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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ  
С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ 

 
А.В. Пыхтункин, Е.И. Минаков, А.С. Ишков, Е.Б. Середа 

 
Проведен анализ существующих методов построения радиолокационного изображения. 
Ключевые слова: синтезированная апертура, доплеровская частота, круговой апертурный синтез, ме-

тод синтеза апертуры вращающихся объектов. 
 
При испытательных стрельбах ракеты с борта на землю по телеметрическому каналу, наряду с другой 

информацией, передаются отсчёты траекторного доплеровского сигнала. Используя приёмы синтеза апертуры ан-
тенны, есть возможность восстановить пролётную ситуацию по траекторному доплеровскому сигналу, не прибегая к 
дорогостоящим дополнительным системам траекторного контроля, для которых потребуется место на борту ракеты 
и дополнительный объём телеметрического канала. 

Синтезированная апертура антенны - это воображаемая апертура антенной решётки, которая синтезиру-
ется в результате движения по траектории летательного аппарата одним единственным антенным элементом с изо-
тропной диаграммой направленности. Единственный движущийся элемент, занимая ряд последовательных положе-
ний на траектории, ведёт себя как полноценная антенная решётка с множеством изотропных элементов, располо-
женных вдоль апертуры (траектории) с некоторым шагом. Как реальная, так и синтезированная антенная решётка 
имеет узкую диаграмму направленности. Угловая ширина диаграммы антенной решётки определяется длиной её 
апертуры. Они связаны обратно пропорциональной зависимостью: 
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d/λ=θ∆ , 
где θ∆   – угловая ширина диаграммы направленности в радианах; λ – длина волны;  d – длина апертуры. 

Синтезированная апертура совпадает с траекторией движения летательного аппарата и значительно пре-
вышает его размеры. Реальную антенную решётку с такой же длиной как синтезированная апертура на летательном 
аппарате разместить невозможно. Из [1-4] известно, что мы можем рассчитывать при этом на разрешение λ/5. Такое 
высокое разрешение синтезированной апертуры подталкивает к применению её для распознавания образов объектов, 
а также в радиоголографии, томографии и интроскопии. 

Синтез апертуры на близком расстоянии имеет много особенностей по сравнению с синтезом апертуры ан-
тенны в дальней зоне. Эти особенности не позволяют просто перенести приёмы синтеза апертуры антенны, которые 
используются на большом расстоянии, на близкое расстояние. Первое препятствие, мешающее такому переносу, это 
проблема радиального разрешения.  

Для повышения разрешения уменьшают длительность зондирующего импульса. В итоге пространственная 
протяжённость зондирующих импульсов сравнивается с длиной волны. При таком соотношении пространственной 
протяжённости импульса и длины волны синтез апертуры становиться невозможным, так как он основан на обра-
ботке фазы когерентного высокочастотного колебания, заполняющего радиоимпульс, а она разрушена импульсной 
модуляцией. В связи с этим привлекательным становится синтез апертуры на близком расстоянии при монохромати-
ческом зондирующем сигнале. 

Однако в настоящий момент не разработаны теоретические основы синтеза апертуры антенны на близком 
от объекта расстоянии, пригодные для контроля реализовавшихся параметров движения объектов. Известный круго-
вой синтез апертуры антенны [5-11] характерен тем, что он осуществляется в спектральной области проекционными 
методами и не пригоден для траекторного контроля движущихся объектов по прямолинейной траектории.  Поэтому 
разработка теоретических основ синтеза апертуры на близком расстоянии от объекта для осуществления траекторно-
го контроля является актуальной задачей. 

Принцип согласования области срабатывания с областью поражения в доплеровских системах ближней ло-
кации основан на фиксации углового положения цели  по  доплеровской  частоте  в  соответствии  с  формулой, 

( ) ( ) ( )tcos/2 ϕλ= ОТd Vtf , 

где  df  – доплеровская частота; ОТV   – скорость локатора относительно цели;  ( )tϕ  – угол между траекторией и 
линией визирования на цель;  λ – длина волны.  

