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В работе приводится модель получения радиолокационного изображения трёхмерной модели сцены. 

Сцена представляет собой фацетную модель формируемую с помощью конструктора радиолокацион-

ных карт. При моделировании радиолокационного изображения используются модели диффузного и 

зеркального отражения от элементов сцены. В работе приведен результат моделирования радиолокаци-

онного изображения при помощи конструктора радиолокационных карт. 
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Введение 

Наблюдения, ведущиеся с летательных аппаратов, являются важным источником инфор-

мации о земной поверхности и объектов находящейся на ней. Моделирование дистанци-

онного зондирования земли (ДЗЗ) выступает в роли полезного инструмента для понима-

ния и интерпретации реальных данных. Результаты ДЗЗ находят широкое применение в 

задачах распознавания, классификации, конструирования трёхмерных моделей и т.д. 

Конструктор радиолокационных карт представляет собой программно-моделирующий 

продукт состоящий из нескольких компонент: редактор карт, 3D визуализатор/редактор, 

генератор рельефа, общий интерфейс. Трёхмерные сцены после генерации хранятся в ви-

де фацетной модели. На трехмерную сцену рельефа также можно поместить различные 

техногенные объекты. 

Одними из важных критериев качества моделирования является время выполнения алго-

ритма моделирования и точность результата моделирования. В данной работе мы ис-

пользуем метод дающий результаты за малое время, но уступающий другим методам 

(физической оптики, дифракции, FDTD и т.д.) в точности. Тем не менее данный метод 

находит широкое применение для интерпретации радиолокационных изображений и в 

задачах распознавания [1,2].  

В работе [3] авторами исследовалась проблема распознавания реальных радиолокацион-

ных изображений, а в работе [4], кроме того, рассматривалось моделирование радиоло-

кационных изображений. 

Постановка задачи 

Алгоритм моделирования радиолокационных изображений включает в себя последова-

тельность этапов: 



Информационные технологии и нанотехнологии-2016 

587 

1. Трассировка лучей. 

2. Расчет радиометрических характеристик (интенсивность отраженного света, фор-

мирование тени). 

3. Формирование радиолокационного изображения (интерполяция, формирование 

спекл-шума). 

Для реализации выбранного метода моделирования использовался алгоритм трассировки 

лучей Embree [5]. В программе представлено простое и качественное API для разработки 

алгоритмов трассировки лучей. Файлы 3D моделей .obj, формируемые в результате гене-

рации рельефа, могут быть легко загружены в структуру программы, используя стан-

дартное API. Программа трассировки лучей написана на языке программирования C ++. 

Рассмотрим модель бокового обзора радиолокатора с точки зрения геометрической оп-

тики. Аналогичные модели представлены в статьях [1,2,6,7,8]. Такая модель не включает 

в себя генерацию синтезированной апертуры, но тем не менее является хорошим ее при-

ближением. На рисунке 1 представлена плоскость наблюдения летательным аппаратом 

рельефа поверхности и объекта на нем, координата азимута фиксирована. Лучи последо-

вательно трассируются из положения радара  с некоторым угловым 

шагом в направлении рельефа, где  высота датчика, текущее дискретное положе-

ние датчика по азимуту и  разрешение по азимуту. После того как все лучи в плоскости 

YZ трассированы и получена отражательная способность рельефа из точек падения лу-

чей в направлении к радару, то аппарат с радаром перемещается в новое положение по 

азимуту. 

 

Рис. 1. Боковой обзор радиолокатором 

Интенсивность отражения лучей от рельефа и объектов сцены рассчитывается согласно 

модели диффузного и зеркального отражения. Интенсивность диффузного отражения 

получается путем вычисления выражения: 

 , 
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где диффузный коэффициент отражения, нормированный вектор фацета и направ-

ление падающего луча. Интенсивность зеркального отражения: 

 , 

где  представляет коэффициент отражения фацетом, это  нормированный вектор фа-

цета,  вектор между вектором, указывающим направление к датчику и направлением 

вектора отраженного луча. 

Так как построение радиолокационного изображения производится в плоскости земной 

поверхности XY необходимо произвести интерполяцию нерегулярной сетки интенсивно-

сти отраженного поля. Таким образом радиолокационное изображение представляет со-

бой поле рассеяния рельефом относительно координат дальности X и азимута Y. 

Проведение эксперимента 

На рисунке 2 изображена последовательность работы с конструктором радиолокацион-

ных карт. Этапы в прямоугольниках с пунктирным абрисом можно пропускать. Напри-

мер, если уже есть готовый рельеф (карта высот) или нет необходимости размещать объ-

екты. 

 

Рис. 2. Схема работы с конструктором радиолокационных карт 

При задании типов поверхности предлагается нарисовать карту, где различные цвета со-

ответствуют различным типам поверхности. Кроме того, имеется возможность загружать 

уже готовые карты поверхности как растровых (png, jpeg и т.д.) так и векторных форма-

тов (osm, sxf). В конструктор радиолокационных карт входят программы 3D визуализа-

ции полученных сцен: ogre 3D [9], OpenSceneGraph [10]. 

Далее продемонстрируем возможность моделирования радиолокационных изображений 

указанным методом. В конструкторе радиолокационных карт была создана 3D сцена, на 

которую помещен танк. Смоделированное изображение с наложенным спекл-шумом 

приведено на рисунке 3. При моделировании спекл-шума используется распределение 
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Релея [11]. Поскольку рельеф состоит из холмистой местности мы видим многочислен-

ные тени на радиолокационном изображении. Моделирование перемещения летательно-

го аппарата осуществлялось слева. В верхней левой части изображения можно различить 

образ танка с его радиолокационной тенью. 

 

Рис. 3. Смоделированное изображение с наложенным спекл-шумом 

Заключение 

В работе мы привели результаты работы указанного метода моделирования радиолока-

ционных изображений. Данный метод быстро работает с большими и детализированны-

ми сценами. Метод основан на моделях диффузного и зеркального рассеяния. Разрабаты-

ваемый конструктор радиолокационных карт является удобным инструментом создания 

3D моделей местности для последующего моделирования радиолокационных изображе-

ний. 

В дальнейшем мы будем совершенствовать метод моделирования радиолокационных 

изображений. В следующих работах мы собираемся осуществить моделирование изоб-

ражений с синтезированной апертурой радиолокатора. 
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