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Аннотация: Для повышения качества радиолокационного изображения в РСА авиационного базирования 
необходимо при обработке сигналов учитывать изменение функции траекторной фазовой ошибки от рас-
стояния до поверхности. В статье рассматривается возможность использования для этого дифференци-
альных поправок, получаемых в результате выполнения автофокусировки в трёх точках зоны обзора по 
дальности. Приведены описание алгоритма и результаты его моделирования. Показано, что после при-
менения предложенного алгоритма автофокусировки остаточные погрешности практически не зависят от 
дальности и примерно в 10 раз меньше, чем для алгоритма автофокусировки в центре кадра.  
Ключевые слова: радиолокатор с синтезированием апертуры антенны (РСА), флуктуации фазы траектор-
ного сигнала, автофокусировка радиолокационного изображения, траекторный сигнал, радиолокацион-
ное изображение, флуктуации фазы, автофокусировка, моделирование. 

 
Введение 

Как известно [1–4], наиболее серьёзной причи-
ной ухудшения качества изображения в радио-
локаторах с синтезированием апертуры антен-
ны (РСА) является расфокусировка изображе-
ния, вызванная нарушением когерентности 
обработки сигналов, принимаемых на интерва-
ле синтезирования. Основными причинами 
искажений фазы сигнала являются нестабиль-
ность траектории и упругие колебания кон-
струкции летательного аппарата, а также фазо-
вая нестабильность приёмо-передающего трак-
та РСА и электрическая неоднородность среды 
распространения радиоволн [1–3]. 

В современных РСА компенсация флуктуа-
ций фазы траекторного сигнала осуществляет-
ся сначала по информации от навигационной 
системы (НС), а затем – с помощью автофоку-
сировки радиолокационного изображения 
(РЛИ), в которой тем или иным образом  
оцениваются флуктуации фаз сигналов по са-
мим траекторным сигналам или РЛИ, и с учё-
том полученных оценок осуществляется 

устранение искажений [1, 2]. 
В настоящее время известно множество ал-

горитмов автофокусировки, позволяющих до-
стичь требуемого качества РЛИ и различаю-
щихся методами реализации (параметрические 
[4, 5] и непараметрические [6, 7]), применяе-
мыми критериями (по минимуму среднего 
квадрата ошибки [8], минимуму энтропии [6, 
9], максимуму контрастности [10, 11], по мак-
симуму четкости [12, 13] и т.д.), организацией 
обработки данных (однократные [14] и итера-
ционные [15]), зависимостью от положения 
объекта (пространственно-инвариантные и 
пространственно-зависимые) и уровнем авто-
матизации (интерактивные и автономные). Та-
кое разнообразие критериев, приводящих, во-
обще говоря, к разным результатам оптимиза-
ции, подталкивает исследователей к поиску 
универсальных решений [15], а дефицит вы-
числительных ресурсов бортового оборудова-
ния носителя РСА – к поиску быстрых алго-
ритмов автофокусировки [14]. В любом случае 
решение этой сложной задачи приводит к ком-
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промиссу между качеством фокусировки и 
скоростью настройки. 

Для РСА наибольший интерес представля-
ют непараметрические автономные алгоритмы 
автофокусировки с различными критериями 
оценки качества РЛИ [6, 7]. Именно эти алго-
ритмы позволяют оперативно компенсировать 
флуктуации фазы траекторного сигнала прак-
тически любой формы, что особенно важно 
для лёгких летательных аппаратов авиацион-
ного базирования. Однако данные алгоритмы 
являются пространственно-инвариантными, 
поэтому остаётся ещё один очень важный во-
прос: как, используя этот математический ап-
парат, наилучшим образом обеспечить надле-
жащее качество по всему полю РЛИ. 

Целью работы является разработка эффек-
тивного алгоритма автофокусировки с компен-
сацией фазовых ошибок во всем диапазоне 
дальностей при синтезе радиолокационных 
изображений РСА авиационного базирования. 

