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Рассмотрены возможности радиолокационной интерферометрической съемки поверхности поса-
дочной площадки с борта вертолета. Показано, что если полученную таким образом разностно-фа-
зовую зависимость наложить на радиояркостную картину отражения по элементам разрешения по-
сле облучения исследуемой поверхности, то удается реконструировать высококачественное трех-
мерное изображение посадочной площадки и с высокой точностью определить ее возможный
уклон, характеристики ее рельефа и контуры находящихся на ней посторонних объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных причин аварий вертолетов

является ненадежность средств обеспечения их
посадки на неподготовленную посадочную пло-
щадку (ПП) в сложных метеоусловиях в дневное
и ночное время при плохой визуальной видимо-
сти. Даже в случае хороших погодных условий, но
при запыленной или заснеженной земной поверх-
ности возникает опасность для жизни летчика и
экипажа при посадке. Дело в том, что массивное
пылевое или снежное облако, образующееся вих-
рями воздуха из-за винтов вертолета, существен-
но маскирует ПП. При этом неровности высотой
0.5 м и более и уклоны ПП более 15° уже представ-
ляют опасность для посадки вертолета, особенно
при сильном ветре. Большинство вертолетов обо-
рудованы спутниковыми навигационными систе-
мами и бортовыми радиовысотомерами, обеспечи-
вающими летчику при полете и при снижении точ-
ное определение координат, но эти системы не
обеспечивают необходимую информацию о состоя-
нии рельефа ПП и возможных посторонних объек-
тах на ней. Известны также современные методы
синтеза алгоритмов многоканальной адаптивной
обработки с использованием антенных решеток
при обнаружении и разрешении сигналов в усло-

виях параметрической априорной неопределен-
ности [1, 2]. В данной работе предложен иной
подход: показано, что при известных характери-
стиках антенной системы и геометрии облучения
задача обработки сигналов, отраженных от по-
сторонних объектов на ПП и от элементов релье-
фа поверхности, может быть эффективно решена
с использованием алгоритма радиолокационной
интерферометрической съемки, обеспечивая на-
глядную визуализацию поверхности ПП.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В последние годы радиолокационные интер-
ферометрические методы используются для опе-
ративного высокоточного картографирования
больших участков подстилающей поверхности,
поскольку функциональные возможности и ин-
формативность комплекса бортовых средств ди-
станционного радиозондирования существенно
возрастают при получении трехмерных изображе-
ний местности в широкой полосе обзора и сохра-
нении необходимой разрешающей способности.
Интерферометрический метод предполагает по-
лучение информации о возвышениях рельефа в
каждом элементе разрешения путем измерения
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разности фаз отраженных сигналов на входах двух
разнесенных антенных систем [3, 4]. При этом
возможны три варианта реализации интерферо-
метрической съемки:

1) с “мягкой” базой, где предполагается съем-
ка одной и той же области поверхности с однопо-
зиционной РЛС на двух или более последователь-
но следующих пролетах с некоторым временным
интервалом;

2) с “жесткой” базой, при которой расстояние
между антеннами фиксировано и реализовано на
одном носителе, при этом одна из антенн работа-
ет на излучение и прием, а другая – только на
прием;

3) с переменной базой, сформированной из
однопозиционных РЛС на разных носителях, на-
ходящихся на синхронно связанных траекториях
полета.

Для оперативного (в реальном времени) полу-
чения необходимой информации о состоянии ре-
льефа ПП и возможных посторонних объектах на
ней наиболее подходит интерферометрическая
съемка с “жесткой” базой.

Радиолокационная съемка поверхности ПП
для обеспечения безопасности вертолета при за-
ходе на посадку со скоростью не более 15 м/с
должна производиться с высоты H = 50…100 м. В
начале съемки координаты вертолета уточняются с
помощью спутниковой навигационной системы.
Согласно летному регламенту [5] необходимо, что-
бы размер ПП составлял не менее двух диаметров

вертолетного винта, т.е. порядка 90 × 90 м. При
этом перед посадкой на неподготовленную ПП
вертолет должен совершить маневр, траектория
которого соответствует облету выбранной ПП,
как показано на рис. 1. Выбор рабочей частоты
системы в Ка-диапазоне обусловлен минимиза-
цией размеров антенн, обеспечением высокой
разрешающей способности бортовой РЛС, а так-
же влиянием потерь на распространение радио-
волн.

