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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы целесообразности использования авиационного радиолока-
тора с синтезированием апертуры антенны (РСА) в интерферометрическом режиме съёмки для обнару-
жения, измерения скорости и координат малоразмерных движущихся объектов при эффективном подав-
лении отражений от земной поверхности в широком диапазоне углов. Обоснована структура двухканаль-
ного РСА для эффективной компенсации отражений от неподвижной земной поверхности, обнаружения и 
измерения координат, а также организацией нескольких сеансов наблюдения с целью измерения тан-
генциальной скорости движущихся объектов. Приведены практические результаты использования двух-
канального двухсеансного авиационного РСА интерферометра для обнаружения и измерения параметров 
движущихся объектов на фоне отражений от неподвижной земной поверхности.  
Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой антенны, РСА, интерферометрическая  
обработка, движущийся объект, радиальная скорость, тангенциальная скорость. 

 
Введение 

Авиационные радиолокаторы с синтезирова-
нием апертуры антенны (РСА) широко приме-
няются для селекции движущихся объектов. 
Изображение движущегося объекта (ДО) сме-
щено относительно своей азимутальной коор-
динаты пропорционально радиальной скорости 
движения. Существует неопределённость меж-
ду азимутом и радиальной скоростью. При 
устранении данной неопределённости исполь-
зуют [1, 2] антенные измерения для определе-
ния азимутального положения движущегося 
объекта. 

Как нельзя лучше для обнаружения и изме-
рения параметров наземных малоразмерных 
движущихся объектов подходит телескопиче-
ский обзор при стабилизации луча антенны на 
определённом участке местности в течение 
одного или нескольких интервалов синтезиро-
вания. В этом случае процесс формирования 
радиолокационного изображения (РЛИ) пред-

ставляет собой одновременное получение 
спектральных отсчётов, соответствующих вее-
ру синтезированных диаграмм направленно-
сти. Многократное возобновление телескопи-
ческого обзора по одному участку поверхности 
позволит решить задачу восстановления век-
тора движения наземных движущихся объек-
тов, включая малоразмерные и медленнодви-
жущиеся, в условиях отражений от земной или 
водной поверхности. 

При обеспечении высокого разрешения по 
дальности (использованием широкополосных 
зондирующих сигналов) движущейся объект за 
время синтезирования перемещается из эле-
мента разрешения по дальности в соседние 
элементы. Как правило, РСА настроен на фор-
мирование РЛИ неподвижного объекта, и от-
метка движущейся цели размывается (расши-
ряется) по дальности относительно истинного 
положения и ослабляется. Этот эффект сам по 
себе является основанием для постановки за-
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дачи обнаружения движущегося объекта, но в 
данном случае считаем, что разрешение по 
дальности не столь высоко, а радиальная ско-
рость объекта не превышает определённой ве-
личины, чтобы ослабление сигнала не было 
значительным. 

В настоящее время известны различные ме-
тоды выделения движущихся объектов на ос-
нове использования когерентно-импульсных 
сигналов [1–6], которые включают схемы по-
давления мешающих отражений от земной по-
верхности во временной, частотной, простран-
ственной области.  

Широкое применение получили когерент-
ные пространственно-временные моноимпуль-
сные измерители, которые осуществляют од-
новременный суммарно-разностный приём от-
ражённых сигналов и амплитудное подавление 
неподвижного «фона»:   kUU  [4–9],  
где U  — сигнал разностного канала;  

U  — сигнал суммарного канала.  
В данной работе исследуется двухканаль-

ный РСА интерферометр [10, 11], когда облу-
чение земной поверхности осуществляется 
одной антенной, а одновременный приём — на 
две разнесённые в пространстве подрешётки, 
формируя при этом парные сигналы. Подавле-
ние неподвижного «фона» осуществляется  
за счёт фазового сопряжения и вычитания  
сигналов после РСА обработки: 

     jUjU expexp 21 , где 1U  — сигнал 
первого канала (подрешётки); 2U  — сигнал 

второго канала;   — разность фаз сигналов 
двух подрешёток относительно неподвижной 
земной поверхности.  

В случае моноимпульсного измерителя 
внутри фильтра РСА сигнал разностного кана-
ла имеет значительную амплитудную модуля-
цию, которая по суммарному каналу практиче-
ски отсутствует. Это серьёзно влияет на каче-
ство компенсации неподвижного «фона».  

Во втором случае двухканального интерфе-
рометра паразитная межканальная модуляция 
внутри фильтра РСА практически отсутствует, 
а это значительно повышает качество компен-
сации отражений от «фона». Это, в свою оче-
редь, определяет потенциальные характери-
стики, качество обнаружения и точность изме-
рения координат движущегося объекта. 

