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Аннотация: Рассмотрены особенности построения и основные характеристики интерферометров деталь-
ной оценки относительного рельефа местности на базе космических радиолокаторов с синтезированием 
апертуры антенны (РСА) с одновременным формированием парных сигналов, работающих в режимах 
бистатического и скошенного однопроходного обзора. Определена достижимая точность измерения ре-
льефа местности, условия функционирования и требования к информационному обеспечению. Обосно-
ван выбор оптимального значения базового параметра космического интерферометра на основе мини-
мизации ошибки измерения рельефа. Показано, что потенциальная точность оценивания рельефа может 
достигать 1..2 м при использовании двух РСА в бистатическом режиме и 3..8 м при применении одного 
РСА в скошенном режиме.  
Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой антенны, РСА, интерферометрическая об-
работка, земная поверхность, местный рельеф, отражённый сигнал. 

 
Введение 

В современных комплексах ДЗЗ интерферо-
метрический мониторинг земной поверхности 
рассматривается как один из основных спосо-
бов целевого применения, существенным об-
разом увеличивающий их информативность за 

счёт использования фазы отражённого сигнала, 
как носителя полезной информации [1–3]. 

Во многих случаях целью проведения опе-
ративной и долговременной интерферометри-
ческой съёмки является получение детальных 
цифровых моделей рельефа (ЦМР) местности. 
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Известны способы многопроходной интер-
ферометрии или однопроходные с нескольки-
ми космическими аппаратами (КА) на орбите 
[1–3], но они подвержены влиянию временной 
декорреляции парных сигналов РСА-
интерферометров, что значительно снижает их 
эффективность.  

Наиболее изученным и перспективным спо-
собом оценивания рельефа местности является 
бистатический, предусматривающий одновре-
менный приём отражённого сигнала на две 
разнесённые в пространстве самостоятельные 
антенны. Расстояние между двумя КА образу-
ет интерферометрическую базу, величина ко-
торой выбирается в интервале от сотен метров 
до нескольких километров. Достоинство дан-
ного варианта — большое и в широких преде-
лах изменяемое значение базы, оперативность 
и высокая точность интерферометрических 
измерений, отсутствие временной декорреля-
ции парных отражений. Недостатки — необ-
ходимость поддержания группировки на со-
гласованных орбитах, необходимость точного 

измерения взаимного положения КА и исполь-
зования линии синхронизации работы радио-
локаторов.  

Другой способ построения одновременного 
РСА интерферометра реализуется при много-
сеансной съёмке с применением одного КА с 
РСА при скошенном обзоре. В этом режиме 
изображение одного участка поверхности Зем-
ли формируется несколько раз в пределах од-
ного рабочего участка орбиты. Кроме досто-
инств, указанных выше, приём сигналов на 
одном борту КА с РСА позволяет значительно 
снизить требования к навигационному обеспе-
чению и синхронизации, что в ряде случаев 
имеет принципиальное значение. Обеспечение 
гибкости наземной обработки данных также 
позволяет использовать переменную интерфе-
рометрическую базу и реализовать несколько 
циклов формирования ЦМР с последующим их 
усреднением и уточнением. К недостаткам 
этого способа можно отнести ограниченную 
точность оценивания и усложнение алгорит-
мов обработки сигналов при скошенном  
обзоре. 

Целью работы является сравнительный ана-
лиз способов построения космических РСА 
интерферометров с одновременным формиро-
ванием парных сигналов, обладающих макси-
мальной оперативностью и помехозащищён-
ностью. 

 
Бистатический интерферометр 

На рис. 1 представлена геометрическая схема 
двухпозиционного бистатического комплекса 
РСА. Два носителя РСА движутся в одну сто-
рону с постоянным пространственным смеще-

нием 222
ZYX BBBB  , где XB , YB , ZB  — 

смещение второго носителя по координатам 
ZYX ,, . Один РСА облучает участок земной 

поверхности, а оба практически одновременно 
принимают отражённый от поверхности сиг-
нал. Оба радиолокатора работают в когерент-
ном импульсном режиме при боковом обзоре с 
применением внутриимпульсной модуляции 
(ЛЧМ, ФКМ). На рис. 1 представлен частный 
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Рис. 1. Геометрическая схема бистатического РСА 

комплекса 
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случай бистатической съёмки, когда ось XO0  

перпендикулярна плоскости рисунка, КА2 рас-
положен на оси YO0 , а база интерферометра 

YBB  . 
Для малых интервалов времени ( c10t ) с 

учётом плавности траектории и ориентации 
оси XO0  вдоль вектора путевой скорости W  

