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Аннотация 
Введение. Получение радиолокационного изображения (РЛИ) и измерение вектора скорости движущейся 
цели в радиолокаторах с синтезированной апертурой (РСА) является одной из ключевых задач. Явление ми-
грации сигнала цели по элементам разрешения по дальности является причиной низкого качества РЛИ. Тра-
диционные методы компенсации миграций, которые успешно применяются для получения РЛИ неподвиж-
ных объектов, не дают нужного качества в случае применения в обработке сигналов движущейся цели. 
В настоящее время известны алгоритмы решения поставленной задачи. Однако большинство из них исполь-
зует оптимизационные процедуры поиска оценок неизвестных параметров, что в значительной степени за-
трудняет их реализацию. Исключением из этого множества является LvD-алгоритм, который для построения 
РЛИ использует двукратное применение преобразования "замкового камня". LvD-алгоритм не только не ис-
пользует сложных процедур поиска оценок, но и позволяет строить РЛИ цели в координатах "продольная 
скорость – поперечная скорость", что делает задачу оценки составляющих скорости цели чрезвычайно про-
стой. В то же время двукратное применение преобразования "замкового камня", которое использует интер-
поляцию принятого сигнала, увеличивает нагрузку вычислителя. 
Цель работы. Разработка альтернативного алгоритма оценки вектора скорости и построения РЛИ движу-
щейся цели в РСА бокового обзора без использования оптимизационных процедур поиска на основе приме-
нения согласованного фильтра Меллина (СФМ). 
Материалы и методы. Полученный алгоритм основан на свойствах инвариантности интегрального преоб-
разования Меллина к масштабу сигнала и использует для оценки составляющих скорости цели согласован-
ный фильтр Меллина. 
Результаты. В статье приведен синтез алгоритма построения РЛИ движущейся цели, в основании которого 
лежит применение согласованного фильтра Меллина. Дан анализ LvD-алгоритма, который позволил опти-
мальным образом выбрать коэффициент масштабирования при реализации KT-преобразования. Проведено 
математическое моделирование СФМ и LvD-алгоритмов, которое показало их одинаковое качество. Оба ал-
горитма при одинаковых сценариях моделирования дают эффективные оценки составляющих вектора скоро-
сти движущейся цели при отношении сигнал/шум большем –10 дБ. 
Заключение. Предлагаемый алгоритм построения РЛИ может быть использован при разработке РСА для 
обнаружения и оценки вектора скорости движущейся цели. 
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Abstract 
Introduction. Construction of the radar image of a moving target and estimation of its velocity in synthetic aperture 
radars (SAR) presents a relevant research problem. The low quality of radar imaging is frequently related to the 
phenomenon of range cell migration (RCM). Conventional methods for RCM compensation, which are successfully 
used to obtain radar images of stationary targets, fail to provide the required quality when applied to moving targets. 
At present, a number of algorithms are used to solve this problem. However, the majority of them employ optimiza-
tion procedures when searching for estimates of unknown parameters, which fact greatly complicates their imple-
mentation. An exception is the LvD algorithm, which implements double keystone transform to construct a radar 
image without using complex estimate search procedures. Radar images are constructed in the coordinates "longitu-
dinal velocity – lateral velocity", which facilitates estimation of the target velocity components. 
Aim. Development of an alternative algorithm based on the Mellin matched filter (MMF) for estimating the velocity 
and constructing the radar image of a moving target in a side-looking SAR. 
Materials and methods. The derived algorithm is based on the invariance of the integral Mellin transform to the 
signal scale and uses the MMF to estimate the target velocity components. 
Results. An algorithm for constructing the radar image of a moving target based on the MMF was synthesized. An 
analysis of the LvD algorithm showed its capacity for selecting the optimum scale factor when implementing a second 
KT. The conducted computer simulation of the MMF and LvD algorithms showed their equal accuracy. Under the 
same simulation scenarios, both algorithms yield effective estimates of the velocity components of a moving target 
when the signal-to-noise ratio is greater than –10 dB. 
Conclusion. The proposed algorithm for constructing a radar image can be used in SAR systems designed for detec-
tion and velocity estimation of a moving target. 
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Введение. Получение радиолокационных 
изображений (РЛИ) и измерение параметров 
движущихся целей является в настоящее время 
одной из ключевых проблем в теории радиоло-
каторов с синтезированной апертурой (РСА). 
Использование обычных алгоритмов синтези-
рования апертуры при обработке сигнала дви-
жущейся цели не дает требуемого качества 
РЛИ, которое в этом случае получается расфо-
кусированным и смещенным относительно ис-
тинного положения цели. Основной причиной 
этого является миграция сигнала цели по эле-

ментам разрешения по дальности, причем 
вследствие априорного незнания собственной 
скорости цели традиционные методы компен-
сации миграции, такие как RDA (Range–
Doppler Algorithm) [1–4], WA (Wavenumber Al-
gorithm) [5–8], CSA (Chirp Scaling Algorithm) 
[9–13], ECS (Extended Chirp Scaling Algorithm) 
[14], FSA (Frequency Scaling Algorithm) [15, 16], 
не дают нужного результата. 

