
ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 25). Рязань, 2008  

УДК 621.319.26 

В.К. Клочко, А.А. Куколев 
МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В БОРТОВЫХ РАДИО- И ТЕПЛОЛОКАТОРАХ 

Предложены и исследованы методы обработки комплексных амплитуд 
сигналов отражения при формировании радиоизображений поверхности и 
объектов в многоканальных бортовых РЛС и РТЛС. Методы позволяют по-
высить разрешающую способность РЛС по угловым координатам и ско-
рость получения амплитудных изображений за счет увеличения числа изме-
рительных каналов и выполнения операций в матричной форме. 

Введение. При получении изображений на-
земных или воздушных объектов в системах ак-
тивной локации на базе многоканальных РЛС [1] 
или пассивной локации на базе радиотеплолока-
ционных станций (РТЛС) миллиметрового диа-
пазона [2] остается актуальной проблема повы-
шения точности и быстродействия алгоритмов 
формирования радиоизображений (РИ).  

Ц ел ь  да н н ой  р а б от ы  − разработка и 
исследование методов формирования РИ в мно-
гоканальных РЛС и РТЛС, позволяющих повы-
сить разрешающую способность по угловым ко-
ординатам и скорость получения РИ.  

Модели измерений и постановка задачи. 
Многоканальная антенна, представляющая QxK-
прямоугольную решетку (матрицу) приемных 
элементов, принимает сигнал отражения или из-
лучения от объектов по ширине диаграммы на-
правленности (ДН) антенны. Ширина ДН каждо-
го приемного элемента антенны на уровне 0,5 
мощности составляет N=2n+1 элементов дискре-
тизации по азимуту и M=2m+1 элементов по уг-
лу места. 

Модель комплексной амплитуды )(tSqk  сиг-
нала, выделенного в каждом q,k-м канале 
( KkQq ,1,,1  ) на промежутке времени 

],[ ttt  , соответствующем элементу разреше-
ния (или диапазону) дальности, и прошедшего 
тракт фазового детектирования, имеет вид (на-
пример, [3]): 
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где )()()( ti
qkqk

qketSts   − измеряемая ком-
плексная амплитуда сигнала с модулем )(tSqk  и 

фазой )(tqk ; ),( jigqk
),(),( jii

qk
qkejia   − нор-

мированные комплексные коэффициенты ДН 
q,k-го канала в i,j-х элементах дискретизации 

азимута (по j) и угла места (по i); ),,( jituqk = 

= )],(),,([),,( jijiti qkejitU    − полезная i,j-я состав-
ляющая сигнала с амплитудой ),,( jitU , несущей 
информацию о поле отражения (или излучения), 
и случайной фазой ),,( jit , равномерно распре-
деленной на ]2,0[  ; ),( jiqk  − известный фазо-
вый сдвиг при приеме отраженного сигнала с i,j-
го углового направления q,k-м приемным эле-
ментом по отношению к фазовому центру ан-
тенной системы; )(tpqk  = )()( tit qkqk    − по-

меха: ),0(, 2
PN   . 

Представим (1) в виде 
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 ),,(),,(),,( jitiejitUjitx  , 
где ),,( jitx − комплексный сигнал, подлежащий 
оцениванию, модулем которого является ампли-
туда сигнала отражения U(t,i,j). 

Модель измерений (2) представляется в век-
торно-матричной форме:  
 PXAY


 , (3) 

где Y


 − QK-вектор-столбец комплексных изме-
рений (2) )(tsqk , взятых по совокупности q,k 

( KkQq ,1,,1  ); A  − QKxMN-матрица ком-
плексных коэффициентов ДНА; X


− MN-вектор-

столбец искомых комплексных параметров поля 
отражения ),,( jitx , взятых построчно по i,j 

( nnjmmi ,,,  ); P


 − QK-вектор-столбец 
комплексных помех. 

З а да ч а  с позиции модели (3) заключается в 
поиске наилучших в определенном смысле оце-
нок составляющих x  вектора X


, модуль кото-

рых дает оценки искомых амплитуд ),,( jitU по-
ля отражения в i,j-х элементах дискретизации. 
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Совокупность таких амплитуд по 
nnjmmi ,,,   для фиксированного момен-

та времени t и фиксированного положения ан-
тенны представляет амплитудное изображение 
наземной или воздушной обстановки с повы-
шенным разрешением по угловым координатам 
в пределах ширины ДН в данном элементе (диа-
пазоне) дальности.  

