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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы формирования отражённых от движущихся объектов сигна-
лов и их совместной обработки в двухканальной авиационной радиолокационной станции (РЛС) с синте-
зированием апертуры антенны (РСА). Представлена модель траекторного сигнала и синтез оптимальных 
алгоритмов интерферометрической обработки парных сигналов при обнаружении и оценке радиальной 
скорости малоразмерных движущихся объектов методом максимального правдоподобия при наличии 
отражений от неподвижной земной поверхности. Произведена оценка потенциальной точности измере-
ния радиальной скорости и восстановленного азимутального положения.  
Ключевые слова: РЛС с синтезированной апертурой антенны, интерферометрическая обработка, движу-
щийся объект, оптимальные алгоритмы, метод максимального правдоподобия. 

 
Введение 

Задача селекции движущихся целей (СДЦ) от-
носится к одной из самых сложных задач со-
временных систем дистанционного зондирова-
ния Земли с использованием радиолокаторов с 
синтезированием апертуры антенны (РСА)  
[1–4]. Основную проблему при её решении со-
ставляет задача компенсации отражений от 
земной поверхности для обнаружения и изме-
рения параметров малоразмерного движущего-
ся объекта (ДО), причём эта задача характерна 
как для авиационных, таи космических РСА  

[4, 5]. В связи с этим обоснование методов 
съемки, синтез оптимальных алгоритмов оцен-
ки радиальной скорости и измерения коорди-
нат малоразмерных наземных ДО при наблю-
дении на фоне отражений от земной поверхно-
сти являются актуальными задачами. 

Наиболее привлекательными являются ме-
тоды СДЦ с использованием однолучевой диа-
граммы направленности антенны, что не тре-
бует сложных режимов обзора и программных 
решений. Одним из таких методов является 
метод доплеровской фильтрации, основанный 
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на измерении доплеровской частоты траектор-
ного сигнала в зависимости от углового поло-
жения объекта при реализации нормального 
бокового или скошенного режимов [2, 4]. При 
простоте реализации съёмки этот метод СДЦ 
требует формирования узкой диаграммы 
направленности антенны с низким уровнем 
боковых лепестков, что выливается в отдель-
ную сложную техническую задачу. Кроме то-
го, метод плохо работает при обнаружении ма-
лоподвижных объектов и не обеспечивает об-
наружение-измерение высокоскоростных объ-
ектов из-за ограничения на максимальное зна-
чение частоты повторения зондирующего сиг-
нала [4]. 

Более качественные результаты по оценке 
скорости наземных ДО могут быть получены с 
использованием моноимпульсной системы 
СДЦ или метода СДЦ с остановленным фазо-
вым центром [2, 4, 5]. Принцип селекции дви-
жущихся объектов в РСА с моноимпульсной 
антенной основывается на различном допле-
ровском смещении частоты движущегося и 
неподвижного объектов, находящихся в одной 
точке пространства. Для подавления сигналов 
фона или неподвижного объекта, имеющего ту 
же частоту, что и сигнал движущегося объекта, 
применяется разностная диаграмма направ-
ленности, равносигнальное направление кото-
рой направлено на неподвижный объект [2, 4]. 
В системе СДЦ с остановленным фазовым 
центром используется интерферометр с разне-
сенными антеннами либо приёмная антенна с 
фазовыми центрами, которые разнесены вдоль 
линии пути носителя РСА. Одним из наиболее 
распространённых вариантов методов СДЦ с 
остановленной фазой является метод продоль-
ной интерферометрии [5, 6].  

