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Рассмотрен механизм генерации 
эхосигналов для радара с синтезиро
ванной апертурой (РСА) на основе вход
ного изображения. Данные, сгенериро
ванные имитатором, предназначены для 
упрощения разработки и тестирования 
обработочной модули РСА. Представле
на математическая модель получения 
данных, соответствующих реальным 
эхосигналам. 
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Радары с синтезированной апертурой 
(РСА) излучают зондирующие сигналы 
в импульсном режиме и осуществля
ют обзор поверхности за счет переме
щения носителя радара. Разработка и 
тестирование таких систем довольно 
дорогая, поскольку это связано с реаль
ными полетами. Исходя из последнего, 
при создании РСА находят широкое 
применение имитаторы эхосигналов, 
с помощью которых получаются эхо
сигналы, соответствующие реальным 
[1, 2]. Используя имитатор, разрабаты
вается модуль обработки (МО) РСА, на
чальные этапы его тестирования. МО - 
это аппаратно-программный комплекс, 
который, обрабатывая эхосигналы, 
формирует изображение местности. 

При соответствующих модификациях 
имитаторы могут использоваться как 
системы радиоэлектронного подавле
ния (РЭП) РСА, целью которых являет
ся введение в заблуждение систем РСА, 
отправляя на них ложные сигналы [3, 4]. 
Для работы имитатора нужны два ти
па входных параметров - изображение, 
описывающее земную поверхность, и 
параметры, имеющие цифровое опи
сание. Они задаются оператором. МО, 
обрабатывая генерированные данные 
имитатора, должен получить входное 
изображение.

Для создания изображения МО на
капливает информацию в течение боль
шого количества периодов повторения. 
В реальной рабочей обстановке каждый 
период повторения состоит из двух 
этапов: передачи и приёма. На этапе 
передачи излучается предварительно 
выбранный зондирующий сигнал. В это 
время прием сигналов не совершается. 
Далее следует этап приема, где ожида
ется получение целевого сигнала. Он 
представляет собой отражение сигнала, 
излученного нами, который получает
ся от объектов, рассматриваемых нами 
как целевые. В РСА целевым объектом 
считается та местность, изображение 
которой должно получиться. Во время 
имитации эта местность рассматрива
ется как совокупность точечных целей 
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[5]. Для быстрого выполнения алгорит
ма как цели рассматриваются центры 
пикселей. Более точно основная задача 
РСА имитатора формулируется как ге
нерация сигналов, ожидаемы на этапе 
приема. Решая эту задачу, имитатор 
становится инструментом для МО.

Сгенерированные данные имита
тора состоят из временных отсчетов 
(отсчет), каждый из которых описы
вает сигнал, полученный в соответст
вующий момент времени. Эти отсчеты 
можно сгруппировать на отдельные 
порции по периодам (ПП). Следова
тельно, генерируемые данные можно 
представить в виде матрицы, где номе
ра столбцов - это ПП, а строки - индек
сы отсчетов внутри ПП.

Число ПП обозначим буквой Mrp, оно 
является входным параметром, задава
емым оператором. Его значение опре
деляется временем накопления инфор
мации. 

Определим число отсчетов внутри 
ПП (Nrp). Оно зависит от длительности 
наблюдаемой части ПП и от частоты 
дискретизации (fs) (1). Выбор частоты 
дискретизации зависит от задач, сто
ящих перед РСА. Для имитатора это 
является входным параметром. В ре
альной рабочей обстановке получение 
целевого сигнала в определенные мо
менты на этапе приема теоретически 
исключается. МО обычно отключает 
прием сигнала во время этих моментов. 
Следовательно, для получения данных, 
соответствующих реальным, операто
ром задаются входные параметры нача
ла и конца (Tst, Tend) генерации эхосиг
нала внутри ПП. 

