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Предложен алгоритм, позволяющий улучшить разрешение бор-
товых радиовысотомеров по угловым координатам и повысить 
детальность формируемого профиля рельефа местности за счет 
применения методов синтезирования апертуры антенны. Пред-
ставлены результаты экспериментальной проверки разработан-
ного алгоритма с использованием малогабаритной РЛС с синтези-
рованной апертурой С-диапазона, иллюстрирующие возможность 
классификации участков земной поверхности по сформированным 
оценкам высот рельефа местности, растительности и соору- 
жений. 
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Введение 

Одной из наиболее эффективных мер борь-
бы с беспилотными летательными аппаратами 
(БПЛА) сегодня является постановка помех их 
каналам приема спутниковых навигационных 
сигналов. Использование сравнительно простых 
с точки зрения конструкции и применения передатчиков 
помех способно практически полностью исключить ав-
тономные полеты БПЛА в пределах заданных районов. 

Среди существующих решений задачи автономной 
навигации БПЛА особый интерес вызывают те из них, 
которые основаны на сопоставлении оцененного с по-
мощью радиовысотомера профиля высот полета с 
цифровой картой местности, записанной в бортовое 
запоминающее устройство БПЛА [1]. В первую очередь 
этот интерес обусловлен возможностью получения вы-
сокоточных оценок собственных координат БПЛА в ши-
роком диапазоне высот полета независимо от состоя-
ния естественной освещенности поверхности и метео-
условий на участке коррекции. 

Как правило, в силу массогабаритных ограничений, 
антенны радиовысотомеров, устанавливаемых на 
БПЛА, характеризуются небольшими размерами и, как 
следствие, широкими диаграммами направленности 
(ДН). Это приводит к тому, что формирование оценки 
профиля с протяженностью, достаточной для сопостав-
ления с цифровой картой местности, требует довольно 
продолжительного времени (десятки секунд и более). 

В то же время достигнутый к настоящему моменту 
уровень развития науки и техники обеспечил возмож-
ность создания малогабаритных широкополосных РЛС и 
высокопроизводительных вычислительных платформ, 
массогабаритные характеристики которых допускают их 
размещение даже на малых БПЛА. Значительный объем 
памяти и высокое быстродействие бортовых систем об-
работки сигналов обеспечивает возможность улучшения 
разрешения радиовысотомеров по угловым координа-
там за счет применения методов синтезирования апер-
туры антенны. В сочетании с высокой разрешающей 
способностью по высоте это позволяет их рассматри-
вать как средства формирования профиля рельефа 
местности с детальностью, обеспечивающей суще-
ственное повышение точности и оперативности опреде-
ления собственных координат БПЛА на основе сопо-
ставления измеренных оценок высоты с цифровой кар-
той местности. 

Целью статьи является создание алгоритма обра-
ботки эхо-сигналов поверхности в малогабаритной ши-
рокополосной РЛС, обеспечивающего формирование 
детального профиля рельефа местности. 
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Синтез алгоритма формирования профиля  
рельефа местности 

Для измерения высоты полета летательных аппара-
тов наиболее широкое применение нашли РЛС с непре-
рывным излучением (НИ), характеризующиеся невысо-
кой пиковой мощностью, простотой конструкции и низ-
ким энергопотреблением. Определение высоты полета 
в таких РЛС основано на излучении сигнала с линейной 
частотной модуляцией (ЛЧМ) в направлении поверхно-
сти, находящейся под летательным аппаратом, приеме 
отраженного сигнала, его демодуляции путем перемно-
жения с зондирующим сигналом, усилении, оцифровки с 
помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП), 
сжатии по дальности путем выполнения быстрого пре-
образования Фурье, обнаружении альтиметровых отра-
жений и оценки их дальности. 

