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Аннотация: Проблема гуманитарного разминирования на текущий момент чрезвычайно актуальна. В работе рассмотрены 
различные технические средства, применяемые в инженерной разведке для решения задачи обнаружения мин, и 
обоснована необходимость радиолокационного обеспечения гуманитарной инженерной разведки. В качестве основного 
информационного звена предложен авиационный радиолокационный комплекс инженерной разведки на базе 
радиолокационной станции бокового обзора Р-диапазона, предназначенный для размещения на беспилотных летательных 
аппаратах. Описаны физические принципы формирования радиолокационного изображения методом синтеза апертуры. 
Показано применение функции радиолокационного рельефа при описании радиоотражающих свойств поверхности и 
использование принципа суперпозиций при обработке радиолокационного сигнала. Представлены основные 
математические выражения, применяемые при расчете радиолокационных изображений поверхности методом синтеза 
апертуры, заключающиеся в применении корреляционной обработки сигнала независимо по координатам путевой и 
наклонной дальностей. Проанализированы особенности использования дециметрового диапазона электромагнитных волн 
при построении радиолокационных изображений в интересах обнаружения мин на различных подстилающих 
поверхностях, и проведено сравнение с сантиметровым диапазоном. В качестве преимуществ продемонстрировано 
значительное увеличение контраста металлических объектов на фоне отражения от подстилающей поверхности и 
возрастание глубины проникновения в подстилающую поверхность. Также сформулированы недостатки, включающие в 
себя повышенные требования к стабильности полета носителя, необходимость увеличения размера апертуры для 
достижения сопоставимой детальности и учета миграции каналов дальности. Продемонстрирована структура 
программного обеспечения, содержащего бортовую часть для получения радиолокационных изображений и графический 
интерфейс наземного автоматизированного рабочего места оператора-дешифровщика для решения задачи поиска мин при 
гуманитарном разминировании. Показан образец комплекса и результаты его испытаний на различных носителях, 
включающих беспилотные летательные аппараты классов «квадрокоптер» и вертикального взлета и посадки (VTOL).  
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Abstract: Humanitarian demining is a pressing issue today. This paper examines various technical means used in engineer 
reconnaissance to detect mines and substantiates the need for radar support for humanitarian engineer reconnaissance. An airborne 
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engineer reconnaissance radar system based on a side-looking P-band radar, intended for deployment on unmanned aerial vehicles, 
is proposed as the main information link. The physical principles of radar image formation using aperture synthesis are described. 
The application of the radar relief function in describing the radio-reflective properties of a surface and the use of the superposition 
principle in radar signal processing are demonstrated. The main mathematical expressions used in calculating radar images of a 
surface using the aperture synthesis method are presented, consisting of the application of correlation signal processing 
independently by the coordinates of the ground and slant ranges. The features of using the decimeter range of electromagnetic 
waves in constructing radar images for the purpose of detecting mines on various underlying surfaces are analyzed and a 
comparison with the centimeter range is made. The demonstrated advantages include a significant increase in the contrast of metal 
objects against the background of reflection from the underlying surface and an increase in the penetration depth into the underlying 
surface. Disadvantages are also identified, including increased requirements for the stability of the flight of the carrier, the need to 
increase the size of the aperture to achieve comparable detail and take into account the migration of range channels. The software 
architecture is demonstrated, comprising an onboard unit for acquiring radar images and a graphical interface for a ground-based 
automated operator-decipherer workstation for solving the problem of mine detection during humanitarian demining. A sample 
system and the results of its testing on various carriers, including quadcopter and vertical takeoff and landing (VTOL) unmanned 
aerial vehicles, are presented.  
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support for humanitarian demining, unmanned aerial vehicle. 
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Введение  
 

Гуманитарное разминирование – деятель-
ность, выполняемая вне районов боевых дей-
ствий во взаимодействии с органами местно-
го самоуправления (территориальной адми-
нистрацией), которая приводит к устранению 
опасностей (рисков), связанных с взрыво-
опасными предметами (ВОП), и включает 
проведение сплошного обследования местно-
сти и объектов на предмет наличия ВОП, со-
ставление карт, поиск и обезвреживание 
ВОП, подготовку документации после прове-
дения разминирования1. 

