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Аннотация: В статье представлены алгоритмы и характеристики качества оценивания рельефа местности с 
использованием радиолокатора с синтезированием апертуры (РСА). Рассмотрены специфика и разновид-
ности интерферометрических измерений, а также возможности их применения в задачах радиолокацион-
ного мониторинга земной поверхности из космоса. Проведён детальный анализ бистатического и одно-
проходного интерферометра, состоящего из двух космических аппаратов (КА). Получены соотношения для 
расчёта текущей фазы и разности фаз траекторного сигнала, а также установлена взаимосвязь между зна-
чением высоты местного рельефа и разностью фаз. Приведены примеры расчёта среднеквадратической 
ошибки измерения местной высоты, показавшие влияние уклонов поверхности, отношения сигнал-шум и 
параметров съёмки на качество получения цифрового рельефа местности (ЦРМ). Особое внимание уделя-
ется исследованию возможностей скошенного обзора, который реализуется с одним КА и часто возникает 
при радиолокационном космическом мониторинге. Приводятся результаты обработки голограмм, полу-
ченных РСА космического аппарата «Кондор-Э». Полученные радиолокационные оценки рельефа местно-
сти показывают высокую информативность и эффективность интерферометрической съёмки с использова-
нием РСА субметрового разрешения. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, радиолокатор с синтезированием апертуры, интерферо-
метр, рельеф местности, скошенный режим, радиоголограмма, радиолокационное изображение. 
 

Введение 
Мониторинг Земли в интерферометрических 
режимах в настоящее время рассматривается 
как один из основных способов целевого при-
менения современных космических радиоло-
кационных комплексов (РЛК), существенным 
образом увеличивающим их информативность 

за счёт использования фазы отражённого сиг-
нала как носителя полезной информации [1–3] 
и обеспечивающих получение высокоточных 
цифровых моделей рельефа (ЦМР), фазовый 
мониторинг приграничных территорий, неста-
бильных склонов, отслеживание изменений на 
объектах и др. 
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Цель работы – рассмотреть основы построе-
ния и провести сравнительный анализ методов 
интерферометрических измерений относитель-
ного рельефа местности при обзоре земной по-
верхности с субметровым пространственным 
разрешением для перспективного КА РЛК «Кон-
дор-ФКА», основываясь на опыте, полученном в 
ходе лётных испытаний КА «Кондор-Э». 

 
Специфика интерферометрического  

мониторинга 
Для интерферометрического формирования 
рельефа местности необходимо получить при 
разных ракурсах наблюдения, по крайней ме-
ре, пару радиоголограмм одного и того же 
участка местности. Необходимым условием 
успешной обработки полученных радиоголо-
грамм является обеспечение их взаимной коге-
рентности. Для этого должен быть выполнен 
ряд условий по стабильности характеристик 
излучаемого зондирующего сигнала, геомет-
рии радиолокационной съёмки, постоянству 
параметров среды распространения зондиру-
ющего сигнала и отражающей подстилающей 
поверхности (минимизация временной декор-
реляции данных). 

Кроме того, уровень когерентности (корре-
ляции) интерферометрических данных непо-
средственно зависит от диапазона рабочих ча-
стот. Известно [1, 2], что электромагнитные 
волны (ЭМВ) хорошо рассеиваются объекта-
ми, геометрические размеры которых сопоста-
вимы с их длиной. Если размеры объектов 
меньше, чем длина волны, наблюдается ин-
терференция, а если объект больше длины 
волны, начинает преобладать отражение сиг-
нала от частей объекта. Если рассматривать 
эти свойства рассеяния применительно к рас-
тительному покрову, например, к лесу, то сиг-
нал коротковолновых РСА будет в значитель-
ной степени рассеиваться верхушками деревь-
ев, а ЭМВ дециметрового диапазона в большей 
степени отражаться от подстилающей поверх-
ности. Разумеется, эти выводы носят самый 
общий характер, поскольку не учитываются 

иные факторы: затенение, переизлучение, пре-
одоление границ сред проникновения и т.п. 

Вместе с тем, следует учитывать тот факт, 
что с увеличением длины волны по отноше-
нию к размеру отражающего элемента разре-
шения, отражённые ЭМВ становятся всё менее 
интенсивными, и эффективная поверхность 
отражения (ЭПО) поверхности довольно быст-
ро спадает. Поэтому для поверхности, не по-
крытой высокой и густой растительностью, 
предпочтение при выборе длины волны отда-
ётся коротковолновому диапазону:  3..9 см.  

