
Цифровая Обработка Сигналов №2/2018 

 
 

53

Предложен модифицированный алгоритм Backprojection, обеспе-
чивающий формирование детальных радиолокационных изображе-
ний земной поверхности в малогабаритных РЛС с непрерывным 
частотно-модулированным зондирующим сигналом. Показано, что 
строгий учет особенностей фазовой модуляции траекторного 
сигнала, обусловленных его дискретным характером и перемеще-
нием носителя РЛС в течение отдельного зондирования, обеспечи-
вает достижение высокого качества формируемых изображений по 
показателю интегрального уровня боковых лепестков отметки 
точечного отражателя. 
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FOR SMALLSIZED SYNTHETIC-APERTURE RADAR SYSTEMS 

Ryazantsev L.B., Kupryashkin I.F., Likhachev V.P., Gnezdilov M.V. 
The article introduces a modified Backprojection algorithm, which ensures formation of detailed radar images of the terrain surface 
for small-sized synthetic aperture Frequency Modulated Continuous-Wave radars. It is shown that the high quality of generated im-
agery in terms of the integrated sidelobe level for a point target mark is attained in case when the specific features of the trajectory 
signal phase modulation stemming from the signal's discrete nature and the motion of the SAR vehicle during the time of an individ-
ual pass are properly accounted for. 
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Введение 

Интерес к использованию РЛС с синтезиро-
ванной апертурой (РСА) при решении различ-
ных задач [1, 2] связан с их высокими информа-
ционными возможностями по всепогодному и 
круглосуточному мониторингу земной поверх-
ности. Развитие науки и техники обусловливает посто-
янное совершенствование радиоэлектронной аппарату-
ры, направленное на снижение энергопотребления, 
стоимости и массогабаритных показателей. Так, если 
10-15 лет назад малогабаритными считались РСА, мас-
са которых не превышала несколько десятков кило-
грамм (MiniSAR) [3], а 5-10 лет назад – единиц кило-
грамм (ImSAR [4], а также РСА, разработанная автора-
ми [5]), то уже в скором будущем можно ожидать появ-
ления радиолокаторов с массой менее одного кило-
грамма, что обеспечит возможность их широкомас-
штабного использования в качестве полезной нагрузки 
для малых беспилотных летательных аппаратов.  

Достижение таких показателей сопровождается про-
блемами, связанными не только со сложностью миниа-
тюризации приемо-передающих трактов, антенных си-
стем и систем цифровой обработки сигналов, но и с 
необходимостью разработки новых алгоритмов форми-
рования детальных (с разрешением 0,5 м и лучше) ра-
диолокационных изображений (РЛИ), учитывающих такие 

особенности рассматриваемых РСА, как малые размеры 
используемых антенн и применение в качестве зондиру-
ющих непрерывных частотно-модулированных сигналов. 
Так, при небольшой дальности съемки расширение диа-
грамм направленности антенн, обусловленное уменьше-
нием их размеров, приводит к существенным отличиям 
законов изменения расстояния между РСА и отражателя-
ми, расположенными в различных участках одного и того 
же кадра РЛИ. Следствием этого является невозможность 
использования традиционных быстрых алгоритмов 
(Range-Doppler Algorithm (RDA), Chirp Scaling Algorithm 
(CSA) и др. [6]) для синтеза детальных изображений. В 
качестве решения обычно применяются различные вари-
анты алгоритмов попиксельной двумерной согласованной 
фильтрации, объединенных в зарубежной литературе под 
общим названием Backprojection Algorithms (BPA) [7, 8]. 
Такие алгоритмы зачастую более просты в реализации, и, 
кроме того, обеспечивают формирование выходных РЛИ 
непосредственно в системе координат «горизонтальная 
дальность – путевая дальность». 
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Рис. 1.  Структурная схема РСА НИ: ПРМ – приемник; Дм – демодулятор; ПРД – передатчик;  

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦСО – цифровая система обработки 

Несмотря на отмеченные преимущества процесс 
синтеза РЛИ с использованием алгоритма BPA характе-
ризуется значительным объемом вычислений, и поэто-
му целью статьи является разработка его варианта, 
обеспечивающего существенное снижение требований 
к быстродействию и объему памяти вычислительного 
устройства без ухудшения качества формируемых 
изображений по сравнению с известными реализациями 
алгоритма BPA. 

