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МЕТОД ОБЪЕДИНЕНИЯ ПОТОКОВ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ КАДРОВ 
В ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ 

МАЛОГАБАРИТНЫХ БОРТОВЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ

Разработан метод объединения потоков радиолокационных кадров (РЛК), сформированных в  режимах 
авиационного мониторинга на базе малогабаритных бортовых радиолокационных станций (БРЛС) двухпо-
зиционной пространственно-распределенной системы, реализуемый на основе комплексной обработки 
потоковой передаваемой между беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) радиолокационной ин-
формации. Предлагается рассмотреть особенности объединения РЛК наблюдаемой территории, сформи-
рованных с  двух различных ракурсов обзора в  пространственно-распределенной системе. Этот метод 
объединения потоков РЛК, реализован на основе метода комплексирования разноракурсной радиолока-
ционной информации с виртуальной моделью местности, которая служит связующим звеном между раз-
личными ракурсами наблюдения БРЛС, формирующих РЛК в одно информационное поле освещения ради-
олокационной обстановки в передних зонах обзора. Данный результат позволит актуализировать вирту-
альную модель местности вне зависимости от погодных и сезонных условий, а также других деструктив-
ных воздействий в отличие от оптических систем авиационного мониторинга.
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METHOD OF COMBINING RADAR FRAME STREAMS IN A SPATIALLY 
DISTRIBUTED SYSTEM OF SMALL-SIZE AIRBORNE RADARS

A method of combining the streams of radar frames formed in the modes of aviation monitoring on the basis of 
small-size airborne radars (SARs) of two-position spatially distributed system, realized on the basis of complex 
processing of radar information streams transmitted between UAVs, is developed. It is proposed to consider the 
peculiarities of combining the radar streams of the observed territory, formed from two different viewing angles in 
the spatially distributed system. This method of combining radar streams is realized on the basis of the method of 
complexing multiview radar information with a virtual terrain model, which serves as a link between the different 
angles of observation of UAVs, forming radar into one information field of illumination of the radar situation in the 
front viewing areas. This result will allow to actualize the virtual terrain model regardless of weather and seasonal 
conditions, as well as other destructive influences in contrast to optical systems of aviation monitoring.
Keywords: small-size airborne radar, radar frame stream, stream frame merging, high resolution, multi-view modes, 
virtual terrain model, antenna aperture synthesis.

Преимущества использования малогабарит-
ных для задач сбора информации о земной поверх-
ности: позволяют за короткий промежуток време-
ни охватить обширные участки наблюдаемого 
пространства, информировать оператора о нали-
чии наблюдаемых физических наземных объектов 
(ФНО) в зоне действия в реальном масштабе време-
ни. Кроме того, они имеют высокую эффектив-
ность работы в неблагоприятных метеоусловиях и 
возможность формировать потоки радиолокаци-
онных кадров (РЛК) в любое время суток.

Введение

В настоящее время применение малогаба-
ритных бортовых радиолокационных станций 
(БРЛС) имеет широкую область применения: 
охранное наблюдение, реагирование на чрез-
вычайные ситуации, визуальное радиолокаци-
онное исследование местности, мониторинг же-
лезнодорожных путей, трубопроводов, карто-
графирование сельскохозяйственных угодий и 
т. д. [1–24].
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Формирование РЛК-потока с частотой, близ-
кой к видеочастоте, позволит объединять дан-
ный поток с аналогичным потоком радиолока-
ционных снимков, сформированном на втором 
БРЛС, в единый поток для более эффективного 
решения задач классификации и распознава-
ния наземных территорий и объектов на них 
[3–5]. Кроме того, разработка данного метода 
позволит отображать на экране оператора по-
ток РЛК высокого разрешения, к которому мо-
гут применяться новые и модифицированные 
алгоритмы технического зрения, что значи-
тельно позволит повысить информативность, 
полноту и достоверность отображаемой радио-
локационной обстановки. Это особенно акту-
ально в условиях временных ограничений, ког-
да требуется оперативно обнаружить экологи-
ческие и техногенные катастрофы, представля-
ющие особую опасность для жизнедеятельно-
сти людей и окружающей природы.

