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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ В БОРТОВЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЯХ 
ПРИ НАЛИЧИИ МОЩНЫХ ПОМЕХ
В статье анализируются проблемы, возникающие в процессе формирования радиолокационных изображений 
(РЛИ) в бортовых радиолокационных станциях (РЛС). На результат формирования РЛИ, особенно в условиях 
ограниченного времени обработки, существенно влияет ряд факторов, которые могут снизить качество РЛИ 
и ограничить возможности их дальнейшего использования. Авторами выполнен анализ этих факторов и рассмо-
трены некоторые возможные пути снижения их влияния и  улучшения характеристик РЛИ. Предложен новый 
адаптивный алгоритм обработки и формирования РЛИ, проведено моделирование его работы. Полученные ре-
зультаты подтвердили эффективность разработанного решения, выражающуюся в улучшении качества сформи-
рованного РЛИ и его информативности. Предлагаемые новые алгоритмы обработки и формирования РЛИ требу-
ют значительных дополнительных вычислительных ресурсов и объемов памяти, однако могут быть реализованы 
с использованием современных бортовых вычислительных средств.
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Введение
Современные отечественные и зарубежные са‑

молеты и  вертолеты оборудуются радиолокацион‑
ными станции (РЛС) различных типов. Круг задач, 
при решении которых используется РЛС, постоянно 
увеличивается и уже не ограничивается формиро‑
ванием «простых» обзорных радиолокационных 
изображений (РЛИ) [1, 2]. К классическому форми‑
рованию обзорного РЛИ добавляются различные 
задачи, основные из которых перечислены ниже:

•	 поиск движущихся целей на  фоне условно не‑
подвижных элементов подстилающей поверх‑
ности с  отображением соответствующей ин‑
формации на формируемом РЛИ в удобном для 
экипажа виде (задача селекции движущихся це‑
лей – ​СДЦ);

•	 автосопровождение неподвижных и движущихся 
целей (АС) с  одновременным формированием 
соответствующей информации  – ​графической 
(для экипажа) и  параметрической (для борто‑
вого комплекса);

•	 совместное использование РЛИ различных мас‑
штабов и разрешений и цифровых карт местно‑
сти с  формированием единого комбинирован‑
ного изображения, включающего в  себя также 
различную визуализирующую информацию, 
в том числе по задачам СДЦ, АС и др. [3];

•	 формирование РЛИ высокого разрешения с ис‑
пользованием режимов цифрового синтезиро‑
вания искусственной апертуры антенны (РСА), 
сложных сигналов.

Как показывает анализ [2, 4], отраженный ра‑
диолокационный сигнал, получаемый при помощи 
современных РЛС, содержит в себе всю необходи‑
мую для решения поставленных задач информа‑
цию. Однако извлечение этой информации требует 
достаточно сложной и  ресурсоемкой обработки, 
которая может быть выполнена как на  уровне ра‑
диолокационного сигнала [5–7], так и  на  уровне 
изображения [8, 9] с целью повышения его качества 
и информативности.

Несмотря на широкий круг теоретических воз‑
можностей обработки, на  практике часто оказы‑
вается, что вычислительные ресурсы бортовых 
систем ограничены, и  это сказывается на  ха‑
рактеристиках формируемых РЛИ. В  сочетании 
с  требованием формировать РЛИ на  борту прак‑
тически в  реальном времени данный фактор су‑
щественно ограничивает возможности обработки 
сигналов и влияет на качество получаемой инфор‑
мации, особенно в  условиях воздействия мощ‑
ных помех в зоне обзора, наличия очень сильных 
целей, а  также при существенно неоднородном 
типе поверхности, попадающей на  РЛИ. Ниже 
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представлены результаты выполненного авторами 
анализа влияния указанных факторов и  методов 
противодействия им.

Анализ факторов, влияющих на качество РЛИ
По результатам теоретических исследований 

и  анализа экспериментальных данных, выявлены 
основные факторы, влияющие на качество форми‑
руемого РЛИ. Условно их можно разделить на две 
группы. К  первой относятся проблемы, связанные 
с собственным движением РЛС:

•	 ошибки измерения радиальной скорости, приво‑
дящие к  линейному набегу фазы траекторного 
сигнала, что обуславливает сдвиг РЛИ по  ази‑
муту. Это, в  свою очередь, ведет, во‑первых, 
к  ошибкам определения координат объектов, 
во‑вторых, к искажениям при построении боль‑
ших РЛИ (ошибкам совмещения отдельных 
фрагментов изображения);

•	 применение синтезирования искусственной 
апертуры антенны приводит к  ухудшению РЛИ 
на  направлениях, близких к  направлению век‑
тора скорости летательного аппарата [10]. Как 
следствие, возможны потери информации 
об  объектах, находящихся в  наиболее важном 
направлении.