Модель сигнала в РСА с непрерывным излучением  

Начальным этапом разработки любого алгоритма 
синтеза РЛИ является задание модели траекторного 
сигнала, корректно учитывающей основные особенно-
сти функционирования РСА и процесса съемки карто-
графируемой поверхности. Как правило, работа совре-
менных РСА непрерывного излучения (НИ) основана на 
демодуляции принимаемого эхо-сигнала зоны обзора 
путем его умножения на опорный сигнал передатчика и 
последующей низкочастотной фильтрации, с дальней-
шим преобразованием в цифровую форму для реги-
страции и окончательной обработки (рис. 1). 

При несимметричном законе модуляции сигнал, 
формируемый передатчиком (ПРД), представляет собой 
линейно-частотно-модулированное (ЛЧМ) колебание с 
шириной спектра cf  и периодом модуляции мТ  
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где 0f , c мTf   , 0  – начальная частота, скорость 
изменения частоты и начальная фаза ЛЧМ сигнала со-
ответственно. 

При использовании фацетной модели поверхности 
эхо-сигнал m,n-го отражателя (фацеты) (рис. 2) на вхо-
де приемника (ПРМ) РСА на k-м зондировании описы-
вается выражением 
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где m,nA  – амплитуда эхо-сигнала, определяемая  

рассеивающими свойствами m,n-го отражателя,  
характеристиками РСА и трассы распространения; 

m,nз м m,n м(t , k) 2R (t ,k) c   и m,n мR (t ,k) 

m n

2 2 2
н 0 0 н м мh x (y V (t kT ))      – законы изменения 

времени запаздывания эхо-сигнала и расстояния между 
РСА и отражателем соответственно (в предположении о 
равномерном и прямолинейном характере движения 
носителя на высоте нh  со скоростью нV ); с  – скорость 

света; 
m0 бx x m x,    

n0 yy n y 0,5L    – смещение 

отражателя по горизонтальной и путевой дальности от-
носительно фазового центра антенны РСА в момент 
начала интервала синтезирования ( мt 0,  k 0 ); 

x xx L N ,   y yy L N   – заданные размеры фацет 
по горизонтальной и путевой дальности, определяемые 
требуемой детализацией выходного РЛИ; xL  и yL  – 
линейные размеры формируемого кадра РЛИ по гори-
зонтальной и путевой дальности соответственно; бx  – 

ближняя граница кадра РЛИ; xm 0,1, , N 1;   

yn 0,1, , N 1;   xN , yN  – количество фацет, опре-

деляющее соответствующее количество отсчетов вы-
ходного РЛИ по координате горизонтальной и путевой 
дальности; k 0,1,...,K 1,    с мK int Т T  – общее ко-
личество зондирований в течение интервала синтезиро-
вания апертуры с длительностью сТ ,   int x  – целая 
часть x . 

 
Рис. 2.  Геометрия обзора земной поверхности РСА 

Результатом перемножения принятого (2) и опорного 
(1) сигналов в демодуляторе, построенном по схеме 
квадратурного смесителя, является сигнал разностной 
частоты, комплексное представление которого описыва-
ется выражением 
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где м(t , k)  – реализация шума приемного канала на  
k-м периоде зондирования. 
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Учитывая, что вклад третьего слагаемого в ре- 
зультирующее значение фазы сигнала (3) в большинст- 
ве практических случаев может не учитываться вследст- 
вие его незначительности по сравнению с первым и  
вторым, выражение (3) можно переписать в виде 

m,nр м

m,n м
m,n 0 м м
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С учетом (4) входной сигнал АЦП можно предста-
вить как сумму демодулированных эхо-сигналов всех  

xN × yN  фацет в пределах зоны обзора РСА 

m ,nм р м
m n

S (t ,k) S (t , k).    (5) 

Анализ качества РЛИ, сформированных  
при использовании различных вариантов 
реализации алгоритма BPA 

С учетом принятой модели сигнала задачу процеду-
ры синтеза РЛИ можно сформулировать как задачу 
формирования оценок амплитуд эхо-сигналов всех от-
ражателей в зоне обзора РСА. Подход к ее решению, 
лежащий в основе работы всех вариантов алгоритма 
BPA, состоит в двумерной согласованной фильтрации 
суммарного эхо-сигнала (5), выполняемой по отдельно-
сти для каждого m,n-го отражателя в зоне обзора РСА 
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Опорная функция (7) представляет собой сигнал с 
единичной амплитудой и фазой, соответствующей взя-
той с противоположным знаком фазе демодулированно-
го эхо-сигнала m,n-го отражателя (4). 

