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Предложены  методы  восстановления  радиоизображений 

в сканирующих РЛС,  позволяющие повысить точность  и ско-

рость восстановления за счет увеличения числа измеритель-

ных каналов и выполнения операций в матричной форме. 
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Введение  

При получении изображений наземных или 

воздушных объектов в системах активной или пассив-

ной локации на базе РЛС миллиметрового диапазона 

осуществляется построчное сканирование зоны обзора. 

После прохождения тракта первичной обработки приня-

тые сигналы переводятся в двумерное амплитудное 

радиоизображение (РИ). Однако четкость РИ и точность 

определения угловых координат объектов на РИ огра-

ничены шириной диаграммы направленности (ДН) ан-

тенны. Повышение разрешающей способности РИ дос-

тигается на основе их алгоритмической обработки с 

привлечением оптимальных методов решения обратной 

задачи восстановления изображений, например [1-2]. 

Однако проблема повышения точности и быстродейст-

вия алгоритмов восстановления по-прежнему остается 

актуальной.  

Ц е л ь   д а н н о й   работы  − разработка методов 

восстановления РИ в многоканальных сканирующих 

РЛС, позволяющих повысить точность и скорость вос-

становления за счет увеличения числа измерительных 

каналов и выполнения операций в матричной форме.   

Матричная модель измерений и метод 

восстановления РИ 

Многоканальная антенная система РЛС, представ-

ляющая QxK-прямоугольную решетку (матрицу) прием-

ных элементов, сканирует зону обзора, смещаясь по-

строчно по азимуту (по j) и углу места (по i) на заданное 

число элементов дискретизации. Ширина ДН каждого 

приемного элемента антенны на уровне 0,5 мощности 

составляет N=2n+1 элементов дискретизации по азиму-

ту и M=2m+1 элементов по углу места. Восстановление 

РИ осуществляется в процессе сканирования. 

При i,j-м положении антенны модель комплексной 

огибающей ),,( jitSqk
�  отраженного сигнала, отселекти-

рованного на промежутке времени ],[ ttt Δ+ , соответ-

ствующем элементу разрешения (или диапазону) даль-

ности на выходе фильтров низких частот квадратурных 

каналов фазового детектирования q,k-го приемного ка-

нала имеет вид (например, [3, с. 13-14]): 
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 − сигнал в  

квадратурных каналах фазового  детектирования с из-

меряемыми амплитудой ),,( jitSqk
 и фазой ),,( jitqkψ , 

где символ i в показателе степени обозначает также 

мнимую единицу; =),( jigqk�
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ванные комплексные коэффициенты ДН q,k-го канала; 
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 − полезная со-

ставляющая сигнала с амплитудой ),,( jitU , несущей 

информацию о поле отражения, и случайной фазой 

),,(),,(),,(
0

jitjitjit εϕϕ += , которая разделяется на 

составляющую 
0

ϕ , связанную с отражением сигнала от 

объекта или поверхности, и случайную составляющую ε, 

равномерно распределенную на промежутке времени 

селекции по дальности; ),( jiqkγ  − известный фазовый 

сдвиг при приеме отраженного сигнала с i,j-го углового 

направления q,k-м приемным элементом по отношению 

к фазовому центру антенной системы; 

=),,( jitpqk� ),,(),,( jitijit qkqk ηξ +  − помеха или ошиб-

ки измерения типа комплексного белого шума, действи-

тельная и мнимая часть которого распределены по нор-

мальному закону: ),0(, 2

P
N σηξ ∈ .     

Воспользуемся свойством коэффициентов ДН, по-

зволяющим аппроксимировать их функциями с разде-

ленными переменными:  
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причем   )()(),( jiji kqqk θθθ ′′+′= , )()(),( jiji kqqk γγγ ′′+′= .  

С учетом свойства (2) модель (1) приводится к виду 
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),,( jitx� − комплексный сигнал, подлежащий оценива-

нию, модулем которого является амплитуда сигнала 

отражения U(t,i,j). 

