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Системы дистанционного зондирования Земли на основе радиолокаторов с синтезированной 

апертурой антенны позволяют получать детальные радиолокационные изображения местности с ка-
чеством близким к оптическим системам при любых метеоусловиях и в любое время суток. Для пред-
ставления необработанных радиолокационных данных применяется формат CEOS, предписывающий 
использование структуры из четырех файлов, включая файл каталога тома, файл заголовка, файл дан-
ных, файл нулевого тома. Выполнено моделирование процедуры формирования изображения с использо-
ванием пакета MatLab. Для этого применяется алгоритм быстрой свертки с компенсацией миграции 
дальности, который позволяет получить сфокусированное комплексное изображение. Приведены ре-
зультаты моделирования и описаны основные используемые функции при реализации алгоритма в паке-
те MatLab. 
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Введение. Одной из приоритетных задач мирового сообщества в настоящее время является обес-

печение глобального мониторинга Земли при различных метеорологических условиях [1, 2]. Среди су-
ществующих систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) системы на основе радиолокаторов 
с синтезированной апертурой антенны (РСА), установленные на космических аппаратах, позволяют по-
лучать детальные радиолокационные изображения местности с качеством близким к оптическим систе-
мам при любых метеоусловиях и в любое время суток. Преимущество радиолокационного зондирова-
ния состоит в том, что оно является средством выявления физических свойств объектов в СВЧ-
диапазоне волн и измерительным инструментом с возможностями использования фазовой информации, 
применения широкого набора режимов съемки и алгоритмов обработки данных. Это позволяет сущест-
венно расширить круг решаемых прикладных задач в научных и хозяйственных сферах, мониторинге 
катастроф и чрезвычайных ситуаций, обеспечении государственной безопасности [1]. 

С момента появления коммерчески доступных систем обработки радиолокационных данных воз-
никла необходимость их стандартизации, что привело к созданию Комитета по спутниковым наблюде-
ниям Земли (Committee on Earth Observation Satellites – CEOS), в который вошли 28 космических 
агентств. Данным комитетом приняты стандарты по уровням обработки радиолокационных данных 
и форматам их представления [3]. Однако некоторые космические агентства, базируясь на принятых 
стандартах, используют свои представления и обозначения уровней обработки [4]. В основном выделяют 
следующие уровни представления радиолокационных данных космической съемки: необработанные 
данные, представляющие собой радиоголограмму (РГГ), и набор метаданных; предварительно обрабо-
танные данные, для которых выполнена радиометрическая и геометрическая коррекция; вторично обра-
ботанные данные, имеющие к тому же пространственную привязку в заданной системе координат [4, 5]. 
Известно, что чем ниже уровень обработки данных, тем меньше вероятность возникновения ошибок, 
достаточно просто организовать изменение алгоритмов при обработке, возможны максимальная автома-
тизация процесса и сокращение времени обработки и объема памяти [1, 6]. При этом определение состава 
и формата представления основных и вспомогательных данных при описании радиолокационной инфор-
мации требует учета многих разнородных факторов процесса функционирования РСА и его носителя [5]. 
Комитетом CEOS рекомендован формат CEOS для набора метаданных РСА, который включает фиксиро-
ванных записей, состоящих из смеси ASCII и бинарных записей [3]. Реализация РСА ставит ряд сложных 
задач при синтезе алгоритмов обработки, поэтому на первом этапе применяются методы математическо-
го моделирования процессов преобразования и обработки сигналов.  

