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Представлена программная модель формирования РЛИ из необработанных радиолокационных 

данных дистанционного зондирования Земли, предоставляемых спутниками ERS-1 и ERS-2, с использо-
ванием MatLab. Приведены результаты практических  исследований.  

 
Радиолокационные системы используют облучение земной поверхности зондирующим сигна-

лом, прием и обработку отраженных сигналов, и формирование выходного радиолокационного изо-
бражения (РЛИ) [1].  

Процесс формирования РЛИ называется фокусировкой РГГ, выполняется на этапе первичной об-
работки радиолокационных данных и состоит из трех основных шагов: сжатие по дальности, компенса-
ция миграции дальности и сжатие по азимуту. Процесс сжатия изображения по азимуту как раз и пред-
ставляет собой синтез апертуры [2]. 

В настоящее время используются различные алгоритмы фокусировки РГГ:  
- алгоритм быстрой свертки без компенсации миграции дальности;  
- алгоритм быстрой свертки с компенсацией миграции дальности (спектр-доплеровский алго-

ритм RDA – Range Doppler Algorithm); RDA с вторичным сжатием по дальности;  
- алгоритм гармонического анализа (SPECAN – Spectrum Analysis);  
- алгоритм ЛЧМ-масштабирования (CSA – Chirp Scaling Algorithm);  
- расширенный алгоритм ЛЧМ-масштабирования (ECS – Extended Chirp Scaling) и др.  
Также существует множество модификаций и дополнений к этим алгоритмам [1; 3; 4]. 
Преимуществом алгоритма быстрой свертки является высокая производительность, простота пе-

рестройки, получение выходного РЛИ без масштабных искажений при изменении наклонной дальности. 
Однако данный алгоритм нельзя применять при прожекторном режиме съемки и при нефокусированном 
синтезе, так как требуемая длина синтезированной апертуры оказывается много меньше ДНА, а азиму-
тальное разрешение превышает количество отсчетов по азимуту [1; 2; 5]. 

При значительных углах отклонения от строго бокового обзора возникает нелинейность доплеров-
ских сдвигов частоты, что приводит к дополнительной паразитной модуляции принимаемых импульсов, 
которая зависит от дальности и доплеровской частоты. Устранить эту модуляцию позволяет вторич-
ное сжатие по дальности. Модификация алгоритма RDA дает возможность получения высококачест-
венных РЛИ даже при достаточно больших отклонениях от строго-бокового обзора. Основным недос-
татком этого алгоритма является большое количество операций с плавающей точкой [2]. 

Алгоритм гармонического анализа имеет преимущества в скорости обработки, если используется 
для синтеза РЛИ в случае, когда РГГ содержит участки, в которых съемка не велась, или если необходи-
мо получить обзорное изображение с низким разрешением. В противном случае, алгоритм теряет свои 
преимущества в скорости обработки. В настоящее время используется редко, из-за необходимости пере-
дескретизации сигнала в столбцах РГГ [1; 2]. 

Несмотря на разнообразие алгоритмов и их модификаций для формирования РЛИ, каждый из них 
имеет ряд ограничений при использовании, направленных на необходимость поиска компромисса между 
точностью полученных РЛИ и вычислительной сложностью. Алгоритм RDA обладает высокой произво-
дительностью, позволяет получать РЛИ без масштабных искажений, учитывает зависимость наклонной 
дальности от центральной доплеровской частоты, может использоваться при отклонениях от строго бо-
кового обзора.   

Для формирования радиолокационного изображения c использованием представленных в фор-
мате CEOS необработанных данных ДЗЗ на основе алгоритма быстрой свертки с компенсацией мигра-
ции дальности необходимо решить следующие задачи: 

- считать из файла заголовка метаданные, а из файла с данными получить квадратурные и синфаз-
ные значения сигнала; 

- рассчитать параметры, необходимые для формирования опорных функций по дальности  
и по азимуту; 

- рассчитать частотный сдвиг для каждого пикселя изображения для компенсации миграции дальности; 
- выполнить процедуры сжатия по дальности и по азимуту. 
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При моделировании алгоритма формирования РЛИ реализованы и использовались следующие 
функции: 

Ref_r – функция рассчитывает период дискретизации быстрого времени, рассчитывает количество 
отсчетов и формирует массив значений, принимаемых быстрым временем. Рассчитывает фазу передан-
ного сигнала по дальности и формирует опорную функцию по дальности. Опорная функция по дально-
сти рассчитывается только один раз (на первой итерации) и в дальнейшем не меняется (Листинг 1). 

 
Листинг 1 – MatLab-функция для формирования опорной функции по дальности 
 
function chirp=ref_r(fc,slope,tau,fs,nValid); 
% fc – центральная частота; slope – угол отклонения ЛЧМ (оценка ЛЧМ); tau – длительность %импульса; 
fs – частота дискретизации; nValid – количество отсчетов 
dt = 1/fs;                             % Шаг изменения времени 
npts = floor(tau*fs);                % Количество отсчетов времени 
t = [-npts/2:npts/2-1]*dt;          % Массив значений времени 
phase = 2*pi*fc*t+pi*slope*t.^2;   % фаза перданного сигнала 

% Построение графика опорной функции по дальности: 
figure 
chirp = exp(i*phase); 
plot(t, chirp) 
title('ЛЧМ-сигнал') 
chirp=[exp(i*phase) zeros(1,nValid,length(phase))]   

 

 
Comp_r – функция выполняет процедуру сжатия данных по дальности. Для этого на каждой ите-

рации производится операция БПФ, свертка с комплексно-сопряженной опорной функцией, и операция 
ОБПФ (Листинг 2). 

