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Предложен новый радиометрический метод построения формы рельефа подстилающей поверхности 

с помощью двухантенного радиометра. Суть метода состоит в необходимости поиска направлений мак-
симумов парциальных лучей диаграмм направленности антенн, при которых направления пересекаются на 
одном и том же участке объекта. Два известных направления и база системы позволяют вычислить коор-
динаты участка пространственно-протяженного объекта. Разработаны структурные схемы систем, 
реализующих предложенный метод обработки сигналов. 

 
Ключевые слова: радиометрия, рельефометрия, пространственно-временная обработка, широкопо-

лосный двухантенный радиометр. 
 

Введение 
Восстановление формы рельефа подстилающих 

поверхностей важно для решения широкого круга 
задач народного хозяйства и различных отраслей 
науки. Традиционно эти задачи решают методами 
когерентной обработки сигналов в активных и полу-
активных радиолокационных системах. Такой под-
ход обеспечивает высокоточные формирования 
трехмерных изображений поверхности независимо 
от времени суток и метеоусловий. В то же время к 
перспективным направлениям развития радиотехни-
ческих систем можно отнести повышение их авто-
номности, упрощения обработки сигналов, сниже-
ния массогабаритных характеристик и энергопо-
требления. Это может быть достигнуто переходом к 
радиометрическим методам измерений. Анализ [1, 
2] показал, что такие методы наиболее изучены для 
измерения пространственных координат точечных 
источников радиотеплового излучения и их приме-
нение к оцениванию координат пространственно-
распределенных объектов характеризуются малой 
точностью. В [3, 4] показано, что применяя совре-
менную теорию синтеза сверхширокополосных 
(СШП) радиометрических систем [5 − 7] можно по-
лучить высокоточные измерения координат про-
странственно-протяженных объектов.  

В работе, продолжая исследования [3, 4], пред-
лагается новый метод построения формы рельефа 
пространственно-протяженных объектов с помощью 
двухантенного радиометра. 

Геометрия задачи показана на рис. 1. Предпо-
лагается, что две одинаковые антенны расположены 
на расстоянии maxd  , где max  – максимальная 
длина волны, принимаемая системой. Апертуры 
первой и второй антенн ограничены в пространстве 
соответственно областями 1D  и 2D . Положение 
элементарной площадки idS  апертуры iD  относи-

тельно фазового центра антенной системы характе-
ризуется вектором i ir a 

   ( i 1, 2 ; i ir D 
 ), где 

i i i ia (x , y , z )   
  – вектор, характеризующий положе-
ние фазового центра iO  i-й антенны относительно 
фазового центра O  антенной системы, ir

  – вектор, 
характеризующий положение idS  относительно фа-
зового центра i-й антенны. Положение излучающей 
элементарной площадки dS  в области D , опреде-
ляемое координатами (x , y , z )    (в декартовой сис-
теме координат с началом в т. O ), в системе коор-
динат, связанной с антенной системой, характеризу-
ется вектором направленных косинусов  

 xx y yc , cos os      


. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

Постановка задачи 
Предполагая, что главный лепесток диаграммы 

направленности (ДН) первой антенны сканирует 
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область D  (визируя направления 01m


( m 1..M )), 

а направления 02k


 ( k 1..K ) максимума главного 
лепестка ДН второй антенны на эти же участки dS  
области D  неизвестны, необходимо построить ре-
льеф области D  с учетом особенностей волнового 
фронта пространственно-временного (ПВ) сигнала и 
статистических характеристик радиотеплового из-
лучения (РТИ) и разработать соответствующие 
структурные схемы. Предполагается, что волновой 
фронт ПВ сигнала РТИ в каждой из антенн 1A  и 

2A  плоский, но его наклон в 1A  и 2A  различен 
(учитывается сферичность в пределе антенной сис-
темы). 

Решение задачи 
Для решения задачи разработаем модель ПВ 

сигнала РТИ, обоснуем алгоритм измерения направ-
ления главного максимума 02


 ДН второй антенны 

на некоторый участок пространственно-протяжен-
ного объекта и найдем выражение для расчета коор-
динат этого участка. Сканированием ДН антенн или 
параллельным обзором, определим координаты всех 
участков (построим рельеф) объекта. 

