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Аннотация: В статье приведён сравнительный анализ вариантов формирования фазовых портретов с 
помощью радиолокаторов с синтезированием апертуры антенны (РСА). Фазовые портреты формировались 
различными способами: по оценкам начальных фаз (статический фазовый портрет); по оценкам разности 
фаз сигналов, перекрывающихся во времени (динамический фазовый портрет); по оценкам разности фаз 
сигналов, перекрывающихся по спектру (статический фазовый портрет). Рассмотрены примеры фазораз-
ностных портретов, построенных на основе экспериментальных данных, выявлен ряд эффектов, которые 
позволяют получить новую информацию об объектах наблюдения. Показано, что отличающиеся по высоте 
объекты на динамическом фазоразностном портрете выглядят более объёмно и детально, а шумы неод-
нозначности по азимутальной координате в таком портрете исчезают. Аналогичный эффект обнаружен для 
движущихся объектов, особенно при наличии на объектах крупных вращающихся деталей (например, 
антенн РЛС с механическим вращением) или при наличии периодических колебаний самих объектов 
(например, качки на волнах). В результате проведённых исследований показано, что фазовое портретиро-
вание позволяет расширить возможности РСА радиовидения по всем направлениям функционирования и 
режимам съёмки. 
Ключевые слова: радиолокатор с синтезированием апертуры антенны, радиовидение, радиолокационное 
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Введение 
В декабре 2014 года в России на орбиту был 
выведен малый космический аппарат (КА) 
«Кондор-Э», который имел на борту радиоло-
катор с синтезированной апертурой антенны 
(РСА) [1,2]. КА «Кондор-Э» запущен в интере-
сах иностранного заказчика с космодрома Бай-
конур [3]. Головным разработчиком КА явля-
ется АО «ВПК «НПО машиностроения», а раз-
работчиком РСА – АО «Концерн радиострое-
ния «Вега». За полтора года до этого АО «ВПК 

«НПО машиностроения» был запущен первый 
КА радиолокационного наблюдения высокого 
разрешения [4]. Главной задачей запуска [3,4] 
малых КА серии «Кондор-Э» была отработка 
бортовой и наземной аппаратуры синтеза ра-
диолокационных изображений (РЛИ), а также 
последующая эксплуатация с получением ин-
формации из космоса. Финальным этапом раз-
работки РСА малого КА серии «Кондор-Э» 
стали их лётные испытания, результаты кото-
рых представлены в работе [5]. По ходу испы-
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таний удалось проверить некоторые новые ре-
жимы работы и исследовать способы обработ-
ки, среди которых особое место занимает про-
цедура формирования и анализ свойств фазо-
вого портрета, предсказанного ещё в [6]. 

С целью решения широкого спектра пользо-
вательских задач в РСА серии «Кондор-Э» (S 
диапазон) реализован традиционный для косми-
ческих РСА набор режимов работы:  

1) детальный прожекторный (ДПР) макси-
мального (1…2 м) разрешения при РЛИ в виде 
кадра местности 1010 км2; 

2) детальный непрерывный (ДНР, разрешение 
1…3 м) для съёмки на маршруте при РЛИ в виде 
полосы местности шириной до 30 км; 

3) обзорный (ОР, разрешение 6…12 м, полоса 
захвата до 100 км) на основе широкозахватного 
вида обзора сравнительно низкого разрешения 
(ScanSAR). 

Поскольку радиовидение определяется как 
наблюдение объектов в радиодиапазоне волн с 
детальностью оптических систем, работающих в 
видимом диапазоне волн, РСА КА «Кондор-Э» 
можно отнести к средствам радиовидения. 

Цель данной работы – анализ вариантов со-
здания фазовых портретов при наблюдении зем-
ной и водной поверхности в ходе лётных экспе-
риментов с РСА малого космического аппарата 
«Кондор-Э». 

Отметим, что КА «Кондор-Э» является соб-
ственностью иностранного заказчика, и все ма-
териалы, включая снимки РЛИ, публикуются с 
его разрешения. Кроме того, следует иметь в ви-
ду такую особенность: далее изображения пока-
заны в координатах «наклонная дальность – го-
ризонталь, азимут – вертикаль» без геометриче-
ской и радиометрической коррекции. 

