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Недостатком получаемых одноканальной радиоэлектронной станцией (РЛС) радиолокационных изображений является 
наличие спекла, который приводит к вспышкам интенсивности, увеличивающим число ложных тревог при обнаружении 
точечных целей. Поэтому обнаружение и различение целей по их отражательной способности (с использованием 
энергетических характеристик сигнала) является недостаточно эффективным. В поляриметрических РЛС формирование 
каждого элемента изображения осуществляется по выходным сигналам четырех приемных каналов. Совместная 
обработка этих сигналов позволяет минимизировать спекл без снижения разрешающей способности. В работе приведены 
результаты компьютерного моделирования методов подавления спекла изображений, получаемых в поляризационной 
РЛС с синтезированной апертурой антенны. Первый использует в качестве параметра интенсивности отраженного от i-го 
элемента разрешения сигнала норму его матрицы обратного рассеяния. Во втором производится некогерентное сложение 
интенсивностей, полученных при последовательном обзоре пространства несколькими лучами. Оба этих метода могут 
быть применены совместно. Приведена блок-схема такой обработки для одной полоски дальности. Проведено 
компьютерное моделирование «трехлучевого» метода подавления спекла изображений, получаемых в РЛС с 
синтезированной апертурой антенны. В качестве модели отражающей поверхности выбрана случайная дифракционная 
решетка, образованная совокупностью независимых отражателей, расположенных в узлах регулярной прямоугольной 
сетки с шагом 1 м. При этом изображение решетки сформировано как некогерентная сумма трех изображений, 
полученных под разными углами. Результаты показывают, что спекл-эффект уменьшается уже при угловых отворотах 
порядка единиц градусов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Обработка данных радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) позволяет полу-

чать изображения с высоким разрешением, но качество изображений в значительной степени 
зависит от так называемого спекла, обусловленного когерентным сложением сигналов от не-
большого числа отдельных рассеивателей, находящихся в элементе разрешения. Спекл приво-
дит к периодической пространственно-временной нестационарности сигнала и, как результат, – 
к пятнистой структуре изображения с яркими вспышками интенсивности, которые могут быть 
приняты за отражения от целей. 

В обзорах адаптивных фильтров снижения спекла1 [1, 2, 3] показано, что лучший из них 
фильтр Ли сохраняет среднее значение однородной области в рамках ~0,1 дБ, однако не спосо-
бен хорошо адаптироваться к наличию точечной цели. Эти фильтры работают, рассчитывая ло-
кальную статистику маленьких участков радиолокационных изображений (РЛИ), и заменяя их 
некоторым новым значением, выбранным в соответствии со своим алгоритмом. 

Представляет интерес использование в усреднении полных по разрешению РЛИ, получен-
ных поляризационной радиоэлектронной станцией (РЛС). Значительным преимуществом подхода 
                                                 
1 Радиоэлектронные системы: основы построения и теория: справочник / под ред. Я.Д. Ширмана. М.: Маквис, 1998. 828 с. 
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является то, что при этом уменьшение пространственного разрешения не происходит. Поэтому в 
работе приведены результаты компьютерного моделирования метода подавления спекла изображе-
ний, получаемых в поляризационной РЛС с синтезированной апертурой антенны. 

 
МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ СПЕКЛА В РЛИ 

 
Для фиксированной длины зондирующей волны и интервала синтезирования апертуры 

РСА существует два физических аспекта, определяющих два основных метода снижения спекл-
эффекта без практически значимых потерь в пространственном разрешении [4–6]. 

Метод 1. Использование в качестве параметра интенсивности Ji отраженного от i-го эле-

мента разрешения сигнала норму его матрицы обратного рассеяния.  1/ 22
i~ || || | |ijJ k S S  

(k – коэффициент пропорциональности). В силу того, что спекл-картины изображений РЛИij, 
полученных в четырех каналах согласованного фильтра, в общем случае частично-коррели-
рованы, суммирование интенсивностей этих изображений РЛИij приводит к уменьшению кон-

траста спекл-картины в суммарном изображении  1/ 22РЛИ | РЛИ |ij   . 
Метод 2. Некогерентное сложение изображений (суммирование интенсивностей), полу-

ченных с разных ракурсов наблюдения. Для этого метода производится последовательный об-
зор пространства несколькими лучами, угловое разнесение которых превышает интервал угло-
вой (ракурсной) корреляции диаграммы обратного рассеяния элемента разрешения РСА, обра-
зованного большим количеством элементарных, «неразрешаемых» отражателей со случайным 
коэффициентом отражения, распределенных по площади (объему) элемента разрешения.  

При выполнении этих условий в канале каждого из лучей формируются изображения 
одной и той же зоны пространства с частично-коррелированными спекл-картинами. Некоге-
рентное суммирование этих изображений (при совмещении, учитывающем геометрические по-
правки, связанные с разным ракурсом наблюдения) приводит к снижению эффекта «зернисто-
сти» суммарного изображения.  
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Рис. 1. Иллюстрация принципа формирования РЛИ РСА со сниженным контрастом спекл-картины 
Fig. 1. Illustration of the principle of formation of radar image of the RSA with reduced contrast of the speckle pattern 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 22, № 01, 2019
Сivil Aviation High Technologies Vol. 22, No. 01, 2019
 

