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Аннотация. Проведена оптимизация времени синтезирования и оптимальной базы радиолокатора с синтезированной апертурой 
(РСА) космического базирования (КБ) в режиме однопроходной интерферометрии при решении задач оперативного оценивания 
рельефа подстилающей поверхности на одном витке орбиты с учетом ограниченного сектора электронного сканирования в 
азимутальной плоскости. Получены оценки среднеквадратической ошибки (СКО) оценивания высот отражающих элементов с 
учетом геометрии наблюдения, угла разворота строительной оси КА относительно вектора скорости, ограничений на 
максимальный угол отклонения луча в азимутальной плоскости.    

Ключевые слова. радиолокатор с синтезированием апертуры, однопроходной режим, интерферометрическая обработка, 
радиолокационное изображение, космический аппарат. 

Введение 
В [1] рассмотрена методика оптимизации параметров радиолокатора с синтезированием 

апертуры космического базирования в режиме однопроходной интерферометрии. Показано, что 
основной особенностью РСА космического базирования, в отличие от авиационного, является 
ограниченный сектор сканирования главного лепестка диаграммы направленности антенны (луча) в 
азимутальной плоскости [1]. Это приводит к необходимости разворота КА в плоскости курса, 
необходимости реализации нового для РСА КБ режима переднебокового обзора с компенсацией 
миграции дальности и частоты принимаемого сигнала и выбора оптимального времени 
синтезирования в зависимости от геометрии наблюдения и максимального угла отклонения луча в 
азимутальной плоскости.  
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Цель статьи – получение количественных оценок средней квадратической ошибки определения 
высот элементов земной поверхности в режиме однопроходной интерферометрии для типовых 
условий наблюдения.    

1. Исходные данные 

Для СКО измерения высот элементов земной поверхности или расположенных на ней 
объектов  используется выражение вида [1] 
 

 


    

       

1 21
z

2 20z z
. (1) 

 

где 


 0z z
  - производная от разности расстояний до центра наблюдаемой сцены при 

построении двух последовательно получаемых комплексных РЛИ;   - коэффициент 

корреляции сигнала в элементе разрешения на РЛИ;   - длина волны РСА.  

Величина  , которая может принимать значение от 0 до 1, определяется 

декорреляцией сигнала за счет пространственного разнесения антенн в разные моменты 

времени и отношением сигнал/шум   на РЛИ и зависит от  высоты H  орбиты КА, угла   

отклонения направления наблюдения от надира, угла   отклонения корпуса КА от вектора 

скорости, максимального угла max  электронного отклонения луча РСА в азимутальной 

плоскости, времени синтезирования сT  при построении двух последовательных 

радиолокационных изображения и разрешающей способности по наклонной дальности r . 

Кроме того, величина будет определяться средней квадратической высотой   h  элементов 

земной поверхности и отношением ρmax сигнал/шум на радиолокационном изображении по 

мощности. База B  интерферометрической съемки определяется в этом случае как сB T V , 

где V  - орбитальная скорость КА (для типовых орбит 7300-7500 м/с).  

Последовательность расчета входящих в (1) величин приведена в [1].  
Расчет СКО измерения высоты проведем для следующих типовых исходных данных: H=500 

км; λ=3,125 и 9,725 см; V=7500 м/с; Δr=1 м; α=60°, 70°, 80°; θ=30°, 45°; ρmax=10; 
max =0,75°. 

Земная поверхность шероховатая с h =0.1 м. 

2. Результаты оптимизации интерферометрической базы и времени синтезирования 

Результаты расчетов зависимостей СКО измерения высоты от величины 
интерферометрической базы для заданных условий наблюдения при измерении высот 
участков шероховатой земной поверхности приведены на рисунке 1.  
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в) λ=9,725 см; θ=30° 

 
г) λ=9,725 см; θ=45° 

Рисунок 1 – Зависимости СКО измерения высоты участков шероховатой земной поверхности 
от интерферометрической базы 

 
Как следует из полученных зависимостей, для РСА космического базирования, аналогично 
авиационным, существуют оптимальные значения интерферометрической базы и 
соответствующие значения времени синтезирования при построении двух последовательных 
радиолокационных изображений, при которых ошибки определения высоты минимальны. При 
этом оптимум выражен достаточно сильно. Значения оптимальных баз и соответствующие 
значения СКО определения высоты приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Величина оптимальной базы и СКО измерения высоты 