Радиометрические сигналы – это случайные 
сверхширокополосные процессы, спектр которых 
сплошной практически во всем радиодиапазоне. 
Составим модель радиометрического сигнала. Соб-
ственную излучающую способность каждого эле-
мента характеризуем функцией [5]: 

    A f , exp j2 ft dfd ,  
   (1) 

где  A f ,
  − двухсторонняя спектрально-угловая 

плотность комплексной амплитуды, f  – частота, 
df  – бесконечно малый диапазон частот, d


 – бес-

конечно малый диапазон векторов направленных 
косинусов. 

Поле вблизи i -й регистрирующей апертуры 
запишем в виде 

 

    

 

1
i i F

i

1s t, r V A f ,
2

1 A f , exp j R ( )f2 dft d
2 c





 



   

 
   

 

  
  

 

 
, (2) 

где 1
FV   − оператор обратного FV -преобразова-

ния [2 − 6], устанавливающий связь между сверх-
широкополосным ПВ полем  i is t, r  и его спек-
трально-угловой плотностью комплексной амплиту-
ды  A f ,

 ; 

       i i 0ii i iR R r , r ,R R      
     – расстоя-

ние от элемента dS  объекта излучения до регистри-
рующего элемента idS  апертуры iD ; 

 0iR 


 − расстояние от центра i -й антенны до 

элемента излучения; 

0i


 − вектор, характеризующий направление i -й 
( i 1, 2 ) антенны. 

Интегрирование по направляющим косинусам 
в (2) выполняется внутри круга единичного радиуса 

( 2 2
x y 1    ), за пределами которого функция под 

знаком интеграла равна нулю. Соответственно это-
му заменим пределы интегрирования в (2) на беско-

нечные. Множитель 1
2

 в (2) введен в связи с ис-

пользованием двухсторонней по частоте спектраль-
но-угловой плотности комплексной амплитуды 

 A f ,
 . 

Поле (2) в антенне преобразуется в сигнал 
 is t, r . Антенна воздействует на ПВ сигнал как 

пространственный фильтр, характеризуемый ампли-
тудно-фазовым распределением (АФР) 

 

 
  

i i i

i i
i i i

0i

0i

I f ,a r ,

R r ,
I f ,a r exp j2 f ,

c

   

 
    
 








 





 (3) 

где экспоненциальный множитель управляет на-
правлением главного лепестка ДН антенны (аргу-
мент экспоненциальной функции – фазовое распре-
деление антенны),  i i iI f ,a r 

   – амплитудное рас-
пределение антенны (амплитудная чувствитель-
ность точек раскрыва антенны на частоте f ), 
  i i 0iR r , 

  – компенсируемое значение запаздыва-

ния фазового фронта волны в каждой точке аперту-
ры i -й антенны. 

Идеальная антенна фокусирует сигнал с огра-
ниченной области iD  пространства в точку (фокус). 
Тогда ПВ сигнал на выходе одиночной антенны за-
пишем как функцию времени 

 

   

   

   

i

i

i i0i

0

0i i
D

i i i
D

0i i
i

i

i

s t, s t, r , dr

1 I f , a r , A f ,
2

R R
exp j2 f t dfd dr .

,

c

r



 

  

    

     

            
    





  

  

   

 
 



 (4) 

Учтем ограничение полосы частот реальных 
линейных частей приемника (ЛЧП) коэффициентом 
передачи  iK j2 f .  

Модель полезного сигнала на выходе ЛЧП i -й 
антенны запишем в виде: 

 ii 0s t, 

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     

   
i

i i i i
D

0i

0i

i i
i

1 I f ,a r , A f , K j2 f
2

R R
exp j

r
2 f t dfd d

c

,
r .







 

      

            
    



  
    

 





 (5) 

Сигнал (5) – это гауссовский процесс с нуле-
вым средним, поэтому вся информация о нем сосре-
доточена в корреляционной функции. Найдем вза-
имную корреляционную функцию (ВКФ) между 
сигналами на выходах первой и второй ЛЧП для m -
ого направления ДН первой антенны: 

 
   

   

   
   

  
    

1 2

12 1 2

1 1 2 2

*
1 1 2 2

D D

1 1 1 1

01

2 2 2 2
*

1 1 2

m 02

01m 02

1

1 0

2

1
1 1 01

11 1m 11 1

R t , t ,

s t , s t ,

1 A f , A f ,
2

I f ,a r I f ,a r

K j2 f K j2 f

exp j2 f t R c

,

r ,exp j2 r ,f R R

   

  



 

  

   

      

   

      

   







    

     





  

   

 







   
  

     2

1

1
2 2 02 2

1
22 02 2 2

2 1 2

2

1 2 1

r , r

c

exp j2 f t R c

exp j2 f R R c

dr dr

,

df df d d .









