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Аннотация 
Постановка проблемы. При обзоре земной поверхности все чаще применяются пространственно-распределенные радио-
локационные системы, обеспечивающие оперативный поиск и автоматическое распознавание физических наземных объектов 
в режиме реального времени. При этом каждая малогабаритная радиолокационная станция пространственно-распределенной 
системы должна обеспечить высокое разрешение формируемого радиолокационного кадра для передних зон обзора малога-
баритных бортовых РЛС, сопоставимое с разрешением оптических кадров, регистрируемых в оптических локационных  
видеосистемах технического зрения. Одновременно такие системы технического зрения должны быть способны функциони-
ровать в сложных погодных и сезонных условиях ограниченной видимости. 
Цель. Разработать методику формирования потока радиолокационных кадров с высокой частотой их следования для опера-
тивного отображения радиолокационной обстановки в передних зонах обзора бортовых РЛС, объединенных в группу и функ-
ционирующих в режимах реального времени. 
Результаты. Получена методика, позволяющая отображать на экране оператора поток радиолокационных кадров высокого 
разрешения и с высокой частотой их следования, к которому могут применяться новые и модифицированные алгоритмы 
классификации территорий и распознавания физических наземных объектов.  
Практическая значимость. Новая методика позволяет обеспечивать оперативный и высокоточный мониторинг земной поверхно-
сти, и предназначена для экстренного поиска физических наземных объектов, в частности, людей, попавших в зону чрезвычайных 
ситуаций в результате природных и техногенных катастроф. 
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Введение 
Для задач оперативного мониторинга земной поверхности преимущественно используются малые 

летательные аппараты с малогабаритными бортовыми радиолокационными станциями (БРЛС). Они поз-
воляют за короткий промежуток времени охватить обширные площади наблюдаемых территорий, свое-
временно информировать оператора о наличии наблюдаемых физических наземных объектов (ФНО) в 
зоне чрезвычайных ситуаций (ЧС) в режиме реального времени.  

Такие средства авиационного мониторинга имеют обширную гражданскую сферу применения в  
задачах контроля и разведки природных сред, оперативного реагирования на ЧС (землетрясения, сели, 
лесные пожары, наводнения), картографирования труднодоступных территорий, мониторинга железно-
дорожных путей и трубопроводов, картографирования сельскохозяйственных зон и т.д. [1–7]. Кроме  
того, они имеют высокую эффективность работы в неблагоприятных условиях и возможность формиро-
вать радиолокационные изображения (РЛИ) в различных сложных условиях наблюдения для контроля 
природных ресурсов, исследования ландшафта, прогноза и оценки стихийных бедствий и пр. 

На данный момент актуальны исследования и разработки технологии технического зрения по фор-
мированию потока радиолокационных кадров (РЛК) с частотой, сравнимой с видеочастотой на основе 
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модификации метода радиолокационного синтезирования апертуры антенны. Такой режим функциони-
рования БРЛС в последние годы вызывает особый интерес у исследователей и специалистов – разработ-
чиков радиоэлектронной бортовой аппаратуры [8–22]. В этом режиме РЛК потока формируются с гораз-
до большей скоростью, чем при классическом методе синтезирования апертуры антенны, поэтому этот 
поток можно отображать непрерывно, подобно оптическому видео. 

Поскольку такие радиолокационные системы способны формировать поток РЛК высокого разре-
шения с высокой частотой их следования независимо от погодных и сезонных условий, то они могут 
использоваться как замена оптико-локационным видеосистемам, которые способны функционировать 
преимущественно в благоприятных метеоусловиях (в ясную погоду в условиях достаточной освещенно-
сти) [23].  

Оптическим системам присущ ряд ограничений: они имеют малую дальность действия, на их рабо-
ту существенно влияют различные сложные условия, вызванные техногенной катастрофой (при наличии 
дыма), плохой метеорологической обстановкой, а также некоторыми сезонными явлениями. В связи с 
этим предлагается в качестве альтернативы разработать методику формирования потока РЛК, в том чис-
ле в пространственно-распределенном варианте функционирования, которая позволит заменить оптиче-
ские системы аэромониторинга и уйти от их ограничений при решении оперативных задач. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – разработать методику формирования потока радиолокационных кадров с 
высокой частотой их следования для оперативного отображения радиолокационной обстановки в перед-
них зонах обзора БРЛС, объединенных в группу и функционирующих в режимах реального времени. 
Для этого следует рассмотреть особенности и ограничения режимов формирования видеопотока радио-
локационных кадров, реализуемых на базе группы БРЛС, с целью их устранения. 