Траекторный сигнал на выходе демодулятора РЛС 
НИ в отдельном k-м периоде зондирования представ-
ляет собой сумму сигналов от всех элементов разреше-
ния в пределах следа диаграммы направленности (ДН) 
(рис. 1) [2, 3] 
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S (t ,k) S (t ,k) (t ,k)     , м мt [0,T ] , (1) 

где 
uэ мR (t , k)  – эхо-сигнал u-го элемента разрешения, 

расположенного на земной поверхности на дальности 

uэR  (рис. 1), описываемый выражением [6, 7] 
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uэA  – амплитуда эхо-сигнала u-го элемента разре-

шения; 0f  – начальная частота зондирующего сигнала; 

c мf T   ; cf  и мT  – ширина спектра и период моду-
ляции зондирующего сигнала соответственно; c  – ско-

рость света; kk 0, N 1  ; k c мN int[T T ] ; int[x]  – це-

лая часть х; cT  – длительность интервала когерентного 

накопления сигнала; м(t , k)  – реализация комплексного 
шума приемного канала на k-м зондировании. 

 
Рис. 1. Геометрия обзора земной поверхности 

В предлагаемой реализации алгоритма формирова-
ния детального профиля рельефа местности обработка 
эхо-сигналов поверхности основана на применении алго-

ритма свертки, широко используемого в РЛС с синтезиро-
ванием апертуры для формирования радиолокационных 
изображений (РЛИ) в режиме полосовой съемки [4]. 

Работа алгоритма свертки носит циклический харак-
тер, причем каждый n-й цикл включает последователь-
ное выполнение следующих этапов. 

На первом этапе оцифрованный траекторный сигнал 
(1) запоминается в виде блока, представляющего собой 
матрицу комплексных отсчетов B  (рис. 2), количество 
строк которой составляет s s мN F T ,  а количество 

столбцов – B н мN y (V T ) ,   где sF  – частота дискре-

тизации АЦП; нV  – скорость полета БПЛА. Значение y  
соответствует шагу выходного изображения профиля ре-
льефа по координате путевой дальности, определяемому 
из условия y ,   где н н ch (2V T )    – разрешение 

по путевой дальности; нh  – априорная высота полета 

БПЛА; 0c f .   

 
Рис. 2. Формирование блока отсчетов  
оцифрованного траекторного сигнала 

Продолжительность интервала sN  выбирается исхо-
дя из времени нахождения точечного отражателя в эле-
менте разрешения по высоте h  

2
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c
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V
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 ,  (3) 

где  ch c 2 f .    

Над каждым m-м столбцом матрицы B  выполняется 
операция одномерного дискретного преобразования 
Фурье, результатом которой является сжатие сигналов, 
зарегистрированных в течение отдельных зондирований, 
по координате наклонной дальности  

сж { }B B  ,  (4) 

где {}  – оператор одномерного дискретного преобра-
зования Фурье. 

На втором этапе осуществляется поблочное запол-

нение матрицы сж ,S  количество строк которой составляет 

sN ,  а количество столбцов kN  определяется количе-
ством зондирований в течение интервала когерентного 
накопления cT .  Перед заполнением все строки матрицы 

сжS  сдвигаются влево на BN  отсчетов, и, далее, в ее 
освободившиеся элементы записываются элементы мат-
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рицы сжB , т.е. 

i ,k i ,k Nбсж сжS S ,


   (5) 

i ,N N m i ,mk бсж сжS B ,
 

    (6) 

где si 0, N 1  , k Bk 0, N N 1,    Bm 0,N 1.   
На третьем этапе выполняется процедура фокуси-

ровки, включающая поэлементное перемножение отсче-

тов матрицы сжS  с соответствующими отсчетами матри-

цы опорных сигналов опS  

i,k i,k i,kф сж опS S S .     (7) 

Элементы матрицы опS  определяются как 

 
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  где i max sh ih N ;  

maxh  – максимальная высота полета БПЛА. 
На четвертом этапе формируется n-й столбец вы-

ходного изображения профиля рельефа местности пу-
тем выполнения операции 

k
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N 1

i,n ф
k 0

I S

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   . (8) 

Общее количество циклов y yN int[L y]   (количе-

ство столбцов матрицы I ) определяется протяженно-

стью участка формирования профиля рельефа yL  и 

заданным шагом y . 