Длина 
волны, 
см 

Угол 
места 

θ 

α=60° α=70° α=80° 

B, км σz, м B, км σz, м B, км σz, м 

3,125 
30° 1,55-2,3 3,7 1,6-2,05 5,5 1,6-2 10,5 

45° 2,85-4,1 2,5 2,9-3,75 3,1 2,85-3,5 6,6 

9,725 
30° 1,9,2,3 9,9 1,65-2,25 15 1,75-1,9 30 

45° 3,1-4,3 5 2,8-3,9 9 2,85-3,6 19 

 
Дополнительными факторами, оказывающим влияние на значение оптимальной базы, 
является ограничение сектора сканирования в азимутальной плоскости в единицы градусов, 
большая высота орбиты КА и угол отклонения строительной оси КА с установленной на нем 
антенной системой от вектора скорости в азимутальной плоскости. В частности, для РС КБ 
увеличение угла отклонения от надира с 30° до 45° приводит к уменьшению ошибок 
определения высоты в 1,5…2 раза. На первый взгляд, это выглядит парадоксально, так как 
увеличение угла отклонения от надира сопровождается увеличением наклонной дальности 

/ cosR H   до наблюдаемого участка земной поверхности, что сопровождается 

увеличением значениях x  разрешающей способности в поперечном направлении. 

Детальный анализ показывает, что указанное явление обусловлено более быстрым 
увеличением времени синтезирования при построении двух последовательных 
радиолокационных изображений при ограничении на сектор азимутального сканирования и 
характерно именно для РСА КБ.  
Достижимые минимальные ошибки определения высоты элементов подстилающей 
поверхности сильно зависят от отклонения КА в азимутальной плоскости, что определяется 
величиной производной (2) в (9). Требуемый угол поворота КА в азимутальной плоскости 
составляет не менее 20°. При меньших значениях угла поворота ошибки резко возрастают.  
При одинаковых условиях наблюдения и увеличении длины волны РСА в 3 раза, значения 
ошибки возрастают примерно пропорционально при незначительном изменении величины 
оптимальной интерферометрической базы. 
Наиболее существенным является фактор декорреляции отраженного от элемента 
разрешения сигнала при изменении ракурса наблюдения. Степень снижения величины 
корреляции сложным образом зависит от интерферометрической базы как напрямую, так и 

через разрешающую способность x  по поперечной дальности. 
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Для определенных условий представляет интерес значение оптимальной базы, времени 
синтезирования и достижимые ошибки оценивания высот для случая стабильных отражающих 
элементов, для которых амплитуда и фаза отраженного сигнала не зависит от ракурса по 
крайней мере на интервале наблюдения. Указанный случай соответствует стабильным 
блестящим точкам наземных объектов или, например, размещению уголковых отражателей в 
необходимых точках ледников, горных отвалов и выработок, на водной поверхности при 
контроле половодий и т.д. 
В этом случае из выражения (5) в [1] необходимо исключить сомножители пространственной и 
разноракурсной декорреляции. Кроме того, при значительных значения эффективной 
поверхности рассеяния отношение сигнал/шум на РЛИ следует выбирать большим. Примем, 
ρmax=30 дБ и учтем для точечного отражателя зависимость отношения сигнал/шум от 
интерферометрической базы согласно (9) в [1].  
Результаты расчетов зависимостей СКО измерения высоты от величины 
интерферометрической базы для стабильного отражателя для тех же условий наблюдения, 
что и на рисунке 1, приведены на рисунке 2. Значения оптимальных баз и соответствующие 
значения СКО измерения высоты от величины интерферометрической базы для стабильного 
отражателя приведены в таблице 2. 
Как следует из полученных результатов, величина интерферометрической базы существенно 
изменились в сторону увеличения. Оптимальные значения интерферометрической базы 
составляют от 2 до 5 км. Отметим, что при указанных значениях оптимальной базы время 
синтезирования при построении каждого радиолокационного изображения меньше, чем 
половина потенциально достижимого, исходя из сектора углового сканирования по азимуту, 
максимального времени наблюдения. То есть, потенциальные возможности РСА по 
разрешающей способности, не используются. На интервале наблюдения в РСА будет 
использоваться два относительно коротких (сотни мс) интервала синтезирования, 
разнесенных более продолжительным промежутком. Отметим, что указанные допущения 
верны при ЭПР земной поверхности в элементе разрешения много меньше (в сотни раз), чем 
ЭПР точечного отражателя.  
Средняя квадратическая ошибка измерения высот составляет, в зависимости от угла 
отклонения от надира и угла поворота корпуса КА по курсу 0,06…0,34 м для длины волны 
3,125 см и 0,19…1,1 м для длины волны 9,725 см. При увеличении угла поворота КА в 
азимутальной плоскости величина ошибки уменьшается. Полученные величины СКО 
определяют потенциальную возможность использования однопроходного 
интерферометрического режима для целого ряда народнохозяйственных задач, например, 
оперативного оценивания изменения гидрографической ситуации в период половодий в 
труднодоступных районах.  
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г) λ=9,725 см; θ=30° 

 
г) λ=9,725 см; θ=45° 

Рисунок 2 – Зависимости СКО измерения высоты от величины интерферометрической базы 
для стабильного отражателя при ρmax=30 дБ 

 

