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Работа посвящена разработке и имитационному моделированию методики объединения разноракурсной 

радиолокационной информации, поступающей от двух малогабаритных бортовых РЛС (МБРЛС), входящих в 

состав пространственно-распределённой системы мониторинга земной поверхности с техническим зрением. В 

рамках работы рассматриваются особенности формирования радиолокационных изображений, получаемых в 

различных режимах обзора, и описывается методика их комплексирования с учётом параметров отражения, 

угловых смещений и энергетических характеристик сигналов. Реализована имитационная модель, обеспечивающая 

формирование единого изображения сцены высокой точности за счёт корреляции и взвешенного объединения 

отдельных радиолокационных изображений. Проведённое имитационное моделирование показывает возможность 

достоверного обнаружения физических наземных объектов и оценки их координат с высокой точностью измерения.  

Ключевые слова: бортовая малогабаритная РЛС; радиолокационное изображение; объединение 

режимов бортового мониторинга; повышение разрешающей способности; разноракурсные режимы обзора; 

техническое зрение  

 

SIMULATION OF MULTIASPECT DATA FUSION IN A TWO-POSITION 

CONFIGURATION OF COMPACT AIRBORNE RADAR SYSTEMS 

 

Nenashev V.A., Kuzmenko V.P. 

Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint-Petersburg, Russia (190000, 

Saint-Petersburg, Bolshaya Morskaia street, 67),  

e-mail:  

The work is devoted to the development and simulation modeling of a method for combining multi-angle radar 

information received from two small-sized airborne radar stations (SARLS) that are part of a spatially distributed Earth 

surface monitoring system equipped with technical vision. The study examines the specific features of radar image 

formation obtained in various observation modes and describes a methodology for their integration, taking into account 

reflection parameters, angular displacements, and signal energy characteristics. A simulation model has been 

implemented, enabling the generation of a unified high-precision scene image through the correlation and weighted 

merging of individual radar images. The conducted simulation demonstrates the feasibility of reliably detecting physical 

ground objects and accurately estimating their coordinates. 
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Введение 

При реализации группового авиационного наблюдения за земной поверхностью с 

использованием нескольких малогабаритных бортовых радиолокационных станций 
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(МБРЛС) возникают сложности в виде различий в углах обзора данных МБРЛС и 

ослабления сигнала из-за разницы их положений в пространстве.  

Разница в углах обзора, обусловленная разными положениями станций, приводит 

к несовпадению ракурсов радиолокационного изображения (РЛИ), что, в свою очередь, 

снижает точность определения координат и распознавания физических наземных 

объектов (ФНО), а также ухудшает разрешающую способность итогового 

изображения, в связи с чем возникает необходимость применять специализированные 

методы обработки разноракурсной радиолокационной информации, которые, как 

правило, требуют значительных вычислительных мощностей и энергозатрат на их 

реализацию. В результате чего возникает необходимость исследования и разработки 

новых имитационных моделей для симуляции методов комплексирования 

радиолокационной информации от разнесенных в пространстве МБРЛС, 

объединенных в систему группового технического зрения [1-8].  

Целью работы является разработка имитационной модели для моделирования 

методики объединения разноракурсной информации, полученной с двух различных 

ракурсов МБРЛС, для создания единого РЛИ с более высокой разрешающей 

способностью для повышения эффективности определения координат и параметров 

движения ФНО, а также их распознавания. 

 

Описание методики и постановка задачи моделирования 

Целью имитационного моделирования является симуляция и валидация методики 

формирования объединенного РЛИ во время полета носителей МБРЛС, реализующих 

переднебоковые режимы обзора с обнаружением ФНО в пределах зоны их наблюдения 

с ракурсов пространственно-распределённой системы (ПРС). 