Предложенный в [17, 18] алгоритм "замко-
вого камня" занимает особое место среди алго-
ритмов компенсации миграции. Этот алгоритм, 
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использующий масштабирование "медленного" 
времени путем интерполяции принятого сигна-
ла, получил в научно-технической литературе 
название KT-алгоритма (Keystone Transform) 
первого порядка. В [19, 20] были предложены 
варианты KT-алгоритма, не требующие приме-
нения интерполяционных методов при масшта-
бировании "медленного" времени. Это позволи-
ло значительно упростить и ускорить его реали-
зацию. Успешное применение KT-алгоритма 
дало начало поискам новых эффективных алго-
ритмов обработки сигналов, позволяющих 
компенсировать миграции сигнала движущейся 
цели. Однако все варианты KT-алгоритма дают 
качественное РЛИ движущейся цели только 
при условии, что кривизна фронта принимае-
мой волны мала. В случае когда цель движется, 
кривизной волнового фронта нельзя прене-
бречь. Поэтому приходится дополнительно 
проводить оценку и компенсацию квадратиче-
ского члена мгновенной фазы принимаемого 
сигнала, который к тому же зависит не только 
от "медленного" времени, но и от "дальномер-
ной" частоты. В [17] для решения этой задачи 
была предложена специальная процедура поис-
ка на основе решения оптимизационной задачи, 
которая хотя и дает необходимый результат, но 
в значительной степени усложняет и замедляет 
синтез РЛИ. Для того чтобы облегчить проце-
дуру оценки квадратического члена фазы, в [21] 
был предложен KT-алгоритм второго порядка, 
который позволяет сделать квадратический 
член зависящим только от "медленного" време-
ни. Однако и этот алгоритм требует оценки, но 
уже линейного члена в разложении фазы сиг-
нала, который после применения интерполяции 
по "медленному" времени начинает зависеть от 
"дальномерной" частоты. Эта задача хотя и яв-
ляется менее сложной, но все равно требует 
дополнительных вычислительных затрат. Кро-
ме того, оценка и компенсация квадратического 
члена фазы сигнала по-прежнему остаются ак-
туальными. Так, в [22, 23] для ее решения 
предлагается использовать оценку мгновенной 
частоты сигнала путем применения адаптивно-
го однополюсного фильтра (Adaptive Notch Fil-
ter). В [24, 25] (см. также работы, цитируемые в 
этих статьях) рассматривается возможность 
использования специальных алгоритмов оцени-

вания полиномиальных коэффициентов в раз-
ложения фазы принимаемого частотно-
модулированного сигнала, которые хотя и яв-
ляются достаточно эффективными, но требуют 
при реализации больших вычислительных за-
трат. В [26] принцип масштабирования сигнала 
по "медленному" времени, использованный в 
KT-алгоритме, был применен для масштабирова-
ния по "азимутальной" (доплеровской) частоте. 
Синтезированный DKT-алгоритм (Doppler Key-
stone Transform) позволяет получить разложение 
фазы сигнала на компоненты, которые зависят 
раздельно от дальномерной и азимутальной ча-
стот. Однако после этой факторизации для полу-
чения РЛИ движущейся цели по-прежнему тре-
буется оценка и компенсация квадратической 
фазовой ошибки. 

В последнее время внимание специалистов 
привлекли алгоритмы синтеза РЛИ и оценки 
параметров движения цели на основе 
TF-представления (Time–Frequency Representa-
tion – TFR) принятого сигнала или распределе-
ния его энергии на плоскости "время–частота". 
Базисом для этих алгоритмов является теория 
линейных и квадратических преобразований 
(распределений) [27, 28]. В рассматриваемую 
группу входят алгоритмы, использующие пре-
образование Вигнера–Вилля (Wigner–Ville Dis-
tribution – WVD) [29–31], преобразование Радо-
на–Вигнера (Radon–Wigner Transform – RWT) и 
Вигнера–Хафа (Wigner–Hough Transform – 
WHT) [32, 33], оконное преобразование Фурье 
(Short Time Fourier Transform – STFT) [28, 34], 
дробное преобразование Фурье (Fractional Fou-
rier Transform – FrFT) [35, 36]. TF-представления 
сигнала позволяют получить информацию об 
изменении его частотного состава во времени. 
Именно поэтому алгоритмы, основанные на 
TF-представлениях, оказались весьма эффек-
тивными при обработке сигналов РСА. Однако и 
в этой группе алгоритмов существует необходи-
мость решать достаточно сложные задачи опти-
мизации при поиске оценок неизвестных пара-
метров. Например, при обработке сигналов РСА 
часто встречающейся задачей является оценка 
скорости изменения мгновенной частоты ли-
нейной частотной модуляции (ЛЧМ) сигнала, 
для решения которой обычно применяются пре-
образования Радона–Вигнера и Вигнера–Хафа. 
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В [37–41] было предложено новое квадра-
тическое преобразование ЛЧМ сигнала, 
названное LvD-распределением (Lv's Distribu-
tion), по-видимому, по имени одного из авторов 
указанных работ. LvD-распределение, как и все 
квадратические распределения, основано на 
преобразовании параметрической симметрич-
ной мгновенной автокорреляционной функции 
(Parametric Symmetrical Instantaneous Autocorre-
lation Function – PSIAF) сигнала. Алгоритм с 
использованием LvD-распределения имеет су-
щественные преимущества перед другими алго-
ритмами оценки параметров движущейся цели в 
системах РСА: 

1. Поскольку PSIAF не зависит от квадра-
тического члена в разложении фазы сигнала 
РСА, отпадает необходимость в оценке и ком-
пенсации квадратической фазовой ошибки. 

2. В алгоритме дважды используется KT-алго-
ритм: для компенсации миграций по дальности 
и для факторизации билинейного члена в раз-
ложении фазы сигнала. Это позволяет получить 
РЛИ цели простым двухмерным преобразова-
нием Фурье. 

3. РЛИ движущейся цели строится в коор-
динатной системе CFCR (Centroid Frequency – 
Chirp Rate) на плоскости "средняя частота – 
скорость изменения мгновенной частоты", что 
позволяет очень просто оценивать компоненты 
вектора скорости цели. 

