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АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 
ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ 

ИНТЕРПРЕТАЦИИ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ

Рассмотрим общую методику оптимизации дистанционных измере­
ний параметров поверхностей на основе электродинамических моделей 
рассеянных полей. Параметрами поверхности являются высотный про- 
филь поверхности, диэлектрическая проницаемость и связанные с нею 
влажность, соленость, плотность. В случае ледовой разведки — это- 
толщина ледового покрова, его диэлектрические, физико-механиче­
ские и другие характеристики. При постановке задачи следует учиты­
вать, что процесс измерения может быть организован в различных точ­
ках пространства и в различные моменты времени как на неподвиж­
ных относительно поверхности, так и движущихся аэрокосмических 
носителях.

Зондирующий сигнал в общем виде можно записать следующим, 
образом: sk (/) ==Re \Bk (/)£'“"*] (1). Здесь Bk (t) — комплексная огибаю­
щая, индекс k характеризует поляризацию колебаний, k =  (В, Г). В такой 
форме выражение (1) представляет широкий класс простых и сложных 
сигналов, как непрерывных, так и импульсных.

Сигнал, рассеянный поверхностью Q и принимаемый в точке г" 
апертуры Q' в момент времени t, представим в виде:

ski(t ,~r')=  ̂ ~г, ~г'\ «о (*> ~r> ~r')dr, (2)1
2

—V —у
где X (г) — вектор параметров, подлежащих оценке и рассматриваемых 
как функции координат г подстилающей (средней относительно неров­
ностей) поверхности, Цг) =  [^(г), Х2 ( г ) , . . .  Х„ (/■)]; [X (г), г, г'\ — 
функция, характеризующая локальные бистатические свойства рассеяния
элементом поверхности dr. Зависимость этой функции от координат
г' обусловлена тем, что одни и те же участки поверхности имеют 
различные коэффициенты рассеяния относительно различных точек
апертуры ß '; s0 (t, г, г') — опорный сигнал, рассеянный элементом dr 
и зависящий лишь от формы зондирующего сигнала, геометрии задачи 
и характера движения приемо-передающей системы. Индексы /г, I ха­
рактеризуют поляризацию сигнала. Первый индекс указывает на поля­
ризацию падающей волны, второй — рассеянной.

В качестве модели принимаемого сигнала примем аддитивную смесь

Um (t, r') =  Re ski (t , Ъ  +  nu (t, ~r'), (3)
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где пьіЦ, г') — дельта-коррелированный нормальный случайный про­
цесс, учитывающий аддитивный шум и неточность задания модели 
(Полезного сигнала, связанную со сложностью решения прямых электро­
динамических задач относительно выбранных типов поверхностей при 
•определении функции Ры . В такой постановке задача оценки парамет­
ров к (г) является обратной и может быть отнесена к классу задач 
(количественной и сложной (качественно-количественной) интерпре­
тации [1].

—-V —У
Полагая, что априорные сведения о функциях Цг) отсутствуют, 

•оценим эти параметры методом максимального правдоподобия. Тогда 
условный функционал плотности вероятности

Р [Уы(*, г ')Д  (г)] =  к ехр -[— дг^-]  ] { и кі (І, 7 )  — Ие8ы(і, 7 ') ]2 сиЗг' 1,
Т 2' )

(4)
где Т — промежуток времени наблюдения; Ыт — спектральная плот­
ность мощности процесса пы(1, г').

Максимум функционала (4) можно найти из условия равенства
-"Ч

нулю его первой вариации. Пусть X (г) — оценка параметра, 6 ,\(л) —
его вариация, ЬХ (г) =  А у (г) (5), где Л =  с1іа§(а1, а 2.........а п) —
диагональная матрица; у  (г) — произвольная векторная функция. Тогда

-'Ч 
- ■>■ —>

оценки К (г) найдем из решения системы уравнений

др [Ущ (*. г')/к (г)]
д’кі а, і =0 =  о , (6)

или

1 1  {[и ы V’ — Ке I  Ры (*1 > • • • > * '/> •••. К ,  Г , г') Xг 9' а

X 50 ((, 7, 7 )  йг] Ие |  50 (/, ?, 7 )  X
2 '

X уу (г) йг |  сИ йг' =  0. (7)

После несложных преобразований получим следующую систему инте­
гральных уравнений:



Систему уравнений (8) можно упростить, если предположить, что раз­
меры апертуры Q' значительно меньше высоты ее расположения над 
исследуемой поверхностью. В этом случае считаем, что функция»
F kl практически не зависит от координат г'. Тогда множитель dFki!dX; 
в правой и левой частях выражения (8 ) выносится за пределы интегра­
лов и сокращается, а система уравнений (8 ) приобретает вид:

( I Uki (t, г) s0 (t, г, г )  d rd t  =  ~  J J* | F*ki ( 4 . . . .  Д / , Да ,  h) x
т 2' r s  2'

X i 0(t, r, r')s* (t, ru r')dr' dr^dt. (9>

В дальнейшем целесообразно рассмотреть ряд практически полез­
ных случаев:

