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ОПТИМИЗАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОГО КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 
ВЫСОТЫ РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ

Задачи  оценки геометрических параметров рельефа поверхно­
сти в строгой постановке относятся к классу радиоголографиче- 
ских задач, в основе которых лежит когерентная обработка при­
нимаемых сигналов в заданных областях пространства и време­
ни. Рассмотрим задачу оптимизации параметров поверхности 
и, в частности, получение алгоритма оптимального картографиро­
вания высоты рельефа поверхности.

Сигнал, рассеянный поверхностью £2 с координатами г  и при­

нимаемый в точке г' апертуры £2', можно записать следующим 
образом [1]:

5  (2, ? )  =  [Л г, ? ,  X (г)] [/, г, ? ,  X ( г)] 42, (1)
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где  / Д / ,  С г', X (г)] — функция, хар актер и зу ю щ ая  локальн ы е р а с ­

сеивающие свойства поверхности; %(г) — совокупность параметров 
поверхности; с/й — дифференциал площади криволинейной по­
верхности й.

Суммарный сигнал, принимаемый апертурой Й', представим 
в виде суммы:

и (*, г') =  Ие £  (*, Р )  + « ( / , /■ ') •  (2)

З д е с ь  п (/, г') — нормальная дел ьта -ко р р ел и р о ван н ая  помеха, 
обусловленная действием  внутренних и внешних помех и н е ­

точностью  задания функции Р~\г, г', X (г), /], зависящ ей  от э л е к т р о ­
динамической модели рассеивающей поверхности.

Д л я  определения оптимального алгоритма оценивания парам ет­

ров Х(г) в о сп ользуем ся  методом м аксимума ф ункционала  п р ав д о ­

п одобия, полагая ,  что априорные сведен и я  о параметрах X (г) 
отсутствуют. В результате приходим к необходимости минимиза­
ции квадратичного функционала

/  =  Я  (/, г) — Ке ]/=■ [ г, Д ,Х (г )Д ]5 0 [г ,г ' ,Х (г )Д ]} 2^ ' ^ .  (3)
т а ’ а

П у с ть  X (г) — оценка векторного  параметра; &Х(г)— его  вари а­

ция, 8 X (г) =  А у(г), гд е  Л =  d iag  (а„ а2, , ап) — д и аго н альн ая

матрица; Д г ) — п роизвольная  векторная  ф ункция . Т огда  из у с ­
ловия

— / = 0  (4)
д а / Г °  и [ >

находим, что

$ |  {и (/, г') +  |  Р  { С г  г \  Х_/(г), Х;(л)150[/, г, /■',!_,(/■), X, (г)] с/2] X
Га' й

(г) с/2 (№,'сН. (5)

З д е с ь  — совокупность  параметров Х(г), из к о то р о й  и с ­

к л ю ч ен  п арам етр  ХД/-).
Система интегральных уравнений (5) является исходной для 

определения оптимальных алгоритмов оценок заданной совокуп­

ности параметров Х(г).
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Предположим, что

д р ^ ,  г ,  г ' ,  Ху ( / - ) , Х _ / ( г ) ]  =  0  ^

длу (г)
Тогда в системе (5) соответствующие уравнения легко приводятся 
к следующему виду:

Л

Ц § и (*, г ' )  а^ о | / , г ’ г '> М г) х- П гн  =
Г 3' ® 7

= 1  £ *•* ( . . . ,  я = « юЛ ] >  ( . . . ,  т = г,)
з г а '

(7)

гд е  (... , г  =  г,) — совокупность аргументов, например, в вы р аж е­

нии (6), с учетом замены г на г1г а с!й1 является  так ж е  д и ф ­
ференциалом площ ади  криволинейной поверхности  2 .

Учитывая, что X (г) по отношению к операции интегрирования

по г'  — параметр, получим алгоритм оценки парам етров п о ве р х ­
ности, удовлетворяющих условию (6):

{  I и  ( / ,  ? )  Я ,  [ < ,  ? ,  г ,  / 1 /  ( г ) ,  Х „  ( Л ) ]  < Я 2 '  =
Г 2'

=  4  I  /■* ( . . . ,  г =  О Т  [г", Я, Х; (г), Х _ у  (г’ )1 (8)
^ 2

З д е с ь  Т ( - )  — ф ункция н еопределенности  лоцирую щ ей  системы,

^ ( ■ ) = Х   ̂ , Г =  г г) 5 „ ( - ) ^ 2 ^ ^  (9)
а' г

Условию (6) удовлетворяют дальность до поверхности Р =  

=  К ( г )  и связанная с нею высота

А (р) =  Я —  Р ( г )  с о з  0, ( 1 0 )

гд е  р =• (дс, £/); г =  (р, 6); /У — высота, и змеряемая при лоцирова-

нии в надир; #  (г) — д ал ьн о сть  до поверхности; 0 — угол  м еж д у
вертикалью и направлением на разрешаемый участок поверх­
ности.

Пусть Й ' — вертикальная или горизонтальная решетка с со­
ответствующими направлениями осей г '  или у', расположенная
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перпендикулярно к направлению обзора. Причем по каждому вы­
ходу осуществляется синтезирование апертуры, а опорный сигнал 
для каждого из элементов решетки имеет вид [2]:

Iх  (И)

X  ехр |  j k 2 [Н — h (p)]/cos 0  — ^ COS 0 [}а> (г', 6).
H - h (  р)

Здесь для  вертикальной решетки

<Р (г), е)  =  e x p  (/fez;, c o s e ) ,  (12)

для  горизонтальной

(л', 0) =  exp  {jky]  sin 0). (13)

Тогда исходный оптимальный алгоритм пространственно-вре­
менной обработки принимаемого поля, например, для вертикаль­
ной решетки

) J u ( / . P ) 5 0 ( - ) < t t d 2 '  =  
га'

n  ( t ~  ~  V  ■
=  2  exp  (jkZi  cos 8) f a  (t , г') П 1 у V- J X  (14)

t=i г

X  А
2 \ И  — ft(p)] 

cos  0
f .. 2 { Н  —  h (о)\ (1v t - x ) 2 0

e x p  \ j k  c o s Q ---------- ~ c o s B
[ - C0S Я - А ( Р )

}Л.

Таким образом, исходный выходной эффект, необходимый для

оценки А(р) может формироваться либо синтезированием апер­
туры на выходе каждого из элементов с последующим дискретным 
преобразованием Фурье относительно элементов решетки, либо 
первоначальным дискретным преобразованием Фурье-сигналов,, 
снимаемых с элементов антенной решетки с последующим синте­
зированием апертуры. Второй путь более целесообразен, так  как  
требует лишь одного канала  синтезирования апертуры.
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