Для того, чтобы определить корректное геометрическое смещение между 

радиолокационными кадрами, полученными с разных ракурсов каждой МБРЛС, 

обычно используются алгоритмы нормированной кросс-корреляции [9]. Исходя из чего 

была разработана методика обработки эхо-сигналов для современных 

пространственно-распределенных систем авиационного мониторинга с реализацией 

режимов радиолокационного синтезирования апертуры (РСА) и бистатического РСА 

(БиРСА) наблюдения за земной поверхностью [10-15]. Основная схема, поясняющая 

методику, представлена на рис. 1. 
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Входные данные:

временные метки (шаги дискретизации времени);

координаты и углы наклона антенн МБРЛС;

цифровая модель местности;

параметры зондирующего сигнала;

Формирование общей 
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пространства

Формирование локальных 
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Интерполяция и 
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Взвешенное объединение 

изображений по 

доверительным весам: угол 

обзора, энергия сигнала и 

т.д.

Фильтрация и подавление 

шумов

Формирование итогового 

РЛИ

Конец

Начало

 

Рисунок 1 – Структурная схема имитационной модели методики формирования 

объединенного разноракурсного РЛИ 

 

Принцип реализации методики описывается следующим образом: 

- осуществляется ввод исходных данных, включающих временные метки (шаг 

дискретизации времени), координаты и углы наклона антенн МБРЛС-1 и МБРЛС-2, 

цифровую модель рельефа местности, параметры зондирующего сигнала, а также 

начальное положение ФНО в глобальной системе координат; 

- применяется формирование общей координатной сетки пространства, 

охватывающей всю зону наблюдения; 

- производится формирование локальных РЛИ путём моделирования отражённого 

сигнала в пределах сектора обзора для каждой МБРЛС; 

- осуществляется интерполяция полученных РЛИ на общую координатную сетку; 

- производится взвешенное объединение изображений с использованием 

доверительных весов, учитывающих угол обзора, энергию принятого сигнала и 

геометрию сцены; 

- реализуется пространственная фильтрация с использованием скользящего окна 

фиксированного размера, снижение флуктуаций отражённого сигнала, улучшение 

контрастности; 

- осуществляется формирование итогового согласованного РЛИ, 

представляющего собой единую карту радиолокационной обстановки. 

 

Моделирование и анализ результатов 

Для исследования методики объединения разноракурсной информации в 

двухпозиционной пространственно-распределённой системе малогабаритных БРЛС 

разработана модель, реализующая последовательность действий, необходимых для 
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формирования результирующего РЛИ. Исходным этапом является ввод параметров 

МБРЛС-1 и МБРЛС-2, где задаются характеристики антенн (например, ширина 

диаграмм направленности), координаты и размеры зоны обзора, требуемое разрешение 

РЛИ, а также начальные координаты ФНО в глобальной системе координат, параметры 

зондирующего маркированного сигнала (например, период повторения импульсов) и 

кинематические характеристики ФНО (путевая скорость и ускорение). На основе этих 

исходных данных моделируется взаимное расположение распределённых МБРЛС, 

наблюдаемой поверхности и ФНО, что позволяет задать векторное смещение между 

станциями, а также создать цифровую модель местности (ЦММ) с учётом её 

топографических особенностей. Далее формируется сигнал передающим устройством 

МБРЛС-1, который предназначен для реализации режимов работы – как 

моностатической радиолокационной станции с синтезированной апертурой (РСА), в то 

время как для МБРЛС-2 – как бистатического режима (БиРСА).  

Полученные после регистрации РЛИ комбинируются посредством адаптивного 

взвешенного суммирования, где весовые коэффициенты рассчитываются на основе 

статистических характеристик (средних уровней амплитуд или соотношения 

сигнал/шум) каждого канала. Заключительным этапом моделирования является 

выделение и распознавание ФНО на результирующем РЛИ, что выполняется с 

использованием методов пороговой сегментации. Имитационная модель реализована в 

виде объемной трёхмерной сцены, включающей сгенерированный рельеф местности с 

разным уровнем высот, движущиеся МБРЛС и наземную цель, моделируемую в виде 

объёмной геометрической структуры. На рис. 2 представлена исходная моделируемая 

трехмерная сцена, на которой расположен ФНО и два носителя МБРЛС с указанием 

направления их движения. 
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Рисунок 2 – Моделируемая трехмерная сцена движения ФНО и двух МБРЛС в 

разновысотном рельефе земной поверхности 

 

Каждая из МБРЛС движется по своей траектории в сторону зоны расположения 

ФНО, осуществляя радиолокационное зондирование в переднебоковом секторе. В 

каждый момент времени рассчитываются данные обзора для обеих МБРЛС, в пределах 

которых производится картографирование текущего рельефа с учётом наличия в этой 

зоне ФНО. На основе этих данных формируются РЛИ, представляющие собой 

двумерные яркостные карты. Цветовая шкала справа отображает высоту поверхности 

рельефа в метрах. Цвета варьируются от синих (впадины, низины) до тёплых (высоты, 

возвышенности), при этом ФНО выделяется вне рамок цветовой карты, что позволяет 

чётко отличить его от рельефа. 