Антенная система РЛС состоит из двух антенн,
направленных на один и тот же участок поверх-
ности ПП, – приемопередающей А1 и приемной
А2, реализованных как волноводно-щелевые ре-
шетки, связанные “жесткой” базой размером B,
параллельно укрепленных на хвостовой балке
вертолета и движущихся вдоль оси y со скоростью
W (рис. 2). Координаты фазовых центров антенн
A1 и A2 бортовой РЛС при горизонтальной ори-
ентации базы соответствуют значениям 
и , а координаты текущего элемента об-
лучения поверхности P – значениям  Со-
отношение линейной длины антенны la и длины
радиоволны λ позволяет формировать узкий луч в
азимутальной плоскости Δy. Ширина диаграмм
направленности антенн A1 и A2 в угломестной
плоскости идентична и охватывает диапазон уг-
лов, определяемый размером ПП при выбранной
высоте полета H.

Высокая разрешающая способность по даль-
ности

обеспечивается использованием зондирующего
радиосигнала с наносекундной разрешающей спо-

( )1 0 1, ,x y z
( )2 0 1, ,x y z

( ), , .x y z

( )2 sinx c fΔ = Δ θ

Рис. 1. Траектория полета вертолета при обзоре места
посадки:   – размеры ПП по осям x и y,   –
разрешающая способность по дальности и азимуту
соответственно,  – площадь элемента разрешения.
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Рис. 2. Геометрия облучения для расчета параметров
зондирующего сигнала.
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собностью. Здесь с – скорость света, Δf – ширина
спектра зондирующего сигнала, θ = arccos(H/R1)
(R1 – расстояние от приемопередающей антенны
A1 до участка облучаемой поверхности). Разреша-
ющая способность в азимутальном направлении
Δy определяется размерами антенны, поскольку
при выбранных высотах полета вертолета и раз-
мерах ПП в конкретных условиях полета работа
РЛС в азимутальной плоскости происходит в
ближней зоне антенн.

2. ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ 
ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 

ОТ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

При разработке теоретической модели обратно-
го рассеяния земной поверхностью в Ка-диапазоне
частот были рассмотрены четыре типа открытой
поверхности: 1) влажное вспаханное поле с боль-
шими комьями почвы, 2) сухой песок, 3) бетонная
полоса, 4) мокрая асфальтированная дорога с
дождевой водой толщиной 0.5 мм. В таблице 1
приведены среднеквадратичная ордината шеро-
ховатостей s, корреляционная длина l и относи-
тельная диэлектрическая проницаемость εr дан-
ных поверхностей.

Обозначим через σ0 удельную эффективную
поверхность рассеяния (ЭПР). Используя описан-
ную в работах [6, 7] полуэмпирическую модель для
трех типов поляризации – горизонтальной (HH),
вертикальной (VV) и кросс-поляризации (HV),
представим обратное рассеяние радиоволн от ука-
занных выше поверхностей следующим образом:

(1)

Здесь θ – угол падения, ΓVV и ΓHH – коэффициен-
ты отражения Френеля для соответствующей по-

ляризации,  – коэффици-
ент отражения в надир, 
b =

p ,  ×
, k = 2π/λ – волновое число.

