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Основними вимогами до сучасних засобiв радiолокацiї є отримання радiолокацiйних зображень
надвисокого розрiзнення на значнiй вiдстанi (декiлька десяткiв кiлометрiв) у масштабi часу, який ма-
ксимально наближений до реального. Проте, iснують певнi обмеження, якi на даний час ускладнюють
можливiсть отримання зображення надвисокого розрiзнення на значнiй вiдстанi, наприклад, необхiдно
врахувати сферичнiсть фронту хвилi зондувального сигналу. У наведенiй статтi запропонована мето-
дика розрахунку часу отримання радiолокацiйної iнформацiї при використаннi узгодженого фiльтра
та додаткових алгоритмiв радiолокацiйними станцiями з синтезуванням апертури та розрахований
орiєнтовний час, який необхiдний для отримання зображення, при рiзних значеннях розрiзнювальної
здатностi. Аналiз розрахованого часу отримання радiолокацiйної iнформацiї надвисокого розрiзнення
при використаннi узгодженого фiльтру та додаткових алгоритмiв свiдчить, що ведення радiолокацiй-
ного монiторингу на всьому маршрутi польоту не є доцiльним, оскiльки це займає досить тривалий час
для обробки радiолокацiйної iнформацiї. Тому необхiдно спочатку здiйснювати обробку отриманого
радiолокацiйного зображення з невисокою розрiзнювальною здатнiстю, а у разi виявлення об’єктiв, якi
становлять iнтерес, застосовувати додатковi алгоритми обробки iнформацiї, для отримання деталь-
ного радiолокацiйного зображення про визначений район або об’єкт з необхiдною розрiзнювальною
здатнiстю.
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Постановка задачi

Отримання надвисокого розрiзнення радiолока-
цiйними станцiями (РЛС), яке б дозволяло здiйсню-
вати розпiзнавання цiлей до визначеного типу є на
теперiшнiй час актуальним питанням.

Необхiдно зазначити, що смугова РЛС iз син-
тезованою апертурою збiльшеної дальностi дiї з
надвисоким розрiзненням вимагає вирiшення пита-
ння щодо сферичностi фронту хвилi зондувального
сигналу. Класична структура решiтки синтезованої
апертури (РСА) надвисокого розрiзнення [1, 2] має
обмеження на добуток розрiзнювальних координат
(критерiй Лейта). Це дуже жорстке обмеження по
дальностi дiї складає декiлька кiлометрiв для роз-
рiзнювальної здатностi, яка дорiвнює долi метра.

Водночас при розробцi сучасних розвiдувальних
РСА висуваються вимоги мати дальнiсть дiї декiль-
ка десяткiв кiлометрiв.

Теоретичне вирiшення цiєї проблеми викладе-
но в [3]. Сутнiсть полягає в штучному створеннi

плоского фронту хвилi зондувального сигналу. Для
цього вiдбитi широкосмуговi сигнали пiсля стисне-
ння в приймачi пiддають дискретизацiї, вимiрю-
ють та запам’ятовують в процесi руху носiя РСА
на траєкторiї синтезування. Тобто в процесi руху
фiксуються вiдбитi сигнали вiд кiльцевого секто-
ру висотою, що дорiвнює розрiзненню за похилою
дальнiстю 𝜃 (рис. 1).

Далi сигнали кожного каналу похилої дальностi
за допомогою цифрових фiльтрiв роздiляють на си-
гнали вiд менших по розмiру кiльцевих пiдсекторiв,
запам’ятовують та компонують таким чином, щоб
штучно сформувати вiдбитий сигнал вiд дiлянки
поверхнi прямокутної форми.

Проте, питанням розрахунку часу, який необхi-
дний для отримання радiолокацiйного зображення
з використанням додаткових алгоритмiв не придi-
лялось уваги.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1526
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Рис. 1. Пояснення iдеї штучного створення плоского
фронту хвилi

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй, в яких
здiйснюється розрахунок часу, що необхiдний для
отримання зображення в РЛС [4–15] з синтезуван-
ням апертури при рiзних розрiзнювальних здатно-
стях з використанням додаткових алгоритмiв оброб-
ки iнформацiї показав, що до цього часу зазначене
питання не розглядалось.

