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В докладе рассмотрен алгоритм оценки тангенциальной скорости движущегося объекта для 
системы селекции движущихся целей, основанной на использовании двух апертур, смещенных 
по траектории движения носителя. Выполнено моделирование и приведены особенности 
работы этого алгоритма. Определены погрешности оценки тангенциальной скорости цели 
при использовании различных оконных функций. 
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The report describes an algorithm for estimating the tangential velocity of moving targets for the 
moving target indication system based on the use two apertures displaced along trajectory of the 
spacecraft. Simulation has been performed and the features of the operation of this algorithm are 
presented. The errors in estimating the tangential velocity of the target are determined. 
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Введение  
Последние десятилетия характеризуются интенсивным развитием систем 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), в частности радиолокационных систем с 
синтезированной апертурой антенны, которые характеризуются высоким разрешением 
и обладают широкими возможностями [1-3]. Основными сферами их применения 
являются: мониторинг природных ресурсов, чрезвычайных ситуаций, экологический 
мониторинг, картографирование и т.д. 

Важная особенность радиолокаторов с синтезированием апертуры (РСА) – это 
возможность работы в режиме селекции движущихся целей (СДЦ), основными 
задачами которого являются обнаружение движущихся целей, измерение их координат 
и параметров движения [3-11]. Принцип обработки траекторных сигналов в системах 
СДЦ основан на оценке дополнительного доплеровского набега частоты (фазы) 
отраженных сигналов, получаемого за счет движения объектов [3-4, 11]. 

В работе предлагается и исследуется алгоритм оценки тангенциальной скорости 
движущегося объекта для системы селекции движущихся целей, основанной на 
использовании двух апертур, смещенных по траектории движения носителя. 
Проводится моделирование алгоритма на примере точечной движущейся цели и анализ 
полученных характеристик. 
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Постановка задачи  
Рассмотрим алгоритм селекции движущихся целей по тангенциальной скорости, 

основанный на использовании двух апертур, смещенных по траектории друг 
относительно друга на расстояние d по ходу движения носителя радиолокатора с 
синтезированием апертуры (РСА), для случая нормального бокового обзора, когда угол 
наблюдения н = 90°. Величина смещения d определяет характеристики и возможности 
системы СДЦ. 

Пусть точечная цель движется с постоянной тангенциальной скоростью Vt (рис. 1). 
Выражение для траекторного сигнала, отраженного от цели в одном элементе 
разрешения по дальности, для каждой апертуры запишется в виде [1-3, 10] 
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где iA0 , i0  – амплитуда и начальная фаза отраженного сигнала i-й апертуры (i = 1, 

2);  
 0V  – орбитальная скорость носителя РСА;  

 0R  – расстояние между носителем РСА и центром кадра при t = 0;  

   – длина волны зондирующего сигнала.  
 

 
Рис. 1. Геометрические построения при использовании синтезированных апертур, 

смещенных по траектории 
 

После компенсации квадратичного фазового набега, обусловленного движением 

носителя, за счет умножения на опорную функцию  thx
 , комплексная амплитуда i  на 

выходе системы обработки, согласованной на интервале синтезирования  2;2 caca TT  

с сигналом неподвижного объекта, с учетом малости слагаемого  0
22 2RtVt , запишется 

в виде 



 

316 
 

   .
4

expexp
2

2

2

0

0
00 dtt

R

VV
jjA

ca

ca

T

T

t
iii 













  (1) 

Как следует из выражения (1) информация о тангенциальной скорости цели может 
быть извлечена при анализе фазовой характеристики разностного комплексного 
сигнала. Комплексную амплитуду i  в каждом канале можно представить в 

показательной форме 
 iii j exp  , 

где i  – амплитуда радиолокационного изображения (РЛИ); i  – фаза сигнала. 

Алгоритм селекции движущихся целей по их тангенциальным скоростям при 
использовании апертур, смещенных по траектории, можно представить в виде модели 
системы СДЦ (рис. 2), где   – разность фаз сигналов обнаруженных целей; | · | и 
arg(·) – блоки вычисления модуля и фазы сигнала, соответственно [2]. 

 

 
Рис. 2. Модель системы СДЦ по тангенциальной скорости 

 
При моделировании полученной системы СДЦ, выполненном в [10] для РСА S-

диапазона, 61,70 V км/с, 2,40  и пространственным разрешением 2,7 м, были 

получены следующие отклики от цели (рис. 3) и разность фаз системы СДЦ (рис. 4).  
 