Представление данных в формате CEOS. Для представления радиолокационных данных ДЗЗ 
в формате CEOS используется структура из четырех файлов (рис. 1, а): файл каталога тома (Volume di-
rectory file), файл заголовка (Leader file), файл данных (Data set file), файл нулевого тома (Null volume 
file) [3]. Каждый файл содержит записи, первые 12 байт которых имеют одинаковую структуру и вклю-
чают информацию о порядковом номере записи (с первого по четвертый байт), типе кода записи для ее 
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идентификации при обработке, расположенные с пятого по восьмой байт (CEOS-код), и длину записи 
(с девятого по двенадцатый байт). Каждая запись разделена на области, имеющие в зависимости от 
содержимого определенный формат, описание которого состоит из двух частей. Для первой части ис-
пользуется буквенное обозначение областей: А – буквенно-цифровая, B – код CEOS, I – целочислен-
ные данные, F – числовая с плавающей точкой, E – числовая экспоненциальная область. Вторая часть 
описания представляется числом, указывающим количество байт, занимаемых данной областью. Если 
эта часть представлена дробным числом, то целая часть числа дает информацию об общем количестве 
байт области, а часть числа после запятой – информацию о количестве байт, отведенных для дробной 
составляющей.  

 

 
 
 

       
 
 

 
д 

Рисунок 1. – Структура радиолокационных данных в формате CEOS:  
а – общая схема представления данных; б – структура файла каталога тома;  

в – структура заголовочного файла; г – структура файла данных; д – структура файла нулевого тома 
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Файл каталога тома содержит запись его описания, запись указателя на файл заголовка, запись 
указателя на файл данных, текстовую запись (рис. 1, б). Запись описания тома включает идентификаторы 
и количество томов, их порядковые номера, дату, время, страну, организацию создания тома и др. Запись 
указателя на файл заголовка содержит максимальную длину записи в файле и номер физического тома. 
Запись указателя на файл данных хранит тип данных, тип кода данных, количество записей и др. Тексто-
вая запись содержит текстовую информацию о спецификации типа продукта, местоположение и дату 
создания продукта, идентификатор и местоположение сцены. 

Файл заголовка включает запись описания, запись о необработанных данных, запись с необрабо-
танными данными о положении платформы, запись данных общего типа для радиолокатора, запись дан-
ных качественного типа для радиолокатора (рис. 1, в). Запись описания содержит идентификатор форма-
та контрольного документа, номер и имя файла, сведения о локации и наборе данных, информацию о ко-
личестве и длине записи картографической проекции, положении платформы, пространственном поло-
жении, радиометрических данных, радиометрических коррекциях, спектральных диапазонах, корректи-
ровках параметров радара, типе длины записи. Запись о необработанных данных хранит основные пара-
метры датчиков, точные параметры датчиков (кодирование времени), общие параметры для обработки, 
указатель диапазона сжатия, параметры сцены и особенности, характерные для рассматриваемого участ-
ка местности. Запись с необработанными данными о положении платформы включает информацию 
о позиционировании опорных точек кадра, точную дату получения каждой из точек, временной интервал 
между точками, справку о системе координат, ошибку позиционирования вдоль и перпендикулярно на-
правлению движения платформы, вектора положения и скорости для каждой точки. Запись данных об-
щего типа для радиолокатора содержит информацию о начальной длительности стробирующего импуль-
са, об изменении частоты следования импульсов, о калибровочных коэффициентах, состоянии опорного 
ЛЧМ сигнала, входных данных статистики, достоверности среднего значения доплеровской частоты, 
степени достоверности неопределенности сдвига доплеровской частоты, количестве вышеперечислен-
ных изменений, уровнях боковых лепестков кросс-корреляционной функции ЛЧМ, расчетных значениях 
квадратурной и синфазной составляющей входного сигнала, калибровке сигнала. 

Файл данных включает запись описания файла и набор записей необработанных данных (рис. 1, г). 
Запись описания файла содержит идентификатор формата контрольного документа, номер и имя файла, 
данные о локации (номер, протяженность, код, флаг локации), информацию о количестве записей с необ-
работанными данными, длине каждой записи, количестве строк и пикселей в каждом комплекте данных. 
Каждая запись с данными необработанного сигнала хранит описание, включающее количество строк, 
количество пикселей в строке, вспомогательную информацию о параметрах датчиков, счетчик пакетов, 
и представляет собой одну строку РГГ, т.е. отраженные сигналы для одного зондирующего импульса. 
Каждый элемент строки РГГ представлен двумя байтами, по одному байту на синфазную и квадратур-
ную составляющие отраженного сигнала. 

