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Абстракт: Предложен е алгоритъм, програмно осигуряване симулационна 

изчислителна система за определяне на параметрите на InSAR геометрично 

кинематичен сценарий. Приведени са основните аналитични изрази, описващи 

геометрията и кинематиката на обекта. Приведени са аналитичните изрази за 

изчисляване на разстоянието до всяка точка от обектното пространство. 

Предложен е модел за реализация на симулационнен алгоритъм на InSAR.  
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Въведение 

 

Технологията на радиолокационните системи със синтезирана апертура, 

известна като SAR (Synthetic Aperture Radar) технология, е ефективен подход за 

получаване на висококачествени образи на обекти. Технологията InSAR 

(Interferometric Synthetic Aperture Radar) от своя страна използва разликата във фазата 

на няколко комплексни SAR сигнала получени от висока орбита за генериране на 

триизмерен образ на земната повърхност. 

 Основната цел на настоящата статия е на базата аналитично геометричната 

теория на апертурния синтез да се дефинира геометрия на InSAR сценарий и да се 

предложи модел за реализация на симулационна система за генериране на InSAR 

сигнали. 

 

Геометрия на InSAR 

 

 Зададена е триизмерна повърхност образувана от пиксели, наблюдавана от 

клъстери сателити посредством SAR технология. Всеки един от тези пиксели е 

дефиниран от третата координата ),( ijijij yxz  в триизмерната координатна система 

Oxyz . Повърхността се облъчва с линейно честотни вълни излъчвани от 

предавателите на сателитите Sat(1), Sat(2), Sat(3) представляващи N на брой SAR 

антени монтирани на сателитите и наблюдаващи една и съща повърхност. Между 

всяка двойка nm AA   от сателити, където Mnm ,1 , е N броя на сателитите, може 

да се дефинира InSAR. 



 

Фиг.1. Геометрия на InSAR. 

 

Основната геометрична характеристика на SAR сигнала е векторът-

разстояние ijR  от SAR системата до всяка точка от наблюдаваната сцена, зададена 

като вектор (Фиг.1). 
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където: n = 1  N е номерът на SAR приемника, ijR е вектора разстояние от 
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момент на наблюдението и се дефинират по следния начин: 
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където Xixij  ; Yjyij  ; ),( ijijijij yxzz   са дискретните координати 

дефинирани за повърхността на интерес, )( pxn , )( pyn , )( pzn  са координатите на n-

тия SAR приемник и се задават от равенствата: 
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Където nx0 , ny0 , nz0  са началните координати на n-тия SAR, изчислени в 

момента 
2

N
p  ; pT  е периода на повторение; p  е броя на излъчените импулси. 

 Tzyx VVV ,,V  e векторът скорост на SAR клъстерната система;  cosVVx  

,cosVVy   cosVVz  - са компоненти на вектора скорост; cos , cos  и 

 22 coscos1cos  са водещите косинуси и V  е модула на вектора скорост. 

Модулът на вектора разстояние на ij-тия пиксел, измерено от n-тата SAR 

антена се дефинира от следния израз: 
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Израза (4) ще се използва за моделиране на сигнала отразен от ij-тия пиксел 

от n-тия приемник.  

В предложения модел векторът разстояние се представя посредством p на 

брой матрици с размерност – I x J, където I е броят на пикселите по координатната ос 

Ox, J – броят на пикселите по координатната ос Oy.  



 

Фиг.2. Матрица на разстоянието до ij-тия пиксел. 

 

Времето на закъснението на сигнала за всяко p, отразен от ij-тия пиксел се 

определя от израза: 
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където: Mp ,1  е текущия брой излъчени импулси, M е общия брой на 

импулсите, 810.3c  m/s е скоростта на светлината, )( pRn

ij  е вектора разстояние до 

ij-тия пиксел,  

Изчисляват се времената на закъснение от всички пиксели от наблюдавания 

обект (повърхност), т.е. за Ii ,1 , Jj ,1 , където I е броят на пикселите по азимут, J 

- броят на пикселите по разстояние. Като общият им брой е (I.J). Времената на 

закъснение (I.J) се аранжират във възходящ ред и се индексират (номерират) с индекс 

JIl .,1 . 

Представянето на данните е демонстрирано на (Фиг.3). За разгледания 

пример i и j се изменят в интервала [0 .. 64], а p – броя на импулсите е равен на 128. 

За всяко p се намира стойността на най-малкото t, след подреждането на стойностите 

на t във възходящ ред, това е първата стойност на t за всяко p. 



 

Фиг.3. Време закъснение. 

След калкулацията на )( pRn
ij , )( pt n
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ij  следва формиране на InSAR 

сигнала. Детерминираните компоненти на SAR сигнала са получени чрез прилагане 

на физически оптиченния принцип на Huggens-Fresnel, според който InSAR сигнала 

може да бъде изчислен като сума от елементарни сигнали, отразени от пикселите на 

обекта, т.е. времевия запис на данните ),( kpS n  може да бъдат записан като: 
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и още където: Mp ,1  е текущия брой излъчени импулси; M е общия брой 

на импулсите; 

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2  е сигнал ъгловата честота; T е времевата продължителност 

на импулса; )( ijij za  е коефициента на отражение (интензивността) на пиксел от 

обектното пространство. Параметъра )( ijij za  е функция па повърхностната 

геометрия. 

Правоъгълната бинарна функция 
T

Q
rect  участваща в (6) се определя от 

израза (8) 
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Функцията връща резултатна стойност единица или нула, като определя дали 

поредния сигнал да участва в сумата от израза (6). 

 

Заключение 

 

В настоящата статия е разработен алгоритъм за реализация на програмно 

осигуряване на симулационна изчислителна система за определяне на параметрите на 

InSAR геометрично кинематичен сценарий. Приведени са основните аналитични 

изрази, описващи геометрията и кинематиката на обекта на изследване. Предложен е 

модел за реализация на симулационнен алгоритъм на InSAR. Резултата от 

изследването може да бъде използван в симулирането, изграждането, тестването и 

обработката на InSAR сигнали с различни видове модулации. Предложения 

алгоритъм и симулационнен модел са база за по-нататъшно изследване върху InSAR 

сигналите и последващ ферометричен анализ на резултатите от обработката им. 
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