В соответствии с [37–41] LvD-алгоритм по-
казал отличные результаты при оценке состав-
ляющих вектора скорости цели. Однако дву-
кратное использование интерполяции при реа-
лизации KT-преобразований увеличивает вы-
числительную сложность LvD-алгоритма. Кро-
ме того, концепция LvD-алгоритма менялась 
авторами от статьи к статье. Некоторые элемен-
ты синтеза алгоритма и выбора его параметров не 
были достаточно освещены в указанных публика-
циях. Поэтому целесообразно подробно рассмот-
реть LvD-алгоритм и определить его основные 
свойства. 

Анализ показывает, что те отличия, которые 
наблюдаются между излученным и принятым 
РСА сигналами в случае наблюдения движу-
щейся цели, могут быть отнесены к изменени-
ям масштаба излучаемого сигнала. Поэтому 
для обработки принятого сигнала полезным 

может быть использование методов, основан-
ных на преобразовании Меллина, основным 
свойством которого является инвариантность 
амплитудного спектра Меллина к масштабным 
изменениям сигнала [42]. В частности, можно 
предположить, что использование согласован-
ного фильтра Меллина, свойства которого были 
исследованы в [43, 44], позволит построить 
РЛИ движущейся цели и оценить составляю-
щие ее вектора скорости. 

Целью настоящей статьи является разра-
ботка прямого алгоритма оценки вектора ско-
рости и построения РЛИ движущейся цели в 
РСА бокового обзора без использования опти-
мизационных процедур поиска на основе при-
менения согласованного фильтра Меллина 
(СФМ). В статье решаются следующие задачи: 

1. Анализ LvD-алгоритма. 
2. Синтез прямого алгоритма построения РЛИ 

движущейся цели на плоскости "продольная 
скорость – поперечная скорость" с использова-
нием СФМ. 

3. Сравнительный анализ качества синтези-
рованного алгоритма и LvD-алгоритма. 

Принятый сигнал. Пусть РСА излучает 
импульсный ЛЧМ-сигнал 

( ) ( ) 2
0exp , 0 ,

2 ps t g t i t t t T ν = ω + ≤ ≤    
 

где ( )g t  – огибающая импульса, длительность 
которого равна ;pT 0ω  – несущая частота; ν  – 

скорость изменения мгновенной частоты. До-
пустим, что цель, находящаяся в точке ( )0 0,x y  
в момент времени t = 0, движется равномерно и 
прямолинейно, и вектор ее скорости равен 

ˆ ˆ= ,x yU U+U x y  где ˆ ˆ,x y  – орты прямоуголь-

ной системы координат XOY, начало отсчета O 
которой совпадает с положением фазового цен-
тра антенны РСА в момент времени t = 0, 
ось OX направлена вдоль вектора скорости но-
сителя РСА V, а ось OY – вдоль оси антенны 
(рис. 1). Тогда в текущий момент времени t 
расстояние между фазовым центром антенны и 
целью будет равно 

( ) ( ) ( )2 2
0 0 .x yR t x U t Vt y U t= + − + +  
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Принятый сигнал после преобразования ча-
стоты и согласованной фильтрации будет равен 

( )
( ) ( )022, exp ,

0 , 0 ,r D

R tss t g i R t
c c

T t T

ω   τ = ρ τ − −     
≤ τ ≤ ≤ ≤



 

где ρ – комплексная амплитуда принятого сиг-
нала; g  – огибающая сигнала на выходе согла-
сованного фильтра; c – скорость света; τ  – 
"быстрое" время; t – "медленное" время; rT  – 
период повторения РСА; DT  – интервал коге-
рентного накопления. 

Сигнал ( ),ss t τ  удобно переписать, введя 
две новые переменные: 

– поперечную дальность x Vt=  вместо 
"медленного" времени t; 

– продольную дальность 2y c= τ  вместо 
"быстрого" времени τ . 

Здесь и далее для обозначения сигналов бу-
дем придерживаться следующих обозначений: 
первая литера соответствует поперечной даль-
ности x ("медленному" времени) или попереч-
ному (азимутальному) волновому числу 
K 2 c= Ω  (доплеровской частоте Ω ); вторая – 
продольной дальности y ("быстрому" времени) 
или продольному (дальномерному) волновому 
числу 2k c= ω  (дальномерной частоте );ω  
строчные литеры s – сигналу по соответствую-
щей дальности, заглавные S – спектру по соот-
ветствующему волновому числу. Тогда в новых 
переменных сигнал ( ),ss t τ  запишется в виде 

( ) ( ) ( ), exp ,
0 , 0 ,

wss x y g y R x ik R x
y L x D
   = ρ − −   
≤ ≤ ≤ ≤



 

где 02wk c= ω  – волновое число; 2rL cT=  – 
ширина кольца дальностей; DD VT=  – длина 
синтезируемой апертуры. Осуществим над 
принятым сигналом преобразование Фурье по 
продольной дальности: 

( ) ( ) [ ]

( ) ( ) ( )
0

, , exp

exp ,

, 0 ,

L

w

sS x k ss x y iky dy

G k i k k R x

k x D
c

= − =∫

 = ρ − + 
∆ω

≤ ≤ ≤

  

где k – продольное волновое число; ( )G k  – 
спектр сигнала ( );g y  pT∆ω = ν  – девиация 
частоты (полоса) излученного сигнала. 

Предположим, что ширина кольца дально-
стей L  и длина апертуры D  намного меньше, 
чем расстояние до ближней границы области 
наблюдения min ,R  т. е. min, .L D R  Тогда для 
( )R x  будет справедливо следующее разложение: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 0

22 2 2
0 0

0
,

2

x yR x x u x x y u x

R x x R x x
R

= + − + + =

γ
= +β + γ ≈ +β +

 

где x xu U V=  и y yu U V=  – относительные 

скорости перемещения цели вдоль координат-
ных осей OX и OY; параметры 

( )
( )

0 0

0 0

1 sin cos ;

1 cos sin
x y

x y

u u

u u

β = − θ + θ

γ = − θ − θ
 

характеризуют продольную и поперечную скоро-
сти движения цели относительно линии ее визи-

рования; 
2 2

0 0 0R x y= + и ( )0 0 0arctg y xθ =  – 
начальные дальность и угловая координата цели. 