ЭМВ с более короткими длинами волн под-
вержены серьёзным искажениям и потерям при 
распространении и не обеспечивают выполне-
ния требований большой дальности наблюде-
ния и независимости от погодных условий. 
Особенно это проявляется при интерферомет-
рическом мониторинге. Более подробно во-
просы целевого применения космических си-
стем (КС) радиолокационного наблюдения 
(РЛН), определяющие специфику интерферо-
метрического мониторинга, рассматриваются 
ниже. 
 

Варианты построения  
интерферометрического комплекса 

За период практического применения космиче-
ской радиолокационной интерферометриче-
ской съёмки, насчитывающего уже более двух 
с половиной десятилетий, было реализовано 
большое количество различных вариантов по-
строения интерферометрических КС РЛН, ко-
торые можно объединить в три основных ва-
рианта. 

Эффективным способом проведения интер-
ферометрической съёмки, ориентированным, 
прежде всего, на оценивание рельефа местно-
сти, является бистатический, предусматри-
вающий одновременный приём отражённого 
сигнала на две разнесённые в пространстве на 
величину интерферометрической базы само-
стоятельные антенны. Впервые этот вариант 
был реализован в 2000 году с использованием 
«жёсткой» интерферометрической базы, обра-
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зованной двумя антеннами, установленными 
на борту космического корабля Shuttle (про-
грамма SRL, миссия SRTM, США). Ещё один 
вариант бистатического интерферометриче-
ского комплекса реализован в настоящее время 
с использованием КА РЛН Terrasar-X, Tan-
DEM-X (Германия), расположенных на одной 
орбите на близком расстоянии друг от друга. 
Расстояние между двумя КА образует интер-
ферометрическую базу, величина которой вы-
бирается в интервале от сотен метров до не-
скольких километров. Достоинство данного 
варианта – большое и в широких пределах из-
меняемое значение базы, высокая точность ин-
терферометрических измерений и отсутствие 
временной декорреляции парных отражений. 
Недостатки – необходимость поддержания 
группировки из двух КА на согласованных ор-
битах, необходимость точного измерения вза-
имного положения двух КА и использования 
линии синхронизации работы двух радиолока-
торов. 

Несмотря на все достоинства рассмотренно-
го выше варианта, наибольшее распростране-
ние в мире получил вариант многопроходной 
интерферометрии, предусматривающий про-
ведение разновременных съёмок с использова-
нием одного или нескольких идентичных КА. 
Целью проведения съёмки является получение 
цифровых моделей рельефа, формирование 
карт высотных смещений местности, коге-
рентное детектирование изменений на местно-
сти. За рубежом такой вариант был реализован 
на КС РЛН ERS, ENVISAT, Sentinel (ESA), 
RADARSAT (Канада), COSMO-Skymed (Ита-
лия), ALOS (Япония) и др. 

Важным условием формирования системы 
многопроходной интерферометрии является её 
баллистическое построение. Для обеспечения 
возможности проведения интерферометриче-
ской съёмки КА РЛН должны двигаться внут-
ри узкой «интерферометрической трубки», 
диаметр которой определяется размерами не-
обходимой интерферометрической базы. По-
ложение данной «интерферометрической 
трубки» относительно снимаемой земной по-

верхности должно быть жёстко зафиксировано 
на протяжении всего срока активного суще-
ствования КС РЛН. Выход КА РЛН за пределы 
указанной «трубки», а также её собственная 
нестабильность приводит к потере взаимной 
когерентности данных интерферометрической 
съёмки, получаемых на протяжённом интерва-
ле времени и исключает возможность их ин-
терферометрической обработки. Величина ин-
терферометрической базы не должна превы-
шать предельного (критического) значения, 
которое зависит от режима съёмки, разреше-
ния, угла съёмки и дальности до земной по-
верхности. 

Баллистическое построение КС РЛН дости-
гается запуском КА РЛН на орбиты, имеющие 
одинаковые наклонения и высоты и опреде-
лённые величины долготы и времени восходя-
щего узла. Периодичность интерферометриче-
ской съёмки одним КА РЛН определяется пе-
риодом замыкания его орбиты, составляющим 
обычно несколько суток. В случае наличия в 
составе КС РЛН нескольких КА периодич-
ность интерферометрической съёмки соответ-
ственно повышается. 

Одним из недостатков данного варианта по-
строения интерферометрического комплекса, 
актуальным также и для других вариантов, яв-
ляется сложность управления движением КС 
РЛН в целях поддержания стабильности орби-
ты на протяжённом интервале времени, соот-
ветствующем сроку активного существования. 

