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А.Н. Бакуменко, В.Т. Лобач  

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ МАЛОВЫСОТНОГО МЕТОДА 
ПРОФИЛИРОВАНИЯ ОТРАЖАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Статья посвящена разработке и исследованию нового метода маловысотного профилиро-
вания отражающей поверхности с использованием радиолокатора с синтезированной апертурой 
(PCA), который позволяет получать радиолокационные изображения с высоким разрешением как 
по дальности, так и вдоль линии пути. В документе детально рассматриваются теоретические 
основы функционирования PCA систем, особенности формирования и обработки сигналов, а 
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также создание имитационной модели для проверки эффективности предложенного метода.  
В работе анализируются основные принципы работы РСА систем, включая использование зонди-
рующих сигналов с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Эти сигналы играют критически 
важную роль в достижении высокой разрешающей способности, необходимой для качественного 
отображения мелких деталей на поверхности земли. В статье уделяется внимание учету особен-
ностей движения носителя РСА, таких как его скорость и высота полета. Эти параметры ока-
зывают существенное влияние на качество получаемых изображений, и их правильное управление 
позволяет значительно улучшить конечный результат. Авторы рассматривают влияние фазового 
фронта волны и эффекта Доплера на форму принимаемого траекторного сигнала. Понимание 
этих процессов необходимо для корректной интерпретации данных и повышения точности ра-
диолокационных изображений. Представлена разработанная имитационная модель на языке про-
граммирования MATLAB, которая позволяет симулировать работу радиолокатора и оценивать 
качество получаемых изображений. Эта модель является важным инструментом для тестиро-
вания и оптимизации предложенного метода. В работе приводятся примеры результатов моде-
лирования, которые подтверждают работоспособность и адекватность предложенной модели. 
Эти результаты показывают, что метод способен эффективно работать даже в сложных усло-
виях и обеспечивать получение высококачественных радиолокационных изображений. Таким обра-
зом, статья представляет новый и перспективный метод маловысотного профилирования от-
ражающей поверхности, который может быть использован в самых различных областях, вклю-
чая научные исследования, мониторинг окружающей среды, сельское хозяйство, а также военные 
и гражданские приложения.  

Радиолокатор с синтезированной апертурой (РСА); маловысотное профилирование; зонди-
рующий сигнал; линейная частотная модуляция (ЛЧМ); имитационная модель; MATLAB; разре-
шающая способность. 

A.N. Bakumenko, V.T. Lobach  

SIMULATION MODEL OF LOW-ALTITUDE METHOD OF PROFILING  
A REFLECTIVE SURFACE 

The paper is devoted to the development and study of a new method for low-altitude surface profil-
ing using a synthetic aperture radar (PCA), which allows obtaining high-resolution radar images both in 
range and along the track line. The paper examines in detail the theoretical foundations of PCA systems, 
the features of signal formation and processing, and the creation of a simulation model to test the effec-
tiveness of the proposed method. The paper analyzes the basic principles of SAR systems, including the use 
of probing signals with linear frequency modulation (LFM). These signals play a critical role in achieving 
the high resolution required for high-quality display of small details on the earth's surface. The paper 
pays attention to taking into account the features of the SAR carrier's motion, such as its speed and flight 
altitude. These parameters have a significant impact on the quality of the obtained images, and their cor-
rect control can significantly improve the final result. The authors consider the influence of the wave 
phase front and the Doppler effect on the shape of the received trajectory signal. Understanding these 
processes is necessary for correct interpretation of data and improving the accuracy of radar images. The 
paper presents a developed simulation model in the MATLAB programming language, which allows simu-
lating the operation of a radar and assessing the quality of the images obtained. This model is an im-
portant tool for testing and optimizing the proposed method. The paper provides examples of simulation 
results that confirm the performance and adequacy of the proposed model. These results show that the 
method is able to operate effectively even in difficult conditions and provide high-quality radar images. 
Thus, the article presents a new and promising method for low-altitude profiling of a reflective surface, 
which can be used in a variety of fields, including scientific research, environmental monitoring, agricul-
ture, as well as military and civilian applications. 

Synthetic aperture radar (SAR); low-altitude profiling; probing signal; linear frequency modulation 
(LFM); simulation model; MATLAB; resolution. 