 
Фазовые портреты 

Известно [1,2,7], что получаемые в РСА радио-
локационные изображения (РЛИ) передают ха-
рактерные особенности местности и объектов 
благодаря их различиям в функции отражения. 
Функция отражения и её оценка являются ком-
плексными, содержащими действительную и 
мнимую составляющие, а РЛИ обычно пред-

ставляется модулем оценки. Следовательно, в 
процессе обработки радиоголограммы формиру-
ется так называемый амплитудный портрет, то 
есть такое изображение, интенсивность каждой 
точки которого пропорциональна амплитуде 
сигнала, отражённого от соответствующего раз-
решаемого участка местности и объектов. При 
этом фаза сигнала РЛИ, так же как и амплитуда, 
содержащая определённую информацию, не ис-
пользуется. Фазовый портрет – это изображе-
ние, интенсивность каждой точки которого про-
порциональна фазе сигнала, так или иначе свя-
занного с сигналом РЛИ, отражённого от соот-
ветствующего разрешаемого участка подстила-
ющей поверхности. 

Вернёмся к классификации фазовых портре-
тов, приведённой в [6]. Ясно, что движение объ-
ектов, изменение их отражающих свойств во 
времени, по поляризации, частоте и координатам 
определяются не только амплитудными разли-
чиями, но и фазовыми. Следовательно, можно 
формировать изображения, интенсивность каж-
дой точки которого пропорциональна разности 
фаз сигналов разных каналов РСА соответству-
ющего разрешаемого участка отражающей по-
верхности. В связи с этим различают статиче-
ский фазовый портрет и динамический фазовый 
портрет [6]. Часто такие портреты называют 
фазоразностными. Это позволяет в названии 
отразить, по какому параметру разнятся каналы.  

Статический фазовый портрет – это радио-
локационное изображение, интенсивность каж-
дой точки которого пропорциональна начальной 
фазе функции отражения соответствующего раз-
решаемого участка поверхности или разности 
фаз функции отражения в двух каналах обработ-
ки траекторного сигнала (например, каналов 
дальности, доплеровских, пространственных, 
поляризационных каналов). Этот метод позволя-
ет обнаружить изменение отражающих свойств 
элементов разрешения РСА, например, вслед-
ствие их различных диэлектрических свойств. 
Отметим, что статические фазоразностные порт-
реты формируются по сигналам, относящимся к 
одному и тому же моменту времени. 
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Динамический фазовый портрет – это радио-
локационное изображение, интенсивность каж-
дой точки которого пропорциональна разности 
фаз сигналов двух разнесённых во времени (а 
также в пространстве и времени и т.п.) каналов 
РСА соответствующего разрешаемого участка 
поверхности. Динамический фазовый портрет 
(ДФП) чувствителен к изменению фазы функции 
отражения во времени. Это изменение может 
быть обусловлено движением отражающей по-
верхности либо изменением её свойств. 

Рассмотрим примеры амплитудных (РЛИ) и 
фазовых портретов. На рис. 1 показано РЛИ 
авиабазы ВВС США «Девис-Монтен» (Davis-
Monthan Air Force Base), расположенной в черте 
города Таксон, штат Аризона. Радиолокацион-
ный снимок произведён РСА КА «Кондор-Э» в 
ДПР. Амплитудный и фазовый портреты типо-
вого фрагмента окрестностей этого аэродрома 
приведены на рис. 2 (а,б,в,г). 

На рис. 2 (а,б) представлены РЛИ (модуль 
сигнала) и картина распределения начальных фаз 

изображения выбранного фрагмента окрестно-
стей аэродрома. По выше приведённой класси-
фикации фазовый портрет, показанный на рис. 2 
(б), следует отнести к статическим. При сравни-
тельном анализе картин на рис. 2 (а,б,в,г) может 
показаться, что амплитудный портрет (РЛИ) бо-
лее информативен, чем фазовый портрет. Однако 
анализ фазовых портретов приводит к мысли о 
несомненно более сложной его структуре и, в 
связи с этим, необходимости использования бо-
лее сложных приёмов извлечения из них инфор-
мации. Современное состояние СВЧ техники и 
технологии синтезирования апертуры таково, 
что позволяют решать задачу амплитудного ра-
диовидения [1, 2], но при формировании фазо-
вых портретов более понятными оказываются 
фазоразностные портреты.  

