
Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(5), 2025� 75

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2025. Т. 22. № 5. С. 75–86

Применение однопозиционного РСА бокового обзора 
для интерферометрической оценки  

рельефа поверхности Земли

М. И. Бабокин 1, 2, П. Е. Шимкин 2, В. Г. Степин 2

1 АО «АЭРОКОН», Жуковский, Московская обл., 140180, Россия 
E-mail: m.baboki57@mail.ru

2 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, 111250, Россия 
E-mails: shimkinpy@mpei.ru, stepin.vitalii@mail.ru

Рассмотрены особенности построения и  основные характеристики радиолокационного 
интерферометрического комплекса дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) на базе одно-
позиционного радиолокатора с  синтезированной апертурой антенны (РСА) космического 
базирования, работающего в  режиме однопроходного наблюдения в  строго боковом обзоре. 
Определены условия функционирования и  требования к  информационному обеспечению 
системы разностно-фазовой обработки сигналов, полученных по  данным однопроходного 
интерферометрического РСА (ИРСА) при мультивременном радиозондировании. Проверена 
работоспособность предложенного подхода к  построению комплекса ИРСА для первичной 
оценки рельефа поверхности Земли по разностно-фазовому смещению разновременных сиг-
налов по  реальным радиоголограммам, полученным по  открытым данным ДЗЗ. Приведены 
экспериментальные результаты по  отображению рельефа подстилающей поверхности Земли 
путём применения мультивременной разностно-фазовой обработки парных сигналов методом 
радиолокационной интерферометрии с  помощью однопозиционного однопроходного кос-
мического РСА, работающего в режиме бокового обзора. Продемонстрирована возможность 
использования предлагаемой схемы построения интерферометрического комплекса с  одним 
РСА на орбите при мультивременной организации наблюдения. Показано, что представлен-
ный в работе метод радиолокационной интерферометрии с помощью однопозиционного РСА 
позволяет детально и точно измерять рельеф подстилающей поверхности Земли.
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Введение

Одним из перспективных направлений в  области радиолокационного дистанционного 
зондирования Земли представляется развитие разностно-фазовой интерферометрии на 
основе теории искусственного синтезирования апертуры антенны. Так, применение клас-
сического интерферометрического подхода (Верба и  др., 2010; Волосюк, Кравченко, 2008; 
Кондратенков, Фролов, 2005; Школьный и  др., 2008; Fornaro, Pascazio, 2014; Moreira et  al., 
2013; Ouchi, 2013; Richards et  al., 2013) позволяет решить задачу трёхмерного картографи-
рования, получения высокоточных топографических карт и  цифровых моделей рельефа 
поверхности Земли, карт вертикальных и  горизонтальных сдвигов земной поверхности. 
Из  вышеуказанных источников следует, что подобные интерферометрические измерения 
предполагают наличие пространственного смещения хотя бы пары носителей радиолокатора 
с синтезированной апертурой антенны (РСА) на приём или излучение.

С точки зрения требований к проведению разностно-фазовых измерений минимум в двух 
точках пространства подобно классическому подходу может быть применена схема с  так 
называемым однопроходным интерферометром, использующая один космический аппа-
рат (КА) на орбите с установленным на борту КА одним РСА, в котором пространственное 
смещение обеспечивается за счёт естественного перемещения одного носителя РСА и (или) 
движения земной поверхности (Бабокин, 2010; Бабокин, Шимкин, 2023; Бабокин и др., 2024; 
Шимкин и др., 2017; Ka et al., 2019).
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Подобный интерферометр может быть реализован различным образом: а) за счёт пролёта 
по орбите одного КА мимо объекта исследования при отклонённом луче антенны в сторону 
от нормали к линии пути (скошенное наблюдение); б) за счёт пролёта по орбите одного КА 
мимо объекта исследования и  относительного движения земной поверхности при боковом 
РСА-обзоре. С  разницей во времени меньше половины времени синтезирования в  первом 
и втором варианте искусственным образом формируется вторая, третья и т. д. РСА-позиция, 
смещённая вдоль линии пути. Эта операция подобна искусственному синтезированию апер-
туры антенны, когда за счёт естественного пролёта носителя формируется длинная апертура 
с  последующим искусственным приведением к  одному моменту времени. В  данном слу-
чае формируется две или более синтезированные апертуры со смещением в  пространстве 
и искусственным приведением к определённому моменту времени.