Nrp = fs(Tend - Tst).
Задача генерации эхосигнала пере

формировывается в расчет матрицы с 
размером [Mrp x Nrp], где каждый эле
мент это комплексное число, которое 
описывает эхосигнал, полученный в оп
ределённый момент времени. Процесс 

расчета значений элементов столбцов 
(элементов внутри каждого ПП) иден
тичен, для каждого меняется только 
позиция носителя РСА относительно 
начальной точки. Рассмотрим процесс 
для одного. Он состоит из двух этапов: 
азимутальное кодирование и импульс
ное кодирование.

В каждом отсчете внутри ПП полу
чается сумма отражений от нескольких 
целей. Разделим цели по двум крите
риям: а) цели, которые имеют равные 
расстояние от РСА, и б) цели с одинако
выми азимутами по отношению к РСА. 
Азимутальное кодирование осуществ
ляет складывание сигналов от целей по 
первому критерию, а импульсное коди
рование - по второму.

Азимутальное кодирование

Каждый отсчет внутри периода пов
торения описывает полученный эхо
сигнал в конкретный момент времени. 
Предположим, длительность зондиру
ющего сигнала совпадает со временем 
соответствующей длительности одного 
отсчета (1/fs), т.е. отражение от каждой 
цели получается в виде сигнала, состо
ящего из одного отсчета.

Таким образом, получается, что каж
дый отсчет описывает цель, находящу
юся на конкретном расстоянии. Но пос
кольку диаграмма направленности РСА 
довольно широкая, то будут существо
вать несколько целей, у которых будет 
одинаковое расстояние от радара (рис. 
1). Следовательно, в отсчете соответст
вующей определенной дальности будет 
получаться сигналы от нескольких це
лей.
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Рис. 1. Ази­му­таль­ное ко­ди­ро­ва­ни­е

Этап генерации данных, где объеди
няются сигналы от целей с одинаковыми 
дальностями от РСА, но с разных направ
лений по азимуту, называется азимуталь
ным кодированием. Поскольку в нашем 
случае источником, описывающим цели, 
является изображение, следовательно, 
под целями с разными азимутами мо
гут рассматриваться пиксели из разных 
столбцов.

Данные, сгенерированные на этом 
этапе, должны стать входными для эта
па импульсного кодирования. Для полу
чения этих данных совершается цикл по 
всем элементам массива отсчетов внутри 
ПП. Для каждого элемента вычисляется 
дальность целей (Rj), от которых долж
ны приниматься эхосигналы (2). Если эта 
дальность меньше, чем расстояние от са
мой близкой цели (Rmin), или больше, чем 
максимальная (Rmax), это означает, что 
сигнал в этом элементе отсутствует, и 
этому элементу присваивается значение 
ноль. Для остальных рассматриваются 

все столбцы изображения, и для каждого 
столбца (m) вычисляется индекс строки 
(n), соответствующий текущей дальнос
ти. Естественно, надо иметь в виду, что 
в некоторых столбцах эта дальность бу
дет отсутствовать (будет маленькая или 
большая, рис. 2). Такое случается, ког
да, например, рассматриваются первые 
отсчеты в крайних столбцах. Наимень
шая дальность может быть больше, чем 
дальность, соответствующая этому отс
чету (рис. 1, R1). В таком случае этот ход 
просто пропускается. После того как по
лучены координаты всех пикселей, соот
ветствующие этой дальности, вычисля
ется сигнал от центра каждого пикселя, 
и результат складывания присваивается 
этому отсчету (3). Расстояние считается 
от центра пикселя, потому что целевы
ми объектами рассматриваются центры 
пикселей. Процесс вычисления индекса 
строки пикселя и расстояние от центра 
будут рассмотрены далее.


