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ФОРМИРОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПО ЦИФРОВОЙ ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ КАРТЕ 

Предложена методика формирования детального радиолокационного 
изображения поверхности земли на основе цифровой топографической кар-
ты местности и параметров бортовой когерентно-импульсной РЛС. Сфор-
мированное изображение представляет собой модель доплеровского порт-
рета радиоотражений от подстилающей поверхности, которая использу-
ется в процессе обнаружения неподвижных объектов и навигационного 
обеспечения в условиях маловысотного полета носителя РЛС. Выигрыш в 
сравнении с классическим методом составляет 7,31 дБ для анализируемой 
карты. 

Введение. Бурное развитие авиации повы-
шает требования к адекватности и своевремен-
ности информации об окружающем летатель-
ный аппарат (ЛА) пространстве. Необходимая 
информация предоставляется бортовой цифро-
вой вычислительной машиной (БЦВМ), обеспе-
чивающей высокую вычислительную произво-
дительность, которая постоянно наращивается 
и на текущий момент составляет более 10 мил-
лиардов операций в секунду при реализации 
модулей цифровой обработки сигналов на базе 
сигнальных процессоров и ПЛИС. Поэтому на 
современных БЦВМ возможна обработка 
больших массивов данных в реальном масшта-
бе времени, что делает актуальной задачу син-
теза алгоритмов моделирования радиоотраже-
ний от сложных пространственно-
распределенных объектов. 

Проблема формирования и анализа радио-
локационного изображения (РЛИ) земной по-
верхности остается одной из актуальных за-
дач [1–5]. Можно выделить два типа бортовых 
систем обзора: оптические системы и радиоло-
кационные. Основной недостаток формирова-
ния изображения оптическими системами за-
ключается в их высокой чувствительности к 
погодным условиям и освещенности. Обзор 
основных подходов к решению задач обнару-
жения объектов оптическими системами рас-
смотрен в [1,2]. 

Среди бортовых источников информации 
важную роль играют бортовые радиолокацион-
ные системы (БРЛС), обладающие высокой сте-
пенью инвариантности к погодным, климатиче-
ским и временным условиям функционирования. 

Вместе с тем БРЛС уступают оптическим систе-
мам по детальности изображения. Использова-
ние доплеровской фильтрации позволяет обна-
руживать и различать подвижные объекты, но 
при этом не используется информация с выходов 
доплеровских каналов, соответствующих на-
правлению главного луча (ГЛ) диаграммы на-
правленности антенны (ДНА), ввиду большой 
мощности пассивной помехи (отражений от под-
стилающей поверхности). Это не позволяет об-
наруживать неподвижные объекты на фоне пас-
сивных помех. 

Цель работы – разработка методики фор-
мирования детального радиолокационного изо-
бражения на основе заранее известной цифровой 
топографической карты местности для обнару-
жения неподвижных объектов когерентно-
импульсной БРЛС. 

Краткий обзор существующих методик. 
Известны [3–7] методики получения радиоло-
кационных изображений подстилающей по-
верхности и обнаружения объектов на ее фоне. 
Однако, не обладая априорной информацией 
об ожидаемом изображении на индикаторе 
РЛС, возможно осуществлять обнаружение 
лишь тех объектов, параметры отражений от 
которых отличны от фона. При этом аппарат-
ная реализация подобных методов осложнена, 
т.к. предполагает большое время накопления 
сигнала или наличие нескольких разнесенных 
приемных каналов [1]. Поэтому на практике 
для обнаружения неподвижных объектов ис-
пользуется методика, базирующаяся на срав-
нении эталонного и получаемого РЛИ [1]. При 
этом эталонное изображение формируется за-
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ранее локационными методами путем создания 
матрицы ячеек, размеры которых обусловлены 
отражающей площадкой (сечение ДНА земной 
поверхностью). Каждой ячейке ставится в со-
ответствие эффективная площадь рассеивания 
(ЭПР). Формируемая таким образом карта (за-
писываемая в ПЗУ), являясь двумерной матри-
цей, требует малый объем памяти, но ее ис-
пользование возможно только на достаточно 
большой высоте над рельефом, когда допусти-
мо не учитывать изменения геометрии области 
затенения по мере движения ЛА. 

