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ОПТИМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ РАДИОЯРКОСТИ 

В ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Введение 

Радиометрические системы используют при решении задач дистанционного зондирова-

ния Земли, пассивной радиолокации, метеорологии, радионавигации и медицины. Такое  

широкое применение связано с высокой информативностью собственного радиотеплового  

излучения, энергоэффективностью и малыми массо-габаритными характеристиками аппара-

туры. Простейшим устройством оценки пространственного распределения радиояркости яв-

ляется радиометр со сканирующей антенной, угловое разрешение которого определяется  

линейными размерами апертуры антенны. В практике радиометрических измерений можно 

добиться более высокого разрешения за счет применения пространственно-распределенных 

систем с нелинейной многоканальной обработкой − систем апертурного синтеза [1 − 6].  

В основу разработки таких систем положена теорема Ван Циттерта − Цернике [7], связы-

вающая угловое распределение радиояркости и функцию взаимной пространственной коге-

рентности посредством многомерного преобразования Фурье. Алгоритм синтезирования 

апертуры в радиометрических система основан на корреляционной теории и не был получен 

из решения оптимизационной задачи статистического синтеза таких систем. Представляет 

интерес получить оптимальный алгоритм оценки радиояркости в пространственно-

распределенных  

радиометрических системах методом максимального правдоподобия и разработать соответ-

ствующие технические решения для его реализации. 

Уравнение наблюдения 

Сигналы, наблюдаемые с выходов линейных частей (ЛЧП) пространственно-

распределенных приемников, имеют вид:  

 ( , ) || ( , ) || ( , , ) ( , ) ( , ),k s n рu t r u t r u t r u t r n t r           (1) 

где ( , , ) || ( , , ) || || ( , , ) || || ( , ) ||,s ks kD kфu t r u t r u t r u t r          ( , ) || ( , ) ||,n knu t r u t r   

( , ) || ( , ) ||,р kрn t r n t r   1,k K , ( , ) ,r x y D      (0, )t T .  

Все функции в (1) считаем однородными в пространстве и стационарными во времени 

случайными гауссовыми процессами. Индекс k  означает набор независимых уравнений на 

разных поляризациях, частотных поддиапазонах, необходимых для оценок нескольких пара-

метров.  

Спектр (1) ограничен по частоте частотной характеристикой ЛЧП ( 2 )kK j f , а сектор 

принимаемых углов диаграммой направленности единичной антенны 0( , )AF f . На ши-

рину ( 2 )kK j f  не налагаются никакие ограничения. 

Принятый полезный сигнал ( , , )ksu t r   характеризуется спектрально-угловой плотно-

стью комплексной амплитуды 

 0[ , , ( )] ( 2 ) ( , ) [ , , ( )]ks k A okA f K j f F f A f         , (2) 
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где 0  − направление максимума диаграммы направленности; 

( , , ) ( , , ) ( , )ok kD kA f A f A f        – спектрально-угловая плотность комплексной амплитуды 

на входе антенной системы, содержащая полезное ( , , )kDA f   и фоновое ( , )kA f   излучения.  

Основной оцениваемый параметр, яркость излучения, представим следующим образом: 

 2 2
0[ , , ( )] | ( 2 ) | | ( , ) | [ , , ( )],ks k A okB f K i f F f B f          (3) 

 ( , , ) ( , , ) ( , )ok kD kB f B f B f       . (4) 

Внутренние шумы приемников ( , ) || ( , ) ||n knu t r u t r   − это дельта-коррелированные шу-

мы на выходе ЛЧП с корреляционной функцией 

        1 2 1 2 1 1 2 2 0 1 2 1 2, , , 0,5 ( ),
nku kn kn k kR t t r r u t r u t r N H t t r r           (5) 

где 1 2
1 2( ) [| ( 2 ) | ]k kH t t F K j f   . 

Задача восстановления пространственного распределения радиояркости относится к 

классу обратных задач и требует регуляризации. В качестве регуляризационной добавки в (1) 

вводятся белые гауссовы шумы ( , ) || ( , ) ||p kpn t r n t r   с корреляционными функциями 

1 2 0 1 2 1 2( ) ( / 2) ( ) ( )kp kpR t t N t t r r       . 