Особенности формирования видеопотока радиолокационных кадров  
в малогабаритных БРЛС 

Разработка методики, реализующей формирование потоков РЛК, генерируемых под разными  
ракурсами наблюдения в малогабаритных БРЛС пространственно-распределенной системы (ПРС) опе-
ративного мониторинга, имеет ряд особенностей и отличий от существующих систем. В отличие от 
практически мгновенной регистрации кадров в оптических малогабаритных бортовых системах, в мало-
габаритных БРЛС требуется определенное время на формирование РЛК высокого разрешения, т.е. время 
на синтезирование полной апертуры антенны. В связи с этим поток РЛК формируется с меньшей часто-
той следования кадров в малогабаритных БРЛС, чем аналогичный поток в малогабаритных оптико-
локационных системах мониторинга земной поверхности [3,23].  

Для реализации процесса формирования потока РЛК в однопозиционном варианте реализации на 
практике могут применяться несколько вариантов обзора земной поверхности с соответствующим дви-
жением носителя БРЛС. В частности, осуществляется движение по прямолинейной или круговой траек-
ториям [12] с реализацией бокового и переднебокового обзора земной поверхности. При этом существу-
ет два подхода к обработке эхо-сигналов для формирования потока РЛК: 1) на основе синтезирования 
полной апертуры; 2) на основе обработке данных от субапертур с частичным их перекрытием [10,12,18]. 

Сложность первого подхода заключается в том, что если поток РЛК формируется при получении 
радиолокационной информации на основе синтезирования полной апертуры, то частота следования кад-
ров в потоке мала по сравнению с аналогичным параметром для оптико-локационных видеосистем опе-
ративного мониторинга земной поверхности. Кроме того, в случае формирования потока РЛК на основе 
радиолокационных данных от полной синтезированной апертуры требуются значительные вычисли-
тельные мощности, что не всегда возможно обеспечить на борту малогабаритных БРЛС.  

Таким образом, для увеличения частоты следования кадров и снижения вычислительной нагрузки 
на малогабаритные БРЛС предлагается детально рассмотреть второй подход, применяемый для форми-
рования потока РЛК, основанный на разложении полной синтезированной апертуры на субапертуры с 
обновлением текущего РЛК каждый раз, когда формируются новые данные от субапертуры с их частич-
ным перекрытием. Для реализации процесса формирования потока РЛК предлагается использовать  
метод обработки информации с перекрытием данных от субапертур на интервале синтезирования, или 
также называемый метод скользящего окна. Формирование нового РЛК осуществляется в режиме сколь-
зящего окна с соответствующим перекрытием, т.е. каждый раз при формировании текущего кадра осу-



Формирование потока радиолокационных кадров в пространственно-распределенной … (59–69 с.) 

Успехи современной радиоэлектроники, т. 78, № 3, 2024 г. 61

ществляется добавление новых данных от субапертуры к данным предыдущего кадра, благодаря чему и 
обеспечивается более высокая частота следования кадров в потоке, чем при первом подходе, при кото-
ром требуется ожидать накопления данных эхо-сигнала на интервале синтезирования до достижения 
полной апертуры [10,18].  

Так как во втором подходе используются данные от эхо-сигналов от отдельных субапертур, то этот 
подход меньше зависит от жестких требований, накладываемых к траектории полета носителя БРЛС, 
чем первый подход, для которого существенны изменения траектории движения фазового центра антен-
ны БРЛС на всем интервале синтезирования апертуры.  

На рис. 1 показан подход формирования потока РЛК в режиме перекрытия данных субапертур, при 
этом выбран переднебоковой обзор наблюдения за земной поверхностью в целях его дальнейшего  
использования в ПРС. Здесь субапертуры предыдущего РЛК будут повторно использоваться при синте-
зировании изображения следующего РЛК при формировании потока, что реализуется с меньшей длиной 
синтезированной апертуры, из чего следует, что вычислительная нагрузка будет меньше, чем при других 
подходах, описанных выше, следовательно ее можно будет осуществлять на борту малого летательного 
аппарата в режиме реального времени. По этим причинам данный подход является перспективным для 
его реализации в оперативных ПРС. Рассмотрим его подробнее.  

