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СИНТЕЗ КОГЕРЕНТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПОВЕРХНОСТЕЙ В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ 
НА ОСНОВЕ МНОГОКАНАЛЬНОЙ И МНОГОПОЗИЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 

СИГНАЛОВ 

Рассмотрены основные математические операции восстановления первичных и синтезированных ко-
герентных изображений в зоне Френеля из электромагнитных полей, принятых многоканальными оптиче-
скими или радиотехническими системами. Выполнен анализ разрешающей способности первичных коге-
рентных изображений и показаны возможные пути его повышения, основанные на вторичной многока-
нальной и многопозиционной обработке сигналов и методе синтезирования апертуры. Показаны основные 
операции восстановления синтезированных изображений и проанализирована их разрешающая способ-
ность в случае веерного, однолучевого и прожекторного обзоров исследуемой поверхности. 
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Введение 

Значительный класс современных систем ра-
диолокации [1] и медицины требует построения 
изображений. Точность решения задач в этих систе-
мах определяется качеством формируемых изобра-
жений, которые можно условно разделить на коге-
рентные и некогерентные. Некогерентные изобра-
жения показывают распределение суммарной ин-
тенсивности электромагнитных полей, а когерент-
ные содержат информацию об амплитудах и фазах 
отраженных волн. Обычно последние обладают бо-
лее высокой информативностью и возможностью 
дальнейшего повышения разрешающей способности 
в когерентных системах с синтезированной аперту-
рой [2–5]. Первичная обработка сигналов в таких 
системах в большинстве случаев выполняется в 
дальней зоне Фраунгофера, что обусловлено про-
стотой алгоритмов фокусировки области наблюде-
ния. В то же время стремительно развиваются сис-
темы ближней радиолокации [6] и медицинские сис-
темы [7], работающие в непосредственной близости 
к объекту исследования. Анализ принятых электро-
магнитных полей в ближней зоне Френеля и разра-
ботка алгоритмов восстановления когерентных изо-
бражений в таких системах позволят повысить точ-
ность их работы. 

Необходимо отметить, что последние достиже-
ния отечественных [8–10] и иностранных [11–12] 
ученых в большей мере доказывают практическую 
возможность создания многоканальных и многопо-
зиционных систем формирования синтезированных 
когерентных изображений в зоне Френеля. Гораздо 
меньше внимания в этих работах уделено теорети-
ческому анализу принятых полей, точности обра-

ботки и возможным дальнейшим направлениям раз-
вития таких систем. 

Цель статьи − повышение разрешающей спо-
собности когерентных радиолокационных изобра-
жений в ближней зоне Френеля на основе многока-
нальной и многопозиционной обработки сигналов. 
Для достижения поставленной цели целесообразно 
решить следующие задачи: исследовать структуру 
поля в зоне Френеля, разработать основные проце-
дуры восстановления первичных изображений, про-
анализировать возможные пути улучшения качества 
первичных изображений и разработать методы вос-
становления синтезированных изображений в слу-
чае многоканальной и многопозиционной обработки 
сигналов. 

1. Восстановление первичного
когерентного изображения

Для описания первичного когерентного изо-
бражения рассмотрим структуру принятого поля и 
основные операции над ним. 

На рис. 1 показана геометрия зондирования по-
верхности, которая пригодна для описания как оп-
тических, так и радиолокационных изображений. На 
этом рисунке поверхность  – это поверхность, на 
которой заданы граничные условия в виде коэффи-

циента рассеяния 

D

F(r)
 , – это область наблюде-

ния и первичного описания в когерентном виде поля 
с учетом его амплитудных и фазовых зависимостей. 
В области 

D

D  находится область регистрации поля 

pD , размеры которой определяются размерами при-

емных поверхностей регистрирующих устройств 
рассеянных сигналов. В дальнейшем область на-
блюдения и область регистрации будем считать то-
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ждественными, указывая только их размеры. Каж-
дая точка области  характеризуется амплитудно-
фазовым распределением приемной чувствительно-
сти (АФР), которое показывает способность регист-
рирующих элементов изменять амплитуду и фазу 

падающего поля. Коэффициент рассеяния 

D

F(r)
  бу-

дем считать идеальным когерентным изображением, 
которое учитывает в своей амплитудно-фазовой 
структуре влияние неоднородностей химического 
состава, градиента показателя преломления, а также 
неровностей рельефа подстилающей поверхности.  