Совокупность q,k-х измерений (3), KkQq ,1,,1 == , 

полученных в QK каналах при i,j-м положении антенны, 

представляется в матричной форме: 
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),(),(),( jiPBjiXAjiY +⋅⋅=   ⇒  PBXAY +⋅⋅= , (4) 

где Y  − QxK-матрица q,k-х измерений ),,( jitsqk� , рас-

положенных в q-х строках и k-х столбцах; A− QxM-

матрица q,i1-х коэффициентов ДН )(
1
ia

q
� ; X  − MxN-

матрица i1,j1-х искомых параметров поля отражения 

),,(
11
jjiitx ++�

; B  − NxK-матрица j1,k-х коэффициен-

тов ДН )(
1
jb

k
� ;  P− QxK-матрица q,k-х помех ),,( jitpqk�

. 

З а д а ч а  с позиции модели (4) заключается в поис-

ке наилучших в определенном смысле оценок  элемен-

тов x�   матрицы X, модуль которых дает оценки искомых 

амплитуд  ),,(
11
jjiitU ++  поля отражения в i1,j1-х эле-

ментах дискретизации. Совокупность таких амплитуд по 

nnjmmi ,,,
11

−=−=  для фиксированного момента 

времени t и фиксированного i,j-го положения антенны 

представляет амплитудное изображение наземной или 

воздушной обстановки с повышенным разрешением по 

угловым координатам в пределах ДН в данном элемен-

те (диапазоне) дальности.      

Оптимальные оценки X
�

 при отсутствии статистиче-

ской информации относительно X и P обычно находят 

методом наименьших квадратов (МНК).        

Поиск X
�

 искомой матрицы X подчиним условию, 

аналогичному МНК: 
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где ][Ftr  − след матрицы F;  ( ( ))F F Y XΔ=
� �

 − KxK-

матричная сложная функция X
�

. Матрица  

Y Y YΔ = −
�

, зависящая от X
�

, представляет отклоне-

ния измерений Y относительно оценок измерений  

Y AXB=
� �

, восстановленных на основе X
�

. След мат-

рицы F равен сумме квадратов отклонения измерений 

всех каналов от их восстановленных значений. 

Градиент следа матрицы F найдется по правилам 

матричного дифференцирования от функций матриц [4, 

с. 417]: 
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Из условия  OXFtrgrad =)]([ , где  O  − нулевая 

матрица, следует: 
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Общая матричная форма вычисления оценок X
�

 

имеет вид: 
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где HА и HВ  − матрицы комплексных весовых коэффи-

циентов, которые, как правило, вычисляются заранее. 

При обращении матриц используется комплексный па-

раметр регуляризации δ (например, [1, с.55]:  
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Рассмотрим следующий алгоритм двухэтапного вос-

становления РИ.  

1 этап.   Модель измерений   PZAY +⋅=   ⇒ оцен-

ки:  

A
Z H Y= ⋅
�

  
*T

Z⇒

�

, (7) 

2 этап.   Модель  измерений       +Z X B W= ⋅
�

,  

W –  матрица ошибок оценивания  Z ,   ⇒   оценки:  
* * * * *
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B
X H Z X X= ⋅ ⇒ =
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Матричная модель при малом числе измерительных 

каналов 

При малом числе измерительных каналов для уве-

личения числа измерений, необходимых для решения 

обратной задачи восстановления РИ, применяется по-

элементное сканирование антенны со смещением по 

азимуту (по j) и углу места (по i) на величину элемента 

дискретизации [2]. Рассмотрим случай, когда обработка 

данных ведется по результатам поэлементного скани-

рования всей зоны обзора РЛС.  Точность оценивания  

матрицы X при этом заметно снижается по сравнению с 

многоканальной системой  из-за увеличения дисперсии 

помех 2

P
σ . Это объясняется тем, что при изменении i,j-

го положения антенны в модели (1) меняется значение 

неизвестной комплексной величины 

),,( jituqk�
=

)],(),,([
),,(

jijiti qkejitU
γϕ +−

 за счет измене-

ния случайной составляющей фазы φ(t,i,j), при этом 

изменение амплитуды U(t,i,j) на малом промежутке вре-

мени можно считать незначительным. Флуктуация фазы 

φ(t,i,j) приводит к флуктуации на множестве i,j-х поло-

жений антенны полезной составляющей 
),,(),,(),,( jiti

ejitUjitx
ϕ−=�

 в модели (3), что не по-

зволяет использовать алгоритмы МНК (6) - (8) в ком-

плексной форме для нахождения амплитуды U(t,i,j). 