( ) ( )[ ]0

0 0 0 0

cos ,

, .

b

VV VV HH

HH VV HV VV

g
p

p q

θσ = Γ θ + Γ θ

σ = σ σ = σ

( ) ( ) 2
0 1 1r rΓ = − ε + ε

( )[ ]2.2 1 exp 0.2 ,g ks= − −
( )3.5 1+ π ( )[ ]arctg 10 1.64 ,ks−

( ) 01 31 2 Γ⎡= − θ π⎣ ( )]− 2exp 0.4ks 00.23q = Γ
( )[ ]1 exp 0.5 sinks× − − θ

Согласно [10] оценка интенсивности фоново-
го сигнала от поверхности ПП рассчитывается с
учетом потерь в антенно-фидерном тракте и в
наихудших погодных условиях, т.е. в дожде. От-
ношение фон/шум определяется основным урав-
нением радиолокации:

(2)

где P – мощность передатчика, G – коэффициент
усиления антенны, R – дальность действия,  –
спектральная плотность мощности шума на входе
приемника, ΔF – полоса приемника,  –
ЭПР поверхности элемента разрешения ПП,

– удельная ЭПР поверхности (1) для соответ-
ствующей поляризации pp (VV, HH или HV), γ – по-
тери радиоволн в дожде, запыленной или засне-
женной среде, η – потери в антенно-фидерном
тракте.

Процесс восстановления поля крупномас-
штабных неровностей поверхности ПП прово-
дится в предположении линейной трехмасштаб-
ной модели отражающей поверхности. Согласно
этой модели высота неровности в каждой точке
наблюдаемой области поверхности представляет
собой линейную суперпозицию трех простран-
ственно-временных полей: поля мелких неровно-
стей, сравнимых с длиной облучающей радиовол-
ны и образующих диффузно-рассеянный сигнал,
поля крупных неровностей, существенно превы-
шающих λ и придающих отраженному сигналу до-
полнительную амплитудно-фазовую модуляцию,
и поля мезомасштабного рельефа, определяющего
средний уклон подстилающей поверхности. Пред-
полагается, что характеристики мезомасштабного
рельефа постоянны в области поверхности ПП.
Поля мелких и крупных неровностей считаем
взаимно независимыми однородными случайны-
ми полями в пространственно-временной обла-
сти наблюдения.

Отражения от элементарной разрешаемой
площадки ΔSn образуют единичный отсчет прини-
маемого сигнала, соответствующий n-му интерва-
лу дальности. Будем считать, что Δz – неизвестная
высота разрешаемой площадки, складывающейся
из крупномасштабных неровностей и приращений
мезомасштабного рельефа, отсчитываемых от

( )
2 2

3 4
0

10 lg ,
4

S
PGq

R N F
Δ

⎡ ⎤λ= + σ − γ − η⎢ ⎥
π Δ⎣ ⎦

0N

0
S pp SΔσ = σ Δ

0
ppσ

Таблица 1. Параметры поверхностей

Тип поверхности s, мм l, мм εr Ссылка

Влажное вспаханное поле 7.77 20 5.9 + j3.5  [6, 7]
Сухой песок 2.62 30 3.1 + j0.3  [7, 8]
Бетонная полоса 0.34 4.2 2.5 + j0.65  [5, 8]
Мокрый асфальт с дождевой водой 0.34 0.5 7.4 + j4.8  [9]
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плоскости z0 = 0. Необходимо отметить, что в ре-
зультате обратного рассеяния от поверхности Зем-
ли создается фон, заметно влияющий на характе-
ристики обнаружения посторонних объектов на
ПП. При таких условиях обнаружение посторон-
них объектов должно проводиться с учетом отно-
шения сигнал/(фон + шум).

В недавних публикациях отечественных авто-
ров [11–14 и др.] разработаны новые эффектив-
ные алгоритмы автоматизации обнаружения не-
подвижных и медленно движущихся техногенных
объектов по контрасту их ЭПР на фоне отраже-
ний от поверхности Земли и по поляризацион-
ным признакам. Найдены энергетические соот-
ношения сигнал/(фон + шум) при реализации
процедуры поиска техногенных объектов на ПП
вертолета, обеспечивающие приемлемое каче-
ство функционирования этих алгоритмов обна-
ружения на практике. Ниже рассмотрен способ,
позволяющий существенно повысить визуализа-
цию техногенных объектов на ПП при использо-
вании разностно-фазовой информации отражен-
ных сигналов, приходящих на две антенны. По-
казано, что, поскольку обнаружение опасных
неровностей рельефа ПП, таких как холмы и
овраги, должно проводиться с учетом отношения
фон/шум, разностно-фазовая информация дает
возможность выделить на радиолокационных
изображениях крупные неровности рельефа с
определением их относительной высоты.

