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Рассматриваются алгоритмы автофокусировки радиоизобра-
жений, синтезируемых в режиме «Доплеровского обужения луча» 
вертолетных РЛС, обеспечивающих максимально достижимое 
повышение разрешающей способности по азимуту в условиях 
динамичных траекторных нестабильностей. Проводится моде-
лирование алгоритмов синтезирования  апертуры с использова-
нием «слепой» автофокусировки (по спектрограмме траекторно-
го сигнала). 
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Введение 

Основная цель исследований, связанных с 
формированием радиолокационных изображе-
ний (РЛИ), – достижение максимальной разрешающей 
способности и, как следствие, повышение качества РЛИ 
в условиях реальных ограничений, накладываемых ди-
намичным изменением параметров принимаемого тра-
екторного сигнала на интервале синтезирования, обу-
словленным нестабильностью характеристик летатель-
ного аппарата (скорость, ускорение, траектория полета), 
воздействием широкого спектра шумов и помех на фоне 
относительно маломощного принимаемого сигнала от 
удаленных радиоотражателей (объектов), отклонениями 
в формировании заданной диаграммы направленности 
антенны (ДНА) и характеристик приемопередающего 
тракта [1].   

Проведенные исследования с использованием при-
нятой модели траекторного сигнала и испытания на под-
вижном стенде показали потенциальную возможность 
многократного увеличения азимутального разрешения в 
диапазоне от   40 до   900 (при введении режима 
«Доплеровского обужения луча» (режим «ДОЛ»)) в усло-
виях динамичных траекторных нестабильностей при на-
личии высокоточных датчиков скорости и ускорения по 
трем координатам движения. Вместе с тем, точность 
измерения существующих датчиков положения далеко 
не всегда отвечает заданным требованиям. Поэтому 
была поставлена задача разработки и исследования 
алгоритмов автофокусировки радиоизображений в ре-
жиме «ДОЛ» вертолетных РЛС, обеспечивающих мак-
симально достижимое повышение разрешающей спо-
собности по азимуту в условиях динамичных траектор-
ных нестабильностей, обусловленных неконтролируе-
мыми механическими воздействиями и вибрациями.  

Постановка задачи  

Обработка траекторного сигнала в режиме «ДОЛ» 
предполагает, что на интервале синтезирования РЛИ 

доплеровские частоты могут уходить (смещаться) от 
фиксированных значений, определяемых постоянными 
значениями скорости полета летательного аппарата, 
курса и тангажа, не более чем на величину требуемой 
разрешающей способности, определяемой заданным 
азимутальным разрешением. В этом случае задача об-
работки траекторного сигнала и последующего форми-
рования РЛИ сводится к простому ДПФ-преобра-
зованию, которое, как правило, выполняется по алго-
ритму БПФ.  

Вместе с тем в условиях реальных динамичных тра-
екторных нестабильностей доплеровские частоты изме-
няются на интервале синтезирования РЛИ по произ-
вольному неизвестному закону, поэтому прямое ДПФ-
преобразование в этом случае неприемлемо. Необхо-
дима предварительная оценка параметров опорных 
функций и последующая согласованная фильтрация по 
всем частотным (азимутальным) каналам, аналогично 
режиму «Фокусированного синтезирования апертуры» 
(режим «ФСА»), с той существенной разницей, что закон 
изменения параметров траекторного сигнала не из-
вестен. С целью разработки математической модели 
траекторного сигнала, адекватной реальным процессам, 
были проведены экспериментальные исследования на 
подвижном стенде в режиме передне-бокового обзора  
(рис. 1). 

Предполагалось, что: центр ДНА направлен под уг-
лом 000

0 108   к направлению движения носителя 

стенда; скорость носителя V = 16,7-20м/c (60-72 км/час); 
дальность до «объекта» наблюдения 400-600 м; частота 
повторения зондирующих импульсов 10 кГц; ширина 
ДНА в азимутальном направлении 00 15,1 . Для 
представленных исходных данных был произведен рас-
чет частотно-временных параметров траекторного сиг-
нала и времени синтезирования РЛИ в режиме «ДОЛ». 
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Рис.1. Передне-боковой обзор в режиме «ДОЛ» 

В частности, установлено, что максимальное время 
наблюдения «объекта» не превышает 3,5 с; ширина по-
лосы доплеровских частот (без учета фактора неста-
бильности) составляет ориентировочно 15-20 Гц и может 
расширяться до 60-80 Гц, вследствие траекторных не-
стабильностей. Допустимое время синтезирования TC в 
режиме «ДОЛ» не более 0,4 с, что при отсутствии неста-
бильностей или использовании эффективных алгорит-
мов автофокусировки позволяет обеспечить азимуталь-
ное разрешение до 0,2 градуса. 

