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Аннотация. В статье представлены требования к точности временной 

синхронизации работы активных средств калибровки радиолокаторов с 

синтезированной апертурой с периодом следования зондирующих импульсов. 

Предлагается метод обеспечения требуемой точности синхронизации на основе 

метода квази-согласованной фильтрации принимаемых ретранслятором 

зондирующих импульсов. Предложена схема построения устройства синхронизации. 

Представлены аналитические выражения, характеризующие эффективность 

применения предложенного метода.  
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Abstract. The article presents the principle of forming test noise-like areas on radar images. 

The areas have a limited size and are characterized by specified average brightness values. 

It is being developed for radiometric calibration of space-based synthetic-aperture radars. 

The principle of forming test noise-like areas is based on the partial (controlled) destruction 

of the coherence of relayed signals. Time synchronization of the repeater operation with the 

repetition period of the probing pulses is necessary for its implementation. High 

https://trudymai.ru/published.php?ID=183463
file:///C:/Users/Андрей/Downloads/Telegram%20Desktop/vka@mil.ru


3 

requirements for time synchronization accuracy amount to units of nanoseconds and cannot 

be met by a classical threshold amplitude detector. 

The aim of the work is to ensure the required accuracy of synchronization of the active 

calibration means. To achieve the aim, a special device can be used, the basis of which is a 

filter of radar probe pulses. The main problem of the work is to develop such a filter.  

To solve the problem, quasi-matched filtering of probing pulses is used. In a quasi-

matched filter, in the absence of a priori information on the amplitude-frequency 

characteristic of probing signals, the preceding complex-conjugate pulse is used to convolve 

each subsequent pulse.  

The result of the work is proposals for the design of a device for synchronizing the 

operation of active means of calibration of synthetic-aperture radar based on quasi-matched 

filtering, as well as an assessment of the efficiency of the application of the proposed 

method. 

The developed method of quasi-matched filtering was tested in the course of 

analytical and simulation modeling. The results of modeling show that the required accuracy 

of time synchronization of the repeater can be ensured by using a synchronization device 

based on the proposed method when solving the problem of forming test noise-like areas on 

radar images for their radiometric calibration. 

The proposed method of quasi-matched filtering of probing radar pulses can be used for: 

- developing active means of calibrating synthetic-aperture radar and assessing the 

radiometric resolution of radar images; 

- conducting a technical analysis of probing pulses of prototypes of space radar means 

for remote sensing of the Earth during flight tests. 
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Введение 

Одним из основных показателей, характеризующих способность 

радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) наблюдать слабоконтрастные 

площадные объекты, являются радиометрическое разрешение и радиометрическая 

чувствительность, которые должны быть оценены в процессе калибровки средств 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

Для калибровки радиолокационных средств ДЗЗ все большее распространение 

находят активные ретрансляторы зондирующих импульсов (ЗИ). С их помощью на 

РЛИ могут быть сформированы как тестовые точечные отметки с целью амплитудной 

калибровки РЛИ и определения пространственного разрешения на местности [1, 2, 

11, 12, 20], так и тестовые шумоподобные области заданной интенсивности для 

решения задач радиометрической калибровки и оценки радиометрического 

разрешения [3, 4].  

Принцип и алгоритм формирования тестовых шумоподобных областей на 

основе ретрансляции ЗИ с частичным разрушением их когерентности представлены 
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в работах [3, 4]. При этом результаты моделирования, представленные в [5], 

свидетельствуют, что формирование на РЛИ тестовых шумоподобных областей 

связано с необходимостью осуществления временной синхронизации работы 

ретранслятора с моментами прихода ЗИ РСА. Ошибки определения момента 

регистрации переднего фронта ЗИ приводят к тому, что размер РЛИ тестовой области 

по координате азимута остается постоянным, а по координате наклонной дальности 

существенно зависит от величины указанных ошибок. 

В ходе имитационного моделирования [5], было установлено, что требуемая 

точность временной синхронизации, обеспечивающая формирование тестовой 

области с ухудшением размера по координате наклонной дальности не более чем на 

10% определяется выражением (1):  

 𝜎𝑡 ≤ 0.1 ∙ 𝜏и ∙ 𝛿𝑟 ∆𝑅обл⁄ , (1) 

где 𝜎𝑡 – среднеквадратическое отклонение (СКО) момента обнаружения ЗИ;  

𝜏и – длительность зондирующего импульса РСА; 

∆𝑅обл – задаваемый размер РЛИ тестовой области по координате наклонной 

дальности. 

