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В работе были продемонстрированы результаты, 
полученные авиационным многочастотным радиоло-
кационным комплексом РСА «КОМПАКТ». Комплекс 
может быть установлен на борту вертолета Ми-8  
и функционирует одновременно в четырех диапазо-
нах (X, L, P, VHF).  

Многочастотная РЛ-съемка с использованием длин-
новолновых диапазонов в настоящее время является 
областью, в которой явно ощущается недостаток экс-
периментальных данных. Использование представ-
ленного комплекса РСА с борта обычного вертолет-
ного носителя позволяет существенно удешевить  
и расширить объемы экспериментальных работ. При 
этом в ряде случаев обнаруживаются интересные от-
ражающие свойства объектов – как на суше, так и на 
водной поверхности. 

Получение наборов данных экспериментальной 
РЛ-информации в необходимых объемах и разработка 
средств комплексного количественного ее анализа 
позволяет в перспективе ожидать появления эффек-
тивных методик применения РЛ-данных для решения 
различных задач. 
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Рассматриваются возможности синтеза и использования изображений земной поверхности полученных  

с помощью радиолокатора космического базирования. Анализируются схема визирования, устройство борто-
вой антенны и параметры траектории космического аппарата. Решены проблемы навигационного обеспече-
ния радиолокационных данных и временной привязки радиолокационной информации. Приводятся примеры  
и характеристики реальных изображений.  

 
Ключевые слова: бортовой радиолокационный комплекс, дистанционное зондирование земли, радиолока-

ционное изображение, алгоритм синтеза. 



Раздел 1. Радиолокационная поляриметрия и интерферометрия. Радиометрия земных покровов 
 

 39

SYNTESIS OF EARTH SURFACE RADAR IMAGES RECEIVED  
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The possibilities of the synthesis and use of the earth surface images obtained using space-based radar are consid-

ered. The main problem solved by radar is information support navigation of ships along the Northern Sea Route. 
Scheme sensing, device on-board antenna and trajectory parameters of the spacecraft are analyzed. Spaceborne radar 
set to the radiation phase-shift keyed signal. Navigation support radar data and timing of radar data problems have 
been solved. Examples and characteristics of real images are represented. Basic calculations performed in the synthesis 
of radar data are described. Earth probing radar is now considered a promising way to diagnose the environment. 
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Бортовой радиолокационный комплекс (БРЛК) 

«Северянин-М», характеристики которого представ-
лены в [1; 2] – предназначен для сканирования по-
верхности Земли в радиодиапазоне в целях обеспече-
ния безопасности мореплавания, исследования ледо-
вого покрова, мониторинга наводнений, гидрометео-
рологического обеспечения сельскохозяйственного 
производства.  

Отличительной особенностью зондирования земли 
в радиолокационном диапазоне является возможность 
проводить съемку в любую погоду. 

Основная задача, решаемая с помощью БРЛК –  
это информационное обеспечение навигации судов  
по Северному морскому пути. Для решения данной 
задачи предусмотрено построение РЛИ со следую-
щими параметрами: 

– размеры 750 км поперек трассы полета КА и бо-
лее 4 000 км вдоль трассы полета КА, разрешение 
РЛИ 400 м, объем РЛИ – 22,5 млн пикселей; 

– точность геометрической привязки желательна  
в пределах нескольких элементов разрешения; 

– точность определения УЭПР желательна около 1 дБ 
(для оценки толщины и возраста льда, проверки нали-
чия полыньи по курсу судна);  

Работа БРЛК в составе КА осуществляется на сол-
нечно-синхронной орбите со следующими расчетны-
ми параметрами : 

– средняя высота орбиты 832 км (высота над зем-
ным сфероидом от 815 до 850 км);  

– период обращения 101,3 мин ± 4 с. Выполняется 
14 суточных витков; 

– эксцентриситет орбиты 0,001 15;  
– наклонение орбиты 98,77°; 
– орбитальная скорость движения КА около 7 500 м/с; 
Бортовая антенна состоит из 7 секций и имеет размер 

13,4 × 0,25 м. Штатная ДНА шириной по азимуту 0,123° 
обеспечивает на земле ширину освещенного пятна око-
ло 3 км. Сканирование в азимутальной плоскости вы-
полняется только за счет пролета КА. В угломестной 
плоскости ДНА имеет форму косекансного типа. 

