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радиочастотной памяти 

 А.П. Сонин 

АО «НПО дальней радиолокации имени академика А.Л. Минца»  

Рассмотрены вопросы влияния ошибок оценки наклонной дальности и азимутальной 
скорости носителя радиолокатора с синтезированной апертурой антенны (РСА) на 

      качество радиолокационного изображения (РЛИ), имитируемого при помощи циф-
 ровой радиочастотной памяти (Digital Radio-Frequency Memory, DRFM) на выходе 

данного радиолокатора при его тестировании.  Исследована DRFM, построенная на  
       основе обращ алгоритма, способная формировать на выходе РСА е -k-нного Omega

        искусственную карту поверхности Земли (Man Made Map). В качестве тестового -

использовалось изображение, содержащее несколько точечных отражателей (ТО) в 
различных участках имитируемого кадра.  
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      Введение. Перспективной технологией тестирования РСА, в том 
числе без проведения полетов носителя, является использование DRFM, 
имитирующей в режиме реального времени цифровую радиоголограмму 

      ( )ЦРГ , якобы отраженную от снимаемой подстилающей поверхности 
Земли [1–  13].

При испытании неподвижного РСА в лабораторных, ангарных или 
полигонных условиях DRFM подключается непосредственно к тестиру-
емому радиоканалу. В этом случае известные значения наклонной даль-
ности 0R   от РСА до снимаемого участка поверхности и азимутальной 
скорости xV  носителя РСА, используемые в алгоритме синтеза РЛИ, мо-
гут быть точно установлены в DRFM, где они используются при синте-
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зе ответной ЦРГ из зондирующего радиосигнала тестируемого радио-
локатора. 

       Если же испытывается движущийся РСА с организацией полетов 
над полигоном, DRFM устанавливается перед ближней границей поло-
сы съ она емки так, чтобы попадала в главный лепесток (ГЛ) диаграммы 

      направленности (ДН) антенны тестируемого радиолокатора. В DRFM  
в этом случае могут быть загружены лишь расчетные значения дальности 

0R  и скорости xV  носителя РСА, однако реальные значения этих величин 
могут существенно отличаться , поскольку при проведении  от расчетных
поле  та заданная траектория носителя РСА и его скорость движения вы-

   держиваются с некоторыми ошибками 0 ( R∆   по наклонной дальности и 

xV∆       по азимутальной скорости). Это приводит к развалу отклика алго-
ритма двумерной согласованной фильтрации (алгоритма обработки ЦРГ 
и синтеза РЛИ) в элементе разрешения РЛИ, поскольку значения реаль-
ной и имитируемой в глубины пространственной модуляции зон-DRFM 

       дирующего радиосигнала различаются, что приводит, в свою очередь,  
к ухудшению качества имитируемого РЛИ.  

Поэтому актуальной задачей при планировании испытательных по-
        летов является определение зависимости качества РЛИ от ошибок вы-

держивания траектории и скорости полета носителя РСА. Решение этой 
       задачи позволяет предъявить требования к необходимой точности вы-

держивания дальности и скорости полета носителя РСА при проведении 
испытаний. 

Вывод аналитических соотношений. Расположение тестируемого 
РСА, DRFM и имитируемого ТО показано на рис з  . 1, и которого видно, 
что истинная дальность 0R   расстояния между DRFM и РСА отличается 

от расчетной 
0 ,R  т  реальная скорость движения РСА ак же как и xV  не 

   совпадает c ее ерасч тным значением xV     . В алгоритме синтеза РЛИ в 

РСА используются истинные значения 0R  и ,xV  в то время как в  DRFM

для синтеза ЦРГ загружаются расчетные значения 
0R  и xV  данных ве-

        личин, которые со стороны  DRFM можно рассматривать как оценки 
       истинных значений. Разности истинных и оцененных значений явля-

ются ошибками оценки соответственно наклонной дальности и азиму-
тальной скорости:  


 0 0 0  ;R R R∆ = −  

 . x x x V V V∆ = −                            (1) 
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Рис. 1. Расположение тестируемого РСА, DRFM  и имитируемого ТО

 

Чтобы определить снижение отклика азимутального согласованно-
го фильтра ( ) СФ в зависимости от ошибок оценки наклонной дально-
сти 0R∆  и азимутальной скорости ,xV∆  необходимо найти разность за-
конов пространственной модуляции: 

  ( ( )( )) , false true        R t R t R t∆∆ = ∆ − ∆                              (2) 

где ( )trueR t∆  — закон пространственной модуляции зондирующего ра-

    диосигнала, отраженного от реального ТО; ( )falseR t∆     — закон про-

     странственной модуляции радиосигнала, имитируемого при помощи 
DRFM. 

