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Получены аналитические выражения для предельных значений погрешностей оценок параметров по-

верхности различными алгоритмами обработки принятых сигналов в бистатических и многопозиционных 

системах. В результате моделирования определены величины динамических, флуктуационных и шумовых 

ошибок формирования радиолокационных изображений. 
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Введение 

Одной из принципиальных задач ближайшего 

времени является внедрение принципов многопози-

ционной радиолокации. Такие системы обладают 

существенным преимуществом по сравнению как с 

однопозиционными радиолокационными система-

ми, так и их совокупностью, не объединѐнной в 

единую систему. Эти преимущества обусловлены, 

прежде всего, возможностью использования допол-

нительной информации, заключенной в пространст-

венной структуре электромагнитного поля. 

При многопозиционной радиолокации обеспе-

чивается качественно новое решение многих при-

кладных задач [1], однако существенно усложняет-

ся процедура обработки сигналов. Требуется согла-

сованное взаимодействие приемо-передающих сис-

тем как в пространстве, так и во времени [2]. 

На качество формирования радиолокационных 

изображений (РЛИ) существенно влияет выбор ус-

ловий проведения радиолокационной съемки, при 

которых обеспечиваются минимальные погрешно-

сти измерений. 

В радиолокационных системах с синтезирова-

нием апертуры антенны (РСА) общая ошибка фор-

мирования радиолокационного изображения по-

верхности включает в себя динамическую, флуктуа-

ционную и шумовую ошибки. Величина этих оши-

бок для различных систем дистанционного зондиро-

вания существенно зависит от алгоритма обработки, 

а также метода вторичной обработки полученных 

изображений. 

Целью данной статьи является исследование 

ошибок формирования радиолокационных изобра-

жений в бистатических и многопозиционных РСА. 

Для достижения данной цели необходимо решить 

следующую задачу – получить аналитические вы-

ражения для предельных значений погрешностей 

оценок параметров РСА различными алгоритмами 

обработки принятых сигналов в бистатических и 

многопозиционных системах и оценить ошибки 

формирования РЛИ при различных методах первич-

ной и вторичной обработки. 

Основная часть 

Ошибки измерений параметров электродина-

мических моделей исследуются путем анализа диа-

гональных элементов ковариационной матрицы, 

обратной к информационной матрице Фишера [3]:  
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В окрестности максимального значения функ-
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женным выражением 
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 – значения параметров 


, при которых 

функция правдоподобия принимает максимальное 

значение. 

Большое значение имеет анализ диагональных 

элементов матрицы B  в зависимости от условий 

проведения экспериментов. Такой анализ позволяет 

осуществить выбор (планирование) условий прове-

дения экспериментов, обеспечивающих минималь-

ные погрешности измерений.  

При нерациональном выборе таких условий 

для заданного качества изображения может возник-

нуть необходимость увеличения энергетического 

отношения сигнал/шум. 

Для функционально-детерминированных моде-

лей поверхности потенциальную точность измере-

ний определим путем вычисления следа оператора, 

обратного оператору Фишера: 
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Ядро оператора, обратного оператору Фишера, 

находим из интегрального уравнения обращения 
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След этого оператора, характеризующий по-

грешность восстановления произвольных функций 
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При рассмотрении этой задачи априорные све-

дения о поведении функций  r
 

 не учитывались. 

Поэтому некорректная процедура восстановления 

изображения  F[r, r ]
   и его параметров приводит к 

бесконечным значениям величины  . Однако во 

многих случаях, решая эту задачу в рамках метода 

максимального правдоподобия, и предполагая невы-

сокую скорость пространственного изменения па-

раметров  r
 

, в качестве оценки функции  F   

можно принять значения выходного эффекта  Y r
 . 

Это приводит к определенным динамическим и 

флуктуационным ошибкам [4].  

Приближенное представление о величинах 

флуктуационных ошибок фильтрации дают точеч-

ные оценки параметров 
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где  0 00 N / 2   .  

Предельные погрешности при оптимальной 

оценке статистических характеристик стохастиче-

ских моделей поверхности определим диагональ-

ными элементами матрицы, обратной информаци-

онной матрице Фишера 
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Полагая процессы ku (t)  стационарными, за-

пишем выражение для элементов матрицы Фишера 

в спектральной форме, решив предварительно инте-

грально-матричное уравнение обращения методом 

преобразования Фурье 
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Если функция неопределенности для каждого 

из каналов не зависит от индекса “ij”, то ядро обрат-

ного оператора Фишера можно найти в структурно-

подобном виде 
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где 1 2W (r , r )
 

 удовлетворяет интегральному урав-

нению обращения 

2
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Несостоятельность полученных оценок опре-

деляется тем, что задача восстановления параметров 

(r)
 

 и 
o
(r)


 является некорректной. 

Если бистатическая система с синтезированием 

апертуры антенны выполняет восстановление 

удельной эффективной поверхности рассеяния 

(УЭПР), то результат будет также представлять со-

бой несостоятельную оценку 
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где 
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  – оптимальный выходной эффект сис-

темы, 
kWÝ  – энергия опорного сигнала. 