Рис. 1. Геометрия восстановления когерентных 
изображений поверхностей 

В ближней зоне Френеля наблюдаемое поле в 
каждой точке приемной плоскости представим в 
следующем виде [1]: 
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2 2

t t

X/2 Y/2
t 1X/2 Y/2

jk{[x (x ] [y (y y )] }/2H

E(r , r F (x, y)

e dxd

 

     

  



 
  

x )

)



, y)H

, y )

t t, y )

x )]

y,

1F (x,

 

где ;  − высота 

зондирования;  − координаты приемной 

плоскости;  − координаты подстилающей 

поверхности;  − координаты центра фаз 
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размеры области регистрации. Двойной интеграл в 

(1) – это преобразование Френеля функции . 

Приближенное восстановление можно 

выполнить на конечной области применяя 
обратное преобразование Френеля [1]: 
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2 2
t 1 t[y (y y )] [y (y y )] dx dy          (3) 

− аппаратная функция системы формирования оцен-

ки 1 1 tF̂ (r , r )
  .

Из анализа (2) следует, что радиолокационная 
или оптическая система формирует оценку 

когерентное изображения в виде свертки 

истинного изображения с функцией 

1 1 tF̂ (r , r )
 

1F (x, y) ψ( ) . 

Эта функция определяет качество формирования 
когерентного изображения. 

2. Анализ качества первичного
когерентного изображения

и возможные пути его повышения

Для анализа разрешающей способности вычис-
лим двойной интеграл в (3) и перепишем ψ( )  сле-

дующим образом: 

1 t 1 t

1 t 1 t 1 1

ψ(x, x , x , y, y , y )

(x, x , x , y, y , y ) (x, x , y, y )



   




2 2 2 2
t 1 t t 1 t

k
j (x x ) (x x ) (y y ) (y y )
2He

           
 1 1X Y sinc(k(x x )X / 2H)sinc(k(y y )Y / 2H)      . (4) 

Полученная функция  содержит два 

множителя, при этом разрешающую способность 

восстановления когерентного изображения 

главным образом определяет аппаратная функция 

ψ( )

1F (x, y)

1 1(x, x , y, y ) . 

Если разрешающую способность формируемо-
го когерентного изображения определять шириной 

x  и y  функции  1 1x, x , y, y  на нулевом уров-

не, тогда 
x H / X , y H / Y       . (5)

Полученная оценка  в (2) является ре-

зультатом фокусировки приемной системы на соот-
ветствующие элементы поверхности с координата-
ми 

1 1F̂ (r )


r


. Перепишем (2) с учетом (4): 

1 t 1 1 t 1D
F̂(r , r ) F (r) (r , r , r) (r r )dr.   
          

 (6) 

Вид полученного выражения свидетельствует о 
том, что после первичной обработки полученные 
изображения остаются некоторыми спектральными 

преобразованиями функции , так как содержат 

под знаками интегралов новые базисные экспонен-
циальные функции 

1F (r)


, r)1 t(r , r
   . Выполняя обратные

преобразования с комплексно-сопряженными ба-
зисными функциями  



Системи обробки інформації, 2018, випуск 3 (154)   ISSN 1681-7710 

 14 

, (7)     *
syn 1 t 2 1 t 2 2 1I r , r , r r , r , r (r r )   

        

можно получить более качественные оценки этих 
изображений с большим разрешением, которые в 
дальнейшем будем называть синтезированными или 
вторичными (как результаты вторичной обработки). 
Алгоритмические или физические операции таких 
преобразований будем называть синтезированием 
апертуры, а полученные новые изображения – син-
тезированными. Этим операциям будут соответст-
вовать определенные реальные области интегриро-
вания, которые будем называть синтезированными 

апертурами, а функции – их АФР. Ес-

ли аппаратная функция  входит в выраже-

ние (6) как множитель весовой функции свертки, 
определяющий разрешающую способность первич-
ного изображения, то максимальные размеры синте-
зированной апертуры будут определяться шириной 

этой функции по переменным .

syn 1 t 2I r , r , r
  

1(r r ) 
 

r x




 , y D 

Для исследования возможностей получения 
синтезированных изображения с более высоким раз-
решением возьмем вначале за основу формулу (2), 
переписанную в следующем виде: 

2 2
t 1 t

k
j r r r r
2H

1 1 t 1 1
D

F̂ (r , r ) F (r) (r r )e dxdy.
        