Максимального снижения отклика следует ожидать при набеге фа-
зы на краях интервала синтезирования апертуры антенны порядка 180°: 

,
2 2
САT

R
λ 

 ∆∆ ≈ 
 

                      (3) 

где САT  — длительность интервала синтезирования апертуры антенны. 
    Реальный закон пространственной модуляции определяется выра-

жением 

 ( )  ( )

2

0 0
0

1
1(

2
) x

  true SimRefl SimRefl
SimRefl

V t
 R t R R R R

R R

 
 

      ∆ ≈ + ∆ + − + ∆ 
  + ∆
 

 

= 
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где SimReflR∆ = ТОR∆  — дальность имитируемого ТО относительно ме-

ста установки DRFM. 
    Имитируемый закон пространственной модуляции определяется 

следующим  выражением:
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Разность законов пространственной модуляции 
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       (6)

определяет функцию ошибки фазы имитируемой ЦРГ в течение интер-
вала синтезирования: 

 ( )
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 ( )  ( )
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 0 0 0 0 0 0
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x xx
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SimRefl
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    ∆∆ϕ ≈ − ×
 λ    + ∆ + ∆ + ∆ + ∆
 

  
×   

   

   (7) 

которая имеет квадратичную зависимость от времени, как показано на 
рис. 2. 

Ошибку фазы имитируемой ЦРГ на краях интервала синтезирова-
ния можно найти по формуле 
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 0 0 0 0 0 0
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Рис. 2. Функция ошибки фазы имитируемой ЦРГ относительно реального закона 
пространственной модуляции в течение интервала синтезирования 

 

Из данной формулы видно, что фаза на краях интервала синтезиро-
вания линейно зависит от имитируемой дальности SimReflR∆  и квадра-

тично — от времени синтезирования апертуры антенны .САT   
Чтобы найти значение снижения отклика алгоритма согласованного 

      фильтра на имитируемый ТО в зависимости от max ,∆∆ϕ   необходимо 
     проинтегрировать в течение времени синтезирования произведение 

гармонических сигналов с нулевой начальной фазой и с дополнитель-
        ной фазой, изменяющейся по закону (7), аналогично операциям, вы-

полняемым в согласованном фильтре:  

   ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0

      , ( )exp( )exp , , ,
САT

  MF x x              u R V W t j t j t t R V dt∆ ∆ = ω ω + ∆∆ϕ ∆ ∆∫     (9)

где закон изменения фазы  ( )0, , x   t R V∆∆ϕ ∆ ∆  определяется формулой (7); 

( )W t  — весовое окно, образованное главным лепестком азимутальной 
ДН антенны РСА в режимах StripMap SpotLи ight, а в режиме ScanSAR 

   ( ) 1.W t ≈  
На рис. 3 приведена зависимость снижения отклика СФ на имити-

       руемый ТО от нормированного значения (относительно 2π) фазовой 
ошибки на краях интервала синтезирования, рассчитанная по формуле (9). 

Кривая, исходящая из 0 дБ, соответствует отсутствию взвешивания, 
вторая кривая — взвешиванию главным лепестком ДН, аппроксимиро-
ванным функцией  

2
2 sin( )

    ( ) sin ) .c(
t

 W t t
t

 
 = = 
 

                         (10) 
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Рис. 3. Зависимость снижения отклика СФ на имитируемый ТО от нормированного 
значения (относительно 2π) фазовой ошибки на краях интервала синтезирования 

 
 
Из графиков видно, что снижение отклика на 3дБ происходит при ошиб-

     ке фазы на краях интервала синтезирования: max        2 0,43 155∆∆ϕ = π ⋅ = °   
при отсутствии взвешивания и max        2 0,45 162∆∆ϕ = π ⋅ = °  при наличии 
взвешивания. 

