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Работа посвящена исследованию точности измерения смещений методом радиолокационной 
интерферометрии с применением уголковых отражателей (УО) и использованию для этих це-
лей космических радиолокационных снимков различных частотных диапазонов. В настоящее 
время на рынке космического дистанционного зондирования Земли представлен широкий 
выбор радиолокационных космических аппаратов (КА), осуществляющих съёмку в различных 
частотных диапазонах. Использование данных от нескольких КА может существенно увели-
чить оперативность, достоверность измерений и снизить риски, связанные с возможной недо-
ступностью съёмки с того или иного радиолокационного КА. Технология радарной диффе-
ренциальной интерферометрии с использованием УО позволяет избавиться от декорреляции 
радиосигнала в Х- и С-диапазонах, связанной с растительностью, осадками и др. Однако в за-
висимости от частотного диапазона съёмки накладываются определённые требования к раз-
мерам и форме УО, требуемому пространственному разрешению снимков и т. д. В данной ста-
тье проведена оценка вклада различных параметров в точность измерения смещений, а также 
приводятся рекомендации по повышению точности измерения смещений методом радарной 
дифференциальной интерферометрии с применением УО.
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Введение

Обеспечение технологической надёжности и экологической безопасности протяжённых объ-
ектов газовой промышленности, таких как магистральные газопроводы (МГ), на сегодняш-
ний день является актуальной задачей. Для её решения создаются системы геотехнического 
мониторинга, позволяющие оперативно обнаружить опасные геодинамические процессы 
в коридоре прохождения трассы МГ. Одним из эффективных методов обнаружения и измере-
ния подвижек земной поверхности является радарная интерферометрия.

Метод дифференциальной радарной интерферометрии позволяет обнаруживать милли-
метровые смещения земной поверхности на больших территориях (Rosen et al., 2000). Однако 
точность измерения смещений существенно зависит от свойств подстилающей поверхности. 
Для локального повышения точности измерений применятся метод постоянных отражателей 
радиосигнала. Постоянные отражатели радиосигнала представляют собой яркие точечные 
радиолокационные цели, стабильно отражающие радиолокационный сигнал на протяжении 
серии измерений.

Роль постоянных отражателей могут выполнять как естественные природные объекты, 
сооружения и конструкции, так и искусственные отражатели радиосигнала, такие как угол-
ковые отражатели (УО) (Добрынин и др., 2017; Захаров и др., 2010; Михайлов и др., 2013; 
Aguado et al., 2015).

В статье представлен теоретический анализ точности измерения смещений УО для сним-
ков в X-, C-, S- и L-диапазонах для задачи радиолокационной интерферометрии с примене-
нием УО. Рассматриваются факторы, вносящие наиболее существенный вклад в погрешно-
сти измерения смещений данным методом.
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Исходные данные

Начальные условия для приведённого в статье исследования следующие:
1. Частотные диапазоны радиолокационной съёмки:

•	 Х	—	от	9,3	до	9,8	ГГц	(длина	волны	λ	—	3,1	см);
•	 С	—	от	5,35	до	5,47	ГГц	(λ	—	5,6	см);
•	 S	—	от	3,1	до	3,3	ГГц	(λ	—	9,4	см);
•	 L	—	от	1,215	до	1,300	ГГц	(λ	—	25	см).

2. Необходимое минимальное отношение сигнал/шум (signal-to-noise ratio, SNR — отно-
шение эффективной площади рассеяния (ЭПР) УО к ЭПР фона, попавшего в тот же элемент 
пространственного разрешения снимка, что и УО) должно составлять не менее 10 дБ для уве-
ренной идентификации УО на радиолокационных изображениях.

3. Расчёты проводятся для УО с треугольными гранями, с длиной внутреннего ребра 1 м, 
с установленными на внешние грани радиопрозрачными пластинами для защиты от влияния 
снега, дождя и других атмосферных осадков.

Выбор треугольной формы граней УО связан с тем, что такие УО обладают наиболее ши-
рокой диаграммой обратного рассеяния (Sarabandi, Chiu, 1996) — это налагает менее жёсткие 
требования на ориентацию УО в пространстве для обеспечения необходимого отношения 
сигнал/шум на входе радиолокатора.