Одновременно, для обеспечения заданной 
точности измерения высоты рельефа и его из-
менений, точность определения интерферо-
метрической базы должна составлять единицы 
сантиметров, что обеспечивается путём разра-
ботки специального навигационно - баллисти-
ческого обеспечения КС РЛН. 

Кроме того, для обеспечения высокой эф-
фективности интерферометрической съёмки 
необходимо проведение контроля параметров 
среды распространения зондирующего сигнала 
и состояния подстилающей поверхности, кото-
рые могут существенным образом меняться за 
период времени между съёмками. Решение 
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этой задачи требует разработки технологии 
информационного обеспечения процессов пла-
нирования целевого применения КА РЛН и 
обработки целевой информации с соответ-
ствующими априорными и апостериорными 
данными. В частном случае влияние парамет-
ров среды распространения на эффективность 
интерферометрической съёмки может быть 
уменьшено путём выбора параметров орбиты, 
обеспечивающего проведение съёмки двумя 
КА РЛН с минимальным (не более 20…30 
мин) временным интервалом (квазитандемная 
съёмка). 

Менее точным, но просто реализуемым, яв-
ляется многосеансовый «однопроходный» 
способ съёмки с применением одного КА, по-
лучивший название «скошенного обзора». В 
этом режиме один и тот же участок поверхно-
сти Земли облучается несколько раз в пределах 
одного рабочего участка орбиты. Такой интер-
ферометрический режим может представлять 
собой модификацию режима съёмки, в кото-
ром азимутальное электронное отклонение ис-
пользуется для осуществления переднебоково-
го или заднебокового обзора. Реализация тако-
го режима позволяет без доработки бортовой 
радиолокационной аппаратуры только за счёт 
введения новых технологий её управления и 
наземной обработки радиолокационной ин-
формации обеспечить при сохранении точ-
ностных параметров выходных информацион-
ных продуктов значительный выигрыш при 
проведении интерферометрической съёмки в 
части: 

– устранения временной декореляции, 
присущей данным, полученным в многопро-
ходных режимах съёмки; 

– повышения оперативности получения 
интерферометрических данных за счёт реали-
зации технологического цикла съёмки в рам-
ках одного сеанса; 

– повышения общей производительности и 
экономии бортового ресурса КС РЛН; 

– обеспечения гибкости наземной обра-
ботки данных, позволяющей использовать пе-
ременную интерферометрическую базу, а так-

же реализовать в процессе обработки данных, 
полученных в течение одного сеанса синтези-
рования апертуры несколько циклов формиро-
вания ЦМР с последующим их усреднением и 
уточнением. 

При этом необходимо уточнить, что все 
указанные выше преимущества рассматривае-
мого варианта относятся только к случаю по-
лучения данных внутри одного сеанса наблю-
дения. В условиях проведения съёмки в режи-
ме «скошенного» обзора на различных витках 
все проблемы, возникающие в режиме много-
проходной интерферометрии, по-прежнему 
сохраняют свою актуальность. 

Рассмотрим варианты построения интерфе-
рометрических комплексов более подробно. 
 

Бистатический интерферометр 
с поперечным смещением 

Организация бистатического интерферометра, 
состоящего из двух носителей РСА со смеще-
нием по высоте H  или в поперечном движе-
нию направлении Y , имеет принципиальное 
отличие от других рассматриваемых вариан-
тов. Один КА с РСА в этом случае облучает, и 
оба практически одновременно принимают 
отражённые от земной поверхности сигналы. 
Относительные изменения сигналов из-за ре-
льефа местности проявляются только при 
«возвращении» отражённого сигнала. Неоспо-
римым достоинством этого варианта является 
одновременность приёма парных сигналов, что 
определяет его высокую помехозащищённость 
к факторам пространственной и временной 
декорреляции.   

Для детального анализа воспользуемся 
прямоугольной подвижной путевой системой 
координат (ПСК) O0XYZ, расположенной в 
центре масс КА, ориентированной таким обра-
зом, чтобы вектор относительной скорости с 
учётом вращения Земли, в данной точке орби-
ты V в начальный момент времени t = 0 нахо-
дился в плоскости XO0Z. 