Файл нулевого тома содержит запись описания файла, которая включает идентификаторы физиче-
ского и логического томов, количество томов, их порядковые номера, дату, время, страну, организацию 
создания тома (рис. 1, д). 

Методика формирования радиолокационного изображения. В основе компьютерного модели-
рования используется метод формирования радиолокационного изображения на основе алгоритма бы-
строй свертки с компенсацией миграции дальности, который позволяет получить сфокусированное 
комплексное изображение [7]. Алгоритм требует выполнения сжатия по дальности и по азимуту с ис-
пользованием быстрого преобразования Фурье (БПФ). Для сжатия по дальности необходимо вычислить 
спектр, выполнить свертку полученного спектра с комплексно-сопряженной опорной функцией по даль-
ности и к результату применить обратное БПФ. Сжатие по азимуту в данном алгоритме включает ком-
пенсацию миграции дальности.  Выходные данные после завершения процедуры сжатия по дальности 
представляются в частотной области. Далее каждый столбец массива полученных значений складывается 
с соответствующим значением смещения частоты, затем выполняется свертка с опорной функцией по 
азимуту и к полученным данным применяется обратное БПФ. Таким образом, для формирования радио-
локационного изображения с использованием представленных в формате CEOS необработанных данных 
ДЗЗ на основе алгоритма быстрой свертки с компенсацией миграции дальности необходимо решить сле-
дующие задачи: 

− считать из файла заголовка метаданные, а из файла с данными получить квадратурные и син-
фазные значения сигнала; 

− рассчитать параметры, необходимые для формирования опорных функций по дальности и по 
азимуту; 
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− рассчитать частотный сдвиг для каждого пикселя изображения для компенсации миграции 
дальности; 

− выполнить процедуры сжатия по дальности и по азимуту. 
На подготовительном этапе алгоритма необходимо получить следующие метаданные из файла 

заголовка: наименование спутника; длину волны радиолокатора λ; частоту следования импульсов fPRF; 
частоту дискретизации импульсов fдискр ; длительность импульсов τ; длительность строба дальности τrgd; 
вектор скорости Vx, Vy и Vz по трем координатам X, Y и Z соответственно; количество отсчетов по дально-
сти M; количество отсчетов по азимуту N. Кроме этого, необходимо задать реальную длину антенны L, 
высоту спутника над поверхностью Земли h, оценку скорости изменения частоты ЛЧМ сигнала KR. 

Для формирования опорных функций по дальности и по азимуту необходимо рассчитать: 

− параметры радиолокатора: несущую частоту (fc) и ширину раскрыва антенны на уровне 3 дБ (Ва); 

− характеристики скорости и времени: орбитальную скорость платформы (V), путевую скорость 
платформы (Vp), временные значения по дальности (t), период дискретизации по дальности ∆t, времен-
ные значения по азимуту (η), период дискретизации по азимуту (∆η), интервал времени, в течение кото-
рого рассматриваемая точка находиться в пределах диаграммы направленности антенны );  

− характеристики отраженного сигнала: доплеровскую частоту (fа), центральную доплеровскую 
частоту (fdc), оценку доплеровской частоты (ka), частотный сдвиг (∆f ), фазу отраженного сигнала (ϕavg); 

− характеристики дальности: разрешение по дальности (∆R), минимальную наклонную дальность 
от платформы до каждой точки целевой области (Rmin), наклонную дальность, выраженную функцией от 
частотного сдвига (R(∆f )), наклонную дальность, выраженную функцией от доплеровской частоты (R(f a)); 

− параметры обработки: общее количество строк РГГ (Miines); количество пикселей в стро-
ке (Mpixei), которое обусловлено дальностью; количество отсчетов по азимуту (Mazimut), определяющих 
размер малой апертуры; количество шагов алгоритма обработки (Mstep); количество строк фрагмента 
РГГ (Mpart).   

Для усреднения мощности отраженного сигнала и повышения радиометрического разрешения 
изображения РГГ обрабатывается частями. При этом для эффективного применения алгоритма БПФ ко-
личество строк обрабатываемого фрагмента РГГ должно быть кратно степени числа 2. Данный подход 
реализуется путем деления всей азимутальной зоны наблюдения на малые апертуры, их обработкой 
и дальнейшим суммированием полученных РЛИ. 