КА можем записать, что 

Wttxцм )( , 2
02

1)( taty yцм  , 2
00 2

1)( taHtz zцм  , 

где 0ya  и 0za  — значения линейных ускорений 

вдоль осей YO0  и ZO0 , 0H  — высота орбиты 

над поверхностью Земли в начальный момент 
времени, 

    0
222

0 sin50cos γV,γVVW зЭзЭорб   

— путевая скорость, зЭV  – скорость вращения 

Земли на экваторе, 
КА

орб R
fV м  — орбиталь-

ная скорость, мf = 398 600 км3 с–2 — геодези-
ческая гравитационная постоянная, 0  — угол 
наклонения орбиты. 

В представленном на рис. 1 случае измене-
ние текущего расстояния до m-ой полоски 
дальности в элемент разрешения исследуемого 
участка ровной поверхности определяется сле-
дующим образом:  

,
2

)0()(
2tartr rmmm   

2
)0()(

2tartr rmmm  , 

где 
m

m
зm θ

)β(θRr
sin

cos)0( 0
 ; msin)0()0( Ymm Brr  ; 

  mm ; 
)0(

)cos(

m

mY

r
B 

  ;  

  000 sin1arccos  ЗRH  — угол между 
направлением на КА от центра зоны обзора и 
плоскостью местного горизонта, mrm rWa 2 .  

Запишем разность, которая несёт информа-
цию о местном рельефе: 

      hrhrhr mmm  

    ,ctgcos 2
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m

Y
m

p
m θβθ

r
Bhr   

где )(cos)(сtg 0
2   mm

m

З
Y

p
m r

RBr  — раз-

ность «ровной» поверхности, 

,
sin

)( 0

m

m
mm θ

)βсos(θhrhr 
  

  .
Δsin

)( 0
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)βсos(θhrhr

m

m
mm 


  

Объект исследования, в данном случае зем-
ную поверхность, обоснованно представляют 
[1, 2] в виде дискретной матрицы функции ра-
диолокационного рельефа, каждый m,n-й эле-
мент которой определяется как среднее от ука-
занной функции на площадке пространствен-
ного разбиения размером в элемент разреше-
ния (ЭР).  

Для интерферометрических измерений 
важно знать коэффициент пространственной 
корреляции (КПК) парных сигналов 

emnmne Deer /*21 , 

где eD   — дисперсия коэффициента рассея-
ния поверхности.  

В условиях высокой «прямоугольности» ЭР 
и мелкоструктурной однородной земной по-
верхности без отклонений рельефа для попе-
речного бистатического интерферометра мож-
но записать 

    

,
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)2/(sin 
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где 
 
m

my

r
B

w


 0cos2 
 ;   — рабочая длина 

волны; 
 0sin 




m

ry  — разрешающая спо-

собность по горизонтальной дальности; r  — 
разрешающая способность по наклонной даль-
ности; x  — разрешающая способность в 
азимутальном направлении. 

Относительные ракурсные искажения пар-
ных сигналов РСА КА1 и КА2 можно предста-
вить в виде случайной аддитивной гауссовой 
комплексной помехи с нулевым математиче-
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ским ожиданием и дисперсией, определяемой 
выражением: eеп DrD )1(  . 

Ошибка измерения рельефа местности 
определяется следующим образом [4, 5, 7, 8]: 

  
   

















 e

ШсmY

mZ
h r+

qB
Rσ 11

cos2
tg

/
 , (1) 

где Шсq /  — отношение сигнал/шум после РСА 
обработки. 

Зависимость ошибки измерения от разре-
шающей способности связана с КПК и отно-
шением сигнал/шум и имеет сложный харак-
тер. В частности, чем выше разрешающая спо-
собность, тем выше КПК, но и меньше отно-
шение сигнал/шум для однородной мел-
коструктурной поверхности. Возникает вопрос 
оптимизации ошибки оценивания от базового 
параметра при интерферометрическом измере-
нии местного рельефа. 

Попытаемся минимизировать производную 
среднеквадратической ошибки (СКО) измере-

ния рельефа по величине базы для нахождения 
оптимального базового параметра 

  min12
2/

)2/cos(3 / 












Шсe
Y

h q
yw

ywr
B 

 . 

На рис. 2 представлены зависимости от зна-
чения базового параметра производной потен-
циальной ошибки измерения местного рельефа 
для двух значений разрешения по дальности 

м2y  и м4y . По этим графикам без 
труда можно определить оптимальные значе-
ния базы интерферометра: 5,1YB км 
при м4y  и м2прикм3  yBY  .  