Поскольку время «прохождения» одного элемента 
дальности мd 35,5  (при заданной скорости движения 
подвижного стенда) составляет 0,265 с, было принято 
решение   об   уменьшении   интервала   синтезирования 

РЛИ до 0,25 с, что соответствует 2500 отсчетам траек-
торного сигнала при частоте повторения зондирующих 
импульсов 10 кГц. При этом ожидаемое азимутальное 
разрешение пропорционально уменьшается, но остает-
ся, по крайней мере, в 3 раза выше по отношению  
к режиму «Реального луча», если используемые алго-
ритмы автофокусировки решают поставленную перед 
ними задачу. 

Характер изменения амплитудного спектра траектор-
ного сигнала во времени наглядно иллюстрируют спек-
трограммы, представленные на рис. 2 для 20, 17, 15  
и 12-го каналов дальности, соответственно. Спектро-
граммы построены с окном анализа 250 мс и смещением 
по времени 50 мс. На представленных спектрограммах 
наблюдается «перемещение» видимого объекта по ка-
налам дальности в течение всего времени наблюдения. 
При этом полоса доплеровских частот расширяется  
до 40 Гц и совершает колебания (3 периода) с ампли-
тудой 60 Гц. 

На рис. 3 представлены в увеличенном масштабе 
спектрограммы выделенных участков синтезирования 
РЛИ с окном анализа 250 мс, а на рис. 4 – с окном ана-
лиза 50 мс и смещением 10 мс. Уменьшение в 5 раз окна 
анализа и шага смещения по времени позволяют лучше 
«отслеживать» динамику изменения доплеровских час-
тот на интервале синтезирования и рассчитать траекто-
рию «движения» средней доплеровской частоты траек-
торного сигнала (выделена сплошной жирной линией).  

Анализ иллюстраций закона изменения средней доп-
леровской частоты позволяет принять некоторые пред-
положения о модели траекторного сигнала на каждом 
интервале синтезирования длительностью 250 мс (450 
отсчетов). 

 

 

 
Рис. 2. Спектрограммы реального траекторного сигнала по 20, 17, 15 и 12-му каналам дальности, соответственно 
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Рис. 3. Спектрограммы выделенных участков синтезирования РЛИ с окном анализа 250 мс 

 

 

Рис. 4. Иллюстрации закона изменения средних доплеровских частот в выделенных участках  
синтезирования РЛИ с окном 50 мс 

Алгоритм обработки траекторного сигнала для k -го 
точечного объекта принимает форму [1]: 





2/

2/

),()(),(
c

c

kk

T

T
HkkkH dtthtxJ  , (1) 

где ),(
kHth   – опорная функция, осуществляющая ком-

пенсацию доплеровской частоты сигнала и фокусировку 
изображения в направлении 

kH ; k  – задержка при-

нимаемого траекторного сигнала относительно момен- 
та излучения зондирующих импульсов, определяемая 
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расстоянием до объекта; )()()( tptstx kk   – принятый 

траекторный сигнал от k -го точечного объекта,  
)(tp  – комплексный гауссовский шум, действительная и 

мнимая составляющие которого распределены по нор-
мальному закону, имеют нулевое математическое ожи-
дание и равномерную спектральную плотность мощно-
сти по всей частотной оси. 

В режиме «ДОЛ» при фиксированных параметрах 
траекторного сигнала опорная функция представляет 
собой узкополосный сигнал вида: 







 


 coscos4exp)(),( *

kk HH Vtjtwth , (2) 

где 


 coscos2)(
kk HHД

VF   – доплеровская частота 

k -го точечного объекта;   – угол падения луча,  

)(tw  – весовая функция, *j - мнимая единица. 

При изменении параметров траекторного сигнала по 
неизвестному закону опорная функция для k -го точеч-
ного объекта принимает следующий вид: 
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Изменение во времени на интервале синтезирования 
РЛИ таких параметров, как скорость полета, курс и тан-
гаж приводит к уходу (смещению) полосы доплеровских 
частот k -го точечного объекта по неизвестному закону 

)(cos)(cos)(2),( tttVtF
kk HHД 


  , (4) 

который и предстоит определить, прежде чем перейти к 
формированию РЛИ по алгоритму (1). 

Возможны два основных подхода к решению постав-
ленной задачи. Первый ориентирован на прямое ис-
пользование модели ухода доплеровских частот (4) и 
текущие показания датчиков скорости, курса и тангажа. 
Второй, который можно условно назвать «слепым», ус-
танавливает закон ухода доплеровских частот по спек-
трограмме непосредственно самого траекторного сигна-
ла или методами прямой коррекции фазовых погрешно-
стей [2-7]. 