Тогда функция ( ),sS x k  может быть запи-
сана в виде  

( ) ( ) ( ){

( ) ( )

0

2
2

0

, exp

;
2

, 0 .

w

w w

sS x k G k i k k R

k k x k k x
R

k x D
c

= ρ − + +

γ + β + + + 


∆ω
≤ ≤ ≤



 

Рассмотрим информационный и физиче-
ский смысл каждого из членов, стоящих в по-

 

Рис. 1. Наблюдение движущейся цели в РСА 
Fig. 1. Observation of a moving target in SAR 

О V X 

Цель 

U 
(x0, y0) 
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казателе полученного фазора. Первый член 
( ) 0wk k R+  соответствует задержке принятого 
сигнала, поскольку при возврате к продольной 
дальности y  получающийся сигнал будет за-

держан на 0.R  Второй член ( )wk k xβ +  несет 
информацию об относительной продольной 
скорости перемещения β  и угловой координате 

0θ  цели. Присутствие произведения kx свиде-
тельствует о наличии миграции сигнала по 
дальности, в результате которой происходит 
дефокусировка РЛИ цели. Наконец, третий 

член ( ) ( )2 2
02wk k x Rγ +  несет информацию о 

поперечной скорости γ  и угловой координате 

0θ  цели. Этот член соответствует квадратич-
ной фазовой ошибке, которая также ведет к де-
фокусировке РЛИ. 

Таким образом, обработка принятого сиг-
нала с целью получения сфокусированного 
РЛИ и оценки вектора скорости цели должна 
осуществляться так, чтобы сохранить всю по-
лезную информацию, содержащуюся в принятом 
сигнале, и одновременно компенсировать все 
факторы, вызывающие дефокусировку РЛИ. 

В статье рассматриваются два алгоритма 
обработки принятого сигнала, которые основа-
ны на преобразовании параметрической сим-
метричной мгновенной автокорреляционной 
функции (Parametric Symmetrical Instantaneous 
Autocorrelation Function – PSIAF): 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
222

0

, ; , ,

exp 2 ,

.

w

x x k sS x x k sS x x k

G k i k k x x
R

k
c

∗χ ∆ = + ∆ − ∆ =

  γ  = ρ − + ∆ β +    
∆ω

≤

  

Поскольку сумма ( )x x+ ∆  и разность 
( )x x− ∆  должны одновременно удовлетворять 
условиям 

0 ;
0 ,

x x D
x x D

≤ + ∆ ≤
 ≤ − ∆ ≤

 

введенные переменные x  и x∆  оказываются 
взаимно зависимыми и должны удовлетворять 
следующим условиям: 

 
[ ]

;
2, 2 .

x x D x
x D D
∆ ≤ ≤ − ∆

∆ ∈ −
 (1) 

Область изменения переменных x  и ,x∆  
которая определена неравенствами (1), являет-
ся носителем функции ( )supp , ; .A x x k= χ ∆  Эта 
область представляет собой квадрат с диагона-
лью, равной ,D  одна из вершин которого нахо-
дится в начале координат плоскости ( ), ,x x∆  а 

противоположная ей – в точке ( )0, .D  
Компенсируем миграции по дальности, ис-

пользуя KT-преобразование [17, 18]. Для этого 
сделаем замену 

 ,w

w

kx x
k k

′∆ → ∆
+

 (2) 

где x′∆  – новая переменная. Поскольку 
,wk k  область изменения x′∆  примерно 

совпадает с областью изменения переменной 
.x∆  Последнее очень важно, так как 

KT-преобразование (2) требует интерполяции 
функции ( ), ; .x x kχ ∆  В результате получим 

( ) ( )

( )

222

0
, ; exp 2 ,

, , ,
2

wx x k G k ik x x
R

k x x A
c

  γ  χ ∆ = ρ − ∆ β +    
∆ω

≤ ∆ ∈



 

где для новой переменной сохранено прежнее 
обозначение .x∆  

Поскольку в полученном выражении для 
( ), ;x x kχ ∆  от волнового числа k  зависит толь-

ко ( ) 2 ,G k  проинтегрируем PSIAF по k. В ре-
зультате можно переписать уравнение для 
PSIAF в виде 

 ( )
2

2

0
, 2 exp 2 ,wx x E ik x x

R

  γ  χ ∆ = π ρ − ∆ β +    
   

 ( ), ,x x A∆ ∈  (3) 

где ( ) ( )
( )

( )2 21

2
2

c

c
E G k dk

∆ω
−

−∆ω
= π ∫  – энергия 

сигнала ( ).g y  
LvD-алгоритм. В полученном выражении 

переменные x  и x∆  по-прежнему не фактори-
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зованы. Для их факторизации в [39, 40] пред-
ложено осуществить замены: 

 
;

2

,

a xx

axx
a x

′+ ∆∆ =
 ′ =
 ′+ ∆

 (4) 

где 0a >  – постоянная величина. Замена x∆  не 
вызывает затруднений и сводится к сдвигу но-
сителя PSIAF – области A – влево на a и ее рас-
тяжению вдоль оси x∆  в 2 раза. Замена x осу-
ществляется на основе KT-преобразования, 
которое позволяет факторизовать переменные x 
и .x∆  Первая замена имеет смысл только в том 
случае, если вторая замена примерно сохраняет 
область A, поскольку для интерполяции при 
KT-преобразовании необходимо равенство об-
ластей изменения переменных x и x′ . Это воз-
можно, если max 2.a x D∆ =  Однако при 
этом условии становится невозможной замена 

,x x′∆ → ∆  поскольку сдвиг влево области A 
просто ведет к тому, что область значений x′∆  
перемещается в окрестность точки .x a′∆ = −  
Поэтому замена переменной x∆  принципиаль-
ного значения не имеет, и можно ограничиться 
заменой 

 ,axx
x
′

=
∆

 (5) 

где 0a >  – масштабный коэффициент, подлежа-
щий выбору. Преобразование (5) формально не 
может больше называться преобразованием "зам-
кового камня", так как область совместного из-
менения переменных x∆  и x′  значительно отли-
чается от перевернутой равносторонней трапе-
ции (прил. 1). Однако в данной статье сохранено 
название "KT-преобразование" для замены (5), 
которое было использовано в [37–41]. 