Если априорно известно, что в пределах функ-

ции неопределенности зависимости o (r)
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изменяются незначительно (характерно для систем с 

высокой разрешающей способностью), то уравнение 
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Основные погрешности при этом будут связа-

ны с тем, что в приведенных выше уравнениях их 

правые части являются несостоятельными оценками 

левых частей, что приводит к появлению флуктуа-

ционной ошибки в виде спекл-шума. Наряду с муль-

типликативным спекл-шумом (декоррелированным) 

в изображении присутствует аддитивный шум вход-

ных устройств, шум от внешних источников и ди-

намическая ошибка, обусловленная ненулевой ши-

риной функции неопределенности.  

В отличие от классических алгоритмов синтези-

рования апертуры, которые приводят к появлению 

спекл-шума с корреляционной функцией равной авто-

корреляционной функции единичного сигнала 

0S (t, r)
 , рассеянного точечным источником, в данном 

случае, корреляционная функция значительно уже и 

определяется автокорреляционной функцией WS (t, r)
 . 

Причем, если в классических алгоритмах синтезирова-

ния апертуры функция неопределенности совпадает с 

автокорреляционной функцией единичного сигнала, то 

здесь функция неопределенности совпадает с автокор-

реляционной функцией сигнала WS (t, r)
 . 

Для численного исследования динамических, 

флуктуационных и общих ошибок формирования 

РЛИ в бистатических и многопозиционных РСА 

было выполнено моделирование. При этом исполь-

зовалась упрощенная модель поверхности [3] и по 

результатам обработки определялись величины ди-

намических, флуктуационных и шумовых ошибок. 

Динамические ошибки в РСА обусловлены 

сглаживанием удельных ЭПР, как функций про-

странственных координат, при первичной и вторич-

ной обработке пространственными функциями не-

определенности и операторами вторичной обработ-

ки. По величине этих ошибок можно оценить воз-

можности РСА по обнаружению малоразмерных 

объектов, распознаванию протяженных объектов, 

сохранению текстурной информации.  

Флуктуационные ошибки формировании изо-

бражений как статистических характеристик про-

странственно-временных нестационарных процес-

сов обусловлены ограниченностью ансамбля реали-

заций стохастических входных сигналов. По их ве-

личине можно судить о характере формируемого 

изображения на однородных участках, оценивать 

возможности системы картографирования по опре-

делению протяженных однородных зон в пределах 

зондируемой поверхности, оценивать вероятность 

появления ложной текстурной информации.  

Шумовые ошибки определим как помехи, воз-

никающие на изображении по причине существова-

ния аддитивного шума на входе системы дистанци-

онного зондирования. Эти ошибки представляют 

собой помеховую часть оптимальных выходных 

эффектов систем обработки траекторных сигналов.  

Общая ошибка формирования изображения по-

верхности включает в себя динамическую, флуктуа-

ционную и шумовую ошибки.  

В работе [4] проведено исследование поведе-

ния системы дистанционного зондирования, конфи-

гурация которой представлена на рис. 1.  
 

 

Рис. 1 Конфигурация исследуемой системы 
 

Рассматривались три основных варианта – бис-

татическая РСА без декорреляции принятого сигна-

ла; бистатическая РСА, обработка в которой учиты-

вает стохастический характер полезного сигнала и 

многопозиционная РСА, состоящая из трех передат-

чиков и одного приемника, алгоритм обработки ко-

торой сводится к формированию комплексных РЛИ 

в каждой из бистатических пар, после чего сумми-

руются квадраты модулей выходных эффектов. 

Пространственные функции неопределенности рас-

сматриваемых систем приведены на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Пространственные функции неопределенности:  

1 – бистатической РСА без декорреляции принятого 

сигнала, 2 – бистатической РСА с декорреляцией 

принятого сигнала, 3, 4 – бистатических пар  

в составе МПРСА 

 

В работе [4] представлены результаты оценки 

УЭПР различными системами как на выходе опти-

мальных систем, так и после применения алгоритмов 
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вторичной обработки (сглаживания фильтром Ли) [5]. 

Полученные величины ошибок оценки УЭПР в нор-

ме L2 определялись в соответствие с выражением 

2
0 0

L2

D

1
ˆ[r, (r)] [r, (r)] dr

D
      
 

     
, после чего 

нормировались относительно ошибок, полученных в 

бистатической РСА с алгоритмом обработки [4]  

T
*

ik ik ik ik ik 1 1

0 D

Y (r) u (t)S (t, r)dt F [r, (r)] (r, r )dr ,    
          

где 

T
*

ik ik ik

0

Y (r) u (t)S (t, r)dt 
   – оптимальный вы-

ходной эффект в данной бистатической паре; 

T
*

ik 1 ik ik 1

0

(r, r ) S (t, r)S (t, r )dt  
      – пространст-

венная функция неопределенности бистатической 

РСА.  

Результаты вычислений графически представ-

лены на рис. 3.  

Видно, что использование многопозиционных 

систем позволяет существенно уменьшить ошибки 

формирования радиолокационных изображений. 