        

        





  

 



 

  

  (6) 

Известно [5, 10], что спектрально-угловая 
плотность комплексной амплитуды удовлетворяет 
условию спектрально-угловой некоррелированности 

         1 1 2 2 1 1 1 2 1 2A f , A f , B f , f f        
      ,(7) 

где  1 1B f ,


 − спектрально-угловая плотность 

мощности,     − дельта-функция, "  " – символ 

комплексного сопряжения,   − оператор статисти-
ческого усреднения.  

Тогда ВКФ между сигналами  1 1 01ms t ,


 и 

 2 2 02s t ,


 примет вид 

 

   

   

 

    

1 2

12 1 2 01m 02

2

D D

1 1 1 2 2 2

01 02
1 2

1 1 01m 1 1

R t , t , ,

1 B f , K j2 f
2

I f ,a r I f ,a r

R ( ) R ( )exp j2 f t t exp j2 f
с

R r , R r ,
exp j2 f

c

 

  

  

   

      

   
         

 
           

    

   

 

 

   
 

  

(8) 

    2 2 02 2 2
2 1

R r , R r ,
exp j2 f dr dr dfd ,

c

              
    

  
   

где учено равенство передаточных характеристик 
обеих ЛЧП      1 2K j2 f K j2 f K j2 f       . 

Максимум ВКФ (8) достигается при наведении 
обеих антенн на площадку dS  и выполнении усло-
вий [3] 

 
    

 
i i 0i i i

1
i 0i

R r , R r , 0,

t R c .

      


 

  

  (9) 

При этом определяется направление 
01m

02


 


, 

информацию о котором используют для вычисления 
координат элемента dS  по формуле (приложение А) 

 

 
 

01y 02x 01x 02y

01x 02y 01y 02x

01y 02y

01x 02y 01y 02x

01z 02y

01x 02y 01y 02x

d

2
x

d
y
z

d

     
 
     
                     
     
 

, (10) 

где 00ix ixcos  , 0iy 0iycos    и i 1, 2 . 

Сканируя ДН первой антенны (изменяя 01m


), 
аналогично вычисляются координаты остальных 
элементов области D . 

Таким образом, алгоритм построения рельефа 
пространственно-протяженного объекта состоит из 
следующих важных операций: нахождение ВКФ 

между сигналами  1 1 01ms t ,


 и  2 2 02s t ,


; поиск 

направления 02


, при котором ВКФ (8) достигает 
максимального значения; вычисление координат 
элемента dS  согласно (10); изменение направления 

01


 и повторение указанных пунктов. 
Структурная схема, реализующая разработан-

ный алгоритм, показана на рис. 2. Здесь 1A  и 2A  – 
первая и вторая антенны, БУ1 и БУ2 – блоки управ-
ления направлением антенн 1A  и 2A , ЛЗ – линия 

задержки,   – умножитель, 1 dt
T   − интегратор, 

БП – блок памяти, МАХ1 и МАХ2 – блоки поиска 
максимума, РУ – решающее устройство, реализую-
щее вычисления согласно (10). 

Принцип действия схемы следующий. Блок 
управления БУ1 управляет направлением ДН антен-
ны 1A . Пусть максимум ДН антенны 1A  направлен 

на участок dS  под направлением 01m


. Блок БУ2 

изменяет направление 02k


 антенны 2A  согласно 
условиям [3] 
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x x x

y y y

y y y

02k 02k 01m

02k 01m 01m

02k 01m 01m

(min , ),

(0, ) если 0,

( , 0) если 0.

   
    

    

 (11) 

Сигнал на выходе ЛЧП антенны 2A  проходит 
через систему линий задержек ( nЛЗ , n 1..N ) и по-
ступает на умножители, на вторые входы которых 
подан сигнал с выхода ЛЧП антенны 1A . После пе-
ремножения сигналы подаются на интеграторы, с 

выходов которых ВКФ  
01m

12 02kR ,


  


 

( 1 2t t   ) поступают в первый блок поиска мак-
симума (МАХ1). Максимальное значение ВКФ, вы-
численное для фиксированных 01m


 и 02k


, пере-

дается в блок памяти (БП). Значение 02k


 с БУ пе-
редается в БП, где запоминается до тех пор, пока 
изменение вектора 02


 находится в пределах, уста-

новленных выражением (11). Завершив процесс ска-
нирования, вектор максимальных значений ВКФ 

01m
12 max 02R ( )


 


 с выхода БП поступает во второй 

блок поиска максимума (МАХ2), на выходе которого 

получим оценку вектора 
01m

02


 


, характеризую-

щего направление антенны 2A . Оценка 
01m

02


 


, 

расстояние между антеннами d  и вектор 01m


, ха-
рактеризующий направление антенны 1A  переда-
ются в решающее устройство РУ для вычисления 
координат элемента dS  согласно (10). 