Для реализации KT-преобразования путем 
интерполяции необходимо, чтобы область зна-
чений переменной x′  при любом ,x∆  которую 
обозначим как ( ) ,A x′ ∆  принадлежала области 
значений переменной x, т. е. должно выпол-
няться ( ) ( ) ,A x A x′ ∆ ⊂ ∆  где ( )A x∆  – сечение 
области A при const .x∆ =  Как показано в 
прил. 1, невозможно добиться вложенности 

( ) ( )A x A x′ ∆ ⊂ ∆    ни   при   каких  значениях  a. 

Однако можно выбрать такое значение этого 
параметра, которое обеспечивает максимальное 
перекрытие областей A′  и .A  Для этого необ-
ходимо, чтобы 

8 0.14357 .
27 5 33

Da D= ≈
+

 

При таком значении масштабного коэффи-
циента a удается получить следующее соотно-
шение между площадями: 

( ) ( )0.48415 ,S A A S A′∩ ≈  

где ( )...S  – площадь соответствующего множе-
ства. Следовательно, в лучшем случае только 
48 % площади носителя PSIAF A будет исполь-
зовано для построения РЛИ при замене (4). 

В результате выполнения KT-преобра-
зования (4) PSIAF приобретает следующий 
вид: 

( )

( )

2
2

0
, 2 exp 2 2 ,

, ,

w w
ax x E i k x k x
R

x x A

  γ  χ ∆ = π ρ − β∆ +    
′∆ ∈



 

где A′  – преобразованная область A (прил. 1). 
Двухмерное прямое преобразование Фурье по 
переменным x и x∆  дает РЛИ цели на плоско-
сти ( ),Κ κ  

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( )2

0

, , exp

2 2 ,

A

w
w

I x x i x x dxd x

akC k
R

′
Κ κ = χ ∆ − Κ + κ∆ ∆ =∫∫

 = δ Κ + γ δ κ + β 
 

 

где Κ  и κ  – соответствующие волновые числа. 

Определив точку ( ), ,m mΚ κ  где РЛИ ( ) 2,I Κ κ  

достигает максимального значения, можно вы-
числить оценки параметров β  и :γ  

0; .
2 2

mm

w w

R
k ak

Κκ
Β = − Γ = ±  

Выбор знака Г будет рассмотрен в следую-
щем разделе. 

Алгоритм на основе согласованного 
фильтра Меллина. Запишем (3) в виде 
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( ) [ ]

( )

2

2

0

, 2 exp 2

exp 2 , , .

w

w

x x E ik x

ik x x x x A
R

χ ∆ = π ρ − β∆ ×

  γ  × − ∆ ∆ ∈    



 

Для каждого значения переменной x второй 
экспоненциальный множитель, равный 

( ) 2

0

maxmin
2 2

2exp ,

,

wkz x x i x x
R

xx x

µ
  ∆ = − γ ∆  

  

≤ ≤
γ γ

 

можно рассматривать как масштабированный 
сигнал 

( )1
0

min max

2exp ,

,

wkz x x i x x
R

x x x

  ∆ = − ∆  
  

≤ ≤

 

где minx  и maxx  – пределы изменения x, соот-
ветствующие данному ранее определению об-
ласти A. Коэффициент масштабирования 

2µ = γ  и ( ) ( )1 .z x x z x xµ ∆ = µ ∆  Тогда для оцен-

ки µ  можно воспользоваться согласованным 
фильтром Меллина, который был синтезирован 
в [42–44]. Основные свойства СФМ для удоб-
ства читателя представлены в прил. 2. 
М-спектр (преобразование Меллина) сигнала 

( )z x xµ ∆  равен 

( ) ( )

( )

( )

max

min

max

min

1

1
1

1

1 ,

x

x

i D

i Dx

x

i D

xZ x z x x dx
D

xz x x dx
D

Z x

∆ µ

∆ µ

− κ −

µ µ

− κ −∆
−

∆

κ

 κ ∆ = ∆ =∫  
 

 = µ ∆ =∫  µ 

= µ κ ∆

 

где ( )1Z xκ ∆  – М-спектр сигнала ( )1 .z x x∆  
Частотная характеристика СФМ равна  
( ) ( ) ,H F x∗κ = κ ∆  где ( )F xκ ∆  – преобразо-

вание Меллина сигнала ( ) ( )1
xf x x z x x
D

∆ = ∆  

(прил. 2). Тогда М-спектр выходного сигнала 
СФМ равен 

( ) ( ) ( )W x H Z xµ µκ ∆ = κ κ ∆ =  

( ) ( )

( ) ( )1 .i D

F x Z x

F x Z x

∗
µ

κ ∗

= κ ∆ κ ∆ =

= µ κ ∆ κ ∆
 

Выходной сигнал СФМ равен обратному 
преобразованию Меллина М-спектра ( ) :W xκ ∆  

( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1

1
2

1 ,
2

i D

i D

xw x x W x d
D

xF x Z x d w x x
D

κ

µ µ

κ
∗

 ∆ = κ ∆ κ =∫  
π  

µ = κ ∆ κ ∆ κ = µ ∆∫  
π  

 