3. АЛГОРИТМ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

ПОВЕРХНОСТИ ПОСАДОЧНОЙ 
ПЛОЩАДКИ ДЛЯ БОРТОВОЙ РЛС

Радиолокационные эхо-сигналы, излучаемые
первой антенной и полученные в двух приемниках,
после соответствующей обработки формируют ин-
терферограмму [15]. Алгоритм расчета высоты z
элемента разрешения по разности фаз сигналов,
приходящих на две антенны с одного и того же
элемента разрешения, из геометрии визирования
определяется следующим выражением (см. рис. 2):

(3)

где  – наклонная дальность, H – высота полета
вертолета, α – угол наклона базы относительно
горизонта, в рассматриваемом случае равный ну-
лю, B – антенная база интерферометра,

 – разность фаз, k – волновое
число.

( )

( )

222 2
1 1

1
1

22 2
1 1

1

cos 1
2

sin ,
2

R B R k
z H R

BR

R B R k
BR

⎧ ⎡ ⎤⎪ + − − Φ
⎨= − α − +⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥⎩ ⎣ ⎦

⎫
⎪⎡ ⎤+ − − Φ
⎬+ α ⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎭

1R

( )2 sinBΦ = π λ θ

Общая погрешность измерения высоты неров-
ности z элемента разрешения вызвана следующи-
ми причинами: дисперсией оценки высоты эле-
мента разрешения  из-за погрешности оценки
разности фаз, погрешностью юстировки угла на-
клона базы  погрешностью измерения высоты
полета вертолета  погрешностью измерения
расстояния до элемента разрешения  погреш-

ностью неточного знания размера базы  При
определении высоты полета вертолета средне-
квадратичную ошибку оценки высоты Н можно
уменьшить до нескольких сантиметров с помо-
щью современных радиовысотомеров, значения
других составляющих определяются конструк-
тивными особенностями антенной системы и
стабильностью пилотирования вертолета. Наибо-
лее существенное влияние на точность измерения
высоты неровности z оказывает погрешность из-
мерения разности фаз сигналов интерферометра.

Интерферограмма радиолокационной съемки
формируется в РЛС умножением одного изобра-
жения на комплексно-сопряженное второе изоб-
ражение того же сюжета, но полученное с другой
антенны. Модель радиолокационной интерферо-
метрической съемки, использующей два ком-
плексных изображения, показана на рис. 3, где
exp(·) представляет сдвиг фазы, появляющейся
из-за распространения радиоволн,  – им-
пульсная характеристика тракта, n – тепловой
шум,  – комплексный выходной сигнал РЛС,
Bp – задержка для компенсации запаздывания
сигнала на базе.

Для анализа разности фаз воспользуемся мето-
дом максимального правдоподобия. Тогда оцен-
ка разности фаз с каждого элемента разрешения
на поверхности запишется в виде [16]

(4)

где N – кратность некогерентного накопления.
Погрешность оценки разности фазы σФ, кото-

рая возникает при обработке эхо-сигналов, мож-
но записать в виде

(5)

где

(6)

– корреляционная связь эхо-сигналов, приходя-
щих на две антенны [16, 17],

2
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– функция “база-декорреляция”, характеризую-
щая декорреляцию сигналов из-за разноса двух
антенн и за счет изменения размеров элемента
разрешения на поверхности,

– характеристическая функция мелких неровно-
стей поверхности в пределах элемента разреше-
ния, определяющая степень декорреляции сигна-
лов за счет наличия мелкой шероховатости со
среднеквадратичной ординатой σχ на крупном
рельефе ПП, k1 – константа аппроксимации, ко-

торая определяется из соотношения  ≈

≈  q – отношение сигнал/шум.