Отметим, что адекватность радиолокаци-
онной информации снижается при работе на 
малых высотах, что обусловлено увеличением 
отражений по боковым лепесткам ДНА, появ-
лением областей радиолокационных теней и 
ухудшением условий для навигации. Под ра-
диолокационной тенью понимается отсутствие 
отражений от тех точек пространства, на кото-
рые не попадает энергия зондирования ввиду 
их экранирования расположенными ближе к 
РЛС отражающими объектами (складками ме-
стности, зданиями и т.п.). Ухудшение адекват-
ности информации особенно актуально в гор-
ной местности и при наличии высотных со-
оружений (вышек, линий электропередач, мос-
тов и т.д.) [10]. 

Принцип и модель формирования по-
верхности. Предлагается использовать вместо 
традиционной в РЛС карты ЭПР цифровую 
топографическую карту (ЦТК), дополненную 
коэффициентами отражения, что позволяет 
оценить ЭПР участка земной поверхности на 
любой высоте и под любым углом к поверхно-
сти [1]. 

Величина этих коэффициентов оценивается 
на основе априорно известной информации о 
составе поверхности или измеряется скатеомет-
рами – специализированными БРЛС, предназна-
ченными для измерения характеристик рассея-
ния радиоволн различными видами земной по-
верхности. 

Такими характеристиками являются диа-
граммы отражения – зависимости параметров 
матрицы рассеяния от угла падения облучающей 
волны или угла визирования РЛС [11]. 

Используемая ЦТК представляет собой тен-
зор T, каждый элемент которого – четырехком-
понентный вектор: 
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где d – шаг карты, определяющий ее точность и, 
следовательно, адекватность модели поверхно-
сти. Удобно интерпретировать введенный тензор 
T как послойное наложение четырех 

)1()1(  MN -мерных матриц: X, компоненты 
которой )( jdx  , Mj 0 , определяют коор-
динаты на оси OX, устремленной с юга на север; 
Y, компоненты которой )( kdy  , Nk 0 , оп-
ределяют координаты на оси OY, устремленной 
с запада на восток; Z, компоненты которой kjz ,  
характеризуют абсолютную высоту точки эле-
мента карты; Δ  с компонентами kj, , соответст-
вующими коэффициентам отражения элементов 
карты (их удельным ЭПР) [11]. 

Следует отметить, что с уменьшением d 
увеличивается плотность заполнения простран-
ства карты. Это делает модель поверхности 
ближе к реальной, т.е. непрерывной. Вместе с 
тем дискретный характер цифровой обработки 
эхо-сигналов и их отображения на экране РЛС в 
форме двумерной матрицы яркостей в координа-
тах «азимут-дальность» позволяет ограничить 
требования к модели поверхности заданным раз-
решением. Однако надо учитывать, что с увели-
чением d сильнее проявляется эффект взаимо-
проникновения сегментов модели поверхности, 
определяющих области теней, что порождает 
нечеткие границы затенений (см. рисунок 1). 

Простой и достаточно адекватный способ 
математического описания поверхности основы-
вается на триангуляции, при которой каждый 
элемент поверхности аппроксимируется тре-
угольником, построенным по трем точкам карты. 
При расчете эталонного РЛИ используется центр 
треугольника и коэффициент его отражения, ус-
редненный по трем образующим точкам (вер-
шинам). Таким образом, РЛИ формируется как 
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Рисунок 1 

совокупность точечных фрагментов определен-
ной яркости. Каждому i-му фрагменту (тре-
угольнику) ставится в соответствие ряд опреде-
ляющих его признаков, позволяющих опреде-
лить его координаты «азимут-дальность». 

Выделив в эталонной карте опорные сегмен-
ты поверхности – радиоконтрастные области 
(мосты, озера, береговая линия), осуществляем 
привязку обнаруживаемых объектов и точки по-
зиционирования ЛА к географическим коорди-
натам местности. Это особенно актуально при 
сложных условиях навигации, например, когда 
носитель попадает в область тени для спутника 
(невозможен прием сигнала системой спутнико-
вой навигации). 