Длина ребра в 1 м выбрана как наиболее технологически оптимальная, позволяющая обе-
спечить максимальное отношение сигнал/шум при сохранении жёсткости и устойчивости 
конструкции.

Эффективная площадь рассеяния (ЭПР) для УО с треугольной формой граней определя-
ется как (Верба и др., 2010):
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В табл. 1 приведены рассчитанные теоретически значения ЭПР для УО с длиной вну-
треннего ребра 1 м для приведённых частотных диапазонов.

Таблица 1. ЭПР УО с ребром 1 м в разных частотных диапазонах

Частотный диапазон

Х С S L

ЭПР УО с ребром 1 м, σУО, дБ·м2 36,39 31,26 26,76 18,26

4. При проведении расчётов учитывается вклад условий, при которых производятся из-
мерения смещений УО (табл. 2).

Таблица 2. Вклад условий, при которых производятся измерения смещений УО

Параметр, дБ Вклад в ЭПР

Удельная ЭПР фона местности, на которой установлен УО (σ0 фона) (Верба и др., 2010) –10
Падение ЭПР УО при отклонении максимума диаграммы обратного рассеяния УО 
от направления на КА в момент съёмки на 20° по углу места (Sarabandi, Chiu, 1996)

не более 3

Падение ЭПР УО при отклонении максимума диаграммы обратного рассеяния УО 
от направления на КА в момент съёмки на 10° по азимуту (Sarabandi, Chiu, 1996)

не более 2

Запас на погрешности изготовления УО 3
Затухание сигнала при прохождении через радиопрозрачные панели 3
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Расчёт ошибки измерения смещений УО

Измерение смещений УО основано на вычислении разности фаз радиолокационных сигна-
лов, отражённых от УО. Составляющие разности фаз сигнала (Bamler, Hartl, 1998):

 ,topo atm noise disp∆Φ ∆Φ ∆Φ ∆Φ ∆Φ= + + +

где ∆Фtopo — разность фаз, обусловленная топографией местности; ∆Фatm — разность фаз из-
за различия длин оптических путей за счёт преломления в среде распространения сигнала; 
∆Фnoise — разность фаз, возникающая в результате электромагнитного шума; ∆Фdisp — раз-
ность фаз из-за смещения УО за период между съёмками.

Разность фаз из-за смещения УО за период между съёмками Фdisp является искомой ве-
личиной. Значение смещения УО в проекции наклонной дальности вычисляется по формуле 
(Ketelaar, 2009):

 .
4 dispd λ

∆Φ
π

=

Разность фаз, обусловленная топографией местности, определяется по формуле (Ketelaar, 
2009):
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где B^  — длина перпендикулярной составляющей пространственной базы интерферометри-
ческой съёмки; ∆h — точность используемой при обработке снимков опорной цифровой мо-
дели местности (ЦММ); θ — угол падения радиоволны; R — наклонная дальность от косми-
ческого аппарата до снимаемого УО; ∆s — точность совмещения радиолокационных 
снимков.

Вторым слагаемым в данной формуле можно пренебречь, так как при обработке радио-
локационных снимков в современных программных пакетах можно совместить изображения 
с точностью порядка одной сотой элемента пространственного разрешения ∆r, т. е.

 .
100

rs ∆
∆ 

Разность фаз из-за различия длин оптических путей за счёт преломления в среде рас-
пространения сигнала ∆Фatm является случайной величиной. При относительно стабильном 
состоянии атмосферы и ионосферы для УО, установленных на малом расстоянии (не более 
200 м) друг от друга, можно считать, что среда распространения сигнала для всех УО даёт оди-
наковый вклад в изменение фазы. Таким образом, данную составляющую интерферометри-
ческой фазы можно исключить, установив заведомо стабильные УО в непосредственной бли-
зости от подвижных УО (Добрынин и др., 2017).

