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Одним из недостатков интерферометрических бортовых радиолокационных станций с синтезированием 
апертуры антенны является относительно узкая, по сравнению с аналогичными системами космического базирова-
ния, полоса обзора. Увеличение полосы обзора при боковом обзоре интерферометра возможно за счет увеличения 
высоты полета и угла визирования, при этом снижается точность измерения высоты из-за увеличения наклонной 
дальности. Другим возможным вариантом увеличения полосы обзора является использование обзора отличного от 
бокового. В статье рассматривается эффективность применения секторного обзора в бортовых радиолокационных 
станциях с синтезированием апертуры антенны в режиме интерферометрии. Приводится  математическая модель и 
описание геометрии процесса интерферометрического измерения высоты при секторном обзоре. Проведён анализ 
влияния высоты подстилающей поверхности и угла наблюдения на изменение фазы отраженного сигнала. Показа-
но, что изменение угла наблюдения вносит дополнительный вклад в изменение фазы. Проведен расчет потенци-
альной точности измерения высоты. Результаты расчета показывают, что увеличение угла наблюдения снижает 
точность измерения высоты. Максимальное снижение точности наблюдается при угле наблюдения 90°. Несмотря 
на некоторое снижение точности измерения высоты, применение секторного обзора позволяет расширить полосу 
обзора. Снижение точности измерения высоты можно ограничить путем выбора оптимальных параметров  
сканирования. 

Ключевые слова: интерферометрические радиолокационные станции с синтезированием апертуры ан-
тенны, секторный обзор.  

Получение цифровых моделей местности в районах с быстроменяющейся обстановкой 
является важной задачей для многих отраслей народного хозяйства и науки [1, 2, 4, 6]. 

Одним из способов получения информации о высоте местности является использование 
бортовых радиолокационных станций с синтезированием апертуры антенны в интерферометри-
ческом режиме [3, 5, 7–11]. 

Основным недостатком систем, использующих в качестве носителя воздушные суда, яв-
ляется высокая стоимость получаемой цифровой модели местности по сравнению с аналогич-
ными системами космического базирования из-за относительно малой полосы обзора. 

Существующие интерферометрические бортовые радиолокационные станции с синтези-
рованием апертуры антенны (ИФРСА) воздушного базирования для измерения высоты исполь-
зуют поперечную интерферометрическую базу и боковой обзор (направление максимума диа-
граммы направленности перпендикулярно направлению движения самолета-носителя). В этом 
случае ширина полосы обзора ИФРСА зависит от ширины луча, высоты полета и угла визирова-
ния. Для увеличения полосы обзора необходимо увеличивать высоту полета самолета-носителя и 
угол визирования, что приводит к уменьшению точности измерения высоты. Для расширения по-
лосы обзора без изменения наклонной дальности можно использовать секторный обзор. 

Секторный обзор подразумевает отклонение угла наблюдения луча антенны от значения  
గ

ଶ
 в процессе сканирования (рис. 1). Рассмотрим влияние угла наблюдения на точность измере-

ния высоты. 
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В процессе интерферомет-
рической обработки ИФРСА фор-
мирует два радиолокационных 
изображения (РЛИ) одного и того 
же участка местности. Информация 
о высоте в конкретной точке со-
держится в разности фаз соответ-
ствующих пикселей двух РЛИ. 
Следовательно, точность измерения 
высоты в ИФРСА зависит от точ-
ности измерения фазы в каждой 
точке пары РЛИ. 

Рассмотрим влияние высоты 
и угла наблюдения на фазу отра-
женного сигнала. Геометрия, опи-
сывающая это влияние, изображена 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Система координат ИФРСА при секторном обзоре 

Fig. 2. Coordinate system of IFSAR with sector scan 
 
Фаза принятого сигнала зависит от расстояния до цели: 
 

߶ ൌ
ߨ4
ߣ
ܴ. (1)

 
Наклонная дальность до точки на поверхности референц-эллипсоида определяется сле-

дующим образом: 
 

ܴ଴ ൌ ටܪଶ ൅ ௜ݔ
ଶ ൅ ௜ݕ

ଶ . (2)

Рис. 1. Секторный обзор БРЛС 
Fig. 1. Sector scan of synthetic aperture radar 
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При изменении высоты наклонная дальность до цели становится ее функцией [1]: 
 

ܴሺ݄ሻ ൌ ටሺܪ െ ݄ሻଶ ൅ ௜ݔ
ଶ ൅ ௜ݕ

ଶ . (3)

 
Чтобы оценить влияние изменения высоты на изменение фазы принятого сигнала, про-

дифференцируем функцию ܴሺ݄ሻ относительно изменения высоты: 
 