 
Листинг 2 – MatLab-функция для сжатия по дальности 
 

function data=comp_r(ref,data,nValid,numLines) 
% ref – Опорная функция по дальности; data – Необработанные данные; nValid – номер отсчета % 
по дальности; numLines – номер строки по азимуту 
fftlen = 2^ceil(log2(nValid));    % ближайшее большее целое, равное степени 2  
fftref = conj(fft(ref,fftlen));  % комплексно-сопряженная функция  

% для БПФ, вычисленной для fftlen   
% точек для опорной функции БПФ для % (2048    
8192) 

data = fft(data,fftlen,2);        
data = ifft(data .* repmat(fftref,numLines,1),[],2); 
data(:,nValid+1:end) = [];  

 
Dop_centr_fr – функция используется для определения центральной доплеровской частоты и ис-

пользует метод среднего изменения фазы. Рассчитывается фаза каждого отраженного сигнала, находится 
разность между соседними отсчетами по азимуту для каждого значения по дальности. Затем находится 
среднее арифметическое значение всех средних значений изменения фаз между соседними отсчетами.  

Chirp_az – рассчитывает фазу переданного сигнала по азимуту и формирует опорную функцию 
по азимуту.  

Ref_az – функция используется для формирования опорной функции по азимуту для каждого от-
счета по дальности (Листинг 3). Определяет наклонную дальность как функцию доплеровской частоты, 
ширину раскрыва антенны на уровне 3 дБ, создает массив значений медленного времени, определяет 
количество действительных отсчетов по азимуту (таким образом, вычисляется, насколько каждая сосед-
няя часть РЛИ будет перекрывать соседнюю часть) и генерируется массив значений опорной функции 
для каждого отсчета по дальности. Использует для этого функцию Chirp_az. 
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Листинг 3 – MatLab-функция для формирования опорной функции по азимуту для каждого отсчета  
по дальности 
 

function [az_ref,validAzPts] = ref_az(doppler,nValid,fs,ro,vEff,lambda,prf,numLines) 
% doppler : центральная доплеровская частота; nValid : номер отсчета по дальности; fs : частота % дис-
кретизации;  ro : ближняя наклонная дальность; vEff : путевая скорость платформы;lambda : длина 
%волны; prf : Частота следования импульсов; numLines : номер отсчета по азимуту 
L=10; 
c= 2.99792458e+08; 
% Вычисление дальности перпендикулярно направлению движения:  
range = ro + [0:nValid-1] * (c/(2*fs));    
rdc = range/sqrt(1-(lambda*doppler/(2*vEff))^2);  % Наклонная дальность 
fRate = -(2*vEff^2/lambda)./rdc;            % Оценка доплеровской частоты 
az_beamwidth = rdc * (lambda/L) * 0.8;  % ширина раскрыва антены на уровне 3дБ   
tau_az = az_beamwidth / vEff;             % массив времени, в течение   

% которого точка находится в пределах ДНА 
nPtsAz = ceil(tau_az(end) * prf);            % Используется для дальней  дальности 
validAzPts = numLines - nPtsAz ;             % количество действительных                                           

% отсчетов по азимуту (размер апертуры)                                        
% Генерация опорной функции по азимуту для каждого отсчета по дальности 

for rangeBin=1:nValid 
    az_ref(:,rangeBin) = chirp_az(doppler, fRate(rangeBin),tau_az(rangeBin), prf, numLines); 
end 

 
R_migr – функция, использующаяся для компенсации миграции дальности. Определяет величину 

частотного сдвига для каждого отсчета по азимуту, прибавляет к соответствующим отсчетам величину 
смещения.  

Comp_az – функция выполняет процедуру сжатия по азимуту. Для этого выполняется свертка с 
опорной функцией по азимуту данных, полученных после компенсации миграции дальности, и процеду-
ра ОБПФ.  

Для формирования РЛИ из необработанных данных, предоставляемых спутниками ERS-1 и ERS-2, 
используются следующие характеристики: L = 10 м, h = 782 000 м, Kr = 4,9·1011 [6; 7].  

Спутником ERS-2 часть метаданных, необходимых для формирования РЛИ уровня 1A, не предос-
тавляется, в числе которых длительность строба дальности и углы падения к ближней, центральной  
и дальней точкам.  

При моделировании алгоритма формирования РЛИ это учитывается при расчете ближней наклон-
ной дальности. Результаты фокусировки для данных, предоставляемых спутниками ERS-1, показаны  
на рисунке 1а, ERS-2 – на рисунке 1б.  

 

                    

а)                                                                                       б) 
 

Рисунок 1. – Сфокусированные изображения с геометрической коррекцией 
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Заключение 
Проведенное исследование позволило получить следующие результаты: 
- разработана программная реализация модели формирования РЛИ из необработанных радиолока-

ционных данных дистанционного зондирования Земли, предоставляемых спутниками ERS-1 и ERS-2, 
с использованием MatLab; 

- проанализированы и учтены особенности предоставленных данных; 
- реализована возможность анализа промежуточных результатов при формировании РЛИ на раз-

личных этапах обработки. 
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