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Скорочення часу отримання видового зображення ділянок місцевості з 

розрізнювальною здатністю, достатньою для вирішення задачі розпізнавання 
малорозмірних об’єктів, є актуальною на теперішній час, з огляду на те що час 
обробки траєкторної інформації, навіть при сучасному рівні розвитку 
обчислювальної техніки, не завжди задовольняє користувачів, особливо у військовій 
сфері. Проблема полягає в великому об’ємі обчислень для отримання 
високоякісного радіолокаційного зображення сцени знімання в масштабі часу 
близькому до реального.  

Вирішення цієї проблеми на теперішній час здійснюється за двома 
напрямками. По-перше, це зменшення розміру площі знімання при надвисокому 
розрізненні. По-друге, це використання методу гармонійного аналізу (ГА) при 
покадровому (кадровому) синтезуванні апертури [1]. 

В той же час процес обробки за методом ГА передбачає множення первинно і 
попередньо оброблених відліків траєкторних сигналів каналів нахиленої дальності 
на опорні функції, що за своєю суттю є компенсацією відхилень від віртуальних 
дугових траєкторій синтезування апертури, які відрізняються для кожного каналу 
нахиленої дальності. Ця операція за своєю сутністю повторює елемент первинної 
траєкторної обробки, який полягає в компенсації траєкторних відхилень від 
визначеної, зазвичай прямолінійної траєкторії руху носія радіолокаційної станції із 
синтезуванням апертури (РСА). 
Метою даної статті є розгляд можливості зменшення загального часу отримання 
радіолокаційного зображення (РЛЗ) в радіолокаційних станціях із  
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синтезуванням апертури за рахунок об’єднання в часі операцій компенсації 
траєкторних нестабільностей носія РСА та компенсації викривлення спектру 
функцій відбиття каналів нахиленої дальності. Це дозволить зменшити час обробки 
при синтезуванні апертури. 

Відомий метод ГА [1] має найменший об’єм обчислень для отримання функції 
радіолокаційного відбиття при синтезуванні апертури. Обробка траєкторних 
сигналів за цим методом передбачає попередню фільтрацію відліків (усереднення та 
вагову обробку) і синтезування апертури за допомогою корекції фази прийнятих, 
попередньо оброблених сигналів та виконання швидкого перетворення Фур’є 
(ШПФ). 

Розглянемо процес формування і обробки сигналів відбитих від блискучої 
точки. Відомо, що у випадку коли блискуча точка знаходиться на середній лінії 
каналу нахиленої дальності відносно центру каналу при дуговій траєкторії 
синтезування, різниця відстаней до цієї точки, що має  координати   Q(x, 0) (див. 
рис. 1), дорівнює [2]  
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де  r0  –  відстань до центру каналу при дуговій траєкторії синтезування за методом 
ГА; r  –  текуча відстань до блискучої точки на траєкторії синтезування апертури; γ  
–  кут між лінією траверзу та напрямком на центр кадру з довільної точки на 
траєкторії синтезування апертури. 

Для кутів синтезування менше 100...150  

Δr=γ⋅x .                                                                                                                     (2) 
 

 

 

              
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Визначення функції ∆r(γ) при дуговій траєкторії синтезування 
 
 
 
 
Визначимо зміну відстані до блискучої точки при її довільному знаходженні 

на ділянці знімання та траєкторії руху носія  –  дузі кола з центром у середині 
ділянки, що зондується (див. рис. 2).  
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Рис. 2. Визначення функції ∆r(γ) для довільної точки М(х, у) при 

телескопічному огляді та дуговій траєкторії синтезування апертури 
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Зміна фази сигналу на дуговій траєкторії синтезування рівняється  

.)у,х(r 25044
γ−γ

λ
π

=∆
λ
π

=ϕ∆                                                                                (5) 

Визначимо максимально припустимий розмір кадру за нахиленою дальністю 
для дугової траєкторії синтезування апертури при одній опорній функції.  