По  причине простоты и  реализуемости особого внимания заслуживает второй вариант 
интерферометрической космической системы: один носитель с РСА бокового обзора форми-
рует наблюдение в разных сеансах, следующих в пространстве со сдвигом вдоль линии пути. 
Можно отметить ряд особенностей однопроходного интерферометра с одним КА на орбите: 
а) парные сигналы с  пространственным смещением формируются за один проход одним 
КА с одним РСА; б) парные сигналы формируются за счёт естественного пролёта КА одно-
временно (задержка получения сигналов сопоставима с  долей интервала синтезирования); 
в) сброс информации на «землю» осуществляется парными сигналами одновременно и опе-
ративно; г) для повышения точности оценивания местного рельефа или его подвижек фор-
мируется ряд парных сигналов за проход (временные ряды с  малым базовым параметром); 
д) оценка рельефа местности в  одном проходе минимизирует влияние временных и  про-
странственных искажений среды распространения и ошибок навигационно-баллистического 
обеспечения; е) отличается простотой реализации. Если в  первом варианте однопроходного 
интерферометра со скошенным углом наблюдения усложняется баллистическое управле-
ние при отвороте луча диаграммы направленности антенны и  возникают дополнительные 
искажения при обработке сигнала, то при боковом обзоре за счёт относительного движения 
Земли нет ни дополнительных сложностей, ни искажений.

Цель настоящей работы состоит в  обосновании возможности оценки рельефа поверх-
ности Земли с помощью космического однопроходного РСА-интерферометра, работающего 
в  режиме бокового обзора, обеспечивающего высокую точность сопряжения парных сигна-
лов, низкий уровень временной и  пространственной декорреляции, а  также оперативность, 
надёжность и  простоту реализации. Для достижения заданной в  работе цели рассмотрена 
математическая модель сигналов РСА-интерферометра при боковом обзоре и  разработаны 
оптимальные алгоритмы фазоразностной обработки парных сигналов с  последующим обо-
снованием точности измерений, а  также продемонстрированы результаты эксперименталь-
ной обработки радиоголограмм, полученных в ходе лётных испытаний космического РСА.

Математическая модель наблюдения

Космический носитель с РСА на борту осуществляет наблюдение земной поверхности в зоне 
обзора, представленной в виде участка поверхности, в течение времени синтезирования апер-
туры TС с  начального момента времени t = 0 до  момента времени t = TС (рис. 1 (см.  с. 77), 
вариант II, красная заливка). Аналогично возможно рассмотрение схемы наблюдения со 
смещённым временем отсчёта на величину TС с  t = –TС до  t = 0 (см. рис. 1, вариант I, синяя 
заливка) и  одновременной реализацией мультивременной съёмки. База однопозиционного 
интерферометра при этом организуется за счёт естественного пролёта носителя РСА за время 
смещения парных сеансов наблюдения T0, т. е. в  интервале времени от  t = T0 до  t = 0 или 
от t = T0 до t = TС в зависимости от выбора варианта I или II.

На рис. 1 приняты следующие условные обозначения: OXYZ  — прямоугольная подвиж-
ная путевая локальная система координат (ПЛСК); RКА  — радиус орбиты КА в  начальный 
момент времени, RКА = RЗ + HКА; RЗ — радиус Земли на широте объекта наблюдения; HКА — 
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высота орбиты КА над поверхностью Земли в начальный момент времени; VКА — линейная 
скорость движения КА, VКА = ΩКАRКА; ΩКА — угловая скорость движения КА; VЗЭ — скорость 
вращения Земли на экваторе; VЗШ — скорость вращения поверхности Земли на широте объ-
екта наблюдения; ε0 — широта объекта наблюдения в начальный момент времени; γ0 — угол 
наклонения орбиты, определяемый между плоскостью экватора и  плоскостью орбиты КА 
в  начальный момент времени; χ0  — угол между вектором движения земной поверхности 
и  проекцией направления визирования РСА; β0  — угол скольжения в  начальный момент 
времени; σ0  — точечная цель с  координатами x0, y0, z0; α0  — азимут относительно точечной 
цели σ0 в  начальный момент времени; θ0  — угол между направлением на точечную цель σ0 
и направлением в надир (угол падения) в начальный момент времени; r0 — наклонная даль-
ность до точечной цели σ0 в начальный момент времени; L — размер интервала синтезирова-
ния апертуры; B0 — размер базы интерферометра.