Методы радиолокационной интерферомет-
рии положены также в основу реализации ме-
тода СДЦ по тангенциальной скорости [7]. Та-
кая селекция в многоканальных РСА, как пра-
вило, не требует осуществления специальных 
режимов работы, а реализуется дополнитель-
ными алгоритмами обработки радиоголограмм 
или комплексных радиолокационных изобра-

жений (РЛИ) [5, 8–10]. Принцип реализации 
режима СДЦ по тангенциальной составляю-
щей скорости основан на формировании дина-
мического фазового портрета, который пред-
ставляет собой РЛИ, интенсивность каждой 
точки которого пропорциональна разности фаз 
сигналов двух разнесённых во времени и/или 
пространстве каналах РСА соответствующего 
участка земной поверхности [5].  

Следует отметить, что интерферометриче-
ские РСА обладают высокой информативно-
стью [8] и применяются в задачах, например, 
оценки рельефа местности [11], изменений 
объектов, смещений земной поверхности  
[8–14]. 

Применение в авиационных системах зем-
леобзора двухканальных РСА интерферомет-
рического типа позволяет [1, 2] обеспечить 
обнаружение и измерение углового положения 
сигналов наземных ДО. В данной работе для 
подавления фона в виде отражений от земной 
поверхности используются фазовые различия 
сигналов в двух каналах секционированной 
апертуры антенны РСА.  

Цель работы — рассмотреть модель сигна-
лов двухканальных авиационных РСА при 
наблюдении движущихся на земной поверхно-
сти объектов, получить оптимальные по кри-
терию максимального правдоподобия интер-
ферометрические алгоритмы оценивания ради-
альной скорости движущихся объектов и из-
мерения их координат 

 
Модель сигнала РСА интерферометра 
На рис. 1 представлена плановая схема об-

зора земной поверхности авиационной РСА с 
движущимся объектом на ней с использовани-
ем двух приёмных антенн (подрешёток), раз-
несённых в пространстве по азимуту на вели-
чину fd  (расстояние между фазовыми цен-

трами). Облучение поверхности когерентной 
электромагнитной волной (ЭМВ) с длиной 
волны   осуществляется в импульсном режи-
ме через период зондирования pT  единым ан-
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тенным полотном размером: fdd 2 . Носи-

тель РСА движется со скоростью V  на высоте 
H . Наблюдение за участком земной поверх-
ности на дальности 0R  и азимуте 0  (центр 
зоны) осуществляется в телескопическом ре-
жиме [1–3] некоторое время 2...2 cc TTt  , 
где cT  — время синтезирования. На схеме 
(рис. 1) представлены в одном стробе дально-
сти движущейся объект c координатами: 
( 0 ,  дR  ), сигнал от которого за счёт собствен-
ного движения перемещается по частоте и 
суммируется с сигналом от неподвижного фо-
на.  

Движение объекта в системе координат 
YOX определяется вектором скорости дv  и уг-

лом д  относительно линии визирования  
«ДО — носитель РСА». 

Движение объекта рассматривается относи-
тельно вектора скорости движения носителя: 
модуль скорости дv  и угол д  относительного 
движения объекта. Первый из определяющих 
параметров может быть разложен на радиаль-
ную )cos( дддr vv   и тангенциальную 

)sin( ддд vv    составляющие (см. рис. 1). 

Траекторные сигналы двух пространствен-
ных каналов РСА-интерферометра одного не-
зависимого m -го строба дальности при 
наблюдении ДО и неподвижного фона можно 
представить в виде суммы: 
 )()()()( 1111 tntststξ mmдmфm  ,  

 )()()()( 2222 tntststξ mmдmфm  ,  (1) 

где )(2,1 tnm  — реализации мешающих белых 
гауссовских шумов [1, 2] наблюдения двух не-
зависимых приёмных каналов, имеющих оди-
наковую спектральную плотность 0N . 

Для описания отражений от земной поверх-
ности воспользуемся функцией радиолокаци-
онного рассеяния (РЛР) [4, 5] mne , представля-
емой в виде дискретной матрицы, каждый 

nm, -й элемент которой, определяется как 

среднее на площадке пространственного раз-
биения размером yx   , где y  — разреше-

ние в направлении дальности и x  — ли-
нейная разрешающая способность в орто-
гональном (азимутальном) направлении.. 
Модуль каждого элемента функции РЛР про-
порционален корню квадратному из значения 
удельной эффективной поверхности отражения 
и пространственной разрешающей способно-
сти, а фаза определяется свойствами поверхно-
сти, условиями полёта и наблюдения.  