ܴ݀ሺ݄ሻ

݄݀
ൌ
1
2
൉ ሾሺܪ െ ݄ሻଶ ൅ ௜ݔ

ଶ ൅ ௜ݕ
ଶሿି

ଵ
ଶ ൉ ሺ2݄ െ ሻܪ2 ൌ

݄ െ ܪ

ටሺܪ െ ݄ሻଶ ൅ ௜ݔ
ଶ ൅ ௜ݕ

ଶ
	; 

ܴ݀ሺ݄ሻ ൌ െ ൤
ܪ െ ݄
ܴሺ݄ሻ

൨ ൉ ݄݀. (4)

 
Подставив ݄ ൌ 0 в (4), получим выражение, описывающее влияние высоты цели на рас-

стояние до цели: 
 

ܴሺ݄ሻ ൌ െ൬
ܪ
ܴ଴
൰ ൉ d݄ ൌ െ൬

нߚݏ݋ܿܪ ൉ ௜߮ݏ݋ܿ
௜ݕ

൰ ൉ d݄. (5)

 
Изменение фазы принятого сигнала будет равно 
 

|݀߶| ൌ
ߨ4 ൉ нߚݏ݋ܿܪ ൉ ௜߮ݏ݋ܿ

ߣ ൉ ௜ݕ
൉ d݄. (6)

 
При ߚн ൌ 0, что соответствует боковому обзору, фаза принятого сигнала будет зависеть 

только от высоты цели. 
На рис. 3 показано влияние угла наблюдения на фазу принятого сигнала. 
 

 
Рис. 3. Влияние угла наблюдения на фазу принятого сигнала 

Fig. 3. Influence of the observation angle on the phase of a received signal 
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Определим потенциальную точность измерения высоты при различных углах наблюде-
ния. Геометрия задачи для определения высоты изображена на рис. 4. 

Проекции наклонных дальностей первой и второй антенны на плоскость YOZ соответ-
ственно будут равны 

 
ܴн ൉ ௔ߚݏ݋ܿ ≡ ܴ, (7)

ሺܴн ൅ Δܴሻ ൉ ௕ߚݏ݋ܿ ≡ (8) .ݎ
 
Проекция наклонной дальности первой антенны является линией равных углов. 
Высота цели определяется следующим образом: 
 

݄ ൌ ܪ െ ܴ ൉ (9) .ୄ߮݊݅ݏ
 
Разность расстояний от антенн ИФРСА до цели 
 

ଶݎ ൌ ଶܤ ൅ ܴଶ െ ܴܤ2 ൉ cosሺ߮ୄ ൅ ߮бሻ. (10)
 
Подставив (7) и (8) в (9) и (10) соответственно получим 
 

݄ ൌ ܪ െ ܴн cos ௔ߚ ൉ (11) ;ୄ߮݊݅ݏ

ሺܴн ൅ Δܴሻଶ ൌ
ଶܤ ൅ ܴнଶܿߚݏ݋௔ െ ௔ߚݏ݋нܴܿܤ2 ൉ cosሺ߮ୄ ൅ ߮бሻ

௕ߚଶݏ݋ܿ
. 

 
Учитывая, что ܴн ≫ Δܴ	 и ܴн ≫  ,[1] ܤ
 

Δܴ ൎ
െߚݏ݋ܿܤ௔ ൉ cosሺ߮ୄ ൅ ߮бሻ

௕ߚଶݏ݋ܿ
. (12)

 

 
Рис. 4. Геометрия интерферометрического определения высоты 

Fig. 4. Geometry of Interferometric estimation of the height 
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Продифференцируем измеряемую высоту ݄ по разности наклонных дальностей Δܴ: 
 

݄݀
݀ሺΔܴሻ

ൌ
݄݀
݀߮ୄ

൉
݀߮ୄ
݀ሺΔܴሻ

; 

݄݀
݀߮ୄ

ൌ െܴнܿߚݏ݋௔ ൉ (13) ;ୄ߮ݏ݋ܿ

݀߮ୄ
݀ሺΔܴሻ

ൌ
1

݀ሺΔܴሻ/݀߮ୄ
ൌ
௔ߚݏ݋ܿܤ ൉ sinሺ߮ୄ ൅ ߮бሻ

௕ߚଶݏ݋ܿ
. (14)

 

Отсюда 
 

݄݀
݀ሺΔܴሻ

ൌ
െܴнܿୄ߮ݏ݋൉ܿݏ݋ଶߚ௕
sinሺ߮ୄܤ ൅ ߮бሻ

, 

|݄݀| ൌ
െܴнܿୄ߮ݏ݋൉ܿݏ݋ଶߚ௕
sinሺ߮ୄܤ ൅ ߮бሻ

൉ |݀ሺΔܴሻ|. (15)

 

С учётом (12) получим 
 

|݄݀| ൌ
௕ߚଶݏ݋൉ܿୄ߮ݏ݋нܴܿߣ
sinሺ߮ୄܤߨ4 ൅ ߮бሻ

൉ |݀߶|. (16)

 
Точность измерения фазы можно представить в виде [2, с. 185] 
 

|߶ߜ| ൌ
1

ඥݍ
, (17)

 
где ݍ – отношение сигнал-шум. 