Первый минимум отклика наступает при max         2 0,9 324 ,∆∆ϕ ≈ π ⋅ = °  
а не при как предполагалось ранее (см. формулу (3)), что обусловле-180°, 
но квадратичным законом изменения фазовой ошибки ( )t∆∆ϕ   (7), суще-
ственно возрастающей лишь на краях интервала синтезирования.  

На графике также показана функция 
max

1
  10 lg ,P
 

=  
∆∆ϕ 

 примерно 

совпадающая с максимумами функции снижения отклика СФ, что го-
       ворит об обратно пропорциональной зависимости уровня отклика от 

значения фазовой ошибки max∆∆ϕ  на краях интервала синтезирования. 
Задавшись максимальным значением ошибки фазы имитируемой ЦРГ 

   на краях интервала синтезирования max ,∆∆ϕ      из (8) можно определить 
максимально допустимую ошибку оценки азимутальной скорости РСА: 
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   Максимально допустимая ошибка оценки дальности РСА 0maxR∆ мо-
        жет ебыть найдена также из (8) пут м численного решения следующего 

уравнения: 
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 ( )

 ( )  ( )
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 0 0 0 0 0 0

2
max

2

 0.

x xx

 SimRefl SimRefl

 SimRefl СА

V VV

 R R R R R R R R

R T

 + ∆π
 − ×
 λ    + ∆ + ∆ + ∆ + ∆
 

    × ∆ − ∆∆ϕ =

     (12) 

       На рис. 4 представлены двумерные зависимости уровня отклика 
 СФ на отраженный от ТО радиосигнал от ошибок оценки наклонной 

дальности 0R∆  и радиальной скорости xV∆  носителя РСА, рассчитан-
ные по формулам (9) и (7) для трех базовых режимов радиолокацион-

       ной съемки космического РСА, — , , SpotLight. ПScanSAR StripMap а-
раметры радиолокационной съе  : мки следующие

 • высота орбиты H = 650  км;
 • наклонная дальность 0R  = 850  км;
 • азимутальная скорость xV  = 7500  м/с;
 • угол зондирования (относительно вертикали) 40°; β = 
 • имитируемая дальность в DRFM SimReflR∆  10  = км;

 • время синтезирования апертуры антенны: 
в режиме ScanSAR с;— 0,1  
в режиме с;StripMap — 0,4  
в режиме с.SpotLight — 2  

Из рисунка видно, что в режиме типовые значения оши-ScanSAR 
бок дальности 0R∆  200…+200  = − км и скорости xV∆  400…+400 = − м/с 
практически не снижают отклик СФ. В режиме StripMap снижение от-
клика СФ имеет приемлемый уровень и в большей части анализируе-
мого диапазона ошибок не превышает 3 , и SpotLight дБ в режиме даже 

       при относительно небольших ошибках отклик СФ снижается суще-
ственно и в рассматриваемом диапазоне ошибок может падать на 20 дБ 
и более. 



Влияние ошибок оценки дальности и скорости носителя радиолокатора… 

135 

 

 
 

Рис. 4. Двумерные зависимости уровня отклика СФ на отраженный от ТО радиосиг-
нал от ошибок оценки наклонной дальности ∆R0 и радиальной скорости ∆Vx носителя 

космического РСА для режимов ScanSAR ( )  ( )а , StripMap б , SpotLight ( ) в

 

Увеличение ошибки 0R∆  уменьшает крутизну параболического за-
кона ΔΔφ(t), в то время как увеличение ошибки xV∆  увеличивает дан-

  ную крутизну, поэтому график уровня отклика имеет вид гребня, что 
особенно наглядно видно на графике для режима SpotLight (рис. 4, ). в

На рис. 5 приведены соответствующие сечения двумерных зависи-
мостей уровня отклика СФ вдоль наклонной дальности 0R  (рис. 5,  а) 

и вдоль азимутальной скорости xV   (рис. 5, ) для режимов б ScanSAR, 
StripMap, SpotLight. 

