
Рис. 1. Двополяризаційне радіолокаційне зображення земної поверхні супутникової системи ДЗЗ Sentinel�1A Київ, 22 серпня 2016,
просторова розрізненність 10 м, режим IW GRD з фільтрацією спекл�шумів
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Сучасні радіолокаційні станції із синтезуванням

апертури (РСА) знаходять широке застосування в

багатьох природоресурсних, наукових та спеціаль�

них задачах дистанційного зондування Землі (ДЗЗ)

[10]. Радіолокаційні зображення земної поверхні

несуть важливу інформацію про властивості та стан

ландшафтів, сільськогосподарських угідь, екосис�

тем, природних та антропогенних об’єктів і про�

цесів [7]. Сучасні радіолокаційні системи ДЗЗ забез�

печують високу просторову розрізненність, широкі

смуги огляду (рис. 1), оперативність надання видо�
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В статті оцінено складову похибки виміру енергії відбиття від елементів розрізнення, яка обумовлена боковими пелю�

стками діаграми спрямованості в радіолокаційних станціях із синтезуванням апертури. Визначено оцінку математич�

ного очікування цієї похибки. На основі типової класифікації земних покриттів для території України розраховано

математичне очікування величини питомої відбивної здатності від елемента розрізнення земної поверхні в процесі
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вої інформації, незалежність від часу доби та погод�

них умов [6, 8]. Необхідність одержання фізичних та

біофізичних параметрів земних покриттів вимагає

прецизійних вимірювань відбитих радіолокаційних

сигналів. Умови радіолокаційного знімання привно�

сять чисельні похибки до зареєстрованих величин

радіолокаційного відбиття, однієї з яких є вплив бо�

кових пелюсток діаграми спрямованості (ДС) [3].

Помилка виміру відбиття земної поверхні в РСА виз�

начається рівнем завади, що складається з теплово�

го шуму та сигналів від сусідніх елементів каналу на�
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хиленої дальності, які обумовлено боковими пелю�

стками синтезованої ДС.

Відомо, що функція розподілу амплітуди поля по

розкриву синтезованої апертури D(x) з урахуван�

ням форми ДС приймально�передавальної антени,

усереднення відбитого сигналу по апертурі антени

та впливу сферичності фронту хвилі, має вигляд [5]

D (x) = ∑
=
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де x = θ
λ

sin
Lp

  — узагальнена координата, L — дов�

жина синтезованої апертури, λ — середня довжина

хвилі зондувального сигналу, θ — напрям візування

ДС,  a
1

= 0.87, a
2

= 0.87+ 
2

p
, a

3
= 0,87– 

2

p
,

a4 = 0.87+2·0.88, a5 = 0.87–2·0.88, a6 = 0.87+2·0.88–

2

p
, a7 = 0.87–2·0.88 +

2

p
, a8 =

2

p
 + 0.87–2·0.88, a9 =

2

p
+ 0.87+2·0.88, A1 = 0.25, A2 … A5 = 0.125, A6 … A9 =

0.0625.

Для кутів синтезування менше за 15°

θ ≈
x

Lp
λ

. (2)

Для оцінки точності  виміру функції відбиття від

елементу розрізнення буде використано діаграму

спрямованості синтезованої апертури і статистичні

характеристики поверхонь Землі та об’єктів, що

розташовані на ній. Оцінюватимуся складова по�

хибки виміру, яка обумовлена боковими пелюстка�

ми синтезованої ДС антени РСА. Фрагмент синте�

зованої ДС, аналітично визначений співвідношен�

ням (1), наведено на рис. 2,  узагальнену координату

x відображено в масштабі 1:5.

Розрізнювальна здатність за шляховою дальністю

дорівнює [4]

δ ≈ β
λ

2
, (3)

де β — кут синтезування апертури.

Для забезпечення розрізненності 10 π см кут син�

тезування при λ = π см дорівнюватиме

β = δ
λ

2
= 

1

2

10

10
−

−

⋅
⋅
p 2

p
= 0.5 . 10–1 рад ≈ 2.86 о. (4)

На дальності 10 км довжина синтезованої апер�

тури буде 500 метрів, коефіцієнт звуження проме�

ню — 1 666, а кількість бокових пелюсток складати�

ме не менше за декілька сотень.

Вплив сигналів від бокових пелюсток буде визна�

чати похибку вимірюваного сигналу, прийнятого

головною пелюсткою ДС синтезованої апертури

РСА. Для оцінки цієї похибки вважається, що площа

головної пелюстки відповідає енергії вимірювано�

го сигналу, а сигнали бокових пелюсток визнача�

ються їх площею і питомою відбивною здатністю

елементів поверхні на інтервалі синтезування апер�

тури. При цьому сигнали сусідніх бокових пелюс�

ток відрізняються по фазі на 180°, тобто їх вплив на

сигнал від елемента розрізнення, що вимірюється,

урахуванням фази частково компенсується. Крім

того, для оцінки похибки виміру треба визначити

математичне очікування відбивної здатності

сусідніх елементів та середнє абсолютне відхилен�

ня від цього значення.

