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Предлагается новый алгоритм радиометрической коррекции 
изображений земной поверхности, сформированных космическими ра-
диолокаторами с синтезированной апертурой антенны (РСА) в марш-
рутном (полосовом) режиме съемки, с уточнением положения макси-
мума диаграммы направленности антенны (ДНА) радиолокатора по 
углу места путем статистического анализа сигнала изображения. В 
основу алгоритма положено предположение, что амплитудный сигнал 
радиометрически скорректированного изображения можно приближен-
но представить в виде совокупности радиометрически однородных 
объектов, разделенных резкими границами. Угломестная ДНА пред-
ставляется в виде функции угла места, вычисляется отношение 
производной этой функции к значению функции. В результате стати-
стического анализа сигнала изображения получаются оценки отноше-
ния производной амплитуды сигнала по углу места к величине ампли-
туды для различных значений угла места с отбраковкой участков 
изображения, соответствующих резким границам или радиометриче-
ски неоднородным объектам. Распределение полученных статисти-
ческих оценок по углам места сопоставляется с распределением от-
ношений, вычисленных по ДНА. Находится смещение двух распределе-
ний вдоль угломестной оси, используемое в качестве поправки к угло-
вой ориентации антенны РСА. Описанный процесс выполняется ите-
рационно, поскольку из-за начальных погрешностей знания угловой 
ориентации антенны радиометрически однородные объекты могут 
выявляться на изображении неточно. В работе приводятся резуль-
таты предложенного алгоритма, полученные при обработке данных 
от зарубежного радиолокационного космического аппарата 
«TerraSAR-X». Показано, что положение максимума угломестной ДНА 
может быть найдено со среднеквадратической ошибкой порядка 1,25'. 
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The paper proposes a new algorithm for radiometric correction of the Earth surface images, generated by spaceborne synthetic ap-
erture radars (SAR) in the StripMap mode, with refinement of the position of the radar antenna pattern maximum along elevation 
angle axis using statistical analysis of the image signal. The algorithm is based on the assumption that the amplitude signal of a ra-
diometrically corrected image may be approximately represented as a set of radiometrically homogeneous objects separated by 
sharp boundaries. The antenna pattern is represented as a function of the elevation angle, and the ratio of the derivative of this 
function to the function value is calculated. The estimates of the ratio of the signal amplitude derivative by elevation angle to the 
amplitude value for different elevation angles are obtained by statistical analysis of the image signal with rejection of the image pix-
els that correspond to sharp boundaries or radiometrically inhomogeneous objects. The distribution of the obtained statistical esti-
mates by elevation angles is compared with the distribution of the ratios calculated from the antenna pattern. The shift of two distri-
butions along the elevation angle axis is found. It is used as a correction to the SAR antenna attitude. The described process is per-
formed iteratively, since due to the initial errors in knowing the SAR antenna attitude radiometrically homogeneous objects can be 
detected on the image inaccurately. The paper presents the results of the proposed algorithm obtained by processing data of the 
SAR satellite «TerraSAR-X» It is shown that the position of the elevation antenna pattern maximum may be found with a root mean 
square error of about 1.25'. 
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Введение 

Радиометрическая коррекция изображения, 
синтезированного из радиоголограммы, являет-
ся завершающим этапом первичной обработки 
информации от РСА космического базирования 
[1, 2]. Цель радиометрической коррекции – 
устранение вариаций коэффициента пропорци-
ональности удельной эффективной площади 
рассеяния (УЭПР) квадрату амплитуды сигнала 
в различных пикселях радиолокационного 
изображения. В маршрутном (полосовом)  
режиме съемки радиометрическая коррекция 
заключается в устранении неоднородности 
подсветки полосы съемки, обусловленной  
угломестной ДНА, а также затухания радиоло-
кационного сигнала с увеличением наклонной 
дальности. В зависимости от вида УЭПР могут 
также учитываться вариации углов падения 
зондирующих радиоимпульсов на земную по-
верхность. Для УЭПР бета-ноль, нормируемой 
площадью проекции объекта на плоскость, про-
ходящую через векторы визирования и скоро-
сти движения космического аппарата, учет ва-
риации углов падения не требуется. Для УЭПР 
сигма-ноль, нормируемой площадью поверхно-
сти объекта, и для УЭПР гамма-ноль, нормируемой 
площадью поперечного сечения объекта, такой учет 
необходим. 