Однако такие погодные явления, как гроза или сильный ливень, могут существенно по-
влиять на значения ∆Фatm, измеренные в процессе обработки радиолокационных снимков, 
вплоть до потери информации о смещениях, особенно в коротковолновых диапазонах Х и С 
(Добрынин и др., 2017).

Разность фаз, возникающая в результате электромагнитного шума ∆Фnoise в случае ис-
пользования УО, зависит от отношения сигнал/шум (Захаров и др., 2018):

 1 .
2SNRψδ =

Ошибка измерения фазы принятого радиосигнала, в свою очередь, связана с ошибкой из-
мерения смещения УО:

 .
4ψ ψ

λ
∆ρ δ

π
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В табл. 3 приведены оценённые теоретически значения ошибки измерения смещений 
УО при отношении сигнал/шум, равном 10 дБ, в различных частотных диапазонах.

Таблица 3. Ошибка измерения смещений УО

Частотный диапазон

Х С S L

Ошибка измерения смещения УО, мм 0,6 1 1,7 4,4

Таким образом, основными слагаемыми интерферометрической фазы, определяющими 
погрешность измерения смещений УО, становятся:

1) ∆Фtopo, зависящая от перпендикулярной составляющей пространственной базы и точ-
ности используемой при обработке снимков опорной ЦММ;

2) ∆Фnoise, зависящая от пространственного разрешения радиолокационных снимков 
и размера УО.

Исходя из этого, рассмотрим требования к геометрии радиолокационной съёмки и про-
странственному разрешению радиолокационных снимков.

Геометрия радиолокационной съёмки

Вклад ∆Фtopo в погрешность измерения смещений УО определяется как (Ketelaar, 2009):

 .
4 sinB topo

B h
R

∆λ
∆ρ ∆Φ

π θ
^= =

Как видно из приведённой формулы, ошибка измерения смещений, обусловленная вкла-
дом топографической составляющей местности, не зависит от длины волны радиолокатора.

Принятая в расчётах высота орбиты спутников ДЗЗ составляет 620 км, диапазон углов 
съёмки (углов между лучом радиолокатора и надиром) лежит в пределах от 20 до 60°. Наи-
больший вклад геометрии съёмки в погрешность измерений смещений УО будет при угле па-
дения 20°. Наклонная дальность до снимаемого УО при θ = 20° составит 664 км.

В расчётах необходимо учитывать точность ЦММ в точке установки УО. Следовательно, 
для учёта составляющей ∆h достаточно определить положение УО в пространстве, что по-
зволяют сделать современные GPS-приёмники с вполне высокой точностью (1 м и выше). 
Примем в расчётах значение ∆h = 1 м.

На рисунке изображён график за-
висимости погрешности измерения 
смещений УО (∆ρB) от величины пер-
пендикулярной базовой линии ( ).B^

Для современных систем ДЗЗ пер-
пендикулярная базовая линия лежит 
в пределах от 10 до 500 м, что позволя-
ет обеспечить вклад в ошибку измере-
ния смещений не более 2,2 мм.

График зависимости погрешности изме-
рения УО от величины перпендикулярной 

базовой линии
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Пространственное разрешение радиолокационных снимков

Значение геометрической площади элемента радарного изображения, обеспечивающей тре-
буемое превышение полезного сигнала над фоновым, определим выражением: σфона[дБ·м2] = 
= σУО [дБ·м2] – σзап [дБ] – σ0 фона [дБ] – SNR [дБ], где под σзап подразумевается сумма значе-
ний по пунктам 2–5 табл. 2.

Площадь элемента пространственного разрешения радиолокационного снимка связана 
с σфона следующим выражением:

 1010 .S σ= фона

Для того чтобы обеспечивалось значение SNR не менее 10 дБ и вклад ∆Фnoise в ошибку из-
мерения смещений УО не более указанных в табл. 3 значений, пространственное разрешение 
радиолокационных снимков должно быть не хуже значений, приведённых в табл. 4.