   

       (8) 

Получить синтезированное изображение мож-
но путем технической реализации повторного ин-
тегрирования этой формулы по переменной 1r


, или

по переменной , после предварительного ее умно-

жения на функцию (7): 
tr


 (9) 
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syn 2 1 t 1 t 2D (или D )

1 2 1 1 t

ψ (r, r ) (r , r , r) (r , r , r )

(r r ) (r r )dr (или dr )





  

   


         

     

– аппаратная функция системы с синтезом аперту-
ры. Часто ее также называют функцией неопреде-
ленности или диаграммой направленности синтези-
рованной апертуры.  

Выбор переменной интегрирования в формулах 
(9) и (10) зависит от выбора вида обзора исследуемой 
поверхности. Правильный выбор переменной интег-
рирования в формуле (9) с требуемым индексом и 
непосредственно самой синтезированной апертуры, 
как области изменения этой переменной, требует оп-
ределенной физической постановки и интерпретации 

этой задачи. Рассмотрим на рис. 2 три характерных 
вида обзора исследуемой поверхности, иллюстри-
рующих возможности формирования в каждом из них 
синтезированных изображений. Первый вид на рис. 
2, а назовем веерным обзором, второй на рис. 2, б − 
однолучевым обзором, а третий на рис. 2, в − прожек-
торным. Заметим, что во всех этих вариантах речь 
идет о возможности получения в результате синтеза 
апертуры новой аппаратной функции, ширина кото-
рой, по крайней мере, в несколько раз должна быть 
меньше ширины аппаратной функции , ха-

рактеризующей разрешающую способность системы 
формирования первичного изображения.  

1 2(r r ) 
 

а б в 
Рис. 2. Возможные варианты обзора местности 

3. Восстановление синтезированного
изображения в случае веерного  

обзора местности

Физика формирования первичного изображе-
ния в этом варианте заключается в том, что иссле-
дуемая поверхность покрывается веером независи-
мых лучей. Этими лучами являются аппаратные 
функции 1(r r ) 

 
. В антенных решетках каждый

такой луч или аппаратную функцию называют пар-
циальной диаграммой направленности или множи-
телем антенной решетки. Каждому лучу соответст-
вует в области наблюдения свой отдельный выход и 
отдельный разрешаемый элемент изображения, по-
скольку разрешающая способность изображения 
определяется шириной аппаратной функции (луча). 

Основной особенностью этого варианта явля-
ется то, что область наблюдения и регистрации поля 
D , расположенная над исследуемой поверхностью, 
одна и имеет фиксированное положение, т.е. коор-
дината tr const


 неизменна. Здесь единственной

переменной интегрирования, по которой можно по-
пытаться синтезировать вторичное изображение, 
является переменная 1r


. Тогда интегрируя (9) по

этой переменной синтезированное изображение 

syn
ˆ

,aF ( 2 tr , r )
 

 можно представить таким выражением

r1

r1

2 2 2 2
t 1 t 2 t 1 t

syn,a 2 t 1 1 t 1 t 2 2 1D

*
1 1 2 1D D

k k
j r r r r j r r r r
2H 2H

1
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F (r) (r r ) (r r )

e e dr dr
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 (11) 1 syn,a t 2 syn,a 2D
F (r) (r, r , r ) (r r )dr,   
       

где 

 
2 2

t 2 t
k

j r r r r
2H

syn,a t 2r, r , r e
     
   

    , (12) 

, (13) 
r1

*
syn,a 2 1 2 1 1D

(r r ) (r r ) (r r )dr      
      

syn,a t 2 syn,a 2 syn,a 2(r, r , r ) (r r ) (r r )    
       



t

. (14) 

Полученное синтезированное изображение (11) 
по разрешающей способности мало чем отличается 
от изображения (9). Т.е. в этом случае не удается 
синтезировать изображение путем интегрирования 
первичного изображения по переменной . Однако 

такая обработка может существенно улучшить каче-
ство изображения при наличии аддитивных шумо-
вых помех на первичном изображении. 