Рис. 1. Геометрия визирования однопроходного РСА бокового обзора

Для описания математической модели в РСА космического базирования путевая локаль-
ная система координат связана с движением КА и ориентирована таким образом, чтобы век-
тор относительной скорости КА в  данной точке орбиты в  начальный момент времени t = 0 
находился в  плоскости XOZ. При ориентации КА в  путевой локальной системе координат 
продольная ось КА по мере движения КА в течение витка поворачивается параллельно следу 
КА. Для малых интервалов синтезирования (TС < 10 с) и  с учётом плавности траектории 
и ориентации оси OX вдоль вектора VКА можем записать

	 ( ) ,x t V t=ЦМ КА  2( ) 0,5 ,yy t a t»ЦМ КА   2( ) 0,5 ,zz t H a t» +ЦМ КА КА � (1)

где Ω γ 02 sin ,ya V=±КА КА З  2za V R=-КА КА KA   — линейное ускорение центра масс (ЦМ) КА 
вдоль осей OY и OZ соответственно; ΩЗ ≈ 7,3·10–5 рад/с — угловая скорость вращения Земли.
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Конкретные значения параметров HКА, VКА, ,yaКА  zaКА  будут существенно зависеть от гео-
графических координат точки наблюдения, т. е. начала системы координат OXYZ. Высота 
орбиты КА и дальность действия РСА таковы, что пренебречь кривизной поверхности Земли 
при геометрических построениях не  удаётся, однако на относительно большой дальности, 
в пределах относительно небольшой ширины зоны обзора, земную поверхность можно счи-
тать плоской. При этом формула, определяющая заданное изменение текущего расстояния 
от фазового центра антенны (ФЦА) РСА до некоторой точки исследуемого участка поверхно-
сти, имеет вид:

2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ,r t x x t y y t z z té ù é ù é ù» - + - + -ê ú ê ú ê úë û ë û ë ûФЦ ФЦ ФЦ

где xФЦ(t) ≈ xЦМ(t), yФЦ(t) ≈ yЦМ(t), zФЦ(t) ≈ zЦМ(t) — текущие координаты ФЦА (считается, что 
вращение КА относительно центра масс отсутствует и ФЦА РСА находится в центре масс КА) 
определяются в соответствии с выражением (1).

Учитывая возможность пространственного разрешения РСА, облучаемую поверхность 
удобно разбить на элементы разрешения по дальности размером ∆ ∆ β0cos ,y r=  где Δr — раз-
решение по  наклонной дальности, и  разрешения по  азимуту размером 
∆ λ θ α0 0(2 sin cos ),x R T V= ×КА С КА  λ — длина волны передатчика РСА. Вся зона обзора разби-
вается на n = –N/2…N/2 элементов разрешения по  азимуту размером Δx и  m = –M/2…M/2 
элементов разрешения по дальности размером Δy. Расстояние от ФЦА до центра m-й полоски 
дальности на земной поверхности rm(0) определяется импульсной формой когерентного зон-
дирующего радиосигнала и вычисляется по теореме косинусов:

	
θ β
θ

0cos( )
(0) ,

sin
m

m
m

R
r

+
» З � (2)

где ( )β θ0 0arccos 1 sin ;H Ré ù= +ê úë ûКА З  θm  — угол падения до  центра m-й  полоски дальности на 
земной поверхности.