На рисунке 2 представлен алгоритм расчета 
эталонного РЛИ на основе ЦТК. Предусмотрено 
использование не только модели ДНА, но и ре-
альной ее формы посредством введения экспе-
риментального массива данных, что позволяет 
более точно учитывать коэффициент направлен-
ного действия антенны при оценивании отра-
женной от поверхности мощности на входе при-
емного устройства РЛС. Результатом работы 
данного алгоритма является РЛИ, каждый эле-
мент которого представляет собой спектральную 
плотность мощности (СПМ) отраженного от 
подстилающей поверхности сигнала в пределах 
кольца дальности. 

 

Рисунок 2 

Методика обработки формирования РЛИ. 
Оптимальная обработка сигналов на фоне помех 
предполагает декорреляцию помеховой состав-
ляющей обеляющим фильтром (ОФ), импульс-
ная характеристика которого сводится к первому 
вектору-столбцу матрицы 1R , где R  – корре-
ляционная матрица помехи [12]. Она является 
теплицевой и может быть получена на основе 
автокорреляционной функции помехи п ( )S f  
при использовании преобразования Винера-
Хинчина. Дискретные отсчеты п ( )S f  оценива-
ются в каждом элементе РЛИ на основе предло-
женного алгоритма (см. рисунок 2). 

Сигнал )(ny  на выходе ОФ, в качестве ко-
торого может использоваться фильтр авторег-
рессии-скользящего среднего (АРСС), имеет 
вид: 

  



p

k

q

k
knykaknxkbny
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)()()()()( , (1) 

где )(nx  – входная последовательность, )(ka  и 
)(kb  – авторегрессионные (АР) и скользящего-

среднего (СС) коэффициенты модели соответст-
венно. 

Рассмотрим процесс формирования входно-
го сигнала для i-го фрагмента карты. Принимае-
мый сигнал )(C tU  можно представить в виде: 
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где )(C tE  – огибающая сигнала; 0  – начальная 
фаза; )(C t  – закон фазовой модуляции сигнала; 

ДС 2 /rF V   – доплеровский сдвиг частоты от-
раженного сигнала; rV  – радиальная скорость 
фрагмента поверхности;   – длина волны излу-
чаемого сигнала; c/2 trR Rt   – время запаздыва-
ния отраженного сигнала; trR  – дальность до 
центра треугольника; c  – скорость света. Энер-
гия принимаемого сигнала от i-го фрагмента 
карты зависит от ряда параметров: пространст-
венного положения относительно ЛА и ДНА; 
коэффициента отражения; площади и угла меж-
ду нормалью к поверхности фрагмента и на-
правлением на носитель РЛС, что определяет 
эквивалентную площадь фрагмента. Рассмотрим 
три основных параметра. 

1. Доплеровская составляющая отраженного 
сигнала определяется положением треугольника 
относительно вектора путевой скорости ЛА и 
вычисляется по формуле: 

н cos( ) cos( ),i i iV V      (3) 
где iV  – радиальная скорость i -го фрагмента, 

нV  – путевая скорость носителя РЛС, i  и i  – 
азимут и угол места i -го фрагмента соответст-
венно. Так как сортировка фрагментов идет по 
доплеровским каналам, то оценивается соответ-
ствующий номер il  канала: 

,floor 







V
Vl i

i 
 (4) 

где V  – разрешение по скорости, определяемое 
шириной доплеровского канала, функция 

)(floor   находит наименьшее целое. В результа-
те формируется вектор ilL , элементы il  ко-
торого принимают целочисленные значения в 
интервале  1-0; L , где L  – число доплеровских 
каналов. 

2. Номер строба, которому соответствует 
центр i-го треугольника. Присвоение номеров 
стробов всем треугольникам имитирует строби-
рование по дальности. 

3. Бинарный признак i  наличия отражения 
от i-го треугольника: 

1 отражает;
0 не отражает (затенен).i


  
 

 

Для нахождения значений массива i  была 
создана оригинальная процедура построения те-
ней. 

Общеизвестная методика выявления облас-
тей затенений основана на формировании пучка 
векторов, вокруг каждого из которых создается 
окаймляющая область, форма сечения которой 
определяется поставленной задачей, допусти-
мыми вычислительными затратами и требуемой 
точностью. При этом формируется пучок векто-
ров, направляемый в рассматриваемую область 
пространства. Вектор, наталкиваясь на препятст-
вие (затеняющий объект), формирует в после-
дующих элементах дальности тень в соответст-
вии с окаймляющей областью. На рисунке 3, а 
приведен пример построения затенений с круго-
вым сечением окаймлений. 