 
Постановка задачи 

Определим подвижную систему координат 
(СК) OXYZ (см. рис. 1), у которой в каждый 
момент времени t = –Tc/2…Tc/2 (Tc — время 
синтезирования) ось OY совпадает с местной 
вертикалью и проходит через точку предпола-
гаемого положения фазового центра (ФЦА) 
РСА, точка центра РЛИ всегда находится  

на оси OZ, а ось OX дополняет СК  
до правой тройки. 

Примем, что движение РСА задано прямо-
линейным и горизонтальным, обзор боковым, а 
геометрия наблюдения в СК OXYZ определена 
параметрами: 

 Y0(t) — высота РСА над поверхностью; 
 Zн(t) и Zк(t) — координаты начала и конца 

зоны обзора по дальности в проекции на плос-
кость XOZ; 

        2 2
0н нR t Y t Z t   и 

       2 2
0к кR t Y t Z t   — значения 

наклонной дальности до начала и конца зоны 
обзора по дальности; 

  
         0 0

0

atan atan
2

н кY t Z t Y t Z t
t


  —

— среднее значение угла визирования зоны 
обзора по дальности; 

    
  

0
0

0tan
Y t

Z t
t

   — координата z для 

угла визирования ε0(t); 

        2 2
0 0 0R t Y t Z t   — значение 

наклонной дальности для угла визирования 
ε0(t). 

Для каждого момента времени t неучтённое 
траекторное отклонение ФЦА РСА представим 
в виде вектора, имеющего модуль Δr(t)  

 
Рис. 1. Геометрия наблюдения 
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и угол ε(t), где       siny t r t t     и 

      cosz t r t t     — проекции вектора 

соответственно на оси OY и OZ (см. рис. 1). 
Предположим, что на выходе алгоритма ав-

тофокусировки была оценена траекторная 
ошибка 

             2 2
0 0 0 0R t Y t y t Z t z t R t      , 

соответствующая дальности R0(t). Тогда для 
других значений дальности R(t) траекторная 
ошибка ΔR(t) будет 

              2 2
0R t Y t y t Z t z t R t      , (1) 

а изменение траекторной ошибки ΔR(t) по от-
ношению к ΔR0(t) (дифференциальная ошибка 
δR(t)) составит: 

     0R t R t R t       

 
 

 
     

 
 
   0 0 0

0 0

н
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.  (2) 

Из выражения (2) видно, что дифференци-
альная ошибка δR(t) зависит не только от гео-
метрии наблюдения и модуля ошибки Δr(t), но 

также от угла ε(t). На рис. 2 для некоторого 
произвольного момента времени t в качестве 
примера показаны нормированные к половине 
длины волны λ/2 зависимости δR(t) от ε(t) для 
Rн(t) (δRн(t)) и Rк (δRк(t)) при Y0(t) = 2 км, Z0(t) = 

5,6 км, Zк(t) – Zн(t) = 240 м, λ = 2 см и r(t) = 1 м. 
Найдя частную производную δR(t) по ε(t) 
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и приравняв её нулю, можно показать, что 
максимальное по модулю значение параметра 
δR(t), примерно равное 

           
   

0 0

0

max
Y t Z t Z t

R t r t
R t R t


 

  , 

соответствует углам, близким к ε(t) = ε0(t)  90. 
Это также видно из рис. 2, где для описанных 
выше условий наблюдения ε0(t) ≈ –21º. 

Если допустить, что для обеспечения коге-
рентности обработки сигналов максимальная 
фазовая ошибка не должна превышать π/8, 
диапазон дальности Rн(t)…Rк(t) следует разби-
вать на 

     max min

32
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R t R t
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Рис. 2. Нормированные к λ/2 зависимости δRн(t) и δRк(t) от ε(t) 
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каналов, в каждом из которых можно считать 
фазовую ошибку пространственно-
инвариантной. К каждому такому участку можно 
применить свою (независимую) автофокусиров-
ку, а затем из отдельно сфокусированных участ-
ков сформировать полное РЛИ [1–3]. 