Характерной особенностью современных 
войн является повсеместное и массовое ми-
нирование обширных территорий. Причем 
подавляющее большинство мин и ВОП не 
оснащены средствами самоликвидации. Это 
делает обязательным их поиск и обезврежи-
вание. Современные способы и средства по-
иска мин сапером не обеспечивают размини-
рование в короткие сроки, а применение без-
экипажных тралов невозможно при обезвре-
живании противотанковых мин.  

В этом случае актуальной является задача 
проведения инженерной разведки с помощью 
                                                           
1 Практическая деятельность (гуманитарное размини-

рование) [Электронный ресурс] // Министерство 
обороны Российской Федерации – сайт. URL: 
https://mil.ru/mpc/activities/practical.htm (дата обра-
щения: 21.04.2025). 

технических средств в интересах гуманитар-
ного разминирования территорий. При этом в 
качестве технических средств предлагается 
целая номенклатура устройств, работа кото-
рых основана на широком спектре физиче-
ских принципов.  

В статье обосновано применение радио-
локационной станции (РЛС) бокового обзора 
дециметрового диапазона длин волн с синте-
зированной апертурой для поиска противо-
танковых мин на больших площадях. Про-
анализированы особенности использования 
дециметрового диапазона, его достоинства и 
недостатки при ведении инженерной развед-
ки. Представлены результаты летных экспе-
риментальных исследований по поиску и об-
наружению мин и их имитаторов на различ-
ных грунтах при установке РЛС на различ-
ных носителях. Сделан вывод о высокой эф-
фективности РЛС данного типа при ведении 
инженерной разведки в интересах гумани-
тарного разминирования. 
 
Технические средства, применяемые 
при ведении инженерной разведки 
 

Традиционно основными инструментами 
поиска ВОП и разминирования являются щуп, 
миноискатели. Для снижения рисков для жиз-
ни саперов дополнительно могут применяться 
специально обученные собаки [1]. 
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Попытки снижения рисков и автоматизации 
процесса разминирования ведутся во многих 
странах, пока без серьезных результатов. 

Вместе с тем за последние несколько лет 
применение беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА) при ведении инженерной раз-
ведки достигло широких масштабов [2]. 
Многие правительственные и некоммерче-
ские учреждения, занимающиеся гуманитар-
ным разминированием, внедряют применение 
БЛА в свои стандартные процедуры. Помимо 
сбора аэрофотоснимков потенциально опас-
ных территорий для построения ортофото-
планов местности, БЛА уже определяют при-
оритетность зон разминирования, а в некото-
рых случаях обеспечивают обнаружение мин. 

На современном этапе ведения дистанци-
онной минной разведки в качестве информа-
ционных датчиков, используемых в виде це-
левой нагрузки БЛА, можно указать видео-
камеры видимого диапазона (ТВ-камеры), 
инфракрасного диапазона (ИК-камеры), ска-
нирующие лазерные локаторы (ЛЛ), а также 
магнитометрические датчики (ММ). Все они 
отличаются как особенностями применения, 
так и информационными возможностями по 
обнаружению и классификации ВОП [3]. 

Так, для ТВ-камер характерна высокая 
скорость и детальность просмотра исследуе-
мой поверхности. Однако существенна ме-
теорологическая и суточная зависимость ка-
чества снимков. Кроме того, для покрытия 
1 км2 с приемлемым разрешением понадо-
бится не менее 60 000 снимков. 

Одним из перспективных направлений 
поиска мин является использование ИК-ка-
мер. Метод поиска основан на различиях 
тепловых излучений основного грунта и не-
большой зоны, где расположена или зарыта 
мина. Однако по результатам эксперимен-
тальных исследований выявилось большое 
количество ложных тревог, вызванных ано-
малиями влажности или плотности грунта.  

Лазерный локатор полезен для обнаруже-
ния воронок, свидетельствующих о наруше-
ниях земляного покрова, но он не может об-
наружить сами зарытые объекты. 

Магнитометры – лучшие на данный мо-
мент инструменты для обнаружения заглуб-
ленных металлических предметов. Однако 

магнитный сигнал ослабевает по мере удале-
ния ММ от земли, и предполагает примене-
ние БЛА на малой высоте. 

Одним из наиболее перспективных 
направлений для повышения эффективности 
ведения минной разведки является примене-
ние в качестве целевой нагрузки БЛА радио-
локационных станций с синтезированной 
апертурой (РСА) бокового обзора (БО) [4].  
 