1. Статическая голографическая система.
Апертура Q’ неподвижная, огибающая В (t) =  В0 — const. Опорный 

сигнал запишем так: s0(t, г, г') = В0е‘ш»1 к(г, г') (10), где

К  (г, г') =  G (г) cos р (г) cos (г, г') х
х  exp {jk [R (?) +  Rj (/Гг')}} •

Здесь G (г)— функция, характеризующая степень облучения поверх­
ности и в пересчете к угловым координатам, является диаграммой
направленности передающей антенны; R{r) — расстояние от точки с 
координатами г, R± (г, г ’) — расстояние от точки г на поверхности Q 
до точки г' на апертуре Q'; Р (г) — угол между нормалью к подсти­
лающей поверхности в точке г' и направлением R\ рх(г, г ') — угол
между той же нормалью и направлением Rt . В этом случае система 
уравнений (9) существенно упрощается

 ̂ К (г, г') vki{r')dr' =  £ Fti [ ^ i , . . .  Д / , . . . ,  К , rx] X
2' Й

X яр(г, r1)dr l , (12)'

где vki — результат согласованной фильтрации монохроматического 
колебания в течение времени Т  в каждой точке апертуры £2',

Чі ( ? ) =  В0 ]  и $ Г г ' ) е 1 * * dt\ (13)

•ф(г, л,) — функция Грина (функция неопределенности) системы (12), 
сглаживающей реальную зависимость Ры от координат г,

М  =  1* 1* ? К{г ,  ? ) * • £ ,  (14У

8Э-



Эта функция, являясь ядром интегрального преобразования L в правой 
■части (12), характеризует возможность восстановления функции Fki
и точность измерения параметров X(г). При достаточно широкой диа­
грамме направленности и справедливости предположений, использовав­
шихся при выводе (9), функция неопределенности имеет следующий вид:

7 ,) ■= с, х
R (г) /? (гг)

(14а)
а' /?, (г, г') (Г1. г')

Выражения (12), (14) приобретают конкретный вид для конкретной 
геометрии задачи. Например, в приближении Френеля, для прямо­
угольной апертуры Q'

J О  v*/ (О  dr =  {Фа- lvkt (г')]) exp jk (2Н +  \ , (15)

■где Ф2’ fvw(r')] — оператор Френеля, действующий в пределах апер­
туры Q',

а Ь
2 Т

Фй' [vt/(г')] =  J J vkl ( х \  у') ехр [(х — х'У +  {у — г/')2]} dxdy;

- т т  (16) 

=  (17)2 ^" 2 9 2 2
ft" :~г высота расположения апертуры Q' над поверхностью. Функция 
неопределенности

Y (А/-) =  с2 J  exp I — ^  \Ахг +  Ду2 — 2  (хДх +  г/Аг/)]| х  (18)

X sine { — ■ A*] sine ( д |  AyJ ,

где Ах, Ay — приращения координат г — (х, у) на плоской подстила­
ющей поверхности; с2 — константа. Аналогично, пренебрегая кривизной 
волнового фронта, получаем необходимые выражения для (12), (14) 
в приближении Фраунгофера.

Записывая (12) в операторной форме

к«(7) =  ф  к л о ]  -  l  \ h i  [л m o d , (19)
где Ф, L — линейные операторы, приходим к системе нелинейных 

уравнений для оценок %{г)

so

О Д  =  ^ 1[5>«М]. (20)



Таким образом, процедура оптимальной интерпретации в случае 
монохроматического излучаемого сигнала может быть проведена в сле­
дующей последовательности. Принятое поле в каждой точке поверх­
ности подвергается согласованной временной фильтрации. Затем по­
лученные результаты интегрируются по поверхности £2' с весом-
/С (г, г ') .Оценки реальных функций находятся путем применения 
обратного интегрального преобразования 1Г1. Найденные оценки при­

равниваются к модельным зависимостям /7« [ г ) Ц г)], определенным 
в результате решения прямых электродинамических задач для выбран­

ных моделей рассеивающих поверхностей. И, наконец, оценки Х(г]. 
находятся из полученной системы нелинейных уравнений.

2. Апертура неподвижная. Огибающая В (/) удовлетворяет усло­
вию пространственно-временной узкополосности, т. е. запаздыванием 
огибающей относительно различных точек апертуры можно пренебречь.. 
Этому условию обычно удовлетворяют большинство радиолокацион­
ных сигналов, в том числе и сложных. Тогда

г, г ') =  В І- 2 Я (г) К  (г, г ') е 'и»'.

В этом случае система уравнений (12) остается такой ж е, но

ук1(Р) =  ^ и к1( і ,7 ) в  [і
2 Я  ( г ) е/м»' <#.

(21)

(22>

Функция неопределенности г|з (г, (г, гг) гр2' (г, гг) (23), где функ­
ция г|зй'( г ,  Гг) совпадает с (14) или с (18), а функция г(зг(г, гх) — 
функция неопределенности Вудворта:

2Я(л) г/* /- 2/? (Г. (24).

