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Аннотация: Для устранения в радиолокационном изображении амплитудных искажений, связанных с 
изменением расстояния в зоне обзора и воздействием диаграммы направленности антенны на уровень 
принимаемого сигнала, применяют радиометрическую коррекцию. В статье показано, что такая процеду-
ра должна быть адаптивной к отношению сигнал/шум в пикселях изображения. Приведён синтез адап-
тивного алгоритма радиометрической коррекции, оптимального по критерию минимума среднего квад-
рата ошибки в оценке амплитуды полезного сигнала. Приведены описание алгоритма и результаты его 
исследования в лётных экспериментах.  
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Как известно, визуальное качество радиолока-
ционного изображения (РЛИ), формируемого в 
радиолокаторе с синтезированием апертуры 
антенны (РСА), во многом обусловлено его 
яркостными свойствами. Амплитудные иска-
жения, связанные с изменением уровня при-
нимаемого сигнала, существенно влияют на 
радиометрические характеристики РЛИ, сни-
жая его информативность и дешифрируемость. 
Как показывает практика использования мате-
риалов радиолокационной съёмки, из-за этого 
оператор не всегда способен отличить вклад 
отражённого сигнала от поверхности в сум-
марную яркость объектов на РЛИ от вклада, 
вносимого аппаратурой РСА [1]. 

В качестве примера на рис. 1 показаны РЛИ 
с разрешением 1 м, полученные в ходе экспе-
риментальных исследований многофункцио-
нальной бортовой радиолокационной станции 
(МБРЛС) Ku-диапазона [2, 3] авиационного 
базирования с многократным телескопическим 
обзором (рис. 1, а — полосовым и рис. 1, б — 
секторным) без радиометрической коррекции.  

В представленных РЛИ в местах стыков 
парциальных кадров хорошо заметно сниже-
ние яркости, вызванное модуляцией диаграм-
мы направленности антенны (ДНА) по азиму-
ту. Очевидно, что для устранения в изображе-
нии амплитудных искажений, связанных, 
прежде всего, с воздействием ДНА по азимуту 
и наклону на принимаемый сигнал, а также с 
изменением уровня принимаемого сигнала от 
наклонной дальности, при формировании РЛИ 
необходимо выполнять процедуру радиомет-
рической коррекции.  

Вообще говоря, проблема искажения ра-
диометрических характеристик РЛИ является 
общей, как для РСА авиационного, так и для 
РСА космического базирования [4–7]. Особен-
но сильно эти эффекты проявляются в широ-
кополосных режимах обзора (ScanSAR), когда 
РЛИ составляется из парциальных кадров, 
стыковка которых дополнительно усложняется 
из-за наличия геометрических искажений, не-
известного рельефа местности, ошибок калиб-
ровки [6–9].  
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К основным мерам по радиометрической 
коррекции, которые очевидным образом выте-
кают из анализа причин возникновения иска-
жений, относятся компенсация затухания сиг-
нала от дальности, компенсация изменений 
диаграммы направленности антенны и учёт 
угла падения электромагнитной волны. Ча-
стично процедуры коррекции могут быть фор-
мализованы и описаны алгоритмически. По-
этому такие процессы радиометрической кор-
рекции предусматривают модулями в про-
граммном обеспечении при обработке РЛИ и 
формировании информационного продукта 
[10, 11]. Однако применение того или иного 
вычислительного процесса определяется опе-
ратором, что приводит к росту доли человече-
ского фактора в конечном РЛИ. Более того, в 
таких сложных случаях как, например, коррек-
тировка данных с учётом сведений о местном 
рельефе, часто требуется эмпирическая кор-
рекция РЛИ оператором, что увеличивает за-
траты времени на обработку РЛИ. Целью дан-
ной работы является синтез алгоритма адап-
тивной радиометрической коррекции, позво-
ляющего автоматизировать данный этап обра-
ботки РЛИ. 

Пусть на выходе алгоритма обработки сиг-
налов РСА в каждом пикселе с координатами i, 
j присутствует аддитивная смесь 
      , , ,i j s i j i j    (1) 
полезного сигнала 

         2
0, , , ,s i j A i j G i j r r i j   , (2) 

где функции G(i,j) и r0/r(i,j) описывают соот-
ветственно форму ДНА (на излучение и приём) 
и зависимость уровня принимаемого сигнала 
от расстояния r(i, j), и гауссова шума χ(i, j) с 
нулевым математическим ожиданием и дис-
персией Dχ. 

