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Аннотация. Рассмотрены схема организации и основные характеристики 

аэрокосмического РСА-интерферометра при дистанционном зондировании земной 

поверхности, работающего в телескопическом режиме. Предложен алгоритм 

разрешения фазовой неоднозначности при оценке радиальной и тангенциальной 

скоростей наземных движущихся объектов. Проверена работоспособность 

данного метода путём имитационного моделирования в среде MATLAB. 

Показана возможность использования предлагаемого способа разрешения 

неоднозначности совместно с многомерной разностно-фазовой обработкой  

при оценке параметров движущихся объектов. Приведены экспериментальные 

результаты по обнаружению и оценке скорости движущихся объектов,  

при совместном применении интерферометрической обработки и алгоритма 

разрешения фазовой неоднозначности для радиоголограмм, зарегистрированных 

на авиационном носителе и принятых по двум пространственным каналам. 

http://jre.cplire.ru/jre/contents.html
https://doi.org/10.30898/1684-1719.2025.3.5


ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №3, 2025 

2 

Ключевые слова: синтезирование апертуры антенны, однопроходный 

интерферометр, имитационное моделирование, интерферометрическая обработка, 

движущийся объект, фазовая неоднозначность. 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 24-29-00507, https://rscf.ru/project/24-29-00507/  

Автор для переписки: Степин Виталий Григорьевич, vitalii.stepin@mail.ru  

Введение 

В настоящее время одной из важных задач радиолокационного 

мониторинга земной поверхности является обнаружение движущихся  

объектов в широком диапазоне скоростей [1,2]. Данную задачу можно  

решить посредством применения радиолокационного аэрокосмического 

интерферометра [3,4]. Применение только широко известного фазового  

метода для оценки скоростных параметров наблюдаемых объектов даёт  

точное решение, однако существует проблема однозначности получаемых  

в данном процессе измерений. 

Цель данной работы заключается в разработке алгоритма разрешения 

фазовой неоднозначности при оценке скоростных параметров наземных 

движущихся объектов в широком диапазоне допустимых скоростей.  

1. Модель организации РСА-интерферометра 

Для решения задачи восстановления полного вектора движения наземного 

объекта, рассмотрим изменение ракурса наблюдения во времени с помощью 

многоканального мультивременного интерферометра. Для большинства задач, 

достаточной реализацией этого способа можно считать двухканальный 

двухсеансный РСА-интерферометр, схема организации которого изображена  

на рисунке 1. 

https://rscf.ru/project/24-29-00507/
mailto:vitalii.stepin@mail.ru
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Рис. 1. Схема организации однопроходного двухсеансного  

РСА-интерферометра. 

Облучение земной поверхности осуществляется когерентной 

электромагнитной волной с длиной волны λ всем полотном антенной  

решётки, а приём реализован по двум пространственным каналам. В процессе 

прямолинейного полёта носителя комплекса РСА со скоростью V формируются 

два сеанса через интервал времени T0. 

Используя данную схему, появляется возможность варьировать величину 

базы B0, что необходимо для вскрытия неоднозначности фазовых измерений. 

Как известно [5-7], сигнал от движущегося объекта (ДО) смещается  

по азимуту (на частоту Доплера) и квадратичное отклонение дальности будет 

отличаться от изменения дальности до неподвижного объекта (НО). Данный 

эффект можно выразить через изменение фазы, с учётом принятия 1)cos(   (1): 
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где V – скорость носителя РСА; 0R  – наклонная дальность; до  – положение ДО 

по азимуту; но  – положение НО по азимуту; оrдv  – радиальная скорость ДО; 

одv  – тангенциальная скорость ДО. 

Оценку разности фаз в предложенной организации интерферометра можно 

определить в соответствии с алгоритмом оценивания многопозиционной РСА, 

используя квазиоптимальный алгоритм по критерию минимума 

среднеквадратичного отклонения [8,9]. Оценка )(ˆ tдo  в случае двухсеансного 

РСА-интерферометра выглядит следующим образом (2): 
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где ( )1 1 1( ) ( )t s t n t= +ξ  – принятый радиолокационный сигнал, представляющий 

собой аддитивную смесь отражённого сигнала )(ts  и шума )(1 tn  со спектральной 

плотностью N0 и нулевым математическим ожиданием, ( )trm1  – изменение 

дальности во времени. 