Алгоритм автофокусировки РЛИ с учетом показаний 
датчиков скорости, курса и тангажа 

Как показал проведенный выше анализ допустимых 
траекторных нестабильностей, для обеспечения задан-
ного разрешения по азимуту до 0,20 требуется введение 
механизма адаптации к изменению параметров V, 0 и 

0  траекторного сигнала не только от кадра к кадру (как 
для классического режима ДОЛ), но и внутри текущего 
кадра формирования РЛИ. 

Применяется следующий алгоритм адаптации:  
– по каждому j-му частотному (азимутальному) кана-

лу i-го элемента дальности вычисляется опорная функ-
ция вида 
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,1,....3,2,1,0  Ln  1/TTL C  – размерность преобра-
зования.  

– по каждому j-му частотному (азимутальному) кана-
лу i-го элемента дальности вычисляется на интервале 
синтезирования РЛИ (условно для 1,...3,2,1,0  Ln ) 

длительностью CT  взаимная корреляция входного тра-
екторного сигнала 
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и опорной функции (5): 
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3. По каждому j-му частотному (азимутальному) ка-

налу i-го элемента дальности вычисляется модуль (ам-
плитуда) взаимной корреляции: 

),(),(),( 2
sin

2
cos

* ijYijYijY  , .10,....3,2,1j  

4. Результат (спектр амплитуд) i-го элемента даль-
ности при всех 10,....3,2,1j  отображается на экране 
индикатора РЛИ. 

5. Операции п.1-п.4 повторяются для всех элементов 
дальности .1,...3,2,1  Ri  

Алгоритм «слепой» автофокусировки 

В основе данного подхода лежит идея оценки ухода 
полосы доплеровских частот по текущей спектрограмме 
траекторного сигнала и формирования множества опор-
ных функций (5) с учетом установленной модели изме-
нения во времени средней доплеровской частоты для 
каждого i-го элемента дальности. На рис. 4 отчетливо 
прослеживается характер ухода полосы доплеровских 
частот, что позволяет сделать вывод о закономерностях 
изменения положения спектра траекторного сигнала как 
внутри каждого интервала синтезирования длительно-
стью 0,25 с, так и при переходе от интервала к интерва-
лу. В частности, можно утверждать, что закон изменения 
положения полосы доплеровских частот на отдельно 
взятом интервале синтезирования аппроксимируется 
линейной, параболической или синусоидальной моде-
лью с неизвестными параметрами. Поэтому в основе 
алгоритмов автофокусировки лежит оценка параметров 
принятых моделей и последующее формирование адек-
ватной опорной функции и корреляционной обработки 
по алгоритму (6). 
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Предлагается следующий алгоритм автофоку-
сировки: 

1. Для текущего интервала синтезирования РЛИ 
строится спектрограмма траекторного сигнала с исполь-
зованием ДПФ, алгоритма MUSIC или других методов 
спектрального оценивания. Шаг смещения по времени и 
длительность окна анализа определяются динамикой 
«траектории движения» доплеровских частот и желае-
мой разрешающей способностью по частоте (азиму-
тальным разрешением). Для принятой по рабочему сиг-
налу модели траекторного сигнала длительностью 
250 мс (2500 отсчетов) длительность окна анализа – 
50 мс (500 отсчетов) с шагом 10 мс. 

2. По текущей спектрограмме устанавливаются закон 
и параметры изменения средней доплеровской частоты  

)( 10 nTf i  с использованием интерполяции и полиноми-

альной аппроксимации реального процесса изменения. 
В результате по каждому j-му частотному (азиму-

тальному) каналу i-го элемента дальности формируется 
опорная функция 
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3. По каждому j-му частотному (азимутальному) ка-
налу i-го элемента дальности вычисляется на интервале 
синтезирования РЛИ (условно для 1,...3,2,1,0  Ln ) 

длительностью CT  взаимная корреляция входного тра-
екторного сигнала и соответствующей опорной функции 
(7) аналогично (6). 

4. Результат (спектр амплитуд) i-го элемента дально-
сти при всех 10,....3,2,1j  отображается на экране ин-
дикатора РЛИ. 