Для расчета наклонной дальности, направления ви-
зирования и углов падения зондирующих импульсов для 
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каждого пикселя изображения требуется знание вре- 
менных задержек между излучением импульсов и прие- 
мом эхо-сигналов, орбитального движения фазового  
центра антенны РСА и высот рельефа наблюдаемого  
участка земной поверхности. В то же время для расчета 
угла места – угла отклонения направления визирования  
от центральной оси антенны РСА в вертикальной плос-
кости – требуется знание угловой ориентации космиче-
ского аппарата, в первую очередь, угла крена. Погреш-
ности знания угла крена приводят к паразитному плав-
ному возрастанию или убыванию амплитуды сигнала 
вдоль строки радиометрически скорректированного ра-
диолокационного изображения. В результате объекты, 
расположенные ближе к левому краю изображения, 
оказываются несколько светлее (темнее) необходимого, 
а объекты у правого края наоборот. 

За счет плавного характера угломестной ДНА сверх-
высокая точность знания угловой ориентации при ра-
диометрической коррекции не требуется. Существен-
ные искажения возникают лишь тогда, когда ошибки 
знания угловой ориентации начинают превышать еди-
ницы угловых минут. Блоки определения координат 
звезд (БОКЗ), используемые на космических аппаратах 
для измерения угловой ориентации, обеспечивают бо-
лее высокую точность (от единиц до десятков угловых 
секунд) [3]. Однако возможны ситуации, когда на косми-
ческом аппарате все БОКЗ оказываются временно не-
работоспособны. Такие ситуации наиболее вероятны в 
конце срока активного существования космического ап-
парата, когда часть БОКЗ может выйти из строя, а 
оставшиеся БОКЗ могут быть временно засвечены 
Солнцем. При отсутствии измерений от БОКЗ система 
управления движением космического аппарата исполь-
зует лишь показания датчиков угловых скоростей, инте-
грируя их для получения угловой ориентации в задан-
ный момент времени. При этом ошибка интегрирования 
медленно возрастает и со временем может достичь 
больших значений, уже существенных для радиометри-
ческой коррекции. 

Угловая ориентация космического аппарата может 
уточняться при наземной обработке радиолокационной 
информации в ходе автофокусировки радиоголограммы 
[4], однако на фокусировку радиоголограммы влияют 
лишь два из трех углов Эйлера, а для радиометрической 
коррекции важен третий угол, поправки к которому не 
могут быть найдены при фокусировке радиоголограммы. 

Таким образом, актуальна разработка алгоритмов, 
позволяющих уточнить положение максимума ДНА по 
углу места и внести поправку к угловой ориентации кос-
мического аппарата при радиометрической коррекции 
радиолокационных изображений. 

Цель работы – добиться приемлемой точности оце-
нивания положения максимума ДНА по углу места путем 
статистического анализа амплитудного сигнала коррек-
тируемого радиолокационного изображения при наличии 
калибровочных данных о форме угломестной ДНА. 

Статистический анализ распределения амплитуд 
сигнала изображения по углам места 

При радиометрической калибровке, когда необходи-

мо оценить форму угломестной ДНА, по радиолокацион-
ному изображению радиометрически однородного пло-
щадного объекта выполняется следующий анализ. 

Амплитуда изображения, синтезированного из ра-
диоголограммы, подвергается коррекции затухания с 
увеличением наклонной дальности и умножается на 
квадратный корень из тангенса угла падения (переход от 
УЭПР бета-ноль к УЭПР гамма-ноль). Диапазон возмож-
ных значений угла места делится на множество малых 
поддиапазонов. Для каждого пикселя рассчитывается 
угол места и определяется соответствующий поддиапа-
зон. Для всех поддиапазонов вычисляется средняя 
скорректированная амплитуда в пикселях, угол места 
которых попал в соответствующий поддиапазон. Полу-
ченная зависимость средних скорректированных ампли-
туд от средних углов места в поддиапазонах м( )A   яв-

ляется оценкой формы угломестной ДНА м( )w   с точ-
ностью до мультипликативного коэффициента, завися-
щего от УЭПР наблюдаемого объекта. Под угломестной 
ДНА понимается зависимость от угла места коэффици-
ента усиления амплитуды радиолокационного сигнала 
антенной РСА в результате его излучения и последую-
щего приема. 