Вычисление координат всех элементов в облас-
ти D  осуществляется сканированием ДН антенны 

1A  и поиском для каждого направления 01m


 оцен-

ки 02


 ДН второй антенны. При этом необходимо 

последовательно сканировать ДН 
антенны 2A  при каждом фикси-
рованном направлении максиму-
ма ДН антенны 1A . 

Недостатком анализируемой 
системы является значительное 
время построения рельефа объек-
та. Уменьшить время можно ис-
пользованием метода сканирова-
ния ДН антенны с предсказанием 
угловых направлений. 

Метод сканирования ДН 
антенны с предсказанием угло-
вых направлений. Суть этого 
метода в следующем: оценка  


02


, получена для 
m 101 




, ис-
пользуется для управления положением максимума 
ДН антенны 2A  для текущего направления 

m01


 
максимума ДН антенны 1A  (рис. 3). 

 
Рис. 3. Геометрия сканирования ДН антенны  

с предсказанием угловых направлений 
 

При этом сектор сканирования ДН антенны 
2A  ограничим следующем образом 

  
01m 01 01m 1 m 1

02 0202 01;
 

  
 
 

     
  

  
  

,  (12) 

где 
m m 101 01 01 

   
  

 − шаг сканирования ДН 

антенны 1A ,   − коэффициент предсказания, вы-
бор которого осуществляется эмпирически и зави-
сит от степени шероховатости объекта. 

Структурная схема, работающая на основе ме-
тода сканирования ДН антенны с предсказанием, 
показана на рис. 4. 

Блок управления ( 1БУ ) ДН антенны 1A  скани-

рует область D  (
1 M01m 01 01[ ; ]   

  
). Информация о 

первом направлении 
101


 ДН антенны 1A  передает-

ся в 2БУ  для управления направлением ДН антенны 

2A . Сигналы с выходов ЛЧП 1-й и 2-й антенн пода-
ют на коррелятор и далее в первый блок поиска мак-
симума (МАХ1), на выходе которого получим макси-

мальное значение ВКФ  
011

12 02kR ,


  


. 

 
Рис. 2. Структурная схема двухканального пассивного вычислителя  

координат с последовательным сканированием ДН антенны 
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Это значение записывается в блок памяти 
(БП), с выхода которого (после сканирования ДН 
1-й антенны во всем секторе) вектор максимальных 
значений ВКФ поступает во второй блок поиска 
максимума (МАХ2) для нахождения первой оценки  


011

02


 


. 1БУ  изменяет направление ДН антенны 

1A  на направление 
201


. Оценка 

011

02


 


 исполь-

зуется в 2БУ  для управления процессом сканирова-

ния ДН антенны 2A  для направления 
201


 ДН ан-

тенны 1A . Область сканирования ДН антенны 2A  
ограничена согласно (12). Направление 01m


, оцен-

ка 
01m

02


 


 и расстояние d  передаются в РУ для 

вычисления координат элемента области D , харак-
теризуемого направлением 01m


. Повторяется про-

цесс до тех пор, пока не завершит сканирование ДН 
антенны 1A  во всем секторе обзора. 

Этот метод за счет ограничения сектора скани-
рования ДН антенны 2A  характеризуется меньшим 
временем построения рельефа пространственно-
протяженного объекта. Значительно уменьшить 
время построения рельефа пространственно-
протяженного объекта можно использованием сис-
темы с многолучевыми ДН антенн. 

Многолучевая антенная система (рис. 5) по-
зволяет построить рельеф пространственно-протя-
женного объекта без сканирования ДН антенны. 

На выходах ЛЧП 1-й и 2-й антенн такой систе-
мы формируются векторы сигналов 1 1 01s (t , )

  и 

2 2 02s (t , )
 , соответствующие парциальным лучам 

ДН антенны 1A  и 2A . Эти векторы передаются в 
коррелятор для вычисления вектора ВКФ 

 12 01 02R , ,  
 

, который поступает в первый блок 

1МАХ . Вектор максимальных значений ВКФ с вы-

хода 1МАХ  подается во второй 
блок 2МАХ , на выходе которо-
го получим массив оценок на-
правлений ДН антенны 2A . 