Метою даної статтi є викладення методики роз-
рахунку часу отримання радiолокацiйної iнформа-
цiї при використаннi узгодженого фiльтра та до-
даткових алгоритмiв радiолокацiйними станцiями з
синтезуванням апертури.

1 Виклад матерiалу дослiджен-

ня

Функцiонально структурна схема РСА з цифро-
вою обробкою сигналiв складається з високоча-

стотного радiолокацiйного тракту (РЛТ), цифрової
системи обробки (ЦСО) та системи вiдображення
(СВ) (рис.2).

В данiй статтi розглянемо цифрову систему
обробки, яка представляє собою узгоджений з си-
гналом фiльтр, що дозволяє отримати максимальне
спiввiдношення сигнал/шум [16].

Об’єкти та вiдбиваючу поверхню землi можна
розглядати у виглядi точкових вiдбивачiв. Отже
загальний вiдбитий сигнал це сума всiх вiдбитих си-
гналiв вiд точкових вiдбивачiв. Для того щоб отри-
мати радiолокацiйне зображення кожного вiдбитого
елементу земної поверхнi необхiдно узгодити хара-
ктеристики фiльтра з сигналом, який вiдбивається
вiд точкового вiдбивача.

Процес узгодження фiльтру в цифровiй оброб-
цi представляється у виглядi операцiй множення
сигналу на опорну функцiю та iнтегрування отри-
маних добуткiв сигналiв. Опорна функцiя є нiщо
iнше як характеристика фiльтра i представляє со-
бою узгоджену з фiльтром копiю сигналу [16].

Комплекснi сигнали в ЦСО представляються у
виглядi двох реальних сигналiв, якi вiдповiдають
дiйснiй 𝑈Д(𝑡) та уявнiй 𝑈𝑀 (𝑡) частинам комплексно-

го сигналу �̇�(𝑡) = 𝑈Д(𝑡) + 𝑗𝑈𝑀 (𝑡). Вимiрювання
комплексного сигналу вiдбувається наступним чи-
ном (рис. 3).

Сигнал з виходу пiдсилювача промiжної частоти
𝑈пр(𝑡) поступає на два фазових детектора (ФД),
опорна напруга яких 𝑈оп(𝑡) змiщена по фазi одна
вiдносно iншої на 90º за допомогою фазообертувачiв
(ФО). Це дозволяє на виходi фазових детекторiв
отримати вiдеосигнали, якi вiдповiдають дiйснiй та
уявнiй частинам комплексного сигналу. Дiйсна та
уявнi частини поступають вiдповiдно в синфазний
та квадратурний канали обробки.
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Рис. 2. Структурна схема РСА з цифровою системою обробки
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Рис. 3. Схема формування комплексного числа

Для визначення часу отримання радiолокацiйно-
го зображення сучасною ЕОМ скористаємося насту-
пною методикою розрахунку часу:

1. Загальна кiлькiсть вiдлiкiв на один елемент
розрiзнення по шляховiй дальностi у смузi огляду
за похилою дальнiстю розраховується за формулою:

𝑁заг = 𝑁𝑛 ×𝑁𝑅, (1)

де 𝑁𝑛 — кiлькiсть вiдлiкiв сигналу, якi за-
пам’ятовуються в одному каналi за вiдрiзок синте-
зування;

𝑁𝑅 — кiлькiсть каналiв в смузi огляду.
2. Кiлькiсть вiдлiкiв сигналу 𝑁𝑛, якi за-

пам’ятовуються в одному каналi для узгодженої
фiльтрацiї на iнтервалi синтезування 𝐿𝑐 дорiвнює:

𝑁𝑛 =
2𝐿𝑐

𝑑г
, (2)

де 𝑑г — горизонтальний дiаметр дзеркала антени.
В свою чергу

𝐿𝑐 = Θ0𝑅𝑖, (3)

де 𝑅𝑖 — вiдстань до середини i-го каналу, Θ0 — ши-
рина дiаграми спрямованостi антени, яка дорiвнює