Подобный анализ можно попытаться провести и для 
произвольного радиолокационного изображения с целью 
уточнения положения максимума ДНА по углу места при 
наличии калибровочных данных о форме угломестной 
ДНА м( ).w   В этом случае необходимо выполнить корре-

ляционное совмещение одномерных сигналов м( ),A   и 

м( ),w   а найденное их относительное смещение принять 
в качестве поправки к угловой ориентации антенны РСА. 

Однако в общем случае радиометрическая неодно-
родность наблюдаемого участка земной поверхности 
приводит к значительному отличию формы сигнала 

м( )A   от формы сигнала м( ).w   Пример такого отличия 
приведен на рис. 1 (для наглядности оба сигнала приве-
дены к диапазону от нуля до единицы путем деления на 
масштабные коэффициенты). Это негативно отражается 
на точности их корреляционного совмещения и не поз-
воляет найти поправки к угловой ориентации антенны 
РСА с приемлемой точностью. 

 
Рисунок 1 – Пример отличия формы сигналов м( )A   и м( ),w   

затрудняющего их совмещение 

Статистический анализ распределения отношений 
производной амплитуды сигнала изображения  
к величине амплитуды по углам места 

Поскольку предположение о полной радиометриче-
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ской однородности наблюдаемого участка земной по-
верхности, как правило, является несостоятельным, 
необходима более адекватная модель радиометриче-
ских свойств наблюдаемого участка земной поверхно-
сти. В настоящей работе предлагается представить 
наблюдаемую земную поверхность в виде совокупности 
радиометрически однородных площадных объектов, 
каждый из которых имеет свою собственную УЭПР и 
резкие границы, отделяющие его от других объектов, а 
также радиометрически неоднородных объектов. При 
этом подразумевается, что большую часть площади 
занимают именно однородные объекты. Это должно 
позволить получить по ним статистически значимую 
выборку. 

Поскольку УЭПР различных однородных объектов 
различаются, необходимо от м( )A   перейти к вели-
чине, не зависящей от УЭПР объекта, но на которую по-
прежнему влияет неоднородность угломестной ДНА 

м( ).w   В качестве такой величины предлагается отно-
шение производной амплитуды сигнала по углу места в 
окрестности пикселя изображения к величине средней 
амплитуды сигнала в этой же окрестности. Распределе-
ние средних оценок этой величины по углам места обо-
значим как м( ).A   Для радиометрически однородного 

объекта сигнал м( )A   должен совпадать с величиной 

м
м

м

'( )
( ) .

( )w

w
w


 


  При этом предполагается, что устра-

нено затухание сигнала с дальностью и осуществлен 
переход от УЭПР бета-ноль к УЭПР гамма-ноль. 

Из-за плавного характера угломестной ДНА величи-
на м( )w   принимает достаточно малые значения, по-
этому необходимо минимизировать погрешности оцени-
вания м( ).A   

Погрешности могут быть обусловлены влиянием 
спекл-шума и радиометрической неоднородностью 
наблюдаемых объектов. Для устранения первого влия-
ния необходима фильтрация исходного изображения. 
Поскольку производная амплитуды сигнала вычисляет-
ся в направлении строки изображения, может приме-
няться лишь одномерный низкочастотный фильтр. 

Для устранения второго влияния необходима отбра-
ковка неоднородных объектов. Она осложняется тем, 
что радиометрически нескорректированное изображе-
ние в принципе неоднородно и необходимо отличать 
неоднородности, вызванные неравномерной подсветкой 
полосы съемки антенной РСА, и собственные неодно-
родности наблюдаемых объектов. Объект предлагается 
считать радиометрически однородным, если в его 
окрестности отношение производной амплитуды сигна-
ла по углу места к величине средней амплитуды сигна-
ла близко к м( ),w   т.е. модуль их разности не превы-
шает некоторый порог. 

Апертура низкочастотного фильтра и порог отбра-
ковки неоднородных объектов подбираются таким обра-
зом, чтобы уменьшить погрешности оценки м( )A   и 

обеспечить схожесть формы сигналов м( )A   и м( ).w   

Примеры сигналов м( )A   и м( ),w   полученных для 

того же изображения, что и сигналы м( )A   и м( ),w   
приведенные на рис. 1, представлены на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Пример сигналов м( )A   и м( )w   

Совмещение сигналов м( )A   и м( )w   осуществля-

ется путем поиска смещения м ,  при котором минималь-

на сумма квадратов отклонений сигналов м м( )A     и 

м( ) :w   2
м м м мargmin ( ( ) ( )) ,A i w i

i

           где 

мi  – средние значения угла места в поддиапазонах, 

для которых получены средние оценки .A  

Величина м  используется в качестве поправки к 
значению угла места, рассчитанного с учетом угловой 
ориентации космического аппарата. При этом предпола-
гается, что в пределах изображения (или его фрагмен-
та), в пределах которого выполнялся статистический 
анализ, погрешность знания угловой ориентации практи-
чески постоянна (ее вариации намного меньше среднего 
значения). 