Расстояние от  ФЦА до  точки исследуемого участка (при условии ровной поверхности) 
определяется следующим образом:

( ) (0) ,r
m m mr t r v t» +

где r
mv   — скорость изменения расстояния до ФЦА в зависимости от азимутального угла αn  

в  предположении реализации детального прожекторного режима наблюдения за поверхно-
стью с  одновременным формированием группы синтезированных азимутальных лучей, 

α θsin ,r
m n mv V=- КА  α ∆α ∆ .n n x R= × » КА

Местный рельеф влияет на изменение текущего расстояния от ФЦА до точки исследуе-
мого участка (центр m, n-го элемента разрешения) согласно

	 ∆θ β χ ε β θ χ ε0 0 0 0 0 0( , ) ( ) sin cos cos ( ) sin tan cos cos ,mn m z m mn mr t z r t V t r t z R V t» - × × » - × × × ×ЗЭ З ЗЭ � (3)

где Δθz  — отклонение угла визирования из-за относительного рельефа земной поверхности 
при неизменной наклонной дальности, ∆θ θtan ;z mn mz R= З  

θ β θ θ β θ ∆θ0 0cos( ) sin ( )cos( ) sin( );m m mn m m zR R z+ = + + +З З  zmn  — значение относительного 
рельефа m, n-го элемента разрешения.

Из анализа выражения (3) можно сделать важный для дальнейшего исследования вывод: 
местный рельеф влияет на изменение наклонной дальности от времени за счёт относитель-
ного движения Земли.

Для задач интерферометрических измерений важно знать разность фаз сигналов, при-
ходящих на пространственно-разнесённые позиции РСА. В  данном приложении разность 
изменения дальности в двух позициях смежных сеансов наблюдения (на излучение и приём), 
согласно (2), определяется следующим образом:
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где Δφ(B0) — разность фаз за счёт пространственного разнесения на расстояние базы интер-
ферометра B0 = VКАT0; Δφ(α) — отклонение фазы сигнала во втором сеансе наблюдения отно-
сительно «ровной» земной поверхности; Δφ(t)  — линейное во времени отклонение фазы 
(смещение по  частоте) во втором сеансе наблюдения относительно ровной поверхности; 
Δφ(z) — отклонения фазы во втором сеансе наблюдения в зависимости от величины местного 
рельефа.

Первая составляющая выражения (4) зависит от размера базы интерферометра.
Вторая составляющая выражения  (4) зависит от  вида картографирования: в  режиме 

непрерывного маршрутного картографирования угол α фиксируется на всё время функци-
онирования, поэтому значение Δφ(α) неизменно; в  прожекторном или телескопическом 
режиме одновременно формируется группа синтезированных лучей с  различным азимутом, 
по этой причине Δφ(α) изменяется в соответствии с выражением (4).

Третья составляющая выражения  (4) определяет изменение между сигналами смежных 
сеансов наблюдения во времени. Это смещение влияет на корреляцию парных сигналов, его 
требуется компенсировать при обработке.

Четвёртая составляющая в соотношениях (4) содержит информацию о местном рельефе 
и зависит от угла падения, угла скольжения, угла наклонения и угла между вектором движе-
ния земной поверхности в месте наблюдения и проекцией направления визирования РСА.

Алгоритм пространственно-временной обработки сигналов

Моделирование сигналов интерферометрических РСА требует определения электродинами-
ческой модели поверхности, пространственного движения КА, а также расчёта частоты про-
странственной и временной дискретизации.

Пространственная дискретизация определяется разрешающей способностью РСА 
и  характером рассеяния поверхности (интервал пространственной корреляции). Временная 
дискретизация, в соответствии с теоремой Котельникова (теоремы отсчётов), согласуется со 
спектром траекторного сигнала, и  для импульсных РСА шаг дискретизации обычно равен 
периоду повторения зондирующих импульсов.

Большинство реальных земных покровов характеризуются случайным распределе-
нием как геометрических, так и электрофизических параметров, поэтому адекватное описа-
ние отражённого электромагнитного поля возможно только статистически. Соответственно 
и  модели этих отражённых полей описываются некоторыми случайными пространственно-
временными функциями.

В ряде случаев определяющей характеристикой модели отражения радиоволн от земной 
поверхности считается удельная эффективная площадь отражения. Удельная эффективная 
площадь отражения σ0(x, y) — безразмерная величина, но является энергетической характе-
ристикой и не даёт представления об изменении фазы волны при отражении.

Для более полного описания модели используют функцию радиолокационного рассея-
ния (РЛР) или комплексного коэффициента отражения ( , )e x y  и определяют его как неодно-
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родное случайное поле, модуль которого пропорционален корню квадратному из удельной 
эффективной площади отражения поверхности.