Ls
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Рис. 1. Формирование потока РЛК в режиме перекрытия данных от субапертур при переднебоковом обзоре наблюдения за зем-
ной поверхностью 
Fig. 1. Formation of a radar flow in the mode of overlapping data from subapertures during an anterolateral view of observing the earth’s 
surface 
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Cоответствующая отдельному РЛК синтезированная субапертура длиной LF делится на N равных 
частей. Длина субапертуры РЛК LF = NLSA, а длина полной апертуры LS. Так как данные от каждой суб-
апертуры длины LF обрабатываются параллельно, то для формирования текущего (не первого) кадра  
используется часть левых крайних данных от предыдущего кадра (длины (N−1)LN_SA) с добавлением  
новых данных эхо-сигнала (длины LN_SA), и так далее по методу скользящего окна для каждого РЛК  
потока, что и показано на рис. 1. При этом в течении формирования нового кадра большая часть вычис-
лений сориентирована на обработке данных эхо-сигнала, соответствующих новому элементу субаперту-
ры длины LN_SA, что способствует снижению вычислительной нагрузки на данную систему. 

На рис. 2 показана разница во времени между приходом данных эхо-сигнала, полученных от суб-
апертуры 1 и субапертуры 2, по данным от которых и формируются РЛК за время TSA. При этом частота 
следования кадров равна FR и определяется обратной величиной длительности TR элемента N_SA.  

 Описанные выше особенности формирования 
потока РЛК следует учитывать при реализации 
данного подхода в ПРС малогабаритных БРЛС для 
отображения динамики изменения объектов иссле-
дуемых территорий в реальном масштабе времени 
по курсу движения носителей малогабаритных 
БРЛС в пространственно-распределенной системе 
оперативного мониторинга. 

Особенности реализации  
пространственно-распределенной системы  

малогабаритных бортовых РЛС 
При решении задач оперативного поиска в зонах чрезвычайных ситуаций и мониторинге труднодо-

ступных зон интереса все чаще в гражданских сферах применяются ПРС радиолокационные системы, 
БРЛС которых расположены на малых летательных аппаратах [1,2]. Их главным критерием является 
оперативность исполнения поставленной задачи, что накладывает требование к сокращению времени 
поиска при осуществлении наблюдения и контроля за земной поверхностью и влечет за собой необхо-
димость использовать высокоскоростные вычислительные ресурсы и разработку быстрых алгоритмов 
обработки получаемой информации от элементов многопозиционной ПРС [3,6,7]. 

Многопозиционные системы, состоящие из двух и более распределенных в пространстве БРЛС,  
обладают существенными преимуществами по сравнению с однопозиционными вариантами их реализа-
ции. В частности, двухпозиционные ПРС малогабаритных БРЛС обладают способностью формировать 
детальные РЛК по курсу своего движения, и далее с высокой точностью определять на них координаты 
ФНО как по дальности, так и по азимутальной координате, а также параметры их движения. При этом 
точность определения координат ФНО и детальность РЛК в распределенных БРЛС значительно выше 
по сравнению с однопозиционным вариантом их реализации для передних зон обзора [3,6,7,23–26].  

Выбор пространственно-распределенного варианта обзора обусловлен фактором повышения опера-
тивности систем наблюдения за счет возможности осуществлять мониторинг земной поверхности в  
передних зонах обзора малогабаритных БРЛС, объединенных во взаимодействующую группу комплекс-
ного принятия оперативных решений. Такой вариант реализации позволяет существенно сократить вре-
мя на поиск, что является ключевым фактором при решении задач оперативного мониторинга земной 
поверхности. Возможность осуществлять обзор в передней зоне по курсу движения носителей БРЛС, 
объединенных в группу, обеспечивает минимизацию времени на поиск физических объектов при прове-
дении поисково-спасательных операций оперативного характера.  