На рис. 2 (в,г) представлены фазоразностные 
портреты: динамический (в) и статический (г). 
Динамический фазоразностный портрет рис. 2 
(в) формировался по следующей алгоритмиче-
ской схеме: наблюдение за авиабазой произво-

 
Рис. 1. ДПР РСА КА «Кондор-Э», РЛИ Devis-Monthan, авиабаза, США 
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дилось некоторое время, превышающее время 
синтезирования на 0 0,1cT  , что позволило ор-
ганизовать два перекрывающихся сеанса наблю-
дения, следующих через интервал 0 700 мB  , 
при величине интервал синтезирования (ИС) 

10000 мсХ  . Два ИС перекрывались более чем 
на 90%, и это гарантировало высокую степень 
корреляции сигналов. 

Затем по информации каждого ИС, с приме-
нением техники синтезирования апертуры, были 
сформированы две матрицы комплексных сиг-
налов РЛИ. Каждый элемент второй комплекс-
ной матрицы за счёт фазовой коррекции искус-

ственно приводится к одному моменту времени 
относительно соответствующего элемента пер-
вой матрицы, а затем, после комплексного со-
пряжения и фильтрации, формировалась дина-
мическая фазоразностная матрица, представлен-
ная на рис. 2 (в). 

Статический фазоразностный портрет рис. 2 
(г) отличается одновременностью формирования 
пары комплексных матриц. Рассмотрим частот-
ный способ, применённый в работе. По инфор-
мации одного ИС с использованием техники 
синтезирования апертуры была сформирована 
комплексная матрица сигнала РЛИ. Затем, путём 

     
а) РЛИ (амплитудный портрет)     б) статический фазовый портрет РЛИ 

     
в) фазоразностный временной портрет   г) фазоразностный частотный портрет 

(динамический фазовый портрет)   (статический фазовый портрет) 
Рис. 2. Портреты фрагмента РЛИ Devis-Monthan, авиабаза, США 
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преобразования Фурье по дальности, был обес-
печен переход в частотную область. Весовая об-
работка спектра по дальности со смещением 
«центральной» частоты, позволила получить два 
сигнала с перекрывающимися более чем на 90% 
спектрами. Пара разночастотных сигналов была 
получена с помощью обратного преобразования 
Фурье и возврата во временную область. После 
комплексного сопряжения, согласованной филь-
трации и определения фазы был сформирован 
статический фазовый портрет (частотная фазо-
разностная матрица, рис. 2 (г)). 

В работах [9, 10] представлен общий вариант 
квазиоптимального по критерию минимума СКО 
алгоритма оценивания многопозиционного ком-
плекса РСА в приложении оценки местного ре-
льефа. В нашем случае, по существу, ставится 
задача оценки смещения фазового центра пе-
реотражения каждого элемента разрешения. 
Впрочем, и то, и другое базируется на поэле-
ментной в координатах x, y оценке фазовой раз-
ности парных сигналов  ,Ф x y  комплексного 
сигнала РЛИ: 

      1 2ˆ ˆ, arg , , TФ x y x y x y e e . 

Такой математический приём используется в 
ряде приложений (см. [8–14]). Дело в том, что на 
разных частотах ЭМВ, при разных ракурсах и 

сеансах наблюдения – вид и значения матриц 
оценки радиолокационного рельефа (РЛР), т.е. 
комплексных РЛИ    1 2ˆ ˆ, , ,x y x ye e , имеет 
свою специфику, которая несёт информацию не 
только о свойствах объекта, но об их изменениях 
через относительные фазовые отклонения ком-
плексной функции РЛР. Рассмотрим примеры 
фазовых портретов, полученных по изложенным 
методикам, выбрав из полученных в ходе лётных 
испытаний наиболее характерные. 

 
Примеры фазовых портретов 

Возвращаясь к рис. 2, следует отметить, что на 
первом фазоразностном портрете (рис. 2 (в)) бо-
лее явно, чем на амплитудном портрете, выде-
ляются возвышающиеся строения, контрастные 
естественные и искусственные объекты. Этот 
фазовый портрет сформирован при скошенном 
обзоре (угол скоса 0 1   ). На втором фазораз-
ностном портрете (рис.2 (г)), сформированном 
по схеме разночастотного интерферометра, вы-
деляются вышки, высотные здания, мосты. В 
этом случае знакопеременные фазовые отклоне-
ния, пропорциональные амплитудному и высот-
ному контрасту объектов, направлены по даль-
ности. Можно отметить также, что разночастот-
ный интерферометр (рис. 2 (г)) формирует два 
(или более) каналов одновременно, в результате 

 
Рис. 3. РЛИ стоянки самолётов и её динамический фазовый портрет 
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этого на фазовом портрете меньше шумов де-
корреляции и выше детальность представления, 
хотя временной интерферометр более чувстви-
телен к временным и высотным проявлениям, 
особенно при скошенном обзоре. 