Так как функции G(i, j) и r0/r(i, j), как пра-
вило, априорно известны, то в неадаптивном 
варианте радиометрическая коррекция сводит-
ся к умножению сигнала ς(i,j) на функцию 
(G(i,j)·r0/r(i,j))–2. Если при этом отношение 
сигнал/шум q во всех пикселях РЛИ не менее 
30 дБ, то такая процедура полностью устранит 
амплитудные искажения и качество РЛИ по-
высится. Проблема заключается в том, что в 
тех пикселях РЛИ, где q < 30 дБ, произойдёт 
избыточное усиление шумов, и качество РЛИ, 
наоборот, понизится. На рис. 2 показаны РЛИ 
с разрешением 0,3 м (телескопический обзор), 

 
Стык парциальных кадров 

Рис. 1. РЛИ без коррекции при полосовом (а) и секторном (б) обзоре 
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сформированные по записанной радиоголо-
грамме без коррекции и с неадаптивной ра-
диометрической коррекцией. На рисунке отме-
чена часть РЛИ, в которой из-за избыточного 
усиления по шумам образовалась засвеченная 
область в изображении. 

Одним из способов решения этой проблемы 
может быть применение адаптивного алгорит-
ма радиометрической коррекции, в котором 
коэффициент передачи для каждого пикселя 
РЛИ будет рассчитываться, исходя из отноше-
ния сигнал/шум в нём. 

Если критерием качества результирующего 
РЛИ считать минимум среднего квадрата 
ошибки в оценке амплитуды полезного сигна-
ла, то тогда оптимальной следует считать та-
кую радиометрическую коррекцию, при кото-
рой обеспечивается 

       2
min , , ,i j K i j A i j  , (3) 

где K(i, j) — коэффициент коррекции для пик-
селя с экранными координатами i, j;  
Y  — усреднение по реализациям. 

Подставляя (1) и (2) в (3), запишем условие 
минимума: 

 
        

  0

22






ji,K

ji,Aji,Kji,kji,A ij 
,  (4) 

где    ji,rrji,Gkij 0 .   
Теперь, дифференцируя по K(i, j) и усред-

няя по реализациям, получим 

          

 


 2222 1 ji,ji,Kkji,Kji,A

ji,K ij   

           ji,ji,Kkji,Kji,A ij Re1Re2 2  

        0212 2222  Dji,Kkkji,Kji,A ijij ,  (5) 

откуда 

    
 

 
  22

2

42

22

ijij

ij

kji,

Dji,

Dkji,A

kji,A
ji,K



 







 ,  (6) 

где      Dkji,Aji, ij  422 . 
После выполнения коррекции математиче-

ское ожидание амплитуды пикселя (оценка 
коэффициента переотражения Â(i, j)) и диспер-
сия ошибки DÂ(i, j) составят: 

        

  421
Mˆ

ijkji,A

D
ji,Aji,Kji,ji,A





 , 

 
 Низкий уровень полезного сигнала  Избыточный уровень шумов 

Рис. 2. РЛИ без коррекции (а) и с неадаптивной радиометрической коррекцией (б) 
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        2
ˆ min
A

D i, j i, j K i, j A i, j    

 
 
 

2 2

2 4

1 ij

ij

A i, j D k

A i, j k D




  
 . (7) 

Структурная схема данного алгоритма по-
казана на рис. 3. 

Анализируя полученные выражения (6) и 
(7), отметим следующее: 

1) с увеличением отношения сигнал/шум 
значение K(i,j) асимптотически стремится к 
величине (G(i,j)·r0/r(i,j))–2, при этом после вы-
полнения процедуры коррекции математиче-
ское ожидание амплитуды пикселя стремится к 
A(i,j), а дисперсия ошибки коррекции — к 
Dχ/(G(i,j)·r0/r(i,j))2; 

2) при очень низком отношении сиг-

нал/шум значение коэффициента K(i,j) асимп-
тотически стремится к нулю, при этом после 
выполнения коррекции математическое ожи-
дание амплитуды пикселя и дисперсии ошибки 
коррекции тоже стремятся к нулю; 

3) для функционирования алгоритма необ-
ходимо предварительно измерить форму ДНА 
по азимуту и наклону, а также произвести 
оценку уровня шумов в РЛИ. 