После преобразования в цифровую форму общее 
количество комплексных отсчетов демодулированного 
сигнала (5), регистрируемых в течение интервала син-
тезирования, составляет KNs, где s s мN F T  – длина 
выборки отсчетов, регистрируемой в течение отдельно-
го периода модуляции, sF  – частота дискретизации 
АЦП. Так как общее количество отсчетов опорной функ-
ции соответствует этому же значению, то вычисление 
(6) для всех отсчетов выходного РЛИ требует выполне-
ния как минимум s x yKN N N   операций комплексного 

умножения. Учитывая, что типовая длина выборки sN  
составляет (1…5)×104, количество зондирований K на 
интервале синтезирования – (1…5) ×103, количество от-
счетов выходного РЛИ при субметровом разрешении – 
106…107, то полное количество операций комплексного 
умножения составляет около 1013…1015, следствием 
чего является значительная продолжительность проце-
дуры синтеза даже при использовании высокопроизво-
дительных вычислительных средств. 

Значительное сокращение вычислительных затрат 
может быть достигнуто за счет предварительного сжа-
тия сигнала мS (t , k)

  по дальности [9]. Алгоритм фор-

мирования РЛИ в этом случае включает три основных 
этапа. 

На первом этапе формируется двумерный даль-
ностный портрет зоны обзора путем вычисления преоб-
разования Фурье от сигнала (5) в каждом k-м периоде 
модуляции 

       m ,nм р м
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где   – оператор преобразования Фурье. 

Если принять, что расстояние между РСА и m, n-м 
отражателем в течение k-го периода модуляции не из-
меняется, т.е. m,n м m,nR (t , k) R (0, k)  (так называемая 

модель stop-and-go [9]), то выражение (4) можно перепи-
сать в виде 
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где 
m,nR m,nf (k) 2 R (0,k) с   – разностная (дальностная) 

частота демодулированного эхо-сигнала, определяемая 
расстоянием между m,n-м отражателем и носителем в 
начале k-го периода модуляции и обусловливающая 
миграцию отметок по дальности от зондирования к зон-
дированию. 

С учетом (9) выражение для сжатого по дальности 
эхо-сигнала отдельного m,n-го отражателя 
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На втором этапе для каждого m,n-го отражателя 
формируются выборки отсчетов траекторного сигнала 
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На третьем этапе рассчитываются значения ком-
плексных отсчетов выходного РЛИ путем суммирования 
всех K отсчетов сформированного вектора (11), предва-
рительно умноженных на соответствующие k-е отсчеты 
опорной функции 
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Количество операций комплексного умножения, не-
обходимое для реализации алгоритма BPA в соответ-
ствии (8-13), составляет x y s 2 sK N N (KN 2) log N ,    

что практически в sN  раз меньше по сравнению с реа-
лизацией алгоритма на основе (6) и (7). 

На практике обработка сигналов осуществляется в 
цифровом виде, а формирование дальностного портре-
та (8) – путем выполнения операции быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ). Выборка траекторного сигнала 
(11) в этом случае осуществляется из дальностного 
портрета с конечным числом отсчетов. Индекс отсчета 
b  для каждого k  и соответствующая ему частота bf (k)  
определяются как 

m,nm,n R Rb (k) round[f (k) f ]  , (14) 

m,nb m,n Rf (k) b (k) f ,   (15) 

где  round   – оператор округления до ближайшего це-

лого числа; R м чиf 1 (T K )   – шаг изменения дальност-
ной частоты. 

 
а) чиK 1  

 

б) – чиK 8  

Рис. 3. Вид сигнала тcRe{S }  ( 0x 550 м, 0y 50 м)  

и фазы (k)   

Дискретный характер дальностного портрета обу-
словливает появление скачков фазы в траекторном сиг-
нале (11) в моменты изменения величины b(k) (рис. 4), 
что приводит к увеличению интегрального уровня боко-
вых лепестков (ИУБЛ) [6] отметки точечного отражателя 
(ТО) на РЛИ. Одним из способов уменьшения величины 

скачков фазы и, как следствие, снижения ИУБЛ, являет-
ся частотная интерполяция (ЧИ) дальностного портрета, 
осуществляемая путем чиK -кратного дополнения нуле-

выми отсчетами выборки сигнала мS (t , k)
  перед вы-

полнением процедуры БПФ. На рис. 3 показан вид дей-
ствительной части сигнала (11) и остаточной фазы 

*
оп2 тсS (k)S(k) ar )g )(( k    при различных чиK . 

