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РАДИОМЕТР С ПРОДОЛЬНЫМ СИНТЕЗОМ АПЕРТУРЫ  
ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 
Рассмотрена задача продольного синтеза апертуры в пассивной радиометрии при дистанционном зонди-
ровании Земли с аэрокосмических носителей. В качестве приемной антенны используется двухэлемент-
ный интерферометр, база которого ориентирована специальным образом относительно вектора скорости 
платформы. В статье получены: алгоритм оптимальной обработки сигналов, выражения для функции не-
определенности и чувствительности такой системы. Возможности системы демонстрируются на иллюст-
ративных примерах. 
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ность 
 

Введение 
 

В последние годы специалистами активно об-

суждаются возможности использования методов 

радиоастрономии [1] для задач дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) с аэрокосмических носите-

лей [2 – 10]. При этом наиболее эффективными ока-

зываются методы обработки радиотепловых сигна-

лов, учитывающие взаимное перемещение измери-

тельной системы и поверхности Земли [4, 5, 8, 9].  

Говоря об использовании методов радиоастро-

номии в задачах ДЗЗ, необходимо учитывать не-

сколько аспектов. Прежде всего, в отличие от ра-

диоастрономии, имеющей дело с объектами малой 

угловой протяженности, в задачах ДЗЗ наблюдае-

мые объекты (поверхность Земли) существенно  

протяжены. При этом воспроизведению подлежат  

не только высокие пространственные частоты,  

но и весь спектр пространственных частот излуче-

ния участков зондируемой поверхности Земли.  

Во-вторых, взаимное перемещение платформы с 

инструментом и наблюдаемой поверхности при ДЗЗ 

является линейным и нелинейным (за счет вращения 

Земли) при радиоастрономических наблюдениях. 

Наконец, в-третьих, алгоритмы обработки радио-

астрономических наблюдений зачастую получены 

на основе интуитивных, эвристических подходов и 

ориентированы на использование длительных (часы, 

сутки) интервалов наблюдения [1]. 

В отличие от задач активной локации, в пассив-

ной радиометрии синтез апертуры возможен как 

вдоль трассы полета платформы, так и в поперечном 

направлении (двумерный синтез). Кроме того, син-

тез возможен только при использовании в качестве 

антенн антенных решеток, а геометрические разме-

ры синтезируемого раскрыва не могут превышать 

максимального размера баз в антенной решетке – 

происходит только “заполнение” дискретного рас-

крыва (точнее, области определения функции про-

странственной корреляции) [4]. Алгоритмы обра-

ботки оказываются проще в случае, если задачи 

синтеза апертуры (диаграммообразования) в про-

дольном и поперечном направлениях факторизова-

ны, разделены. Экономные (в плане сложности об-

работки) методы формирования диаграмм направ-

ленности в поперечном полету направлении хорошо 

изучены [2 – 4]. Первая радиометрическая система с 

синтезом апертуры вдоль трассы полета была запа-

тентована в 1991 г. [8, 9]. Система использовала 

двухэлементный интерферометр с базой, ориенти-
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рованной вдоль вектора скорости платформы. Ана-

логичный интерферометр, но с вертикальным рас-

положением базы, рассмотрен в [5]. Общим недос-

татком обеих систем является низкое качество фор-

мируемого радиояркостного изображения, обуслов-

ленное высоким уровнем боковых лепестков аппа-

ратной функции (функции неопределенности) сис-

темы. Этого недостатка лишена радиометрическая 

система, использующая сильно разреженную ли-

нейную антенную решетку (4 – 5 элементов), ориен-

тированную вдоль вектора скорости платформы [4], 

однако обработка принимаемых сигналов в такой 

системе оказывается сложнее. 

В настоящей статье в предположении, что раз-

решение в поперечном направлении обеспечивается 

одним из известных методов, рассмотрена задача 

продольного синтеза апертуры в пассивной радио-

метрии. В качестве приемной антенны используется 

двухэлементный интерферометр, база которого ори-

ентирована относительно вектора скорости плат-

формы. В статье получены алгоритм оптимальной 

обработки сигналов, функция неопределенности и 

чувствительность такой системы. Возможности сис-

темы демонстрируются на иллюстративных приме-

рах. 