Поэтому после фазового детектирования применяется 

амплитудное детектирование, т.е. берется модуль из-

меряемого сигнала  |),,(| jitsqk� = ),,( jitSqk  или его 

квадрат 2|),,(| jitsqk�
= ),,(2

jitSqk .  При этом модель из-

мерений в случае разделения коэффициентов ДН (2) 

принимает вид   
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где ),,(2
jitqkχ  и ),,( jitwqk

 − случайные составляющие 

помехи: квадратичная с ненулевым средним и центри-

рованная, зависящие от U(t,i,j). При этом дисперсия 

помехи в (9) существенно больше, чем 2

P
σ  в модели (3). 

Для усреднения случайных составляющих в (9)  сигналы 

после амплитудного детектирования некогерентно нака-

пливаются, что приводит к повышению отношения сиг-

нал-шум. Для центрирования оставшейся помехи осу-

ществляется смещение усредненного сигнала 

),,(2
jitSqk  на величину среднего значения квадратич-

ной составляющей помехи ),,(2
jitqkχ . В результате по 

совокупности всех i,j-х и q,k-х усредненных измерений 

модель (9) приводится к матричной форме: 

qkkqqk PBXAY +⋅⋅= ,  KkQq ,1,,1 == , (10) 

где ),1,,1),,,(( 2
JjIijitSY qkqk === −IxJ-матрица i,j-х ус-

редненных измерений q,k-го канала;  ))(( iA
qq

α= − 

Ix(I+2m)-матрица ленточного типа коэффициентов  
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ДН q-го канала по строке: )()( 2
iai

qq
=α ; X =( ),,(2 jitU ) − 

(I+2m)x(J+2n)-матрица искомых параметров поля отраже-

ния; 
k

B = ))(( jkβ  − (J+2n)xJ-матрица ленточного типа 

коэффициентов ДН k-го канала по столбцу: )()( 2 jbj kk =β ;  

qkP =( ),( jipqk
) − IxJ-матрица i,j-х центрированных помех 

q,k-го канала с дисперсией 2

P
σ , большей чем в (4). Ниже 

показан пример матриц 
q

A  и 
kB

, где нижние индексы 

дают соответственно значения i и j. 
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Совокупность q,k-х матриц (10) помещается в блоч-

ные матрицы: 

PBXAY +⋅⋅=  ⇔  (11) 
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Для модели (11) вывод оптимальных оценок анало-

гичен (5) - (6): 
1 1

( ) ( )
T T T T

X A A A Y B BB
− −

= ⋅ ⋅
�

 ⇔ (12) 

111 12 1

1 1
21 22 2

2

1 2

1 2

...

...
( ) ... ( )

... ... ... ... ...

...

T

K

T
T T T T TK

Q

T
Q Q QK

K

BY Y Y

Y Y Y B
X A A A A A BB

Y Y Y
B

− −

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

� ,  

где 
Q

T
Q

TTT
AAAAAAAA +++= ...

2211
,  

T

kk

TTT
BBBBBBBB +++= ...

2211
.  

Вычислительные аспекты 

Быстродействие алгоритмов (7) - (8) для модели (4) 

при фиксированном положении QxK-антенны с MxN-

диаграммами приемных элементов, а также (12) для 

модели (11) со сканированием IxJ-зоны обзора оцени-

валось подсчетом количества операция умножения при 

выполнении следующих подготовительных операций: 

формирование матриц AA
T*

, AA
T

; нахождение об-

ратных матриц 1* )( −
AA

T , 1
)(
−

AA
T  − за основу подсчета 

взят метод Гаусса-Жордана; вычисление матриц весо-

вых коэффициентов TT
AAAH
*1* )( −= ,  

TT
AAAH

1)( −= , HA и HB. Отдельно подсчитывалось 

количество рабочих операций умножения при вычисле-

нии оценок X H Y= ⋅
�

��

,  X H Y= ⋅
�

. Для наглядности 

принималось: M=N=Q=K, I=J, I>>m, J>>n.  Данные 

представлены в таблице 1. 