78 

Очевидно, что оба метода могут быть применены совместно. При этом общая блок-схема 
такой обработки для одной полоски дальности соответствует рис. 1 . Входные данные с выхода 
приемника в аналоговой либо в цифровой форме поступают на блок диаграммообразующей об-
работки (ДОО), выполняющей функции подготовки данных для многолучевого (в данном слу-
чае 3-лучевого) режима работы РСА. В блоке ДОО, функциональная схема которого приведена 
на рис. 2, производится сдвиг частоты принимаемого комплексного сигнала на некоторую ве-
личину if , связанную с углом отклонения α  синтезируемого луча соотношением 

 

 н

0

2 sin ,i
Vf α
λ

    

 
где величина Vн – абсолютная скорость носителя, α  – угол отклонения от нормали к вектору 
абсолютной скорости. Под абсолютной скоростью Vн понимается скорость относительно Земли 
при движении носителя параллельно ее поверхности. 
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Рис. 2. Функциональная схема устройства диаграммообразующей обработки 
Fig. 2. Functional diagram of the diagram-forming processing device 

 
На рис. 2 показан вариант цифровой реализации ДОО, когда входные данные представ-

лены в виде квадратурных компонент отраженного сигнала, а опорные частоты сдвига могут 
быть как отрицательными (− if ), так и положительными (+ if ). 

Таким образом, изменяя абсолютную величину сдвига частоты входного комплексного 
сигнала, можно управлять углом отклонения луча диаграммы направленности синтезируемой 
антенны. Для относительно небольших (по сравнению с шириной диаграммы направленности 
первичной антенны РСА) угловых отклонений α  потери в коэффициенте усиления будут не-
значительными. Для углов, сравнимых с шириной диаграммы направленности первичной ан-
тенны, эти потери необходимо учитывать при оценке энергетического потенциала системы и ее 
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разрешающих свойств. При больших отклонениях луча необходимо производить простран-
ственную фильтрацию углового спектра отраженных волн для его согласования с частотой по-
вторения зондирующего сигнала [7]. Пространственную фильтрацию углового спектра отра-
женных волн при приеме целесообразно производить при помощи фазированной антенной ре-
шетки, что позволяет существенно уменьшить габариты системы по сравнению с вариантом 
использования нескольких приемных антенн, ориентированных под разными углами [8, 9]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Для иллюстрации приведенных выше рассуждений проведено компьютерное моделиро-

вание «трехлучевого» метода подавления спекла изображений, получаемых в РЛС с синтезиро-
ванной апертурой антенны. 
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Рис. 3. Зависимость величины отношения средней яркости изображения к среднеквадратическому отклонению 
для различных углов разноса диаграмм направленности трех лучей РСА 

Fig. 3. Dependence of the ratio value of the image average brightness to the MSE for different angles of separation  
of the directivity patterns of SAR three rays 

 
В качестве модели отражающей поверхности выбрана случайная дифракционная решет-

ка, образованная совокупностью независимых отражателей, расположенных в узлах регулярной 
прямоугольной сетки с шагом 1 м. Разрешение системы автоматизированного распознавания 
было задано равным 5 × 5 м. Комплексные коэффициенты отражения решетки были заданы 
случайным образом, при этом «квадратуры» коэффициентов были распределены по нормаль-
ному закону с нулевым средним. В результате моделирования были получены тройки яркост-
ных изображений решетки для разных углов визирования. Моделируемая РСА функционирова-
ла в соответствии с рис. 1. 

На рис. 3 приведена зависимость величины отношения средней яркости получаемого изобра-
жения моделируемой решетки к среднеквадратическому отклонению (СКО) этой яркости от углового 
разнесения трех диаграмм каждого из каналов РСА. При этом изображение решетки сформировано 
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как некогерентная сумма трех изображений, полученных под углами 0, 0 ,   соответственно. Ре-
зультаты получены для разрешения РСА 5 × 5 м и  длины волны зондирующего сигнала 3 см. 

Как следует из рис. 3, дисперсия яркости изображения заметно падает (т. е. спекл-эффект 
уменьшается) уже при угловых отворотах порядка единиц градусов. Для угловых отворотов бо-
лее 2,50 спеклы трех изображений становятся некоррелированными, и при дальнейшем угловом 
разносе дисперсия яркости не уменьшается. Дальнейшее снижение спекла возможно при уве-
личении числа каналов углового разноса. 
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ABSTRACT 

 
The disadvantage of (RLI) radar images obtained with a single-channel radar station is the presence of speckle that leads to 
intensity flashes increasing the number of false alarms when detecting point targets. Therefore, the detection and target 
distinguishing by their reflective capability (using the energy characteristics of the signal) is not effective enough. In polarimetric 
radar stations the formation of each image element is carried out by the output signals of four receiving channels. Joint processing 
of these signals allows minimizing speckle without reducing the resolution capability. The paper presents the results of the 
computer simulation of the suppression methods of the image speckle obtained in the polarized radar stations with the synthesized 
antenna aperture. The first one uses the norm of the backscattering matrix as a parameter of the intensity of the reflected signal 
resolution from the i-th element. The incoherent addition of the intensities obtained by sequential overview of the space with 
several rays is carried out in the second one. Both of these methods can be applied together. The block diagram of such processing 
for one strip of range is given. The computer simulation of the three-rayed suppression method of the image speckle obtained in the 
radar stations with the synthesized antenna aperture is carried out. As a model of the reflecting surface a random diffraction grating 
formed by a set of independent reflectors located at the nodes of a regular rectangular grid with a step of 1 m is chosen. In this 
connection the image of the grating is formed as an incoherent sum of three images obtained at different angles. The results show 
that the speckle effect reduces even at angular changes of the order of degree units. 
   
Key words: effective surface of scattering, the image of the object, the algorithm, synthesized aperture. 
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