При данной геометрии облучения флуктуаци-
онная ошибка измерения координаты z элемента
разрешения σzΦ определяется соотношением [17]

(7)

( ) ( )( )22exp 2 cos tgM B Hχ χ χ⎡ ⎤Ω = − π σ α − θ λ θ⎣ ⎦

( )2sin x x

( )2
1exp ,k x⎡ ⎤−⎣ ⎦

λ tg θσ σ .
2π cos(α θ)z

H
BΦ Φ=

−

Исследования показывают, что существует оп-
тимальная антенная база радиоинтерферометра
B, которая выбирается по минимальной погреш-
ности измерения ординаты z. Для примера зада-
дим значения: высота полета вертолета H = 75 м,
длина радиоволны  = 8.6 мм, кратность некоге-
рентного накопления с каждого элемента разреше-
ния  Ширина диаграммы направленности
антенн в угломестной плоскости идентична и
охватывает размеры, определяемые ПП в диапа-
зоне углов 30°…60°, что дает величину наклонной
дальности от Rмин = 85 м до Rмакс = 150 м при вы-
бранной высоте полета.

На рис. 4 показана рассчитанная потенциаль-
ная точность метода – зависимость флуктуацион-
ной погрешности измерения высоты элемента
разрешения σzΦ от размера антенной базы B при
θ = 30, 45 и 60 град и двух значениях σχ [17, 18].
Видно, что при малой антенной базе чувствитель-
ность системы к рельефу слабая, а при больших
значениях B возникает раскорреляция сигналов,
приходящих на две антенны, вследствие чего

λ

16.N =

Рис. 3. Модель радиолокационной интерферометрической съемки.
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Рис. 4. Зависимость флуктуационной погрешности измерения ординат элемента разрешения  от размера антенной
базы B при  = 7.8 (а) и 2.62 мм (б) и различных углах визирования: θ = 30° (1), 45° (2) и 60° (3).
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уменьшается коэффициент корреляции. Это при-
водит к ухудшению точности измерений. Таким
образом, оптимальный размер антенной базы B,
при которой погрешность оценки ординат релье-
фа ПП минимальна, равен 70…80 см.

При данной геометрии облучения размер ан-
тенной базы сильно зависит от характеристик
мелкой шероховатости σχ на поверхности более
крупного рельефа ПП, что также приводит к за-
метной раскорреляции отраженных сигналов,
принятых антеннами. В результате облучения по-
верхности ПП получаем радиояркостную картину
отражения по элементам разрешения, на которую
накладывается разностно-фазовая зависимость,
охватывающая все элементы разрешения ПП. Это
является исходным материалом для построения
рельефа ПП.

4. ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ОПАСНЫХ 

НЕРОВНОСТЕЙ И ПОСТОРОННИХ 
ПРЕДМЕТОВ НА ПОСАДОЧНОЙ 

ПЛОЩАДКЕ ВЕРТОЛЕТА

Предложенный алгоритм визуализации и оцен-
ки опасных неровностей и посторонних предметов
на ПП вертолета, использующий интенсивности
рассеянных поверхностью радиолокационных

сигналов с разных углов наблюдения и результаты
радиолокационной интерферометрической съем-
ки, проверяли с помощью компьютерного моде-
лирования в пакете OCTAVE. Для модели поверх-
ности ПП и формирования радиолокационного
рельефа была выбрана феноменологическая мо-
дель [15]. Согласно этой модели отражающая по-
верхность, показанная на рис. 5, моделируется в
виде совокупности независимых элементарных
отражателей – “блестящих точек”, находящихся
на расстоянии интервала корреляции поверхности
lz. Ординаты отражателей мелких неровностей по-
верхности χ(x, y) распределены по нормальному
закону. При таком подходе сигнал, отраженный от
каждого элемента разрешения, является суммой
парциальных сигналов от отражателей внутри
этого элемента

(8)

где nx и ny – число парциальных отражателей по
осям x и y соответственно.