Оценим потенциальную точность измере-
ния местного рельефа при этих оптимальных 
параметрах базы. Результаты получены с ис-
пользованием соотношения (1) и представлены 
на рис. 3. Зависимости дают представление о 
точности измерения местного рельефа без ка-
ких-либо мешающих факторов при отражении 
от однородной мелкоструктурной поверхно-
сти.  

При малых углах падения электромагнит-
ных волн (ЭМВ) можно рассчитывать на по-
тенциальную точность измерения (радиолока-
ционную) выше одного метра. При углах паде-
ния более 30…400 потенциальная точность до-
вольно резко начинает падать до 3…6 метров. 
Поэтому к выбору базового параметра и усло-
виям наблюдения следует предъявлять особые 
требования при организации интерферометри-
ческой съёмки бистатическим комплексом 
РСА. 

Следует также отметить, что одной из про-
блем реализации такого комплекса является 
пространственная декорреляция парных сигна-
лов, вызванная ошибками навигационно-
балистического обеспечения (НБО) на малых 
временных интервалах, сопоставимых с вре-
менем синтезирования апертуры антенны.  

Можно определить КПК при относительной 
ошибке знания положения КА1 и КА2 (знание 
базовой линии), которое выразится в относи-
тельном смещении элементов пространствен-
ного разрешения: 
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Рис. 2. Оптимальный выбор базового параметра 

поперечного бистатического интерферометра 
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Рис. 3. Зависимость потенциальной точности из-
мерения местного рельефа 
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y
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








 , 

где y — относительное смешение сиг-
налов по земной дальности, x  — отно-
сительное смешение сигналов вдоль ли-
нии пути. 

Для высокодетального измерения 
местного рельефа целесообразно ставить 
вопрос об ошибке НБО по двум коорди-
натам см5см,5  yx . Отсюда полу-
чаем, что погрешность временной син-
хронизации двух бортов должна соответ-

ствовать величине .c106
7500

05,0 6



V
xt  

Очевидно, что для обеспечения требу-
емой точности знания относительного 
положения и временной привязки двух 
приёмных КА с РСА необходимо приме-
нять дополнительные меры с привлечени-
ем высокоточных дальномеров или си-
стем комплексирования, фильтрации 
дифференциального и относительного 
фазоразностного позиционирования [4]. 

 
Однопроходный интерферометр  

при скошенном обзоре 
На рис. 4 представлена геометрическая схема 
однопроходного РСА космического интерфе-
рометра скошенного обзора. Пространственное 
смещение обеспечивается за счёт естественно-
го перемещения КА при отклонённом на угол 

0  вперед (назад) луче. Через определённый 
интервал 0WТB   второй сеанс картографиро-
вания определённого участка поверхности воз-
обновляется. Во втором сеансе наблюдения 
значения углов m ,0  практически не изменя-
ются. Чтобы формирование парного сигнала 
происходило без ощутимой для интерферомет-
ра задержки, интервал 0T  выбирается менее 
четверти интервала синтезирования, т.е. 

4/0 cTТ  , где cT  — время синтезирования. 
В представленном на рис. 4 случае измене-

ние текущего расстояния от ФЦА РСА до m-ой 

полоски разрешения исследуемого участка 
ровной поверхности определяется следующим 
образом:  

,
2

)(tg)(tg
2

)( 2
2

00
0 t

r
WWtXrtr

m
mm    

где 
m

m
Зm θ

)β(θRr
sin

cos 0
 . 

Рельеф местности влияет на текущее рас-
стояние следующим образом: 
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При отклонении местного рельефа в парных 
сигналах формируется не только постоянный 
фазовый сдвиг:  
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но и линейное фазовое смещение:  
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Рис. 4. Геометрическая схема РСА интерферометра  

при скошенном обзоре 
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Именно это линейное отклонение дальности 
позволяет проводить при скошенном обзоре 
интерферометрические измерения местного 
рельефа с помощью одного РСА одного КА.  

Следует также отметить, что в этом случае 
фазовое отклонение обеспечивается как в пря-
мом (при излучении), так и в обратном (на 
приём) распространении ЭМВ, по сравнению с 
бистатическим вариантом. 

Парные сигналы, полученные в разных се-
ансах наблюдения, перед формированием ин-
терферометрических пар, должны быть искус-
ственно «приведены» к одному моменту вре-
мени. Техника синтезирования апертуры ан-
тенны позволяет производить подобное приве-
дение через фазовую коррекцию после синте-
зирования апертуры антенны и получения па-
ры комплексных изображений. Сеансы наблю-

дения следуют со сдвигом, размер которого 
значительно меньше самого интервала синте-
зирования, что обеспечивает практически од-
новременное формирование парных сигналов. 