На рис.1 представлена геометрическая схе-
ма и пример работы бистатического интерфе-
рометра с поперечным смещением носителей 
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РСА в начальный момент времени 0t  . Что-
бы не загромождать построения, ПСК вынесе-
на из центра КА и приведена отдельно в верх-
нем углу. Космические аппараты КА1 и КА2 
двигаются по линии пути ЛП1 и ЛП2 соответ-
ственно в течение сеанса практически парал-
лельно. Расстояние от фазового центра антен-
ны (ФЦА) первой РСА до выбранной точки на 
поверхности при отсутствии отклонений рель-
ефа местности обозначено через 0R ; h  – зна-
чение относительного рельефа местности; H  – 
высота орбиты КА1; 0  – угол падения между 
направлением на исследуемую точку (без учё-
та рельефа) и направлением в надир. 

 
Формирование такого интерферометра тре-

бует сложного относительного маневрирова-
ния носителей на расстояниях до нескольких 
сотен метров [3–6]. Определим разность фаз 
парных сигналов бистатического комплекса в 
случае смещения «пассивного» носителя в ор-
тогональных направлениях , ,Y Z XB B B : 

    

2
0

0

2 2 2
0 0

3
0

2
0

3
0 0

2 / 2

2 2 / 2

2

2 ( / 2) ,

Z Y X

Z Y X

Z Y X

HB Y B B
R

HB H Y Y B B

R

B H Y B Bh
R R







  
  


  
 



 
  

 

 

где  0 0 0sinY R  ,  0 0cosH R  , 

   2 2
0 0R h H h Y   . 

Первые две составляющие разности фаз 
компенсируются по априорной информации 
(компенсация «ровной» поверхности), поэтому 
искомую разность фаз можно записать в виде: 

   

2
0

3
0 0

2
0 0 0

2
0 0

2 ( / 2)

sin cos2 cos( ) .
2

Z Y X

Y z X

h B H Y B B
R R

B Bh B
R R




  


 
    

 
 

  
 



 

К примеру, если базовое смещение будет 
только в поперечном направлении BY = 1000 м, 
а угол визирования 0 60   , для величины вы-
соты рельефа 10 мh   получаем разность фаз 

принимаемых сигналов 30   , что вполне 
достаточно для точных интерферометрических 
измерений.  

С помощью несложных преобразований из 
оценки разности фаз можно извлечь оценку 
значения местного рельефа (без учёта неодно-
значности): 

 
0

0

ˆ
2 sin

Rh
B

 
 




, 

где    0 0sin cosY zB B B    . 
Собственно это восстановленное значение и 

определяет относительный местный рельеф, 
который «добавляется» к известному среднему 
уровню и поступает на преобразование и фор-
мирование ЦМР. 

Нормированный коэффициент простран-
ственной корреляции (КПК), характеризую-
щий относительные изменения парных сигна-
лов, можно найти, используя известные опре-

деления [7–9]: 0 1* /e mn mn er e e D , где 0 1,mn mne e  – 
комплексный коэффициент рассеяния разре-
шаемой площадки поверхности для «актив-
ной» и «пассивной» позиции; eD  – дисперсия 
коэффициента рассеяния, между комплексны-
ми коэффициентами рассеяния одного элемен-
та поверхности; X  – математическая операция 
усреднения. 

В общем случае для однородной поверхно-
сти, в предположении высокой степени «пря-
моугольности» импульса по дальности и низ-

 
h 

H 

KA1 

KA2 ЛП2 

0  

0R  
0Y  

XB  
YB  

ZB  

ЛП1 

 hR0  

X

Z  

0O  
Y  

Рис. 1. Бистатический интерферометр 
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кого уровня боковых лепестков нормирован-
ный коэффициент пространственной корреля-
ции определяется следующим образом [7–9]:  

 
 

0 0 0

0 0 0

sin( sin( )cos( ) / ( ))
( sin( )cos( ) / ( ))

Y Z
e

Y Z

B B y Y
r

B B y Y
    

    





, 

где 
 0sin
ry 


  – разрешение по горизон-

тальной дальности. 
Пример: 9 см,   500 км,H   60 ,  

7 км, 0 км, 1 м.Y ZB B r    
При этом парная корреляция будет высо-

кой: 0,7er  , что подтверждает качество этой 
схемы построения. Продольное смещение вне-
сёт свои корректировки при определении КПК, 
но при боковом обзоре они имеют не столь 
значительный вклад. 

Можно оценить предельное значение базо-
вого параметра, считая допустимым снижение 
КПК парных сигналов до уровня 0,7…0,8:  

0 0
0 0

cos( )sin( ) cos( )
4Y Z

RB B
y

  


  . 