В  качестве модели РЛР можно использовать его дискретное представление в  виде 
матрицы, каждый элемент которой можно трактовать как среднее значение функции РЛР 
площадки пространственного разбиения. Шаг между элементами радиолокационного изо-
бражения (РЛИ) определяет степень детальности воспроизведения функции РЛР.

Для однопроходного интерферометрического РСА комплексный сигнал в  k-м  сеансе 
наблюдения, отражённый от элементарной площадки, определяемый разрешающей способ-
ностью РСА, можно представить следующим образом:

	 π
λ



2 2

, ,
2 2

2( ) exp 2 ( , ) ,
I J

k k
mn m i n j m i n j

i I j J
s t e j r t z+ + + +

=- =-

ì üï ïï ïé ù= -í ýê úï ïë ûï ïî þ
å å � (5)

где  ,m i n je + +   — элементы дискретной модели РЛС с  координатами xn+j, ym+i; i = –I/2…I/2  — 
номер элемента модели РЛР по  оси  y внутри элемента разрешения; j = –J/2…J/2  — номер 
элемента модели РЛР по  оси  x внутри элемента разрешения; , ( , )k

m i n jr t z+ +   — расстояние 
от ФЦА носителя в k-м сеансе наблюдения до (m+i, n+j)-го элементарного отражателя РЛР.

Преобразуем выражение (5) к виду
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где  ( )k
mne t  имеет смысл комплексного коэффициента рассеяния разрешаемой площадки зем-

ной поверхности, π
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На интервале времени синтезирования λ ∆(2 ),CT R V x= КА КА  обеспечивающем заданное 
азимутальное разрешение Δx, комплексный коэффициент рассеяния при условии коррекции 
миграции сигнала по  дальности на интервале синтезирования с  точностью в  доли элемента 
разрешения можно считать постоянным во времени, т. е.  ( ) (0).k k

mn mne t e»
Как следует из уравнения  (6), коэффициент рассеяния разрешаемой площадки будет 

отличаться в разных сеансах съёмки, что можно объяснить интерференцией сигналов от эле-
ментарных отражателей. Причём коэффициент пространственной корреляции можно опре-
делить как 1k k k

e mn mn er e e D* +=  (Бабокин, 2010; Бабокин, Карпов, 2008), где De  — дисперсия 
коэффициента рассеяния между комплексными коэффициентами рассеяния одного эле-
мента разрешения поверхности для смежных сеансов однопроходной съёмки.

В условиях высокой «прямоугольности» элемента разрешения РСА и коррекции мигра-
ции по дальности на интервале синтезирования, наблюдения однородной диффузной земной 
поверхности для однопозиционного бокового интерферометра коэффициент пространствен-
ной корреляции можно записать следующим образом:
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где 0 ,rB  τ
0B  — радиальная и тангенциальная проекции базы интерферометра B0 за счёт движе-

ния Земли; wr , wτ — вспомогательные множители аргумента функции sinc.
Используя выражение  (7), можно определить предельное значение времени между пар-

ными сеансами наблюдения интерферометра, считая допустимым снижение их коэффици-
ента пространственной корреляции до уровня ~0,707:
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В  работах (Бабокин, 2010; Бабокин, Карпов, 2008) доказано, что время корреляции 
сигнала элемента разрешения сопоставимо со временем синтезирования, поэтому время 
между сеансами интерферометра T0 = TС /2 удовлетворяет ограничению  (8). Также в  работе 
(Бабокин, 2010) подробно описан квазилинейный алгоритм оценки местного рельефа для 
однопроходного интерферометра при скошенном обзоре. Путём некоторых упрощений 
и  изменений для бокового обзора можно представить алгоритм оценки местного рельефа 
в виде
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4 sin tan cos cosmn mn mn
m

R
z e e

V T
æ ö* ÷ç ÷ç ÷çè ø»

× ×
З

ЗЭ

� (9)

где 0ˆ ,mne  1̂
mne  — комплексные РЛИ, полученные в первом и втором сеансах наблюдения.

