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С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ  

О.В. Горячкин, 
Поволжская государственная академия телекоммуникаций и информатики 

Аннотация 
В статье рассматривается проблема компенсации эффектов деградации пространственной 
разрешающей способности РЛС с синтезированной апертурой (РСА), возникающих вслед-
ствие эффектов распространения радиоволн в атмосфере Земли и погрешностей знания 
геометрии относительного движения РСА и отражающей поверхности. Предлагаются алго-
ритмы слепого восстановления изображений РСА, в том числе, основанные на методе ми-
нимальной энтропии, для случаев как параметрической (автофокусировка), так и непара-
метрической неопределенности. Приводятся результаты экспериментальной проверки 
предложенных алгоритмов при восстановлении авиационной РСА L-диапазона.  

Введение 
Радиолокация поверхности Земли с летатель-

ных аппаратов за последние 30 лет прошла путь от 
единичных научных экспериментов до устойчиво 
развивающейся отрасли дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) [1].  

От применения этих систем научное сообщест-
во ожидает в ближайшем будущем существенного 
прогресса в решении таких глобальных проблем как 
предсказание землетрясений и извержений вулка-
нов, понимания процессов глобального изменения 
климата и в науке о Земле в целом.  

Помимо научного назначения эти системы се-
годня являются уникальным инструментом при ре-
шении таких практических задач как контроль чрез-
вычайных ситуаций, экологический мониторинг, 
картография, сельское хозяйство, мореплавание во 
льдах и прочее. Следует также отметить, что эти 
системы являются одним из эффективных инстру-
ментов контроля за выполнением договоров по ра-
зоружению.  

Расширение областей применения РСА стиму-
лирует постоянный рост требований к их простран-
ственному разрешению, а также освоению новых 
частотных диапазонов.  

При этом становится все более значимым эф-
фект деградации пространственного разрешения 
радиолокационных изображений (расфокусировка), 
который возникает в этих системах вследствие по-
грешности траекторных измерений, влияния среды 
распространения, движения цели. 

Задача автоматической фокусировки изобра-
жений радиолокаторов с синтезированной аперту-
рой впервые стала актуальной в связи с повышени-
ем пространственного разрешения авиационных 
РСА до уровня единиц метров в конце 80-х и первой 
половине 90-х годов. Проблема была вызвана тем, 
что навигационные системы самолета не могли с 
необходимой точностью обеспечить измерение тра-
ектории перемещения фазового центра антенны 
РСА, что является необходимым условием получе-
ния высокого пространственного разрешения [2]. 

Качественно, процесс формирования радиоло-
кационных изображений в РСА показан на рис. 1. 
Этот процесс сводится к отображению двумерного 

комплексного коэффициента рассеяния поверхности 
Земли с помощью линейного интегрального операто-
ра H в двумерный комплексный сигнал в приемнике 
РСА (голограмму), искаженную тепловым шумом, 
затем, в устройстве обработки осуществляется обрат-
ное изображение H-1 в комплексное изображение 

 
Рис. 1. Формирование изображения в РСА 
В целом задача формирования радиолокацион-

ных изображений относится к классу обратных за-
дач. Неопределенность относительно одного или 
нескольких параметров псевдообратного или регу-
ляризирующего оператора H-1 и составляет сущест-
во проблемы параметрической фокусировки радио-
изображений [3]. 

В такой постановке проблема в большинстве 
случаев была успешно решена разработкой алгорит-
мов цифровой автофокусировки изображений РСА.  

В настоящее время известны две основных 
группы алгоритмов автофокусировки, это алгорит-
мы, основанные на использовании критерия качест-
ва в виде локальных статистик РСА изображений, и 
алгоритмы, использующие корреляционные свойст-
ва расфокусированных изображений [3, 4].  

В большинстве случаев эти алгоритмы обеспе-
чивают достижение заданного уровня разрешения, 
однако в случае, когда РСА устанавливается на ле-
тательных аппаратах легкого класса (малая авиация, 
вертолеты, беспилотные самолеты), вариации пара-
метров фокусировки становятся сравнимы с интер-
валом синтеза апертуры. В этом случае получение 
заданного уровня разрешения требует использова-
ния более адекватных моделей траекторного сигна-
ла и более эффективных алгоритмов автофокуси-
ровки. 