Конечно, разнообразных вариантов фазовых 
портретов, связанных с видом портрета, углом 
скоса, а также параметрами сдвигов радиоголо-
грамм и видов фильтрации, огромное множе-
ство. Но это говорит лишь о том, что в анализе 
фазовых портретов заложено множество ответов 
на вопросы, связанных с подробностями сюже-
тов съёмки. 

Математический анализ поведения фазы в 
случае использования представленных выше 
способов позволяет предсказать характерные 
особенности статических и динамических порт-
ретов. В дополнение к этому проведённое моде-
лирование, подтвердившее выдвинутые положе-
ния, связанные с формированием динамических 
фазовых портретов, предоставляет возможность 
сформулировать некоторые признаки, связыва-
ющие свойства местности и объектов с картина-
ми фазовых портретов. Приводимые ниже при-
меры изображений показывают, что фазовые 

портреты всегда дают дополнительную инфор-
мацию по отношению к РЛИ. Для динамических 
фазовых портретов выявленные к настоящему 
времени свойства ДФП сводятся к следующему: 

1) Все отличающиеся по высоте объекты на 
временных фазоразностных портретах выглядят 
более объёмно и более детально. Примером мо-
жет служить динамический фазовый портрет 
стоянки самолётов, представленный на рис. 3. 
Здесь на рис. 3 (а) показано РЛИ стоянки, а на 
рис. 3 (б) – фазовый портрет. Это фрагмент РЛИ, 
показанного на рис. 1. Каждый объект, имеющий 
по отношению к фону перепад высот, сопровож-
дается провалом и всплеском яркости, что и 
придаёт изображению объекта некую объём-
ность. 

2) Шумы неоднозначности по азимуту, 
проявляющиеся на РЛИ, на динамическом фа-
зовом портрете исчезают. Это показано на рис. 
4, где на рис. 4 (а) помещено РЛИ поймы реки, 
а на рис. 4 (б) – динамический фазовый порт-
рет той же местности. Конечно, снимки по ви-
ду портретов совершенно различны, но сов-
местный их анализ облегчён отсутствием шу-
мов неоднозначности на фазовом портрете. 

 
Рис. 4. РЛИ поймы реки с шумами неоднозначности по азимуту и ДФП той же местности 
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3) Двоение изображений кораблей (воз-
можно, из-за качки) и сложности обнаружения 
этого факта по РЛИ иллюстрируется рис. 5. Дей-

ствительно, правильно подсчитать количество 
кораблей на РЛИ и даже обнаружить факт их 
двоения (рис. 5 (а)) представляется очень слож-

 
Рис. 5. Двоение изображения кораблей 

 

 
Рис. 6. Объекты с механическим вращением 
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ным. Однако на ДФП той же сцены (рис. 5 (б)) 
отличить изображение корабля от его двойника 
гораздо проще, чем по РЛИ. 

4) Изображение объектов с механическим 
вращением (например, антенн наземных или ко-
рабельных РЛС) часто на РЛИ сложно отличить 
от мощных отражающих элементов объекта, по-
рождающих заметные на изображении линии 
боковых лепестков синтезированной диаграммы 
направленности антенны. Такие явления возни-
кает в первую очередь при съёмках аэродромов и 
кораблей. Именно такого рода изображения и 
показаны на рис. 6. 