Массивы направлений 01{ }


, 


02{ }


 и расстояние d  переда-
ются в РУ для вычисления со-
гласно (10) координат всех эле-
ментов области D . 

Рассмотренные системы мож-
но реализовать и с обработкой сиг-
налов в частотной области, т.е. реа-
лизовать в цифровом виде. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема системы  

многолучевых антенн 

Выводы 
Разработан радиометрический метод формиро-

вания рельефа пространственно-протяженного объ-
екта с помощью двухантенного радиометра. Метод 
содержит операции поиска направления, при кото-
ром максимумы диаграммы направленности обеих 
антенн радиометра совпадают в пространстве на 
некотором участке пространственно-протяженного 
объекта. Измеренное направление максимума диа-
граммы направленности второй антенны, направле-
ние максимума диаграммы направленности первой 
антенны и база двухантенной системы позволяют 
вычислить координаты участка dS  пространствен-
но-протяженного объекта по формуле (10). Повто-
ряя эти операции для остальных значений 01


 или 

реализуя их одновременно, восстанавливается рель-
еф пространственно-протяженного объекта. 

Предложены структурные схемы, реализующие 
разработанный метод, в предположении, что диаграм-
ма направленности антенной системы сканирующая, 
сканирующая с предсказанием и многолучевая. 

Приложение A 
Вывод уравнения (10) для расчета координат 
элемента dS в области D при известных на-

правлениях 1-й и 2-й антенн и фиксированном 
расстоянии d между антеннами 

 

Найдем координаты вспомогательных векторов 
(см. рис. 1) 

 
Рис. 4. Структурная схема двухканального пассивного вычислителя  

координат соответствующая методу сканирования  
ДН антенны с предсказанием 
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1 1 1 1

2 2 2 2

O dS (x x , y y , z z ),

O dS (x x , y y , z z ),

i (1, 0, 0); j (0,1,0),

         

         

  





 
  (A.1) 

где i


 и j


 − базисные векторы в декартовой систе-
ме координат с началом в т. O . 

Используя формулы вычисления угла между 
векторами, получим следующие уравнения 

 

1
01x2 2 2

1

01y2 2 2
1

02y2 2 2
2

x x ,
(x x ) y z

y ,
(x x ) y z

y .
(x x ) y z

    
      
 

 
      


        

  (А.2) 

Решив систему (А.2) методом подстановки по-
лучим 

 

1 01y 02x 2 01x 02y

01y 02x 01x 02y

1 2 01y 02y

01y 02x 01x 02y

2 2
1 2 02y 01x 01y

01y 02x 01x 02y

x x
x ,

(x x )
y ,

(x x ) 1
z .

     
 

   

   
 

   

      
 

   

  (А.3) 

Применив 1 2x x d 2      и 

2 2
01z 01x 01y1     , получим формулы (10) для 

определения координат элемента dS . 
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РАДІОМЕТРИЧНИЙ МЕТОД РЕЛЬЄФОМЕТРІЇ  
ПРОСТОРОВО-ПРОТЯЖНОГО ОБ’ЄКТА 

В.К. Волосюк, В.В. Павліков, Ву Та Кионг, В.О. Одокієнко 
Запропоновано новий радіометричний метод побудови форми рельєфу підстильної поверхні за допомогою двоан-

тенного радіометру. Суть методу полягає в необхідності пошуку напрямків, у яких на одній і тій же ділянці об'єкта 
пересікаються максимуми парціальних променів діаграм спрямованості антен. Два відомих напрямки і база антенної 
системи дозволяють обчислити координати ділянки просторово-протяжного об'єкта. Розроблено структурні схеми 
систем, що реалізують запропонований метод обробки сигналів.  

Ключові слова: радіометрія, рельєфометрія, просторово-часова обробка, широкосмуговий двоантенний радіометр. 
 

RADIOMETRIC METHOD FOR RELIEF MAPPING  
OF SPATIAL AND EXTENDED OBJECT 

V.K. Volosyuk, V.V. Pavlikov, Vu Ta Cuong, A.V. Odokienko 
The new radiometric method for underlying surface relief form creation with the two-antenna radiometer is offered. The 

main point of a method is searching the maximum directions of the antenna pattern partial beams when the directions are 
crossed on the same site of object. Two known directions and base of system allow to calculate coordinates of a site of spatial 
and extended object. Block diagrams of the systems realizing the offered method of signal processing are developed. 

Keywords: radiometry, relief mapping (reliefometry), spatio-temporal processing, broadband two-antenna radiometer. 


