
1. Радіолокаційний моніторинг 
земної поверхні

Радіолокаційні системи, що розмі'

щуються на літаках чи супутниках

Землі, дозволяють отримувати якісні

зображення земної поверхні з висо'

ким просторовим розрізненням. Такі

системи, на відміну від оптичних сис'

тем, здатні формувати зображення

місцевості вдень і вночі, незалежно від

погоди та хмарності. 

Для формування зображень з висо'

ким просторовим розрізненням треба

використовувати антену з дуже вузь'

ким променем. Якщо спробувати ви'

користати звичайну антену, то розміри

такої антени виявляються надто вели'

кими. Наприклад, щоб досягнути роз'

різнення в 1 м на відстані до 10 км

(рис. 1) необхідна антена з характер'

ним поперечним розміром не менше

200 м, якщо  радіолокатор, наприклад,

працює на довжині хвилі λ=2 см.

Зрозуміло, що встановити таку антену

на літаку неможливо.

Для вирішення проблеми отри'

мання зображень з високим розріз'

ненням використовують принцип

синтезування апертури. Якщо встано'

вити малу антену на рухомій платфор'

мі, наприклад на літаку, то за рахунок

переміщення антени по траєкторії по'

льоту, а також завдяки спеціальній об'

робці радіолокаційних сигналів, від'

битих від землі, можна побудувати од'

ну велику віртуальну антену — синте'

зовану апертуру. При цьому виявля'

ється, що просторове розрізнення бу'

де приблизно дорівнювати лінійному

розміру антени. Тобто у цьому разі

можна, і навіть вигідно, використову'

вати невелику  антену. 

Під час обробки сигналів слід вра'

ховувати той факт, що траєкторія літа'

ка може відрізнятися від прямоліній'

ної. Також нестабільною може бути і

орієнтація літака, і, як наслідок, орієн'

тація променя антени.

Для формування синтезованої

апертури необхідно вимірювати у ре'

жимі реального часу траєкторію по'

льоту з точністю, кращою ніж λ/4 і ку'

ти орієнтації літака з точністю близько

до 0.1 градуса. Такі вимірювання від'

носно легко проводити за допомогою

наявних навігаційних систем для су'

путників та великих літаків, оскільки

їхній рух досить стабільний. У випадку

легкомоторних літаків ця задача вияв'

ляється надзвичайно складною через

швидкі та значні варіації траєкторії та

орієнтації літака.

Втім, використання легкомотор'

них літаків для моніторингу земної по'

верхні є дуже перспективним. По'пер'

ше, використання легкомоторних лі'

таків дозволяє істотно зменшити екс'

плуатаційні витрати порівняно з вико'

ристанням важких літаків чи супутни'

ків. По'друге, з'являється можливість

оперативного отримування інформа'

ції за дуже короткий час, що важливо,

наприклад, для моніторингу надзви'

чайних ситуацій.
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Рис. 1. Дистанційне зондування земної поверхні



Саме розробка радіолокаторів з

синтезованою апертурою, які здатні

ефективно та надійно працювати з

борта легкомоторних літаків, є одним

із напрямів досліджень, що останнім

часом активно розвивається в Радіо'

астрономічному інституті НАН Украї'

ни (м.Харків). Зусиллями науковців

інституту створено радіолокатор [1],

який здатний ефективно працювати з

борту таких літаків і отримувати висо'

коякісні зображення земної поверхні у

реальному часі. Під час випробувань

радіолокатор працював з борту легко'

го літака АН'2, який показано на

рис. 2 разом  із встановленим радіоло'

катором. Можливості радіолокатора

також розширені за рахунок можли'

вості проводити картографування на

двох поляризаціях, а також виявляти

ти визначати характеристики рухомих

цілей на поверхні.