1r


4. Восстановление синтезированного
изображения первичным лучом 

 с произвольным наклоном 

На рис. 2, б область перемещается вдоль 
оси  и сфокусирована только в одном направле-

нии. В этом случае  и оценка

. Можно выбрать один из скошен-

ных боковых лучей (аналог переднего или заднего 
бокового обзора в радиолокационных станциях с 
синтезированной апертурой (РСА)). Тогда 

, , где 

D

tx

 1 t
ˆ , r
 

1 tr r 
 

1 tr r
 

 t
ˆF r F r


jr


jr c 


ons jr


 – расстояние от точ-

ки пересечения оси вертикального луча с поверхно-
стью  до точки пересечения направления макси-
мума выбранного -го бокового луча с этой поверх-

ностью. Заметим, что здесь рассматривается зона 

Френеля, где 

D
j

jr 


H  и, кроме того, очень малы

угловые направления аппаратных функций.  
Первичное изображение в этом варианте обзо-

ра поверхности получаем путем такого изменения 
переменной , в результате которого последова-

тельно (путем перемещения области наблюдения и 
регистрации поля ) или параллельно (путем одно-
временного применения некоторого множества об-
ластей ) одним из выбранных лучей (строго бо-
ковым или скошенным) просматриваются все или 
заданное число координатных точек оцениваемого 
изображения. Тогда первичную оценку когерентно-
го изображения (2) при континуальном изменении 
переменной  можно представить таким выражени-

ем 

tr


tr


D

D

22
t j

1 t j t

k
j r r r
2H

t jD

F̂ (r r , r )

F(r) (r r r )e dr.




    


 

   
  

  

    


j

 (15) 

Вторичную оценку, т.е. синтезированное изо-
бражение, находим путем интегрирования первич-
ной оценки по переменной  с весом (7): t 1r r r 

  

rt
syn,б 2 1 t j t t j t 2D

2 t j t 1 syn,б 2D

ˆF̂ (r ) F (r r , r ) (r r , r , r )

(r r r )dr F (r)ψ (r, r )dr,


 



   

   





 
        

        
(16) 

где 

rt
syn,б 2 t j 2 tD

ψ (r, r ) (r r r ) (r r r ) j        
       

2 2
t 2 t

k
j r r r r
2H

te
       dr dr

   
 

. (17)

Разрешающая способность синтезированного 
изображения определяется шириной модуля функ-
ции (17). Для простоты ее расчета выберем строго 
боковой обзор, т.е. jr 0


, и будем полагать, что

аппаратная функция  trr 
 

 по переменной r


симметрична и имеет вид прямоугольника, ширина 
которого определяется соотношениями (5). Рас-
смотрим упрощенный одномерный вариант расчета 
функции : syn,бψ (x, x 2 )

 
 

t

2 2
t 2 t

2

syn,б 2 t 2D

k
j (x x ) (x x )
2H

t

t 2 t

2

k k
j j0,5 x2H H

0,5 x

22

x
ψ (x, x ) (x x ) (x x )

e d

x x , x x ,

x x , ( 0,5 x, 0,5 x)

e e d

( x )sinc(k x / 2H)=

k x x(x x )
1 x sinc

x 2H

      

  
  

t

x

x

     

 

      
 

      

 

     

        







.





 (18) 

Величиной / x   в функции пренеб-

регли, так как ширина функции 

sinc ( )

 2x, x  значи-

тельно меньше величины . Вычисляя ширину 
функции  по первым нулям, получим 

x

syn,бψ 2(x, x )

syn,б syn,бx H / x X , y H / y Y .            (19) 

Таким образом, получен важный вывод о том, 
что разрешающая способность синтезированного 
изображения по координате  равна размерам по 
этой координате той области наблюдения, которая 
участвовала при формировании первичного изобра-
жения. Как известно в РСА – это размер