Физические принципы 
формирования радиолокационных 
изображений в РСА 
 

В качестве математической модели отра-
жающих свойств наблюдаемой поверхности 
используется функция радиолокационного 
рельефа (ФРР). Она определяет комплексную 
огибающую электромагнитного (ЭМ) поля 𝑒̇, 
рассеянного от подстилающей поверхности, 
и числено зависит от локального коэффици-
ента отражения поверхности и параметров 
сигнала по следующей формуле [5]: 

 
 𝑒̇ሺ𝑟, 𝑥ሻ ൌ 𝑒ሺ𝑟, 𝑥ሻ ∙ expሼ𝑗𝜓ሺ𝑟, 𝑥ሻሽ, (1) 

 
где 𝑥 и 𝑟 ൌ ඥ𝑦ଶ ൅ 𝐻ଶ – координаты по путе-
вой и наклонной дальностям соответственно; 
𝑒ሺ𝑟, 𝑥ሻ и 𝜓ሺ𝑟, 𝑥ሻ – амплитудная и фазовая ха-
рактеристики рассеянного электромагнитно-
го поля (ЭМП). Исходя из [5], если не учиты-
вать изменения отражающих свойств поверх-
ности в интервале наблюдения 𝑋н ൌ 𝑟଴𝜃஺, где 
𝜃஺ – ширина диаграммы направленности (ДН) 
антенны, можно ограничиться только зави-
симостью от пространственных координат. 
Формирование синтезированной апертуры 
антенны в РСА БО представлено на рис. 1. 

На рис. 1 переменная 𝑇з характеризует пе-
риод повторения импульсов, 𝑉п – скорость 
полета носителя. Известно, что для процесса 
формирования и обработки радиолокацион-
ного сигнала справедлив принцип суперпо-
зиций вследствие линейности операций [6]. 
А значит, обработка сигнала от каждого эле-
ментарного отражателя на наблюдаемом ре-
льефе может производиться независимо, 
а отражения от сложного распределенного 
в пространстве объекта можно представить 
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в виде суммы сигналов от нескольких точеч-
ных целей на его поверхности. 

Сигнал 𝑠̇ሺ𝜏, 𝑛ሻ в РСА бокового обзора от -
го точечной цели на выходе приемника явля-

ется непрерывным по наклонной дальности 
𝜏 ൌ 2 𝑟 𝑐⁄  и дискретным по путевой дально-
сти 𝑛𝑇з (n = 0, 1, 2, …), а также независимым 
по этим координатам [7]: 

 

 
𝑠̇௜ሺ𝜏, 𝑛ሻ ൌ 𝑠̇௜ሺ𝜏, 𝑛𝑇зሻ ൌ 𝜂௜𝑈௜ሺ𝜏 െ 𝜏௜ሻ ∙ 𝐺ሺ𝜏, 𝑛𝑇зሻ

∙ 𝑒𝑥 𝑝ሼ𝑗 ∙ ሾ𝜓ሺ𝜏 െ 𝜏௜ሻ െ 𝛼ሺ𝑛𝑇зሻଶ ൅ 𝜑௜ሿሽ ,
 (2) 

 
где 𝜏௜ – временная задержка сигнала от -го точечной цели по наклонной дальности в периоде 
зондирования; 𝛼 ൌ 2𝜋𝑉п 𝜆𝑟଴௜⁄ ; 𝜓ሺ𝜏ሻ – функция, описывающая закон фазовой модуляции зонди-
рующих сигналов; 𝑈௜ሺ𝜏ሻ – функция, описывающая огибающую амплитуды сигнала от 𝑖-го эле-
ментарного отражателя, 𝐺ሺ𝜏, 𝑛𝑇зሻ – огибающая сигнала по путевой координате 𝑥. 