Проблема заключается в том, что количе-
ство каналов дальности может оказаться слиш-
ком велико. Так, для рассмотренного выше 
примера Na ≈ 30, что существенно усложняет 
обработку сигналов. Очевидно, что следует 
искать иные способы решения этой проблемы. 

 
Алгоритм обработки сигналов 

Из выражения (2) для δR(t) можно составить 
систему линейных уравнений для оценённых 
значений δRн(t) и δRк(t) 
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с известными коэффициентами 
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Тогда, решив систему уравнений (3), можно 
получить оценки ошибок Δy(t) и Δz(t) 
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, (4) 

потом рассчитать значения дифференциальных 

поправок   R t  для всех дискретов в диапа-
зоне дальности Rн(t)…Rк(t) по формуле 
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, (5) 

а затем использовать эти дифференциальные 

поправки при компенсации фазовых искажений 
             0 , н кR t R t R t R t R t R t      .(6) 

Сложность реализации данного способа со-
стоит в том, что все существующие алгоритмы 
автофокусировки нечувствительны к начальной 
фазе траекторного сигнала и её первой произ-
водной. Тогда, предположив, что средние значе-
ния ошибок Δy(t), Δz(t) и их первых производных 
на интервале синтезирования равны нулю, мож-
но получить следующий алгоритм обработки 
сигналов для увеличения глубины автофокуси-
ровки в РСА: 

1) компенсация траекторных изменений 
фазы принимаемого сигнала по данным борто-
вой НС для всех дискретов дальности картогра-
фируемого участка поверхности; 

2) вычисление траекторных фазовых оши-
бок для дискретов дальности в начале (н(t)), в 
середине (0(t)) и в конце (к(t)) участка карто-
графирования с использованием непараметриче-
ского алгоритма автофокусировки; 

3) вычисление изменений расстояния в 
начале (Rн(t)), в центре (R0(t)) и в конце 
(Rк(t)) участка картографирования; 

4) оценка и компенсация зависящих от t 
линейных компонент (остаточных радиальных 
скоростей) в функциях Rн(t), R0(t) и Rк(t); 

5) оценка и компенсация постоянных со-
ставляющих в функциях Rн(t), R0(t) и Rк(t); 

6) вычисление дифференциальных ошибок 
δRн(t) и δRк(t); 

7) фильтрация (сглаживание) функций 
δRн(t) и δRк(t); 

8) вычисление оценок ошибок   y t  и 
  z t  в соответствии с выражением (4); 

9) вычисление дифференциальных попра-
вок   R t  и функции   R t  для всего диапазона 
дальности Rн(t)…Rк(t) в соответствии с выраже-
ниями (5) и (6); 

10) компенсация остаточных траекторных 
искажений фазы принятого сигнала. 

Структурная схема этого алгоритма обработ-
ки сигналов представлена на рис. 3. 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2022, №1     ISSN 2221-2574 
 

 
18 

Если качество РЛИ оценивать по средне-
квадратической ошибке (СКО) определения 
наклонного расстояния в диапазоне дальности 
Rн(t)…Rк(t), то можно сравнить, как изменяется 
этот показатель при использовании автофоку-
сировки только по середине участка картогра-
фирования (σ0(R)) и при использовании диф-
ференциальных поправок в соответствии с 
описанным выше алгоритмом (σ(R)): 
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Соответственно, значение интегральной 
СКО по всему диапазону дальности Rн(t)…Rк(t) 
для автофокусировки только по середине 
участка картографирования ( 0 ) и при ис-

пользовании дифференциальных поправок ( ) 
можно рассчитать по формулам: 
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Результаты моделирования 

Для оценки потенциальных возможностей 
данного алгоритма было выполнено имитаци-

 
 

Рис. 3. Структурная схема алгоритма обработки сигналов 
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онное моделирование при Zк(t) – Zн(t) = 240 м,  
λ = 2 см, Tc = 6 с, скорости движения ФЦА РСА 
вдоль оси OX 40 м/с и следующих условиях: 

а) средние за интервал синтезирования зна-
чения Y0(t) и Z0(t) равны соответственно 2 и 
5,228 км; 

б) средние значения составляющих ошибок 
Δy(t) и Δz(t) и их первых производных на ин-
тервале синтезирования равны нулю; 

в) максимальная амплитуда каждой из 
ошибок Δy(t) и Δz(t) – 1 м. 