Рис. 2. Ази­му­таль­ное ко­ди­ро­ва­ни­е, це­ле­вой сиг­нал в пе­ри­о­де
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Rj = Rmin + 

Amne 
i 

j – k
  fs

2πRjmn

  λSj = {0 + i · 0

Σ
M

m=1

(       ), j = k,dR

j = 1,k - 1 и j = dR + 1,Nrp

k =            fs ,
2Rmin

  C

dR = 2Rmax 
fs |c ,

г де S - вы ход ные дан ные эта па ази му-
таль но го ко ди ро ва ни я, M – ши ри на изоб-
ра же ния в пик се лях, A – мас сив от но си-
тель ных ко эф фи ци ен тов, опи сы ва ю щих 
мощ ность от ра же ния от це лей, по лу ча-
е мый от яр кос ти пик се лей изоб ра же-
ни я, Rjmn – расс то я ние от цент ра пик се ля 
с ко ор ди на та ми (i, j) от РСА, λ – дли на 
вол ны сиг на ла, dR – но мер отс че та, со от-
ветст ву ю щий мак си маль ной даль нос ти, 
j – ин декс отс че та внут ри мас си ва ПП, 
m – ин декс столб ца пик се ля, n – за ра нее 

вы чис лен ный ин декс ст ро ки пик се ля, i – 
мни мая еди ни ца.

 Вер нем ся к за да че вы чис ле ния ин-
дек са ст ро ки для це ле во го пик се ля при 
за дан ном ПП и отс че та внут ри его. Пе-
ре чис лим вход ные па ра мет ры, ко то рые 
опи сы ва ют фи зи чес кие ха рак те рис ти ки 
ра да ра. РСА на хо дит ся на вы со те h, из-
лу ча ет сиг на лы под уг лом α, ши ри на ди-
аг рам мы нап рав лен нос ти по уг лу мес та 
β (рис. 3, а).

 

Рис.­3.­По­зи­ция­РСА­по­от­но­ше­нию­к­зем­ной­по­верх­нос­ти:­

а)­трех­мер­на­я,­б)­дву­мер­на­я
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Предположим, рассматривается некий 
отсчет d, которому соответствует даль
ность Rd (4).

Rd = √R2
pr + h2

где Rpr – проекция Rd на земле, h – вы
сота носителя РСА, который является 
входным параметром, Rd – вычисляется 
исходя от номера отсчета. Он равняется 
половине того пути, который проходит 
свет за время td (5). Это обусловливает
ся тем, что радиосигнал идет и возвра
щается, т.е. тот же путь преодолевает 
два раза. td - это время, соответствую
щее отсчету id, которое зависит еще и от 
частоты, дискретизации fs и времени, со
ответствующему первому отсчету (tmin) 
(6). Последний, в свою очередь, зависит 
от дальности РСА до начала изображения 
(минимальная дальность, Rmin) (7):

Rd = 
tdc
2

td = tmin+
id
fs

tmin = 
2Rmin

c

Rmin = α
h
cos

где c = 3*108 м/с – скорость света.
Для нахождения индекса строки пик

селя надо вычислить Rpr. От (5-8) полу
чается:

Rmin = α + 
h
cos  

idc
2fs

Используя (9) и (4), получается:

Rpr = √( )2 - h2α + 
h
cos

idc
2fs

Сейчас, когда уже получено значение 
проекции Rd, можно перейти на двумер
ное пространство – поверхность земли 
(рис. 3, б):

Rpr = √R2
x + R2

y

Rx = |Rx0 - mRpxx|

Rpxx = 
Larea

M

Rxo = viPRItPRI

Из формул (11-14) получаем формулу 
(15), в которой используя (10), можем по
лучить значение Ry:

Ry=√R2
pr-( )2Rxo=viPRItPRI-m

Larea

M

где Larea – длина территории по абс
циссе, соответствующей изображению 
(входной параметр), M – ширина изобра
жения в пикселях, Rpx_x – дальность, соот
ветствующая 1-ому пикселю по абсцис
се, m – индекс рассматриваемого столбца 
изображения, Rxo – расстояние носителя 
РСА от начала изображения по абсциссе 
(подразумевается, что носитель двига
ется по оси абсцисс с постоянной ско
ростью), v – скорость носителя РСА, iPRI 
– номер рассматриваемого ПП, tPRI – дли
тельность ПП (входной параметр).