При этом дисперсия ошибки оценки (9) определяется (Бабокин, 2010) как
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где 0N   — спектральная плотность мощности «белого» шума приёмника; nН  — кратность 
некогерентного накопления (размер двумерного окна фильтрации) по дальности и азимуту; 
VЗ = VЗЭ cos ε0·cos χ0 — проекция скорости вращения Земли.

Как следует из выражения  (10), потенциальная ошибка оценивания относительного 
рельефа местности зависит от  отношения сигнал/шум на выходе системы обработки РСА 
и  условий формирования интерферометрической пары отражённых от  земной поверхно-
сти импульсных сигналов РСА. Среднеквадратическую ошибку измерения относительной 
высоты рельефа поверхности Земли с учётом (10) можно определить с помощью выражения
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где q — отношение сигнал/шум, 2
0ˆ2 ;C mnq T e N=  λ ∆0 2 (4 )mT T r V x= =С КА  — в предельном 

случае.
На рис. 2 (см.  с. 82) представлены зависимости от  угла падения ошибки оценивания 

относительного рельефа однопозиционного интерферометрического РСА бокового обзора, 
использующего движение Земли, при общих параметрах VКА ≈ 7 км/с, β0 ≈ 40°; nН ≈ 100 при 
VЗ ≈ 200 м/с  — серия сплошных линий на графиках и  при VЗ ≈ 170 м/с  — серия штриховых 
линий на графиках.

Как следует из анализа выражения (11) и рис. 2 только при максимальных углах падения 
и  высокой разрешающей способности по  азимуту, а  также значительном отношении сиг-
нал/шум можно рассчитывать на точность бокового однопроходного интерферометра менее 
десятка метров.

Однопроходный способ построения РСА-интерферометра обладает одной интересной 
особенностью: интерферометр может реализовывать многосеансную или мильтивременную 
съёмку (больше двух сеансов) в одном проходе с применением одного КА с РСА за счёт дви-
жения земной поверхности, когда комплексное изображение одного участка поверхности 
Земли формируется несколько раз в  пределах одного рабочего участка орбиты. Для подоб-
ных задач выделяется режим детального наблюдения с электронным сопровождением одного 
участка местности. То есть можно получать последовательно несколько интерферометриче-
ских измерений относительного рельефа на одном участке траектории полёта КА с последу-
ющей их фазовой коррекцией и  комплексной обработкой. Это обеспечивает значительное 
повышение точности измерения относительного рельефа.
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	 а	 б

Рис. 2. Потенциальная точность оценки рельефа поверхности Земли:  
а — HКА ≈ 512 км, Δx ≈ 2 м, λ ≈ 9 см; б — HКА ≈ 758 км, Δx ≈ 10 м, λ ≈ 6 см

Предположим, что при одном проходе имеем k = 0, …, K–1 циклов формирования пар-
ных сигналов для интерферометрических измерений. В каждом цикле меняется угол отклоне-
ния синтезированного луча от  нормали к  линии пути согласно выражению 
α ∆ θarcsin ( ) sink

k m mk B ræ ö÷ç ÷ç ÷çè ø
é ù= ê úë û  при смещении базы на ΔB ≥ B0. Данное свойство расширяет 

суммарную базу и, соответственно, повышает точность восстановления относительного 
рельефа. До получения оценки в разных циклах измерения необходимо произвести фазовую 
коррекцию текущей оценки комплексной пары в соответствии с соотношением
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где ∆ϕ̂k
mn   — оценка текущего (на k-й цикл) корректирующего фазового набега, 
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mnz -  — предыдущая (на (k–1)-й цикл) оценка рельефа поверх-
ности Земли.

Это означает, что, получив текущий результат комплексного сопряжения, требуется 
его фазовая коррекция посредством комплексного умножения на дискретную функцию 
~exp(jΔφ), рассчитанную по  оценке высоты местного рельефа предыдущего измерения. 
Фактически имеет место процедура рекуррентного оценивания высоты местного рельефа.