Искомые спектральные яркости ( ) ( , , )ksB f      источников излучения связаны с кор-

реляционными функциями ( , , )
skuR r    преобразованиями FV  и 1

FV   [8]: 

 
2 2 [ , , ( )] [ ( , , )] ( , , ) exp{ 2 ( )} ,

s sks F ku ku
r

f c B f V R r R r j f d d
c

 





                    (6) 

 1
1 1 2 2( , , ) [ ( , ) ( , )] { [ , , ( )]}

sku ks ks F ksR r u r t u r t V B f            

  1, , ( ) exp 2 ( ) .ksB f j f c r df d
 





              (7) 

Данные преобразования, в отличие от теоремы Ван Циттерта − Цернике, не имеют огра-

ничения на широкоплосность сигнала и позволяют синтезировать системы, когда условие 

пространственно-временной узкополосности (ПВУ), или, что то же самое, условие квазимо-

нохроматического приближения (КМП) [8, 9], не выполняется. 

Решение оптимизационной задачи 

Оптимизацию алгоритмов оценки радиояркости ( ) [ ]ksB     выполним методом мак-

симального правдоподобия в результате решения следующего уравнения: 

 1 2 1 2
2 1 2 1 1 2 1 2

1

[ , , , , ( )]
[ , , , , ( )]

( )

K
k

k
k jT T D D

R t t r r
W t t r r dt dt dr dr


  

   
     

 
      

 1 2 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2

1

[ , , , , ( )]
( , ) ( , ) ,

( )

K
k

k k
k jT T D D

W t t r r
u t r u t r dt dt dr dr

 
  

   
   

 
      (8) 

где / , /k j k jR W      – операторы вариационных производных,  − знак приравнива-

ния. Левая часть (8) является математическим ожиданием правой. 

Решение (8) имеет вид 
24 2

11 1 0 12
1 2 1 1 2 2 2 1 24

2 2 2

| ( 2 ) ( , ) |
( , ( ) )

( , , ( ))

k A

k

K j f F ff
f f f f c d df df

B fc

  


 

  
      

  
    
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4 2 221

1 1 0 1 1 1 1 1 14
( 2 ) ( , ) ( , , ( )) ( 2 ) ,k A k kTD

f
K j f F f B f S j f df

c







          (9) 

где 2
1 1| ( 2 ) |kTDS j f   − FV  периодограмма, усеченная интервалами наблюдения T  и D , 

1
1 2 1 1 2 2( ,( ) )f f f f c    

 
− функция неопределенности, [ , , ( )] [ , , ( )]k ksB f B f          

 
2 2

2 00
2 2

2 .
2 2

kpk
k

NNf f
K j f

c c
    

Правая часть (9) показывает основные операции обработки радиотеплового излучения и 

структуру пространственно-распределенной радиометрической системы. Основная операция 

здесь − формирование FV -периодограммы, которая заключается в фильтрации принимаемых 

процессов по временным частотам f , фазовой задержке каждой частотной составляющей на 

величину 2 /f r c   и синфазном суммировании задержанных сигналов по всем элементам 

антенной решетки. Еще одной оптимальной операцией является адаптивная декорреляция 

сформированной периодограммы. Декоррелирующий фильтр содержит функцию, обратную 

спектральной яркости [ , , ( )]kB f    . 

Усреднение декоррелированных колебаний путем их интегрирования по частотам f  

обеспечивает состоятельность оценок радиояркостных изображений  0kB   и параметров 

( )  . С одной стороны, декорреляция уменьшает радиусы корреляции усредняемых процес-

сов, увеличивая число их независимых отсчетов в пространственно-временной области по 

переменной t  и координатам r , что повышает эффективность усреднения при интегрирова-

нии возведенных в квадрат декоррелированных процессов. С другой стороны, расширение 

полосы декоррелирующих фильтров, характеризующихся множителем при периодограмме, 

обеспечивает интегрирование большего числа ее некоррелированных отсчетов в спектраль-

ной области по частотам f .  

Техническая реализация алгоритма (9) на практике затруднительна. Введем ряд допуще-

ний для разработки квазиоптимальных структур радиометрических систем.  

Квазиоптимальные алгоритмы формирования оценки радиояркости 

Рассмотрим более подробно функцию неопределенности: 

1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( )T Df f f f f f f f             

 1 1
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2sinc[ ( - ) ]sinc[ ( ) ] sinc[ ( ) ].m m x x m y y mTX Y f f T f f c X f f c Y                (10) 

Эта функция определяет совместную разрешающую способность системы по частотам 

f  и направлениям . В случае приема узкополосного излучения на частоте 0f  функция 

0 1 2[ ( )]D f    соответствует диаграмме направленности раскрыва D  с постоянным в его 

пределах АФР. Разрешающая способность по частотам имеет порядок 1 T , где T  – время 

наблюдения. Это время может быть очень большим (сотни миллисекунд, секунды и более) и 

потенциальная разрешающая способность по частотам может быть очень большой.  