Отметки ТО на РЛИ, сформированных с использова-
нием MATLAB (ЭВМ Intel Core i5-3,7 ГГц, 8 ГБ ОЗУ), для 
различных чиK  представлены на рис. 4, а соответству-
ющие значения ИУБЛ и времени формирования РЛИ – в 
табл. 1. 

Таблица 1 – Значения ИУБЛ для РЛИ (рис. 4) 

Коэффициент ЧИ ИУБЛ, % выпt , с 
1x 29 5,6 
2x 6,74 8,0 
4x 0,70 11,5 
8x 0,22 21,2 
16x 0,09 63,7 

 
 а) чиK 1   б) чиK 2  

 
 в) чиK 4   г) чиK 8  

Рис. 4. РЛИ точечных отражателей ( 0f 1,2  ГГц,  

cf 180   МГц, мT 1, 7  мс, cT 2  c, sF 12  МГц,

xL 200  м, yL 190  м, x y 1    м) 
10x 550 м, 

10y 50  м, 
20x 600 м, 

20y 0  м, 
30x 650  м,  

30y 50   м), сформированные алгоритмом (8-13)  

Анализ изображений, приведенных на рис. 4, и дан-
ных табл. 1 показывает, что для формирования каче-
ственных РЛИ необходимо выбирать чиK >4, что пропор-
ционально увеличивает объем памяти вычислительного 
устройства, требуемый для хранения комплексного 
дальностного портрета. Так, например, при K 1176,  

sN 10125,  чиK 8  и представлении комплексных чи-
сел в формате одинарной точности (восемь байт на от-
счет) бN 8  требуемый объем памяти составляет 

s чи бK N K N 1,8     Гб. 
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Модификация алгоритма BPA, обеспечивающая 
повышение качества формируемых РЛИ 
при меньших вычислительных затратах  
и требованиях к объему памяти  

Уменьшение ИУБЛ и повышение качества формиру-
емых РЛИ может быть достигнуто не только за счет 
увеличения чиK , но и за счет устранения скачков фазы 
в сигнале (11) путем предварительного перемножения 
выборки траекторного сигала 

m ,nтсS (k)  с корректирую-

щим сигналом вида 
m ,n ,ор mк nS ex(k) p( (k)j ) . Величи-

на m,n (k)  определяется разностью частот 
m ,nbf (k)  и 

m.nRf (k),  а также крутизной мT    фазочастотного 

спектра простого радиоимпульса длительностью мT .  
(рис. 5) 

m,n m,nm,n R b(k) (f (k) f (k))    . (16) 

 
Рис. 5.  К определению ошибки фазы   

 

Рис. 6.  Вид сигнала тс корRe{S S }   и ошибки  

фазы   ( 0x 550  м, 0y 50 м) при чиK 1  

С учетом (17) оценка амплитуд отсчетов выходного 
РЛИ осуществляется как 

m,n m,n m,n

K 1

m,n тc оп2 кор
k 0

Â S (k)S (k)S (k)




     . (17) 

Вид действительной части комплексного сигнала 

тc корRe{S S }   и остаточной фазы *
оп2 тс кор(k) arg( S )S S     

после его умножения на оп2S  представлены на рис. 6, а 
фрагменты РЛИ ТО, сформированных в соответствии с 
(17) при различных чиK , показаны на рис. 7. В табл. 2 
приведены соответствующие значения ИУБЛ и времени 
формирования РЛИ. Их сравнение со значениями, при-

веденными в табл. 1, показывает, что коррекция (16), 
(17) обеспечивает снижение ИУБЛ до той же величины 
при значительно меньших значениях чиK . Так, напри-
мер, при наличии скачков фазы приемлемая величина 
ИУБЛ (около 0,7 %) достигается при чиK 4 . При их 
устранении соизмеримое значение ИУБЛ, равное 
0,67 %, достигается уже при чиK 2  с одновременным 
уменьшением времени формирования РЛИ на 23 % и 
двукратным снижением требуемого объема памяти. 

