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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЕЩЕСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ  

КОГЕРЕНТНОСТИ В ШИРОКОПОЛОСНЫХ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ 
 

Синтезированы алгоритмы оптимальной обработки пространственно-временных сигналов протя-
женных источников радиотеплового излучения при построении их радиояркостных изображений. В отли-
чие от алгоритмов, использующих комплексные функции пространственной когерентности при обработке 
узкополосных сигналов, особенностью синтезированных алгоритмов является применение вещественных 
функций пространственно-временной когерентности для случаев обработки широкополосных и сверхширо-
кополосных сигналов. 
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Введение 
Классические алгоритмы формирования изо-

бражений в узкополосных системах апертурного 
синтеза содержат операции формирования ком-
плексных функций пространственной когерентности 
и применения к ним в соответствии с теоремой Ван 
Цитерта-Цернике пространственного преобразова-
ния Фурье [1-4]. В широкополосных и сверхширо-
кополосных системах использование функций толь-
ко лишь пространственной когерентности не явля-
ется достаточным. В этом случае необходимо учи-
тывать корреляцию принимаемых сигналов и по 
пространственным переменным и во времени. 

Целью данной работы является синтез опти-
мальных алгоритмов восстановления радиояркост-
ных изображений протяженных источников широ-
кополосного и сверхширокополосного излучения с 
учетом особенностей применения вещественных 
функций пространственно-временной когерентности 
излучения, регистрируемого в области раскрыва 
антенной системы. 

Статистическое описание  
уравнения наблюдения 

Модель уравнения наблюдения электромагнит-
ного поля собственного радиотеплового излучения 
исследуемого протяженного объекта запишем как 

 
s n р

'

u (t, r ) u (t, r ) u (t, r ) n (t, r ),

r (x , y ) D , t (0,T),

      

    

   

  (1) 

где su (t, r )  – излучение исследуемого объекта на вы-
ходах входных устройств или линейных частей радио-

метрических приемников (ЛЧП), nu (t, r )  − внутрен-
ние шумы пространственно-распределенной антенной 
системы, рn (t, r )

 
– небольшой шум, добавляемый к 

уравнению наблюдения, который необходим для ста-
тистической регуляризации решения обратной задачи 
синтеза оптимальных алгоритмов обработки наблю-
даемого излучения. В качестве координат элементов 
излучающего объекта выбраны направляющие коси-
нусы. Область наблюдения D для раскрыва, состав-
ляющего апертуру антенной решетки (АР), можно 
приближенно задать такими выражениями: 
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Все процессы полагаем гауссовыми с корреля-
ционными функциями следующего вида: 
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   1h F K j2 f     
  − импульсная характеристика 

ЛЧП,  F   − знак преобразования Фурье,  k 1h t    
− импульсная характеристика, 

    22
A oB , f K( j2 f ) F ( , f ) B ,f    

     –  (5) 

спектрально-угловая плотность мощности излуче-
ния. Эта статистическая характеристика излучения 
связана с корреляционной функцией 

suR ( r , ) 
  

преобразованиями FV  [5, 6]. 
Полагается, что процессы su (r , t)  ограничены 

коэффициентами передачи  K j2 f
 входных уст-

ройств, или ЛЧП, и диаграммами направленности 

AF ( , f )
  (ДН) отдельных антенн в антенной решетке 

(АР). Оптимальной оценке в данной задаче подлежит 
спектрально-угловая плотность мощности излучения 
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 на центральной частоте настройки 

радиометрической системы 0f , которая полагается 

постоянной в пределах АЧХ K( j2 f )  и которую 

будем называть радиояркостным изображением 
(РЯИ) исследуемого протяженного источника излу-
чения. Если ввести понятие эффективной полосы 
частот радиометрической системы 
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является интенсивностью излучения, принятого из 
направления 


. Как функция этой переменной она 

также является искомым радиояркостным изобра-
жением. Алгоритм оптимальной оценки РЯИ 

 oB 


 
или, что то-же самое,  I 


 (с точностью до 

постоянного коэффициента F ) находим из реше-
ния вариационного уравнения правдоподобия вида: 
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где    k o k oR B , W B    
 

 – вариационные 

(функциональные) производные [7]. 