Постановка задачи. Геометрия задачи изобра-

жена на рис. 1. Для упрощения, без потери общно-

сти, Земля предполагается плоской. Излучающая 

поверхность S  с элементом yxS ∆∆=∆  параллельна 

плоскости xoy . В плоскости xoz  находятся две ан-

тенны, размещенные на платформе (искусственном 

спутнике Земли) с высотой орбиты hz = , переме-

щающейся с постоянной скоростью V  вдоль оси x . 

Положение фазовых центров антенн 1 и 2 определя-

ется векторами 2/)(1 DtVtR −=  и 2/)(2 DtVtR += , 

где )sin,0,cos( αα= DDD  – вектор базы интерфе-

рометра. 

Координата излучающего элемента S∆  задана 

вектором R  ( ( )yxRS ,=  в плоскости S ). 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

 

Положение центра 1O  интерферометра относи-

тельно элемента S∆  определяется вектором 

tVRtR −=)(0 , a направление на S∆  – единичным 

вектором 

),,(/),,(),,( 000 tyxRtyxRtyx =θ , 

или его проекцией 

)),,(),,,((),,( tyxtyxtyx zx θθ=θ  

на плоскость xoz . При этом 
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),,(

hyvtx

vtxtyxx
++−

−
=θ ,                (1) 

222)(
),,(

hyvtx
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Антенны имеют одинаковые нормированные 

диаграммы направленности ),,( tyxF  по полю 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

−
−= 2

2

2

2

22
)(exp),(

Y
y

X
vtxyxF ,           (3) 

ориентированные своими максимумами в надир, а 

приемные устройства – одинаковые частотные ха-

рактеристики )( fH : 
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с центральной частотой 0f  и эквивалентной шумо-

вой полосой F2 . В (1), (2) x  и y  – ширина по по-

ловинной мощности диаграммы направленности по 

соответствующим осям. Обычно yx = , при этом 
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поле зрения интерферометра – круг радиусом 2/x . 

Излучение поверхности S  будем характеризо-

вать спектрально-пространственной плотностью 

),,( fyxA  комплексных амплитуд радиоизлучения в 

точке ( ) ( )0,0,   vttR = , являющейся нормальным слу-

чайным полем с нулевым средним и корреляцион-

ной функцией 
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Функция ),( 11 yxB  имеет смысл спектрально-

пространственной плотности потока мощности (ра-

диояркости) радиоизлучения, восходящего от точки 

с координатами ),( yx  поверхности S , величину 

которой в пределах полосы пропускания радиомет-

рической системы положим постоянной. 

Сигнал )(tSi , принимаемый в дальней зоне i -м 

элементом антенны от поверхности S , определяется 

соотношением: 

[ ]{ }  dfdxdy  ctyxDitfj

fHfyxAtyxFGtS
SF

i

,/),,()2/3(2exp

)(),,(),,()( 0

θ⋅−−π−×

×⋅= ∫∫
(5) 

где 2,1=i , c  – скорость света, 0G  – коэффициент 

усиления элемента антенной решетки по мощности. 

Будем полагать, что длина базы интерферометра 

такова, что всегда выполняется условие простран-

ственно-временной узкополосности принимаемых 

колебаний ( FcD 2/1/ << ). 