Чем выше разрешающая способность и 
больше дальность, тем меньше изменяется 
сигнал при пространственном смещении носи-
телей РСА. Таким образом, размер базового 
параметра в этой схеме построения интерфе-
рометра:  0 0sin( )cos( ) 5...12 кмY ZB B    , 
вполне допустим при разрешающей способно-
сти 0,7...1,4 мr  .  

Как минимум, ещё два фактора серьёзно 
влияют на относительные изменения отражён-
ного сигнала при бистатическом наблюдении: 
местный рельеф (отклонение от среднего) и 
уклон земной поверхности в месте наблюде-
ния. Эти факторы необходимо учесть при 
определении КПК [7–9]: 

 
 

0 0 0

0 0 0

sin( sin( )cos( ) / ( ))
( sin( )cos( ) / ( ))

Y Z
e

Y Z

B B y Yyr
y B B y Y

    
     





, 

где y y y      ,  0/ sinhy r    , 

 2
0

0

cos ,h
y

hr B
R


 

   
 

 0/ sin ,yу r       

0
0

arccos H h
R


    
 

, y – уклон поверхности 

по оси сY . 
В этом случае предельный перепад высот 

для бистатического измерителя (при уклонах 
поверхности до 200): 

 
    

0
2

0 0 0 0

0,2
sin( )cos( ) 1 cos

пр

Y Z y

rRh
B B ctg


    


  

. 

В случае превышения этого предела необ-
ходимо провести дополнительную подготовку 
и повторное измерение (двухэтапная или мно-
гоэтапная обработка с рекуррентной детализа-
цией).   

Обычно [1, 9] общую погрешность измере-
ния относительного рельефа местности, с 
предположением о некоррелированности от-
дельных параметров, можно выразить через 
сумму дисперсий отдельных составляющих: 
оценки разности фаз, оценки угла, измерения 
высоты орбиты, измерения расстояния до эле-
мента разрешения, знания размера базы. 

Наибольшее внимание уделяется анализу 
погрешностей, связанных с оценкой разности 
фаз. Среднеквадратическая ошибка измерения 
относительной высоты рельефа в бистатиче-
ском варианте с поперечным смещением опре-
деляется соотношением [9]: 

 
  

0

/0 0

1 1
22π sin( )cos( )

e
h

с ШY Z

λR ( r )σ +
qB B  

 
    

, 

где /с Шq  – отношение сигнал/шум после РСА 
обработки. 

Пример: 9 см,   500 км,H   60 ,    
1 мr  , 7...10 кмYВ  , / 10...20с Шq  , 0,7er  . 

В этом случае ошибка измерения относитель-
ного рельефа будет: 1,5...2 мhσ   при наблю-
дении за поверхностью без значительных 
уклонов и радиоконтрастных аномалий. При 
наличии уклона поверхности 10...15y    в 

среднем на 2…3 м понижается точность оце-
нивания относительного рельефа, особенно 
при больших углах падения.  
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Для устойчивого функционирования биста-
тического РЛК требуются обеспечить синхро-
низацию обеих разнесённых составных частей 
как единого устройства [3], т.е. обеспечить три 
вида синхронизации: 

– передающая и приёмная ДНА должны 
быть направлены на один участок земной по-
верхности (пространственная синхронизация); 

 на приёмной позиции должны быть точно 
известны моменты времени излучения зонди-
рующих сигналов на всем интервале накопле-
ния принимаемых отражённых сигналов (вре-
менная синхронизация); 

 относительный уход частоты (фазы) коле-
баний задающих гетеродинов приёмной и пе-
редающей позиций должен обеспечиваться с 
высокой точностью. 

Точность определения координат объекта, 
исходя из относительной погрешности опреде-
ления положения двух КА (точность знания 
базы интерферометра), составляющих вектора 
скорости, как наиболее весомых, в условиях 
однородной поверхности без отклонения рель-
ефа, можно определить смещением точечного 
отражателя по дальности относительно ФЦА 
двух КА: 

0 0

0

sin( ) cos( )

sin( )

Y Z

X
y

r(t) B B +
B V t + V t,
R

 



    

 
 

где yV  – ошибка относительного отклонения 

скорости носителей в направлении, ортого-
нальном движению. 

Допустимая ошибка определения наклон-
ной дальности (здесь и далее допустимая по-
грешность выбирается из условия относитель-
ного сдвига изображений на десятую часть 
элемента разрешения) определяет верхний 
предел погрешности измерения базовой линии 

0 0sin( ) cos( ) 7...10 см
10Y Z
δrB B      . 