Таким образом, точность интерпретации определяется не только раз­
мерами апертуры О',но и формой огибающей зондирующего сигнала.

Последовательность операций при интерпретации здесь остается 
такой же, как  и в случае применения монохроматического зондиру­
ющего сигнала.

3. Система бокового обзора типа РСА. Антенна длиной й распола­
гается на движущемся носителе вдоль направления движения. Опор­
ный сигнал имеет следующий вид [21:

8(і ,7, ґ ) = з (і , 7) = 6 (/_£)в (*_?&) х
X ехр ї — /&(  ( И  — х)г

Я ехр[/(оУ — 2/ВД.1 (25)

где Я0 =  У ш  +  у 2, г =  (/?„, х).
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■Система уравнений, аналогичная системе (8), в этом случае записы­
вается так:

т

и к1 ( 0 ------------------ Щ ------------------«0 (*, г) <и =

=  Ш  д- £д Г 1 Р *‘ {' )8° ^  ?о {1’ ^  а  (26)2 Г '

Зависимость от времени I здесь обусловлена теми же причинами,
что и зависимость этой функции от г' при рассмотрении предыдущих 
систем. Однако в реальных системах бокового обзора с синтезирован­

ной апертурой диаграмма направленности 6  в пересчете 
к  угловой координате составляет несколько градусов и зависимостью 
функции Ры от времени Ь можно пренебречь. Тогда, в обеих частях
(26) производная дРк!/дХ/ выносится за знаки интегралов, сокращается, 
и в результате получим систему интегральных уравнений следующего 
вида:

у  и  (0 = | и И (О 5П ( О )  ей = | Рк1 [ 7 , Х(г)] Х ^ - Т х) ^7;, (27)
7 . 9

:ГДе (г — Г1) — функция неопределенности системы бокового обзора

с  синтезированной апертурой (г ~ г х) =  з0 (?,~г)з* (I, ~г\) /И. Конкрет-
т

ные выражения этой функции для непрерывного и импульсного сиг­
налов рассмотрены в работе [2].

В операторной форме выражение (27) имеет вид, аналогичный 
выражению (19)

Процедура оптимальной интерпретации в этом случае заключается
е формировании выходного эффекта К «  (г) путем интегрирования
принимаемого колебания £4/(0 в течение времени Т с весом в0(/, г), 
обращения интегрального преобразования I  и решения системы не­
линейных уравнений, аналогичной системе (20).

Следует отметить, что для определения всех параметров X (г) не­
обходимо иметь набор нелинейных уравнений в количестве, не мень­
шем количества определяемых параметров. Такой набор может быть 
получен либо за счет использования сигналов различных поляриза-

• —►
ций, либо за счет формирования функций У (г) для различных углов 
обзора поверхности.
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МЕТОД УСКОРЕННОГО УМНОЖЕНИЯ ПРИ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

Аппаратная реализация алгоритмов цифровой обработки радиоло­
кационной информации предполагает применение вычислительных 
средств повышенного быстродействия. Это, прежде всего, обусловлено 
использованием в радиолокации сложных алгоритмов, обработки 
и необходимостью их выполнения в реальном масштабе времени (РМВ). 
Одно из основных направлений повышения быстродействия — сокра­
щение времени выполнения операций. Проанализируем возможность 
уменьшения времени выполнения операции умножения.

Аппаратную реализацию операции умножения модшо осуществить 
различными методами. Операция ускоренного умножения обычно 
включает три этапа [1; 2; 3]: формирование матрицы частичных про­
изведений; преобразование матрицы частичных произведений в двух­
строчный код; формирование кода произведения из двухстрочного ко­
да. Основное время при выполнении этой операции затрачивается на 
реализацию второго этапа. В связи с этим внимание разработчиков 
сосредоточено на сокращении времени преобразования матрицы час­
тичных произведений в двухстрочный код.

В работах [1; 2] описан быстрый «экономичный» метод преобразо­
вания матрицы частичных произведений в двухстрочный код. Это 
преобразование (неполное суммирование) занимает 5  шагов, число 
которых зависит от разрядности сомножителей. Время умножения 
Тум =  Ти +  ЯТзм +  Т(2л/_1), где Ти — задержка в элементе И; Тям — 
время работы одноразрядного сумматора; Т(2м - 1) — задержка в (2/У —
— 1)-разрядном сверхпараллельном сумматоре; N — разрядность со­
множителей.

Таким образом, время выполнения операции умножения опреде­
ляется, с одной стороны, количеством шагов преобразования матрицы 
частичных произведений до двухстрочного кода, с другой стороны, 
временем работы сверхпараллельного сумматора.

В работе [31 разработан «модифицированный» метод повышения 
быстродействия устройства умножения в результате уменьшения 
требуемой разрядности сверхпараллельного сумматора. Это достига­
ется изменением принципа формирования двухстрочного кода из 
матрицы частичных произведений. Однако такой принцип приводит 
к увеличению шагов преобразования.
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