Θ0 =
𝜆

𝑑г
, (4)

𝜆 — довжина хвилi.
Пiдставляючи в формулу (2) вираз (3) та (4)

отримаємо:

𝑁𝑛 =
2𝜆𝑅𝑖

𝑑2г
. (5)

Для спрощення обчислень приймемо, що 𝑅𝑖 до-
рiвнює середнiй вiдстанi до каналу смуги огляду:

𝑅𝑖 =
𝑅max + 𝑅min

2
, (6)

𝑅max — найбiльша вiдстань до каналу смуги огляду;
𝑅min — найменша вiдстань до каналу смуги огляду.

Пiдставляючи вираз (6) в вираз (5) отримаємо:

𝑁𝑛 =
𝜆

𝑑2г
(𝑅max + 𝑅min). (7)

3. Кiлькiсть каналiв в смузi огляду визначається
за формулою:

𝑁𝑅 =
2∆𝑅

𝛿𝑅
, (8)

де ∆𝑅 — ширина смуги огляду; 𝛿𝑅 — розмiр елемен-
ту розрiзнення за похилою дальнiстю.

Для оцiнки приймемо, що розмiр елементу роз-
рiзнення за похилою дальнiстю дорiвнює 𝛿𝑅 = 𝑑г

2 .
Формула (8) для розрахунку кiлькостi каналiв в
смузi огляду приймає вигляд:

𝑁𝑅 =
4∆𝑅

𝑑г
. (9)

Пiдставляючи вирази (7) та (9) в вираз (1) отри-
маємо:

𝑁заг =
4𝜆∆𝑅

𝑑3г
(𝑅max + 𝑅min). (10)

Враховуючи, що iнформацiя про сигнал пода-
ється в пам’ять по двох каналах (синфазному та
квадратурному), то загальна кiлькiсть вiдлiкiв про
сигнал збiльшується вдвiчi, тобто

𝑁заг =
8𝜆∆𝑅

𝑑3г
(𝑅max + 𝑅min). (11)

Спираючись на схему процесу обробки сигналiв
РСА при узгодженiй фiльтрацiї (рис. 4) визначає-
ться кiлькiсть операцiй множення, пересилки, дода-
вання, отримання модулю та пiдраховується час їх
виконання за допомогою сучасної обчислювальної
технiки, яка доступна для використання.

При оцiнцi часу будемо вважати, що операцiї
складання та пересилки даних iз оперативних при-
строїв пам’ятi складають 1 такт, операцiя множення
займає 3-4 такти у випадку множення чисел з фiксо-
ваною комою, а операцiя отримання модулю числа
складає 10 тактiв. Тобто для отримання одного вiд-
лiку потрiбно виконати: 8𝑁 операцiй множення; 𝑁
операцiй пересилки; 𝑁 операцiй складання; одну
операцiю отримання модуля. Враховуюче це, за-
гальна кiлькiсть тактiв ЕОМ необхiдних для отри-
мання загальної кiлькостi вiдлiкiв на один елемент
розрiзнення по шляховiй дальностi у смузi огляду
за похилою дальнiстю дорiвнює:

𝑁такт =
48𝜆∆𝑅

𝑑3г
(𝑅max + 𝑅min) + 10𝑁𝑅. (12)
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Рис. 4. Схема процесу обробки сигналiв РСА

Для зняття структурного обмеження дальностi
дiї РСА вiд розрiзнювальної здатностi при обробцi
вiдбитих сигналiв в смуговiй РСА необхiдне штучне
вирiвнювання сферичностi фронту хвилi зондуваль-
ного сигналу [3]. Для цього доцiльно використову-
вати додатковi алгоритми при обробцi траєкторних
сигналiв, а саме, роздiлення i компонування [3].

Кiлькiсть тактiв, якi необхiднi для цього, визна-
чаються за формулою:

�̄�Так.Ст. = 𝑁𝑅𝑁ф(5�̄�вiд.їхв + 3), (13)

де 𝑁ф — кiлькiсть фiльтрiв i-го каналу похилої
дальностi;

�̄�вiд.їхв — кiлькiсть вiдлiкiв iмпульсної характе-
ристики фiльтру.