5. Операции п.1-п.4 повторяются для всех элементов 
дальности .1,...3,2,1  Ri  

Моделирование алгоритма  
«слепой» автофокусировки 

С целью исследования разработанного алгоритма 
автофокусировки РЛИ по реальному траекторному сиг-
налу, полученному на подвижном стенде, было проведе-
но моделирование процесса формирования отдельных 
участков РЛИ. В частности, на рис. 5 представлена спек-
трограмма траекторного сигнала в 21-ом канале дально-
сти на интервале синтезирования длительностью 250 мс 
с шагом 10 мс и окном анализа 50 мс. Рис. 6 иллюстри-
рует оценку положения центра полосы доплеровских 
частот по 25 измерениям на интервале синтезирования 
РЛИ, а рис. 7 сглаженную оценку ухода средней допле-
ровской частоты относительно исходного (условно нуле-
вого) положения, выраженную в Гц. Аппроксимация 
функции изменения средней доплеровской частоты по-
линомом 10-го порядка представлена на рис.8, а закон 
изменения фазы траекторного сигнала, полученный ин-
тегрированием полинома, – на рис. 9.  

 

Рис. 5. Спектрограмма траекторного сигнала  
до применения автофокусировки 

 

Рис. 6. Оценка ухода средней доплеровской частоты 

 

Рис. 7. Сглаженная оценка ухода средней  
доплеровской частоты 

На рис. 10 приведена спектрограмма траекторного 
сигнала в 21-ом канале дальности после компенсации 
ухода доплеровских частот, отражающая относительную 
стабилизацию полосы частот на интервале синтезиро-
вания. 
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Дальнейшие экспериментальные исследования про-
изводились на модели ухода средней доплеровской час-
тоты траекторного сигнала (рис. 11), адекватной реаль-
ным записям. На всем интервале наблюдения траектор-
ного сигнала можно выделить 5 интервалов синтезиро-
вания длительностью 2500 отсчетов каждый. В пределах 
одного интервала синтезирования средняя доплеров-
ская частота меняется в пределах от -30 Гц до +30 Гц по 
закону близкому к линейному или параболическому. 

 

Рис. 8. Аппроксимация ухода средней доплеровской частоты 
полиномом 10-го порядка 

 

Рис. 9. Аппроксимация изменения фазы  
траекторного сигнала 

Результаты моделирования предложенного алгорит-
ма автофокусировки и обработки траекторного сигнала 
по исходному оптическому изображению первых четы-
рех интервалов синтезирования представлены на  
рис. 12. В первом столбце приведено исходное синтези-
руемое изображение, во втором столбце – результаты 
формирования   РЛИ   в  режиме  «Реального  луча»,  в  

третьем столбце – синтезируемое РЛИ в режиме «ДОЛ» 
при введении ухода доплеровских частот в соответствии 
с принятой моделью (рис. 11), без компенсации, а в чет-
вертом столбце – с компенсацией ухода доплеровских 
частот методом «слепой» автофокусировки. 

 

Рис. 10. Спектрограмма траекторного сигнала  
после применения автофокусировки 

 

Рис. 11. Модель ухода средней доплеровской частоты  
траекторного сигнала 

Заключение  

Результаты экспериментов позволяют сделать вывод 
о том, что применяемый метод компенсации траектор-
ных нестабильностей на основе алгоритма автофокуси-
ровки оказывается работоспособен и дает ощутимое 
улучшение качества РЛИ по сравнению с нескомпенси-
рованной обработкой. Последующие работы следует 
связать с усложнением модели траекторного сигнала, 
приближая ее к реальным характеристикам траекторных 
сигналов, и с поиском путей повышения точности оценки 
закона ухода доплеровских частот на основе данного,  
а также альтернативных методов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Президента 
РФ для Ведущих научных школ НШ-242.2012.10. 
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Рис. 12. Результаты формирования РЛИ по исходному оптическому изображению,  

без компенсации и с компенсацией ухода доплеровских частот 
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ALGORITHMS OF RADAR IMAGES 
AUTOFOCUS IN PRESENCE OF DYNAMIC 
TRAJECTORY INSTABILITIES 

Androsov V.V., Vityazev V.V.,  
Vityazev S.V., Shershnev E.D. 

The paper considers the problem of azimuth resolution increas-
ing in the conditions of dynamic trajectory instabilities. It is assumed 
that an unknown Doppler frequency band fluctuation (shift) may take 
place during an aperture syntasizing time interval in a Doppler beam 
narrowing mode of SAR operation. A potentiality of an azimuth reso-
lution increasing with an autofocus algorithm, which takes into ac-
count measurements of three-coordinates plane velocity and accel-
eration sensors, is estimated in the paper. 

The algorithm of a «blind» autofocusing is suggested. This algo-
rithm automatically detects a law of a Doppler frequencies fluctua-
tion directly from radio reflection spectrograms. The results of a 
blind autofocus technique recieved for a set of practical cases are 
described and discussed. 