Важным аспектом является тот факт, что при выполнении этих операций реализуется мониторинг 
именно в передней зоне обзора по курсу движения носителя БРЛС: траекторию движения легко скор-
ректировать при подлете прежде, чем наблюдаемая зона будет идентифицирована как зона бедствия 
экологической или техногенной катастрофы. Этот аспект также позволяет сэкономить время подлета к 
соответствующей зоне по сравнению с методом картографирования в режиме бокового обзора, при  
котором необходимо осуществлять разворот или движение по круговой траектории, что сопровождается 
дополнительными временными затратами. Кроме того, при освещении передней зоны с приближением 

TR=1/FR

Субапертура 1

РЛК1 ...

...

N_SA1 N_SA2 N_SAN

Субапертура 2

РЛК2 N_SA2 N_SA3 N_SAN+1

TSA

Рис. 2. Частота следования кадров с перекрытием субапертур 
Fig. 2. Frame rate with sub-aperture overlap 
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носителей БРЛС по направлению к наблюдаемой зоне ЧС дальность до нее постепенно уменьшается, и, 
как следствие, увеличивается отношение сигнал/шум, что позволяет обеспечить повышение вероятности 
правильного обнаружения при фиксированном значении вероятности ложной тревоги. 

Возможность обеспечения высокого разрешения по азимуту и дальности в передней зоне обзора 
БРЛС также является основной характеристикой при выполнении задач оперативного мониторинга,  
которую необходимо повышать при формировании РЛИ [25]. Этими доводами и обосновывается целе-
сообразность выбора малогабаритных многопозиционных БРЛС применительно к реализации систем 
оперативного мониторинга. 

Таким образом, целесообразно разработать методику, осуществляющую формирование потока РЛК 
в ПРС и способную обеспечить повышение оперативности при проведении соответствующих поисково-
спасательных операций.  

Методика формирования потока радиолокационных кадров  
в разнесенной в пространстве группы малогабаритный БРЛС 

Методика, по которой осуществляется формирование РЛК в ПРС, взаимодействующей группой  
малогабаритных БРЛС для их передних зон обзора, представлен на рис. 3. Данная методика формирова-
ния потока РЛК отличается от известных тем, что реализуется на базе развития методов многопозици-
онной бортовой радиолокации, передачи и обработки разноракурсных данных и слияния спектров,  
вычисленных по данным от субапертур с их наложением друг на друга по методу скользящего окна. При 
этом учитываются требование по обеспечению оперативности и повышению скорости и разрешения 
РЛК, а также частоты их следования. Это достигается за счет того, что каждая из БРЛС будет осуществ-
лять формирование потока РЛК высокого разрешения для передней зоны ее обзора, что позволит их  
носителям осуществлять полет по направлению к зоне предполагаемой катастрофы практически параллель-
ными курсами с одновременным повышением разрешения формируемого потока РЛК в передней зоне. 

Суть предлагаемой методики. В двухпозици-
онной ПРС осуществляется обработка разнора-
курсной информации, в которой каждая из БРЛС 
осуществляет регистрацию данных от субапертур в 
переднебоковом обзоре для передней зоны обзора 
сторонней БРЛС. Эти данные, собранные от перед-
небокового обзора от каждой субапертуры, пере-
даются на стороннюю БРЛС с целью освещения ее 
передней зоны обзора, где эта информация пере-
считывается и корректируется в систему координат 
сторонней БРЛС, что позволит носителям БРЛС 
осуществлять полет по направлению к предполага-
емой зоне бедствия практически параллельными 
курсами и способствует повышению оперативности 
обзора больших площадей поверхностей.  

Геометрия взаимного параллельного движения 
носителей каждой из малогабаритных БРЛС двух-
позиционной ПРС и облучаемых зон обзора пока-
зана на рис. 3. 

Отметим, что в подобных ПРС должна быть 
реализована система синхронизации шкал времени 
для группы взаимодействующих БРЛС. Такая син-
хронизация успешно решается на основе методов 
запросной радиолокации с точностью до 5 нс [24]. 