На рис. 3 показан результат моделирования отображения РЛК в процессе 

движения каждой МБРЛС и получения комплексированного РЛИ. Синим вектором 

обозначена траектория движения МБРЛС-1, розовым – МБРЛС-2, красный вектор 

обозначает направление движения ФНО. 
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Рисунок 3 – Имитационное моделирование получения сигналов от МБРЛС-1 и 

МБРЛС-2 и объединения разноракурсных РЛК в РЛИ с картой корреляции 

 

На карте корреляции (рис. 3) наиболее яркие участки соответствуют зонам 

высокой согласованности сигналов, что может использоваться для пространственного 

согласования и уточнения местоположения ФНО. Показатель корреляции варьируется 

от 0,4 до 1,0, при этом максимумы локализованы в области предполагаемого 

положения ФНО. 

На рис. 4 показано полученное объединенное РЛИ, а также координаты его 

расположения при окончании процесса моделирования, где круг «Истинная» - 

указывает на истинные координаты ФНО, круги «МБРЛС-1» и «МБРЛС-2» - 

указывают на координаты ФНО исходя из их систем определения координат, а 

«Fusion» - указывает на координаты ФНО, полученные из объединенного РЛИ. 
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Рисунок 4 – Имитационное моделирование обнаружения ФНО от данных МБРЛС-1, и 

МБРЛС-2, от объединения разноракурсных РЛИ и истинного положения ФНО 

 

В табл. 1 представлены результаты оценки точность обнаружения по центру масс. 

Таблица 1 – Имитационное моделирование обнаружения ФНО от данных МБРЛС-1, и 

МБРЛС-2, от объединения разноракурсных РЛК в РЛИ и истинного положения ФНО 

Источник 

определения 

координат ФНО 

Координаты ФНО в формате X Y Ошибка 

Истинные 

координаты ФНО 
X = 40.00 Y = -10.00 - 

Координаты ФНО, 

определенные по 

РЛИ МБРЛС-1 

X = 40.04 Y = -10.17 0.17 м 

Координаты ФНО, 

определенные по 

РЛИ МБРЛС-2 

X = 40.08 Y = -10.05 0.10 м 

Координаты ФНО, 

определенные по 

методике 

объединения РЛИ 

двух МБРЛС 

X = 40.06 Y = -10.11 0.12 м 
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Анализ результатов таблицы 1 позволяет сделать вывод, что средняя ошибка 

составляет 1,48% от рабочей дальности с учетом масштаба имитационного 

изображения, что указывает на высокую точность реализуемой методики. 

 

Заключение 

В работе проведено имитационное моделирование для первоначальной 

верификации методики объединения разноракурсных РЛК.  Представленные условия 

моделирования приближены к реальным, что позволяет производить качественную 

отладку механизмов комплексирования РЛИ, что имеет большое значение для 

повышения характеристик современных систем мониторинга земной поверхности без 

необходимости кардинальной модернизации аппаратной платформы. 

В результате имитационного моделирования выявлено, что при заданных 

параметрах движения платформ и характеристиках наблюдения, реализуемая методика 

обеспечивает точность определения положения цели порядка 0,1–0,15 метров, что 

составляет менее 2% от характерного расстояния наблюдения (~80 метров). Таким 

образом, предлагаемая имитационная модель позволяет воспроизводить реалистичную 

радиолокационную обстановку и может быть использована для анализа эффективности 

различных методов обнаружения, селекции и распознавания ФНО в авиационных 

системах группового технического зрения. 

Финансовая поддержка. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 

24-79-10259). 
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