R1y=R1(min_pr)+nR_(px_y)
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Rpxy = 
Rwidth

N

R1 (min1 pr) = h tan α
где Rmin_pr – проекция минимальной 

дальности на земле, n – индекс строки 
целевого пикселя, Rpx_y – дальность, со
ответствующая 1 пикселю по ординате, 
N – высота изображения в пикселях, Rwidth 
– дальность, соответствующая изображе
нию по ординате (входной параметр).

Из (16-18) следует, что индекс строки 
равняется:

n = N 
Ry-h tan_ α

Rwidth

Используя (15) и (19), вычисляется ин
декс n. Если он находится в диапазоне 
[0, N-1], то вычисляется расстояние до 
центра пикселя с индексами (n, m) (20-
22). После чего вычисляется сигнал от 
него и начинается процесс для следую
щего столбца (3). В противном случае, 
когда n имеет другое значение (n ∉ [0, 
N-1]), это означает, что данная дальность 
в этом столбце отсутствует и сигнал от 
этого столбца не считается.

Rx = |Rx0 - Rpx_x(m - 0.5)|

R1y=R1(min_pr)+nR_(px_y)(n-0.5)

Rjmn = √R2
x + Ry

2 + h2

Аналогичным образом получаются 
индексы для всех столбцов и считает
ся сумма сигналов от соответствующих 
пикселей (целей). Этот процесс повторя
ется для всех отсчетов внутри ПП. Таким 
образом, этап азимутального кодирова
ния завершается. После чего начинается 
этап импульсного кодирования.

Импульсное кодирование
На этапе импульсного кодирования 

рассматриваются цели с одинаковыми 
азимутами. Отражение, получаемое от 
первой (самой близкой) цели, будет по
лучаться в первых dc отсчетах (23). Сиг
нал получается в нескольких отсчетах, 
потому что длительность зондирующего 
сигнала больше, чем время, соответству
ющее одному отсчету.

dc = tc fs

Отражение от второй цели получается 
в отсчетах с индексами [2, dc+1]. Отсюда 
следует, что в первом отсчете получит
ся отражение от одной цели, во втором 
- от двух, в третьем - от трех (если dc не 
меньше, чем 2 (или 3)) и т.д. Число по
лучаемых отражений в следующих отс
четах линейно вырастет до dc. Далее в 
диапазоне [dc, dR] будет постоянным со 
значением dc (рис. 4, а). Так получается, 
потому что в отсчете с индексом (dc+1) 
отражение от первой цели больше не 
получится, в отсчете с индексом (dc+2) 
не получится отражение от первой и от 
второй цели и т.д. Начиная с отсчета с 
индексом dR число принимаемых отра
жений начнет уменьшаться, а в отсчете с 
индексом (dR+dc-1) получится последняя 
часть (отсчет) сигнала от самой далекой 
цели, которая находится на расстоянии 
RdR. 

Таким образом, для получения значе
ния конкретного отсчета на этапе им
пульсного кодирования нужно сделать 
столько пар операций, сколько отраже
ний принимается (24). По количеству 
обрабатываемых элементов вектор зна
чений можно разделить на 3 части со 
следующими границами [1, dc-1], [dc, dR] 
и [dR+1, dR+dc-1].
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г де S - это дан ны е, по лу чен ные пос ле ази му таль но го ко ди ро ва ни я, а C - век тор с 
зон ди ру ю щим сиг на лом. Та кой ме тод по лу че ния дан ных на зы ва ет ся пря мым сум ми-
ро ва ни ем. За ме тим, что вы чис ли тель ная слож ность это го ал го рит ма бу дет O(dRdchirp).