Алгоритм оценивания поправки  
к углу места при радиометрической коррекции 

Слабым местом анализа, рассмотренного выше, яв-
ляется выявление однородных объектов. При большой 
погрешности знания угловой ориентации для истинно 
однородных объектов отношение производной амплиту-
ды сигнала по углу места к величине средней амплитуды 
сигнала может отличаться от м( )w   сильнее, чем на 
выбранный порог. Поэтому необходима организация 
итерационного процесса, в ходе которого систематиче-
ская погрешность угла места должна снижаться и истин-
но однородные объекты всё в большем количестве 
должны признаваться таковыми. 

С учетом вышесказанного предлагается следующий 
алгоритм. 

Шаг 1. Выполняются статистический анализ распре-
деления амплитуд сигнала изображения по углам места 
и корреляционно-экстремальное совмещение сигналов 

м( )A   и м( ).w   

Несмотря на то, что сигналы м( )A   и м( )w    
для радиометрически однородного объекта должны  
отличаться лишь на мультипликативный множитель,  
для их совмещения предлагается использовать  
не нормированный коэффициент корреляции вида 

м м м
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мультипликативной зависимости двух сигналов, а ко-
эффициент корреляции Пирсона, оценивающий степень 
линейной зависимости сигналов (включая аддитивный 
член зависимости). 

Использование коэффициента корреляции Пирсона 
позволяет лучше оценить, насколько отличия формы 
сигналов соотносятся с шириной диапазонов их значе-
ний. Направленность ДНА может быть сильно выражен-
ной, когда ширина диапазона ее значений сопоставима 
со средним значением, а может быть невыраженной, 
когда ширина диапазона ее значений существенно 
меньше среднего значения. При расчете коэффициента 
корреляции Пирсона обнуляются средние уровни сиг-
налов, и за счет этого он принимает более низкие зна-
чения в случае слабо направленной ДНА. 

Достигнутое при совмещении сигналов максималь-
ное значение коэффициента корреляции Пирсона ис-
пользуется в качестве меры радиометрической одно-
родности участка земной поверхности, представленного 
на радиолокационном изображении. Если максималь-
ное значение близко к единице, участок земной поверх-
ности однородный, а полученная поправка м  к углу 
места обладает достаточной точностью и может приме-
няться при последующей радиометрической коррекции 
радиолокационного изображения. В противном случае 
полученное значение поправки м  игнорируется, ей 
задается нулевое значение и выполняется переход к 
шагу 2. 

Шаг 2. Выполняются статистический анализ распре-
деления отношений производной амплитуды сигнала 
изображения к величине амплитуды по углам места с 
учетом поправки м  и совмещение сигналов м( )A   и 

м( ).w   Найденное в результате совмещения значение 

поправки м  прибавляется к значению поправки м ,  
использованному ранее. 

Шаг 3. Если значение м ,  полученное на преды-
дущем шаге достаточно велико, выполняется переход к 
шагу 2. В противном случае итерационный процесс 
останавливается, а значение м  признается доста-
точно точным и пригодным для учета при последующей 
радиометрической коррекции радиолокационного изоб-
ражения. 

По завершении оценивания поправки можно про-
анализировать, какая часть пикселей изображения (или 
его фрагмента) была признана принадлежащей радио-
метрически однородным объектам. Если эта часть 
слишком мала, результат оценивания можно считать 
неточным из-за недостаточно представительной стати-
стической выборки. 