Как правило, доплеровская частота  df  фиксируется отстроенным узкополосным доплеровским фильтром.  
Такое согласование по существу является примитивным синтезом апертуры антенны на близком расстоя-

нии. Чтобы сделать последний шаг к полноценному синтезу апертуры антенны, нужно перейти к корреляционной 
обработке траекторного доплеровского сигнала. 

Применение апертурного синтеза на близком расстоянии связано с развитием томографии. Идея о том, что 
непрерывные монохроматические сигналы обладают пространственным разрешением и позволяют воссоздать изоб-
ражение объекта, была уже известна многим специалистам в 60-х годах.  

В то время широкое распространение получил метод реконструкции изображения вращающихся объектов. 
Однако, обобщающие работы по такой реконструкции с хорошим теоретическим обоснованием, показывающие как 
можно реконструировать изображение вращающегося объекта по рассеянному им полю, появились в начале восьми-
десятых годов [12-15]. Несколько раньше вышли работы, которые дали математический и теоретический фундамент 
для этого метода. К ним относятся работы о преобразовании Фурье в полярных координатах, а также работы, по-
священные проекционным методам томографии [5-11]. 

Следует отметить, что Д. Менса, Ш. Халеви и Г. Уейд распространили на круговой апертурный синтез при-
ёмы метода восстановления изображения по проекциям, заимствованные из рентгеновской томографии. Метод вос-
становления изображения по проекциям был разработан и технически реализован английскими учёными Хаунсфил-
дом (G.N.Hounsfielcl) и Мак-Кормаком (A.MeCormack). Как выяснилось впоследствии, впервые такая задача была 
решена Радоном в 1917 году. Хаунсфилд и Мак-Кормак и их последователи "переоткрыли" идею Радона, разработав 
попутно ряд новых алгоритмов, использующих возможности современной вычислительной техники [16-20]. 

В настоящее время доплеровские РЛД работают по-прежнему на примитивных принципах синтеза аперту-
ры, не используя многих информа-ционных возможностей, которые может предоставить полноценный синтез апер-
туры антенны. Этому есть некоторые оправдания, например, нужно ли расширять количество информации о цели, 
если её всё равно придётся уничтожать. Другое дело - задачи траекторного контроля на этапе испытаний и отработки 
всей системы и отдельных узлов зенитного комплекса. В этой ситуации информация о промахе и моменте подрыва 
может оказаться для разработчиков комплекса особенно ценной, позволяющей корректировать параметры зенитного 
комплекса в правильном направлении. 

 В настоящее время хорошо известен метод синтеза апертуры вращающихся объектов с регистрацией про-
странственного спектра по кольцевой линии (метод Д. Менсы). Этот метод опирается на хороший теоретический 
фундамент, такой как спектральные теоремы о проекциях и центральном срезе и преобразование Фурье в полярных 
координатах. 

Круговой апертурный синтез позволяет получить хорошее пространственное разрешение. Можно устано-
вить теоретические границы достижимого разрешения при применении апертурного синтеза. Для этого нужно ис-
пользовать аналогию синтезированной апертуры и оптической линзы. Такая аналогия использовалась в [94]. В связи 
с этим можно воспользоваться известной из оптики формулой для определения радиуса центрального пятна дифрак-
ционной картины точечного источника [91]: 

α
λ

=ρ
2
22.1 , 

 где ρ   – радиус центрального дифракционного пятна;  λ – длина волны;   2α – угловой размер апертуры.  
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При круговом апертурном синтезе угловой размер апертуры равен 2π и радиус центрального пятна соста-
вит, согласно приведённой выше формуле, λ/5. В первом приближении радиус центрального ди-фракционного пятна 
можно принять в качестве характеристики разрешения линзы или синтезированной апертуры.  