Выразив углы ߚ௕ и ߮ୄ через угол наблюдения	ߚн, получим окончательное выражение 
оценки потенциальной точности измерения высоты 

 

|݄݀| ൌ

ݏ݋нܴܿߣ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
݊݅ݏܿݎܽ

ۉ

ۇ
௜ݔнටߚ݊݅ݏ

ଶ ൅ ௜ݕ
ଶ

Δܴ
ی

ۊ

ے
ۑ
ۑ
ې
൉ ݏ݋ܿ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

arccos

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

௜ݕ

ܴнܿݏ݋

ۉ

ۈ
ۇ
arcsin	

ۉ

ۇ
௜ݔнටߚ݊݅ݏ

ଶ ൅ ௜ݕ
ଶ

ܴн
ی

ۊ

ی

ۋ
ۊ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	

sinܤݍඥߨ4

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

௜ݕ

ܴнܿݏ݋

ۉ

ۈ
ۇ
arcsin	

ۉ

ۇ
௜ݔнටߚ݊݅ݏ

ଶ ൅ ௜ݕ
ଶ

ܴн
ی

ۊ

ی

ۋ
ۊ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

൅ ߮б

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	

, (18)

 
где Δܴ определяется следующим образом: 
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Δܴ ൌ ටሾݔ௜
ଶ ൅ ሺݕ௜ െ бሻଶሿଶ߮ݏ݋ܿܤ ൅ ሾ߮݊݅ݏܤб ൅ ܴн߮݊݅ݏбሿଶ. (19)

 
При секторном режиме обзора угол наблюдения ߚн изменяется по закону [3, с. 85] 
 

ሻݐнሺߚ ൌ ଴ߚ ൅ න Ω஺ሺ߬ሻ݀߬
௧

଴
, (20)

 
где ߚ଴ – начальный угол наблюдения, Ω஺ሺ߬ሻ	– угловая скорость перемещения луча диаграммы 
направленности. 

Рассчитаем потенциальную точность измерения высоты для следующих условий полета: 
высота полета – 10000 м, наклонная дальности до цели – 18000 м, длина интерферометрической 
базы – 10 м, длина волны –  3,75 см, угол наклона базы – 0о, высота подстилающей поверхности 
постоянна – 100 м. Зависимость точности измерения высоты от угла изображена  
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. График зависимости точности измерения высоты от угла наблюдения 

Fig. 5. Graph of accuracy relationship between the estimation height and the observation angle 
 
Средняя точность определения высоты для данных условий составляет ~ 7 м. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Максимальное влияние угла наблюдения на фазу принятого сигнала будет при угле 

наблюдения 90°. 
2. Полученные результаты измерения потенциальной точности показывают возможность 

работы ИФРСА с использованием секторного обзора. 
3. Уменьшение точности измерения высоты, вызванное изменением угла наблюдения, 

можно ограничить путем выбора оптимальных параметров сканирования. 
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ABSTRACT 

 
One of the drawbacks of airborne interferometric synthetic aperture radar is a relatively narrow swath compared to 

analogous space based systems. Increasing the swath with side view of the interferometer can be possible by increasing the 
flight altitude and angle of sight. At the same time the height measurement accuracy decreases due to slant range distance in-
crease. Another possible way of swath increasing is using sector scan. The efficiency of sector scan using in interferometric 
synthetic aperture radar is analyzed in this paper. The mathematical model and geometry of height measurement at a sector scan 
have been discussed. There was made an analysis of the effect of terrain height and observation angle on received signal phase 
changing. Observation angle changing is shown to contribute to the phase changing. Potential height accuracy measurement was 
calculated. The calculation results show that increasing the observation angle reduces height accuracy measurement. The maxi-
mum accuracy decrease is obtained at the observation angle of 90°. Despite height accuracy measurement decrease applying the 
sector scan allow to expand the swath. The accuracy decrease can be limited by selecting optimal parameters of scanning. 

 
Key words: interferometric synthetic aperture radar, sector scan. 
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