­Рис.­4.­Им­пульс­ное­ко­ди­ро­ва­ни­е,­ко­ли­чест­во­при­ни­ма­е­мых­от­ра­же­ний:­

а)­пря­мое­сум­ми­ро­ва­ни­е,­б)­быст­рая­сверт­ка

 Ре ше ние вы шеп ред ло жен ной за да-
чи эк ви ва лент но ре зуль та ту быст рой 
ли ней ной сверт ки двух ко неч ных пос-
ле до ва тель нос тей S и C. Дан ный ме тод 
при ме ня ет ал го ритм быст ро го пре об ра-

зо ва ния Фур ье (БПФ), тем са мым обес-
пе чи вая ква зи ли ней ную (O(NlogN)) слож-
ность ре ше ния за да чи [6].

B = S • C
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Если размер массива данных (dR+dc-1) 
не является степенью 2, то во время 
свертки количество обрабатываемых от
четов увеличивается до следующей сте
пени 2 (25) (рис. 4, б).

Nrp = 2 
|Og2 (dchirp + d )|R-1

При достаточно маленьких значениях 
dR и dc прямое суммирование более эф
фективно, но количество данных в РСА 
довольно большое и предпочтительнее 
использовать быструю линейную сверт
ку. Например, в случае, где каждая цель 
описывает квадрат с площадью 1 м2, ми
нимальная дальность – 100 м, а макси
мальная – 1 км, получаются следующие 
значения:

При таких условиях прямое сумми
рование потребует 1.1∙105 умножений, а 
прямая свертка – 11264. Имея ввиду, что в 
реальных условиях объём данных гораз
до больше, эта разница будет расти и эф
фективнее использовать второй метод. 

На основе вышепредложенного меха
низма предложена модель и полная сис
тема имитатора. Имея возможность ге
нерировать данные на основе входного 
файла изображения, такая модель будет 
легче проверяемой для оператора и раз
работчиков МО. Кроме того, это позволит 
избежать многих усилий для представле
ния окружающей среды с помощью от
дельных целей.
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ՄՈՒՏՔԱՅԻՆ ՆԿԱՐԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ ՍԻՆԹԵԶՎՈՂ ԱՊԵՐՏՈՒՐՈՎ ՌԱԴԱՐԻ 
ԱՆԴՐԱԴԱՐՁԱՅԻՆ ԱԶԴԱՆՇԱՆԻ ՆՄԱՆԱԿԱՆԱՑՎՈՂ ՄՈԴԵԼ

ԱՐԹՈՒՐ ԹԱԴԵՎՈՍՅԱՆ
Ասպիրանտ, ՀՀ ԳԱԱ, Ինֆորմատիկայի և ավտոմատացման պրոբլեմների ինստիտուտ

ՄՀԵՐ ՄԱՐԿՈՍՅԱՆ
Տեխնիկական գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր,

Երևանի կապի միջոցների գիտահետազոտական ինստիտուտի տնօրեն

Դիտարկված է մուտքային նկարի հիման վրա սինթեզվող ապերտուրով ռադարի 
(ՍԱՌ) անդրադարձային ազդանշանների գեներացիայի մեխանիզմը: Նմանակչի կողմից 
գեներացված տվյալները նախատեսված են ՍԱՌ-ի մշակման մոդուլի մշակման և փոր
ձարկման պարզեցման համար: Ներկայացված է իրական անդրադարձային ազդանշան
ներին համապատասխանող տվյալների ստացման մաթեմատիկական մոդել:

Հոդվածի ներկայացման տարեթիվը՝ 28.02.2015
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In the article the generation mechanism of echo signals for a Synthetic Aperture Radar (SAR) 
are reviewed. The generated data is destined for a development and testing of SAR processing 
module. Two types of inputs are needed for simulator operation - an image that describes the 
surrounding area and parameters with digital description.
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