Объект будем считать точечным по сравне-
нию с элементом разрешения и воспользуемся 
тем условием, что движение на интервале син-
тезирования не приводит к значительным ис-
кажениям сигнала (выполнение этого условия 
достигается за счёт согласования разрешаю-
щей способности РСА и предполагаемой ско-
рости движения объекта), поэтому составляю-
щие принимаемого сигнала можем записать в 
виде: 

 1 1
4( ) exp ,mф mnф изл n n

n
s t e G G j r t    

  

  1 1
4( ) exp ,mnдmд изл nд nд rдs t e G G j r t v t    

 

 2 2
4( ) exp ,mф mnф изл n n

n
s t e G G j r t    

  

 

Y 

ДО 

V 

Х 

д

0R

0

nд

nд

дv  дrv  

дv  

О  
Рис. 1. Схема работы двухканального 

РСА-интерферометра 
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  2 2
4( ) expmnдmд изл nд nд rдs t e G G j r t v t    

 

— принимаемые сигналы от неподвижного 
фона и ДО, 

   )sin
2

exp(1 nfnn djGG 

 , 

   )sin
2

exp(1 nдfnдnд djGG 

 , 

   )sin
2

exp(2 nfnn djGG 

  , 

   )sin
2

exp(2 nдfnдnд djGG 

   

— комплексные коэффициенты усиления пер-
вой и второй подрешёток относительно непо-
движного фона и ДО. Здесь излG  — коэффици-
ент усиления антенны на излучение; 

 nдnnд   — кажущееся положение 

ДО по азимуту; nд  — истинный азимут, 

)sin( 0V
vrд  — азимутальное смещение; 

  tVtr nn  )sin( 0  — изменение дальности 
(считаем, что изменение дальности относи-
тельно центра зоны точно известно); 

    tvtrtVtr rдnnдnд  
  )sin( 0 , n n  ; 

0

;x
R


   x  — линейная разрешающая спо-

собность по азимуту; 0, Rn xn    . 
 

Оценка радиальной скорости 
Оценка радиальной скорости оптимальная по 
некоторому критерию качества должна быть 
сформирована по принимаемым сигналам на 
фоне собственных шумов приёмных каналов, 
при наличии отражений от неподвижной зем-
ной поверхности в соответствии с теорией 
оценивания статистической радиотехники  
[15–17].  

При решении различных задач радиолока-
ционного комплекса к выбору критерия предъ-
являются противоречивые требования. Кроме 
того, этот критерий должен быть удобен для 
математических преобразований [15]. Для слу-

чая, когда о наблюдаемой величине не извест-
но ничего, кроме условного закона распреде-
ления результата наблюдения, для нахождения 
оптимальной оценки целесообразно восполь-
зоваться методом максимального правдоподо-
бия.  

Пусть имеется уравнение наблюдения вида 
(1) и известен функционал плотности вероят-
ностей шума наблюдения. Все задачи синтеза 
основаны на единой базе теории оптимальной 
фильтрации в основном для ситуации приёма 
радиосигналов на фоне широкополосных по-
мех типа белого гауссовского шума. В этом 
частном случае функционал плотности вероят-
ностей имеет вид 

   2

0 0

1( ) exp ( )
сT

F n t C n t dt
N

     
  

 , 
 (2) 

где C  — множитель, независящий от оценива-
емых параметров; cT  — время наблюдения 
сигнала. 

Заменой переменных найдём аналитическое 
выражение для функционала условной плотно-
сти вероятности 

 












 
T

rдmmrдm dtvtst
N

CvtF
0

2

0
),()(1exp|)(  ,(3) 

где )()(),( tstsvts mдmфrдm  . 