Если коэффициенты ДН позволяют аппрок-
симировать их функциями с разделенными пе-
ременными:  
 )()(),( jiji kqqk    , (4) 
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),()()( jiji qkkq   , ),()()( jiji qkkq   , 

то с учетом (4) модель (2) принимает вид 
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что позволяет представить совокупность q,k-х 
измерений (5), KkQq ,1,,1  , полученных в 
QK каналах, в следующей матричной форме: 
 PBXAY  , (6) 
где Y  − QxK-матрица q,k-х измерений )(tsqk , 
расположенных в q-х строках и k-х столбцах; 
A − QxM-матрица q,i1-х коэффициентов ДН 

)(iaq ; X  − MxN-матрица i,j-х искомых пара-
метров поля отражения ),,( jitx ; B  − NxK-
матрица j,k-х коэффициентов ДНА )( jbk

 ; P − 
QxK-матрица q,k-х помех )(tpqk .  

Задача по-прежнему заключается в опти-
мальном оценивании матрицы X на основе мат-
рицы измерений Y, связанной с X уравнением 
(6). 

Оценивания параметров полей отраже-
ния по методу наименьших квадратов. При 
отсутствии статистической информации относи-
тельно X


 и P


 оптимальные оценки вектора X


 

находятся по критерию минимума квадрата евк-
лидовой нормы |||| XAY


 , т.е. методом наи-

меньших квадратов (МНК): 
 

X

T XAYXAYXf 
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min)()()( *  , (7) 

где *Т − символ комплексного сопряжения и 
транспонирования.  

Градиент )(Xfgrad


, имеющий размер век-
тора X


, находится по правилу дифференциро-

вания скалярной функции (7): 





 )()()( * XAYXAY
X

Xfgrad T 



 

)(2 * XAYA T 
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Из необходимого условия OXfgrad


)( , 
O


− нулевой вектор-столбец, после обращения 
матрицы в YAXAA TT  **   получаются оценки 

X̂


 вектора X


:  
 YHX


ˆ , TT AIAAH *1* )(   , (8) 

где H  − матрица комплексных весовых коэф-
фициентов; I – единичная матрица;   − ком-
плексный параметр регуляризации, необходи-
мый для обращения матрицы AA T* . 

В качестве оценок амплитуд поля отражения 
берутся модули элементов вектора X


, которые 

построчно располагаются в составе 
(2m+1)x(2n+1)-матрицы Û  с элементами 

nnjmmijiu ,,,),,(ˆ  . Матрица Û  пред-
ставляет восстановленное в пределах ширины 
ДН амплитудное изображение наземной или 
воздушной обстановки с повышенной в несколь-
ко раз разрешающей способностью по углам. На 
множестве положений антенны, смещенных от-
носительно друг друга на ширину ДН, операции 
повторяются, и полученные матрицы Û  поме-
щаются в состав блочной матрицы, представ-
ляющей восстановленное амплитудное изобра-
жение обстановки в зоне обзора РЛС, которая 
выводится на экран индикатора. 

При сканировании антенны с шагом, равным 
размеру элемента дискретизации, для вывода на 
экран берется центральный элемент вектора 
оценок X


, угловые координаты которого соот-

ветствуют фазовому центру антенны. Точность 
оценивания при этом увеличивается (за счет вы-
бора центрального элемента), гладкость изобра-
жения зоны обзора улучшается, а быстродейст-
вие алгоритма формирования РИ снижается (из-
за увеличения числа шагов).  

Поиск оценки X̂  матрицы X в (6) подчиним 
условию, аналогичному (7): 
  )]ˆ()ˆ[()]ˆ([ * BXAYBXAYtrXFtr T   
 =  )]ˆ()ˆ[( * YYYYtr T

X

T YYtr
ˆ

* min][  ,(9) 

где ][Ftr  − след матрицы F; ))ˆ(ˆ( XYFF   − 
KxK-матричная сложная функция X̂ . Матрица 

YYY ˆ , зависящая от X̂ , представляет от-
клонения измерений Y относительно оценок из-
мерений BXAY ˆˆ  , восстановленных на основе 
X̂ . След матрицы F равен сумме квадратов от-

клонения измерений всех каналов от их восста-
новленных значений. 