Процесс объединения разноракурсных пото-
ков РЛК высокой детальности, сформирован-
ных в  режиме телескопического синтезирова-
ния апертуры антенны (ТСАА), заключается 
в объединении нескольких разноракурсных ка-
дров наблюдаемой поверхности. При этом про-
цесс формирования РЛК может быть осущест-
влен как с одной БРЛС, так и с нескольких. Кро-
ме того, этот процесс может быть реализован 
с  различных ракурсов наблюдения, в  разное 
время и в  разных режимах обзора земной по-
верхности. Метод объединения РЛК широко 
применяется для многих задач дистанционного 
зондирования, например, таких как обнаруже-
ние структурных изменений ландшафта зем-
ной поверхности, многовременной анализ сфор-
мированных объединенных данных, трехмер-
ная реконструкция наблюдаемой территории и 
т. д.

Таким образом, радиолокационные про-
странственно-распределенные системы опера-
тивного мониторинга земной поверхности при-
меняются для решения широкого круга задач, 
связанных с  формированием радиолокацион-
ных изображений, с обнаружением чего-либо на 
них, определением координат и автоматиче-
ским сопровождением физических наземных 
объектов малогабаритной БРЛС и последую-
щим распознаванием различных ФНО до клас-
са и типа объекта [1–6].

Постановка проблемы

Система из двух и более распределенных 
в пространстве БРЛС обладает существенными 
преимуществами по сравнению с  однопозици-

онной. В частности, двухпозиционные БРЛС об-
ладают возможностью формировать детальные 
РЛИ и далее определять на них координаты на-
блюдаемых ФНО как по дальности, так и по 
азимутальной координате [7–16]. При проекти-
ровании многопозиционных распределенных 
систем требуется поиск новых методов ком-
плексной обработки радиолокационной инфор-
мации, способных функционировать в режиме 
реального времени.

В данной работе проводится разработка и 
исследование метода объединения потоков ра-
диолокационных кадров для двухпозиционной 
пространственно-распределенной системы 
в  целях реализации комплексной обработки 
РЛК и их привязки к цифровой модели местно-
сти.

Исследование такого разноракурсного под-
хода по сбору данных решает ряд существен-
ных задач, связанных с повышением детально-
сти формируемых РЛК в передней зоне обзора, 
от чего в значительной степени зависит опера-
тивность решения поставленной задачи и до-
стоверность распознавания ФНО на земной по-
верхности.

Цель данного исследования состоит в разра-
ботке метода объединения потока РЛК от раз-
несенных в пространстве БРЛС, функциониру-
ющих в  режимах реального времени, каждый 
из которых формирует РЛИ общей зоны наблю-
дения в единое информационное поле для фор-
мирования высокоточного результирующего 
РЛИ передней зоны из разноракурсных пози-
ций наблюдения в целях обнаружения и опре-
деления координат ФНО за минимальный про-
межуток времени.

Обзор методов объединения 
радиолокационных данных от 
разнесенных в пространстве БРЛС

Однако данная задача по объединению пото-
ков РЛК не является тривиальной, так как 
сформированные РЛК могут иметь значитель-
ные различия между собой, такие как:

– различия в  показателях яркости сформи-
рованного РЛК;

– геометрические различия (разный мас-
штаб РЛК и наличие поворота и (или) сдвига 
между РЛК).

В результате этого между кадрами появляет-
ся несоответствие, что необходимо оценивать и 
устранять для обеспечения высокой (субпик-
сельной) точности при их объединении, необхо-
димой для современных методов объединения 
РЛК [3–5].
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Известно несколько подходов для объедине-
ния РЛК потока, сформированных в режиме те-
лескопического синтезирования апертуры ан-
тенны (ТСАА), а именно:

– геометрическое объединение РЛК;
– объединение РЛК на основе использования 

спектральных методов;
– объединение РЛК на основе многомерного 

метода наименьших квадратов;
– аналитические методы поиска опорных то-

чек для объединения и др. [4–7].
При объединении РЛК, как правило, прак-

тически всегда имеется несовпадение положе-
ний пикселей, что обусловлено шумами систе-
мы наблюдения, пространственной и времен-
ной декорреляцией, помехами окружающей 
среды, а также ограничениями самих алгорит-
мов объединения потоков кадров. Поэтому не-
обходимы надежные алгоритмы определения 
функционального преобразования, малочув-
ствительные к различным несовпадениям.