В соответствии с критерием максимального 
правдоподобия наиболее близким является то 
значение ˆrдv , при котором функция правдопо-
добия траекторного сигнала оказывается мак-
симальной 

   ,0||)(ln ˆ  rr vvrm
r

vtF
dv
d

  (4) 

где  rm vtF |)(  рассматривается как условный 
функционал плотности распределения вероят-
ности траекторного сигнала на входе РСА. 

Если подставить аналитическое выражение 
для функционала плотности вероятности (3) в 
выражение (4) и преобразовать подынтеграль-
ную функцию, то уравнение правдоподобия 
при получении оптимальной оценки параметра 

rдv  принимает вид: 
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     .0ˆ,)(ˆ,)(1

ˆ

**

0














rr vvT

rmmrmm
r

dtvtstvtst
Ndv

d
  (5) 

Для формирования модели сигналов 

 rm vts ˆ,
*

, например для второго независимого 
канала, воспользуемся оценкой функции РЛР, 
представленной в [1, 2] для одного приёмного 
канала, 

 







T
nm

n
n dttVt

G
e 


 )sin(4exp)(1ˆ 01

1
 . 

При  дnn  имеем д
nд

nд
фnn e

G
Gee ˆˆˆ



 . В 

остальных случаях фnn ee ˆˆ  . 

Если     nдnд GG  : 

)exp(1̂ ддфnдпд jeee   , 

 )exp(ˆ2 ддфnдnд jeee   ,  (5) 

где  







V
vd rд

nдfд  cos
2

.  

В этом случае можно записать: 

 
*

1 2
2

1 4ˆ ( )expn nm
nr n T

d e t j r t dt
dv G

         
   

 
*

1 2
2 ˆ

1 4ˆ ( )exp 0,
r r

n nm
n n T v v

e t j r t dt
G



          
   

и преобразовать к виду: 

.0ˆˆˆˆ
ˆ
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*
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







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nn

n
nn
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eeee

dv
d  

Только при условии  дnn  каждая из 
оставшихся производных не равна нулю (счи-
таем, что в одном стробе дальности только 
один движущийся объект):  

* *
2 1ˆ ˆexp( )[ ]nд дд д nдj e e e e 

   
 

* *
2 1

ˆ

ˆ ˆexp( )[ ] 0.
r r

д nд nд дд
v v

j e e e e 


    
 

Используя выражения (5), получим опреде-
ляющее соотношение 

    jдnдnдд eee 2sin/ˆˆ 21   , 
поэтому: 

   
*

2 2 11 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆexp 2 nд nд nдд nд nд nдj e e e e e e
 

    
         

  
 

 
1 2 2 1 2 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆnд nд nд nд nд nдe e e e e e
  

     


              

,

 (6) 

где  .sin
2   nдfnд d 

  

Используя (6) можно определить оценку 
радиальной скорости движущегося объекта с 
компенсацией отражений от земной поверхно-
сти: 

 
0sin( )ˆ

cosrд
f nд

Vv
d 

 
 
 

 

 
*

2 2 11 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆarg nд nд nдnд nд nдe e e e e e
 

    
         

.(7)  

Синтез оптимального алгоритма (6) прово-
дился при условии, что в m-ой полоске дально-
сти и n-ом доплеровском фильтре присутству-
ет сигнал от движущегося объекта. На самом 
деле, частота и дальность могут быть любые, 
поэтому оценивая rдv̂  для всех элементов, ре-
шается задача обнаружения при обоснованном 
(из точности оценивания радиальной скорости) 
выборе порога. 

Отметим также особенности алгоритма (7). 
Анализ показывает, что вначале производится 
фазовая коррекция двух комплексных РЛИ 
двух независимых пространственных каналов, 
с тем условием, чтобы при их вычитании ком-
пенсировался неподвижный фон, который 
определяющим образом влияет на работу об-
наружителя и измерителя малоразмерных 
движущихся объектов.  