 

  
Рис. 5. Сечения двумерных зависимостей уровня отклика СФ вдоль наклонной даль-
ности ∆R0 (а) и вдоль радиальной скорости ∆Vx (  б) для режимов ScanSAR, , StripMap

SpotLight 
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     Максимально допустимые ошибки оценки наклонной дальности 

0R∆  и азимутальной скорости xV∆  при снижении отклика СФ не более 
чем на 3дБ, определенные по указанным сечениям, сведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Максимально допустимые ошибки оценки наклонной дальности ∆𝑹𝟎  и ази-

мутальной скорости ∆∆∆∆∆Vx  при снижении отклика СФ не более чем на 3дБ

Режим ScanSAR StripMap SpotLight 

∆R0 ±  ∞ ±   165 км ±6  км

∆Vx ±  ∞ ±  ∞ ±56 м/с 

 
     Схема и параметры вычислительного эксперимента, характе-

ристики тестируемого РСА. Для численного подтверждения аналити-
ческих выражений, описывающих зависимость снижения отклика СФ 
от ошибок оценки наклонной дальности 0R∆  и азимутальной скорости 

xV∆  носителя РСА, приведенных , были использованы численные ранее
математические модели РСА и DRFM в системе MATLAB [14, 15], со-

       зданные на основе накопленного 14] и модифицированные опыта –[9
для решения рассматриваемой задачи. Так, на р 6 представлена схис. е-
ма вычислительного эксперимента, на рис схема модели тестир. 7 — у-

        емого РСА, формирующего РЛИ на основе -k-алгоритма, и на Omega
рис. 8 — схема модели формирующей искусственную карту с DRFM, 

    использованием обращ Схема взаимодеенного -k-алгоритма. Omega й-
ствия . файлов модели совместной работы РСА и m- DRFM  в MATLAB

         приведена на рис. 9. Моделировался режим съе StripMap мки с пара-
метрами, аналогичными указанным в предыдущем разделе (использо-
ванными при расч наете графика  рис. 4, 5  ). 

      В результате численного моделирования были рассчитаны синте-
         тические РЛИ, формируемые на выходе РСА при имитации в DRFM 

нескольких точечных отражателей, размещенных в различных участках 
имитируемого кадра. Расчеты проводились для c  ледующих случаев:

– отсутствия ошибок 0  ( 0,R∆ =  0);xV∆ =   

– наличия ошибки оценки дальности 0  ( 600R∆ = км, 0);xV∆ =   

– наличия ошибки оценки скорости 0  ( 0,R∆ =  500xV∆ = м/с). 
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Рис. 6.  Схема вычислительного эксперимента

 
 

 
 

Рис. 7. Схема модели РСА на основе Omega-k-алгоритма 
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Рис. 8. Схема модели DRFM на основе обращенного Omega-k-алгоритма 

 

 
 

Рис. 9.  Схема модели совместной работы РСА 
и DRFM в MATLAB 

 
 

     Характеристики тестируемого РСА и параметры моделирования 
перечислены ниже: 

 
Высота орбиты космического  
   носителя РСА, км  аппарата-  ..............................................................  650  
Размер апертуры АФАР РСА (у.м. аз.), м  ×  .........................................  1,472 6,446 ×  
Режим съемки    ......................................................................................  StripMap 
Ширина полосы съемки по Земле, м   ...................................................  16 279   
Протяженность полосы съемки вдоль линии пути, м   .......................  5000  
Время съемки, с . ....................................................................................  116  
Время синтеза апертуры, c    ...................................................................  0,385  
Разрешение РСА (накл. дальн.×аз.), м  ................................................. 3,6  ×6,0  
Размеры пикселя РЛИ (накл. дальн.×аз.), м   ....................................... 3,0  ×2,7  
Полоса зондирующего радиосигнала РСА, МГц   ...............................  41,7  
Длина последовательностиM-    ............................................................   511 
Число чередуемых последовательностейМ-    .......................................  48 
Средняя частота повторения ЗРИ, Гц   .................................................  5017  
Средняя скважность зондирующего радиосигнала  ...........................   9,75 
Размер обрабатываемого массива данных  
   при синтезе РЛИ   ................................................................................  4096 4096× ×2 
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На рис представлен расположение ТО в тестовом кадре. 10,  а о  ; на 
рис. 10,  — РЛИ тестового кадра при отсутствии ошибок оценки далб ь-