Тобто додатковi алгоритми потребують як мi-
нiмум �̄�Так.Ст. тактiв згiдно спiввiдношення (13)
для штучного формування плоского фронту хвилi
одного зондувального iмпульсу.

Використовуючи вищезазначений вираз можна
розрахувати час, який необхiдний для отримання
одного елементу розрiзнення по шляховiй дальностi
у смузi огляду за похилою дальнiстю. Зазначений
час можна розрахувати за наступною формулою:

𝑡необ =
𝑁такт + �̄�Так.Ст.

𝑓т
, (14)

де 𝑓т — тактова частота процесора.
Для отримання часу, який необхiдний для огля-

ду дiлянки мiсцевостi необхiдно використовувати
наступну формулу:

𝑇заг =
�̄�𝑐𝑝

𝛿𝑥
𝑡необ, (15)

де �̄�𝑐𝑝 — середня довжина синтезування апертури
на дiлянки огляду мiсцевостi; 𝛿𝑥 — розмiр елементу
розрiзнення по шляховiй дальностi.

Вихiдними даними для розрахункiв вiзьмемо:

– довжина хвилi 3 см;

– тактова частота процесора обробки iнформацiї
3 ГГц;

– середня дальнiсть огляду 20 км та 50 км;

– дiлянка мiсцевостi огляду складає 3х3 км
(смуга огляду ∆𝑅=3000 м) та 5х5 км
(∆𝑅=5000 м).

Результати розрахунку часу основної обробки
та часу обробки додаткового алгоритму для рiзної
розрiзнювальної здатностi наведенi в табл. 1.

Висновки

В наведенiй статтi викладена методика розра-
хунку часу отримання радiолокацiйної iнформацiї,
при використаннi узгодженого фiльтра та дода-
ткових алгоритмiв радiолокацiйними станцiями з
синтезуванням апертури. За допомогою вищеви-
кладеної методики був розрахований час основної
обробки та час обробки додаткового алгоритму в
залежностi вiд розрiзнювальної здатностi.

Аналiз вищенаведених результатiв показує, що
отримання детальної радiолокацiйної видової iн-
формацiї на всьому маршрутi польоту не є доцiль-
ним, оскiльки це займає досить тривалий час для
обробки радiолокацiйної iнформацiї.
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Табл. 1 Розрахунковий час основної обробки та час обробки додаткового алгоритму в залежностi вiд
розрiзнювальної дальностi

Сер.
дал.

Час
обр.

Розрiзнювальна здатнiсть
0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Ширина смуги огляду ∆𝑅 = 3000

20
км

Час
осн.
обр.

37 хв
02 с

4 хв
48 с

18 с 3,5 с 1,1 с 0,4 с 0,2 с 0,1 с 0,07 с 0,04 с 0,03 с 0,02 с 0,01 с

Час
дод.
алг.

41 хв
22 с

1 хв
08 с

Немає потреби здiйснювати додатковi алгоритми

50
км

Час
осн.
обр.

1 год
32 хв
35 с

12 хв 45 с 8,9 с 2,8 с 1,1 с 0,5 с 0,3 с 0,18 с 0,11 с 0,07 с 0,05 с 0,03 с

Час
дод.
алг.

1 год
36 хв
10 с

2 хв
42 с

1,1 с Немає потреби здiйснювати додатковi алгоритми

Ширина смуги огляду ∆𝑅 = 35000

20
км

Час
осн.
обр.

1 год
42 хв
52 с

13 хв
20 с

50 с 9,9 с 3,1 с 1,3 с 0,6 с 0,3 с 0,2 с 0,12 с 0,08 с 0,05 с 0,04 с

Час
дод.
алг.

1 год
54 хв
55 с

3 хв
10 с

Немає потреби здiйснювати додатковi алгоритми

50
км

Час
осн.
обр.

4
год
17 хв
12 с

33 хв
20 с

2 хв
05 с

24 с 7,8 с 3,2 с 1,5 с 0,8 с 0,5 с 0,3 с 0,2 с 0,14 с 0,1 с

Час
дод.
алг.