Выражение (1) позволяет сделать количественные оценки необходимой 

точности синхронизации момента запуска ГМФ с моментом обнаружения ЗИ. Так, 

например, при 𝜏и = 10 мкс, 𝛿𝑟 = 0.5 м СКО момента обнаружения ЗИ должно быть 

не более 𝜎𝑡 ≤ 10 нс (для ∆𝑅обл = 50 м); 𝜎𝑡 ≤ 5 нс (для ∆𝑅обл = 100 м) и 𝜎𝑡 ≤ 1 нс (для 

∆𝑅обл = 500 м). 
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Очевидно, что предъявляемые требования к точности определения момента 

прихода ЗИ весьма высокие, и не могут быть обеспечены использованием в 

ретрансляторе обычного порогового обнаружителя.  

Требуемая точность временной синхронизации может быть обеспечена 

технической реализацией метода квази-согласованной фильтрации (КСФ) 

принимаемых ЗИ РСА. 

 

1. Устройство синхронизации на основе квази-согласованного фильтра 

При достаточно высоких требованиях к точности временной синхронизации 

работы ретранслятора с ЗИ РСА техническая реализация устройства, 

обеспечивающего указанные требования, должна представлять собой 

последовательно включённые фильтр, детектор огибающей и пороговое устройство 

(рисунок 1). По превышению уровня сигнала порогового значения выдается 

управляющий синхроимпульс на запуск генератора модулирующей функции (ГМФ), 

задачей которого является частичное разрушение когерентности ретранслируемого 

сигнала. 

 

Рисунок 1. Обобщенная схема устройства синхронизации 

Задачей фильтра, входящего в устройство синхронизации, является повышение 

отношения сигнал/шум 𝑞 [6, 10, 13, 21] на входе порогового устройства, которое 

равно: 
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 𝑞 = 𝑃и 𝑃𝑁⁄ = 𝑃и 𝜎ш
2⁄ , (2) 

где 𝑃и – мощность обнаруживаемого импульса;  

𝜎ш – СКО шума на выходе фильтра, снижение которого приводит к росту 

величины 𝑞. 

Поскольку устройство синхронизации должно реализовывать временную 

привязку запуска ГМФ к моменту прихода каждого ЗИ, то выбор параметров фильтра 

должен обеспечивать вероятность правильного обнаружения импульса [9, 14, 16]: 

 
𝑃обн =  𝑃лт

1
𝑞 → 1, (3) 

при вероятностях ложной тревоги 𝑃лт → 0 и пропуска сигнала 𝑃пс → 0. 

В свою очередь задачей порогового устройства является определение моментов 

времени 𝑡пф и 𝑡зф, соответствующих переднему и заднему фронтам обнаруживаемого 

импульса при равенстве амплитуды сигнала на выходе фильтра 𝑢𝑐 заданному порогу 

𝑢пор. 

Очевидно, что оценка времени фиксации фронта импульса 𝑡ф связана с 

пороговым значением его амплитуды 𝑢пор соотношением: 

 𝑡ф = 𝑢пор 𝐾ф⁄ , (4) 

где 𝐾ф = 𝑑𝑢 𝑑𝑡⁄  – крутизна передаточной характеристики применяемого фильтра. 

Последнее равенство позволяет считать, что СКО 𝜎𝑡 оценки времени фиксации 

фронта импульса и СКО 𝜎𝑢 его амплитуды [6, 13, 19] соотносятся как 𝜎𝑡 = 𝜎𝑢 𝐾ф⁄ . 

Таким образом, повышение точности синхронизации работы ГМФ с моментами 

приема ЗИ РСА может быть достигнуто выбором фильтра с максимальной крутизной 

передаточной характеристики (𝐾ф = 𝑚𝑎𝑥) при выполнении условия (3). 
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Так, например, если передаточная характеристика фильтра описывается 

функцией вида 𝑠𝑖𝑛(𝑥) 𝑥⁄ , то её максимальная крутизна достигается при 𝑥 = 2.08 и 

соответствует амплитуде 𝑠𝑖𝑛(𝑥) 𝑥⁄ = 0.42. При передаточной характеристике 

фильтра вида 𝑒𝑥𝑝 (−𝑥2) максимальная крутизна характеристики достигается при 𝑥 =

0.707 и соответствует величине амплитуды 𝑒𝑥𝑝(−𝑥2) = 0.61. 

Выдвинутым выше требованиям к характеристике фильтра наилучшим образом 

удовлетворяет согласованный фильтр (СФ) [6, 13, 17, 18], который реализует свёртку 

принимаемого сигнала с комплексно-сопряжённой ему функцией. Однако в силу 

того, что устройство синхронизации должно обеспечивать обнаружение импульсов с 

априорно неизвестной амплитудно-частотной характеристикой, техническая 

реализация такого фильтра крайне затруднена. 

В то же время, как показывает практический опыт [7, 8, 9], амплитудно-

частотная характеристика ЗИ остаётся неизменной за время сеанса наблюдения РСА. 

Это позволяет использовать предшествующий ЗИ для его свёртки с последующим и 

реализовать алгоритм КСФ. 