  ности и скорости 0  ( 0,R∆ =  0);xV∆ =         на рис. 10,  — РЛИ тестового в

        кадра при отсутствии ошибки оценки дальности и наличии ошибки  
оценки скорости 0  ( 0,R∆ =  500xV∆ = м/с); на рис. 10,  — о-г РЛИ тестов
го кадра при наличии ошибки оценки дальности и отсутствии ошибки 
оценки скорости 0  ( 600R∆ = км, 0).

xV∆ =  
 

 
 

Рис. 10. Расположение ТО в тестовом кадре (а); РЛИ тестового кадра при отсутствии 
ошибок оценки дальности и скорости ( ) (б ∆R0 =  0, ∆Vx = 0); РЛИ тестового кадра при 

         отсутствии ошибки оценки дальности и наличии ошибки оценки скорости ( )  в

(∆R0 =  0, ∆Vx =  ); 500 м/с РЛИ тестового кадра при наличии ошибки оценки дальности 
и отсутствии ошибки оценки скорости ( ) (г ∆R0 =   600 км, ∆Vx = 0  — ); mr номер эле-

          мента наклонной дальности;  — nx номер азимутального элемента. По оси Oz  
                                отложена яркость пикселей РЛИ в дБ  
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Из рисунка видно, что ошибка оценки скорости приводит к одина-
ковым  развалам откликов во всем кадре РЛИ (рис. 10,  в то время как в),
при наличии ошибки оценки дальности (рис. 10, г) развал отклика уве-

       личивается с возрастанием имитируемой  в DRFM дальности ТО 
,

SimReflR∆  что соответствует формуле (8  ).

Заключение. В результате проведенной работы получены следую-
щие результаты. 

      1. Выведены аналитические соотношения для максимально допу-
        стимых ошибок оценки дальности и скорости РСА, не приводящих   

к существенному развалу откликов имитируемых ТО. 
2. Значение фазовой ошибки max∆∆ϕ  на краях интервала синтези-

рования линейно зависит от имитируемой дальности и квадратично —
от времени синтезирования (см. формулу (8)). 

3. Снижение отклика СФ на имитируемый ТО обратно пропорцио-
нально значению ошибки фазы max∆∆ϕ  на краях интервала синтезиро-
вания (рис. 3). 

4. Уровень отклика СФ на имитируемый ТО практически обратно 
 пропорционален имитируемой дальности ТО 

SimReflR∆    и квадрату вре-

мени синтезирования апертуры 
САT  (см. формулу (8) и рис. 3). 

 5. Увеличение 0R∆      уменьшает крутизну параболического закона 

 ( ),t∆∆ϕ  в то время как увеличение 
xV∆  увеличивает данную крутизну, 

поэтому график уровня отклика имеет вид гребня (рис. 4  );
       6. Для космических РСА, размещенных на типовых солнечно-

     синхронных орбитах, практические значения ошибок установки 
 наклонной дальности 0R∆     и азимутальной скорости 

xV∆     в DRFM: 
в режиме ScanSAR — не оказывают существенного влияния на отклик 

          СФ (снижение отклика —  не более десятых долей дБ), в режиме 
StripMap — оказывают незначительное влияние (снижение отклика — 

          не более 3дБ), в режиме могут существенно снижать и SpotLight — 
разваливать отклик СФ (снижение отклика может составлять 20…30 . дБ)

       7. Ошибка оценки скорости приводит к одинаковым  оразвалам т-
кликов во всем кадре РЛИ, в то время как при наличии ошибки оценки 
дальности развал отклика увеличивается с возрастанием имитируемой 
в DRFM дальности ТО SimReflR∆  ( рис. 10  см. ).
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The impact of range and speed estimation errors  

of a Synthetic Aperture Radar carrier to the quality  

of a Radar Image simulated by using Digital  

Radio-Frequency Memory 
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The article considers the impact of range and speed estimation errors of a Synthetic Aper-

ture Radar (SAR) carrier to the quality of the radar image, formed by Digital Radio-
Frequency Memory (DRFM) at the output of this radar during its testing. The studies were 
carried out using numerical simulation methods in MATLAB for the joint operation of SAR 

and DRFM. Inverted Omega k algorithm based DRFM, which can form a Man- -Made Maps 
(MMMs) of the Earth's surface at the SAR output, was studied. An image containing several 

point reflectors in different parts of the simulated frame was used as   a test image.
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