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Описан способ предварительной быстрой фокусировки радиолокаци-

онного изображения, регистрируемого радиолокатором с синтезированной 

апертурой, установленным на малом летательном аппарате. Предложен-

ный алгоритм обеспечивает подбор параметров путем оптимизации целе-

вой функции и позволяет получить радиолокационное изображение с раз-

решающей способностью менее 1 м.  

Ключевые слова: радиолокационное синтезирование апертуры; автофокуси-

ровка радиолокационного изображения; алгоритм синтеза радиолокационных 

изображений.  

The new method of preliminary fast focusing of the radio location image, 

registered by the radio locator with the synthesized aperture, which is mounted 

on a small aircraft, has been proposed. This algorithm executes the detection of 

parameters by optimizing the objective function. The algorithm permits to re-

ceive a radio location image with 1m resolution. 

Keywords: SAR, autofocus, phase errors, velocity estimation. 

Введение. Технология радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА)  один 

из способов получения визуального изображения местности. В отличие от основного 

конкурента – оптической съемки – радиолокация имеет неоспоримые преимущества. 

Например, радиолокационная съемка не зависит от погодных условий и времени суток. 

Процесс автофокусировки радиолокационного изображения (РЛИ) представляет 

собой автоматическое вычисление параметров синтеза. Обычно для требуемой разре-

шающей способности достаточно данных бортовых приборов. Однако для высокоточ-

ных РСА, разрешающая способность которых меньше 1 м, бортовой аппаратуры быва-

ет недостаточно [1]. 

В большинстве случаев в распоряжении вычислительного центра имеются данные 

о траектории и скорости полета носителя РСА. В таких условиях для улучшения раз-
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решающей способности РЛИ можно использовать классические алгоритмы автофоку-

сировки, такие как Coherence Map Drift [2] или Shift And Correlate [3].  

Однако все указанные методы разрабатываются и применяются для точной фоку-

сировки и окончательной обработки изображения. Данный подход зарекомендовал себя 

в системах РСА орбитального базирования. При использовании в качестве носителя не-

стабильного малого летательного аппарата (ЛА) сходимость указанных методов нару-

шается [4]. Процедура грубой автофокусировки позволяет решить эту проблему и по-

лучить уже на первом этапе обзорное РЛИ. 

Предложенный алгоритм обеспечивает подбор параметров на основании характера 

выбранной целевой функции, численно оценивающей качество РЛИ, и позволяет в ав-

томатическом режиме получить РЛИ с разрешающей способностью менее 1 м. 

Математическая модель. Математиче-

ская модель полета. Рассмотрим классическую 

модель полета ЛА в момент съемки [5, с. 714]. 

Траектория полета в рамках математической 

модели прямая, совпадающая с осью координат 

OX. Скорость полета xV  является азимутальной 

составляющей реального вектора скорости 

kVjViVV zyx


 . Скорости zV  и yV  характе-

ризуют изменение высоты и боковое смещение 

ЛА относительно расчетной траектории. Реаль-

ная траектория полета и ее аналитическая мо-

дель представлены на рис.1. 

Параметры модели: H  – высота полета над 

поверхностью Земли; m  – угол между направ-

лением на снимаемую точку и осью OZ;  

mD  – наклонная дальность до снимаемой точки 

поверхности; m – номер отсчета АЦП, определяет наклонную дальность до снимаемой 

точки. 

Математическая модель съемки. На 

основе классической модели строится модель 

съемки произвольной точки поверхности. 

Снимается произвольная точка, которая зада-

ется набором координат, связанных с поло-

жением ЛА в момент начала съемки 

),,( PPP ZYXP . Фактическая наклонная даль-

ность отличается от расчетной и задается 

функцией координат и времени ),( tPfD PP  . 

Поскольку реальная траектория неиз-

вестна, предполагается Pm DD  . 

В проекции ZOY модель выглядит так, 

как показано на рис.2. 

Все данные в рамках математической мо-

дели являются дискретными и зависят от но-

мера зондирующего импульса n. Отклонения 

реального положения ЛА от расчетного вдоль 

 

 

Рис.1. Математическая модель полета  

и реальная траектория 

 

Рис.2. Математическая модель полета  

(проекция на плоскость OYZ) 
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осей OY и OZ называются траекторными нестабильностями и обозначены как )(nY  и 

)(nZ  соответственно. 