Таким образом, следует вывод, что нет еди-
ного метода объединения потока РЛК, удовлет-
воряющего всем показателям одновременно. И 
каждый из них применяется в зависимости от 
конкретной решаемой задачи. Кроме того, эти 
методы объединения применимы в  основном 
для однородных изображений. Однако для ото-
бражения наиболее полной, достоверной и ак-
туальной локационной обстановки требуется 
применять методы комплексирования инфор-
мации, в частности, объединение РЛК и вирту-
альной модели земной поверхности.

Метод объединения потока РЛК, 
сформированных двухпозиционной 
пространствнно-распределенной 
системой малогабаритных БРЛС

Разработан метод и получены результаты по 
объединению РЛК с виртуальной картой мест-
ности (ВКМ), находящейся, как правило, в па-
мяти бортового вычислителя. Данный метод 
используется для построения и актуализации 
топографических карт земной поверхности, 
в целях экологического мониторинга зон, требу-
ющих повышенного внимания.

Суть объединения двух потоков РЛК заклю-
чается в  следующем. Необходимо иметь ВКМ 
в формате цифровых изображений, которые за-
ранее загружены в  память вычислителя ЛА. 
Далее необходимо иметь два видеопотока, по-
лученных под различными ракурсами наблю-
дения БРЛС в ПРС. Для слияния этой разнора-
курсной информации  – двух потоков РЛК  – 
в одно информационное поле предлагается ис-

пользовать метод объединения этих потоков на 
основе совмещения РЛК с ВКМ, которая в дан-
ном случае используется как связующее звено 
между различными ракурсами кадров, сформи-
рованных разнесенными БРЛС ПРС.

Данный метод привязки кадров к ВКМ реа-
лизует процесс объединения, который можно 
разделить на следующие взаимосвязанные эта-
пы обработки радиолокационной и цифровой 
топографической информации.

1. Регистрация РЛК земной поверхности, со-
ответствующей радиолокационной бортовой 
аппаратурой с  привязкой данного кадра к  си-
стеме координат (СК) относительно текущего 
положения БРЛС.

2. Выделение характерных элементов на за-
регистрированном РЛК, сформированном бор-
товой системой на основе детектирования кон-
туров и границ, а также соответствующих то-
чек контура.

3. Объединение найденных точек контуров 
в пары для определения вида соответствующе-
го проектного преобразования с  целью сопо-
ставления РЛК с ВКМ.

4. Вычисление матрицы гомографии для 
определения преобразования в СК ВКМ на ос-
нове объединенных пар точек контура.

5. Реализация совмещения на основе преоб-
разования между РЛК и проекции на плоскость 
ВКМ.

6. Далее происходит формирование совме-
щения между ВКМ и РЛК для нового ракурса.

В результате выполнения приведенного 
выше метода имеется возможность преобразо-
вать РЛК в плоскость ВКМ, и тем самым объеди-
нить эти РЛК, а также актуализировать ВКМ, 
обеспечив ее высокую детализацию до требова-
ний необходимых для распознавания ФНО.

Заключение

Разработан метод объединения радиолока-
ционных кадров, сформированных в  режимах 
авиационного мониторинга на базе простран-
ственно-распределенной системы малогабарит-
ных бортовых РЛС, в целях повышения разре-
шающей способности, требуемой для распозна-
вания объектов на сформированных РЛИ.

Данный метод позволяет осуществлять объ-
единение потоков РЛК на основе комплексиро-
вания разноракурсных РЛК с  ВКМ, которая 
служит связующим звеном между различными 
ракурсами наблюдения БРЛС, формирующих 
РЛК в  одно информационное поле освещения 
радиолокационной обстановки в  передних зо-
нах обзора.
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Данный результат позволяет актуализиро-
вать виртуальную модель местности вне зави-
симости от погодных и сезонных условий, а так-
же других деструктивных воздействий в систе-
мах авиационного мониторинга в целях опера-
тивного поиск ФНО, попавших в чрезвычайной 
ситуации или в зону бедствия, а также прогно-
зировать их положения, что существенно сокра-
щает время на их поиск.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект №  22-79-
00303).
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