1. Обработка сигналов в широкополосных системах апертурного синтеза. Для широко-

полосных и сверхширокополосных систем, полосы частот которых составляют от сотен ме-

гагерц до нескольких гигагерц, множитель 1 2( )T f f  , определяющий разрешающую спо-

собность по частоте, является узким и в его пределах функции 2 2 2( , , ( ))kB f    , 

1 1 2 2( )D f f     и 4
2f  практически постоянны, вынесем их за знак интеграла по 2f  в точке 

1f . Тогда система уравнений (9) примет следующий вид: 
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24
21 1 0 11

1 1 2 2 14
1 2 2

| ( 2 ) ( , ) |
| [ ( )] |

( , , ( ))

k A
D

k

K j f F ff
f d df

B fc

 




  
    

  
   

 
24 21 1 0 11

1 1 1 14 2
1 1

| ( 2 ) ( , ) |1 1
( 2 ) ( ).

( , , ( ))
k

k A
kTD вых

k

K j f F ff
S j f df Y

T Tc B f





 

  
    

  
  (11) 

Множитель 
2

4 21 1 0 11
1 14 2

1 1

( 2 ) ( , )
[ 2 , , ( ]

( , , ( ))

A
k

k

K j f F ff
L j f

c B f

  
    

  
 

отвечает за пространственно-временную декорреляцию наблюдаемого процесса. Декорреля-

ция является адаптивной, т. к. зависит от величин оцениваемых параметров 1( )  . Выбрав 

некоторое среднее значение 1 0( )   , т.е. исключив адаптацию, умножив числитель и зна-

менатель в левой части системы (11) на 1 2 0( , , )kB f   , получим 

0 0 2 2 1 2 2[ , , ( )] ( , )k kwB f d




         

 
22 2

1 0 1
0

1 1
[ 2 , , ] ( 2 , ) ( , ) ,

w

T

k kTD kDL j f S j f df B u t dt B
T T



 



            (12) 

где 

 
2 2 220

1 0 1 2 22

2 2 20
1 0 1 2 22

[ 2 , , ] 2 [ ( )]
2

[ 2 , , ] [ ( )] ,
2

k kp

k
wn wn k k D

kp
k D

N f
B B B L j f K j f f d df

c

N f
L j f f d df

c

 



 

 



 

            

       

 

 

 

  1( , ) , ,
wkD kwD

u t u t r c r dr
 

      (13) 

1 1( , ) ( ) ( , ) ,kw kw kT
u t r c r h t u r c r d 

          

  1
1 0( ) [ 2 , , ]kw kh t F L j f    . (14) 

Суть алгоритма (12) заключается в следующем: 

1) задержка колебаний ( , )ku t r   в каждом элементе антенной системы с координатами 

rи формирование синфазных (в соответствии с наклоном фронта поля ( , )ksu t r ) колебаний 

1( )ku r c   для каждого направления  ; 

2) декорреляция колебания 1( )ku r c   в фильтре с импульсной характеристикой 

( )kwh t ; 

3) синфазное интегрирование задержанных и декоррелированных колебаний (для дис-

кретных АР – сложение) и формирование сигналов ( , )
wkDu t  ; 

4) формирование сигналов, пропорциональных средней мощности синфазно проинтег-

рированных колебаний, полученных для каждого направления   в отдельности; 

5) устранение смещения на величину B . 

Полученным алгоритмическим операциям соответствует структурная схема на рис. 1. 

В левой части системы уравнений показан физический смысл формирования оценки ра-

диояркости − свертка истинной радиояркости с функцией неопределенности. Функция 
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1 2( , )kw    сглаживает по переменной   функции 0 ( )kB   и ( )  , а также определяет ка-

чество и, прежде всего, разрешающую способность воспроизведения спектральной яркости 

0 ( )kB  .  

Следует отметить, что классической является функция неопределенности Вудворта, оп-

ределяющая совместную разрешающую способность радиолокатора по дальности и скорости 

и связанные с ними длительность импульса и ширину спектра, находящиеся между собой в 

обратной зависимости. Такая функция неопределенности похожа по своему физическому 

смыслу на соотношение неопределенности Гейзенберга в квантовой механике. Но в послед-

нее время часто функциями неопределенности стали называть аппаратные функции, опреде-

ляющие разрешающие способности систем и по пространственным, в частности угловым, 

координатам, что, возможно, не совсем корректно. Для функций, характеризующих разре-

шающую способность по многим переменным (по дальности, скорости, угловым координа-

там и др.), вероятно, такое определение может быть приемлемым. 