где ( )1w x x∆  – выход СФМ при входном сиг-

нале ( )1 :z x x∆  

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

1
2

1 .
2

i D

i D

xw x x W x d
D

xF x Z x d
D

κ

κ
∗

 ∆ = κ ∆ κ =∫  
π  

 = κ ∆ κ ∆ κ∫  
π  

 

Важным свойством выбранного способа вы-
числения преобразования Меллина является то, 
что максимум сигнала ( )1w x x∆  приходится на 
точку 1x D=  при любом значении .x∆  Таким 
образом, определив положение максимумов сиг-
налов ( )w x xµ ∆  и ( )1 ,w x x∆  которые соответ-

ствуют точкам xµ  и 1,x  можно оценить относи-

тельную поперечную скорость движения цели :γ  

1 .m x x D xµ µΓ = ± = ±  

РЛИ цели можно получить, осуществив 
фильтрацию PSIAF ( ),x xχ ∆  в СФМ для каж-
дого значения переменной .x∆  В результате 
функция ( ),x xχ ∆  будет равна 

( ) [ ] ( )
( )

2
0, exp 2 ,

, .

x x E ik x w x x

x x A
µχ ∆ = ρ − β∆ ∆

∆ ∈



 

Затем следует вычислить прямое преобра-
зование Фурье по переменной .x∆  Учитывая, 
что выходные сигналы СФМ ( )w x xµ ∆  имеют 

максимум в точке 2 2
1x x Dµ = γ = γ  при лю-

бых значениях переменной ,x∆  прямое преоб-
разование Фурье даст следующий результат: 
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( ) ( ) [ ] ( )

( ) ( ) ( )

/2

/2
2

, , exp

2 2 , , ,

D

D

w

I x x x i x d x

E w x x k x C

−

µ

κ = χ ∆ − κ∆ ∆ =∫

= π ρ ∆ δ κ + β κ ∈

 

где { }0 , 2C x D D= ≤ ≤ κ ≤ π  – область опре-

деления двухмерной функции ( ), .I x κ  Следо-
вательно, оценка относительной продольной 
скорости β  равна 

,
2

m
m

wk
κ

Β = −  

где mκ  – значение волнового числа ,κ  при  

котором РЛИ ( ) 2,I x κ  имеет глобальный мак-
симум. 

Выбор знака оценки Г может быть сделан 
на основании предположения о скорости дви-

жения цели 2 2
x yU U U= +  по отношению к 

скорости носителя РСА V. Предположим, что 
,U V<  что эквивалентно неравенству 

2 2 1.x yu u+ <  Выразим xu  и yu  через β  и :γ  

0 0

0 0

sin cos 1;

cos sin .

x

y

u

u

= β θ + γ θ +


= β θ − γ θ
 

Подставив эти выражения в последнее не-
равенство при mβ = Β  и ,mγ = Γ  получим 

( ) ( )2 2
0 0sin cos 1.m mΒ + θ + Γ + θ <  

Тогда знак перед квадратным корнем в 
уравнении для mΓ  должен быть выбран так, 
чтобы выполнялось это неравенство. 

В заключение необходимо отметить, что ре-

ализация СФМ-алгоритма принципиально мо-
жет быть организована без применения интер-
поляции в процессе обработки принятого сиг-
нала. Для этого необходимо, во-первых, ис-
пользовать версию KT-алгоритма без интерпо-
ляции [19, 20] и, во-вторых, осуществить экс-
поненциальную дискретизацию принятого сиг-
нала [45, 46]. 

Анализ алгоритмов. Анализ качества рас-
смотренных алгоритмов проведем методом ма-
тематического моделирования со следующими 
сценарными параметрами: 

– длина волны РСА λ = 5.6 см; 
– ширина спектра импульса 200 МГц;f∆ =  
– скорость движения носителя   30 м/с;V =  
– дальность до ближней границы зоны об-

зора РСА min   10 км;R =  
– длина синтезированной апертуры 

 1 47.4 м;D=  
– количество элементов разрешения по 

дальности   64;M =  
– количество элементов разрешения по 

азимуту N = 2048; 
– цель находится в точке 0   489.4 м;x =  

0  1 00134.5 м;y =  

– вектор скорости цели [ ] 4 м/с;  4 м/с ;=U  
– количество статистических испытаний 
 50.J =  

На рис. 2 и 3 приведены сечения получен-
ных двумя рассмотренными алгоритмами РЛИ 

( ) 2,I Β Γ  главными плоскостями, проходящи-
ми через максимум РЛИ. Переменные Г и В 
являются результатом преобразований пере-
менных K  и κ  для LvD-алгоритма и перемен-
ных x  и κ  для СФМ-алгоритма: 

 

Рис. 2. Сечения PSIAF для LvD-алгоритма 

Fig. 2. PSIAF sections for the LvD-algorithm 
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0

0 0

0

, , алг. LvD;
2 2

, , алг. СФМ.
2

R
ak k

D
x k

 Κ κ
Γ = Β = −



κΓ = Β = −


 

Как видно из рисунков, РЛИ в обоих случа-
ях представляет собой дельтообразные пики, 
сосредоточенные в окрестности истинных зна-
чений оцениваемых относительных скоростей. 
Оценки параметров при отношении сиг-

нал/шум (ОСШ) 2 0q =  дБ и истинных значе-
ниях относительных скоростей 0.090864β =   
и 0.87214γ = −  равны соответственно: 

0.090785mΒ = и 0.87889mΓ = −  для алгоритма 
на основе LvD и 0.090881mΒ =  и 

( )/2 1

/2

1 ,
M

w j
j M

k k k
M

−

=−
= +∑ 0.87027mΓ = −  для 

алгоритма на основе СФМ. 
На рис. 4 приведены зависимости смещения и 

среднеквадратического отклонения (СКО) оценок 

от ОСШ 2 ,q  а также границы Крамера–Рао (ГКР) 
для СКО ошибок оценивания, которые построены 
на основании следующего уравнения для корреля-
ционной матрицы ошибок: 