 
Рисунок 3 

Данный метод является универсальным, так 
как не требует априорной информации о форме 
и размере сегмента поверхности. Плата за уни-
версальность – нарастание погрешности с уве-
личением дальности до сегмента поверхности 
вследствие увеличения линейных размеров се-
чения окаймляющей области. На рисунке 3, а 
вектор V2  формирует большой объем ложной 
тени, зависящий от принятых размеров окаймле-
ния. Существенное влияние на адекватность мо-
дели оказывает количество векторов в пучке: 
при недостаточном их числе наблюдается рас-
хождение между моделируемой и реальной те-
нями (см. рисунок 3, а). 
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Учитывая наличие априорной информации 
об анализируемых сегментах поверхности (уда-
ленность, угловые координаты центров фраг-
ментов, их форма и ориентация в пространстве 
относительно БРЛС), целесообразно воспользо-
ваться другой методикой. Отметим, что по-
строение тени в декартовой системе координат 
традиционным методом предполагает построе-
ние уравнений плоскости и последующее их ре-
шение, таким образом, с фрагментом в форме 
треугольника потребуются составление четырех 
уравнений плоскости (для каждого отражающего 
треугольника) и поиск их решения для каждой 
точки поверхности (центра треугольника), в свя-
зи с чем предлагается переход в сферические 
координаты, что не потребует дополнительных 
вычислений вследствие наличия ранее получен-
ных для оценивания доплеровской составляю-
щей фрагмента поверхности угловых координат. 

Переход к сферическим координатам позво-
ляет упростить процедуру построения тени, т.к. 
при этом необходимо составить уравнения трех 
линий, а не четыре уравнения плоскости в де-
картовой системе координат. 

Для дополнительного сокращения вычисли-
тельных затрат на построение модели РЛИ пред-
лагается перейти к другой сферической системе 
координат с центром в крайней формирующей 
треугольник точке (имеющей минимальный или 
максимальный азимут или угол места). На ри-
сунке 3, б выбрана точка 1 с минимальным ази-
мутальным углом. Кроме того, можно отбросить 
все неанализируемые области. Поиск затеняе-
мых фрагментов поверхности сводится к анализу 
углов, поясненных на рисунке 3, б, и проверке 
выполнения следующих условий: 

)()(   imaximin 21 . 
Нахождение этих углов реализуется по фор-

мулам векторной алгебры, где в качестве на-
правляющих векторов используются орты сфе-
рической системы координат (в приводимом 
примере использован орт угла места 

10T  ): 













V2
V21arccosmin ; 












V1
V11arccosmax ; 














V1V1V2
V1V1V2 )(arccos ; 













V
V1arccosi1 ; 














11
1)1(arccos

VVV
VVV

i2 . 

(5) 

Все векторы и углы в соотношениях (5) по-
казаны на рисунке 3, б и являются двумерными 

T . Следует отметить, что расхождение в 

моделируемой тени и реально затеняемой облас-
ти зависит только от точности ЦТК (чем точнее 
карта, т.е. меньше d, тем корректнее строится 
триангуляционная модель поверхности и, следо-
вательно, граница радиолокационной тени). 

Для улучшения разрешения РЛС по углам 
  и   на этапе первичной обработки может 
быть использован режим узкополосной допле-
ровской фильтрации (доплеровское обужение 
или фокусирование ГЛ ДНА) [8,10]. При этом 
поверхности постоянной доплеровской скоро-
сти, пересекая элемент разрешения РЛС, обра-
зуют доплеровские элементы разрешения, соот-
ветствующие изодопам [6]. Поверхности посто-
янной доплеровской скорости имеют вид пря-
мых круговых конусов с вершинами в точке на-
хождения БРЛС и осями симметрии, совпадаю-
щими с вектором путевой скорости íV  движе-
ния ЛА. Положение конкретного доплеровского 
элемента разрешения, который соответствует 
определенному номеру l узкополосного допле-
ровского фильтра (канала), определяется углом 
между образующей l  конкретного конуса и его 
осью симметрии по соотношению: 

 coscos)cos( l . 
Разрешение по углу связано с разрешением 

по скорости V  зависимостью (3) при фиксиро-
ванной скорости íV  движения и равномерном 
разбиении всей полосы частот. Выигрыш за счет 
использования доплеровского обужения особен-
но заметен при попадании в сектор сканирова-
ния ДНА радиоконтрастных объектов. Отраже-
ния от них просачиваются по боковым лепест-
кам ДНА и попадают в элемент разрешения, со-
ответствующий текущему направлению ГЛ (в 
одном стробе дальности), см. рисунок 4. 