Раскрывая выражение (2), получаем относительное фазовое смещение 

принятого сигнала от движущейся цели за время между сеансами наблюдения T0, 

с учётом синтезирования апертуры в каждом сеансе: 
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Из анализа выражения видно, что на изменение фазы влияют две 

составляющие скорости движущегося объекта – радиальная и тангенциальная. 

Оценку радиальной скорости ДО можно получить, используя разность фаз 

сигналов, полученных в одном сеансе наблюдения двухканального 

интерферометра [10,11]: 
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где 1
ˆ
дo  – оценка фазы, полученная при обработке сигнала одного сеанса  

в соответствии с оптимальным алгоритмом, изложенным в источнике [6]. 

Для анализа возможных пределов используем следующие параметры: 

- длина волны – (X-диапазон)  = 3 см; 

- азимутальный угол центра зоны обзора – α0 = 70°; 

- расстояние между ФЦА двух подрешёток – df = 0,5 м; 

- скорость носителя РСА – ПV  = 190 м/с; 

- однозначный диапазон фазовых измерений – 1ˆдo  = [0…2π]. 

Диапазон значений радиальной скорости наземных движущихся объектов 

может быть однозначно определён по формуле (4) – оˆrдv  = [0…10,5] м/с. 

Далее рассмотрим влияние изменения тангенциальной составляющей 

скорости ДО (при максимальной радиальной) на изменение фазы при 

следующих параметрах: 

- длина волны –  = 3 см; 

- наклонная дальность – 0R  = 50 км; 

- азимутальный угол неподвижного объекта – αно =65°; 

- время синтезирования – Tс = 2 с; 

- время между сеансами наблюдения – T0 = 0,25 с; 

- диапазон тангенциальной скорости наземной движущейся  

цели – vτдо = 0,1…30 м/с; 

- скорость носителя РСА – ПV  = 190 м/с; 

- азимутальный угол центра зоны обзора – α0 = 70°. 

Исходя из данных параметров, построим зависимость разности фаз  

между сеансами от тангенциальной скорости движущегося объекта (рисунок 2). 
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Рис. 2. Зависимость разности фаз от тангенциальной скорости  

наземной движущейся цели при T0 = 0.25 c. 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 2, приводит к выводу  

о том, что при увеличении vτдо проявляется фазовая неоднозначность. 

Наблюдаются не только скачкообразные переходы разности фаз, но и возможны 

значения дô  практически равные нулю, хотя в этих элементах разрешения ДО 

присутствуют с тангенциальной скоростью 8.4 и 25.2 м/с. 

При постоянной скорости носителя РСА ПV  = 190 м/с за время 

синтезирования Tс, можно изменить базу интерферометра B0, тем самым 

реализовав много шкальный измеритель. На рисунке 3 представлены 

зависимости разности фаз от тангенциальной скорости наземного ДО  

при использовании различных значений базы. 

  

 а) B0 = 21 м б) B1 = 40 м в) B2 = 70 м 

Рис. 3. Зависимость разности фаз от тангенциальной скорости  

движущегося объекта при различных значениях базы интерферометра. 

Данные результаты показали, что использование различных значений базы 

интерферометра позволяет раскрыть фазовую неоднозначность для 

определённого диапазона скоростей. На рисунке 3а представлен случай 
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однозначной оценки. При этом точность оценки доv̂  снижается из-за размера 

базы интерферометра. 

Использование нескольких (двух или трёх) измерений позволит 

произвести однозначную оценку разности фаз при высокой точности  

измерения тангенциальной скорости. 

2. Алгоритм разрешения фазовой неоднозначности 

Чтобы решить проблему неоднозначности и достичь большей точности 

оценки тангенциальной скорости ДО, предлагается следующий алгоритм: 

1) Измерение фазовой разности изм̂  произвести при
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0

оmax max 02 cos( ) sin( )c rд но до
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+
, полученной из выражения (3), где 

оmaxrдv  – максимальное однозначное значение радиальной скорости ДО 

(в данном случае – 10,5 м/с), maxдоv  – максимальное значение 

интересуемого однозначного диапазона тангенциальной скорости ДО (в 

данном случае – 30 м/с). B0 ≈ 21 м или T0 = 0,11 с – значения 

справедливы при тех условиях, описанных выше – достаточная 

величина для однозначного оценивания тангенциальной скорости ДО в 

диапазоне от 0,1 до 30 м/с. При изменений условий полёта T0 

определить исходя из T0 = B0 / VП. 