Градиент следа матрицы F найдется по пра-
вилам матричного дифференцирования от функ-
ций матриц [4, с. 417]: 
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 )]()[()]([ * AXBYAXBYtr
dX
dXFtrgrad T  

 AXBYYAXBYYtr
dX
d TTTTT *****[  

 ]** AXBAX TT TTTT AXBBAYBA **** 22  = 
= TT BAXBYA ** )(2  . 

Из условия OXFtrgrad )]([ , где O  − ну-
левая матрица, следует: 
 TTTT YBAAXBBA ****     
   1***1* )()(ˆ   TTTT BBBYAAAX . (10) 

При реализации (10) удобно применить 
двухэтапную процедуру: 
1) YHZ A ˆ  TZ *ˆ , (11) 
2) TTTT

B
T XXZHX ***** )ˆ(ˆˆˆ  , (12) 

где матрицы BA HH ,  весовых коэффициентов 
вычисляются заранее с использованием проце-
дур обращения матриц: 

TT
A AIAAH *1* )(   , 

1** )(  IBBBH TT
B  . 

Оценивание параметров полей градиент-
ным методом. Обращения матриц можно избе-
жать с помощью итерационных алгоритмов, ко-
торые дали положительный результат в исследо-
ваниях [2]. Для векторной модели (3) обозначим 

0X


− вектор начальных оценок параметров X


 
искомого поля. Задача состоит в разработке ите-
рационного алгоритма, который строит последо-
вательность улучшающих 0X̂  оценок 

L
XXX ˆ,...,ˆ,ˆ 21  за конечное число L шагов по кри-

терию минимума квадрата нормы (7):  

kXk
T

kkk YYYYYYXf 


min)()(||||)( *2  , 

где kk XAY


  - k-я оценка поля измерения, и 
LkXfXf kk ,1),()( 1  


.  

Движение от 1kX


 к kX


 осуществляется в 
направлении антиградиента: 
 )( 1

*
1   k

T
kkk XAYAXX


  (13) 

в соответствии с методом наискорейшего спуска 
или покоординатного спуска (по компонентам 
вектора X


), а коэффициент k  регулирует ско-

рость движения. Используются также нелиней-
ные модификации метода [2], например взятие 
правой части (13) по модулю. 

Для матричной модели (6) соответственно 
получается последовательность матричных оце-
нок 

L
XXX ˆ,...,ˆ,ˆ 21 по критерию (9): 

 T
k

T
kkk BBXAYAXX *

1
*

1 )ˆ(   


 (14) 
при условии LkXFtrXFtr kk ,1)],ˆ([)]ˆ([ 1   . 

Исследование точности методов. Учиты-
вая, что в основу рассмотренных методов зало-
жен один и тот же критерий оптимальности, 
следует ожидать в сравнительном плане близ-
кую точность восстановления РИ.  

При известном различии задач повышения 
разрешающей способности РИ по угловым коор-
динатам и оценивания комплексных амплитуд 
РИ можно говорить о взаимосвязи этих задач: 
как разрешающая способность, так и точность 
оценивания повышаются с увеличением отно-
шения сигнал-шум [5]. С повышением точности 
оценивания увеличивается и разрешающая спо-
собность. Для оценки точности оценивания 
обычно используется корреляционный подход. 

Рассмотрим матричные оценки (11). Матри-
ца ошибок оценивания (11):  

ZZZ  ˆˆ  при 0 : ZZZ  ˆˆ = 
= ZYAAA TT  *1* )( = ZPAZAAA TT  )()( *1* = 

= PAAA TT *1* )(  . 
По аналогии с корреляционной матрицей 

ошибок находится математическое ожидание (E) 
произведения матриц TZZ * : ZR ˆ = 

 = ])()[(]ˆˆ[ 1***1**  AAAPPAAAEZZE TTTTT =  
 = 1***1* )(][)(   AAAPPMAAA TTTT . (15) 

След ][ ẐRtr   MxM-матрицы ZR ˆ  равен 
сумме дисперсий ошибок оценивания действи-
тельной и мнимой части по всем элементам мат-
рицы Ẑ . Для некоррелированных помех и квад-
ратной матрицы Р (Q=K): ][ *TPPE = IK P 

22   и 
(15) принимает вид: 1*2

ˆ )(2 
  AAKR T

PZ  . Дис-
персия ошибки оценивания действительной или 
мнимой части отдельного элемента ẑ  матрицы 
Ẑ  найдется делением ][ ẐRtr   на удвоенное чис-
ло элементов этой матрицы 2MK:  
 MAAtrz T

P /])[(]ˆ[ 1*22   . (16) 
Так как число диагональных элементов 

MxM-матрицы 1* )( AA T в (16) равно M, то для 
уменьшения ]ˆ[2 z следует выбирать элементы 
матрицы А, зависящей от расположения прием-
ных элементов антенны, так, чтобы диагональ-
ные элементы 1* )( AA T  были меньше единицы.  