Вказаний радіолокатор вдалося

створити за рахунок розробки та впро'

вадження декількох принципово но'

вих наукових та технічних рішень, — у

цій статі мова йтиме про такі рішення:

1) визначення орієнтації літаків за

радіолокаційними сигналами, відбитими

від земної поверхні;

2) покращення якості радіолокацій�

них зображень за допомогою автофо�

кусування;

3) формування зображень з високою

геометричною точністю і низьким

рівнем шуму;

4) побудова тривимірних радіолока�

ційних зображень земної поверхні без ви�

користання техніки інтерферометрії.

2. Запропоновані
рішення

Визначення кутів
орієнтації

Щодо високоточного

визначення орієнтації лі'

таків, то ця проблема ви'

никає, як відомо, у бага'

тьох застосуваннях. 

Зазвичай, для визна'

чення кутів орієнтації ви'

користовують або інер'

ційні навігаційні системи,

або багатоканальні систе'

ми глобального супутни'

кового позиціювання.

Однак, такі системи вияв'

ляються малоефективними, якщо ви'

магається забезпечити вимірювання

кутів орієнтації з точністю близько 0.1

градуса або ще точніше.

Нам вдалося розв'язати задачу виз'

начення кутів орієнтації променя ан'

тени (рис. 3) завдяки використанню

залежності допплерівської частоти

відбитих радіолокаційних сигналів від

цих кутів [2]. Для визначення кутів з

точністю близько 0.1 градуса необхід'

но було вимірювати допплерівську

частоту з точністю близько 10 Гц.

Проблема вимірювання частоти з та'

кою високою точністю була успішно

розв'язана за рахунок створення від'

повідної апаратури.

Впровадження запропонованого

методу дозволило нам спростити наві'

гаційну систему й істотно зменшити її

вартість.

Автофокусування
Крім точного визначення кутів

орієнтації літака, для формування

синтезованої апертури, як уже зазна'

чено, необхідно також точне вимірю'

вання траєкторії польоту. Невраховані

відхилення від прямолінійного та рів'

номірного польоту призводять до роз'

фокусування радіолокаційних зобра'

жень.
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Рис. 2. Радіолокаційна система, 
встановлена на літаку АН�2

Рис. 3. Кути орієнтації променя антени

Рис. 4. Радіолокаційне зображення до автофокусування (а) та після автофокусування (б).
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Розв'язком проблеми є автофоку'

сування, яке полягає в тому, що фазові

помилки визначаються безпосередньо

за відбитими радіолокаційними сиг'

налами, і потім їх коректують.

Нами розроблено ефективний ме'

тод автофокусування [2], який дозво'

ляє оцінювати і компенсувати невідо'

мі випадкові прискорення літака, які

призводять до відхилень від прямолі'

нійного руху. Це стало можливим зав'

дяки використанню теоретичної за'

лежності коефіцієнта фокусування від

відстані у поєднанні з методом опти'

мізації контрасту зображення. При'

клад застосування запропонованого

методу показано на рис. 4. Ліворуч

показано зображення до автофокусу'

вання, а праворуч — після автофоку'

сування. Можна бачити істотне по'

кращення якості зображення.

Зменшення шуму та корекція гео&
метричних спотворень на зображеннях

Побудова високоякісних зобра'

жень передбачає розв'язання таких

завдань як зменшення шуму та корек'

ція геометричних спотворень.

Нами розроблено метод побудови

радіолокаційних зображень з високою

геометричною точністю [3], в якому

синтезовані промені спрямовуються у

вузли правильної рівномірної сітки на

поверхні Землі, з урахуванням траєк'

торії польоту та орієнтації літака. 

На радіолокаційному зображенні

(рис. 5а), побудованому традиційним

методом, можна бачити геометричні

спотворення, спричинені нестабіль'

ністю орієнтації променя антени.

Запропонований метод дозволяє от'

римати якісніше зображення, показа'

не на рис. 5б.