Таблица 2 – Величина оптимальной базы и СКО измерения высоты для стабильного 

отражателя 

Длина 
волны, 
см 

Угол 
места 

θ 

α=60° α=70° α=80° 

B, км σz, м B, км σz, м B, км σz, м 

3,125 
30° 3,12-3,14 0,1 2,88 0,16 2,74 0,34 

45° 5,42-5,43 0,06 4,99 0,099 4,75 0,2 

9,725 
30° 3,12-3,14 0,32 2,88 0,51 2,73-2,75 1,1 

45° 5,41-5,44 0,19 4,98-5 0,3 4,74-4,75 0,65 

 

Заключение 

Полученные результаты могут быть использованы при обосновании достижимых характеристик 
и областей применения РСА космического базирования при оперативном оценивании высот участков 
земной поверхности и высот объектов в режиме однопроходной интерферометрии.  
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EVALUATION OF THE ACCURACY OF A SYNTHETIC APERTURE 
SPACE RADAR IN SINGLE-PASS INTERFEROMETRY MODE 

Loban M.A.1 

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics1, Minsk, Republic of Belarus 

Kozlov S.V. - Doctor of Technical Sciences 

Annotation. The optimization of the synthesis time and the optimal base of the synthesized aperture radar (RSA) of space-based (KB) in 
the single-pass interferometry mode was carried out when solving the problems of operational assessment of the relief of the underlying 
surface on one orbit turn, taking into account the limited sector of electronic scanning in the azimuthal plane. Estimates of the root-mean-
square error (RMS) of estimating the heights of reflecting elements are obtained, taking into account the observation geometry, the angle of 
rotation of the construction axis of the spacecraft relative to the velocity vector, restrictions on the maximum angle of deflection of the beam 
in the azimuthal plane. 
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КРИТИЧНОСТЬ ОДНОМЕРНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА К 
ПАРАМЕТРАМ И МОДЕЛИ ПОЛЕЗНОГО ЗАДАЮЩЕГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Лыгач А.Н. 
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г. Минск, Республика Беларусь  

Давыденко И.Н. – канд. техн. наук, доцент 

В данной работе рассматривается оценка критичности дисперсии ошибок фильтрации к изменению коэффициентов фильтрации, 
которые зависят от шумов маневра, и к изменению модели маневра, то есть детерминированного маневра в виде 
полиномиальной модели. Представлены графики зависимости суммарной ошибки фильтрации от коэффициента фильтрации. 

На примере проблемы повышения безопасности полётов в системе организации воздушного 
движения, в частности, своевременного обнаружения и предотвращения нарушений правил 
эшелонирования, рассмотрено оценивание координат и параметров движения воздушных судов по 
информации на выходе радиолокационных и других источников наблюдения. Ключевым моментом 
является предъявление жестких требований как к техническим характеристикам средств наблюдения 
воздушных судов, так и к качеству траекторной обработки.  

Фильтры Калмана, которые основаны на одной модели возможного движения объекта, не 
удовлетворяют требованиям. В основном используется модель прямолинейного равномерного 
движения с возмущениями, однако при маневрировании воздушного судна, например, при посадке 
или взлете, модель неадекватно описывает реальное движение. Это способствует возникновению 
больших динамических ошибок, при использовании траекторной обработки. Компенсация возможна 
за счет увеличении мощности случайного возмущения в самой модели движения, но точность 
оценивания координат и параметров движения воздушного судна при прямолинейном равномерном 
движении будет снижена. Решение проставленной задачи основано на адаптивных методах, при 
которых учитывается изменение структуры и параметров фильтра траекторной обработки при 
обнаружении маневра воздушных судов.  

При анализе рассматриваются раздельные выражения для дисперсий флуктуационных и 
динамических ошибок, составляющих в сумме полученную дисперсию суммарной ошибки 
фильтрации:    
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Это позволит оценить критичность дисперсии ошибок фильтрации к изменению коэффициентов 

фильтрации (в свою очередь зависящих от шумов маневра) и к изменению модели маневра 
(случайный маневр или детерминированный маневр в виде полиномиальной модели). 

В установившемся режиме при произвольном коэффициенте фильтрации дисперсию ошибки 
фильтрации можно представить в виде суммы дисперсий динамической и флуктуационной ошибок: 
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  )   – дисперсия динамической ошибки фильтрации в установившемся режиме, 
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   – дисперсия флуктуационной ошибки фильтрации в установившемся режиме. 

Коэффициент фильтрации   меняется в диапазоне от 0 до 1. 

 |     фл    : из-за больших динамических ошибок экстраполированные значения 

игнорируются, и результирующая оценка совпадает с текущей полученной оценкой ( ̂    ).  

 |     дин    : из-за большой дисперсии текущих оценок они игнорируются, и 

результирующая оценка совпадает с экстраполированным значением ( ̂   ̂э ).  

Оптимальное установившееся значение коэффициента фильтрации       находится исходя 
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