Метод КСФ может быть реализован с помощью устройства, блок-схема 

которого представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Блок-схема устройства синхронизации на основе КСФ 
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Импульсный сигнал с выхода квадратурного детектора (КвД) приемного 

устройства (ПРМ) после операции комплексного сопряжения (замены знака в 𝑠𝑖𝑛 –й 

квадратуре) задерживается линией задержки на время 𝑡зад ≈ 𝑇пи, примерно равное 

периоду повторения импульсов.  

Операция КСФ реализуется коррелятором путём свёртки задержанного 

импульса с последующим ЗИ, поступающим на коррелятор из регистра. 

После выделения огибающей пороговое устройство определяет моменты 

времени 𝑡пф и 𝑡зф, соответствующие переднему и заднему фронтам импульса, 

формируемого коррелятором. Запуск ГМФ осуществляется синхроимпульсом, 

генерируемым в момент времени 𝑡си = (𝑡пф + 𝑡зф) 2⁄ . 

 

2. Сравнительная оценка эффективности применения устройства 

синхронизации на основе квази-согласованного фильтра 

Поскольку опорная функция, используемая при свёртке с принимаемым ЗИ, 

формируется путём задержки принимаемого импульса, то основным недостатком 

КСФ по сравнению с согласованной фильтрацией является наличие дополнительных 

шумов, присутствующих в опорной функции. 

Так, если на входе согласованного фильтра присутствует аддитивная смесь 

сигнала �̇�, имеющего амплитуду 𝑆 = |�̇� |, и шума �̇�, то сигнал на его выходе также 

содержит сигнальную �̇�сф и шумовую �̇�сф составляющие, которые можно записать в 

виде: 
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�̇�сф(𝜏) = ∫[�̇�(𝑡) + �̇� (𝑡)] ∙ �̇� (𝑡 + 𝜏) 𝑑𝑡 = �̇�сф(𝜏) + �̇�сф(𝜏) , (5) 

где �̇� – опорная функция единичной амплитуды, комплексно-сопряжённая с входным 

сигналом �̇� = 𝑐𝑜𝑛𝑗(�̇�)/𝑆. 

Амплитуду входного импульса можно представить в виде 𝑆 = 𝜎𝑛√𝑞вх, где 𝜎𝑛 – 

СКО шума, 𝑞вх = 𝑆2 𝜎𝑛
2⁄  – отношение сигнал/шум на входе фильтра. Тогда 

отношение сигнал/шум 𝑞сф на выходе СФ определяется в соответствии с 

выражением: 

 𝑞сф = 𝑃𝑆сф 𝑃𝑁сф⁄ = 𝐵 ∙ 𝑆2 𝜎𝑛
2⁄ = 𝐵 ∙ 𝑞вх , (6) 

где 𝑃𝑆сф и 𝑃𝑁сф – мощности сигнала и шума на выходе фильтра. 

Основным отличием КСФ от СФ является наличие шума в опорной функции, 

поскольку в качестве её используется предшествующий ЗИ �̇�1, комплексно 

сопряжённый с текущим сигналом �̇�2. Тогда сигнал на выходе КСФ можно записать 

в виде: 

 
�̇�ксф(𝜏) = ∫[�̇�1(𝑡) + �̇�1(𝑡)] ∙ [�̇�2(𝑡 + 𝜏) + �̇�2 (𝑡 + 𝜏)]∗ 𝑑𝑡 = 

= �̇�ксф(𝜏) + �̇�ксф1(𝜏) + �̇�ксф2(𝜏) + �̇�ксф3(𝜏), 

(7) 

где �̇�ксф – полезный сигнал, являющийся результатом свёртки сигнальных компонент 

�̇�1 и �̇�2, амплитуда которого в отличие от СФ равна 𝑆ксф = 𝐵 ∙ 𝑆вх
2 = 𝐵 ∙ 𝜎𝑛

2𝑞вх, а 

мощность 𝑃𝑆ксф = 𝑆ксф
2 = 𝐵2 ∙ 𝜎𝑛

4 ∙ 𝑞вх
2. 

В свою очередь �̇�ксф1, �̇�ксф2, �̇�ксф3 представляют собой сумму шумовых 

компонент, из которых �̇�ксф1 и �̇�ксф2 являются результатом свёртки шума, 

присутствующего в сигнале �̇�1 и в опорной функции �̇�2, с сигнальными 
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составляющими входного �̇�1 и опорного �̇�2 сигналов. Компонента �̇�ксф3 есть 

автокорреляционная функция шумов (�̇�1 и �̇�2). 