В отличие от задачи параметрической фокуси-
ровки, когда неизвестны один или несколько пара-
метров траекторного сигнала, в задаче непараметри-
ческой фокусировки приходится восстанавливать 
неизвестный оператор H-1 в целом [3].  



 169

Задача непараметрической фокусировки воз-
никает, в основном, вследствие эффектов распро-
странения сигналов РСА в атмосфере [5] и харак-
терна в большей степени для РСА космического 
базирования и авиационных РСА, уровень про-
странственного разрешения которых достигает еди-
ниц сантиметров и требует использования сверхши-
рокополосных сигналов. 

Традиционно подобная задача составляет 
предмет «слепой» обработки сигналов [6]. В данной 
работе мы рассмотрим алгоритмы слепого восста-
новления изображений РСА на основе т.н. контра-
стных функций [7], полученных из тех или иных 
предположений о свойствах радиолокационных 
изображений для задач как параметрической, так и 
непараметрической фокусировки.  

1. Математическая модель 
 радиоголограммы РСА 

В [5] были получены общие выражения, опи-
сывающие отраженный сигнал космической РСА: 
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В этом выражении: ( )σθξ ,  – коэффициент от-

ражения подстилающей поверхности; ( )ωjh  ком-
плексная огибающая зондирующего сигнала; 

( )ωjK RE  – описывает рефракцию зондирующего 

сигнала в регулярной атмосфере; ( )ωjK h  – переда-
точная характеристика аппаратурного тракта; 

),,( σθkTt∆  – регулярная часть временного запаз-
дывания сигнала в атмосфере; ( )σθδ ,,kT  – флук-
туационная компонента временного запаздывания 
сигнала в турбулентной атмосфере; kTt,  – коорди-
наты (задержка, номер зондирующего сигнала); 
σθ ,  – координаты элемента подстилающей поверх-

ности (азимут, дальность); Ag  и Rg  вещественные 
функции описывающее модуляцию сигнала диа-
граммой направленности антенны РСА. 

Данная модель описывает все основные эф-
фекты, приводящие к искажениям РЛИ вследствие 
эффектов распространения радиоволн в атмосфере 
Земли и погрешностей знания траектории относи-
тельного движения. 

В частности, искажения, возникающие вслед-
ствие распространения через атмосферу Земли ши-
рокополосных сигналов, описываются передаточной 
функцией ( )ωjK RE  и влияют на разрешающую спо-

собность РСА по дальности. При этом учитываются 
как искажения, вызванные частотной зависимостью 
коэффициента преломления ионосферы, так и поля-
ризационная дисперсия, возникающая вследствие 
эффекта Фарадея. Вопросы, связанные с масштабом 
влиянием данного эффекта и параметрические мо-
дели передаточной функции достаточно полно рас-
смотрены в [9].  

К задаче непараметрической фокусировки 
приводят флуктуации времени распространения 
сигнала в атмосфере ( )σθδ ,,kT , вызванные относи-
тельным движением РСА и атмосферных неодно-
родностей и влияющие на разрешающую способ-
ность РСА в сечении азимута. Оценка влияния дан-
ного эффекта на разрешающую способность РСА 
приведена в [8]. 

Классический случай параметрической фокуси-
ровки возникает вследствие погрешности знания тра-
ектории относительного движения РСА и отражающей 
поверхности. При этом имеет место параметрическая 
неопределенность относительно регулярной части 
временного запаздывания сигнала в атмосфере 

),,( σθkTt∆ . На азимутальное разрешение РСА ока-
зывает влияние коэффициент, определяющий квадра-
тичный фазовый набег в выражении (2). 
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В этом выражении pF  – функция, описываю-

щая влияние среды распространения; ( )θcR  – век-
тор положения летательного аппарата; ( )σθ ,R  – 
вектор, описывающий геометрию отражающей по-
верхности в некоторой геоцентрической системе 
координат. 

Поскольку часто траектория перемещения фазо-
вого центра антенны РСА не является прямолиней-
ной, то данный коэффициент, называемый также 
коэффициентом фокусировки, является функцией 
траекторного времени. Поэтому запишем коэффи-
циент фокусировки через «эквивалентную» ско-
рость прямолинейного движения (3): 
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Эквивалентная скорость, как мы видим из этого 
выражения, связана с модулем вектора скорости и 
проекцией ускорения на наклонную дальность, а 
также с коэффициентом, отражающим влияние ре-
гулярной атмосферы. 