При этом временные сдвиги в (5) могут быть за-

менены фазовыми и выражение (5) примет следую-

щий вид: 

×⋅= π−∫∫ ftj

SF
i efHfyxAtyxFGtS 2

0 )(),,(),,()(  

{ }  dfdxdy tyxDi j  ,/),,()2/3(2exp 0λθ⋅−π×     (6) 

.2,1=i  

Прием сигналов )(tSi  осуществляется на фон 

нормальных помех )(tni , обусловленных фоновым 

излучением поверхности, а также пересчитанными 

на выход элемента решетки тепловыми шумами 

приемного устройства. При этом 2,1,0)( == i  tni , а  

),()()( 2102
*

1 ttNtntn ikki −ρδ=⋅ 2,1k,i = ,    (7) 

где 0N  – спектральная плотность мощности тепло-

вых шумов приемников;  

( ) ( ) ( )τπτ=τρ 02cos f  R  – автокорреляционная 

функция шумов, определяемая частотной характе-

ристикой )( fH  приемников; 

ikδ  – символ Кронекера.  

Отметим, что автокорреляционная функция по-

лезных сигналов на выходах приемных каналов бу-

дет точно такой же. При этом 

( ) ( )τπ=τ F SincR 2 ,                        (8) 

где ( ) ( ) xxxSinc /sin= . 

На вход устройства обработки поступают коле-

бания 

( ) ( ) ( ) 2,1, =+= i tntStU iii .                   (9) 

Требуется по реализациям 2,1),( =i  tUi  сформи-

ровать на интервале наблюдения Tt∈  оценку 

),(ˆ yxB  распределения радиояркости излучения по-

верхности S  и определить ее характеристики. 

 

Алгоритм обработки 
 

Легко показать [13], что при выбранной модели 

полезных сигналов и помех, оценка  максимального 

правдоподобия радиояркости ),(ˆ yxB  определяется 

соотношением: 

{ } .),,(2exp)(~)(~Re

),(ˆ

*
21

⎪⎭

⎪
⎬
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⎪
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∫ λ dt tyxDj tUtU 
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  (10) 

Здесь )(~ tUi  – колебание )(tUi , прошедшее через  

полосовой фильтр соответствующего приемника, 

0/λ=λ DD  – относительный (отнесенный к длине 

волны принимаемого излучения) вектор базы. 

Длительность интервала времени T  не превы-
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шает величины vx /  – времени пролета платформой 

поля зрения интерферометра. 

Учитывая далее, что развертка изображения 

вдоль оси x  осуществляется за счет движения спут-

ников, получим рабочий алгоритм обработки при-

нимаемых колебаний: 

{ }

.2/

,),,(2exp)(~)(~Re

),(ˆ

2//

2//

*
2

Yy

dt tyxDj tUtU 

yx B
Tvx

Tvx
i

≤

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

θ⋅π

=

∫
+

−
λ    (11)                                  

При этом к моменту времени 2// Tvxt +=  

завершается формирование оценки радиояркости 

для точки с координатами ( )yx, . 

 

Качество решения 
 

Найдем статистические характеристики функции 

),(ˆ yxB  (выходного эффекта радиометрической сис-

темы). Для этого выделим его сигнальную ),( yxBs  

и помеховую ),( yxBn  составляющие. 

В первую очередь найдем характеристики сиг-

нальной составляющей 

{ } .),,(2exp)()(Re
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2//

*
21

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

θ⋅π=

=

∫
+

−
λ dt tyxDjtStS

yxB
Tvx

Tvx

S

  (12) 

Математическое ожидание случайной функции 

),( yxBs , распределенной по нормальному закону, 

при 12 >>FT , с учетом (4) и (6), оказывается про-

порциональным свертке радиояркости ),( yxB  с 

функцией неопределенности ),;,( 11 yxyxΨ  системы 

∫ Ψ
++

×
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S
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dydx yxyx
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         (13) 

При этом функция неопределенности (нормиро-

ванная реакция радиометра на точечный источник 

излучения) описывается соотношением  

{ } .),,(),,([2cos

),,(),;,(

11

11
2

2//

2//
11

dt tyxtyxD 

tyxFyxyx
Tvx

Tvx

θ−θ⋅π×

×=Ψ

λ

+

−
∫          (14) 

На рис. 2 приведено тело неопределенности, по-

строенное в соответствии с (14) при 011 == yx  для 

следующих значений параметров радиометрической 

системы: 750=h  км; 5,7=v  км/с; 1000== yx  км; 

45=α ; 25=λD . 