В случае применения зондирующего ЛЧМ-импульса сигнал от -го элементарного отражате-
ля, расположенного на дальности 𝑟௜, 𝑚𝛥𝑟 ൑ 𝑟௜ ൑ ሺ𝑚 ൅ 1ሻ𝛥𝑟, определяется по формуле 

 

 
𝑠̇௜ሺ𝑚, 𝑛ሻ ൌ 𝜂௜𝑈௜ሾሺ𝑚 െ 𝑚௜ሻ𝛥𝑟ሿ𝐺ሺ𝑚𝛥𝑟, ሺ𝑛െ𝑛௜ሻ𝛥𝑥ሻ ∙

∙ 𝑒𝑥 𝑝 ቄെ𝑗 ∙ ቂଶఈೝ

௖మ ൫ሺ𝑚 െ 𝑚௜ሻ𝛥𝑟൯
ଶ

൅ ଶగ

௠௱௥ఒ
൫ሺ𝑛 െ 𝑛௜ሻ𝛥𝑥൯

ଶ
൅ 𝜑௜ቃቅ ,

  (3) 

 
𝛥𝑟 ൌ 𝛿𝑟 𝑘⁄ ௥ и 𝛥𝑥 ൌ 𝑉п𝑇з – интервалы дискре-
тизации по координатам 𝑥 и 𝑟;  
𝑎௥ ൌ 2∆ 𝜔 𝜏⁄ ௨ – крутизна ступеньки ЛЧМ; 
∆𝜔 ൌ 2𝜋∆𝑓 – девиация частоты.  

Сигнал, отраженный от земной поверхно-
сти и сложных объектов 𝜉ሺ𝜏, 𝑛ሻ, представляет 

собой суперпозицию шума и откликов от 
всех элементарных отражателей, попавших 
в диаграмму направленности: 

 
 𝜉ሺ𝜏, 𝑛ሻ ൌ ∑ 𝑠̇௜ሺ𝜏, 𝑛ሻ ൅ 𝑛̇ሺ𝜏, 𝑛ሻ௜ , (4) 

 

 
 

Рис. 1. Формирование синтезированной апертуры антенны при 𝛹஺ ൌ 𝜋 2⁄  
Fig. 1. Formation of the synthetic aperture of the antenna at 𝛹஺ ൌ 𝜋 2⁄  
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где 𝑛̇ሺ𝜏, 𝑛ሻ – комплексный белый шум. 
Как было отмечено ранее, сечения сигнала 

𝑠̇௜ሺ𝑚, 𝑛ሻ по путевой (при фиксировании коор-
динаты 𝑚) и наклонной (при фиксировании 
координаты 𝑛) дальностям при отсутствии ми-
грации сигналов от точечных целей в полоске 
наклонной дальности на интервале синтезиро-
вания являются независимыми, а сам сигнал 
𝑠̇௜ሺ𝑚, 𝑛ሻ является разделяющимся по коорди-
натам 𝑚 и 𝑛 [5]. Поэтому разработку алгорит-
мов для этой обработки можно вести незави-
симо по координатам 𝑚 и 𝑛. Цель обработки – 
на основе имеющегося расширения спектра 
сигнала в сечениях по координатам 𝑟 и 𝑥 про-

вести сжатие сигналов от каждого элемента 
наблюдаемой поверхности, обеспечивая тем 
самым высокое разрешение по координатам 
путевой и наклонной дальностей. 

Известно, что радиолокационные сигналы 
с расширенной базой сжимаются по длитель-
ности путем корреляционной обработки [8]. 
При этом используется согласованная с сиг-
налом от элементарного отражателя опорная 
функция. Эта функция так же, как и сигнал, 
разделена по координатам 𝑥 и 𝑟:  
ℎ଴̇ሺ𝑚, 𝑛ሻ ൌ ℎ̇଴௥ሺ𝑚ሻ ∙ ℎ̇଴௫ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑠ప̇

∗ሺ𝑚, 𝑛ሻ 
(знак «*» обозначает комплексное сопряжение): 

 
 

 𝑒ሺ𝑚, 𝑛ሻ ൌ ห∑ ∑ 𝜉ሺ𝑙 െ 𝑚, 𝑘 െ 𝑛ሻℎ̇଴ሺ𝑙, 𝑘ሻெିଵ
௟ୀ଴

ேିଵ
௞ୀ଴ ห ൌ

 (5)
 

 ൌ ห∑ ൛∑ 𝜉ሺ𝑙 െ 𝑚, 𝑘 െ 𝑛ሻℎ̇଴௥ሺ𝑙ሻெିଵ
௟ୀ଴ ൟ ∙ ℎ̇଴௫ሺ𝑘ሻேିଵ

௜ୀ଴ ห, 
 

где 𝑚 ൌ 0,1, . . . , 𝑀௥ െ 1; 𝑛 ൌ 0,1, … , 𝑁௫; 𝑀 и 
𝑁 – число отсчетов опорных функций по на-
клонной ℎ̇଴௥ሺ𝑚ሻ и путевой ℎ̇଴௫ሺ𝑛ሻ дально-
стям. 