Алгоритм также может быть модифицирован для 
сверхдлинных маршрутов (радиолокационных изобра-
жений – результатов длительной маршрутной съемки), 
на которых могут быть заметны плавные изменения 
систематической погрешности знания угловой ориента-
ции. Сверхдлинный маршрут может быть разделен на 
фрагменты. Высота каждого фрагмента должна быть 
достаточно большой, чтобы обеспечить представитель-
ность статистической выборки, но не настолько, чтобы 
имели существенное значение плавные изменения си-

стематической погрешности. В пределах каждого фраг-
мента независимо выполняется уточнение, а значения 
поправок м ,  полученные для фрагментов, служат для 
построения функции, описывающей их плавное измене-
ние вдоль столбца маршрута. Построение функции мо-
жет выполняться как на основе интерполяции, так и на 
основе аппроксимации. В последнем случае в качестве 
функции может быть взят полином малой степени. 
Экспериментальные исследования 

Были проведены экспериментальные исследования 
точности предложенного алгоритма с использованием 
радиолокационных изображений от зарубежного радио-
локационного космического аппарата «TerraSAR-X», 
представленных на рис. 3. Данный космический аппарат 
выбран, поскольку для него приводится точность знания 
положения максимума ДНА по углу места: не хуже 
0,015°, или 0,9' [5]. Данная ошибка складывается из точ-
ности угловой ориентации космического аппарата и точ-
ности электронной установки направления луча антен-
ны. Поскольку распространяются лишь радиометрически 
скорректированные изображения, исходные данные для 
исследования формировались за счет обращения ра-
диометрической обработки данных космического аппа-
рата «TerraSAR-X» с получением модельных нескоррек-
тированных изображений. Знание точности положения 
максимума ДНА по углу места необходимо, чтобы убе-
диться в радиометрической однородности объектов на 
скорректированных снимках, из которых моделируются 
исходные данные для исследования. 

К каждому модельному исходному изображению 
применялась оценка поправки м  в двух вариантах: на 
основе статистического анализа распределения ампли-
туд сигнала изображения по углам места и в соответ-
ствии с предложенным алгоритмом. Найденное значе-
ние поправки сопоставлялось с положением ДНА по углу 
места, использованном при обращении радиометриче-
ской обработки в процессе генерации модельного ис-
ходного изображения, с получением ошибки оценивания. 

В ходе экспериментальных исследований использо-
вались следующие параметры предложенного алго- 
ритма: 

– минимально допустимое значение коэффициента 
корреляции Пирсона 0,99; 

– ширина низкочастотного фильтра 256 пикселей; 
– порог отбраковки неоднородных объектов 0,03 от 

шага по углу места; 
– критерий продолжения итераций м 0,1';   

– минимально допустимая доля пикселей изображе-
ния, принадлежащих однородным объектам 40 %. 

Значения ошибок оценивания, полученные для раз-
личных изображений, приведены в табл. 1. В скобках 
приведены не принятые в расчет предложенным алго-
ритмом результаты статистического анализа распреде-
ления отношений производной амплитуды сигнала изоб-
ражения к величине амплитуды по углам места. 

На рис. 4 приведен пример результата обращения 
радиометрической коррекции (слева), а также результа-
тов радиометрической коррекции после уточнения по-
ложения максимума ДНА по углу места на основе ана-
лиза распределения амплитуд сигнала  изображения по- 
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1) 2) 3) 

   
4) 5) 6) 

  
7) 8) 

Рисунок 3 – Радиолокационные изображения, использованные при экспериментальных исследованиях 
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Таблица 1 – Значения ошибок оценивания положения максимума ДНА по углу места 

№ 
п/п Изображение 

Коэффициент 
корреляции 

Пирсона 

Доля  
однородных 
объектов, % 

Ошибка оценивания, угловые минуты 
Статистический 

анализ распределе-
ния амплитуд сиг-
нала изображения 

по углам места 

Предложенный алгоритм 

1 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_S_SRA_ 
20100115T144530_ 
20100115T144539 

0,9510 59,7 11,2 –0,2 

2 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_S_SRA_ 
20090616T160512_ 
20090616T160521 

0,8862 30,4 –1,3 
изображение непригодно 

для оценки 
(18,1) 

3 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_S_SRA_ 
20080704T174109_ 
20080704T174117 

0,9911 60,9 –1,7 –1,7 
(5,3) 

4 

TDX1_SAR__SSC_ 
_____SM_S_SRA_ 
20120312T111906_ 
20120312T111914 

0,9987 74,1 1,6 1,6 
(2,1) 

5 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_S_SRA_ 
20120615T162057_ 
20120615T162105 

0,9130 75,6 5,9 –0,5 

6 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_D_SRA_ 
20080526T053458_ 
20080526T053507 

0,9419 49,5 –1,7 0,3 

7 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_D_SRA_ 
20080313T221955_ 
20080313T222003 

0,9492 70,7 –5,1 1,5 

8 

TSX1_SAR__SSC_ 
_____SM_S_SRA_ 
20080310T133220_ 
20080310T133228 

0,9794 50,1 2,8 –1,7 

 

   
Рисунок 4 – Результат обращения радиометрической коррекции радиолокационного изображения  

и результаты двух вариантов статистической радиометрической коррекции 
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углам места (по центру) и на основе анализа распреде-
ления отношений производной амплитуды сигнала 
изображения к величине амплитуды по углам места 
(справа). 