В разработанном алгоритме синтеза РЛИ предполагается, что синтез изображения 

заданной точки P осуществляется параметрически. Большинство параметров синтеза 

известно заблаговременно и являются техническими характеристиками радиолокатора. 

Параметрами синтеза, неизвестными в момент синтеза, являются 
xV  – азимуталь-

ная скорость полета ЛА; H – высота полета ЛА; )(nY  и )(nZ  – отклонения ЛА от рас-

четной траектории от осей OY и OZ соответственно. 

Все неизвестные параметры синтеза взаимозависимы, что позволяет проводить оп-

тимизацию только по одному из них. Ввиду того, что основной причиной расфокуси-

ровки является неверная оценка набега фаз для различных зондирующих импульсов 

(ЗИ) n, достаточно будет доказать, что набег фаз зависит только от одного параметра. 

Эта зависимость задается формулой 

 λ

)(π4
)(

nL
n P

P
 , (1) 

где )(n
P

  – фаза сигнала точки P на голограмме, соответствующей ЗИ номера n. Пола-

гается, что при 0n  наклонная дальность Dm до снимаемой точки была минимальна и 

0)( ndL
P

, где )(ndLP
 – изменение наклонной дальности до точки в зависимости от 

номера ЗИ n; λ  – длина волны зондирующего излучения. 

Изменение фазы между соседними отсчетами голограммы определяется формулой  

 


 P

P

dL
d

4
, (2) 

где  

 

mxmP D
f

VDdL 









2

ЧПИ

2 1
,  (3) 

где ЧПИf  – частота повторения импульсов. 

Наклонная дальность при этом определяется следующим соотношением: 

      22
)(tg)()( nYnZHnZHD mm    

   
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





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




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2

2

)(

)(
tg1)(

nZH

nY
nZH m , 

или, вводя эквивалентный угол   











)(

)(
tgtgarcˆ

nZH

nY
mm , получаем 

 
)ˆcos(

)0(

m

m

ZH
D




 .  (4) 

Наклонную дальность в выражении (4) можно считать зависящей только от одного 

параметра – высоты полета. Для этого Ĥ  вводится следующим образом: 
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 
 

)ˆcos(

cos
)0(ˆ

m

mZHH



  . (5) 

Подставляя (4) в (5), получаем 

 

 
 m

m

H
HD




cos

ˆ
ˆ  . (6) 

Уравнения (4) – (6) демонстрируют, что вместо трех параметров (траекторные не-

стабильности и высота полета) достаточно проводить оптимизацию только по одному.  

Нетрудно показать, что из (3) также следует 
2

ЧПИ

2

))(ˆ(2 fHD

V
dL

m

x
P  , где замена 

)ˆ()(

ˆ 22

HD

V

HD

V

m

x

m

x   позволяет выразить приращение наклонной дальности через эквива-

лентную скорость: 
 2ЧПИ

2

)(2

ˆ

fHD

V
dL

m

x
P  . Подставив это в выражение (2), получим 

конечную формулу:  
   2ЧПИ

2ˆ2

fHD

V
n

m

x

P 


 . 

Все прочие параметры могут быть заданы заблаговременно и зафиксированы в не-

котором приближении. Любая неточность в их определении компенсируется значением 

эквивалентной скорости xV̂ . 

Целевая функция. На предварительном этапе проведены исследования и рассмотре-

ны различные функции, позволяющие оценить качество цифрового изображения по раз-

личным параметрам: контрастность, четкость, количество и протяженность границ и т.д. 

Оптимальной для применения в области амплитудного РЛИ считается мера TFM 

(Tenengrad Focus Measure) [5, с. 2829], формула которой адаптирована под предмет-

ную область. 

Пусть радиолокационное изображение представлено в амплитудном виде: 

  jiI , , Mi  ..., ,2 ,1 , Nj  ..., ,2 ,1 . (7) 

Tenengrad Focus Measure. Мера сфокусированности определяется формулой 
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где ),(, pIK ji  
– коэффициент, такой, что 
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    – градиент Собеля для пикселя с координатами i, j на изображении размера NM  ; 

p – параметр коэффициента, точное значение которого подбирается экспериментально. 