Опорная функция ℎ̇ሺ𝑚, 𝑛ሻ, согласованная 
по фазе с сигналом от точечного отражателя 
на интервале синтезирования 𝑋௖ ൌ 𝑁௖𝑉п𝑇з ൌ 
ൌ 𝑁௖𝛥𝑥, описывается по формуле 

 
 ℎ̇ሺ𝑚, 𝑛ሻ ൌ 𝐻ሺ𝑚, 𝑛ሻ ∙ 𝑒𝑥𝑝 ቄ𝑗 ଶగ

௠∆௥ఒ
ሺ𝑛𝛥𝑥ሻଶቅ, (6) 

 
где 𝐻ሺ𝑚, 𝑛ሻ – огибающая импульсной харак-
теристики цифрового фильтра, задаваемая на 
ИС: 𝑛 ൌ 0, 1, 2, … , 𝑁௖ െ 1.  
 
Особенности РЛИ Р-диапазона 
 

Эффективность обнаружения цели опре-
деляется отношением сигнал/фон 𝑞, которое 
равно отношению электронного парамагнит-
ного резонанса (ЭПР) объекта 𝜎ц к ЭПР фона 
𝜎ф в элементе разрешения: 

 
 𝑞 ൌ

ఙц

ఙф
ൌ

ఙц

ఙబఋ௥ఋ௟
, (7) 

 
где 𝛿𝑟 и 𝛿𝑙 линейные разрешения по дально-
сти и углу соответственно, 𝜎଴ – удельный 
ЭПР поверхности.  

Ориентировочные значения удельных 
ЭПР для различных подстилающих поверх-
ностей для X (3 см)- и P (70 см)-диапазонов 
при угле падения излучения 20° представле-
ны в табл. 1 [9]. Показаны величины для раз-
личных поляризаций, где ГГ – горизонталь-
ная поляризация на прием и передачу, ВВ – 
вертикальная поляризация на прием и пере-
дачу. 

Как видно из таблицы, при переходе от 
сантиметрового к дециметровому диапазону 
происходит резкое изменение прежде всего 
функций отражения подстилающей поверх-
ности. Так, в диапазоне 𝜆 = 70 см среднее 
значение удельной ЭПР 𝜎଴ уменьшается на 
20…30 дБ, что приводит к увеличению ра-
диолокационного контраста объектов отно-
сительно фона. 

Также из выражения (7) очевидно, что 
максимальная эффективность обнаружения 
достигается при соответствии размеров эле-
мента разрешения РСА БО 𝛿𝑟, 𝛿𝑙 линейным 
размерам объекта (цели) на поверхности по 
координатам y и x соответственно. Высокое 
разрешение по наклонной дальности (коор-
дината y) достигается применением широко-
полосных сигналов, а по направлению путе-
вой скорости (координата х) – длительными 
интервалами накопления траекторного сиг-
нала.   
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На рис. 2 представлены радиолокацион-
ные изображения (РЛИ), полученные при ис-
пользовании двухдиапазонной интегрирован-
ной бортовой РСА БО [10, 11]. Высота полета 
носителя (самолет Ан-2) – 800 м, дальность 
до центра РЛИ – 2 000 м. На рис. 2, а  
на РЛИ Х-диапазона (длина волны λ = 3 см) 
наблюдается аэродром малой авиации с ин-
фраструктурой, автомобильной дорогой и 
прудом. На рис. 2, б на РЛИ Р-диапазона 
(длина волны λ = 70 см) ярко проявляются 
фонарные столбы и ров вдоль дороги, от-

дельные строения, технические средства, са-
молеты (отмечены соответствующими мар-
керами 1–3 на рис. 2, б).  