Зі співвідношення (5) для блискучої точки  М(х, у) різницева частота 
прийнятого та зондувального сигналів дорівнює 
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Методологічна похибка в визначенні різницевої частоти прийнятого та 
зондувального сигналів не повинна перевищувати  значення різниці різницевих 
частот від блискучих точок, які   знаходяться одна від одної по координаті шляхової 
дальності на відстані, що дорівнює половині елементу розрізнення.  

Тобто                                    γ=δ у,х, 5050                                                        (7) 

та                                           .
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δxу =                                                             (8) 

Максимальний розмір кадру за нахиленою дальністю при використанні однієї 
віртуальної траєкторії синтезування дорівнює 
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Максимальний кут візирування, який відраховується від лінії траверзу, 
дорівнює половині кута синтезування апертури  
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Тобто, одну дугову траєкторію синтезування апертури можливо та доцільно 
використовувати для декількох каналів нахиленої дальності, кількість яких 
дорівнює 

.max

r
R

m
δ

∆
=                                                                                                               (11) 

При xr δδ =  

.8
λ
δxm =                                                                                                                  (12) 

Досягнута на теперішній час швидкодія бортових процесорів дозволяє в 
процесі синтезування апертури об’єднати операції компенсації траєкторних 
нестабільностей і компенсації фазових викривлень відліків спектру функції 
відбиття, що виміряються на траєкторії синтезування в каналах нахиленої дальності. 

Тобто, з’являється можливість перенести операцію множення на опорну 
функцію з 2-го етапу цифрової обробки, при синтезуванні апертури, на нульовий 
етап та здійснювати її одночасно з операціями виміру відбитих сигналів і 
компенсації траєкторних нестабільностей. 

Структурна схема первинної обробки на етапі дискретизації і 
запам’ятовування відбитих сигналів наведена на рис. 3. 

Визначимо лінійний інтервал дискретної зміни величини фазової корекції на 
траєкторії синтезування апертури. При його визначенні приймемо допустимою  
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різницю по фазі сигналів, що накопичуються при синтезуванні апертури  

.4πϕ =∆ доп  Її відповідає допустиме відхилення від опорної траєкторії  .
16

r λ
=∆  

 
 

 
 

Рис. 3. Структурна схема первинної цифрової обробки прийнятих сигналів 
 

Лінійний інтервал дискретизації  maxL∆  на траєкторії синтезування можна 
визначити із співвідношення  (див. рис. 4) 
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Рис. 4. Визначення мінімального значення максимально допустимого 
лінійного інтервалу шагу дискретних значень фази для корекції спектру функції 

відбиття 
 

Визначимо  maxL∆  із співвідношення  (13) 
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Вирішуючи це квадратне алгебраїчне рівняння, отримаємо 
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Максимально припустиме значення лінійного інтервалу дискретизації ∆Lmax  є 
нелінійною функцією по траєкторії синтезування апертури. Мінімальне значення 
максимально припустимого інтервалу визначається із співвідношення (15) на краю 
інтервалу синтезування апертури Lc  при .2cLх =  При синтезуванні апертури 
антени за методом ГА воно дорівнює  
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Виконання корекції відхилень від дугових віртуальних траєкторій 
синтезування апертури одночасно з компенсацією траєкторних нестабільностей 
дозволяє зменшити час обробки при синтезуванні апертури методом ГА.  

Відносне зменшення часу на обробку сигналу у фільтрі синтезування 
дорівнює 
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де  N  –  кількість відліків сигналу в каналі, які використовуються при синтезуванні. 

Для типової кількості відліків  1210 2...2   скорочення часу обробки складає  
(9,1 … 7,7)%  .  

Таким чином, використання однієї опорної траєкторії для декількох десятків 
каналів нахильної дальності в РСА з обробкою сигналів методом ГА дозволяє 
побудувати структуру смугової РСА з одночасним виконанням операцій 
компенсації траєкторних нестабільностей і компенсацією відхилень від віртуальних 
траєкторій синтезування апертури в реальному масштабі часу та скоротити 
загальний час обробки траєкторних сигналів на 8 … 9% . 
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