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2. Aperture synthesis of images using wideband signals

Реферат:
1. Дисертаційне дослідження спрямоване на розроблення та дослідженню методів обробки сигналів у
системах активного апертурного синтезу радіозображень з широкосмуговими та надширокосмуговими
стохастичними зондуючими сигналами. Вказані системи пропонуєтьтся використовувати у якості допонення
до класичних бортових радарів з синтезуванням апертури антени для формування суцільного
радіозображення у широкому діапазоні кутів без мертвої зони в області надиру аерокосмічного носія і кутах,
близьких до нього. Таким чином, мета дослідження – збільшити зону огляду класичних радарів з
синтезуванням апертури антени за рахунок їх доповнення системами активного апертурного синтезу з
новими методами оброблення стохастичних широкосмугових та надширокосмугових зондуючих сигналів.
Об’єктом дослідження є апертурний синтез зображень на основі використання та обробки стохастичних
сигналів. Предметом дослідження є методи, алгоритми, структурні схеми, програмно-алгоритмічні та



схемотехнічні рішення обробки радіосигналів у системах активного апертурного синтезу з
широкосмуговими та надширокосмуговими стохастичними зондуючими сигналами. Необхідність
проведення дослідження обумовлена тим, що сучасні радарні системи з синтезуванням апертури антени, які
є найпоширенішими при вирішенні задач дистанційного зондування Землі у радіодіапазоні, не можуть
забезпечити високу роздільну здатність формованих радіозображень у кутових напрямках ±15° від надиру
аерокосмічного носія. Це призводить до зниження загальної ефективності зондування заданої області,
оскільки вимагає додаткових прольотів аерокосмічного носія для формування повного радіозображення.
Можливим варіантом вирішення проблеми є доповнення існуючих радарів з синтезуванням апертури антени
додатковими системами, здатними формувати радіозображення у кутових напрямках ±15° , що дозволить
отримувати радіозображення зондованої поверхні без розривів, пов’язаних з особливостями радарів з
синтезуванням апертури антени. У якості додаткового радару можна використати системи апертурного
синтезу, які є поширеними у радіоастрономії. Проте у нас час такі системи є вузькосмуговими, тому
формування ними радіозображень з високою роздільною здатністю вимагає залучення антенних решіток з
великими базами між елементами, що не дозволяє зробити систему бортовою. Даний недолік пропонується
вирішити переходом до обробки широкосмугових сигналів, що дозволить зменшити розмір антенної решітки
при незмінній роздільній здатності формованих радіозображень. Водночас методи та алгоритми оброблення
широкосмугових сигналів у системах апертурного наразі є мало дослідженими. Тому для досягнення мети
дисертаційного дослідження було вирішено низку завдань. Перш за все, у роботі розроблено математичні
моделі відбитих від зондованої поверхні широкосмугових полів і пов’язаних з ними когерентних і
некогерентних зображень. Отримані моделі ґрунтуються на використанні -перетворень, а їх особливістю є
відсутність необхідності виконання умови квазімонохроматичного наближення, яка створювала математичні
складнощі під час розв’язання задач активного апертурного синтезу зображень при використанні широко- та
надширокосмугових стохастичних зондуючих сигналів. Водночас запропоновано евристичні алгоритми
формування радіозображень у системах активного апертурного синтезу. Окрім евристичних, за критерієм
максимуму функціоналу правдоподібності синтезовано оптимальний алгоритм формування радіозображень
у системах активного апретурного синтезу, особливістю математичного представлення якого є операція
декореляції спостережень. Дана операція дозволяє розширити робочий діапазон частот та підвищити якість
формованих системою радіозображень. Також на основі синтезованої математичної моделі оптимального
алгоритму запропонована структурна схема радіосистеми активного апертурного синтезу радіозображень та
визначено особливості її реалізації. Перевірка отриманих алгоритмів формування радіозображень виконана
шляхом імітаційного моделювання. У результаті продемонстровано їх загальну працездатність, а також
ефективність операції декореляції спостережень задля підвищення якості отриманих зображень. Водночас
показано, що операція декореляції є ефективною лише у випадку, коли функція невизначеності
радіосистеми оцінена з малою похибкою, а збільшення цієї похибки призводить до значного спотворення
формованих радіозображень та загальної недоцільності використання декорелюючого фільтру. Враховуючи
експериментальні результати, виконано розрахунок потенційної лінійної роздільної здатності
радіозображень, формованих пропонованою системою активного апертурного синтезу за різних умов.
Показано доцільність її використання у якості доповнення існуючих РСА для формування неперервних
радіозображень у широкому діапазоні кутів.