Относительное смещение изображений по 
азимуту также накладывает ограничения на 
точность определения относительного поло-
жения двух КА вдоль линии пути: 

7...10 см
10
δxX   , 

где δх  – разрешающая способность вдоль ли-
нии пути. Соответственно, точность знания 
относительного отклонения скорости двух КА: 

-3 -4

0

10 ...10 м/c 
10 sin( )y

δxVV
R 

   . 

Очевидно, что для обеспечения требуемой 
точности знания относительного положения и 
движения КА необходимо применять дополни-
тельные меры с привлечением высокоточных 
дальномеров, систем дифференциального и 
относительного позиционирования. 

 
Однопроходный интерферометр 

с двумя КА на орбите 
На рис.2 представлена геометрическая схема 
однопроходного интерферометра с двумя КА, 
которые следуют друг за другом на расстоянии 
50…300 км. Первый носитель с РСА произво-
дит облучение и приём сигнала от объекта 
наблюдения. Через несколько десятков секунд 
второй носитель с РСА производит подобную 
операцию, но за это время объект исследования 
смещается на определённое расстояние за счёт 
движения Земли, сформировав тем самым базо-
вую линию. Для пространственного разрешения 
меньше метра базовое смещение может дости-
гать до десятка километров при достаточно вы-
сокой корреляции парных сигналов. 

 

 
h 

H 

KA1
KA2 

  

 
Рис. 2. Однопроходный интерферометр  

с двумя КА 
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Для анализа возможностей однопроходного 
интерферометра определим разность фаз пар-
ных сигналов от одного точечного отражателя 
на земной поверхности, в случае смещения 
Земли между сеансами наблюдения 

 0 sin cos( )З зB W Т q   ( q  – наклонение орби-

ты,   – угол отклонения вектора движения 
Земли относительно нормали к вектору скоро-
сти носителя) из-за относительного рельефа 
местности h : 

     
0 0

0

sin cos4 sin ЗB
h

R
   


   . 

где 0  – угол между направлением на КА от 
центра зоны обзора и плоскостью местного 
горизонта. 

Из этой разности можно извлечь оценку 
значения местного рельефа: 

 
0

0 0

ˆ ,
4 sin

Rh
B

 
  





 

где    0 0 0sin( )sin cosЗB W T q    . 
Для представляемой схемы коэффициент 

пространственной корреляции парных сигна-
лов определяется следующим образом:  

0

0

sin(2 / ( ))
(2 / ( ))e

B y Yr
B y Y
  

  




 . 

Среднеквадратическая ошибка измерения 
рельефа местности: 

0

/

1 1
4π cos sin 2

e
h

с Ш

λR rσ +
B θ q


 . 

Пример: 9 см,   500 км,H   60 ,    
7...10 км,B   1 м,r   / 10...20с Шq  , 0,6er  . 

Только в этом случае можно рассчитывать на 
точность измерения относительного рельефа 

0,7...1 мhσ   при наблюдении за однородной 
поверхностью без значительных уклонов и ра-
диоконтрастных аномалий. 

Требования к измерению относительного 
положения двух КА для данной схемы постро-
ения интерферометра в два раза выше (двойное 
расстояние на передачу и приём), чем в случае 
бистатического варианта: 4...8 смB X    ,

-410 м/c yV  . 

Вместе с тем, неоспоримым достоинством 
этого метода является отсутствие необходимо-
сти синхронизации комплекса с межбортовым 
обменом. 

 
Однопроходный интерферометр 

при "скошенном" обзоре 
На рис. 3 представлена геометрическая схема 
однопроходного интерферометра при "ско-
шенном" обзоре рельефной поверхности [8–10, 
12]. Наблюдение за выбранным участком зем-
ной поверхности производится РСА некоторое 
время T, в общем случае превышающее время 
синтезирования апертуры антенны Tс. Форми-
руется несколько сеансов наблюдения, количе-
ство которых определяется соотношением 
длины интервала синтезирования РСА и раз-
мера базового параметра 0 0B VT , который 
определяется как смещение между сеансами 
наблюдения вдоль оси 0 cO X .  