Влияние указанных факторов можно устранить 
или значительно уменьшить только за  счет вне‑
сения изменений в  аппаратную часть РЛС либо 
за  счет существенного изменения алгоритмов 
обработки сигналов  – ​внедрения системы микро‑
навигации, применения алгоритмов автофокуси‑
ровки  [11, 12]. Решение этих задач – ​предмет от‑
дельного исследования, выходящего за  рамки 
настоящей статьи.

Вторая группа факторов – ​это проблемы, кото‑
рые так или иначе связаны с наличием в зоне об‑
зора неоднородностей, мощных отражений и  по‑
мех. Рассмотрим их более подробно.

Во-первых, нормировка обработанного сигнала 
при формировании РЛИ по  величине среднеква‑
дратического отклонения (СКО) может приводить 
к  усечению максимумов ярких целей, что ведет 
к потере информации о наиболее «мощной» цели 
в  зоне обзора. Пример результатов моделирова‑
ния обработки сигналов и  построения РЛИ пока‑
зан на рис. 1. Сравнение сигналов от двух разных 
целей показывает, что уровень сигнала от цели 1 
почти в два раза больше уровня сигнала от цели 2 
(рис. 1а и 1б соответственно). При этом на итого‑
вом РЛИ цели 1 и  2 имеют одинаковый уровень 
яркости – ​255 (максимальное значение). Это не по‑
зволяет провести распознавание разных целей, ко‑
торые на индикаторе выглядят «одинаково».

Во-вторых, применение сложного сигнала, не‑
обходимое для обеспечения требуемой разре‑
шающей способности по  дальности [2, 4], может 
сопровождаться появлением боковых лепестков 
значительного уровня (более 10% от  максимума). 
Их появление характерно при наличии в изображе‑
нии мощных (ярких) точечных и  распределенных 
отражающих объектов. Так, на  рис.  2а показано 
РЛИ с  «ярким» объектом и  последовательностью 
боковых лепестков меньшей интенсивности. Их 
наличие рядом с  отметкой от  цели мешает ра‑
боте РЛС в  таких режимах, как СДЦ и  АС. В  ре‑
жиме СДЦ возможен неправильный выбор отметки 
(от бокового лепестка вместо цели), а в режиме АС 
возможно его ошибочное сопровождение (либо пе‑
реход на сопровождение бокового лепестка в про‑
цессе выполнения режима). Ситуация усугубляется 
в  случае одновременного проявления некоррект‑
ной нормировки. При этом уровни сигналов от от‑
ражающего объекта и от боковых лепестков могут 
сравняться (рис. 2б).

В-третьих, наличие в зоне обзора мощного яр‑
кого источника отражения (либо помехи, в  том 
числе преднамеренной) без применения специаль‑
ных способов обработки приводит к некорректной 
нормировке и, как следствие, к значительному сни‑
жению яркости остальных отметок. При этом фон 
изображения значительно затемняется, и объекты 
на нем могут стать неразличимыми. Пример про‑
явления данного эффекта представлен на  рис.  3. 
Исходное изображение  – ​достаточно контрастное 
с  хорошей детализацией целей и  фона (рис.  3а). 
На рис. 3б показан тот же самый участок земной 
поверхности, но  зона обзора поверхности сме‑
стилась так, что в  правой части появились мно‑
жественные отметки от  ярких целей (населенный 
пункт). Видно, что остальная часть изображения 
затемнена, рельеф и цели различаются хуже. При 
этом яркость выбранной для наблюдения харак‑
терной цели практически не  уменьшилась (246 
и 251 соответственно). На рис. 3в – ​прежнее изо‑
бражение, но в левую часть в рамках моделирова‑
ния добавлена вертикальная светлая линия, ими‑
тирующая мощную помеху (имитирующие помеху 
значения были добавлены до обработки и форми‑
рования РЛИ). Видно, что исходное изображение 
стало менее читаемым, яркость наблюдаемой цели 
снизилась до 154. На рис. 3г – ​тот же эксперимент, 
но моделируется воздействие помехи большей ин‑
тенсивности (три линии вместо одной). Исходное 
изображение при этом становится почти неразли‑
чимым, яркость цели упала до  69. Изображение 
на  рис.  3г практически непригодно для использо‑
вания.