2. The dissertation research is aimed at developing and studying signal processing methods in systems of active
aperture synthesis of radio images with wideband and ultra-wideband stochastic sounding signals. These systems
are proposed to be used as an addition to classical airborne synthetic aperture radar to obtain radio images in a
wide range of sounding angles without a “blind” zone in the area of the aerospace carrier nadir and angles close to
it. Thus, the aim of the research is to increase the imaging area of synthetic aperture radars by supplementing
them with active aperture synthesis systems with new methods of processing stochastic wideband and ultra-
wideband sounding signals. The object of research is aperture synthesis of images based on the processing of
stochastic signals. The subject of the research is methods, algorithms, structural diagrams, algorithmic and
circuitry solutions for radio signal processing in active aperture synthesis systems with wideband and ultra-



wideband stochastic sounding signals. The need for this research is caused by the fact that modern synthetic
aperture radar systems, which are the most common in solving remote sensing problems in the radio band, cannot
provide high resolution of the formed radio images in angular directions ±15° from the nadir direction of the
aerospace carrier. This leads to a decrease in the overall efficiency of sensing a given area, as it requires additional
overflights of the aerospace carrier to form a complete radio image. A possible solution to the problem is to
supplement the existing SAR with additional radars capable of forming radio images in angular directions of ±15°,
which will allow obtaining radio images of the underline surface without gaps caused by the specifics of synthetic
aperture radars. Aperture synthesis systems, which are common in radio astronomy, can be used as an additional
radar. However, such systems are currently narrow-band, so the high-resolution imaging requires the use of
antenna arrays with large bases between elements, which does not allow the system to be made on-board. This
drawback is proposed to be solved by transitioning to the processing of wideband signals, which will reduce the
size of the antenna array while maintaining the same resolution of the generated radio images. At the same time,
the methods and algorithms for processing broadband signals in aperture systems are currently not well studied.
Therefore, a number of tasks were solved to achieve the aim of the dissertation research. First, in this work, we
develop mathematical models of wideband fields reflected from the sounded surface and related coherent and
incoherent images. The obtained models are based on the use of -transforms, and their peculiarity is the avoidance
of the need to fulfil the condition of quasi-monochromatic approximation, which created mathematical difficulties
in solving the problems of active aperture image synthesis when using wide- and ultra-wideband stochastic
sounding signals. At the same time, heuristic algorithms for radio imaging in active aperture synthesis systems are
proposed. In addition to the heuristic ones, the optimal algorithm for radio imaging in active aperture synthesis
systems is synthesized according to the criterion of maximum likelihood functional, the specific feature of which is
the operation of observation decorrelation. This operation makes it possible to extend the operating frequency
range and improve the quality of radio images generated by the system. Also, on the basis of the synthesized
mathematical model of the optimal algorithm, a structural diagram of the active aperture synthesis radio system is
proposed, and the features of its implementation are determined. The obtained imaging algorithms were tested by
simulation modelling. As a result, their overall performance, and the effectiveness of the observation decorrelation
operation to improve the quality of the obtained images were shown. At the same time, it was shown that the
decortication operation is effective only when the ambiguity function of the radio system is estimated with a small
error, and an increase in this error leads to a significant distortion of the generated radio images and the general
inexpediency of using a decorticating filter. Considering the experimental results, the potential linear resolution of
the radio images formed by the proposed active aperture synthesis system is calculated under various conditions.
The expediency of its use as a complement to the existing RSAs for the formation of continuous radio images in a
wide range of angles is shown.
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