Для сравнения рассматривался векторный аналог 

модели (4): 
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столбец комплексных измерений (3), взятых по совокуп-

ности q,k при i,j-м положении антенны; )),(( jiA qkα�= − 
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− MN-вектор-
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ных помех;   TT
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+⋅= ⇒ X H Y= ⋅
�
� �

,  
TT

AAAH
1)( −= , (14) 

где ),1,,1,,1,,1),,,(( 2 KkQqJjIijitSY qk =====
�

 −  

IJQK-вектор-столбец усредненных измерений (9); 

)),(( jiA qkα=  − IJQKx(I+2m)(J+2n)-матрица коэф-

фициентов ДН сложной многоленточной структуры; 

X

�

=( ),,(2 jitU , ,, mImi +−=  nJnj +−= , ) − 

(I+2m)(J+2n)-вектор-столбец неизвестных парамет-

ров, подлежащих оцениванию; )),,(( jitpP qk=
�

 − 

IJQK-вектор-столбец центрированных помех. Ниже 

показан пример одного блока матрицы А (для одного 

канала), где нижние индексы дают значения i,j. 

Данные по числу операций для векторных МНК-

алгоритмов [5] на основе моделей (13), (14) пред-

ставлены в таблице 2. Результаты показывают значи-

тельное преимущество матричных моделей по быст-

родействию в сравнении с векторными моделями в 

подготовительных операциях вычисления Н: в 2/
3

N  

и 5/
33

KI  раз. Выигрыш в рабочих операциях вычис-

ления оценок составляет  2/N   и  I  раз. Отсюда 

следует вывод, что матричные модели целесообразно 

использовать в адаптивных РЛС, где требуется ме-

нять коэффициенты ДН и пересчитывать матрицу А 

при вычислении Н в реальном времени. 
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Таблица 1 

Модель AA
T

 
1)( −

AA
T  TT

AAAH
1)( −=  X H Y= ⋅

�

 

Матричная (4) 3
2N  23

NN + 3
N≈  

23
35 NN + 3

5N≈  
3

2N  

Матричная (12) 
KI

3
2  KIKI

23 + KI
3≈  KII )35( 23 + KI

3
5≈  )( 23

KKI + 23
KI≈  
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Таблица 2 

Модель AA
T

 
1)( −

AA
T  TT

AAAH
1)( −=  X H Y= ⋅

�

 

Векторная (13) 6
N  2/)( 46

NN + 2/
6

N≈  
46

5,15,2 NN + 6
5,2 N≈  4

N  

Векторная (14) 46
KI  2/)( 46

II + 2/
6
I≈  

+++ )2/1( 246
KKI  

464
2/ KII ≈+  

24
KI  

 

Результаты моделирования 

Двухэтапная процедура восстановления РИ с ап-

проксимацией ДН функцией с разделенными перемен-

ными применима также для устранения смазываний 

двумерных изображений. На рис. 1 - 3 иллюстрируются: 

рис.1 − исходное РИ поверхности; рис.2 − сжатое РИ по 

строкам и столбцам в 7 раз  − имитация  сканирования 

7x7-ДН зоны обзора со смещением на ширину ДНА; 

рис.3 − восстановленное РИ двухэтапным алгоритмом 

(7) - (8) по данным одного измерительного канала (Q=1, 

K=1) при поэлементном сканировании ДН зоны обзора. 

Размер матрицы РИ 150x150, максимальная амплитуда 

250
max

=x . СКО помехи 10
P
=s . Коэффициенты α(i,j)  

задавались экспоненциальной функцией с квадратич-

ным показателем степени. Качество восстановленного 

РИ примерно сохраняется при ширине ДН 15x15, а де-

тали на сжатых РИ размываются при ДН 3x3. В этом 

случае эффект устранения смазывания составляет 5 

раз.  При увеличении числа каналов (Q>1, K>1) точность 

оценивания и качество РИ заметно повышаются.     

Заключение 

 

В заключение отметим, что для бортовой РЛС  

задача восстановления РИ является  

динамической. Учет времени t осуществляется  

в соответствии с методикой пространственно-

временной обработки РИ как в процессе  

сканирования РЛС, так и  в последовательности  

кадров изображения [6].  
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RECONSTRUCTION OF IMAGES IN THE 

MULTI-CHANNELS SCANNING RLS 

Klochko V.K. 

The image reconstruction methods are offered and in-

vestigated for multi-channels scanning RLS. These 

methods permit to increase precision and velocity of re-

construction by increasing the number of measure chan-

nels and making operations in matrix form. 
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