Влияние указанных факторов можно уменьшить 
за  счет дополнительной обработки информации 
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перед либо непосредственно на  этапе формиро‑
вания РЛИ без доработок аппаратной части РЛС – ​
только за счет внесения изменений в программную 
часть.

Анализ РЛИ, полученных с  использованием 
существующих алгоритмов обработки, показал, 
что изображения формируются преимущественно 
лишь в  ограниченном диапазоне яркостей даже 
в тех случаях, когда итоговый результат можно счи‑
тать удовлетворительным. Так, на рис. 4 представ‑
лены достаточно качественное РЛИ и график рас‑
пределения яркостей в  нем. Видно, что примерно 
40% диапазона (от  значений яркости 150 до  254) 
практически не используется, хотя для визуального 
восприятия этот диапазон наиболее удобен, а ярко‑
сти уровней от  0 до  30  – ​напротив, слабо разли‑
чимы и сливаются с черным. Также необходимо от‑
метить большое количество точек с максимальной 

яркостью 255 (3409, то есть около 1,3%), что сви‑
детельствует об усечении максимумов ярких целей 
и потере информации о них.

На рис.  5 представлены «неудачное» (малоин‑
формативное) РЛИ и  анализ распределения яр‑
костей в  нем. Видно, что максимальных значений 
яркости практически нет (всего 13 против 3409 
на  рис.  4), около 80% диапазона яркостей не  ис‑
пользуются (от значений яркости 50 до 254). Само 
изображение не  может эффективно применяться 
экипажем для обнаружения целей на фоне подсти‑
лающей поверхности, совмещения с  цифровыми 
картами и решения других задач.

Анализ большого количества изображе‑
ний показал, что в  ряде случаев их можно улуч‑
шить существующими алгоритмами (нормировка 
к максимуму, нормировка по СКО, подбор коэффи‑
циентов и др.). Но пока не удается решить задачу 

Рисунок 1. Влияние нормировки сигналов на распознавание целей

Рисунок 2. Радиолокационные изображения при корректной (а) и некорректной (б) нормировках 
сложных сигналов
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автоматизации подбора параметров, при этом диа‑
пазон используемых яркостей в большинстве слу‑
чаев недостаточен – ​на уровне примера, представ‑
ленного на рис. 4, или хуже.

Адаптивный алгоритм обработки и формиро-
вания РЛИ

С целью повышения качества РЛИ в  суще‑
ствующих и  перспективных бортовых РЛС были 

рассмотрены различные методики обработки 
сигналов и  уже сформированных изображений. 
В  частности, рассмотрена возможность норми‑
ровки не  по  всему сформированному массиву 
сигнала, а  на  основе предварительного анализа 
и  построения гистограмм распределения. Также 
проанализированы применяемые в оптике методы 
и алгоритмы адаптивного выравнивания яркостей 
изображения.

Рисунок 4. Высокодетальное радиолокационное изображение (а) и распределение яркостей 
в нем (б)

Рисунок 3. Исходное радиолокационное изображение (а); влияние на него ярких целей (б) 
и мощных помех (в, г)
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Выполнена разработка и  адаптация алгорит‑
мов к применению в существующих бортовых РЛС, 
проведено предварительное моделирование их 
работы. Результаты представлены на рис. 6. В ка‑
честве примера исходного РЛИ было взято изо‑
бражение низкого качества с  практически нераз‑
личимым фоном и  сложно идентифицируемыми 
яркими целями (рис. 6а). В результате адаптивной 
обработки, которая применялась к сигналу до фор‑
мирования РЛИ (вместо традиционного алгоритма 

нормировки), получено изображение, представлен‑
ное на рис. 6б. Видно, что появился фон местности, 
цели стали «читаемы», а само РЛИ – ​удобным для 
восприятия.