На рис. 4 показаны нормированные к λ/2: 

 заданные в модели составляющие  
ошибок Δy(t), Δz(t); 

 рассчитанные по формуле (2) дифферен-
циальные ошибки на краях картографируемого 
участка по дальности δRн(t), δRк(t); 

– остаточные ошибки       y t y t y t     , 

      z t z t z t     , где   y t  и   z t  рассчи-
таны в соответствии с выражением (4). 

Из рис. 4 видно, что модули остаточных 
ошибок y(t), z(t) не превышают значений 
0,06λ (1,2 мм). 

 
Рис. 4. Результаты имитационного моделирования алгоритма: (а) — заданные составляющие ошибок 
Δy(t) и Δz(t); (б) — дифференциальные ошибки δRн(t) и δRк(t); (в) — остаточные ошибки δy(t) и δz(t) 
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Результаты вычислений по формулам (7) 
приведены на рис. 5. Из рисунка видно, что 
при использовании автофокусировки только по 
середине участка картографирования СКО 
σ0(R) линейно увеличивается к краям зоны об-
зора примерно до 0,7, в то время как при авто-
фокусировке по описанному выше алгоритму 
значение σ(R) практически неизменно на всём 
интервале дальности Rн(t)…Rк(t) и составляет 
приблизительно 0,036. 

Расчёты по формулам (8) также показыва-
ют, что учёт дифференциальных поправок 
δRн(t), δRк(t) приводит к уменьшению значения 
интегральной СКО с 0 =0,387 до  =0,0363, 
т.е. более чем на 20 дБ. 

 
Заключение 

Проведённые исследования показали, что в 
РСА авиационного базирования в алгоритмах 
автофокусировки необходимо учитывать из-
менение функции траекторной фазовой ошиб-
ки от расстояния до поверхности. Игнорирова-
ние этого факта приводит к ухудшению фоку-
сировки на краях РЛИ. 

Разработанный алгоритм позволяет оценить 
ортогональные составляющие вектора ошибок 
и затем скомпенсировать траекторную фазо-
вую ошибку с учётом её изменения от расстоя-
ния. Результаты моделирования показали, что 
остаточная ошибка при этом практически не 

зависит от расстояния, а интегральная СКО 
примерно на 20 дБ меньше, чем в обычных ал-
горитмах автофокусировки. 
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Abstract: To improve image quality in synthetic aperture radar (SAR), it is necessary to account for variation 
of trajectory phase error function due to distance to the surface during signal processing. Reducing phase 
errors is of primary concern for airborne SAR since trajectory instabilities and elastic modes of airborne ve-
hicle structure are essential factors for phase distortion. If there is standard sideways view then relations for 
velocity error are obtained and the number of range channels are defined where phase error may be regard-
ed as space-invariant. The paper is basically targeted at computing costs reduction and autofocusing proce-
dure simplification. The paper proposes to employ differential corrections obtained by performing autofocus-
ing in three points of coverage area by range to solve this problem. Differential corrections’ dependences on 
range (viewing angle) are obtained through solving linear equations and are used to compensate for phase 
distortions. Algorithm description to enhance the autofocusing depth in airborne SAR is given. The trajectory 
phase error calculation is based on non-parametric autofocusing algorithm, which gives stability to overall 
system performance. Block diagram of path signal processing is developed and calculation relations for inte-
gral root-mean-square error are obtained. Mathematical modeling made it clear that residual errors have lit-
tle if any dependence on range after employing the proposed algorithm and they are about 10 times less than 
those of autofocusing algorithm in frame-center. The proposed autofocusing algorithm can be used to develop 
software for onboard computational facility for real-time radar image processing. The considered modelling 
example confirmed the algorithm efficiency and its operation capability. 
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