Более того, как было указано в работе [6, 7], 

такая обработка ведет к уменьшению флуктуацион-

ных ошибок (спекл-шума) без уменьшения разре-

шающей способности (без увеличения динамиче-

ских ошибок). Незначительное (по отношению к 

другим алгоритмам) уменьшение ошибок после вто-

ричной обработки объясняется относительно невы-

соким уровнем спекл-шума после выполнения опе-

раций комплексирования. 
 

 
Рис. 3. Относительные общие ошибки оценки УЭПР 

в норме L2 после этапа первичной обработки и  

после сглаживания фильтром Ли: 1 – бистатическая 

РСА, согласованная фильтрация принимаемого  

сигнала, 2 – бистатическая РСА с декорреляцией 

принятого сигнала, 3 – многопозиционная РСА 

 

Результаты определения динамических и флук-

туационных ошибок при различных методах пер-

вичной и вторичной обработки (размер окна опера-

тора выбирался пропорционально разрешающей 

способности) приведены в табл. 1. 

Выводы 

В работе получены аналитические выражения 

для предельных значений погрешностей оценок па-

раметров РСА различными алгоритмами обработки 

принятых сигналов в многопозиционных и бистати-

ческих системах. Показано, что оценки являются 

несостоятельными и требуют сглаживания про-

странственными операторами. В качестве таких 

сглаживающих операторов можно использовать 

различные пространственные окна. 

Таблица 1  

Результаты исследования ошибок формирования РЛИ 

Флуктуационные ошибки обработанных изображений 

Вторичная обработка 

Алгоритм первичной обработки 

Согласованная 

фильтрация 

Разработанный алгоритм,  

среднее отношение сигнал/помеха 

10 25 50 

Без обработки изображения 1 1,155 2,378 11,248 

Обработка фильтром Ли,  EW 4    0,275 0,322 0,438 0,962 

Обработка фильтром Ли,  EW 8    0,247 0,283 0,258 0,611 

Обработка фильтром Ли,  EW 10    0,208 0,217 0,220 0,501 

Обработка фильтром Ли,  EW 12    0,205 0,207 0,195 0,412 

Усреднение по 3 независимым  
реализациям 

0,336 0,387 0,791 3,721 

Усреднение по 10 независимым  
реализациям 

0,097 0,120 0,247 0,706 

Усреднение по 20 независимым  
реализациям 

0,052 0,054 0,118 0,428 
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Окончание табл. 1 

Динамические ошибки обработанных изображений 

Вторичная обработка 

Алгоритм первичной обработки 

Согласованная 

фильтрация 

Разработанный алгоритм, 

среднее отношение сигнал/помеха 

10 25 50 

Без обработки изображения 1 0,937 0,733 0,178 

Обработка фильтром Ли,  EW 4    1,124 1,042 0,997 0,214 

Обработка фильтром Ли,  EW 8    1,259 1,173 1,102 0,987 

Обработка фильтром Ли,  EW 10    1,387 1,264 1,205 1,045 

Обработка фильтром Ли,  EW 12    1,537 1,329 1,284 1,183 

Усреднение по 3 независимым  
реализациям 

1 0,937 0,733 0,178 

Усреднение по 10 независимым  
реализациям 

1 0,937 0,733 0,178 

Усреднение по 20 независимым  
реализациям 

1 0,937 0,733 0,178 

 

Результаты моделирования показывают, что ис-

пользование многопозиционных систем позволяет 

уменьшить ошибки формирования радиолокацион-

ных изображений по отношению к однопозиционным 

и бистатическим РСА. Комплексирование на уровне 

вторичной обработки позволяет существенно умень-

шить флуктуационные помехи (спекл-шум), которые 

являются основным источником ошибок в РСА. От-

личительной особенностью многопозиционных сис-

тем является то, что уменьшение уровня спекл-шума 

не приводит к увеличению динамических ошибок 

(ухудшению разрешающей способности). 
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ПОХИБКИ ФОРМУВАННЯ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

У БАГАТОПОЗИЦІЙНИХ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ З СИНТЕЗУВАННЯМ АПЕРТУРИ 

І.А. Євсєєв 

Отримані аналітичні вирази для граничних значень погрішностей оцінок параметрів поверхні різними алгоритма-

ми обробки прийнятих сигналів у бістатичних і багатопозиційних системах. У результаті моделювання визначено ве-

личини динамічних, флуктаційних та шумових похибок формування радіолокаційних зображень. 

Ключові слова: багатопозиційні РСА, похибки формування радіолокаційних зображень. 

 

ERRORS OF RADIOLOCATIONS IMAGING IN MULTISTATIC SYSTEMS OF SYNTHETIC APERTURE RADAR 

І.А. Evseev 

Analytical expressions for the limiting values of errors  of estimations of parametres of a surface by the different algorithms 

of the received signals in bistatic and multistatic systems are got. As a result modeling of dynamic, fluctuation and noise errors 

of creation of radiolocations  imaging  are determined. 

Keywords: multistatic SAR, errors of radiolocations imaging.  