Количество шагов Mstep алгоритма можно определить следующим образом: 

iines
iter

azimut

M
M

M
= . 

Следовательно, на первом шаге алгоритма из файла с данными формата CEOS необходимо счи-
тать Mpart записей необработанных данных, в которых содержатся синфазные I и квадратурные Q состав-
ляющие отраженного сигнала. На каждой следующей итерации из файла с данными считывается Mpart 
записей данных с учетом количества обработанных на предыдущих этапах фрагментов РГГ. Причем ко-
личество строк обработанного фрагмента РГГ определяется малой апертурой. Поскольку Mpart > Mazimut, 
то фрагменты изображения на каждом этапе обработки перекрываются, что улучшает разрешение полу-
ченного РЛИ. 

Число отсчетов по азимуту, определяющих размер малой апертуры может быть выражено как 

[ ]azimut iines az aM M f= − τ ⋅ , 

здесь квадратные скобки означают, что полученное значение округляют до большего целого.   
Количество пикселей в строке определяется с учетом представления синфазной и квадратурной 

составляющих для каждого дискретного отсчета отраженного сигнала: 

дискр ,
2

bytes header
pixei

K K
M f

−
= − τ ⋅  

где Kheader – количество байт, занимаемых префиксом каждой записи, является постоянным для необ-
работанных данных в формате CEOS (Kheader = 412 байт);  

Kbytes – количество байт в каждой записи (Kbytes = 11644 байт). 
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В общем виде зондирующий импульс при использовании ЛЧМ-сигнала может быть описан формулой  

is e ϕ= , 

где ϕ – фаза зондирующего ЛЧМ-сигнала [1]. 
Фаза зондирующего ЛЧМ-сигнала определяется согласно выражению 

22 c Rf t K tϕ = π + π , 

где fc – несущая частота ( c
c

f =
λ

); 

с – скорость распространения электромагнитных волн. 

При этом временной интервал определяется для 
2

t
τ≤  по формуле [8]  

[ ] .
2 2rt n
τ τ− ≤ ≤  

Если [ ]
2rt n
τ= −  и 

дискр

1
t

f
∆ = , то [ ] [ ]1r rt n t n t= − − + ∆ , где 1,2,3,...,r pixein M=  – номер отсчета 

по дальности.  

Разрешение по дальности 
2 r

c
R

K
∆ =

τ
 не зависит от несущей частоты, следовательно при форми-

ровании опорной функции по дальности принимают fc = 0,  тогда 

2
Ri K

RS e π τ= . 

Движение летательного аппарата, вращение Земли и угол обзора приводят к тому, что центральная 
доплеровская частота принимает значения, отличные от нуля. Она характеризует сдвиг частоты отра-
женного сигнала от точки в центре диаграммы направленности антенны (ДНА), поэтому для обработки 
данных по азимуту необходимо определить доплеровскую частоту: 

a dc af f K= + η . 

Изменение доплеровской частоты приводит к такому явлению, как миграция дальности, и следо-
вательно фаза отраженного сигнала также зависит от доплеровской частоты. Тогда при известной фазе 
отраженного сигнала для каждой точки можно вычислить значение центральной доплеровской частоты 
на основе данных, сжатых по дальности. Для каждого отсчета по дальности усредняется изменение фазы 
для двух соседних отсчетов по азимуту. 

Среднее арифметическое всех средних значений изменения фаз позволяет получить центральную 
доплеровскую частоту: 

( )

2
avg

dc
PRF

mean
f

f

ϕ
=

π⋅
, 

где arctgavg
Q

l
 ϕ =  
 

 фаза, где Q – квадратурная составляющая отраженного сигнала, l – синфазная 

составляющая отраженного сигнала. 
Оценка доплеровской частоты рассчитывается как 

2

min

2 p
a

V
k

R
= −

λ
, 

где p
r

V V
r h

=
+

 – путевая скорость платформы, здесь x y zV V V V= + +  – орбитальная скорость, 

r – радиус Земли;  

min rR n R= ⋅ ∆  – минимальная наклонная дальность от платформы до цели, которая рассчитывает-

ся для каждой точки. 