Обратную корреляционную функцию находим 
(приближенно) из уравнения обращения 
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на бесконечном интервале наблюдения, полагая слу-
чайные процессы стационарными. Применяя к обеим 
частям уравнения преобразование FV , получим 
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После подстановки в уравнение правдоподобия 

FV -преобразований корреляционной и обратной 
корреляционных функций, получим  
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– спектральная плотность комплексной функции 
пространственной когерентности, являющаяся про-
странственным образом Фурье спектральной ярко-

сти  kB f , 


, 
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– автокорреляционная функция (АКФ) амплитудно-
фазового распределения (АФР) раскрыва  I r , яв-
ляющаяся в свою очередь пространственным обра-
зом Фурье квадрата модуля функции неопределен-
ности радиометрической системы  
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определяющей ее разрешающую способность на 
каждой конкретной частоте f , 
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– пространственно-временная FV -периодограмма, 
являющаяся обобщением периодограммы Фурье, 
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– квадрат модуля коэффициента передачи декорре-
лирующего фильтра. Числитель этого выражения 
определяет структуру согласованного фильтра, а 
знаменатель – инверсного. В целом этот фильтр 
расширяет полосу частот радиометрического при-
емника, осуществляя декорреляцию принимаемого 
случайного процесса, тем самым повышая число его 
некоррелированных отсчетов и повышая эффектив-
ность усреднения сигналов после соответствующего 
их квадратичного детектирования. 

С учетом выражений (8) и (9) внутренний инте-
грал в левой части уравнения (7) можно записать в 
таком виде 
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В широкополосной или многочастотной систе-
ме это равенство описывает на каждой конкретной 
частоте в отдельности и физическую сущность ре-
зультата пространственной обработки сигнала и 
физическую сущность основных алгоритмических 
операций. В левой части равенства (13) стоят опера-
ции формирования пространственно-временной 
корреляционной функции, ее умножения на авто-
корреляционную функцию АФР и применения к 
полученному результату преобразования FV . 

Средняя часть этого равенства свидетельствует 
о том, что для построения радиояркостного изобра-
жения объекта необходимо на каждой частоте 
сформировать функцию пространственной коге-
рентности, умножить ее на автокорреляционную 
функцию АФР и применить к полученному произ-
ведению пространственное преобразование Фурье. 

В правой части этого равенства получим на каждой 
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шумовыми добавками (6) и сглаженное квадратом 
модуля функции неопределенности 
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Подставив в последнее выражение формулу (6), и 
проинтегрировав полученный результат с весом 

2
1L[ j2 f , ] 
 , приводим уравнение (7) к виду 

 
 

p

0 0 1 w 1 1

вых n n

B f , ( , )d

1   Y ( ) B B ,
T





     

   


   


 (14) 

где 
 

2 2
вых kTDY ( ) L [ j2 f , ] S ( j2 f , ) df






     
    (15) 

– выходной эффект радиометрической системы, со-
держащий основные алгоритмические операции 
оптимальной обработки радиотеплового излучения,  

  
w 1 2

2 2
1 A 1

2
D 1 2

( , )

L j2 f , K( j2 f )F ( , f )

[f ( )] df







   

     

   



 

   

 

 (16) 

− результирующая функция неопределенности, ха-
рактеризующая разрешающую способность радио-
метрической системы (без ограничений на широко-
полосность). 

Смещения nB  и 
pnB оценок яркости  0 0B f ,


 

обусловлены слагаемыми в (6), содержащими поме-
ховые компоненты nu (t, r ) , рn (t, r ) . Эти смеще-

ния устранимы при известных СПМ 0N и 0pN , на-

пример, при использовании схем компенсационных 
радиометров. 

Заметим, что в узкополосных системах оценку 
РЯИ можно получить, формируя на центральной час-
тоте 0f  настройки радиометрической системы только 
лишь комплексную функцию пространственной ко-
герентности (8) и применяя к ней в соответствии с 
теоремой Ван-Циттерта Цернике пространственное 
преобразование Фурье. Однако в узкополосной сис-
теме качество формирования РЯИ будет хуже, и оп-
ределяться функцией неопределенности (10), которая 
более широкая и имеет бо́льший уровень боковых 
лепестков по сравнению с функцией неопределен-
ности широкополосной системы (16). 
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Также отметим, что левая часть интегрального 
уравнения (14) является математическим ожиданием 
правой. Вместо приближенного равенства между 
ними не знак равенства, а знак приравнивания. Не-
посредственно основные алгоритмические операции 
над принятым пространственно-временным сигна-
лом отражены в правой части этого уравнения в вы-
ходном эффекте выхY ( )


. Это операции формиро-

вания FV - периодограммы (11) и ее интегрирования 

по частотам в полосе АЧХ 1L[j2 f , ] 
 . 

Рассмотрим структуру периодограммы (11) 

 
 

   
  

2
TD

2

T D

1 2 1 1 2 2 1 1
T D T D

1 2
1 2 2
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
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
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   

        
  

               

 

   



   

    

   r .