Так, на рис. 6 (а, б) показаны РЛИ и динами-

ческий фазовый портрет фрагмента аэродрома, 
изображение которого приведено на рис. 1. Здесь 
в правом верхнем углу рис. 6 (б) хорошо видна 
так называемая «гирлянда», представляющая 
собой фазовый портрет вращающейся антенны 
(см. соответствующее место РЛИ на рис. 6 (а)). 
Особенно показателен фазовый портрет (пред-
положительно) контейнеровоза (рис. 6 (в) – РЛИ, 
рис. 6 (г) – ДФП). Здесь удалось подобрать па-
раметры ДФП такими, что корпуса контейнеро-
воза вместе с изображениями мощных отражате-
лей на баке и их боковыми лепестками практи-
чески не видно. Вместе с тем, хорошо выделяют-
ся изображения вращающихся антенн в кормо-

 
Рис. 7. Амплитудные и динамический фазовые портреты (с повышенной детализацией)  

района аэродрома 

 
Рис. 8. Фрагмент РЛИ и ДФП окраины города с границами естественных образований 
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вой части судна. 
5) Фазовый портрет по отношению к ам-

плитудному более чувствителен к резким пере-
падам ЭПР или высоты. Это часто позволяет 
увидеть на фазовом портрете то, что на РЛИ в 
силу разных причин смазано или вообще не про-
является. Так, на рис. 7 (а, б) показано РЛИ и 
ДФП фрагмента аэродрома (Devis-Monthan, 
авиабаза, США). В нижней части снимка, в пра-
вом и левом углу на РЛИ и ДФП овалами отме-
чены части изображений, детальность в которых 
хорошо вскрывает фазовый портрет. 

6) Иногда по РЛИ очень трудно определить 
границы естественных образований, например, 
леса и поля, сухой и мокрой почвы, посадок раз-
личных культур. На рис. 8 (а, б) иллюстрируется 
как раз такой случай. По фазовому портрету 
(рис. 8 (б)), возможно, легче будет найти границу 
разделов. Однако, если вернуться к рис. 7 (в) 
следует обратить внимание на то, что граница 
фонов, которые хорошо различаются на РЛИ, в 
центре сюжета на фазовом портрете находится с 
трудом. Это означает, что параметры формиро-
вания фазового портрета для этой задачи оказа-
лись не подходящими. 

7) Структура морского волнения сохраня-
ется на ДФП (см. рис. 9 (а, б)). На рис.9(а) пока-
зано РЛИ, а на рис. 9 (б) – ДФП той же сцены, 
представляющей собой участок морского залива. 
На ДФП видна структура морского волнения, 
хотя и не столь явственно, как на РЛИ. Вместе с 
тем, на поверхности моря и суши выявляются 
неожиданные объекты и их элементы, которые 
почти не видны на РЛИ. 

 
Заключение 

1. Свойства фазовых портретов столь глубоки, 
разнообразны и слабо изучены, что при инте-

ресе к ним позволяют надеять-
ся на расширение возможно-
стей РСА радиовидения по 
всем характеристикам и 
направлениям функциониро-
вания. 

2. Особый интерес пред-
ставляет использование фазо-
вых портретов при наблюде-
нии вращения неизлучающих 
антенн, а также в случае их 
использования при неодно-
значности. 
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Abstract: The article gives the comparative analysis of phase portrait forming options via SAR (synthetic aper-
ture radars). The classification and definition of phase portrait types are given. Phase portrait benefits are indi-
cated by illustrating amplitude and phase portraits of the same earth area and yet more sophisticated methods 
are required for these portraits to process and extract data. Phase portraits were formed by different ways: by 
estimating initial phases (a static phase portrait); by estimating signals’ phase difference which are overlapped 
in time (dynamic phase portrait); by estimating signals’ phase difference which are overlapped in spectrum) 
(static phase portrait). Examples of experiment-based phase-difference portraits derived via SAR-equipped 
Condor-E space-based module are examined. A number of effects is revealed, which enable to get new infor-
mation on surveillance targets or to carry out their detailed elaboration by SAR. It is shown that the objects dif-
fering in height in dynamic phase-difference portrait look more dimensional and detail-elaborated, and ambigu-
ity noise in azimuthal coordinates in such a portrait vanishes. Similar effect is found in moving objects, especial-
ly if the objects have large rotating parts (for example, mechanically rotated radar antennas) or if the objects 
have periodic oscillations (for example, roсking on waves). As a consequence, the conducted research revealed 
that phase portraiture enables to extend SAR radio vision potential of radiovision in all directions of functioning 
and shooting modes. 
Key words: synthetic aperture radar, radio vision, radar image, phase portrait, dynamic portrait, static por-
trait, azimuth ambiguity. 
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