Досягнута висока геометрична

точність дозволила нам застосувати

ефективний метод зменшення шуму

шляхом усереднення кількох зобра'

жень однієї і тієї самої ділянки місце'

вості, які будуються за радіолокацій'

ними даними, зібраними на різних

частинах траєкторії. На рис. 6 наведе'

но приклад отриманого зображення,

розміщеного для порівняння поверх

супутникового зображення з відомого

31Світогляд №6, 2010

Радіофізика

Рис. 5. Радіолокаційне зображення з геометричними спотвореннями (а) (традиційний метод)
та геометрично правильне зображення (б)  (запропонований метод)

Рис. 6. Ілюстрація геометричної точності отриманого зображення: 
(а) зображення місцевості з сервісу Google Maps, (б) радіолокаційне зображення, отримане усередненням 45�ти оглядів
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сервісу Google Maps. Можна бачити,

що нам вдалося побудувати геомет'

рично точне зображення з роздільною

здатністю 3 м та низьким рівнем шуму.

Нашою подальшою метою є розробка

засобів та методів для формування ра'

діолокаційних зображень з розділь'

ною здатністю близько 50 см.

Побудова тривимірних зображень
земної поверхні

Найскладнішими і найдорожчими

є радіолокаційні системи, призначені

для побудови тривимірних зображень

поверхні Землі. Як відомо, для побу'

дови таких зображень традиційно ви'

користовують стереоскопічну радіо'

локацію або інтерферометричну ра'

діолокацію. Недоліком цих підходів є

неможливість отримувати зображення

у режимі реального часу.

Нещодавно нами математично об'

ґрунтовано та практично перевірено,

що тривимірні зображення поверхні

Землі можна будувати значно прості'

ше, використовуючи ту саму радіоло'

каційну систему, що й для побудови

двовимірних зображень, змінивши

лише алгоритм обробки даних [4, 5].

Ідея запропонованого методу полягає

у тому, що варіації висоти місцевості

призводять до зміни середньої доп'

плерівської частоти відбитих радіоло'

каційних сигналів. Якщо вимірювати

допплерівську частоту з достатньо ви'

сокою точністю, вдається розв'язати

задачу знаходження рельєфу поверхні.

На рис. 7 наведено приклад триви'

мірного зображення ділянки місце'

вості поверхні Землі. Ліворуч на цьому

рисунку показано зображення, отри'

мане із супутника за допомогою радіо'

локаційної інтерферометрії. Праворуч

показано зображення, побудоване на'

ми за допомогою літакового радіоло'

катора по високоточних допплерівсь'

ких вимірюваннях. Можна бачити, що

результати непогано збігаються. Зап'

ропонований метод вимагав вимірю'

вання допплерівської частоти з точ'

ністю близько 0.5 Гц та вимірювання

кутів орієнтації з точністю близько

0.05 градуса, що було також реалізова'

но.

Розроблений підхід показує, що

отримання тривимірних зображень

може бути настільки ж доступним як і

двовимірних, що також значно роз'

ширює потенційні можливості засто'

сування радіолокаторів з синтезова'

ною апертурою при їх встановленні на

легкомоторні літаки. 

3. Висновки
У Радіоастрономічному інституті

НАН України були запропоновані но'

ві наукові та технічні рішення, які

дозволяють створювати радіолокатори

з синтезованою апертурою для розмі'

щення на легкомоторних літаках.

Відповідний радіолокатор виготов'

лено та випробувано. Результати екс'

периментів повністю підтвердили

правильність закладених рішень.

Фактично, створення такого радіо'

локатора показало, що радіолокаційні

системи для моніторингу земної по'

верхні можуть бути не унікальними, а

загальнодоступними приладами з пог'

ляду їх вартості та зручності експлуа'

тації.

Такі радіолокаційні системи мо'

жуть використовуватися для розв'я'

зання цілої низки практичних задач:

картографування місцевості, прове'

дення кадастру земель, оперативного

моніторинг розливу річок під час по'

веней, моніторингу лісових та степо'

вих пожеж, контролю сільськогоспо'

дарських та лісових угідь, геодезичних

досліджень поверхні та інших завдань.
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Рис. 7. Тривимірні зображення місцевості: (а) супутникова радіолокаційна інтерферометрія, (б) запропонований метод знаходження 
рельєфу за високоточними допплерівськими вимірюваннями
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