Циклическое смещение азимутального спектра 
радиолокационного изображения (РЛИ), (называе-
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мого в зарубежной литературе доплеровским цен-
троидом [2]), обычно связано с линейным фазовым 
набегом траекторной фазы (2). Однако в (2) имеет 
место только квадратичный фазовый набег. Это 
свидетельствует о том, что значение доплеровского 
центроида зависит только от ориентации диаграммы 
направленности антенны РСА. Оценка доплеровско-
го центроида является необходимой при коррекции 
линейных искажений масштаба РЛИ [2], но собст-
венно на его качество (пространственное разреше-
ние) не влияет. Данная задача представляется на 
данный момент достаточно полно исследованной и 
в данной работе не рассматривается. 

В дискретном представлении модель радиоголо-
граммы РСА можно представить в виде: 

∑∑ +⋅=
i

m,k
j

j,im,k,j,im,k nxhy , (4) 

где: mky ,  – отсчеты радиоголограммы, mkjih ,,,  – 
нестационарное ядро интегрального оператора (1), 

jix , - восстанавливаемые комплексные отсчеты изо-

бражения, mkn ,  – комплексный гауссовский белый 
шум. В операторной форме: 

.= ⋅ +y H x n  (5) 

При решении задачи непараметрической фоку-
сировки мы полагаем неизвестными коэффициенты 

m,k,j,ih , в случае параметрической неопределенно-

сти, каждый из отсчетов m,k,j,ih  является известной 
функцией одного или нескольких неизвестных па-
раметров.  

2. Алгоритмы слепого восстановления 
изображений РСА 

Как уже отмечалось выше, проблема фокуси-
ровки радиолокационных изображений относится к 
классу задач слепой обработки сигналов. На сего-
дняшний день известно большое число подходов к 
решению подобных задач.  

Как правило, слепое оценивание канала опира-
ется на использование известной структуры линей-
ного оператора H  или известные свойства входного 
сигнала x  в (5). Например, когда имеется известное 
вероятностное описание или имеет место свойство 
конечного алфавита, нестационарность или негаус-
совость входного сигнала. 

Впервые такого рода алгоритм прямого слепого 
восстановления входного сигнала применительно к 
цифровым системам передачи с амплитудной моду-
ляцией был предложен Сато в 1975 г. [10]. Алго-
ритм Сато был впоследствии обобщен Годардом в 
1980 г. [11] для случая комбинированной амплитуд-
но-фазовой модуляции и широко известен сегодня 
как «алгоритм постоянных модулей». В общем виде 
алгоритмы данного типа относятся к классу так на-
зываемых стохастических градиентных алгоритмов 
слепого выравнивания, которые строятся по прин-
ципу адаптивного обратного фильтра. Сигнал ошиб-

ки, в данном случае, формируется безинерционным 
нелинейным преобразованием выходного сигнала, 
зависящим от вида используемой сигнально-
кодовой конструкции. 

Следующим этапом в развитии методов слепой 
обработки сигналов стало использование статистик 
высокого порядка для слепой идентификации кана-
лов, входные сигналы которых описываются моде-
лью стационарных случайных процессов. Известно, 
что ковариационные функции стационарного про-
цесса на выходе линейной системы не содержат ин-
формации о фазе передаточной функции системы, 
это обусловило интерес к статистикам более высо-
кого порядка и, соответственно, к негауссовским 
моделям сигналов [12]. 

Использование статистик 2-го порядка для сле-
пой идентификации канала возможно в рамках мо-
дели векторного канала [13]. Кроме того, использо-
вание статистик 2-го порядка для слепой идентифи-
кации скалярного канала возможно для нестацио-
нарной модели входного или выходного сигналов и, 
в частном случае, периодически-коррелированного 
(или циклостационарного) сигнала [14].  

Большинство упомянутых подходов явно ис-
пользуют теплицеву структуру оператора H . В то-
же время (1) и (4) имеют нестационарную структу-
ру. Явные ограничения на стационарность отсутст-
вуют в стохастических градиентных алгоритмах 
слепой коррекции. Поэтому при разработке алго-
ритмов фокусировки радиолокационных изображе-
ний мы будем придерживаться этого подхода. 

В задачах слепого разделения источников и сле-
пого обращения свертки идея стохастических 
градиентных алгоритмов слепой коррекции была 
впоследствии обобщена в методе контрастных 
функций [7, 15]. 