бортовой вдольфюзеляжной антенны, а – это
размер по координате  той области, которая облу-
чена (“освещена”) диаграммой направленности этой 
антенны, т.е. функцией 

x

x

tr

syn,б

)

x
x

(r 
 

. Первичное изо-

бражение, формируемое в этих радиолокационных 
станциях, называют траекторным сигналом или ра-
диоголограммой. 
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5. Восстановление синтезированного
изображения в случае 
 прожекторного обзора 

Рассмотрим теперь третий вариант возможной 
реализации синтезированной апертуры и синтезиро-
ванного изображения с более высокой разрешающей 
способностью. Этот вариант иллюстрируется на 
рис. 2, в и называется вариантом прожекторного 
(телескопического) обзора исследуемой поверхно-
сти. В этом случае положение области регистрации 

 (первичной апертуры) изменяется, т.е. изменяет-
ся переменная , но пространственное положение 

выбранного участка поверхности , освещенного 
первичной апертурой, остается неизменным. Это 
достигается перефокусировкой первичной аперту-
ры, путем изменения АФР при изменении положе-
ния области . В рамках рассматриваемой геомет-
рии на рис. 2, в область изменений переменной 

D

tr




D

D

tr


,

т.е. область определения синтезированной аперту-
ры, выбрана сравнительно небольшой, чтобы удов-
летворить приближению зоны Френеля. Однако 
размеры этой области должны превышать размеры 
освещенного участка поверхности хотя бы в не-
сколько раз. 

Запишем формулу (2) в таком виде 

 1 10 tF̂ r , r 
 

2 2
t 10 t

k
j r r r r
2H

1 10D
F (r) (r r )e dr

        
   

   

0

, (19) 

где  − фиксированное пространственное по-

ложение максимума . 
1 10r r
 

1 1(r r ) (r r )    
   

Для получения синтезированного изображения 
необходимо умножить выражение (19) на базисную 
функцию 

   
2 2

2 t 10 t
k

j r r r r
2H

syn 10 t 2 2 10I r , r , r r r e
     
   

    

  , (20) 

а затем проинтегрировать полученное выражение по 
переменной . В результате получим tr



rt

2 2
2 t 10 t

syn,в 2 10 1 10 t 2 10D

k
j r r r r
2H

t

ˆF̂ (r , r ) F (r , r ) (r r )

e dr
     

  



 

   

     







  

 1 syn,в 2 10D
F (r)ψ r, r , r dr, 
     

 (21) 

где 

2 2
t 2 t

rt

syn,в 2 10 10 2 10

k
j r r r r
2H

tD

ψ (r, r , r ) (r r ) (r r )

e d
     

     

 

   

      


r

 (22) 

− аппаратная функция, определяющая разрешаю-
щую способность синтезированного изображения в 
случае прожекторного обзора. Ширина этой функ-
ции, по крайней мере, в несколько раз должна быть 

меньшей ширины освещенной области, заданной 
функцией 10(r r ) 

 
. Эта ширина зависит от разме-

ров синтезированной апертуры . Для упрощения 

расчета (22) выберем область  в виде прямо-

угольника и предположим, что 

rtD

tr 


t
Dr

       2 2
10 2 10 10 2 10r r r r r r r r         

       
. (23)

Тогда  
2

syn,в 2 10 10

syn,в 2 syn,в 2

ψ (r, r , r ) (r r )

(r r ) (r, r ),

   

  

    
   

 (24) 

где 

syn,в 2 t t t 2

t 2

(r r ) X Y sinc(kX (x x ) / 2H)

sinc(kY (y y ) / 2H),

    

 

 
 (25) 

2 2 2 2
2 2

10 2 10 2

jk
(x x y y )

2H
syn,в 2

jk
[x (x x ) y (y y )]

H

(r, r ) e

e .

   

  

  



 
 (26) 

Ширина полученной аппаратной функции (24) 
в основном определяется шириной syn,в 2(r r ) 

 
,

которая равна 
 (27) syn,в t syn,в tx H / X , y H /      Y .

Заметим, что по внешнему виду формулы для 
первичных и синтезированных когерентных изо-
бражений мало чем отличаются. Однако у синтези-
рованных изображений аппаратная функция являет-
ся более узкой. 

