра-
екторных нестабильностей представлены на рис. 3, а. 
Разрешение по горизонтальной и путевой дальности с 
учетом весовой обработки окном Хэмминга составляет 
0,7 и 1,2 м соответственно, что согласуется с теоретиче-
скими значениями для данных условий съемки. На 
рис. 3 б и 3в представлены отклики точечного отражателя 
в условиях воздействия траекторных нестабильностей по 
скорости при v =1,0 м/с и v =1,5 м/с соответственно. 
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Горизонтальная дальность (х), м Горизонтальная дальность (х), м Горизонтальная дальность (х), м 

а) 

   
Горизонтальная дальность (х), м Горизонтальная дальность (х), м Горизонтальная дальность (х), м 

б) 

   
Горизонтальная дальность (х), м Горизонтальная дальность (х), м Горизонтальная дальность (х), м 

в) 
Рис. 3. РЛИ точечного отражателя и его сечения по горизонтальной и путевой дальности  

при v = 0 м/с (а), v =1,0 м/с (б), v =1,5 м/с (в) 
 

Анализ рис. 3 показывает, что степень расфокусиров-
ки РЛИ обусловлена в основном не расширением главно-
го лепестка отклика точечного отражателя, а повышени-
ем уровня его боковых лепестков. При этом ухудшение 
разрешающей способности по наклонной дальности 
практически не наблюдается. Наличие ТН также приво-
дит к некоторому случайному смещению максимума от-
метки точечного отражателя по путевой дальности. 

На рис. 4 представлены полученные в ходе имитаци-
онного моделирования зависимости разрешающей спо-
собности по путевой дальности l  от времени синтези-
рования, при различных ,v  h  и .f  

Ширина спектра ТН f  при вычислении зависимо-
стей, представленных на рис. 4 а и 4 б принята равной 
0,5 Гц. Для наибольшего учета влияния боковых ле-
пестков на качество РЛИ разрешающая способность 
измерялась по уровню 30 % от максимума отклика то-
чечного отражателя. Зависимости получены статисти-
ческим моделированием с усреднением результатов по 
50 реализациям и последующей аппроксимацией функ-

цией вида ( ) exp( ) exp( ),f x a b x c d x   где ,a  ,b  c  и 

d  – коэффициенты, полученные с использованием ме-
тода наименьших квадратов. Характер зависимостей 
показывает, что ТН по скорости оказывают негативное 
воздействие в меньшей степени по сравнению с ТН по 
плановым координатам или высоте полета, которые в 
конечном счете определяют флуктуации по наклонной 
дальности. Ширина спектра ТН f  существенного вли-
яния на ухудшение разрешающей способности и значе-
ние оптT  не оказывает (рис. 4, в). Результаты моделиро-
вания показывают наличие некоторого минимального 
значения l  при увеличении .cT  Так при v = 0,12 м/с 

значение оптT  составляет 1,8…2,2 с, а при v =0,24 м/с – 

1,2…1,4 с. Зависимость степени уменьшения l  при 

увеличении cT  и наличии ТН по плановым координатам 
и высоте носит асимптотический вид. Такие ТН, сопо-
ставимые с длинной волны зондирующего сигнала, при-
водят  к  существенному   снижению  разрешающей  спо- 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4.  Зависимости разрешающей способности  
по путевой дальности от времени синтезирования  

при различных СКО ТН (а, б) и f  (в) 

собности. Так, например, при работе РЛС в С-диа-
пазоне длин волн (длина волны 5,5 см) уже при h  рав-

ном 8 см ( нh = 500 м; дальность до точечного отражате-
ля – 1 км, что соответствует значению угла визирования 
26 градусов) наилучшее значение l не превысит 
4…5 м. Следует отметить, что снижение разрешающей 
способности при ТН по высоте и плановым координатам 

обусловлено случайным изменением наклонной дально-
сти. При этом при меньших углах визирования флуктуа-
ции по высоте будут оказывать меньшее значение по 
сравнению с ТН по плановым координатам. 

Для повышения качества РЛИ при их формировании 
на борту носителя в режиме реального времени без  
участия оператора-дешифровщика алгоритмы формиро-
вания РЛИ с учетом полученных результатов могут быть 
дополнены подпрограммами анализа статистических 
характеристик ТН и оценки и прогнозирования оптT   
(рис. 5). 

Статистические характеристики ТН рассчитываются 
на основе показаний датчиков навигационной системы в 
режиме реального времени в процессе полета носителя 
РЛС. Оптимальное время синтезирования выбирает- 
ся из табличных значений, полученных заранее на осно-
ве рассчитанных зависимостей l  от cT  для различных 

  и .f  
В силу того, что ТН являются узкополосным коррели-

рованным колебательным процессом статистические ха-
рактеристики, а вследствие и оптT  будут флуктуировать 
около одного среднего значения, которое так же будет 
изменяться с течением времени по мере движения носи-
теля РСА. Поэтому алгоритмы формирования РЛИ могут 
быть дополнены процедурой прогнозирования оптT  на 
основе Калмановской фильтрации. Оценки текущей ско-
рости полета носителя ( )V t  используются в подпрограм-
ме фокусировки на этапе предварительной фокусировки 
РЛИ. На этапе дофокусировки подпрограмма фокусиров-
ки, например, на основе методов градиентного поиска 
обеспечивает получение оптимального значения скорости 
носителя нV  при котором достигается наилучшее каче-
ство РЛИ. Кроме того, данные ИНС также позволяют от-
слеживать фазовый центр приемной антенны и осу-
ществлять предварительную компенсацию ТН, что позво-
лит увеличить оптT . 

Заключение 

Таким образом, на основе проведенной оценки ста-
тистических характеристик траекторных нестабильно-
стей различных типов беспилотных и пилотируемых ле-
тательных аппаратов, а также степени влияния ТН на 
качество формируемых РЛИ, предложен новый подход 
оценивания оптимального времени  синтезирования  при 

 
Рис. 5.  Структура программного обеспечения формирования РЛИ при наличии ТН 
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наличии траекторных нестабильностей на основе ана-
лиза их статистических характеристик. Включение про-
цедур оценки оптимального времени синтезирования в 
алгоритмы формирования РЛИ обеспечит достижение 
предельно допустимого качества РЛИ при их автомати-
ческом формировании на борту носителя при сокраще-
нии вычислительных затрат. 
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