Таблица 4. Пространственное разрешение радиолокационных снимков

Частотный диапазон

Х С S L

Площадь элемента пространственного разрешения, м2 346 106 37,6 6,7

Пространственное разрешение ( ),S  м (при квадратном 
элементе разрешения)

18,5 10,3 6,1 2,6

Как следует из результатов расчётов, для достижения требуемого значения SNR для УО 
с указанными характеристиками в L-диапазоне пространственное разрешение радиолока-
ционных снимков должно быть не хуже 2,6×2,6 м. Однако разрешённая в РФ для космиче-
ской радиолокации полоса частот в L-диапазоне позволяет получать снимки с наилучшим 
пространственным разрешением от 4,3 до 11 м в зависимости положения луча радиолокато-
ра в пределах полосы обзора. На снимках с таким пространственным разрешением параметр 
SNR будет составлять соответственно от –3,5 до 4,6 дБ, что не позволит обнаруживать и уве-
ренно идентифицировать УО принятого в статье размера на радиолокационных снимках.

Экспериментальное исследование, проведённое компанией «Газпром космические си-
стемы» в 2016–2017 гг. с применением УО с описанными в статье характеристиками, показа-
ло невозможность определения положения УО по радиолокационным снимкам в L-диапазо-
не с КА ALOS-2.

Результаты теоретического расчёта ошибки измерения смещений УО

Результаты теоретического расчёта суммарных значений ошибки измерения смещений УО 
(∆ρ = ∆ρψ + ∆ρB) представлены в табл. 5.

Таблица 5. Суммарные значения ошибки измерения смещений УО

Частотный диапазон

Х С S L

Пространственное разрешение съёмки, м, не хуже 18,50 10,30 6,10 2,60
∆ρ, мм при 100B^ = м 5,06 5,46 6,16 8,86
∆ρ, мм при 500B^ = м 2,83 3,23 3,93 6,63
∆ρ, мм при 200B^ = м 1,49 1,89 2,59 5,29
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Заключение

Точность измерения смещений методом радиолокационной интерферометрии с применени-
ем УО существенно зависит от топографической и шумовой составляющих фазы радиолока-
ционного сигнала.

В задачу повышения точности измерения смещений наиболее существенный вклад вно-
сят следующие параметры:

1. Геометрические характеристики применяемых УО. Для повышения точности измере-
ния смещений необходимо повышать отношение сигнал/шум. Этого можно достиг-
нуть, повышая ЭПР УО за счёт изменения его формы и размеров. Однако при изме-
нении формы УО могут налагаться более жёсткие требования к ориентации УО, а при 
увеличении размеров УО ухудшаются его прочностные качества. Предложенными оп-
тимальными характеристиками УО являются треугольная форма граней и длина вну-
треннего ребра 1 м.

2. Пространственное разрешение радиолокационных снимков. Для обеспечения значения 
SNR, позволяющего уверенно идентифицировать УО на радиолокационных сним-
ках, пространственное разрешение для различных диапазонов длин волн должно быть 
не больше значений, приведённых в табл. 4.

3. Точность применяемой при обработке ЦММ. Нужно отметить, что в случае радиолока-
ционной интерферометрии с применением УО не требуется точное знание топогра-
фии местности для всего участка, достаточно повысить точность применяемой ЦММ 
в точках установки УО.
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The paper is devoted to the study of displacement measurement accuracy by radar interferometry 
method using corner reflectors and application of space radar images in different frequency bands. A 
wide range of synthetic aperture radar (SAR) spacecrafts providing images in different frequency bands 
is currently available on the Earth remote sensing market. Use of data from several spacecrafts may 
significantly increase operational efficiency, accuracy of measurements and reduce risks related to the 
possible unavailability of survey from one or another SAR spacecraft. The technology of differential 
interferometry using corner reflectors allows to avoid decorrelation of radiofrequency signal in X and 
C-bands due to vegetation, precipitation etc. However, depending on the frequency band of observa-
tion, specific requirements are applied to the sizing and shape of corner reflectors, required spatial res-
olution of images etc. This paper evaluates the contribution of different parameters in the displacement 
measurement accuracy and gives recommendations for improving displacement measurement accuracy 
by radar interferometry method using corner reflectors.
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