2016                                      ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С 
 

 18 

Известно, что скорость изменения частоты влияет на фазу отраженного сигнала, а доплеровская  
частота влияет на характеристики отраженного сигнала по азимуту. Поэтому при формировании опорной 
функции по азимуту оценка ЛЧМ KR заменяется на оценку доплеровской частоты kа. Тогда опорная 
функция по азимуту формируется для каждого отсчета по дальности, по азимутальному времени 

2
azτ

η <  и имеет вид 

2(2 )c ai f k
AS e π η+π η= . 

При этом диапазон азимутального времени определяется как  

[ ]
2 2
az az

azn
τ τ

− ≤ η ≤ , 

где 1,2,3,...,az azimutn M= ; 

τaz – значения медленного времени, в течение которого рассматриваемая точка находится в преде-
лах ДНА. 

Значения медленного времени определяются по формуле 

a
az

p

B

V
τ = , 

где 
0,8 ( )a

a
R f

B
L

λ
=  – ширина раскрыва антенны на уровне 3 дБ; 

min

2
( )

1
2

a

a

p

R
R f

f

V

=
 λ

−  
 
 

 – наклонная дальность как функция от доплеровской частоты;  

1

PRFf
∆η =  – период дискретизации медленного времени.  

Для компенсации миграции дальности необходимо учитывать миграцию дальности по всей шири-
не ДНА. Массив сжатых по дальности данных рассматривается в частотной области, т.е. в координатах 
наклонная дальность, доплеровская частота (Ra, fa). При этом элементы каждого столбца массива скла-
дываются с соответствующим смещением частоты. Наклонная дальность рассматривается как функция 
от доплеровской частоты, поэтому миграция каждой точки также является функцией сдвига частоты ∆f: 

[ ]0 : T PRF
azimut a

azimut

f
f M f

M
∆ = ⋅ + . 

Зависимость наклонной дальности от частотного сдвига определяется как  

min
min

2
( )

1
2 p

R
R f R

f

V

∆ = −
 λ∆ η−  
 
 

. 

После свертки полученных данных с опорной функцией по азимуту формируются сжатые по ази-
муту данные или сфокусированное комплексное изображение. На рисунке 2 представлена общая схема 
алгоритма быстрой свертки с компенсацией миграции дальности на основе БПФ. 

Результаты моделирования в пакете MatLab. В качестве исходных данных при моделировании 
алгоритма формирования радиолокационного изображения использованы представленные в формате 
CEOS необработанные данные, полученные со спутника ERS-2 [9]. Для данного спутника L = 10 м,  
h = 790 000 м, KR = 4,19⋅1011. Размер используемого для экспериментов РЛИ  Miines = 29 199, количество 
пикселей в строке Mpixei = 4912.  Количество отсчетов по апертуре  Mazimut = 1116, тогда количество 
итераций будет Mstep = 26. Количество строк по азимуту, для каждой итерации Mpart = 2048, таким 
образом перекрытие между соседними частями РЛИ составляет около 45,5%.  
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Рисунок 2. – Схема алгоритма быстрой свертки с компенсацией миграции дальности 
 

Для реализации метода формирования радиолокационного изображения на основе алгоритма бы-
строй свертки с компенсацией миграции дальности в пакете MatLab реализованы и используются сле-
дующие основные функции: ref_r – формирование опорной функции по дальности; сomp_r – сжатие дан-
ных по дальности; dop_centr_fr – определение центральной доплеровской частоты; chirp_az – расчет фа-
зы переданного сигнала по азимуту и формирование опоры по азимуту; ref_az – формирование опорной 
функции по азимуту для каждого отсчета по дальности с использованием для этого функции chirp_az;  
r_migr – компенсация миграции дальности; comp_az – сжатие по азимуту; fwrite – используется для запи-
си информации в бинарные файлы; fread – применяется для чтения информации из бинарных файлов; 
fft – предназначается для вычисления дискретного преобразования Фурье; ifft – выполнение обратного 
преобразования Фурье. 