Схема, иллюстрирующая последовательность выпол-
нения перечисленных этапов, представлена на рис. 3.  

Скорость обработки может быть существенно увели-

чена за счет снижения размерности матриц сжS  и I  

путем копирования лишь тех строк матрицы сж ,B  кото-

рые содержат альтиметровые отражения. Начальный нi  

и конечный кi  номера этих строк могут определяться с 
помощью следующих соотношений 
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где h  – среднее значение высоты полета носителя;  
h  – максимальное значение перепада высот на участке 

формирования профиля рельефа местности. 
Кроме того, принимая во внимание эффект сверх-

дискретизации [5], может быть достигнуто дополнитель-
ное увеличение скорости работы алгоритма без замет-
ного ухудшения качества формируемого изображения 
профиля рельефа за счет уменьшения разрядности 
регистрируемых данных до 1-2 бит. 

Алгоритм работы детектора основан на сравнении 
статистики обнаружения с порогом, для расчета которых 
используются одномерные выборки отсчетов столбца 
матрицы I  в пределах двух смещенных друг относи-
тельно друга скользящих окон с одинаковыми апертура-
ми равными wN .  При этом между апертурами скользя-
щих окон устанавливается «защитное» окно размером 

gN ,  по аналогии с тем, как это делается в детекторе 

CFAR [7] 
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ния по критерию Неймана-Пирсона, рассчитываемый ис-
ходя из гауссовской вероятностной модели отсчетов n-го 
столбца матрицы I  при заданной вероятности ложной 

тревоги лтF ;  
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  
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   – оценки среднего 

значения и дисперсии отсчетов n-го столбца I  в преде-
лах скользящего окна, формируемые для расчета порога 
обнаружения, соответственно; 1erf [x]  – обратная функ-

ция ошибок; w g s wi N N , N N 1    . 

 
Рис. 3. Схема алгоритма формирования  

детального профиля рельефа местности 
С целью снижения допустимого уровня ложной тре-
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воги выполнению операции (10) может предшествовать 
операция фильтрации вида  

sN 1

i,n u,n i u
u 0

I I A ,





  (11) 

где iA exp( i)   – весовые коэффициенты фильтра, 
рассчитываемые исходя из экспоненциальной модели 
альтиметровых отражений [6]; [0,1] . 

В случае, если в n-м столбце матрицы ĥ  имеется 
более одной ненулевой оценки, может делаться вывод о 
наличии растительности (деревьев) в точке, расположен-
ной под БПЛА в соответствующий момент времени. При 
этом наименьшая высота соответствует высоте крон де-

ревьев дĥ ,  а наибольшая – высоте рельефа рĥ .  
Для повышения достоверности и точности результа

тов могут применяться методы вторичной обработки, 
например, калмановская фильтрация оценок высот, по-
следовательно формируемых для различных столбцов 
матрицы .I  

Экспериментальная проверка алгоритма 
Экспериментальная проверка осуществлялась с ис-

пользованием малогабаритной РЛС С-диапазона, явля-
ющейся совместной разработкой Военного учебно-
научного центра Военно-воздушных сил «Военно-воз-
душная Академия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Га-
гарина» (г. Воронеж) и АО «НПП «Радар ммс» (г. Санкт-
Петербург). Характеристики РЛС и параметры ее зонди-
рующего сигнала приведены в табл. 1. РЛС устанавли-
валась на вертолете Robinson R44 (рис. 4), при этом 
антенны ориентировались в надир. Полет вертолета 
осуществлялся на высотах от 50 до 200 м над земной 
поверхностью со скоростью 80…130 км/ч. 