Особенности применения Р-диапазона, 
большинство из которых проявляются на 
рис. 2: 

 значительно (на 20…30 дБ) увеличи-
вается контраст металлических объектов на 
фоне отражения от подстилающей поверхно-
сти; 

 начинают играть роль резонансные яв-
ления; 

 
а б 

Рис. 2. РЛИ участка с дорогой, прудом, аэродромом малой авиации:  
а – в Х-диапазоне; б – в Р-диапазоне 

Fig. 2. Radar image of a section with a road, a pond, and a small aircraft airfield:  
a – in the X-band; б – in the P-band 

Таблица 1
Table 1

Ориентировочные значения удельных ЭПР для типичных поверхностей  
Approximate RCS values for typical surfaces 

 

Тип земной поверхности 
Удельная ЭПР 𝝈𝟎, дБ 

𝝀 ൌ 𝟑, 𝟎 см 𝝀 ൌ 𝟕𝟎, 𝟎 см 
ГГ ВВ ГГ и ВВ 

Море, волнение 2 балла −38 −28 −45 
Море, волнение 6 баллов −30 −25 −45 

ВПП −32 −24 −58 
Степь, зима, снег −17 −17 −55 
Степь, лето, трава −15 −15 −53 

Пустыня, камни, песок −15 −17 −40 
Лес −14 −15 −30 
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 обеспечивается бо́льшая глубина про-
никновения в подстилающую поверхность 
по сравнению с сантиметровым диапазоном. 

Вместе с тем при использовании РСА БО 
Р-диапазона возникают объективные трудно-
сти в формировании РЛИ. 

Во-первых, относительно низкая несущая 
частота не позволяет использовать сигналы с 
шириной спектра более 100 МГц (20…25 % 
от несущей). При этом предельная разреша-
ющая способность по наклонной дальности 
𝛿𝑟 составляет 1,5 м. 

Во-вторых, бо́льшая длина волны для до-
стижения высокой разрешающей способно-
сти по азимуту 𝛿𝑙 (соизмеримой 𝛿𝑟) требует 
большего размера синтезированной аперту-
ры, а значит, бо́льшую длительность интер-
валов накопления траекторного сигнала при 
одинаковых скоростях полета носителя [12]. 
Зависимости размера апертуры 𝑋௖ от рассто-
яния до цели 𝑟௢ для различных разрешающих 
способностей по азимуту для двух диапазо-
нов частот представлены на рис. 3. 

Так, для 𝛿𝑙 = 1,5 м, r0 = 1 000 м, λ = 0,7 м 
интервал синтезирования составит более 
200 м. Для достижения той же детальности 
РЛИ в Х-диапазоне интервал синтезирования 
не превышает 9 м.  

В-третьих, условие согласованной по ли-
нейке дальности обработки накопленного 

траекторного сигнала выполняется в случае 
отсутствия миграции отсчетов сигнала от 
каждого элементарного отражателя по полос-
кам дальности [13]. Для этого на интервале 
синтезирования 𝑇௖ ൌ 𝑋௖ 𝑉п⁄  требуется удовле-
творение следующего неравенства: 

 
 ∆𝑟௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑟௜ሺ𝑡ሻ െ 𝑟଴௞ ൑ 𝛿𝑟, (8) 

 
где 𝑟௢௞ – траверзная наклонная дальность до -
й полоски дальности; ∆𝑟௜ሺ𝑡ሻ – приращение 
наклонной дальности до 𝑖-го элементарного 
отражателя на интервале синтезирования 𝑇௖. 
С учетом равенства 𝛿𝑟 ൌ 𝛿𝑙 имеем неравен-
ство 

 
 𝑟଴௞ ൑ ଼ఋ௟య

ఒమ ,  (9) 
 

из которого следует, что миграция сигнала по 
каналам дальности для принятых значений 
начинается с наклонной дальности более 60 м 
(для Х-диапазона 30 000 м), то есть в Р-диа-
пазоне практически всегда. 

В-четвертых, случайные отклонения фазы 
траекторного сигнала приводят к расшире-
нию радиолокационных откликов от точеч-
ных отражателей в РЛИ [6, 12]. Это может 
привести как к искажению изображений от 
распределенных целей, так и к некорректно-
му определению малоразмерных целей. 

а б 
Рис. 3. Семейство кривых 𝑋௖ от 𝑟௢ для различных 𝛿𝑙: а – для 𝜆 ൌ 70 см, б – для 𝜆 ൌ 3 см 

Fig. 3. Family of curves 𝑋௖ from 𝑟௢ for different 𝛿𝑙: a – for 𝜆 ൌ 70 cm, б – for 𝜆 ൌ 3 cm 
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Все перечисленные трудности в реальных 
системах решаются применением различных 
компромиссов, например в виде использова-
ния математической компенсации миграции 
каналов дальности при обработке сигналов 
или необходимости получения и учета ин-
формации от датчиков бортовой микронави-
гации для компенсации траекторных неста-
бильностей. Все это приводит к существен-
ному усложнению алгоритмов обработки 
траекторных сигналов. 
 