Экспериментальная часть. С целью оцен-
ки работоспособности предложенной методики 
была построена имитационная модель функцио-
нирования, связывающая расчетную математи-
ческую модель с процедурой генерации случай-
ного процесса, подобного реальным сигналам. 
Для синтеза алгоритмов цифровой обработки 
сигналов применялась параметрическая модель 
АРСС (1). 

На рисунке 1 представлены: ЦТК в трех 
проекциях, точки которой для наглядности со-
единены плоскостями (рисунок 1, а), и форми-
руемое на ее основе радиолокационное изобра-
жение (на рисунке 1, б представлено развернутое 
РЛИ). 

Результаты обработки (работы алгоритма 
обнаружения неподвижных объектов) представ-
лены на рисунке 4, где явно выделяются новые 
объекты. Получаемое после фильтрации изобра- 
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Рисунок 4 

жение представлено в координатах «азимут-
дальность»: на рисунке 4, а – секторное изобра-
жение, рисунок 4, б – развернутое секторное изо-
бражение. Размытость яркостной отметки от це-
ли по нескольким азимутальным элементам раз-
решения (в пределах одного кольца дальности) 
обусловлена приемом сигнала от новых объек-
тов боковыми лепестками ДНА. Использование 
режима доплеровского обужения луча позволяет 
получить более контрастное РЛИ, отфильтровы-
вая отражения по боковым лепесткам ДНА, что 
устраняет размытость отметок целей. 

Для оценки эффективности обнаружения 
вычислено отношение K сигнал-фон (6), которое 
является определяющим при обнаружении объ-
ектов на фоне отражений от подстилающей по-
верхности: 

,с

ф

PK
P

  (6) 

где фP  – усредненная мощность фона, сP  – 
мощность в элементе разрешения, соответст-
вующего положению объекта на поверхности. 

Выигрыш предложенного метода оценен по-
средством сопоставления достигаемого при его 
использовании отношения мK  сигнал-фон с 
аналогичной величиной клK  для классического 
метода, в качестве которого был использован 
метод вычитания усредненной мощности преды-
дущего и последующего элементов разрешения 
из мощности анализируемого элемента разреше-
ния. 

Для приведенной ЦТК выигрыш составил 
382,7210lg 7,31
71,07

м

кл

K дБ
K

 
  

 
. 

Следует также отметить тот факт, что при 
подавлении отражений по боковым лепесткам 
сужается спектр обрабатываемого сигнала и, в 
соответствии с выбираемым приоритетом, мож-
но либо снизить требования к обеляющему 
фильтру, либо повысить точность аппроксима-
ции спектра для повышения вероятности обна-
ружения объектов. 

Выводы. Предложена оригинальная мето-
дика формирования детального радиолокацион-
ного изображения поверхности земли на основе 
трехмерной цифровой топографической карты 
местности, дополненной характеристикой рас-
сеяния радиоволн различными видами поверх-
ностей и объектов; изложена методика форми-
рования радиолокационных теней при триангу-
ляционном методе аппроксимации поверхности. 
На основе доплеровского портрета разработан-
ной модели отражений в каждом элементе раз-
решения РЛИ получены коэффициенты обе-
ляющего фильтра, что дало возможность обна-
ружить новые неподвижные объекты на фоне 
подстилающей поверхности путем декорреляции 
входной выборки (см. рисунок 4). Выигрыш в 
сравнении с классическим методом составил 
(для приведенной ЦТК) 7,31 дБ. 

Отметим, что на основе формируемого эта-
лонного радиолокационного изображения под-
стилающей поверхности можно осуществлять 
позиционирование летательного аппарата на ме-
стности с привязкой координат обнаруживаемых 
объектов к топографической карте. 
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