Таблица 2 – Значения ИУБЛ для РЛИ (рис. 7) 

Коэффициент ЧИ ИУБЛ, % выпt , с 
1x 2,62 6,9 
2x 0,67 8,8 
4x 0,12 12,7 
8x 0,07 22,6 
16x 0,06 71,3 

 
 а) чиK 1  б)  чиK 2  

 
 в) чиK 4 ;  г) чиK 8  

Рис. 7.  Радиолокационные изображения точечных  
отражателей с учетом коррекции ошибки фазы 

Учет движения носителя РСА  
в течение периода модуляции  

Из анализа зависимости m,n (k)  (рис. 6) следует, 
что после устранения скачков фаз в траекторном сигна-
ле остается нескомпенсированный фазовый набег, ха-
рактер которого близок к линейному. Наличие этого 
набега обусловлено отсутствием учета движения носи-
теля в течение отдельного периода модуляции зонди-
рующего сигнала при расчете опорной функции (13). Его 
компенсацию несложно выполнить путем дополнитель-
ного умножения (17) на корректирующий сигнал 

m ,n m,n(k) expS ( j (k))    , то есть 

m,n m,n m,n m,n

K 1

m,n тс оп2 кор
k 0

Â S (k)S (k)S (k)S (k)





      , (18) 

м

m,n m,n

T
*
оп2 опm 1,

0
n (k) arg S (k) S (t,k)exp( j2 ft)dt .

 
    





  (19) 

Практически линейный характер зависимости 

m,n (k)  позволяет избежать необходимости дополни-
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тельных вычислительных затрат на интегрирование (19) 
за счет использования аппроксимации вида 

'
m,n max m,n(k) k K (0)     , (20) 

где max m,n m,n(K) (0)     . 

Эффект от наличия нескомпенсированного линейно-
го фазового набега m,n (k),  или, иначе, от наличия 
дополнительного частотного сдвига траекторного сиг-
нала дсм max cf (2 T ) ,     состоит в смещении отметки 

ТО по координате путевой дальности на величину 

см дсм 0 0 нy f x (2V )     [6]. Так, например, при 

max 0,5   рад и cT 2  с значение дсмf  составляет 

около 0,04 Гц, то есть при данных условиях съемки его 
величина на порядок меньше разрешающей способно-
сти по доплеровской частоте д сf 1 T 0,5    Гц. 

 
 а) чиK 1  б) чиK 1  в) чиK 2  

 
 г) чиK 4  д) чиK 8  е) чиK 16  

Рис. 8.  Радиолокационные изображения, сформированные 
РСА НИ C-диапазона с коррекцией ошибки фазы: а)  

и без коррекции ошибки фазы: б) в) г) д) е) 
На рис. 8 приведены фрагменты РЛИ дачного поселка 

(51,784420°N; 39,189338°E), сформированные по резуль-
татам обработки сигнала, зарегистрированного РСА НИ С-
диапазона с борта беспилотного летательного аппарата 
«Мерлин-21Б» (разработчик АО «НИИ СТТ») [5]. Характе-
ристики сигнала и условий съемки приведены в табл. 3. 

Таблица 3 – Характеристики сигнала и условий съемки 

Характеристика Значение 
Ширина спектра сигнала Δfc  475 МГц 
Период модуляции Tм 1,3 мс 
Частота дискретизации АЦП Fs 24 МГц 
Скорость полета Vн 108 км/ч 
Высота полета hн 202 м 
Размеры кадра РЛИ Lx × Ly 200 м×200 м 
Шаг пикселя (размеры фацеты) Δx × Δy 0,25м×0,25м 
Удаление ближней границы кадра xб 1100 м 

Длительность интервала синтезирования Тс 3 с 
Нетрудно заметить, что визуальное качество РЛИ, сформи-

рованного алгоритмом BPA без коррекции ошибки фазы, сопо-
ставимое с качеством РЛИ, сформированного модифицирован-
ной версией алгоритма, достигается лишь при восьмикратной 
частотной интерполяции дальностного портрета. 

Заключение  
Таким образом, предложенная реализация алгоритма BPA в 

реальных условиях обеспечивает формирование высококаче-
ственных радиолокационных изображений при существенном 
снижении требований к быстродействию (более трех раз) и объ-
ему памяти (в восемь и более раз) вычислительного устройства 
по сравнению с известной за счет исключения этапа интерполя-
ции двумерного дальностного портрета. В основном это достига-
ется благодаря тому, что при расчете опорной функции учитыва-
ются тонкие особенности функции фазовой модуляции траектор-
ного сигнала, обусловленные дискретным характером его пред-
ставления в памяти. Также показано, что при использовании в 
качестве зондирующего непрерывного линейно-частотно-
модулиро-ванного сигнала является необходимым включение в 
процесс обработки дополнительного этапа компенсации частот-
ного сдвига траекторного сигнала, обусловленного перемещени-
ем носителя в течение отдельного зондирования. 
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