Можно отметить ещё одну особенность 
РСА интерферометра. Исследуя его фазовые 
межканальные соотношения, можно опреде-
лить область однозначности: 

    ...)2arg(exp)21arg( 


jUU , 

в то время, как для моноимпульсного РСА из-
мерителя: 

   1 2arg( ) arg(sin ) / 2... / 2U U        . 
На рис. 1 представлены фазовые пеленгаци-

онные характеристики этих измерителей, вос-
становленные по одному и тому же сигналу. 

Однозначный диапазон пеленгационной ха-
рактеристики моноимпульса составляет около 
половины анализируемого азимутального 
участка, в то время как однозначный диапазон 
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Рис. 1. Фазовые пеленгационные характеристики 
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интерферометра достигает 70…75%, да и кру-
тизна фазовой пеленгационной характеристики 
интерферометра значительно выше.  

Это определяет целесообразность исследо-
вания авиационного РСА интерферометра для 
обнаружения, измерения скорости и координат 
малоразмерных движущихся объектов при эф-
фективном подавлении отражений от земной 
поверхности в широком диапазоне углов. Сле-
дует также отметить, что фазовая информация, 
как продукт радиолокационных интерферо-
метрических измерений, может эффективно 
использоваться при решении различных задач 
мониторинга земной поверхности [12–15], 
вплоть до высокоточных измерений сдвигов и 
смещений. 

 
Организация РСА интерферометра 

На рис. 2 представлена плановая схема обзора 
земной поверхности авиационным РСА интер-
ферометром с использованием двух, разнесён-
ных в пространстве (по азимуту) на величину d 
(расстояние между фазовыми центрами) при-
ёмных антенн (подрешёток фазированной ан-
тенной решетки — ФАР). Облучение поверх-
ности когерентной электромагнитной волной с 
длиной λ осуществляется в импульсном режи-
ме через период зондирования Tр. Носитель 
РСА движется равномерно со скоростью V, на 
высоте H. Наблюдение за 
участком поверхности на даль-
ности R0 и азимуте α (центр зо-
ны) осуществляется в телеско-
пическом режиме [1–4] некото-
рое время t = 0…кTc, где  
Tc — время синтезирования, 
к = 2, 3, … 

На схеме в начальный мо-
мент времени в одном стробе 
дальности представлены дви-
жущейся объект (ДО) c коорди-
натами (R0, α0 + α), сигнал от 
которого за счёт собственного 
движения перемещается по ча-
стоте, и сигнал от неподвижно-

го «фона». Рассмотрение ведётся в системе 
координат синтезирования (СКС). В началь-
ный момент времени ось OYc направлена от 
проекции точки ФЦА суммарной ФАР на зем-
ную поверхность к точке центра зоны телеско-
пического обзора. Ось OYc в плане ортого-
нальна оси OXc. Ось OZc проходит через точку 
фазового центра антенны (ФЦА) суммарной 
ФАР и ортогональна земной плоскости. Дви-
жение объекта характеризуется вектором ско-
рости движения носителя: модуль скорости v и 
угол αд относительного движения объекта. 

Для РСА интерферометра важны фазовые 
соотношения, поэтому определим относитель-
ное изменение наклонной дальности до дви-
жущегося объекта и ФЦА второй подрешётки 
ФАР относительно первой (при условии: 

1)cos(  ,   — угол скольжения):  

     2 1r t r t r t     
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Рис. 2. Схема организации двухканального РСА интерферометра 
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Поскольку только приём осуществляется на 
разные подрешётки, то в фазовой области эта 

разность имеет вид:    trt 




2 . 

Предварительно по известной информации 
можем произвести фазовую коррекцию на сле-
дующую расчётную величину: 

 ,)sin()(2)(ˆ
0

0







 
 t

R
Vdt 



   

где 
)sin( 0


V

vr  — азимутальное смещение 

ДО. 
Оставшееся фазовое отклонение определя-

ется следующим образом: 

    ,)(
)sin(

2

0

0

0







 
  t

R
vctgv

V
vdt rr 


   

где    дrдr vvvv  sin,cos  . 
Первая составляющая фазового отклонения 

линейно зависит от радиальной скорости, вер-
нее от соотношения радиальной скорости объ-
екта и тангенциальной скорости носителя. Из-
мерение этого фазового отклонения позволит 
не только обнаружить, но и восстановить ис-
тинное азимутальное положение   движуще-
гося объекта.  

Вторая составляющая линейно зависит от 
времени, тангенциальной и радиальной скоро-
сти объекта. По величине она значительно 
меньше первой составляющей, 
но достаточна для измерения, 
если время между сеансами из-
мерения будет значительным.  