В разработанном алгоритме предлагается подбирать его значение таким образом, чтобы 

в формуле (8) суммировалось только 10% наибольших значений градиента Собеля. 
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Необходимость параметра p обусловлена тем, что, несмотря на изменение распре-

деления энергии на картинке, интеграл (т.е. суммарная энергия) остается неизменным и 

следует оценить только максимально резкие перепады амплитуды на РЛИ. Формула 

(8), по сути, является разновидностью оценки локальной контрастности изображения. 

Градиент Собеля определяется следующей формулой [6]: 

 

22












 c

ij

r

ij
SSS

ij
. (10) 

Значения градиента Собеля (10) по строке rS  и столбцу cS  определяются следую-

щим образом: 

IDS rr  ,   IDS cc  , 


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















101
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101
rD  ,  















 



121

000

121
cD . 

Функция (8) имеет свой максимум в случае наиболее сфокусированного изображе-

ния. 

Алгоритм оптимизации и результаты. В качестве алгоритма оптимизации вы-

брана разновидность алгоритма полного перебора параметров.  

Параметры алгоритма. RV  – величина диапазона скоростей, по которому прово-

дится поиск, принимающая различные значения в зависимости от оценочной точности 

первого приближения; dV  – значение шага по скорости, с которым осуществляется 

поиск; ε  – точность, с которой требуется определить скорость; p  – параметр норми-

ровки. 

Предлагаются следующие рекомендации по выбору параметров. 
R

V  выбирается 

таким образом, чтобы фактическая скорость была гарантированно рассмотрена; dV  

ведет к повышению точности, но возрастанию вычислительной сложности линейно;  

p  – согласно рекомендациям алгоритма TFM. 

Входные данные алгоритма. 0V  – первое приближение скорости; ),( jiH  – фраг-

мент комплексной голограммы, сжатый по дальности, Mi  ..., ,2 ,1 , Nj  ..., ,2 ,1 . 

Шаги алгоритма. Шаг 1. Вычисляются базовые значения максимальной и мини-

мальной оценок скорости для данной итерации алгоритма: 







 

2
   

0min

RV
VV , 








2
  

0
  max

RV
VV . 

Шаг 2. Проводится оптимизация целевой функции 

  nITGm
n

max , 

где 
n

I  – результат синтеза голограммы ),( jiH  со скоростью, равной ndVVVn  min , 

dV

V
n R,, 2, 1  . 
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Результатом на данном шаге является оценка скорости mdVVVm  min . 

Шаг 3. Если выполняется условие εdV , алгоритм завершает свою работу, в про-

тивном случае меняются ключевые значения скоростей и осуществляется переход к 

шагу 2: mVV 0 . Шаг поиска и диапазон поиска уменьшаются на порядок и становятся 

равными 
10

dV
 и 

10

RV
 соответственно. 

Результаты и их обсуждение. Предложенный алгоритм опробован и применен в 

качестве предварительной процедуры фокусировки на рабочем месте оператора ЛА. В 

отличие от сложных вычислительных процедур полного восстановления траектории 

полета предложенный метод позволяет получить качественное изображение для по-

верхностного анализа. Недостатком алгоритма является невозможность восстановления 

полной картины полета и, соответственно, получения РЛИ с разрешающей способно-

стью менее 30 см. На рис.3 приведено изображение, синтезированное с параметрами 

полета, полученными с бортовой аппаратуры ЛА; на рис.4  РЛИ, синтезированное из 

той же голограммы с использованием данных, полученных в процессе автоподбора. 
 

 

 

Рис.3. Амплитудное РЛИ, синтезированное с произвольной скоростью V0 

 

 

 

Рис.4. Амплитудное РЛИ после автоподбора параметров с первым приближением V0 
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Заключение. Предлагаемый алгоритм позволяет получить первое приближение 

параметров полета ЛА, достаточных для применения более точных методов автофоку-

сировки и получения обзорного РЛИ. 
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