Предлагаемая методика состоит из четырех 
этапов (рис. 4).  
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Рис. 3. Геометрия взаимного расположения БРЛС двухпози-
ционной пространственно-распределенной системы и наблю-
даемой подстилающей поверхности 
Fig. 3. Geometry of the relative position of the radar of a two-position 
spatially distributed system and the observed underlying surface 
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Рис. 4. Схема методики формирования потока РЛК, основанной на принципе субапертурного слияния спектров 
Fig. 4. Scheme of the method for generating a radar flux based on the principle of sub-aperture fusion of spectra 
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Этап 1. Осуществляется прием, регистрация, передача на соседнюю БРЛС, а также накопление  
радиолокационных эхо-сигналов S2 на борту БРЛС1 с привязкой этих данных к локальной системе коор-
динат (СК) относительно текущего положения бортового носителя. Таким образом, после передачи 
навигационных параметров, данных для синхронизации и эхо-сигналов между БРЛС2 и БРЛС1, для каж-
дого канала дальности осуществляются следующие действия: коррекция фазы в зависимости от дально-
сти; сжатие эхо-сигнала и подавление боковых лепестков; компенсация квадратичного и линейного  
фазовых набегов; подготовка накопленных данных для расчета БПФ субапертуры. 

Этап 2. Реализуется формирование первого радиолокационного кадра для передней зоны обзора 
малогабаритной бортовой РЛС на основе спектральной обработки накопленных выборок сжатых эхо-
сигналов в течении времени синтезирования субапертуры антенны 1 с их фазовой коррекцией траектор-
ного сигнала, зависящей от отклонения от линейной траектории носителей. При этом параллельно воз-
можно осуществить выделение наземных объектов интереса, определение их координат и параметров 
движения [25,27].  

Этап 3. Когда число кадров больше одного, осуществляется формирование второго и далее после-
дующих кадров высокого разрешения на основе слияния спектров, вычисленных по данным от субапер-
тур с их наложением друг на друга по методу скользящего окна, как это было показано на рис. 1 и 2. 

Этап 4. Реализуется алгоритм фокусировки РЛК и их объединение в единый поток на основе  
собранных данных, для чего используются алгоритмы построения видеопотока по набору отдельных 
кадров с соответствующей коррекцией данного потока для ее отображения в передней зоне обзора. 

В результате данная методика формирует поток РЛК с высоким разрешением и частотой следова-
ния кадров в передних зонах обзора малогабаритных бортовых РЛС с учетом требований к оперативно-
сти решаемых прикладных задач  

Обсуждение полученных результатов 
На основании вышеизложенного следует, что представленная методика формирования потока  

радиолокационных кадров в ПРС малогабаритных БРЛС реализуется на основе объединения варианта 
формирования потока РЛК и многопозиционной оперативной системы бортовых РЛС, осуществляющих 
картографирование в передних зонах обзора по курсу движения их носителей. 

Формирование РЛК методом скользящего окна позволяет обеспечить высокое разрешение кадров, а 
также высокую частоту их следования в отличие от других рассмотренных подходов. При этом суще-
ственным фактором при реализации формирования потока РЛК методом скользящего окна являются 
низкие требования к строгой прямолинейности траекторий движения полетов отдельных носителей  
малогабаритных БРЛС, что существенно при реализации многопозиционных систем картографирования. 
В свою очередь, реализация методики формирования потока радиолокационных кадров в ПРС малога-
баритных БРЛС реализует повышение оперативности за счет обеспечения мониторинга земной поверх-
ности в передних зонах обзора БРЛС по курсу движения их носителей, объединенных в группу приня-
тия комплексных решений.  

Реализация пространственно-распределенного режима наблюдения и методики формирования РЛК 
с высоким разрешением в передних зонах обзора каждой БРЛС позволит осуществить обнаружение,  
селекцию и определение координат ФНО, а также параметров их движения параллельно процессу фор-
мирования РЛК. Такой подход также способствует повышению оперативности всей системы в целом в 
случаях, когда требуется решать не одну, а две задачи: формирования РЛК и определения на нем ФНО. 
Повышение скорости обработки данных достигается за счет возможности в ПРС выполнять эти задачи 
не последовательно друг за другом, а параллельно в процессе формирования каждого РЛК. 