Структура алгоритмического 
обеспечения РСА БО 
для формирования РЛИ 
 

Исходя из информации, представленной 
ранее, в общем виде можно представить ал-
горитм формирования РЛИ (рис. 4). 

Сначала на вход подается радиолокаци-
онный сигнал, из которого подготавливается 
радиоголограмма (РГГ) принятого комплекс-

ного сигнала. С учетом (5) целесообразно 
производить сжатие сигнала по дальности 
непосредственно в РСА БО. Производится 
компенсация траекторных нестабильностей 
РГГ и миграции каналов дальности. Далее 
производится двумерное прямое преобразо-
вание Фурье для получения спектра РГГ. За-
тем выполняется прямое преобразование 
Фурье двумерной опорной функции для по-
лучения спектра опоры. Спектры опорной 
функции и РГГ перемножаются. Опорная 
функция вычисляется для заданной дально-
сти для компенсации фазы точек на этой 
дальности. Двумерное обратное преобразова-
ние Фурье перемноженных спектров выпол-
няется для преобразования данных во вре-
менную область. В результате получаются 
искомые данные – радиолокационное изоб-
ражение [14, 15]. 

На рис. 5 представлена структурная 
схема бортового радиолокационного ком-
плекса инженерной разведки (БРЛК ИР) 
«Археолог-И», разработанного в инициа-

          
 

Рис. 4. Структурная схема алгоритма формирования РЛИ 
Fig. 4. Structural diagram of the radar image formation algorithm 
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тивном порядке творческим коллективом 
ООО «НПО НаукаСофт». 

Бортовая часть комплекса состоит из спец-
вычислителя, бортовой навигационной систе-
мы, РСА БО Р-диапазона. Навигационные 
определения (НО) применяются для компенса-
ции траекторных нестабильностей в радиолока-
ционных голограммах, состоящих из сжатого по 
дальности радиосигнала (СжДС). Все результа-
ты функционирования комплекса, такие как 
принятые РГГ, НО, полученные РЛИ сохраня-
ются во внутреннюю память спецвычислителя.  

Наземная часть комплекса состоит из базы 
данных, содержащей архивы полученных РГГ, 
радиолокационных изображений и географи-
ческих карт. Географические карты применя-
ются для координатной привязки полученных 
РЛИ к местности. Хранение РГГ для каждого 
РЛИ позволяет повторно произвести операции 
получения изображений с уточненными пара-
метрами, к примеру, произвести точную фо-
кусировку РЛИ в определенном участке инте-
реса. Внешний вид интерфейса автоматизиро-
ванного рабочего места (АРМ) оператора-
дешифровщика для БРЛК ИР «Археолог-И» 
представлен на рис. 6. 

АРМ оператора-дешифровщика решает 
следующие задачи: 

1) прием от СПО первичной обработки и 
отображение РЛИ; 

2) прием и отображение навигационных 
данных; 

3) предварительная обработка РЛИ; 
4) геометрическая коррекция и трансфор-

мирование РЛИ; 
5) привязка РЛИ к цифровой карте мест-

ности [16]; 
6) дешифрирование РЛИ в части обнару-

жения, распознавания и определение пара-
метров объектов интереса [17]; 

7) архивирования данных для повторного 
доступа к ним; 

8) формирование сообщений потребите-
лям. 
 
Результаты экспериментальных 
наблюдений 
 

Ниже представлены экспериментальные 
материалы, описывающие особенности при-
менения РСА БО Р-диапазона в составе ком-
плекса инженерной разведки при решении 
задач гуманитарного разминирования. 

На рис. 7, а представлен внешний вид 
АРЛК ИР «Археолог», размещенного на но-
сителе – БЛА среднего класса типа «квадро-
коптер», а на рис. 7, б − РСА БО Р-диапазона 
«Линза».  