Аналогичные результаты получаются для 
векторных оценок (8):  

)/(])[(]ˆ[ 1*22 MNAAtrx T
P

  . 
При строгом учете δ исследование точности 

значительно усложняется. Использование пара-
метра регуляризации δ при обращении матриц в 
регулярных алгоритмах требует процедуры оп-
тимизации по этому параметру, которая зависит 
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от размера и структуры матрицы А коэффициен-
тов ДН и, быть может, от условий наблюдения. 
От этого недостатка свободны итерационные 
алгоритмы, однако их реализация в реальном 
времени проблематична. 

Исследование быстродействия алгорит-
мов. Моделирование алгоритма (11), (12) и 
оценка его быстродействия показывают, что 
предложенная матричная модель (6) и двухэтап-
ный алгоритм оценивания (11), (12) позволяют 
существенно уменьшить количество вычисли-
тельных операций при формировании и обраще-
нии матриц, а также вычислении оценок по 
сравнению с векторной моделью (3) и алгорит-
мом (8). При вычислении матриц весовых коэф-
фициентов TT AAAH 1)(   количество операций 
умножения в (11), (12) при Q=K=M=N в 4/3N  
раз меньше, чем в (8). Выигрыш в операциях 
вычисления оценок YHX ˆ  (при условии, что 
матрицы BA HH ,  вычислены заранее) составля-
ет 4/N  раз. Следовательно, метод наиболее эф-
фективен в адаптивных РЛС, где требуется ме-
нять коэффициенты ДНА и пересчитывать мат-
рицу А при вычислении Н в реальном времени. 
Низкое быстродействие градиентного метода не 
позволяет его реализовать в реальном времени. 

Результаты моделирования. На рисун-
ках 1 – 2 показано: рисунок 1 – изображение, 
сжатое по строкам и столбцам в 7 раз, − имита-
ция наблюдения поверхности сканированием 
MxN=7x7-ДН зоны обзора со смещением на ши-
рину ДН при наличии только одного измери-
тельного канала; рисунок 2 − оцененное изобра-
жение (улучшенное в сравнении с рис.1) алго-
ритмом (11) - (12) при использовании несколь-
ких измерительных каналов. Размер матрицы РИ 
150x150, максимальная амплитуда 250max x . 
СКО помехи 10P . Коэффициенты ДН зада-
вались экспоненциальной функцией с квадра-
тичным показателем степени. Качество восста-
новленного РЛИ примерно сохраняется при ши-
рине ДНА 15x15, а детали на сжатых РИ размы-
ваются при ДНА 3x3. В этом случае эффект по-
вышения разрешающей способности составляет 
5 раз. 

   
Рисунок 1 

   
Рисунок 2 

На рисунке 3 представлены зависимости 
СКО ошибки оценивания X̂  от СКО помехи 

P  для одноканальной (k=1) и четырехканаль-
ной системы (k=2). Преимущество многоканаль-
ности очевидно. 

  

Рисунок 3 

Заключение. Представленные модели ком-
плексных сигналов и методы оценивания пара-
метров полей отражения (излучения) примени-
мы как в активных РЛС, так и в пассивных мно-
гоканальных (также сканирующих) РТЛС. В ча-
стном случае обработки вещественных сигналов 
модели упрощаются, а количество операций в 
алгоритмах снижается в два раза. Заметим, что 
вместо комплексных моделей можно применять 
обычные модели для действительных векторов и 
матриц, размеры которых следует увеличить в 
два раза. Предложенная матричная модель и ме-
тод двухэтапного оценивания позволяют значи-
тельно уменьшить количество вычислительных 
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операций при формировании и обращении мат-
риц, что может быть использовано в адаптивных 
системах, требующих пересчета матриц в реаль-
ном времени. 
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