Среднеквадратическая ошибка (квадратный корень 
из среднего квадрата ошибки) для предложенного алго-
ритма, рассчитанная по 7 неотбракованным изображе-
ниям, составила 1,25'. Полученная оценка точности 
определения положения максимума ДНА по углу места 
близка к исходной точности его знания для космическо-
го аппарата «TerraSAR-X». 

Одно изображение было признано непригодным для 
оценивания положения максимума ДНА по углу места 
из-за слишком малой доли пикселей изображения, при-
надлежащих однородным объектам. Если его не отбра-
ковать, то анализ распределения отношений производ-
ной амплитуды сигнала изображения к величине ампли-
туды по углам места приводит к ошибке 18,1'. Это свя-
зано с особенностями наблюдаемого участка земной 
поверхности: преимущественно горной местностью, 
лишь в центральной части которой имеется относи-
тельно однородный объект – водная поверхность. Этот 
объект, хотя и близок к однородному, характеризуется 
плавными изменениями амплитуды сигнала (из-за из-
менения степени волнения воды и глубины водоема), 
которые алгоритму не удается отделить от неравномер-
ной подсветки полосы съемки антенной РСА. Поскольку 
водная поверхность расположена лишь в центре поло-
сы съемки, а в левой и правой частях однородные объ-
екты не находятся, то неоднородность водной поверх-
ности приводит к большой ошибке оценивания положе-
ния максимума ДНА по углу места. 

Водная поверхность в принципе является проблем-
ным объектом для предложенного алгоритма. Но если 
однородные или близкие к однородным объекты нахо-
дятся по всей ширине полосы съемки, то ошибка оцени-
вания положения максимума ДНА по углу места полу-
чается умеренной. Это можно увидеть на третьем изоб-
ражении, использовавшемся в экспериментальных ис-
следованиях. В нижней части изображения расположе-
на горная местность с малым содержанием однородных 
объектов, а в верхней части изображения – водная по-
верхность. Неоднородности водной поверхности сни-
жают точность анализа распределения отношений про-
изводной амплитуды сигнала изображения к величине 
амплитуды по углам места, но поскольку водная по-
верхность занимает всю ширину полосы съемки, ошиб-
ка остается умеренной (5,3'). 

На остальных изображениях анализ распределения 
отношений производной амплитуды сигнала изображе-
ния к величине амплитуды по углам места обеспечива-
ет высокую точность. 

В то же время анализ распределения амплитуд сиг-
нала изображения по углам места, как и ожидалось, в 

большинстве случаев обеспечивает меньшую точность. 
Когда коэффициент корреляции Пирсона отдаляется от 
единицы, существенно возрастает вероятность появле-
ния больших и умеренных ошибок оценивания. Лишь 
когда коэффициент корреляции Пирсона максимально 
близок к единице (не меньше 0,99), т.е. наблюдаемый 
участок земной поверхности максимально однороден, 
данный анализ обеспечивает более высокую точность, 
чем анализ распределения отношений производной ам-
плитуды сигнала изображения к величине амплитуды по 
углам места. 

Поскольку предлагаемый алгоритм сочетает в себе 
оба варианта статистического анализа, достигается 
наиболее высокая точность оценивания положения мак-
симума ДНА по углу места. 

Заключение 

Предложенный алгоритм позволяет оценить положе-
ние максимума ДНА радиолокатора по углу места при 
радиометрической коррекции радиолокационных изоб-
ражений со среднеквадратической ошибкой 1,25' в слу-
чаях, когда на изображении набирается статистически 
представительная выборка радиометрически однород-
ных объектов. Алгоритм может применяться в сбойных 
ситуациях, когда отсутствуют высокоточные измерения 
угловой ориентации радиолокационного космического 
аппарата. Случаи, когда алгоритм не обеспечивает тре-
буемую точность из-за недостаточно представительной 
статистической выборки, могут быть обнаружены по кри-
терию малой доли однородных объектов, выявленных 
на изображении. 
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