 

Рис. 4. Вид установленной РЛС С-диапазона на вертолете Robinson R44 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Участок маршрута полета (а) (начало в точке 51046’21.55”С 39011’56.72”В, окончание  
в точке 51046’32.95”С 39011’41.86”В) и соответствующий ему вид сформированного РЛИ профиля рельефа местности (б):  

1 – лесной массив; 2 – асфальтированный участок; 3 – промышленные здания 
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Табл. 1. Характеристики РЛС С-диапазона 

Параметр Значение 
Диапазон рабочих частот, ГГц 5,25-5,75 
Ширина спектра зондирующего сигнала, МГц 500 
Период модуляции зондирующего сигнала, мс 2,1 
Дальность действия, км 9…11 
Мощность зондирующего сигнала, Вт 0,05; 1 (с усилителем мощности) 
Потребляема мощность, Вт 36 
Масса, кг 0,16 (модуль РЛС) 

2х1 (приемная и передающая антенны) 

 

Рис. 6. Сечение РЛИ профиля местности и соответствующие ему значения оценок i,nĥ  

 

Рис. 7. Оценки высот рельефа местности и деревьев 
Вид участка маршрута полета и сформированное на 

этом участке изображение профиля рельефа местности 
описанным алгоритмом при kN 128  и бN 5  пред-
ставлены на рис. 5,а и 5,б соответственно. Сечение 

изображении профиля местности и значения оценок i,nĥ ,  
соответствующие расстоянию 108 м на рис. 5,б, после 
выполнения операций (11), (10) при wN 40,  gN 20,  

8
лтF 1 10   и 0,1,   представлены на рис. 6, а сфор-

мированные по изображению профиля оценки высот ре-
льефа местности и деревьев – на рис. 7. 

Из анализа рис. 7 следует, что различия оценок рĥ  и 

дĥ  могут свидетельствовать о наличии участков расти-

тельности (участок полета 0 до 220…250 м), а их близ-
кое соответствие при наличии резких перепадов (участки 
270…330 и 350…405 м) – о наличии искусственных со-
оружений.  

Заключение 

Таким образом, применение бортовых радиовысото-
меров с широкополосными зондирующими сигналами, 
реализующих методы синтезирования апертуры антен-
ны при обработке эхо-сигналов поверхности, позволяет 
существенно повысить детальность формируемого про-
филя рельефа местности. Установлено, что помимо 
оценки собственно профиля рельефа также может ре-
шаться задача классификации зондируемой поверхнос-
ти,  что   обеспечивает  возможность  определения  соб- 
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ственных координат БПЛА с использованием данных не 
только о высотах поверхности на участке коррекции, но 
и семантической информации, включаемой с состав 
цифровых карт местности. 
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Секция 4: Обработка сигналов в радиотехнических системах 

Обсуждение проблем и задач обработки радиотехнических сигналов велось по трем основным 
направлениям: обнаружение сигналов и оценивание их параметров; радиолокация, пеленгация и навига-
ция; пространственно-временная обработка сигналов. 

На секции обсуждались следующие актуальные научные проблемы: 
– цифровая обработка эл-

липтически-поляризованного 
линейно частотно модулиро-
ванного сигнала; 

– алгоритм обнаружения с 
сопровождением в задаче шу-
мопеленгации в гидроакусти-
ческой системе; 

– алгоритм обработки ста-
тистических характеристик 
джиттера сигналов цифровых 
интерфейсов; 

– об одном способе постро-
ения программируемого гене-
ратора случайных чисел с рас-
пределением Гаусса; 

 
– цифровое генерирование и цифровая обработка сигналов для перспективных радиолокационных 

визиров на беспилотных летательных аппаратах; 
– сравнительная оценка алгоритмов траекторной фильтрации; 
– особенности распознавания сигналов со сложной формой в сенсорных системах связи; 
– варианты схем построения антенных систем мобильных РЛС; 
– оптимальный прием сигналов с высоким разрешением; 
– определение местоположения источника радиоизлучения на поверхности земли по данным группы 

из двух космических аппаратов; 
– ошибки самонастройки автокомпенсатора двух шумовыхпомех реализующего алгоритм LMS; 
– применение инверсной фильтрации в задаче подавления боковых лепестков в ультразвуковом лока-

торе; 
– снижение дифракционных лепестков в плоской цифровой антенной решетке с неэквидистантным 

размещением фазовых центров групп подрешеток. 