В соответствии с этим подходом, если отсчеты 
входного сигнала независимы и имеют негауссово 
распределение, то найдется такая вещественная 
функция ( )xq  (контрастная функция), стохастиче-
ская минимизация которой обеспечивает в среднем 
однозначное решение задачи слепой идентификации 
системы (5). При этом данная функция должна 
удовлетворять следующим условиям: 

1) ( ){ }xqM  должна быть аффинным инвариан-
том; 

2) ( ){ } 0≥xqM ; 

3) ( ){ } ( ){ }∑∑ ⋅≤
i j

jimkjimk xqgxq ,
2

,,,,
~ MM ,  

где ∑∑=
l n

mkmkjinlmkji hhg *
,,,,,,,,, . 

В более общем виде алгоритм слепого восста-
новления можно записать в виде: 

( )( ) yyHx
1H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

−
1maxarg~ Q , (6) 

где: ( ){ }jixqQ ,
~M=  – нелинейный функционал, x~ - 

восстановленное изображение. 
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Выбор контрастной функции неоднозначен и 
диктуется особенностями задачи. Фактически кон-
трастная функция является критерием качества ре-
шения задачи восстановления сигнала или изображе-
ния. Частными случаями реализации данного подхо-
да являются алгоритм максимального правдоподобия 
(МП), алгоритм минимума энтропии (МЭ), метод 
кумулянтных функций, алгоритмы Базганга. 

Метод максимального правдоподобия 
Пусть комплексные отсчеты восстанавливае-

мого изображения независимы и имеют негауссово 
распределение. Тогда их совместная плотность ве-
роятности имеет вид: 

( ) ∏∏ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

i j
i,jxi,jpxp x , (7) 

где pi, j ( ) – плотность вероятности комплексного 

( ),i j отсчета радиоизображения. 
Без потери общности будем полагать, что опе-

ратор H обратим. Тогда в отсутствии шумов функ-
ционал правдоподобия отсчетов радиоголограммы 
можно записать в виде: 

( ) ( )( )( )

( )( ),,Jlog

x~plog|L
i j

j,ij,i
1

1Hy

yHy

−

−

+

+= ∑∑
 (8) 

где: ( )yjix ,
~  – координатные функции, ( )1Hy −,J  – 

якобиан отображения 1−H . Отсутствие аддитивного 
шума в рассматриваемой модели радиоголограммы 
с одной стороны является существенным упрощени-
ем алгоритма, с другой стороны не является критич-
ным моментом для РСА, у которых при формирова-
нии изображения уровень аддитивных шумов часто 
не более -20…-30 Дб. 

Поскольку 1−H - линейный оператор, и вос-
станавливаемое изображение может иметь в прин-
ципе любой постоянный комплексный множитель, 
то мы можем положить, что ( ) ( ) 1, == −− 11 HHy JJ , 
тогда алгоритм максимального правдоподобия мож-
но записать в виде: 

( )( )( ) yyx
1H

⋅
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑∑−

i j
jiji xp ,,

~logmaxarg~ .  (9) 

Если предположить локальную однородность 
фокусируемого фрагмента РЛИ, то при достаточно 
большом числе отсчетов внутри фрагмента асим-
птотически получается алгоритм восстановления в 
виде [18]: 

( )( ) y
y

Mx
1H

⋅
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

− jix xp ,
~
1logminarg~ .  (10) 

Таким образом, метод максимального правдопо-
добия является частным случаем метода контраст-
ных функций, а именно, когда контрастная функция 

( ) ( )( )xpxq xlog= . Функционал качества в этом слу-
чае можно записать в виде: 

( ) ( )xHxxDQ KL
~~ += ,  (11) 

где: ( )xxDKL
~  – расстояние Кульбака-Лейблера ме-

жду распределением вероятности отсчетов восста-
навливаемого и истинного изображений, ( )xH ~ - эн-
тропия восстановленного изображения. 

Метод минимума энтропии 
В методе минимума энтропии используется 

несколько отличная от метода максимального прав-
доподобия идея выбора контрастной функции или 
функционала качества. 

Если отсчеты истинного изображения имеют 
негауссово распределение, то любая их линейная 
комбинация дает случайную величину, распределе-
ние которой асимптотически приближается к Гаус-
сову вследствие центральной предельной теоремы. 