На рис.3 показано положение носителя РСА 
в начальный момент времени 0t   и в момент 
начала следующего сеанса наблюдения 0t T . 
Луч антенны РЛС при угле падения 0  откло-
нён вперёд на угол 0  относительно угла «ну-
левой доплеровской частоты» (при боковом 
обзоре). Это условие «скошенности»: 0 0   , 
накладывает дополнительные ограничения на 
получение карты земной поверхности и 
усложняет обработку принятого сигнала, но 
вместе с тем имеет ряд интересных особенно-
стей, позволяющих производить интерферо-
метрические измерения за один проход носи-
теля РСА. Интерферометр организуется за счёт 
естественного пролёта носителя. 

В смежных сеансах съёмки разность фаз 
парных сигналов одного точечного отражателя 
можно определить следующим образом: 

      

   

0 0

0 0 0
0

4, , ,

2 sin 2 sin .

T h r t h r t Т h

h B
R

  



 



   



 
 

С помощью несложных преобразований из 
этой оценки можно извлечь значения местного 
рельефа. Определяющими, при этом будут: 

oTVB 
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базовый параметр 0B , длина волны  , даль-
ность 0R  и угол «скошенности» 0 .  

 
Можно оценить предельное значение базо-

вого параметра, считая допустимым снижение 
КПК парных сигналов:   0 0 0/ 4 cosB R x   . 

Смещение между сеансами наблюдения 
может достигать 0 9...16 кмB   при разреша-

ющей способности РСА 1 мx   и 0 1...10   , 
9 см  .  

Среднеквадратическая ошибка измерения 
относительной высоты рельефа для однопро-
ходного варианта с одним КА на орбите опре-
деляется соотношением: 

 
 

0

0 0 /

1 1
4π cos( )sin( ) 2

e
h

с Ш

λR ( r )σ +
B θ q

 
  

 
. 

Пример. Пусть имеем 9см,   500 км,H   

/60 , 1 м, 10...20с Шx q    , 0 1...2   . То-
гда можно рассчитывать на точность измере-
ния относительного рельефа 7...10 мh  , в то 

время как при углах 0 5...10   , точность из-

мерения: 4...6 мb  .  
Кроме того, если «скошенность» сформиро-

вать по одному и тому же объекту последова-
тельно несколько раз, то можно повлиять на 
точность измерения высоты рельефа и облег-
чить задачу раскрытия фазовой неоднозначно-
сти. 

Экспериментальная отработка метода 
«скошенного» полосового интерферометра 
проводилась по цифровым радиоголограммам 
РСА «Кондор-Э» [11]. Во время эксперимента 
луч реальной ДНА был смещён относительно 
нормали к линии пути на 0,6...1,7   . Базо-
вое смещение между сеансами наблюдения 
было выбрано: 0 0,16 cB X , cX  – интервал 
синтезирования.  

На рис. 4 представлено спутниковое опти-
ческое изображение, интерферограмма (раз-
ность фаз парных сигналов), восстановленный 
рельеф гористой местности (РЛМ). Цветом 
РЛМ указывается относительная высота рель-
ефа. Для «ровной» поверхности базовое сме-
щение интерферометра может достигать чет-
верти интервала синтезирования [8,10]. Удо-
влетворительные результаты по измерению 
рельефа местности были получены при базо-
вом смещении в два раза меньшем. Это объяс-
няется тем, что отражения зондирующего сиг-
нала происходили от гористой местности с 
большими уклонами и «разрывами» рельефа, 
что значительно повышает декорреляцию пар-
ных сигналов. 

 
На рис.4 отмечен характерный участок 

местности с максимальным отклонением по 

h 

H 

00 VTB   

0  
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Рис. 3. Однопроходный интерферометр  

при «скошенном» обзоре 

 
Интерферограмма РЛМ 

ОИ 

 
Рис. 4. Оптическое изображение,  

интерферограмма и восстановленный  
рельеф гористой местности 
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высоте, что видно как на интерферограмме, так 
и на трёхмерной карте рельефа местности. 

Интерферограмма указывает, что относи-
тельный рельеф этого участка столь велик, что 
разность фаз находится на грани фазовой 
неоднозначности, а возможно в некоторых де-
талях «переходит» эту неоднозначность. Одно-
значный диапазон высот местного рельефа при 
условиях эксперимента составил 2 кмoh  , что 
в данном случае характеризует относительный 
перепад высот.  

На рис. 5 представлены топографическая 
карта и восстановленный сложный гористый 
рельеф Тибетского хребта Даляншань                
( 0 05000 м, 1,7В    ). Известны перепады вы-
сот основных вершин, из которых выбраны две 
для сравнения. График оцененных высот (срез 
вдоль линии пути) также представлен на рис. 5. 
Данные топографической карты близки к дан-
ным, полученным с помощью космического 
однопроходного интерферометра при «скошен-
ном» обзоре, несмотря на сложность рельефа.  