 
Точность оценивания радиальной скорости 

Под потенциальной точностью оценивания 
параметра сигнала понимают [15, 17] мини-
мальное значение среднеквадратической 
ошибки, которое определяется из соотношения 
Рао — Крамера: 
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










]|)([ln

1

2

2min

rдm
rд

vrд

vtF
dv
dM 

  

 
0

22cos 2f д д

NV
d e



  ,

 

поскольку 1)cos( nд  и   0
фдeeM  . 

На рис. 2 представлена зависимость потен-
циальной точности оценивания радиальной 
скорости ДО от азимутального угла наблюде-
ния. Видим, что при малых азимутальных уг-
лах наблюдения потенциальная точность оце-
нивания радиальной скорости значительно 
выше. 

Конечно же, реальная точность будет отли-
чаться и не в лучшую сторону, но даже если 
реально точность будет в 1,5..2 раза ниже, это 
0,6…2 м/с. Особенно следует подчеркнуть то, 
что эти цифры достижимы для медленно дви-
жущихся (радиальная скорость 2…10 м/c), ма-
лоразмерных объектов на фоне отражений от 
пересечённой местности. 

Для восстановления истинного азимута 
движущегося объекта воспользуемся извест-
ным [2, 3] соотношением: 

)sin(
ˆ

0


V
vrд

nдnд   . 

При определённых выше параметрах авиа-
ционного РСА-интерферометра потенциальная 
точность восстановления азимута составляет 

2,0...1,0 . Точность измерения радиальной ско-
рости и азимута движущихся объектов можно 
значительно повысить за счёт повторяемости 
наблюдений и фильтрации.  

Таким образом, в работе была обоснована 
модель относительного движения объекта, 
траекторного сигнала двухканального интер-
ферометра, получены оптимальные алгоритмы 
оценивания по критерию максимального прав-
доподобия его радиальной скорости, произве-
дена оценка потенциальной точности измере-
ния радиальной скорости и восстановленного 
азимутального положения. 
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OPTIMAL SAR-INTERFEROMETER ESTIMATION OF THE RADIAL VELOCITY 
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Abstract: The article discusses generation of signals reflected from moving targets and their co-processing in 
dual-channel airborne SAR (synthetic aperture radar). Antenna system mouth of the radar in question is di-
vided into two segments, each of which has its own receiver. Probing signal emission is performed simulta-
neously from each sub-aperture (sub-array) or standalone transmitting antenna. Mathematical model of 
flight path signal is obtained, which is presented as output response of each channel for a moving target and 
static background. Synthesis of optimal algorithms of interferometric processing of paired signals was done 
upon detection and estimation of radial velocity of small-size moving targets by maximum likelihood method 
in case of reflections from static land surface. The ratio was obtained to calculate radial velocity of moving 
target, in which basic operations are phase correction of integrated radar images and subsequent noise com-
pensation of static background. Estimation of possible measurement accuracy of radial speed is performed 
based on Rao-Cramer inequality. It was made clear that achievable measurement accuracy of radial speed can 
be 0.6 ... 1 m/s. The ratio is given to calculate renewed azimuthal position, which includes radial velocity es-
timation of moving target and navigation parameters of SAR carrier. Calculations showed that achievable av-
erage mean square error of azimuth renewal is not more than 0.2 degrees when using the proposed velocity 
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estimation algorithm. Therefore, the paper validated the model of target relative movement, flight path signal 
of dual-channel interferometer; there were obtained optimal algorithms for its radial velocity estimation by 
maximum likelihood criterion, and evaluation of achievable measurement accuracy and renewed azimuthal 
position was performed. 
Keywords: synthetic aperture radar (SAR), interferometer processing, moving object, optimal algorithms. 
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