{ } ( )
( ) { }

2

12 22 2 2 2

222 2 2 2

1
2

,

C
Nq

k R k R k R k R R

k R k R R k R k R

−

ββ β βγ β γ

βγ β γ γγ γ

= ×

  − −  
 ×
  − −   

 

Рис. 3. Сечения PSIAF для СФМ-алгоритма 

Fig. 3. PSIAF sections for the MMF-algorithm 
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Рис. 4. Зависимости смещения и СКО оценок от ОСШ 

Fig. 4. Plots of the estimate biases and the standard deviations versus SNR 
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где

 ( )
2 1

2

1 ;
M

w j
j M

k k k
M

−

=−
= +∑  

( )
2 1 22

2

1 ;
M

w j
j M

k k k
M

−

=−
= +∑  

( )1

0

1 ;
N n

n

dR x
R

N d

−
β

=
= ∑

β
 

( )1

0

1 ;
N n

n

dR x
R

N d

−
γ

=
= ∑

γ  

( )
;

212

0

1 N n

n

dR x
R

N d

−
ββ

=

 
= ∑  β 

 

( ) ( )12

0

1 ;
N n n

n

dR x dR x
R

N d d

−
βγ

=
= ∑

β γ
 

( ) 212

0

1 ,
N n

n

dR x
R

N d

−
γγ

=

 
= ∑  γ 

 

( )2 4 ;j j sk c j cMT= ω = π  sT  – период дискре-
тизации сигнала по "быстрому" времени и 

( ) ( ) ( )2 2
0 .n n nR x R x x= +β + γ  

Графики на рисунке свидетельствуют о том, 
что оба рассмотренные алгоритма имеют оди-
наковые характеристики. В области малых 

ОСШ, где 2 10q < − дБ, наблюдаются аномаль-
ные ошибки оценивания, причиной которых 
является наличие нескольких локальных мак-

симумов РЛИ. В области 2 10q ≥ − дБ РЛИ обо-
их алгоритмов имеет один глобальный макси-
мум, и качество оценивания приближается к 
потенциально достижимому: оценки становят-
ся несмещенными и эффективными. Существо-
вание области аномальных ошибок не является 
серьезным недостатком рассмотренных алго-
ритмов. Как показано в [43, 44], аномальные 
ошибки можно полностью исключить, если при 
оценке привлечь дополнительную априорную 
информацию. В случае оценки компонент век-
тора скорости цели это нетрудно сделать исхо-
дя из физических соображений, накладывая  
на область поиска всегда существующие на 
практике ограничения на значение модуля ско-
рости цели. 

Заключение. В статье предлагается новый 
алгоритм оценки вектора скорости движущейся 
цели в РСА бокового обзора. Алгоритм основан 
на вычислении параметрической симметрич-
ной мгновенной автокорреляционной функции 
сигнала и применении согласованного фильтра 
Меллина. Оценки составляющих вектора ско-
рости цели соответствуют положению пика ра-
диолокационного изображения цели, постро-
енного в координатах "продольная скорость – 
поперечная скорость". Алгоритм не требует 
при своей реализации процедур интерполяции 
в процессе обработки принятого сигнала и оп-
тимизации при поиске оценок. В статье также 
дан подробный анализ LvD-алгоритма, который 
в настоящее время является одним из наиболее 
цитируемых алгоритмов для решения постав-
ленной задачи. Сравнительный анализ предла-
гаемого алгоритма и LvD-алгоритма свидетель-
ствует о близости их характеристик. Так, в ре-
зультате математического моделирования в 
одинаковых сценарных условиях оба алгоритма 
показали несмещенность и эффективность 
оценок составляющих вектора скорости при 
ОСШ большем –10 дБ. Дальнейшие исследо-
вания будут посвящены вопросам практиче-
ской реализации предлагаемого алгоритма и 
поиску варианта, способного качественно 
работать в условиях существования тра-
екторных нестабильностей при движении но-
сителя РСА. 

Приложение 1. Выбор масштабного ко-
эффициента a. Положим 0a >  и введем новые 
нормированные переменные 

; ; ; .x x x D
a a a a

′∆ ′∆ξ = ξ = ξ = δ =  

Область значений переменных ∆ξ  и ,ξ  для 
которой сохраним обозначение A, равна 

( ){ }, :A = ∆ξ ξ ∆ξ ≤ ξ ≤ δ − ∆ξ  

(рис. 5). Определим область значений пере-
менных ∆ξ  и ,′ξ  для которой сохраним обо-
значение .A′  Для этого в соответствии с (5) в 
последнем неравенстве сделаем замену 

:′ξ = ξ ∆ξ  

( ), :A
′ξ ′ ′= ∆ξ ξ ∆ξ ≤ ≤ δ − ∆ξ ∆ξ 
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или 

( ) ( )
( )

2

2

, 0
, : .