На основі відомих експериментальних дослід�

жень питомих відбивних здатностей різних повер�

хонь σ
i 
 для кута візування α = 20° [1, 4, 9] та їх про�

центного співвідношення в межах території Украї�

Рис. 2. Теоретична форма діаграми спрямованості синтезованої апертури
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ни згідно з типовою  класифікацією земних покрит�

тів [11], поданою на рис. 3, складено табл. 1.

Математичне очікування ξ величини питомої

відбивної здатності від елемента розрізнення в про�

цесі синтезування апертури [2]

x  = E[σ] = ∑ ⋅
i

ii
)(p σσ , (5)

де σ
i
 — питома відбивна здатність поверхні i�го типу,

p(σ
i
) — ймовірність появи елемента поверхні і�го

типу в каналі нахиленої дальності.

 За оцінками, які наведено в табл. 1, можна одер�

жати значення математичного очікування

ζ = 0.045646.

Нормовані значення S
j
 накопиченої енергії відби�

тих сигналів від однаково відбивальних елементів

розрізнення каналу нахиленої дальності наведено

в табл. 2. Нормування здійснено відносно енергії, що

накопичена при прийомі по головному пелюстку.

Знаки плюс та мінус показують, що фаза сигналів,

які приймаються пелюстками, відрізняються на 180°.

Математичне очікування помилки виміру енергії

відбиття від елемента розрізнення  синтезованої ДС

за рахунок завад по бокових пелюстках

± 

∑
=

20

1

0

j

j
S

S
 = ± 0.00102 (0.1 %), (6)

де S
0
 —  нормована енергія головної пелюстки,

 ±∑
=

20

1j

j
S — нормоване комплексне сумарне значення

енергії бокових пелюсток.

      Середнє абсолютне відхилення дорівнює

E [⏐ σ –ζ⏐] = ∑ ⋅−
i

ii
)(p|| σξσ 0.049648. (7)

Середнє відносне відхилення внеску завадового

Рис. 2. Типова класифікація земних покриттів території України.
1 — штучні; 2 — водна поверхня; 3 — степ, суха трава; 4 — степ, зелена трава; 5 — сільгоспугіддя; 6 — ліс

Таблиця 1.
Розподіл типових покриттів земної поверхні в межах території України

Таблиця 2.
Нормовані значення накопиченої енергії відбитих сигналів по пелюстках

Поверхня σi, відносні одиниці     імовірність появи р(σі) 

Водна поверхня 2⋅10–4 0.03 

Асфальт, бетон 2⋅10
–3 

0.04 
Степ, суха трава 7⋅10

–3 0.48 

Степ, зелена трава 1.4⋅10
–2 0.10 

Сільгоспугіддя 7⋅10
–2 0.20 

Ліс 1.4⋅10
–1 0.12 

Невеликі будівлі 0.25  0.02 

Мобільні об’єкти 0.5  0.01 
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сигналу бокових пелюсток від його математичного

очікування дорівнює відношенню середнього абсо�

лютного відхилення від очікуваної питомої ефек�

тивної поверхні відбиття до очікуваної питомої

ефективної поверхні відбиття

ξ
ξσ |][|E −

 = 0.049648:0.045646 = 1.0876747. (8)

З урахуванням відносного середнього абсолют�

ного відхилення внеску завадового сигналу бокових

пелюсток від його математичного очікування, вели�

чина похибки виміру відбиття від елемента розріз�

нення знаходиться як

ξ
ξσξ |][|E −+

·

∑
=

20

1

0

j

j
S

S
 = 0.00213. (9)

В той же час якість виміру функції відбиття від

областей місцевості з локальною неоднорідністю,

особливо з невеликими значеннями ЕПР буде

більш суттєвим. Приймемо у якості поверхні, що

виділяється з визначеним рівнем якості, поверх�

ню, що має питому ЕПР наступну за мінімальним

значенням ЕПР (див. табл. 1), тобто поверхню з

σ
i
= 2 ⋅ 10–3.

Математичне очікування внеску завадового сиг�

налу ∆ w від бокових пелюсток будемо визначати як

величину, що пропорційна добутку значення очіку�

ваної питомої ефективної поверхні відбиття на су�

марну енергію відбиття боковими пелюстками син�

тезованої ДС σ
i
·w:

min
w

w∆
= 

min
σ
ξ

· 
0

20

1

S

S
j

j∑
=

= 22.823·0.00102 = 0.02328,

(10)

де ∆w — відхилення накопичуваної енергії відбиття,

що обумовлено боковими пелюстками синтезова�

ної ДС, w
min 

— енергія відбиття, що еквівалентна

відбиттю від поверхні з мінімальною питомою

відбивною здатністю σ
min

.