В качестве эксперимента в  исходный сигнал 
были добавлены значения, моделирующие воз‑
действие мощной помехи различной интенсив‑
ности (по  аналогии со  случаем, рассмотренным 
на рис. 3в и 3г). В результате применения адаптив‑
ной обработки сформированы РЛИ (рис. 6в и 6г), 

Рисунок 5. Радиолокационное изображение низкого качества (а) и распределение яркостей 
в нем (б)
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которые имеют чуть меньшую яркость по  сравне‑
нию с  исходным (рис.  6б), однако сохранили ин‑
формативность и удобство для восприятия. Анализ 
распределения яркостей изображений на  рис.  6в 
и 6г показывает, что при построении РЛИ использу‑
ется практически весь диапазон яркостей. Для при‑
мера представлен график распределения яркостей 
с  РЛИ на  рис.  6в (рис.  7). Максимальная яркость 
255 на рис. 7 не показана для удобства восприятия 
графика, количество точек с яркостью 255 – ​около 
5 тыс., что соответствует площади добавленной по‑
мехи.

Выводы
Качество формирования РЛИ в  бортовых РЛС 

зависит не  только от  аппаратных возможностей 
комплекса и  алгоритмов обработки радиолокаци‑
онных сигналов, но и от обработки, производимой 
при формировании РЛИ. Наличие в  зоне обзора 
РЛС большого числа ярких отражающих объектов, 
а  также мощных помех приводит к существенным 
яркостным искажениям формируемых РЛИ, при‑
чем в  ряде случаев РЛИ становятся практически 
непригодными для дальнейшего использования. 
Яркостные искажения РЛИ можно устранить или 
в значительной степени уменьшить только за счет 
разработки и  внедрения соответствующих алго‑
ритмов обработки (на  этапе формирования РЛИ) 
и  модернизации существующего программного 
обеспечения. По  результатам моделирования 
предложенный новый адаптивный алгоритм об‑
работки и  формирования РЛИ подтвердил свою 

эффективность, выражающуюся в  практически 
полном использовании диапазона яркостей. Так, 
в примере на рис. 6б и 6в используется весь диапа‑
зон градаций яркости – ​от 0 до 255. Наличие очень 
интенсивных помех (рис.  6г) приводит лишь к  не‑
значительному ухудшению качества РЛИ, а количе‑
ство точек с максимальной яркостью на изображе‑
нии при этом составляет чуть более 5% от площади 
РЛИ. Большая же часть точек РЛИ лежит в наибо‑
лее удобном для зрительного восприятия диапа‑
зоне яркостей от 50 до 150.

Внедрение новых алгоритмов требует значи‑
тельных дополнительных вычислительных ресур‑
сов и объемов памяти. Поэтому новые алгоритмы 
обработки РЛИ могут быть внедрены либо после 
модернизации существующих бортовых вычисли‑
телей, либо в новых РЛС, создаваемых с использо‑
ванием современных вычислительных средств.
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Рисунок 7. График распределения яркостей 
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Градации яркости

1 13 25 37 49 61 73 85 97 10
9

12
1

13
3

14
5

15
7

16
9

18
1

19
3

20
5

21
7

22
9

24
1

25
3

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

0



Радиолокация и радионавигация

24 	 Вопросы радиоэлектроники, 6/2019

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Петров Юрий Витальевич, к. т. н., доцент, доцент кафедры радиоэлектронных систем управления, Балтийский государ‑
ственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова, Российская Федерация, 190005, Санкт-Петербург, 
ул. 1-я Красноармейская, д. 1, тел.: 8 (921) 926‑63‑39, e-mail: petrov-i4@yandex.ru.
Рогожин Василий Александрович, к. т. н., доцент кафедры радиоэлектронных систем управления, Балтийский государ‑
ственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова, Российская Федерация, 190005, Санкт-Петербург, 
ул. 1-я Красноармейская, д. 1, тел.: 8 (921) 955‑70‑48, e-mail: rogozhin@mail.ru.

For citation: Petrov Yu. V., Rogozhin V. A. Images formation with powerful interference in on-board radars. Voprosy radioelektroniki, 
2019, no. 6, pp.

DOI

Yu. V. Petrov, V. A. Rogozhin

IMAGES FORMATION WITH POWERFUL INTERFERENCE IN ON-BOARD RADARS

The article analyzes the problems arising in the process of radar images (RI) formation in onboard radar. In conditions of limited 
processing time the RI formation a number of factors an reduce the results. This can reduce the quality of the RI and limit their 
future use. The article analyzes these factors and considers some possible ways to reduce their influence and improve the 
characteristics of the generated radar images. The development of a new adaptive algorithm for processing and formation of the 
RI, the simulation of its work. The results confirmed the effectiveness of the proposed solution, expressed in improving the quality 
of the formed RI and its information content. Proposed by the authors new algorithms for processing and formation of RI require 
significant additional computing resources and memory, but can be implemented using modern on-Board computing facilities.
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