4 год
27 хв
07 с

7 хв
30 с

3 с Немає потреби здiйснювати додатковi алгоритми

Для бiльш ефективного виконання завдань ра-
дiолокацiйного монiторингу необхiдно здiйснювати
спочатку обробку отриманої радiолокацiйної iнфор-
мацiї всього маршруту польоту без додаткових ал-
горитмiв обробки результатiв. В разi виявлення
можливих об’єктiв, якi становлять оперативний iн-
терес, доцiльно за допомогою додаткових алгори-
тмiв обробки iнформацiї отримувати бiльш деталь-
ну iнформацiю про визначений район або об’єкт з
необхiдною розрiзнювальною здатнiстю.

В подальших дослiдженнях доцiльно розглянути
можливi шляхи зменшення часу обробки iнформацiї
при надвисокому розрiзнення 0,2-1,0 м.
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Методика расчета времени получе-
ния информации в радиолокационных
станциях с синтезированием апертуры

Слюсарчук А. А.

Основными требованиями к современным средствам
радиолокации являются получение радиолокационных
изображений сверхвысокого разрешения на значитель-
ном расстоянии (несколько десятков километров) в мас-
штабе времени, который максимально приближен к
реальному. Однако, существуют определенные ограни-
чения, которые в настоящее время затрудняют возмо-
жность получения изображения сверхвысокого разли-
чия на значительном расстоянии, например, необходимо
учесть сферичность фронта волны зондирующего сигна-
ла. В приведенной статье предложена схема процесса
обработки сигналов в радиолокационной станции с син-
тезированием апертуры и, используя схему согласую-
щего фильтра и дополнительные алгоритмы обработки
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информации, которые вычисляются с помощью цифро-
вой системы обработки, рассчитано ориентировочное
время, необходимое для получения изображения, для
различных значений разрешающей способности. Анализ
рассчитанного времени получения радиолокационной
информации сверхвысокого различия при использова-
нии согласованного фильтра и дополнительных алгори-
тмов показывает, что ведение радиолокационного мони-
торинга по всему маршруту полета не целесообразно,
так как это занимает достаточно длительное время для
обработки радиолокационной информации. Поэтому не-
обходимо сначала осуществлять обработку полученного
радиолокационного изображения с невысокой разреша-
ющей способностью, а в случае обнаружения представ-
ляющих интерес объектов применять дополнительные
алгоритмы обработки информации с получением де-
тального радиолокационного изображения об опреде-
ленном районе или объект с необходимой разрешающей
способностью.

Ключевые слова: радиолокация; синтезированная
апертура; сверхвысокое разрешение; согласующий
фильтр; дополнительный алгоритм; время получе-
ния радиолокационного изображения; искусственное
создание плоского фронта волны; цифровая система
обработки

The Method for Time Calculation of
Information Taking in the Aperture
Synthesis Radar Station

Sliusarchuk O. O.

The main requirements for modern radar equipment
are obtaining ultra-high resolution radar images at a consi-
derable distance (several tens of kilometers) in a time scale
that is as close to real as possible. However, there are
certain limitations that currently complicate the possibility
of obtaining an image of a high resolution at a considerable
distance, for example, it is necessary to take into account
the sphericality of the wave front of the sounding signal.
In the given article the method for time calculation of
radiological information taking at use of the determining
filter and additional algorithms in the aperture synthesis
radar station and calculated the time, which is necessary
for reception of the image, using the aperture synthesis
radar with the various distinctive abilities. An analysis of
the calculated time for obtaining ultra-high resolution radar
information using a matching filter and additional algori-
thms suggests that radar monitoring throughout the flight
is not appropriate as it takes quite a long time to process
radar information. Therefore, it is necessary to initially
handle the received radar image with low resolution, and in
the case of identifying objects of interest, apply additional
algorithms for processing information, to obtain a detailed
radar image of a specific area or object with the necessary
resolution.

Key words: radar; synthesized aperture; ultrahigh di-
stinction; matching filter; additional algorithm; the time of
obtaining a radar image; the artificial creation of a plane
wave front; digital processing system
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