Результаты исследования показали, что при 
адаптивной радиометрической коррекции 
ощутимое усиление сигнала K(i,j) осуществля-
ется только в пикселях с отношением сиг-
нал/шум q более 5 дБ, поэтому РЛИ формиру-
ются практически с одинаковой средней ярко-
стью по всему полю изображения. В качестве 
примера на рис. 4 показаны расчётные зависи-

 
Рис. 3. Структурная схема адаптивного алгоритма радиометрической коррекции в РЛИ 

 

  
  Стык парциальных кадров 

Рис. 4. Функционирование алгоритма с адаптивной радиометрической коррекцией: 
зависимости K(i,j) от q (а), фрагмент РЛИ при многократном телескопическом обзоре (б) 
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мости K(i,j) от q при различных значениях па-
раметра (G(i,j)·r0/r(i,j))2 (а) и фрагмент РЛИ с 
разрешением 0,5 м, полученный в лётных экс-
периментах с МБРЛС Ku-диапазона, когда 
применялась адаптивная радиометрическая 
коррекция при многократном телескопическом 
обзоре (б). 

Таким образом, разработанный алгоритм с 
адаптивной радиометрической коррекцией 
позволяет существенно улучшить яркостные 
характеристики РЛИ, формируемого РСА, что 
было подтверждено как путём имитационного 
моделирования, так и в лётных экспериментах. 
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Oleg Anatolyevich Karpov — Grand Dr. in Engineering, Senior Research Associate, CJSC 

AEROKON. 
E-mail: karp.smtp@mail.ru 

Vladimir Yuryevich Savostyanov — PhD, Associate Professor, Senior Engineer, CJSC  
AEROKON. 
E-mail: v-savostyanov@yandex.ru 

Oleg Evgenyevich Tsvetkov — PhD, Associate Professor, Senior Research Associate, CJSC 
AEROKON. 
E-mail: al.vetckov@yandex.ru 
Address: 140180, Russian Federation, Moscow Region, Zhukovsky, Zhukovsky st., 1. 
Abstract: Amplitude distortions related to variation of received signal level drastically affect radiometric re-
sponse of radar images (RI) reducing its informational content and decodability. Radiometric correction 
needs to be done to enhance RI visual quality generated in synthetic aperture radar (SAR). The problem of RI 
radiometric response distortion is common both for airborne and space-based SAR. Especially heavy these 
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effects are manifested in Scansar (broadband scan modes) when RI are made of partial frames and jointing of 
which is further complicated due to available geometric distortions, unknown ground profile, calibration er-
rors. Signal attenuation compensation due to range, compensation of antenna pattern variation and allow-
ance for incident angle of electromagnetic wave are ordinary operations performed by an operator during 
radiometric correction. The paper aims at synthesis of algorithms for adaptive radiometric correction that 
enable to make automatic this stage of RI processing. Minimum mean-square error to evaluate wanted signal 
amplitude is applied as quality criterion for resultant RI when  synthesizing adaptive algorithm. Rations 
are obtained to calculate evaluation of re-reflection coefficient and dispersion of estimation errors.  Structural 
diagram of adaptive algorithm for RI radiometric correction was developed. Developed algorithm research 
was done using mathematical model method. It is made clear that signal amplification comes about only in 
those image pixels where signal-to-noise ratio is more than 5-7 dB. That’s why average brightness matches 
up throughout the frame in generated RI. Algorithm performance efficiency is confirmed by the results of 
flight tests of multifunctional airborne Ku-band radar of multiple telescopic scan observation. Application of 
adaptive algorithm enabled to synthesize almost stichless 0.5 m resolution RI. Thus, the developed algorithm 
with adaptive radiometric correction enables to vastly improve brightness performance of SAR-generated RI 
and which was confirmed both by simulation modeling and by flight tests. 
Keywords: synthetic aperture radar (SAR), amplitude distortions in the radar image, radiometric correction, 
adaptation, signal to noise ratio. 
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