На рис. 3 представлена схема 
организации двухканального 
двухсеансного РСА интерферо-
метра для восстановления пол-
ного вектора движения наземно-
го объекта. 

Сеансы формируются через 
интервал времени 0T  и фазовые 
отклонения можно записать  
следующим образом: 

 
)sin(

20
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После несложных преобразований можно 
получить оценки параметров вектора движе-
ния: 
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. (1) 

В работе [11] получена оптимальная по 
критерию максимума функционала правдопо-
добия траекторного сигнала оценка радиаль-
ной скорости движущегося объекта при двух-
канальном односеансном наблюдении:  

   
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)sin(ˆ eeeeee

d
Vvr 

 , (2) 

где 1 2ˆ ˆ,  e e  — РСА оценки по двум простран-
ственным каналам, приведённые по фазе отно-
сительно ровной неподвижной земной поверх-
ности. 

В соответствии с выражением (1),  
двухкратная оценка (2) в разные сеансы 
наблюдения позволит оценить полный набор 
параметров движения объекта: 

)sin(
ˆ

0


V
vr

и   — истинный азимут объекта; 

 
Рис. 3. Двухканальный двухсеансный РСА интерферометр 
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argˆ   — угол движения; 22 ˆˆˆ vvv r   

— модуль скорости. 
Особого внимания заслуживает выбор вре-

мени T0 между сеансами наблюдения. Факти-
чески в результате оценки фазового отклоне-
ния в двух или нескольких сеансах отклонения 
имеем низкочастотный процесс, состоящий из 
двух или более измерений, и необходимо 
обосновать шаг представления этого процесса.  

С одной стороны его можно получить из 
условия однозначности:       202 0  Т , 
откуда получим ограничение на выбор базово-
го параметра интерферометра  dvRТ 00  . 

Пример. При 0,03 м  , 0 20  кмR  ,  
d ≈ 0,5…1 м, vτ ≈ 30…40 м/с, T0 < 20…30 с. 

Во-первых, при таких временах между се-
ансами измерения необходимо обеспечить 
смещение движущегося объекта по дальности, 
что осуществляется по результатам измерений 
первого сеанса.  

Во-вторых, из-за тангенциального движе-
ния объекта РСА изображение его может быть 
размытым и между сеансами наблюдения не 
произойдет точного совпадения положения 
обнаруженного объекта, поэтому необходимо 
произвести дополнительный поиск в локаль-
ной области для определения максимальной 
корреляции парных сигналов. 

 
Экспериментальная проверка работы 

РСА интерферометра 
Для экспериментальной проверки работы РСА 
интерферометра были использованы двухка-
нальные радиоголограммы, записанные в циф-
ровом виде на борту авиационного носителя. 
Условия регистрации: высота — 3 км, скорость 
— 170 м/c, дальность — 20 км, азимут — +40°, 
разрешающая способность по дальности — 
30 м, разрешающая способность по азимуту — 
7 м, база пространственного интерферометра: 

м5,0d , база временного интерферометра: 
с50 Т . 

Формировались два сеанса наблюдения, 
следующие через время 0Т . В каждом сеансе 
съёмки РСА производилась обработка сигна-
лов двух пространственных каналов, получен-
ных одновременно, затем интерферометриче-
ская обработка в соответствии с (1), (2). 

На рис. 4, а, б, в представлены РЛИ района 
г. Коломна и восстановленное положение дви-
жущихся объектов (квадратики с зелёным цве-
том) после обнаружения. Фактически проде-
монстрирована работа односеансного двухка-
нального РСА интерферометра. На трёх изоб-
ражениях отдельно выделены характерные 
объекты: местное Озёрское шоссе и федераль-
ная трасса М4, мост через Оку, проходящие 
поезда.  

Все эти объекты имеют точную геодезиче-
скую привязку, а обнаруженные объекты со-
средоточены вблизи магистралей (дорог), и по 
относительному отклонению от них можно 
судить о точности восстановления азимуталь-
ного положения. Можно сделать вывод, что 
точность восстановления азимута равна не-
скольким единицам элементов разрешения по 
азимуту (≈10…20 м). Есть, конечно же, от-
дельные аномалии, скорее всего связанные с 
резким торможением или ускорением.  

Автомагистрали зачастую пролегают в пре-
делах города, то есть РСА наблюдение прохо-
дило в сложных помеховых условиях на фоне 
отражений от контрастной земной поверхно-
сти и искусственных строений. 