Экспериментальная проверка работоспособности

Проверка работоспособности алгоритмов оценивания рельефа поверхности Земли с  помо-
щью однопозиционного интерферометрического РСА бокового обзора проводилась 
по  реальным сигналам космического комплекса РСА «Кондор-Э» (экспортный) (Турук 
и  др., 2017) (рис. 3, см.  с. 83) при движении земной поверхности со скоростью VЗ ≈ 200 м/с 
и  открытым данным радиоголограмм комплекса ERS-1/2 (рис. 4, см.  с. 83) с  VЗ ≈ 170 м/с. 
Остальные параметры съёмки соответствовали ранее приведённым в  предыдущем разделе 
настоящей работы.

Слева (см. рис. 3а) на всех парах фрагментов представлено РЛИ, а справа (см. рис. 3б) — 
мультивременная оценка рельфа в кадре РЛИ в виде матрицы амплитуды, величина которой 
пропорциональна рельефу подстилающей поверхности Земли. Весь диапазон наблюдаемого 
рельефа определяется следущим образом: синий цвет  — минимальное значение (0 м), жёл-
тый — максимальное (от 2741 до 4754 м). Белые участки сопровождают «разрывы фаз», харак-
терных для сложных объектов изменчивой структуры. Представленные экспериментальные 
результаты показывают, что применение однопозиционного РСА бокового обзора в сочета-
нии и  использованием мультивременных рядов с  малым базовым параметром при органи-
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зации однопроходного интерферометрического наблюдения позволяют получить близкую 
к потенциальной по точности оценку рельефа поверхности Земли.

 
	 а	 б

Рис. 3. Район Ключевской сопки: а — кадр РЛИ; б — оценка рельефа в кадре РЛИ

 
	 а	 б

Рис. 4. Район Авачинской сопки: а — кадр РЛИ; б — оценка рельефа в кадре РЛИ

Заключение

На современном этапе перед интерферометрическими комплексами РСА обоснованно ста-
вится задача измерения рельефа местности. Использование однопроходного способа постро-
ения с одним РСА для оперативного решения различных прикладных задач позволяет фор-
мировать разнообразные варианты методов и алгоритмов.

В  настоящей работе обоснована модель сигнала однопроходного РСА-интерферометра 
при боковом обзоре при движении Земли, получены алгоритмы комплексной обработки 
интерферометрических измерений парных мультивременных сигналов и  оценена точность 
измерения относительного рельефа местности, а  также проведена экспериментальная отра-
ботка и проверка полученных алгоритмов с положительным результатом.
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Представленные результаты экспериментов, анализа достоинств и ограничений рассмо-
тренного однопроходного космического РСА-интерферометра при боковом обзоре земной 
поверхности позволяют сделать вывод о возможности мультивременной организации с ком-
пенсацией пространственных и  временных искажений сигналов за счёт движения земной 
поверхности и фазоразностной обработки многомерных сигналов.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24-29-00507 
«Развитие методов и алгоритмов дифференциальной интерферометрии для оперативной диа-
гностики Земли с борта летательных аппаратов», https://rscf.ru/project/24-29-00507/.
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The use of single-pass side-view SAR in  interferometric  
estimation of  the Earth’s surface relief
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The paper discusses the design features and principal characteristics of an interferometric Earth remote 
sensing (ERS) system based on a monostatic spaceborne synthetic aperture radar (SAR) operating in 
a single-pass observation and a strictly side-view mode. The operational conditions and data require-
ments are defined for the  differential phase processing system that utilizes measurements acquired 
from a single-pass interferometric SAR (InSAR) during multi-temporal observation. The  viability 
of the  proposed system configuration in constructing the  InSAR complex for primary assessment of 
the  Earth’s surface relief based on difference phase shift in multi-temporally separated signals using 
real radar holograms obtained from publicly available ERS dataset is verified. Experimental results are 
presented on displaying the  relief of the Earth’s surface by applying multi-temporal phase difference 
processing of paired signals by radar interferometry method using a single-position single-pass space 
SAR operating in the side-view mode. The possibility of using the proposed scheme for constructing 
an interferometric complex with one SAR in orbit with multi-time organization of observation is dem-
onstrated. It is shown that the method of radar interferometry presented in the work enables detailed 
and accurate measurement of the relief of the underlying surface of the Earth.

Keywords: synthetic aperture radar, SAR, interferometric SAR, InSAR, phase-difference interferom-
etry method, experimental results
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