Выводы 

Рассмотрена процедура восстановления коге-
рентного изображения в зоне Френеля и определена 
разрешающая способность первичного когерентного 
изображения. Установлено, что после первичной 
обработки полученные изображения остаются неко-
торыми спектральными преобразованиями ком-
плексного коэффициента рассеяния исследуемой 
поверхности. Показано, что можно получить более 
качественные изображения, так называемые синте-
зированные изображения, с большим разрешением 
за счет многоканальной и многопозиционной обра-
ботки сигналов. Предложено три возможных вари-
анта восстановления синтезированных изображений 
при веерном, однолучевом и прожекторном обзорах. 
Анализ разрешающей способности алгоритмов вос-
становления показал, что при веерном обзоре не 
удается повысить пространственное разрешение, но 
возможно снизить уровень шума на первичном изо-
бражении. В то же время при однолучевом верти-
кальном или боковом обзорах подстилающей по-
верхности полученное разрешение значительно 
улучшилось и соответствует размерам области на-
блюдения. Вариант прожекторного обзора позволя-
ет достичь еще более высокой разрешающей спо-

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2018/3
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собности, которая определяется размерам синтези-
рованной апертуры. При этом максимальный размер 

ограничен условием проведения измерений в зоне 
Френеля.
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СИНТЕЗ КОГЕРЕНТНИХ ЗОБРАЖЕНЬ ПОВЕРХОНЬ В ЗОНІ ФРЕНЕЛЯ  
НА ОСНОВІ БАГАТОКАНАЛЬНОЇ І БАГАТОПОЗИЦІЙНОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ 

В.К. Волосюк, С.С. Жила, М.А. Кріпак 

Розглянуто основні математичні операції відновлення первинних і синтезованих когерентних зображень в зоні 
Френеля з електромагнітних полів, що прийняті багатоканальними оптичними або радіотехнічними системами. Вико-
нано аналіз роздільної здатності первинних когерентних зображень і показані можливі шляхи його підвищення, які за-
сновані на вторинній багатоканальній і багатопозиційній обробці сигналів і методі синтезування апертури. Показані 
основні операції відновлення синтезованих зображень і проаналізована їх роздільна здатність у разі віялового, одно-
променевого та прожекторного методів огляду поверхні. 

Ключові слова: синтезоване зображення, ближня зона Френеля, багатопозиційна обробка. 

SYNTHESIS OF SURFACES COHERENT IMAGES IN THE FRESNEL REGION  
BASED ON MULTICHANNEL AND MULTIPOSITION SIGNAL PROCESSING 

V. Volosyuk, S. Zhyla, M. Kripak 

In the paper the process of high-resolution coherent images restoration is divided into two stages. Firstly the primary im-
age should be recovered in the fixed multichannel antenna array and then taking into account different position and viewing 
angles the synthesized images can be obtained. For developing primary signal processing algorithm the geometry of remote 
sensing in the near-field Fresnel region is proposed and analytical expressions for the observed field at each point of the receiv-
ing area are specified. Having analyzed these expressions, basic mathematical operations of the primary coherent images resto-
ration in multi-channel optical or radio engineering systems were developed. Resolution of these images is investigated and pos-
sible ways of its increase at the stage of the secondary processing are shown. Mainly they consist in variation the coordinates of 
position or viewing angles. The images obtained after the secondary processing are suggested to be called synthesized coherent 
images and the algorithmic or physical operations of such processing are called aperture synthesis. To study the possibilities of 
obtaining synthesized images, several surface remote sensing geometries have been proposed. Methods of observation according 
to these geometries are called multi-look mode, strip mapping mode and spotlight mode. In all these cases, it is a question of the 
possibility of obtaining as a result of the synthesis of aperture a new ambiguity function. Width of this function must be at least 
several times smaller than the width of the ambiguity function characterizing the resolution of the primary imaging system. For 
proposed methods of observation the basic principles of synthesized images reconstruction are developed and their resolution is 
analyzed. Researches show that it is not possible to increase the spatial resolution in the case of multi-look mode. Strip mapping 
mode allows to obtain improved resolution, that corresponds to the dimensions of the observation area. The spotlight mode have 
the highest resolution which is determined by the dimensions of the synthesized aperture.  

Keywords: synthesized image, near-field Fresnel region, multiposition processing. 
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