 
На рис.6 представлено спутниковое оптиче-

ское изображение и рельеф сложной гористой 
местности ("Вьетнамская ривьера",

0
0 05000 , 1В м   ).  

В этом случае также точно известны пере-
пады высот двух самых известных мест этого 
полуострова, фотографии которых представле-
ны на рис.6. Эти данные очень близки (по пе-

репаду высот и относительному рельефу) к 
данным, полученным с помощью космическо-
го однопроходного интерферометра при «ско-
шенном» обзоре. На рис.6 представлены гра-
фики, представляющие «срезы» РЛМ вдоль 
линии пути, проходящие через отмеченные 
точки с известной высотой. 

 
На рис.7 показаны: фрагмент традиционно-

го РЛИ (пониженное разрешение), результат 
оценки с контурами одинаковых высот (справа 
вверху), фотоизображение с контурами одина-
ковых высот (слева внизу) и сечение рельефа 
по стрелке. При всём том, что в оценке совер-
шенно очевидно сильное влияние теней, сама 
оценка представляется удовлетворительной и 
близкой к измеренным ранее значениям. Изме-
ренный размер озера 4...5 км, высота до 1350 м 
относительно основания высотой 300...400 м. 

 
Заключение 

Наличие в РФ обширных территорий со значи-
тельным растительным покровом и высокая 
изменчивость погодных условий определяют 
целесообразность и преимущества измерения 
местного рельефа с помощью однопроходного 
и бистатического РСА интерферометров, по-

 
Рис. 5. Топографическая карта и восстановлен-

ный рельеф гористой местности 

 
Рис. 6. Оптическое изображение и восстанов-

ленный рельеф гористой местности 
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строенных на базе систем космического мони-
торинга субметрового пространственного раз-
решения. 

Вместе с тем, простота реализации, гиб-
кость, помехоустойчивость и, особенно, эко-
номичность однопроходного метода с одним 
КА определяют его высокую конкурентоспо-
собность при решении задач детального ин-
терферометрического измерения рельефа 
местности.  
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Abstract: Taking into account the flight tests of SAR (synthetic aperture radar) onboard Kondor-E space vehicle 
(SV), the fundamentals are surveyed  and method comparative analysis is performed for interferometric meas-
urements of relative terrain pattern when viewing the earth surface with submeter spatial resolution for per-
spective radar observation (RO) by SV Kondor-FKA, and also the intended application problems of radar obser-
vation (RO) space systems (SS) defining specific features of interferometric monitoring are considered. A large 
number of different options for developing  interferometric RO SS is implemented during practical operation of 
space radar interferometric survey and those options  can be grouped into three main options:  
1) the bistatic one providing simultaneous reception of the echo signal into two independent antennas spaced 
apart for the value of interferometric basis,  
2) the multiple-pass option providing  multi-temporal survey using one or several identical space vehicles  
3) the multisession "one-pass" survey method named skewed survey using one SV. 
The bistatic and one-pass interferometer consisting of two space vehicles were thoroughly analyzed. Ratios for 
calculation of the current phase and flight path signal phase difference are obtained, and interrelation between 
local terrain pattern value and phase difference is found. The calculation examples of mean square measure-
ment error for local altitude are given indicating the possibility of getting 1,5 … 2 m errors in the S- range. The 
effect of slope surface effect, signal-to-noise ratio and of survey parameters on the survey quality for digital ter-
rain pattern is examined. Particular attention is given to the research of skewed survey possibilities, which is 
performed by one space vehicle and which often occurs in radar space monitoring. Hologram processing results 
obtained by SAR of Kondor-E space vehicle are given. The obtained terrain pattern radar estimates manifest 
high informational content and efficiency of interferometric survey with using submeter resolution SAR. The 
work indicates that having vast territories with a large amount of vegetation and weather high variability in the 
RF determine expediency and advantages of local terrain pattern measurement by using one-pass and bistatic 
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SAR interferometer constructed on the basis of monitoring space for submeter spatial resolution. Along with 
this, the implementation simplicity, flexibility, noise stability and, especially, the efficient performance of  one-
pass method with one space vehicle determine its high competitiveness in problem solving of detailed interfer-
ometric measurement of terrain pattern. 
Key words: remote sensing, synthetic aperture radar, interferometer, terrain pattern, skewed mode, radio 
hologram, radar image. 
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