В силу статистической независимости шумов входного сигнала и опорной 

функции суммарную мощность шума можно представить в виде: 

 𝑃𝑁ксф = 𝑃𝑁ксф1 + 𝑃𝑁ксф2 + 𝑃𝑁ксф3 . (8) 

Если длительность действия шума опорной функции 𝑡𝑛2 равна длительности 

сигнальной компоненты 𝑡𝑠2 и, соответственно, равна длительности ЛЧМ импульса 

𝑡𝑛2 = 𝑡𝑠2 = 𝜏имп, то 𝑃𝑁ксф1 = 𝑃𝑁ксф2.  

Однако, если длительность опорной функции превышает длительность её 

сигнальной компоненты (𝑡𝑛2 > 𝑡𝑠2 = 𝜏и), то это влечёт за собой пропорциональный 

рост шума в сигнале на выходе КСФ. В этом случае мощность шума, являющегося 

результатом свёртки шума, присутствующего в сигнале �̇�1 с сигнальной 

составляющей опорной функции �̇�2, аналогично согласованной фильтрации равна: 

 𝑃𝑁ксф1 = 𝐵 ∙ 𝑞вх ∙ 𝜎𝑛
4 . (9) 

В свою очередь мощность шума, являющегося результатом свёртки шума, 

присутствующего в опорной функции �̇�2 с сигнальной составляющей входного 

импульса �̇�1, есть: 

 𝑃𝑁ксф2 = 𝐵 ∙ 𝑞вх ∙ 𝜎𝑛
4 ∙ 𝐿 , (10) 

где 𝐿 = 𝑡𝑛2/𝑡𝑠2 = 𝑡𝑛2/𝜏и – отношение длительности сигнальной компоненты 𝑡𝑠2 = 𝜏и 

к длительности действия шума 𝑡𝑛2 в опорной функции. Соответственно последняя 

шумовая составляющая равна: 
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 𝑃𝑁ксф3 = 𝐵 ∙ 𝜎𝑛
4 ∙ 𝐿 . (11) 

А отношение сигнал/шум 𝑞ксф на выходе КСФ будет определятся выражением: 

 
𝑞ксф =

𝑃𝑆ксф

𝑃𝑁ксф1 + 𝑃𝑁ксф2 + 𝑃𝑁ксф3
=

𝑞сф

1 + 2𝐿/𝑞вх
= 𝑞сф ∙ 𝜇 , (12) 

где 𝜇 = 1 (1 + 2𝐿/𝑞вх)⁄  – коэффициент, характеризующий ухудшение отношения 

сигнал/шум при использовании КСФ по сравнению с СФ. 

При 𝐿 = 0 𝜇 = 1 КСФ сводится к согласованной фильтрации. Однако при 

реализации метода КСФ параметр 𝐿 ≥ 1, а случай 𝐿 = 1 соответствует абсолютно 

точному знанию длительности ЗИ, позволяющему устранить излишний шум в 

опорной функции (𝑡𝑛2 = 𝑡𝑠2 = 𝜏и). 

В то же время, степень ухудшения отношения сигнал/шум при использовании 

КСФ по сравнению с СФ 𝜇 существенным образом зависит от отношения сигнал/шум 

на входе фильтра 𝑞вх.  

В качестве примера на рисунке 3 показана расчётная зависимость 

коэффициента 𝜇 от отношения сигнал/шум на входе фильтра 𝑞вх для значений 

параметра 𝐿 = 1, 2, 4, 10. 
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Рисунок 3. Зависимость коэффициента µ от отношения сигнал/шум на входе 

фильтра 𝑞вх 

 

Анализ представленного рисунка показывает, что при использовании КСФ 

отношение сигнал/шум на выходе фильтра существенно зависит от точности знания 

длительности ЗИ и соответствующего выбора длительности опорного сигнала 

(параметр 𝐿). При росте отношения сигнал/шум на входе фильтра 𝑞вх эффективность 

применения КСФ приближается к эффективности согласованного фильтра (𝜇 = 1), 

однако скорость указанного приближения тем выше, чем длительность опорной 

функции ближе к длительности ЛЧМ импульса (𝐿=1). 

 

Заключение 

Таким образом, требуемая точность синхронизации работы ретранслятора с ЗИ 

РСА при решении задачи формирования на РЛИ тестовых шумоподобных областей в 

интересах радиометрической калибровки радиолокационных средств ДЗЗ, может 



14 

быть обеспечена применением устройства синхронизации на основе метода КСФ. В 

тоже время, для реализации указанного метода требуется либо априорное знание 

длительности ЗИ и периода их следования, либо их оперативное уточнение в 

процессе приема сигнала. Для определения допустимых погрешностей в определении 

значений указанных параметров, а также допустимого отношения сигнал/шум 𝑞вх на 

входе фильтра, обеспечивающих решение поставленной задачи с требуемой 

точностью, необходимо проведение дополнительных исследований с привлечением 

методов имитационного моделирования.  
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