Кроме того, формирование непрерывного потока РЛК высокого разрешения с частотой, близкой к 
видеочастоте, позволит объединять данный поток с аналогичным потоком радиолокационных снимков, 
сформированном на соседней БРЛС, в единый поток для более эффективного решения задач классифи-
кации и распознавания территорий и наземных объектов на них [23,26], а также модифицировать  
известные и разработать новые интеллектуальные методики и алгоритмы, основанные на методах тех-
нического зрения, межкадровой обработки видеоданных, семантической сегментации кадров с учетом 
специфики работы БРЛС в ПРС, что позволит значительно повысить информативность, полноту и  
достоверность отображаемой радиолокационной обстановки.  
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В совокупности все вышесказанное обеспечит повышение оперативности и высокоточное отобра-
жение динамически меняющейся во времени радиолокационной обстановки – результата комплексной 
обработки разноракурсных потоков РЛК в ПРС с учетом особенностей ее формирования. Это особенно 
актуально в условиях временных ограничений, когда требуется оперативно обнаружить экологические и 
техногенные катастрофы, представляющие особую опасность для жизнедеятельности людей и окружа-
ющей природы. 

Заключение 
Предложена методика формирования потока РЛК высокого разрешения в передних зонах обзора 

БРЛС, объединенных в группу для оперативного наблюдения картографируемых поверхностей. Обосно-
вана целесообразность (в качестве альтернативы оптическим системам аэромониторинга, которые име-
ют ряд ограничений) перехода к исследованиям радиолокационных малогабаритных БРЛС, способных 
качественно их заменить при решении задач оперативного характера. 

Проанализированы особенности и ограничения режимов формирования видеопотока радиолокаци-
онных кадров, применяемых в однопозиционных малогабаритных БРЛС. Выбран режим, способный 
обеспечить высокие показатели по частоте следования кадров в потоке и по разрешению самих кадров с 
невысокими требованиями к траектории полета носителя БРЛС.  

Рассмотрены особенности реализации ПРС, целесообразность применения которых обосновывается 
фактором повышения оперативности этих систем за счет возможности осуществлять мониторинг земной 
поверхности в передних зонах обзора группой БРЛС по курсу движения их носителей. 

На основе объединения выбранного и проанализированного режима, способного обеспечить высо-
кие показатели формируемого потока РЛК в многопозиционном варианте исполнения, разработана  
новая методика формирования потока РЛК в ПРС, способная обеспечить требования по повышению 
оперативности и характеристик качества самого потока при проведении соответствующих поисково-
спасательных операций. 

Обсуждены векторы дальнейшего развития и направления исследования по развитию данной мето-
дики, способной качественно заменить оптические видеосистемы оперативного мониторинга, обеспечив 
высокую точность и полноту формируемых радиолокационных данных для решения широкого круга 
гражданских задач оперативного характера. 
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Abstract 
Spatially distributed radar systems are increasingly used in the survey of the Earth's surface to provide real-time operational search 
and automatic recognition of physical ground objects. Each small-size radar station of the spatially distributed system should provide 
high resolution of the formed radar frame for the front viewing areas of small-size airborne radars. This resolution should be compa-
rable to the resolution of optical frames registered in optical localisation video vision systems.  At the same time, such vision systems 
should be able to operate in difficult weather and seasonal conditions of limited visibility. 
The purpose is to develop a methodology for the formation of a stream of radar frames with a high frequency of their succession for 
the operational display of the radar situation in the forward viewing areas of airborne radars, combined in a group and operating in 
real-time modes. 
Development and research of this methodology will allow to display on the operator's screen a stream of radar frames of high resolu-
tion and with high frequency of their succession, to which new and modified algorithms of territory classification and recognition of 
physical ground objects can be applied. This result will increase the informativeness, completeness and reliability of the displayed ra-
dar situation, as well as - reduce the time to search for physical ground objects, increase the reliability of their recognition in auto-
matic mode of observation by a group of small-sized airborne radars. 
The new technique, which provides prompt and highly accurate monitoring of the Earth's surface, is designed for emergency search 
of physical ground objects, in particular, people who have got into the zone of emergency situations as a result of natural and man-
made disasters. The implementation of this technique will make it possible to carry out a timely search in a number of emergency sit-
uations that pose a special danger to human life, to find them promptly and thereby save many lives and health of people. 
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