На следующем этапе экспериментальной 
проверке был подвергнут двухсеансный двух-
канальный РСА интерферометр. Использова-
лись всё те же три радиоголограммы. В соот-
ветствии с (2) производилась оценка v̂ ,  
а затем восстанавливались д̂  и v̂ . На рис. 5 
представлены гистограммы распределения 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Иллюстрация работы односеансного РСА интерферометра 
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значений угла движения д̂  и модуля скорости 
v̂  обнаруженных объектов. 

Гистограммы представляют количество об-
наруженных объектов, параметры которых в 
соответствии с (1)…(2) имеют определённые 
значения 0...360 , 0...50 м/cд v   . 

Интересно наблюдать «встречное» движе-
ние, которое проявляется на гистограммах угла 
движения во всех трёх фрагментах. Выделяют-
ся два доминирующих «всплеска», сдвинутых 
на 180°. Если в первых двух случаях (рис. 4, а 
и 5, а; рис. 4, б и 5, б) шоссе прямое и чётко 
выражены два встречных направления движе-
ния, то в третьем случае (рис. 4, в и 5, в) шоссе 

дугообразное и нет выраженных встречных 
потоков. В прямом и обратном направлении 
присутствует целый спектр (до 20°) углов об-
наруженных объектов. 

На рис. 4, а и 5, а отдельно выделены два 
поезда, движущиеся навстречу друг другу. 
Анализируя гистограмму, можно определить 
относительное их угловое смещение 

20 д , а, значит, и отклонение ж/д полотна 
на участках движения этих поездов.  

По величине скорости движения выделяется 
диапазон до 10 м/c. Высокоскоростных объек-
тов среди всех выбранных фрагментов не бо-
лее 10%.  

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 5. Гистограммы угла движения и модуля скорости 
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К сожалению, условия проведения экспе-
римента не позволили обеспечить предполага-
емую точность: база временного интерферо-
метра T0 всего лишь в два раза больше времени 
Tc, что в несколько раз меньше расчётного зна-
чения.  

Вместе с тем, полученные положительные 
результаты по восстановлению полного векто-
ра скорости движения объекта подтвердили 
обоснованность модели сигнала и алгоритмов 
интерферометрической РСА обработки. 

 
Заключение 

1. Авиационный интерферометр РСА позво-
ляет эффективно решать задачи обнаружения, 
измерения скорости и координат малоразмер-
ных движущихся объектов в сложных услови-
ях и в широком диапазоне углов визирования. 
2. Интерферометрическое подавление непо-
движного «фона» позволило повысить точ-
ность измерения параметров движущихся объ-
ектов. 
3. Полученные положительные результаты 
показывают возможность оценивания полного 
вектора скорости движения объекта в двухка-
нальных интерферометрических РСА. 
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MOTION VECTOR RESTORATION FOR GROUND OBJECTS USING AIRBORNE 
SAR INTERFEROMETER  

Vitaly Georgievich Stepin — Senior Engineer, JSC “RIIE named after V.V. Tikhomirov”1. 
E-mail: vitalii.stepin@mail.ru 
1Address: 140180, Russian Federation, Moscow region, Zhukovsky, Gagarin st., 3. 
Abstract: The article deals with issues of expediency for using airborne SAR (synthetic aperture radar) in in-
terferometric shooting mode for detecting, measuring the velocity and coordinates of small-size moving ob-
jects with efficient suppression of ground reflections in a wide angular range. Phase and direction-finding 
features were analyzed for two methods of processing SAR signals. The analysis revealed that dynamic range 
and direction-finding characteristic curvature of monopulse method is worse than that of SAR interferometer. 
There was substantiated structure of operation management for two-channel SAR for efficient multiple-echo 
compensation from stationary ground surface, detection and coordinate measurements. The sensing pattern 
of managing several SAR observation sessions is considered to the effect to measure the tangential velocity of 
moving objects or directions of their movement. There were obtained equations to calculate motion vector 
parameters and the required time between sessions, as well as numerical illustration of their using. Practical 
effects of using two-channel single-session and two-session airborne SAR interferometer for detecting and 
measuring parameters of moving objects amid reflections from stationary ground surface are given. Radar 
images for single-session SAR interferometer were synthesized. Analysis of radar images and histograms of 
motion angle estimates and velocity modulus of moving targets revealed that the considered SAR interferom-
eter enables to separate two opposite directions of cars and trains movement as well as to evaluate traffic 
parameters in a wide range. The obtained positive results in respect to restoration of full vector for target 
velocity confirmed essential theoretical constructs and performance efficiency of proposed shooting patterns 
and processing algorithms. 
Keywords: synthetic aperture radar, SAR, Interferometric processing, moving object, radial velocity, tangential 
velocity. 
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