Так как есть ограничения по потребляемой энер-
гии, бортовая РЛС настроена на излучение фазомани-
пулированного сигнала с функцией неопределенности 
кнопочного типа. При этом интегральный уровень  
 

боковых лепестков составляет до + 6 дБ. Длина фазо-
вой последовательности установлена N = 359 и N = 723 
для разных режимов съемки. Есть возможности опе-
ративной замены сигнала.  

Первые примеры синтезированных РЛИ опубли-
кованы в [3; 4]. Синтезируется РЛИ типа RAW, без до-
полнительной обработки, так как по снимкам нужно 
оценивать реальное значение УЭПР. Пример изобра-
жения тихоокеанского побережья Антарктиды приве-
ден на рис. 1, европейской части России – на рис. 2.  

Алгоритмы синтеза РЛИ, реализованные в БРЛК 
«Северянин-М», описаны в работе [5]. 

В процессе разработки методов синтеза РЛИ были 
решены следующие проблемы : 

– навигационного обеспечения радиолокационных 
данных ; 

– временной привязки радиолокационной инфор-
мации. 

Основными вычислениями, выполняемыми при 
синтезе РЛИ, являются следующие: 

– распаковка входной информации (радиоголо-
грамма и баллистические данные) фильтрация иска-
жений, внесенных при передаче этой информации  
на пункт приема по радиолинии, а также фрагмента-
ция входной информации для обработки средствами 
многомашинного комплекса;  

– расчет пространственного и временного распре-
деления доплеровских частот по периферии РЛИ яв-
ляется основополагающим алгоритмом для синтеза 
качественного РЛИ земной поверхности в БРЛК «Се-
верянин-М». Из-за большого объема вычислений рас-
чет доплеровских частот выполняется поэтапно сред-
ствами многомашинного комплекса. Вследствие это-
го, расчет доплеровских частот реализован фрагмен-
тами по временной последовательности исполнения  
и по месту исполнения в многомашинном комплексе; 

– синтез парциальных РЛИ путем применения спек-
тральных преобразований согласованной фильтрации;  

– формирование полного РЛИ и файла геометри-
ческой привязки. 

На данном этапе исследований достигнуты сле-
дующие характеристики РЛИ: 

– точность геометрической привязки 0,5–8 км; 
– точность определения УЭПР около 3 дБ. 
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Общим положительным результатом проведенных 
исследований является тот факт, что радиолокацион-
ное зондирование поверхности земли сейчас считается 
перспективным способом диагностики окружающей 
среды. Согласно действующей Федеральной космиче-
ской программе России на 2006–2015 гг. второй спут-
ник космического комплекса «Метеор-3М» будет за-
пущен в 2013 г. Он должен соответствовать первому 
по назначению и составу и дополнять его с целью 
улучшения параметров обзорности и периодичности. 
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Осуществлена текстурная RGB-сегментация с использованием статистик второго порядка Харалика од-

ноканальных изображений ледяного покрова оз. Байкал по радарным данным ALOS PALSAR в сезоне зима-
весна. Сделано сравнение с кластеризацией изображений. Подсчитаны текстурные параметры и фракталь-
ный размер в 140 точках вдоль становой трещины Т1 для января и марта, и сделано предположение о воз-
можной связи изменений текстуры с временной и пространственной динамикой деформации льда. 
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* Радарные данные ALOS\PALSAR предоставлены Японским агентством аэрокосмических исследований по гранту 
09/JAXA/AEO № 022300. 