Отже, математичне очікування добавлення в ве�

личину мінімально накопичуваної енергії від еле�

мента розрізнення по головному пелюстку складає

2.3 %. А з урахуванням середнього відносного

відхилення внеску завадового сигналу бокових пе�

люсток від його математичного очікування величи�

на похибки від розрізнювального елемента відбит�

тя з ЕПР, що має   мінімальне значення σ
min

 = 2 ⋅ 10–3
,

дорівнює

min

|][|E

σ
ξσξ −+

·
0

20

1

S

S
j

j∑
=

= 49648+0.045646):0.0020.00102 =

0.0486. (11)

 З урахуванням значень питомої відбивної здат�

ності земної поверхні, значень її математичного

очікування та середнього абсолютного відхилен�

ня, можна встановити, що імовірність знаходжен�

ня питомої відбивної здатності земної поверхні в

інтервалі від значення математичного очікування

плюс середнє абсолютне відхилення до макси�

мальної питомої відбиваючої здатності

p (σ  = 0.095... 0.5) = 0.15; при цьому помилка вимі�

ру енергії відбиття від елемента розрізнення з міні�

мальною питомою відбивною здатністю σ
min

  не пе�

ревищує 5 % з імовірністю p = 0.85.

Помилка виміру енергії відбиття від елемента роз�

різнення з питомою відбивною здатністю

σ >σ
min

буде суттєво меншою за наведеною вище. На�

приклад, наступною за питомою відбивною здатні�

стю згідно табл. 1 буде поверхня з σ = 0.007. Мате�

матичне очікування внеску завадового сигналу від

бокових пелюсток в цьому випадку дорівнюватиме

w

w∆
= σ

ξ
· 

0

20

1

S

S
j

j∑
=

= 6.52·0.00102 = 0.007, (12)

тобто математичне очікування добавлення до вели�

чини мінімально накопичуваної енергії від елемен�

та розрізнення по головному пелюстку дорівнює

0.7 %.  А з урахуванням середнього відносного відхи�

лення внеску завадового сигналу бокових пелюсток

від його математичного очікування величина по�

хибки від розрізнювального елемента відбиття з

ЕПР, що має   значення σ = 7 ⋅ 10–3, дорівнює

σ
ξσξ |][|E −+

· 
0

20

1

S

S
j

j∑
=

= 0.014 — (13)

помилка виміру енергії відбиття від елемента розріз�

нення в цьому разі не перевищує 1.4 % з імовірністю

p = 0.85.

Таким чином, враховуючи функцію розподілу ам�

плітуди поля за розкривом синтезованої апертури,

яка визначається формою ДС приймально�переда�

вальної антени, усередненням відбитого сигналу

по апертурі фізичної антени та впливом сферич�

ності фронту хвилі, оцінку впливу бокових пелюс�

ток на рівень завадового сигналу можна характе�

ризувати наступними величинами:

1. Математичне очікування помилки виміру

енергії відбиття від елемента розрізнення синте�

зованої ДС, що обумовлено завадами по бокових

пелюстках, складає ±  0.1 %.

2. Математичне очікування добавлення або

зменшення до величини мінімально накопичува�

ної енергії від елемента розрізнення по головно�

му пелюстку, що виміряється, не перевищує 2.3 %,

а його відносне середнє абсолютне відхилення

від цього значення дорівнює 4.8 %.

3. При вимірі енергії відбиття від елементів розрі�

знення місцевості з питомою відбивною здатністю,
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яка відрізняється від мінімально вимірюваної, скла�

дова завадового сигналу, що обумовлюється бокови�

ми пелюстками, не перевищує 1 %.

4. З імовірністю 0.85 помилка виміру енергії

відбиття від елемента розрізнення цілі з міні�

мальною питомою відбивною здатністю не пе�

ревищує  5%.

Наведені розрахунки свідчать, що похибки вимі�

рювання відбиття земної поверхні в РСА, обумов�

лені боковими пелюстками діаграми спрямова�

ності, в більшості випадків не заважають вирішен�

ню типових задач дистанційного зондування Землі.
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГИИ ОТРАЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В РАДИОЛОКАТОРАХ C

СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ

Л. М. Артюшин, С. А. Станкевич, Б. Н. Федотов

В статье оценена составляющая ошибки измерения энергии отражения от элементов разрешения, обусловленная бо�

ковыми лепестками диаграммы направленности в радиолокационных станциях с синтезированием апертуры. Опре�

делена оценка математического ожидания этой ошибки. На основе типовой классификации земных покрытий для

территории Украины рассчитано математическое ожидание величины удельной отражающей способности от эле�

мента разрешения земной поверхности в процессе синтезирования апертуры. Статистически оценена точность из�

мерения функции отражения от областей с локальными неоднородностями.

Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой, диаграмма направленности, боковые лепестки, от�

ражающая способность, классификация земных покрытий

L. M. Artyushyn, S. A. Stankevich,  B. N. Fedotov

 The error component of bin reflection energy measuring due to side lobes in synthetic aperture radar is estimated in the paper.

The mean expectation of this error was estimated. The mean expectation value of land surface bin reflectivity during aperture

synthesizing was calculated using the standard land cover classification for Ukraine territory. The accuracy of reflectance

measuring within local non�homogeneities area was evaluated statistically.
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