 

Рис. 1. Структурная схема формирования радиояркостного изображения 

в пространственно-распределенных радиометрических системах 

2. Обработка сигналов в узкополосных системах апертурного синтеза. Если в заданной 

полосе частот 1 2 0 1 2[ ( ) [ ( )D Df f        и 2 0 2 0 0( , ) ( , )A AF f F f     , то, вы-

нося за знак интеграла попеременной f  эти множители в (12), приходим к упрощенной сис-

теме оценок радиояркостей 0 2 2
ˆˆ [ , , ( )]okB f     и параметров 2

ˆ
( )  : 

2

0 2 2 0 2 2 0 2 2
ˆˆ [ , , ( )] [ , , ( )] [ ( )]ok ok DB f B f f d







             

 

 

2

0
2

0 1 0 0

1 ( , )

1,

, ( , )

w

T

kD

kw A

u t dt

B

T F F f

 

 

    



 (15) 

где 

  
44

2 2
0 1 0 4 2

1 0

( 2 ))
, [ 2 , , ] ( 2 )) ,

( , , )
kw k

k

K j ff
F L j f K j f df df

c B f

 

  


        

 
   (16) 
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2 24
2 1 0

1 1 0 2 4 2
1 01 0

[ 2 , , ] ( 2 )
[ 2 , , ] .

( , , )( , )

k
k

kA

L j f K j ff
L j f

c B fF f 

   
    

  

 (17) 

Смещение оценок радиояркостей 1B  вычисляется в (12) с указанными выше упроще-

ниями по тем же формулам, что и ,
k kpwn wnB B , а 1 ( )

wkDu t  определяется выражениями, ана-

логичными (13), (14) с заменой 1 0[ 2 , , ]kL j f    на 1 1 0[ 2 , , ]kL j f   . В алгоритме (12) функ-

ция неопределенности 0 2[ ( )]D f    – обычная (в отличие от заданной формулой (10) 

функции сверхширокополосной системы). 

В алгоритме (15) можно ограничиться формированием правой части, что позволит полу-

чить оценку яркости с разрешением, определяемым ядром 
2

0 2[ ( )]D f   . Однако мож-

но и продолжить задачу извлечения функции 0 2 2[ , , ( )]okB f     из-под знака интеграла из-

вестными методами решения некоррекных обратных задач [10, 11]. Деление в (15) на функ-

цию 2
0| ( , ) |AF f  практически является корректным, т. к. будучи диаграммой направлен-

ности элементарного излучателя в антенной решетке, эта функция широкая и обычно содер-

жит все исследуемое изображение в пределах своего главного лепестка, где практически от-

сутствуют ее нулевые значения. 

Основная последовательность операций, определяющая алгоритмическую структуру 

квазиоптимальной радиометрической системы, включает в себя задержку колебаний в раз-

личных точках раскрыва в соответствии с наклоном фронта падающего поля, обеспечиваю-

щую их синфазность для каждого направления  ; суммирование; декорреляцию; формиро-

вание сигналов, пропорциональных средней мощности декоррелированных колебаний;  

решение системы нелинейных уравнений (15) или без извлечения из-под знака интеграла  

искомых функций, или как интегральных уравнений с соответствующими их обращениями.  

Внешне структурная схема радиометрической системы, соответствующая алгоритму 

(15), мало чем отличается от схемы, показанной на рис. 1. В ней необходимо заменить 

фильтры 1 0[ 2 , , ]kL j f    на фильтры 1 1 0[ 2 , , ]kL j f    и блоки 2
1| ( ) |kL  на блоки 

2
1 0| ( , ) |AF f  . 

Выводы 

Синтезирован оптимальный по критерию максимума правдоподобия алгоритм оценки 

распределения радиояркости по угловым координатам в многоканальных пространственно-

распределенных радиометрических системах. Основной операцией является формирование 

FV -периодограммы, которая заключается в фильтрации принимаемых процессов по времен-

ным частотам f , фазовой задержке каждой частотной составляющей на величину 2 /f r c   

и синфазном суммировании задержанных сигналов по всем элементам антенной решетки.  

Введен ряд допущений и разработаны структурные схемы пространственно-

распредленных радиометрических систем при широкополосной и узкополосной обработке 

сигналов. В отличие от существующих схем, предложена операция декорреляции принятых 

колебаний в инверсном фильтре, увеличивающая число некоррелировнных отсчетов при 

оценке радиояркости исследуемых объектов и повышающая точность этой оценки. 
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