 

Тогда выходной эффект 
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  
 

АФР W
D

rˆT R r R , r d r ,
c






          
 


   

(17) 

где  

 
T

R̂ , r u (t , r )u (t , r r )dt           
     – оцен-

ка пространственно-временной корреляционной 
функции (вещественной функции когерентности) 
поля в области раскрыва антенной системы, 

W w
T

r rˆ ˆR , r R ( , r )H d
c c 

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


   

– оценка функции когерентности задержанных и 
декоррелированных в фильтрах  L j2 f , 

  принятых 

сигналов, 

 
  2 j2 f
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


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 (18) 

wh ( )  – импульсная характеристика декоррели-
рующего фильтра. Учитывая формулу (18), выраже-
ние (17) для выходного эффекта можно также пред-
ставить в таком виде 
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Здесь 

w w
T

r ru t , r dt h (t )u , r d
c c

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


     – 

 сигнал  u t, r  , полученный после декорреляции в 

фильтрах с АЧХ  L j2 f , 
  и задержки на время r

c


 
, 

которое соответствует времени запаздывания на-
клонного фронта падающего поля, что позволяет 
сфокусировать антенную систему на заданное на-
правление при интегрировании (сложении) сигна-
лов, полученных со всех ее элементов,  
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 –  (20) 

оценка корреляционной функции декоррелирован-

ных сигналов, задержанных на время r
c


  
 

, 

необходимое для фокусировки системы на соответ-
ствующие направления, покрывающие сектор обзо-
ра протяженного объекта. 
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Таким образом, для оптимальной оценки изо-

бражения  0 0B f ,


 необходимо в парных элемен-

тах областей раскрыва с координатами r   и r r  
  , 

заполненных апертурами с АФР  I r , сформиро-
вать вещественную пространственно-временную 
функцию когерентности декоррелированных и за-
держанных процессов, умножить ее на автокорреля-
ционную функцию АФР, проинтегрировать по всем 
возможным разностям координат r

  и вычесть 
смещения оценок nB  и 

pnB . Для дискретных ан-

тенных систем (антенных решеток) 
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Здесь r x y     


– интервал дискретизации рас-

крыва D . Если пренебречь АКФ АФР элементар-
ных антенн, то этот интервал приближенно может 
быть определен расстояниями между фазовыми 
центрами элементов АР, расположенных в узлах 
дискретизации. 

Выводы 
Получены алгоритмы оптимального восстанов-

ления радиояркостных изображений в широкопо-
лосных системах апертурного синтеза с использова- 
 

нием функций пространственно-временной коге-
рентности. Их отличительной особенностью являет-
ся применение операций декорреляции принятых 
пространственно-временных сигналов и введения 
задержек во времени, обеспечивающих максималь-
ную корреляцию принятых сигналов на множестве 
направлений, покрывающих сектор обзора протя-
женного объекта. Операции декорреляции позволя-
ют повысить число некоррелированных отсчетов 
принятого сигнала и, соответственно, эффектив-
ность их усреднения. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ДІЙСНИХ ФУНКЦІЙ КОГЕРЕНТНОСТІ  
У ШИРОКОСМУГОВИХ РАДІОМЕТРИЧНИХ КОМПЛЕКСАХ 

В.К. Волосюк, О.М. Тимощук 
Синтезовані алгоритми оптимальної обробки просторово-часових сигналів протяжних джерел радіотеплового 

випромінювання при побудові їх радіояскравістних зображень. На відміну від алгоритмів, що використовують комплек-
сні функції просторової когерентності при обробці вузькосмугових сигналів, особливістю синтезованих алгоритмів є 
застосування дійсних функцій просторово-часової когерентності для випадків обробки широкосмугових і надширокос-
мугових сигналів. 

Ключеві слова: функція просторової когерентності, оптимальний алгоритм, обробка широкосмугових просторо-
во-часових сигналів. 

 
USAGE FEAUTERS OF REAL FUNCTIONS OF COHERENTION IN WIDEBAND RADIOMETRIC COMLEXES 

V.K. Volosyuk, O.M. Tymoshchuk 
Algorithms of optimal spatio-temporal signal processing of extended sources of radiothermal radiation with forming of 

their radio brightness images was synthesized. Unlike from algorithms which use complex functions of spatio-temporal coher-
ence function while processing of narrowband signals, the feature of synthesized algorithms is applying of real functions of spa-
tio-temporal coherence function for the cases of wide- and ultrawideband signal processing. 

Key words: spatial coherence function, optimal algorithm, spatio-temporal wideband signal processing. 