Тогда функционалом качества может быть рас-
стояние Кульбака-Лейблера, между распределением 
вероятности отсчетов восстанавливаемого изобра-
жения и некоторой Гауссовой случайной величиной: 

( ) { }⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−= 2~2log~ xexHQ Mπ  (12) 

или для нормированных данных: 
( )xHQ ~=   (13) 

При этом контрастная функция 
( ) ( )( )xpxq x

~log~ ~= .  
Данный подход был, по-видимому, впервые ис-

пользован в задачах сейсмологии Уидженсом [16]. В 
задаче фокусировки изображений РСА возможность 
использования данного метода обсуждалась в кон-
тексте обработки радиолокационных изображений 
первой космической РСА Seasat (США) в 1991 г.  

В 1992 году, при обработке радиолокационных 
изображений авиационной РСА «МАРС», полученных 
в рамках совместных работ ЦСКБ (Самара) и ИРЭ АН 
УССР (Харьков) по экологическому мониторингу г. 
Самары, автором (независимо от упомянутых работ) в 
разработанном программном обеспечении был ис-
пользован алгоритм автофокусировки по критерию 
минимума энтропии. При этом в отличие от упомяну-
тых алгоритмов, использовалась гистограммная оцен-
ка энтропии радиолокационного изображения [17]. 

Различные модификации кумулянтных мето-
дов можно получить, разложив в степенной ряд кон-
трастные функции методов МП или МЭ, при этом 
обычно используются комбинации кумулянтов вы-
ше 2-го порядка.  

Реализация алгоритмов фокусировки 
Основное отличие методов МП и МЭ в том, что 

для вычисления значения функционала качества в пер-
вом случае требуется знание априорного распределе-
ния вероятности отсчетов истинного изображения, а во 
втором - апостериорного распределения вероятности 
отсчетов восстанавливаемого изображения.  
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Если априорное распределение нам неизвестно, 
то использование метода минимума энтропии более 
предпочтительно, поскольку мы, естественно, имеем 
выборку отсчетов восстанавливаемого изображения и 
можем оценить по ним значение энтропии. 

Для формирования контрастной функции в этом 
случае можно использовать оценку плотности веро-
ятности комплексных отсчетов изображения в виде: 

( )

( )( ) ( )( )
1 1

, ,
0 0

1€ ,

Re Im ,

x re im

N M

re i j im i j
i j

p x x
NM

x x x x
− −

= =

= ⋅

µ − ⋅µ −∑∑
, (14) 

где: ( )xµ  – положительная функция окна, такая что 

( ) 1=∫ dxxµ . 

Оценка энтропии может быть далее получена в 
виде: 

( )
( ) ( )( )

€

€ €, log , .x re im x re im re im

H x

p x x p x x dx dx

=

= ∫∫
  (15) 

При однопараметрической фокусировке РЛИ 
этого достаточно для реализации алгоритма. 

В случае непараметрической фокусировки или 
наличия нескольких параметров можно использо-
вать хорошо разработанные в приложениях адап-
тивной фильтрации алгоритмы нелинейной оптими-
зации Ньютона или градиентного спуска [19]. 

При этом выбранная функция окна ( )xµ  долж-
на иметь производную по крайней мере 1-го порядка.  

3. Экспериментальная отработка алгоритмов 
слепого восстановления изображений РСА 

 Особенности применения данных методов, 
иллюстрирует пример восстановления РЛИ само-
летной РСА L - диапазона в составе радиолокацион-
ного комплекса «МАРС» (Украина). Данный ком-
плекс разработан в ИРЭ АН УССР (в настоящее 
время Исследовательский Центр Радиофизических 
Методов Дистанционного Зондирования Земли 
им. А.И. Калмыкова). Обработка по координате на-
клонной дальности в этой системе осуществляется 
на аппаратном уровне, поэтому цифровое восста-
новление РЛИ осуществляется только в сечении 
путевой дальности.  

Анализируемая голограмма г. Самары получена 
12.12.91 г. Параметры радиоголограммы: 768×6092 
комплексных отсчетов; начальная задержка – 61 мкс; 
период повторения импульсов – 100 Гц; частота дис-
кретизации 24 МГц; длина волны – 23 см. 

При обработке использовались алгоритмы МП 
и МЭ. Для оценки априорного распределения ком-
плексного изображения использовалась экспонен-
циальная аппроксимация распределения визуально 
сфокусированного изображения (рис. 2).  