Введение. Последнее время наблюдается значительный прогресс в разработке тех-
нических принципов и аппаратуры для дистанционного исследования характеристик от-
ражающей поверхности. Радиолокационные устройства для дистанционного зондирова-
ния земной поверхности или измерения параметров волнения морской поверхности с 
борта самолета имеют большие перспективы использования. Поскольку, их эффектив-
ность практически не зависит от метеорологических условий, они имеют несомненные 
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преимущества и позволяют проводить оперативные измерения на больших акваториях 
[1–5]. Аппаратура для измерения параметров морского волнения с летательных аппара-
тов имеет важное значение для решения ряда народнохозяйственных, научных и военных 
задач. Системы с радиолокационным синтезированием апертуры (РСА) позволяют полу-
чать высокую разрешающую способность при малых размерах реальной антенны, за счет 
сбора и совместной обработки сигналов, принятых в различных точках положения носи-
теля. Для обеспечения высокой разрешающей способности по дальности в РСА системах 
используют сигналы с внутриимпульсной модуляцией. Наиболее широкое распростране-
ние получили зондирующие сигналы с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [6–13]. 

Постановка задачи. Решаемая задача заключается в разработке метода маловысот-
ного профилирования отражающей поверхности с использованием радиолокатора с синте-
зированной апертурой, работающего в непрерывном режиме излучения простого гармони-
ческого сигнала с обеспечением высокой разрешающей способности по дальности и вдоль 
линии пути, а также имитационной модели для проверки предлагаемого маловысотного 
метода профилирования поверхности. Модель предполагает прямолинейное и равномерное 
движение носителя радиолокатора с синтезированной апертурой на неизменной высоте над 
поверхностью. Диаграмма направленности (ДНА) реальной антенной системы ориентиро-
вана строго в надир. Радар работает в режиме трассового синтезирования апертуры. Про-
екция траектории движения носителя на облучаемую поверхность называется линия пути 
(ЛП). Облучаемый участок поверхности, являющийся сечением ДНА, имеет узкую вытяну-
тую вдоль ЛП форму. При трассовом синтезировании, вдоль ЛП располагается участок 
поверхности, называемый зоной радиолокационного обзора, границы зоны обзора распола-
гаются параллельно ЛП, а сама ЛП представляется продольной осью симметрии зоны об-
зора [14–18]. Описанная сцена проиллюстрирована на рис. 1 

Траектория 
полета БПЛА

ЛП

Зона обзора

Сечение ДНА

Z

X

Y

O

 
Рис. 1. Трассовое синтезирование апертуры 

Максимальная длинна участка пути БПЛА на котором принимается сигнал, отра-
женный одиночной целью   , ограничивается лишь шириной ДНА. Сигнал, принимае-
мый по мере движения носителя на вход радиоприемника без учета влияния диаграммы 
направленности, имеет вид  

                             

где    – максимальное значение отраженного точечной целью сигнала;    – изменение 
фазы сигнала при отражении;    – задержка радиосигнала. 

Задержка радиосигнала зависит от расстояния       между БЛПА и целью, которое 
изменяется в процессе движения носители как показано на рис. 2.  
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Рис. 2. Геометрия модели 

Данное расстояние обуславливает закон изменения фазы отраженного точечной це-
лью сигнала, с учетом которого, сигнал, отраженный точечной целью, имеет вид 

                              

где        – закон изменения фазы отраженного точечной целью сигнала. 
Применяя принцип суперпозиции и суммируя сигналы для всех значений      , по-

лучаем суммарный отклик от одиночной цели [19–21]. Пользуясь тем, что высота полета 
БПЛА мала, и фазовый фронт падающей волны имеет сферическую форму, как показано 
на рис., обработка принятого сигнала производится путем применения набора согласо-
ванных фильтров, для каждого значения      .  

Имитационная модель маловысотного метода профилирования поверхности. 
Имитационная модель разработана на языке программирования MATLAB. Структура 
разработанной имитационной модели показана на рис. 3. 

Координаты 
отражателей

Характеристик
и отражателей

Параметры 
зондирующего 

сигнала

Параметры 
антенной
системы

Параметры 
движения 
носителя

Реализация отражающей поверхности Реализация зондирующего сигнала

Формирование траекторного сигнала

Обработка траекторного сигнала и 
формирование РЛИ

 
Рис. 3. Структура модели 

В качестве установочных параметров можно задавать, высоту, скорость полета, и 
начальные координаты носителя, характер распределения точечных отражателей, их ко-
ординаты и величину эффективной площади рассеивания (ЭПР). Ширину ДНА, частоту 
зондирующего сигнала, интервал измерения, шаг по пространству.  