На рис. 3 показан центральный фрагмент тела 

неопределенности. Видно, что рассматриваемый 

интерферометр обеспечивает хорошую разрешаю-

щую способность в направлении вектора скорости 

платформы (вдоль оси x ). В поперечном направле-

нии изображение точечного излучателя сильно раз-

мыто. Это означает, что в этом направлении разре-

шение должно обеспечиваться, как это уже отмеча-

лось выше, другими средствами.  

В качестве примера рассмотрим интерферометр, 

на концах базы которого установлены линейные 

антенны (антенные решетки), обеспечивающие 

формирование элемента разрешения в поперечном 

полету направлении.  

Практически это может быть многолучевая ан-

тенная решетка, типа рассмотренной в [3], форми-

рующая веер перекрывающихся на уровне – 3 дБ 

диаграмм направленности вида: 
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Тело неопределенности соответствующей систе-

мы (рис. 4) будет содержать один узкий выброс и 

описываться соотношением: 

{ }
. Y yy 

dt tyxtyxD 

tyyxFyxyx

l

l
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Tvx
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2/),(
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    (16) 
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Учитывая сказанное, выражение (12) можно 

представить следующим образом: 

 
X
xyx BFT

yxh 
yxyx BG

FTyxZS

,),(~22

)(4
),(~

22),( 222
0

∆
⋅≈

≈
++π

∆∆
⋅≈

     (17) 

где ),(~ yxB  – усредненная на элементе разрешения 

радиояркость, и, кроме того, учтено, что коэффици-

ент усиления антенны связан с сечением xy ×∆  ее 

диаграммы направленности (16) на расстоянии 

222 yxh ++  от нее соотношением: 

Xy
yxhG

⋅∆
++π

=
)(4 222

0 . 

Это значит, что математическое ожидание вы-

ходного эффекта радиометрической системы про-

Рис. 3. Центральный фрагмент тела неопределенности 

Рис. 2. Тело неопределенности, формируемое интерферометром 
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порционально распределению радиояркости излу-

чающей поверхности, сглаженному аппаратной 

функцией системы. 

Учитывая малость отношения сигнал/шум на 

выходе одного элемента интерферометра, в помехо-

вой составляющей будем с достаточной для практи-

ки точностью учитывать только слагаемое, содер-

жащее произведения )()( *
21 tntn ⋅ , тогда 

{ }  dt tyxDj tntn  

yxB
vx

Tvx

n

.),,(2exp)()(Re

),(

*
2

/

/
1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
θ⋅π⋅≈

≈

λ
−
∫

  (18) 

Нормальная случайная функция ),( yxBn  имеет 

нулевое математическое ожидание и корреляцион- 

ную функцию, равную 

{ } .),,(),,([2cos

),,(22

),(),(

2211

121
2

0

2//

2//

2
0

2211

dt  tyxtyxD  

tyyxFFTN

yxByxB
Tvx
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θ−θ⋅π×

×−⋅=

=⋅

λ

+

−
∫   (19) 

Отношение сигнал/шум µ  на выходе радио-

метрической системы [2, 4] принято характеризо-

вать отношением математического ожидания сиг-

нальной составляющей к среднему квадратичному 

значению помеховой составляющей, т.е. 

.22),(),(

02 X
xFT

N
yxB

B

yxB

n

S ∆
⋅⋅==µ         (20) 

 

 

Чувствительность  
радиометрической системы 

 

Чувствительность T∆  радиометрической систе-

мы принято [2] характеризовать величиной изме-

ряемой радиояркости, выражаемой в радиояркост-

ной температуре, при которой отношение сиг-

нал/шум µ  на выходе системы равно единице. В 

соответствии с (19): 

,
22 x
X

FT
T

T s

∆
=∆                      (21) 

Рис. 4. Тело неопределенности, формируемое интерферометром с антенными решетками 



Радіоелектронні системи 11

где kNTs /0=  – шумовая температура системы; 

k  – постоянная Больцмана.  