Показанная на рис. 2. оценка плотности вероят-
ности комплексных отсчетов РЛИ получена в соот-
ветствии с (14) для гауссовой функции окна. В алго-
ритме МП в качестве априорного распределения 

использовалось экспоненциальное распределение с 
единичной дисперсией: 

( ) ( )( )imreimrex xxxxp +−= exp
4
1, .  (16) 

На рис.7 показан фрагмент РЛИ (г. Самара, рай-
он ипподрома), сформированный при различных зна-
чениях параметра эквивалентной скорости (3) РСА.  

 
Рис. 2. Оценка плотности вероятности 

комплексных отсчетов РЛИ 
На рис.5 и 6 показаны зависимости функциона-

ла качества для алгоритмов МЭ и МП, соответст-
венно, оцененные на участке Б (нижняя часть фраг-
мента РЛИ на рис.7). 

 
Рис. 3. Зависимость Q (по вертикали)  
от эквивалентной скорости V  [м/с]  

(по горизонтали) на участке А в алгоритме МЭ 

 
Рис. 4. Зависимость Q (по вертикали)  
от эквивалентной скорости V  [м/с]  

(по горизонтали) на участке А в алгоритме МП 
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Рис. 5. Зависимость Q (по вертикали)  
от эквивалентной скорости V  [м/с] 

 (по горизонтали) на участке Б в алгоритме МЭ 

 
Рис. 6. Зависимость Q (по вертикали)  
от эквивалентной скорости V  [м/с]  

(по горизонтали) на участке Б в алгоритме МП 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

   
ж) з) и) 

Рис .7. Фрагмент РЛИ г. Самары для различных значений эквивалентной скорости самолета: 
 а) 170=V м/с, б) 166=V м/с, в) 162=V м/с, г) 158=V м/с, д) 158=V м/с,  

 е) 154=V м/с, ж) 150=V м/с, з) 148=V м/с, и) 144=V м/с
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На рис.3 и 4 показаны зависимости функ-
ционала качества для алгоритмов МЭ и МП, со-
ответственно, оцененные на участке А (верхняя 
часть фрагмента РЛИ на рис.7). 

Визуально оптимальное значение параметра 
фокусировки на участке А – 154 м/с (рис. 7ж)). Из 
рис.3 и 4 видно, что алгоритм МЭ обеспечивает 
более высокую точность оценки по сравнению с 
алгоритмом МП. 

Оптимальное значение параметра фокуси-
ровки на участке Б – 166 м/с (рис.7б), яркие точки 
внизу фрагмента). Из рис.5 и 6 видно, что в дан-
ном случае функционал качества алгоритма МЭ 
дает два локальных минимума при значениях 
параметра фокусировки 165 м/с и 163 м/с, в то 
время как алгоритм МП обеспечивает оптималь-
ную оценку. Данные различия объясняет харак-
терная особенность участка А, который пред-
ставляет собой насыщенную городскую застрой-
ку (микрорайон панельных девятиэтажек), в то 
же время участок Б –  «зеленая» зона и частный 
сектор. 

Заключение 
Таким образом, в работе в рамках общего 

метода контрастных функций проведен синтез 
алгоритмов максимального правдоподобия и ми-
нимума энтропии для параметрической и непара-
метрической фокусировки изображений радиоло-
катора с синтезированной апертурой. 

Проведенная экспериментальная отработка 
позволяет сформулировать качественный вывод: 
алгоритм МЭ обеспечивает более высокую точ-
ность фокусировки относительно алгоритма МП, 
но более чувствителен к сюжету РЛИ и может 
давать несколько локальных минимумов функ-
ционала качества. 

Данные алгоритмы могут быть использова-
ны для высокоточной фокусировки и коррекции 
искажений РЛИ возникающих вследствие по-
грешности траекторных измерений и атмосфер-
ных эффектов.  
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Abstract 

The article discusses the problem of compensation of degradation effects of the spatial 

resolution of a synthetic aperture radar (SAR) resulting from the effects of radio wave propaga-

tion in the Earth's atmosphere and errors in the information on the geometry of relative motion 

of the SAR and the reflecting surface. The article also proposes the algorithms for blind recon-

struction of SAR images, including those based on the method of minimum entropy, for the 

cases of both parametric (autofocus) and nonparametric uncertainty. The authors present the 

results of experimental verification of the proposed algorithms when reconstructing the L-band 

aircraft SAR. 
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