На рис. 5 более темным цветом показаны отра-
жатели, участвующие на данном такте моделиро-
вания. Для формирования радиолокационного
рельефа выбирались следующие параметры: дли-
на линейной антенны la = 0.8 м, антенная база ин-
терферометрической съемки В = 0.7 м и высота

11
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Рис. 5. Схема расположения отражателей на ПП.
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полета вертолета H = 75 м, диапазон углов визи-
рования от вертикали θ = 30°…60°, корреляцион-
ный интервал поверхности  = 0.2 м. Число отра-
жателей nx и ny, участвующих в формировании
эхо-сигнала от каждого элемента разрешения,
определялось по осям x и y как nx = Δx/l, ny = Δx/l
соответственно.

После получения разностно-фазового изобра-
жения осуществлялась операция устранения со-
ставляющей плоской поверхности Земли. Для ре-
шения задачи развертывания фазы был выбран
один из основных алгоритмов двухмерного разво-
рачивания фазы, называемый методом наимень-
ших квадратов [19]. Нетрудно показать, что зави-
симость между разностно-фазовыми значениями
в каждом элементе разрешения и изменениями
высоты рельефа определяется выражением

(9)

где  – развернутая фаза. Тогда из (9) следует,
что для получения данных об ординатах рельефа
восстановленные фазовые значения должны
быть умножены на коэффициент масштабирова-
ния развернутой фазы, зависящий от длины вол-
ны, размера базы, высоты полета вертолета и угла
места цели.

Рассмотрим результаты моделирования интер-
ферометрической обработки сигналов, полученных

l

2
tg ' ',

4 cos
Hz k
B

λ θ= δΦ = δΦ
π θ

'δΦ

при облучении поверхности ПП в виде вспаханного
поля с уклоном 3° (рис. 6). Среднеквадратичная ор-
дината шероховатостей для вспаханного поля и его
неровностей составляет 7.8 мм, диэлектрическая
проницаемость равна 5.9 + j3.5. На рис. 7 приве-
дены полученные интерферограммы до устране-
ния составляющей плоской поверхности Земли и
после устранения.

На рис. 8а представлена модель ПП в виде
вспаханного поля с двугорбым холмом, макси-
мальная высота которого 2 м, а на рис. 8б – раз-
ностно-фазовая интерферограмма поверхности.
Результаты по восстановлению рельефа после
устранения составляющей плоской поверхности
представлены на рис. 9. Погрешность определе-
ния высоты холма по интерферограмме составила
3.5 см.

На рис. 10 приведены результаты моделирова-
ния асфальтированной поверхности с располо-
женным на ней автомобилем. Как видим, при ис-
пользовании разностно-фазовой информации от-
раженных сигналов, приходящих на две антенны,
визуализация техногенных объектов на ПП суще-
ственно повышается. Среднеквадратичная орди-
ната шероховатостей асфальтированной поверх-
ности составляет 1.5 мм, диэлектрическая прони-
цаемость равна 2.5 + j0.65.

Рис. 6. Поверхность крупного рельефа с уклоном 3°.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализирован алгоритм радиоло-
кационной интерферометрической съемки по-
верхности ПП для бортовой РЛС. Показано, что
результаты интерферометрической съемки при
использовании линейной трехмасштабной модели
отражающей поверхности позволяют с требуемой
точностью реконструировать высококачественное
трехмерное изображение ПП с определением ха-
рактера рельефа.

Исходным материалом для построения рельефа
ПП является радиояркостная картина отражения
по элементам разрешения, полученная после об-
лучения поверхности ПП, на которую накладыва-
ется разностно-фазовая зависимость, охватываю-
щая все элементы разрешения ПП. Визуализация
техногенных объектов на ПП при применении ука-
занных преобразований существенно возрастает.
Наиболее существенное влияние на точность изме-
рения ординаты неровности оказывает погреш-

Рис. 8. Вспаханное поле с двугорбым холмом (а), соответствующая интерферограмма (б), отношение фон/шум = 20 дБ.
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ность измерения разности фаз сигналов интерфе-
рометра. При этом надежность обнаружения повы-
шается с увеличением кратности измерений.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 14-49-
00079) и Российского фонда фундаментальных
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