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема БРЛК ИР «Археолог-И» 
Fig. 5. Structural diagram of the airborne radar reconnaissance complex “Arkheolog-I” 
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Риc. 6. Интерфейс АРМ оператора-дешифровщика 
Fig. 6. Interface of the decoder operator’s automated workstation 

 
 

а б 
 

Рис. 7. а – АРЛК ВР «Археолог», б – бортовая РЛС Р-диапазона «Линза», размеры 43 × 38 × 7 см, вес до 9 кг 
Fig. 7. a – airborne radar reconnaissance complex “Arkheolog”, b – airborne P-band radar “Linza”,  

dimensions 43×38×27 cm, weight up to 9 kg 
 
На РЛИ Р-диапазона в оттенках серого 

(рис. 8, б) и в 3D-представлении (рис. 8, в) 
наблюдаются имитаторы мин (рис. 8, а) (три 
металлических миски диаметром до 30 см) и 
ВОП (два обрезка металлической водопро-
водной трубы длиной 35 см). Высота полета 
носителя составляла до 300 м, наклонная 
дальность до объектов − менее 600 м. Не-
смотря на относительную равномерность 
подстилающей поверхности на РЛИ наблю-

даются пятна, возникающие в результате 
случайного суммирования отраженных сиг-
налов от элементарных участков поверхности 
и называемые «спекл-структурой». 

Ни рис. 9, а представлен вариант разме-
щения БРЛК ИР на БЛА типа VTOL. Полет-
ное задание предполагало полет по прямо-
угольному периметру на высоте до 300 м со 
скоростью до 100 км/ч и наклонным удалени-
ем от центра установки мишеней до 400 м.  
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Коррективы в маршрут внес сильный бо-
ковой ветер (до 15 м/с), который существенно 
изменил траекторию полета носителя, как это 
видно на рис. 9, б. Мишени в виде мисок, об 
резков труб, а также пластмассовых учебных 
противотанковых мин ТМ-62 (рис. 10, а) бы-

ли расставлены через 10 м, как это указано на 
рис. 10, б. 

На рис. 11 представлены 3D-РЛИ (рис. 11, a) 
и 2D-РЛИ (рис. 11, б) участка поверхности с 
мишенями.  

Мишени Детальное РЛИ Детальное 3D РЛИ

 

 
а б в 

Рис. 8. РЛИ сухой степи летом с имитаторами мин 
Fig. 8. Radar image of dry steppe in summer with mine simulators 

 

а б 
Рис. 10. Мишени и схема их размещения 

Fig. 10. Targets and their placement diagram 

а б 
Рис. 9. Летный эксперимент с использованием БЛА типа VTOL 

Fig. 9. Flight experiment using a VTOL UAV 
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Несмотря на существенную кривизну тра-
ектории, при обработке удалось сфокусировать 
отраженные сигналы и получить существен-
ный радиолокационный контраст. Дешифриро-
вание РЛИ позволило обнаружить и иденти-
фицировать 10 мишеней из 12 (рис. 11, б). 
Максимальная амплитуда наблюдается у сиг-
нала, отраженного от картонной коробки, 
обернутой фольгой. Процесс дешифрирования 
усложнялся относительным смещением мак-
симумов отражений от мишеней, вызванным 
существенным отклонением траектории полета 
носителя.  
 
Заключение 
 

Проведенные летные экспериментальные 
исследования показали высокую информа-
тивность РСА БО Р-диапазона при решении 
задач инженерной разведки. В качестве носи-
теля предпочтительным вариантом выглядит 
БЛА типа VTOL, имеющий бо́льшую про-
дольную устойчивость полета. Таким обра-
зом, задача информационного обеспечения 
гуманитарного разминирования может быть 
решена путем комплексного применения 
БЛА с различной целевой нагрузкой в не-
сколько этапов. 

На первом этапе с применением ТВ-камер 
и ЛЛ строится ортофотоплан местности, 

предназначенной для разминирования. Затем 
строится его радиолокационное и ИК-изобра-
жение, совместная обработка которых после 
наложения на ортофотоплан позволит по-
строить кадастровый реестр минного поля. 
Информация может быть уточнена дополни-
тельным пролетом БЛА с ММ в качестве це-
левой нагрузки. Таким образом, будет обес-
печиваться последовательное повышение де-
тальности, полноты и достоверности инфор-
мации: «мин нет» – «мины локализованы в 
указанных областях» – «кадастровый реестр 
минного поля с указанием координат мин». 

Необходимость обработки больших объе-
мов сложной информации требует макси-
мальной автоматизации деятельности опера-
тора-дешифровщика изображений. И здесь не 
обойтись без применения технологий искус-
ственного интеллекта, требующих больших 
объемов обучающих выборок и серьезных 
вычислительных ресурсов.  
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