Наличие боковых лепестков в ДНА по азимуту приводит к такому явлению, как неоднозначность 
по азимуту, которое обусловливает появление на РЛИ «призрачных» объектов, возникающих из-за полу-
чения переотраженных сигналов [1]. Результаты моделирования демонстрируют появление такого эф-
фекта для выделенной области фрагмента изображения (рис. 3, б) на соседних фрагментах РЛИ (рис. 3, а 
и рис. 3, в).  

 
 

Рисунок 3. – Пример неоднозначности по азимуту:  
а – фрагмент РЛИ со скрытием реального объекта «призрачными»  при Mstep = 10;  

б – фрагмент РЛИ при Mstep = 11 без искажений; в – фрагмент РЛИ с «призрачным» объектом при Mstep = 12 

Необработанные данные в формате CEOS 

Сфокусированное комплексное изображение 

Опорная функция по азимуту 
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тов 
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На рисунке 4 представлены первые части этапов формирования радиолокационного изображения 
в координатах наклонная дальность / азимут на основе необработанных данных, полученных со спутника  
ERS-2, которые представлены в формате CEOS.  

 

 
а                                                                              б                                                                        в 

 
Рисунок 4. – Пример формирования первой части изображения:  

а – необработанные входные данные; б – результат сжатия по дальности;  
в – сфокусированное комплексное изображение 

 
Следующим этапом обработки РЛИ является геометрическая коррекция, которая направлена на 

преобразование изображения из координат наклонная дальность/азимут в координаты горизонтальная 
дальность/азимут. В результате данной операции РЛИ принимает вид, показанный на рисунке 5. Изо-
бражения этого уровня характеризуются уменьшенной зернистостью и приводятся к приблизительно 
квадратным ячейкам разрешения. Для получения изображения с геометрической коррекцией усредняют-
ся значения между 20 отсчетами по азимуту и 4 отсчетами по дальности. 

 

 
 

Рисунок 5. – Результат геометрической коррекции сфокусированного изображения 
 

Заключение. Системы дистанционного зондирования Земли на основе радиолокаторов с синтези-
рованной апертурой антенны позволяют получать детальные радиолокационные изображения местности 
с качеством близким к оптическим системам при любых метеоусловия и в любое время суток. Для пред-
ставления необработанных радиолокационных данных применяется формат CEOS, предписывающий 
использование структуры из четырех файлов, включая файл каталога тома, файл заголовка, файл данных, 
файл нулевого тома. С учетом особенности записи в данном формате основных и вспомогательных 
радиолокационных данных выполнено моделирование процедуры формирования изображения 
с использованием пакета MatLab. Для этого применяется метод формирования радиолокационного изо-
бражения на основе алгоритма быстрой свертки с компенсацией миграции дальности на основе БПФ. 
При моделировании алгоритма формирования радиолокационного изображения используются хранимые 
в формате CEOS необработанные данные, полученные со спутника ERS-2. 
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SIMULATION OF ALGORITHM FOR FORMATION OF RADAR IMAG ES BASED  
ON RAW EARTH REMOTE SENSING DATA IN CEOS FORMAT 

 
R. BOHUSH, S. IHNATSYEVA, N. NAUMOVISH, S. URBANOVICH 

 
Earth remote sensing systems based on synthetic aperture radar allow obtaining detailed radar images 

areas with a quality close to optical systems in all weather conditions and at any time of the day. To represent 
the raw radar data is used CEOS format, the structure of directing the use of the four files, including Volume 
Directory File, Leader File, Data Set File, Null Volume File. Radar images formation using MatLab package 
out taking into account the peculiarities of presentation primary and secondary radar data in this format is pro-
posed. Fast Fourier transform algorithm with compensation range migration is applied. Experimental results 
are presented in the paper. 

Keywords: synthetic aperture radar, CEOS format, radar image. 
 