При этом обеспечивается высокая степень 
корреляции, которую можно оценить через 
КПК парных сигналов:  
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Рассмотрим достижимую точность измере-
ния относительного рельефа местности одно-
проходного скошенного интерферометра  
[12, 13]: 
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Выбор базового параметра интерферометра 
связан с вопросом оптимизации: 
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
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На рис. 5 представлены зависимости произ-
водной достижимой точности по величине ба-
зы для разного разрешения.  

Анализ оптимального по точности базового 
параметра показывает, что по значению он 
близок к базовому параметру при 7.0er , по-
этому можно использовать для определения 
оптимальной достижимой точности следую-
щее выражение: 
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На рис. 6 представлена зависимость опти-
мальной достижимой точности для скошенно-
го режима от угла визирования. Конечно же, 
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Рис. 5. Нахождение оптимального  

базового параметра 
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Рис. 6. Оптимальная достижимая точность  

скошенного интерферометра 
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точность оценки рельефа бистатического ин-
терферометра из двух носителей выше (см. 
рис. 3).  

Однако, простота реализации и отсутствие 
сверхвысоких требований к навигационному 
обеспечению, а также возможность возобнов-
ления повторных измерений в том же проходе, 
особенно с переменным базовым параметром, 
позволяет существенно повысить возможности 
интерферометра при скошенном обзоре, в том 
числе и точность измерения. 

 
Заключение 

1. Детальное измерение рельефа местности 
космическими интерферометрическими ком-
плексами РСА требует новых научных и тех-
нических решений для устранения влияния 
временной и пространственной декорреляцией 
парных сигналов, которые ограничивают воз-
можности современных систем дистанционно-
го зондирования Земли. 
2. Одним из возможных путей дальнейшего 
развития является разработка комплексов РСА 
с одновременным формированием парных сиг-
налов. В работе рассмотрены особенности по-
строения и основные характеристики интерфе-
рометра бистатического и однопроходного со 
скошенным обзором с одновременным форми-
рованием парных сигналов. 
3. Обоснована достижимая точность, проведе-
на оптимизация базовых параметров, обосно-
ваны требования к информационному обеспе-
чению, отмечены достоинства и недостатки 
РСА интерферометров. 
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SPACE SAR INTERFEROMETERS FOR DETAILED TERRAIN ASSESSMENT WITH 
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Abstract: Operational or long-term interferometric shooting using SAR (synthesized antenna aperture radar) 
enables to obtain detailed DTM (digital terrain models) and yet currently vastly used methods for multi-pass 
interferometry with a single space vehicle or single-pass interferometry with multiple space vehicles are sub-
ject to temporal decorrelation of interferometers’ paired signals, which drastically reduces their efficiency. 
Thus it is advisable to ensure simultaneous generation of interferometer paired signals. The best investigated 
and promising method of terrain evaluation is the bistatic one, which enables simultaneous reception of re-
flected signal by two spaced-apart independent antennas. Another way to construct a simultaneous SAR in-
terferometer is performed via multisession shooting using a single space vehicle with SAR in squint survey. 
The paper is aimed at comparative analysis of two methods for constructing space SAR interferometers with 
simultaneous generation of paired signals that have maximum efficient response and noise immunity. To 
solve the problem there were thorughly reviewed bistatic and squint single-pass survey modes; there were 
obtained relations to calculate the mean square error for measuring relative terrain height and there was per-
formed improvement for selecting interferometer base in regard to enhance measurement accuracy. An ex-
ample for calculation of 500 km orbit altitude of space vehicle and SAR operating in X-band with spatial reso-
lution of 2...4 m is considered. Optimal values were defined for the base: they are in the range of 1.5...3 km for 
lateral bistatic interferometer, and they are in the range of 13...20 km in case of single-pass interferometer in 
squint survey mode. Calculation results have also demonstrated that potential terrain evaluation accuracy 
depends on viewing angle and may be up to 1...2 m when using two SAR in bistatic mode and up to 3...8 m 
when using one SAR in squint mode. The analysis made it clear that squint single-pass survey mode comes 
short of DTM measurement accuracy compared to bistatic survey mode. Implementation simplicity, low-level 
requirements for navigational support, possibility to resume repeatitive measurements during the same pass 
are among advantages of single-pass SAR interferometer in squint survey. 
Keywords: synthetic aperture radar, SAR, interferometric processing, ground surface, local topography, 
reflected signal. 
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