Исходя из заданных координат точечных отражателей, ширины ДНА, начальных 
координат носителя и высоты и скорости его полета, происходит расчет длинны осве-
щаемого участка, длинны траектории полета носителя. 
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После чего происходит моделирование полученного траекторного сигнала по средствам 
вычисления текущих координат носителя, текущей дальности до отражающей точки и фазы 
принятого сигнала. В результате формируется отсчет принятого траекторного сигнала. 

После получения траекторного сигнала начинается процесс обработки и формиро-
вания РЛИ. Обработка производится путем свертки полученного траекторного сигнала с 
набором опорных функций для каждой дальности. Результаты обработки представляются 
в графическом виде и сохраняются численном формате для дальнейшего воспроизведе-
ния и исследования. 

Условно имитационную модель можно разбить на пять блоков: 
1. Блок задания координат целей и их ЭПР. 
2. Блок задания и расчета параметров сигнала. 
3. Блок задания и расчета параметров модели. 
4. Блок моделирования траекторного сигнала. 
5. Блок обработки сигнала. 
Произведено моделирование траекторного сигнала для одиночной точечной цели. 

Моделировались отражённые сигналы для различных частот зондирующего сигнала, и 
параметров антенной системы. На рис. 4 и 5 представлены результаты моделирования 
для частоты зондирующего сигнала             , ширины ДНА       ,высоты 
полета       и путевой скорости        . 

 
Рис. 4. Результаты моделирования сигнала, отраженного одиночной целью 

Полученные графики траекторного сигнала, опорной функции и сжатого траектор-
ного сигнала подтверждают работоспособность и адекватность разработанной модели. 
На рис.Рис.  6 показано РЛИ одиночной цели, расположенной на линии пути носителя на 
поверхности. Также было проведено моделирование со следующими параметрами моде-
ли частота зондирующего сигнала            , ширины ДНА      ,высоты полета 
      и путевой скорости        . РЛИ, полученное в результате моделирования 
представлено на рис. 6.  

 
Рис. 5. РЛИ одиночной цели расположенной на ЛП на поверхности 
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Рис. 6. РЛИ одиночной цели 

При увеличении количества одиночных целей, расположенных на различных высо-
тах, были получены радиолокационные изображения, представленные на рис. 7  

 
Рис. 7. РЛИ для трех одиночных целей на разных дальностях 

Данное изображение получено при заданной скорости полета 10 м/с, и рабочей час-
тоте 30 ГГц. Интервал измерения устанавливался равным 10-3с. 

При уменьшении интервала измерения происходит сглаживание полученного изо-
бражения, со значительным увеличением откликов целей и снижением уровня боковых 
составляющих. Что подтверждает адекватность модели. Результат представлен на рис. 8. 

 
Рис. 8. РЛИ для трех целей интервал измерения 10-4с. 

При определении разрешающей способности по линии пути и по дальности было 
получено РЛИ для одиночной цели, представленное на рис. 9. 
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Рис. 9. РЛИ одиночной цели с шагом моделирования по дальности и линии пути 1мм 

Цель была расположена на 2 метрах по дальности и на 5 метрах по линии пути, со-
ответствующие сечения РЛИ представлены на рис. 10 и 11. Из анализа полученных гра-
фиков видно, что уровень главного максимума превышает уровни боковых максимумов 
минимум в 3 раза, что соответствует 9.5 дБ. 

         
  
  
                

 
Рис. 10. Сечение РЛИ одиночной цели по дальности 

 
Рис. 11. Сечение РЛИ одиночной цели по линии пути 
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Исходя из ширины главного максимума по уровню 0.5, разрешение по дальности 
составляет  

         , 

а разрешение по линии пути составляет 

          . 
Заключение. Предлагаемый метод маловысотного профилирования отражающей 

поверхности позволяет получать радиолокационное изображение отражающей поверхно-
сти с высоким разрешением по дальности и по линии пути при использовании зонди-
рующего сигнала в виде простого гармонического колебания. Полученные результаты 
обеспечиваются при работе радиолокатора на малой высоте, в результате чего фазовый 
фронт волны имеет сферическую форму, а вследствие движения носителя и возникающе-
го эффекта Доплера принимаемый траекторный сигнал имеет форму ЛЧМ сигнала.  
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