Сомножитель FTTs 2/  совпадает с выражени-

ем для чувствительности типового радиометра с 

апертурной (сплошной) антенной [2]. 

Второй сомножитель в (21), равный отношению 

ширины полосы обзора к ширине интервала разре-

шения, характеризует ухудшение чувствительности 

рассматриваемой радиометрической системы по 

отношению к типовой (при равных временах накоп-

ления). Причиной этого эффекта является уменьше-

ние «заполнения» диаграммы направленности ан-

тенны излучением пикселя в Xx /∆  раз по сравне-

нию со сканирующим радиометром, где угловой 

размер пикселя радиоизображения поверхности 

совпадает с шириной диаграммы направленности 

антенны. 

«Соотношение неопределенности» рассматри-

ваемой радиометрической системы на основании 

(21) при yxVxT ∆=∆= ,/  имеет следующий вид: 

F
XvTxT s 22 ⋅

≥∆∆ .                    (22) 

В качестве практического примера определим 

основные характеристики радиометра-интерферо-

метра высокого разрешения L-диапазона, предна-

значенного для определения влажности почвы и 

солености океана.  

В качестве исходных данных примем проектные 

характеристики системы SMOS европейского кос-

мического агентства [7]: 

– ширина полосы обзора 1000=Y  км; 

– разрешающая способность на краю полосы об-

зора 5050×=∆S  км2;  

– радиометрическая чувствительность 1=∆T K; 

– шумовая температура системы 250=sT  K; 

– полоса частот приемного тракта  ММГF 192 = ; 

– несущая частота 43,10 =f  ГГц; 

– высота орбиты спутника 750=h  км; 

– скорость движения спутника 5,7=V  км/с. 

Используя полученные выше соотношения, на-

ходим: 

– длина антенны (перпендикулярно вектору ско-

рости) 78,3/ =∆λ= yRLy  м; 

– ширина антенны 1575,0/ =λ= XhLx  м; 

– длина базы интерферометра 78,3/ =∆λ= xRD  м; 

– длительность интервала обработки 133/ ≅= VxT  с; 

– чувствительность радиометра 07,0=∆T  K. 

Здесь ( ) 5,022 4/  YhR +=  – расстояние от центра 

базы до края полосы обзора. 

Имеющийся в данном случае запас по чувстви-

тельности может быть использован для уменьшения 

числа элементов в антенных решетках интерферо-

метра. 

 

Обсуждение результатов 
 

Проведенное рассмотрение показывает принци-

пиальную возможность создания на основе про-

стейшего интерферометра радиометрических систем 

исследования природных ресурсов Земли из космоса 

с высокой разрешающей способностью и чувстви-

тельностью. При этом требуемые характеристики 

радиометрических систем достигаются с помощью 

антенн с небольшой физической площадью и, сле-

довательно, с приемлемой для использования на 

ИСЗ массой.  

Радиометрические системы, реализующие полу-

ченные выше алгоритмы, позволяют реализовать 

высокую разрешающую способность в традицион-

ных диапазонах длин волн (миллиметровых и сан-

тиметровых), а также создавать радиометрические 

системы в еще неосвоенных дециметровом и метро-

вом диапазонах. 
 

Заключение 
 

Определены потенциальные возможности (раз-

решающая способность и чувствительность) радио-

метрических систем на основе простейших интер-
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ферометров с синтезом апертуры и их связь с пара-

метрами систем. Получены простые в реализации 

алгоритмы обработки сигналов в таких системах.  

На примере радиометрической системы L-

диапазона показано, что основное достоинство ра-

диометров-интерферометров с продольным синте-

зом апертуры состоит в том, что они обеспечивают 

необходимые пространственное разрешение и чув-

ствительность антенными системами с малой физи-

ческой поверхностью – порядка единиц процентов 

от площади антенны эквивалентного по характери-

стикам типового радиометра при сопоставимой 

сложности аппаратуры обработки. 
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