2) Далее произвести увеличение базового параметра на коэффициент

( ) 
( ) доноrд

доноrд

vv

vv
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о

maxоmax , при условии неизменности 

остальных параметров. Следовательно, база равна: 01 kBB  . 

3) При этом если после изменения B1 измеренная фаза стала значительно 

меньше, чем была на первом этапе алгоритма, то необходимо 

уменьшить B1 до того момента, когда будет выполняться условие 

)(ˆ)(ˆ 0TT измnизм   . 
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4) Полученную оценку )(ˆ nизм T  можно считать удовлетворительной для 

приведённых условий и по ней определяется оˆ дv . 

3. Результаты имитационного моделирования  

Проверка работоспособности предложенного алгоритма осуществлялась  

с помощью имитационной модели – цифровой матрицы радиолокационного 

рассеяния. На анализируемом участке были расположены два движущихся 

объекта с радиальной скоростью, равной 5 м/с. Параметры наблюдения: 0R  = 50 км; 

αно = 65°; ПV  = 190 м/с; α0 = 70°; Tс = 2 с; T0 = 0,11 с. 

Результат двухсеансной обработки показан на рисунке 5. 

 

Рис. 5. РЛИ и 3D-изображение модели земной поверхности  

с наличием движущихся объектов. 

Анализируя рисунок, можно заметить «размытие» метки первого ДО  

из-за наличия существенной тангенциальной скорости. В результате двухсеансной 

интерферометрической обработки получаем две оценки разности фаз:  

для первого движущегося объекта – 1,2π и для второго – 0,5π. В таком случае 

выбирается наибольшее значение изм̂ , по которой оценивается величина 

тангенциальной скорости для дальнейшего расчёта коэффициента k второго 

шага полученного алгоритма. 
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После выполнения всех шагов предложенного метода получаем 

следующие результаты: B1 = 31 м, vτ1до = 19,28 м/с, vτ1до = 3,63 м/с. 

4. Экспериментальная проверка работоспособности РСА-интерферометра 

Для экспериментальной проверки интерферометрической обработки  

с использованием алгоритма разрешения фазовой неоднозначности были  

взяты двухканальные радиоголограммы, зарегистрированные в цифровом  

виде на борту авиационного носителя РСА в 2005 году. 

Условия полёта и параметры обзора были следующие: 

- наклонная дальность – 0R = 20 км;  

- скорость носителя РСА – V = 180 м/с; 

- высота h0 = 3 км; 

- азимут зоны обзора – 40°; 

- разрешающая способность по дальности – 30 м; 

- разрешающая способность по азимуту – 7 м; 

- время синтезирования – Tс = 5 с; 

- время между сеансами наблюдения – T0 = 0.1 с; 

Результат интерферометрической обработки радиоголограмм представлен 

на рисунке 6. 

 

Рис. 6. Экспериментальная проверка обнаружения  

и восстановления азимута движущихся объектов. 
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Из рисунка видно, что метки обнаруженных движущихся объектов 

локализованы вблизи и на автомобильных дорогах при том, что наблюдение 

проводилось в сложных помеховых условиях. 

После определения радиальных и тангенциальных составляющих 

скоростей ДО, была получена матрица оценок среднего модуля скоростей  

с использованием полученного алгоритма разрешения фазовой неоднозначности 

по зарегистрированному радиолокационному сигналу. Результат работы 

представлен на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Распределение оценок среднего модуля скоростей  

движущихся целей по азимуту. 

Как можно заметить из данных рисунка 7, многие движущиеся цели 

двигались со скоростью больше 50 км/ч, что очевидно, так как на наблюдаемой 

земной поверхности присутствуют автомобильные дороги. 

Заключение 

Представленный в работе алгоритм позволяет получить не только 

однозначно измеренное значение разности фаз, но и повысить точность  

оценки тангенциальной скорости наземной движущейся цели. 

В ходе экспериментальной проверки подтвердилась работоспособность 

предложенного алгоритма. В результате оптимального подбора базы 
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интерферометра удалось разрешить фазовую неоднозначность при этом 

увеличить диапазон однозначных скоростей. 

Предложенный метод разрешения фазовой неоднозначности может 

значительно расширить возможности алгоритмов определения параметров 

наземных движущихся объектов при организации авиационных и космических 

РСА-интерферометров. 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 24-29-00507, https://rscf.ru/project/24-29-00507/ 
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