 

Рис. 3. Отклики от цели на РЛИ (|1| и |2|) и отклик || системы СДЦ  
при Vt = 20 м/с и d = 450 м 

 
Как показало моделирование рассмотренного алгоритма СДЦ, при тангенциальном 

движении точечной цели ее отклик на радиолокационном изображении размывается 
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(расширяется) по азимутальной координате и смещается на величину х  в сторону 
движения цели. Эти эффекты проявляются интенсивнее при увеличении tV  и 

разрешающей способности РСА [10]. При этом центр отклика не совпадает с 
азимутальным положением неподвижного объекта (на рис. 3 и 4 показано маркером).  

 

Рис. 4. Разность фаз Δ в канале дальности с обнаруженной целью  
при Vt = 20 м/с и d = 450 м 

 
Отклик системы СДЦ имеет глубокий провал в центре, указывающий на 

совпадение (синфазность) комплексных сигналов 1  и 2  в этой точке. Разность фаз в 
текущем канале дальности (рис. 4) имеет линейный характер. При этом фаза 
азимутальной координаты, соответствующей исходному положению цели, отстает или 
опережает (в зависимости от направления движения цели) фазу центра отклика. 

Амплитудные и фазовые характеристики системы СДЦ представлены на рис. 5-6. 
Из анализа рис. 5 следует, что при увеличении tV  возрастает амплитуда отклика 

системы СДЦ. При этом с ростом базы d амплитуда отклика растет с большей 
крутизной, однако при этом сужается диапазон однозначно определяемых 
тангенциальных скоростей цели. Разность фаз   является пропорциональной как 

скорости tV , так и расстоянию d (рис. 6). Азимутальное смещение положения отклика 

движущейся цели х  относительно отклика неподвижного объекта зависит только от 
тангенциальной скорости tV , не зависит от d и определяется выражением 

xcatTVх  , 

где x  – азимутальное разрешение РСА. 
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Рис. 5. Амплитуда откликов на РЛИ (пунктир) и отклика системы СДЦ (сплошная) при 
d = 180 м (1), d = 450 м (2) и d = 900 м (3) 
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Рис. 6. Разность фаз при d = 180 м (1), d = 450 м (2) и d = 900 м (3) 

 
Алгоритм оценки тангенциальной скорости  
Анализ приведенных выше амплитудных и фазовых характеристик откликов 

системы СДЦ и характера их поведения при изменении tV  свидетельствует о том, что 

оценка tV̂  тангенциальной скорости цели может быть выполнена при анализе фазовой 

характеристики разностного комплексного сигнала. Однако для однозначности такого 
определения требуется информация о ширине отклика цели и его азимутальном 
положении, которая может быть получена из РЛИ системы СДЦ. Таким образом, 
можно предложить следующий алгоритм оценки тангенциальной скорости 
движущегося объекта (рис. 7). 
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Рис. 7. Схема алгоритма оценки тангенциальной скорости  
 
Структура содержит k каналов весовой обработки сигналов, каждый из которых 

настроен на обнаружение (выделение) откликов движущихся объектов, имеющих 
определенную тангенциальную скорость. Допустим, если канал настроен на 
обнаружение отклика 0 системы СДЦ, создаваемого объектом, который движется с 
тангенциальной скоростью м/с10tV  (назовем такой канал К.10), то амплитуда А на 

его выходе будет максимальной при наличии отклика 0. Блок Max реализует алгоритм 
поиска максимального значения. 

 
Рис. 8. Форма исследуемой 

оконной функции Wk(n) 

Весовая обработка выполняется с 
использованием оконных функций ak·Wk(n), где ak 
– масштабирующий множитель, форма и 
длительность которых определяется видом отклика 
системы СДЦ при конкретном значении 
тангенциальной скорости. В простейшем случае 
функция Wk(n) может состоять из двух 
прямоугольных импульсов длительностью 

  2www nNt   отсчетов каждый (рис. 8).  

 
Весовая обработка выполняется для каждой строки дальности выходного сигнала 
)(n  системы СДЦ. Необходимость нормировки входного сигнала вызвана 

зависимостью амплитуды откликов системы СДЦ от тангенциальной скорости 
движения цели (рис. 5). Таким образом, описанный алгоритм работы можно выразить 
формулой 
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Для выбора параметров nw и Nw оконной функции сопоставим ее с откликом 
системы СДЦ (рис. 9). Очевидно, что импульсы оконной функции должны 
соответствовать максимумам отклика системы СДЦ. В работе были исследованы три 
варианта оконных функций: 1 – функция, обозначенная как W0,5, у которой параметры 
nw и Nw соответствуют половине амплитуды отклика; 2 – функция W0,7, у которой эти 
параметры соответствуют амплитудным значениям отклика по уровню 0,7 от его 
максимума; 3 – функция Wо, параметр Nw которой соответствует ширине отклика по 
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уровню 0,7 от максимума, а параметр nw – определяется азимутальным положением 
отклика движущейся цели (на рис. 9 оно обозначено маркером). 
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Рис. 9. Пояснение выбора параметров оконной функции  

 
Из приведенного рисунка следует, что при реализации РСА конкретные значения 

nw и Nw оконной функции будут определяться параметрами съемки. Как показали 
исследования, зависимости Nw(Vt) и tw(Vt) являются практически линейными 
функциями тангенциальной скорости и могут быть рассчитаны с некоторой 
погрешностью по двум значениям функций, которые получены, например, на этапе 
испытаний и настройки системы РСА. 