  Метод Д. Менсы был опробован в диапазоне СВЧ на волне λ=3 см . Получены функции рассеяния одно-
точечных объектов, при различных секторах синтезирования апертуры. В [21] вместо принятого термина в оптике 
«функция рассеяния точки» введён термин «передаточная функция точки». Получены также функции рассеяния для 
одноточечных объектов при трёхчастотном и пятичастотном зондировании исследуемого объекта.  

Как отмечалось выше, синтез апертуры по методу Д. Менсы обладает высоким пространственным разре-
шением, но всегда на реконструированном изображении присутствуют артефакты в виде концентрических кругов 
вокруг максимума передаточной функции точки, обусловленные большим уровнем боковых лепестков этой функ-
ции. Для избавления от артефактов была предложена двухпозиционная локация или многочастотное зондирование, 
что эквивалентно расширению спектра зондирующего сигнала и, фактически, некоторому отступлению от примене-
ния монохроматического зондирования объектов. 

При представлении своего метода, в котором используется вращение объектов авторы работы [22] огра-
ничились демонстрацией результатов реконструкции одноточечных объектов. Однако основные проблемы начина-
ются при исследовании многоточечных, а точнее протяжённых объектов. 

  Одной из таких проблем является интерференция. При реконструкции одноточечных объектов она не 
проявляются на восстановленных изображениях. В работе [21], проблемы интерференции не были выявлены, а, сле-
довательно, не решались.  

Известный до настоящего времени синтез апертуры в спектральной области (метод обращения по Фурье), 
основанный на обратном преобразовании Радона, сопряжён с рядом ограничений, которые неудобны, а иногда не 
приемлемы для синтеза апертуры на близком расстоянии. Главное ограничение состоит в том, что в каждую точку 
регистрации проекции должен приходить только один проекционный луч, рассеянной объектом волны. Именно это 
ограничение Радона нарушается при синтезе апертуры на близком расстоянии.  
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ 
 

Е. И. Минаков, С.А. Куканов, П.С. Суздальцев, В.М. Чайковский 
 

В данной статье рассматривается моделирование состояния системы беспилотного летательного ап-
парата-квадрокоптера. Представлена математическая модель, которая описывает движение и поведение квадро-
коптера в пространстве, а также задача которой состоит в том, чтобы обеспечивать движение аппарата в 
воздухе и управлять стабилизацией аппарата при заданных углах положения, путем подачи управляющих сигналов 
на двигатели. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, квадрокоптер, система автоматического управ-
ления. 

 
Квадрокоптер – это динамичное летающее средство с пониженным приводом и с четырьмя входными 

усилиями, имеющее шесть степеней свободы. В отличие от обычных вертолетов, которые имеют несущие винты с 
переменным углом наклона, квадрокоптер имеет четыре несущих винта с фиксированным шагом и фиксированным 
углом наклона. Движением квадрокоптера в шести степенях свободы (6DOF) управляют, изменяя обороты четырех 
несущих винтов по отдельности, тем самым изменяя подъемную силу и вращательные усилия. Квадрокоптер накло-
няется в направлении медленно вращающегося двигателя, что позволяет ему крениться и наклоняться по наклонной 
плоскости. Углы крена и тангажа разделяют тягу на два направления, благодаря чему достигается линейное движе-
ние. Несущие винты вращаются парами по часовой стрелке и против (рисунок 1), чтобы контролировать рыскание 
(угол курса), возникающее из-за силы сопротивления гребных винтов. Центр тяжести находится почти в одной плос-
кости, в которой расположены все двигатели. Кроме того, все четыре двигателя одного класса не отличаются друг от 
друга по эффективности. Это отличает его от вертолетов, но его становится очень трудно стабилизировать с помо-
щью человеческого управления. Поэтому для сбалансированного полета квадрокоптера необходимо сложное управ-
ление. 
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