, 0
A

  ′∆ξ δ + ∆ξ ≤ ξ ≤ −∆ξ ∆ξ ≤  ′ ′= ∆ξ ξ 
 ′∆ξ ≤ ξ ≤ ∆ξ δ − ∆ξ ∆ξ ≥  

 

Область A′  представлена на рис. 5. 
Как видно из рис. 5, область A симметрич-

на, а A′  – асимметрична относительно верти-
кальных координатных осей ξ  и ,′ξ  причем 
если 0ξ ≥  при любом ,∆ξ  то 0′ξ ≥  только при 

0.∆ξ ≥  Следовательно, для реализации второго 
KT-преобразования в LvD-алгоритме можно 
использовать только часть области ,A′  которая 
соответствует неотрицательным значениям .∆ξ  
Этот факт не имеет принципиального значения, 
поскольку PSIAF обладает свойством эрмито-
вой сопряженности по переменной :x∆  

( ) ( ), , .x x x x∗χ −∆ = χ ∆ Поэтому KT-преобра-
зование можно реализовать только при 0.x∆ ≥  

При фиксированном значении 0∆ξ ≥  сечение 

( ) { }: ,A ∆ξ = ξ ∆ξ ≤ ξ ≤ δ − ∆ξ  в свою очередь се-

чение ( ) ( ){ }2: .A′ ′∆ξ = ξ ∆ξ ≤ ξ ≤ ∆ξ δ − ∆ξ  По-

этому, для того чтобы ( ) ( ) ,A A′ ∆ξ ⊂ ∆ξ  должно 
одновременно выполняться 1≤ ∆ξ  и 1,∆ξ ≤  
что возможно лишь в частном случае, когда 

1.∆ξ =  Следовательно, можно сделать следу-
ющие два вывода: 

1. Точка 1,∆ξ =  где соответствующие сече-
ния множеств A и A′  равны, должна принад-
лежать отрезку [ ]0, .δ  

2. Ни при каких вариантах выбора парамет-
ра a невозможно добиться того, чтобы .A A′ ⊂  

Из первого вывода следует, что 1.δ ≥  По-
этому параметр a должен удовлетворять нера-
венству .a D≤  Следствием того, что при лю-
бом a ,A A′ ⊄  является необходимость выбора 
такого значения a, которое обеспечивало бы 
максимальное перекрытие областей A и A′  в 
области положительных значений .∆ξ  Как сле-
дует из рис. 5, площадь множества A A′∩  равна 

( ) ( )[ ]
1

0
S A A t t t dt′∩ = δ − − +∫  

( )2

1
3 2 31 2 ,

2 3 2 3 2

x
t t dt

x x x xx

+ δ − − =∫

 = δ − − − = − 
 

 

где ( )1 4 1 2x = + δ −  и, следовательно, 
( )1 .x xδ = +  

Введем целевую функцию ( )Q x =

( ) ( )0 ,S A A S A′= ∩ ∆ξ ≥  где ( ) 20 2S A ∆ξ ≥ = δ  – 
площадь области A при 0.∆ξ ≥  Введенная це-
левая функция может быть представлена как 
функция переменной x: 

( )
( )
( )

2

2
2 4 3 .
3 1

xQ x
x x

−
=

+
 

Найдем значение opt ,x  соответствующее ее 
максимуму. Несложно показать, что это значе-
ние является корнем уравнения 

 

Рис. 5. Области A  и A′  

Fig. 5. Domains A  and A′  

A A' δ 

ξ ξ 

δ2/4 

−δ/2 δ/2 0 ∆ξ 
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( )( )3 2 24 4 9 3 2 1 2 3 3 0,x x x x x x− − − = + − − =  

единственный положительный корень которого 

является искомым решением opt
3 33

4
x +

= ≈  

2.1861.≈  При этом ( )opt 0.4842.Q x ≈  Таким 

образом, в лучшем случае только 48 % носите-
ля PSIAF могут быть использованы для реали-
зации KT-преобразования. Достигается этот 

результат при opt
8 0.14357 .

27 5 33
Da D= ≈

+
 

Приложение 2. Согласованный фильтр 
Меллина и его свойства. Свойства СФМ, 
определение которого было впервые дано в 
[42], вытекают из свойств интегрального пре-
образования Меллина. Сам СФМ представляет 
собой линейный некаузальный фильтр, инвари-
антный к изменению длительности (масштаба) 
сигнала. Импульсная характеристика СФМ так 
же, как и в случае с обычным согласованным 
фильтром, который в [42, 43] назван согласо-
ванным фильтром Фурье (СФФ), рассчитана на 
получение максимального ОСШ на выходе. 

СФМ так же, как и СФФ, представляет со-
бой линейный фильтр со следующими свой-
ствами [43, 44]: 

1. Импульсная характеристика СФМ соот-
ветствует реакции на входной сигнал ( )Mt Tδ −  

( ( )tδ  – дельта-функция Дирака) и равна 

( )
2

* ,T Th t s
t t

 
 =
 

 

где T – момент времени, соответствующий мак-
симуму выходного сигнала фильтра. 

2. Частотная характеристика СФМ, которая 
соответствует преобразованию Меллина им-
пульсной характеристики ( ) ,h t  равна 

( ) ( ) ( )
1

0
,

i TtH i h t dt F i
T

− ω −∞
∗ ω = = ω 

 ∫  

где ( )F iω  – преобразование Меллина функции 

( ) ( ).tf t s t
T

=  

3. Выходной сигнал СФМ, равный свертке 
по Меллину входного сигнала ( )s t  и импульс-
ной характеристики ( ) ,h t  равен 

( ) ( ) ( )
0 0

Tt d T Tg t T s h s s d
t t

∞ ∞
∗τ τ   = τ = τ τ∫ ∫   τ τ   

 

и достигает своего максимума в момент време-
ни .t T=  

4. В момент t T=  на выходе фильтра 
наблюдается максимальное ОСШ: 

2
max

0
,Eq

N
=  

где ( ) 2E s t dt= ∫  – энергия сигнала; 0N  – 
спектральная плотность мощности белого шу-
ма на входе фильтра. 

5. Форма выходного сигнала СФМ не зави-
сит от масштаба сигнала ( ) ( )s t s tµ = µ  на входе: 

( ) ( )1 ,g t g tµ = µ  

где ( )1g t  – реакция фильтра на сигнал 
( ) ( )1 ;s t s t=  ( )0µ µ >  – масштаб сигнала. 
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