Результаты моделирования работы каналов весовой обработки сигналов для двух 
оконных функций (W0,5(n) и Wо(n)) приведены на рис. 10, где показаны отклики на 
выходе канала К.10 при наличии точечной движущейся цели с м/с10tV . Из рисунка 

следует, что формируемый в канале отклик является симметричным и состоит из трех 
всплесков – центрального с максимальной амплитудой и двух боковых, значения 
которых почти в два раза меньше центрального. Такой характер отклика объясняется 
формой импульсов оконной функции и отклика системы СДЦ. Также можно заметить, 
что увеличение длительности импульсов tw оконных функций приводит к 
пропорциональному увеличению амплитуды (энергии) отклика на выходе канала 
весовой обработки. 

Таким образом, канал весовой обработки К.k, на выходе которого отклик имеет 

наибольшее значение, будет указывать на величину kКV .
ˆ  тангенциальной скорости 

движения цели. Максимальная абсолютная погрешность оценки КV̂ , равная половине 

шага настройки КV̂  соседних каналов, будет иметь место, если истинное значение 
тангенциальной скорости цели Vt имеет величину  

   2ˆˆ2ˆ
1..  kКkККt VVVV . 
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Рис. 10. Отклики на выходе канала весовой обработки сигналов для оконных 
функций W0,5(n) (1) и Wо(n) (2)  

 
В блоке Оценка скорости (рис. 7) выполняется вычисление тангенциальной 

скорости цели по фазовым характеристикам отклика системы СДЦ с использованием 
выражения:  
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 (2) 

где    – разность фаз изображений 1  и 2  в точках  20 wnn   и  20 wnn  ;  

 n0 – азимутальная координата, соответствующая центру отклика;  
 b – коэффициент пропорциональности, зависящий от величины смещения апертур 

(базы) d (см. рис. 1).  
В частности, при м450d  3s . 
Для определения погрешности 

  tttV VVV  ˆ  

оценки тангенциальной скорости tV̂  цели относительно истинного значения tV , 

выполним моделирование алгоритма для различных оконных функций Wk(n) при 

условии kКt VV .
ˆ . Результаты моделирования представлены на рис. 11, из которого 

следует, что минимальную погрешность оценки, которая для рассматриваемых 
параметров съемки составляет %5V , обеспечивает использование оконной 

функции Wо(n). Конечное значение погрешности обусловлено дискретным характером 
РЛИ и оконных функций.  

 



 

322 
 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40


v,

 %

Vt, м/с

W0,5

W0,7

Wо

Рис. 11. Погрешности оценки тангенциальной скорости цели при использовании 
различных оконных функций  

 
Еще одной задачей при реализации алгоритма оценки тангенциальной скорости 

цели (кроме вычисления значения tV̂ ) является определение направления ее движения. 

Как показали исследования, для этой цели могут быть использованы действительная 
  nm,Re   и мнимая   nm,Im   части разностного сигнала системы СДЦ (рис. 12).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 12. Действительные и мнимые части отклика на выходе системы СДЦ  
при наличии точечной цели: а) Vt = 20 м/с, б) Vt = –20 м/с  
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Как видно из приведенного выше рисунка, при движении цели вдоль траектории 
КА (рис. 12,а) действительные и мнимые части отклика в точках с азимутальными 
координатами   496120  wnn  и   493620  wnn  совпадают между собой по знаку. 

Если точечная цель движется в сторону, противоположную движению КА (рис. 12,б), 
то действительные и мнимые части в соответствующих точках имеют разные знаки. 
Маркеры на рисунке соответствуют исходному азимутальному положению цели. 

 
Заключение 
В работе предложен алгоритм оценки тангенциальной скорости движущегося 

объекта для системы СДЦ, основанной на использовании двух апертур, смещенных по 
траектории движения носителя. Алгоритм подразумевает весовую обработку 
выходного яркостного сигнала системы СДЦ и вычисление тангенциальной скорости 
цели по фазовым характеристикам. Весовая обработка выполняется с использованием 
оконной функции, которая в простейшем случае может состоять из двух 
прямоугольных импульсов. 

Предложенный алгоритм позволяет выполнять оценку скорости и определять 
направление тангенциального движения объекта. 

Исследования алгоритма показали, что погрешность оценки тангенциальной 
скорости при использовании прямоугольной оконной функции для заданных 
параметров съемки составляет менее 5%. 
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