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В статье описан алгоритм комплексирования данных методом кросс-спектрального 
анализа. В его основе лежат преобразования сигналов в частотной области, позволя-
ющие выявить их взаимосвязь, взвешенно объединяя спектральные представления. 
Метод нацелен на повышение качества выходных данных, минимизирование влияния 
различных источников шума и помех. В статье кратко рассмотрены и другие методы 
комплексирования данных в радиолокационных системах.
Ключевые слова: комплексирование, кросс-спектральный метод, преобразование 
Фурье, частота зондирования.

This paper describes an algorithm for data fusion using the cross-spectral analysis method. It 
is based on signal transformations in the frequency domain, enabling the identification of their 
interrelationships by weighting and combining their spectral representations. The method is 
aimed at improving the quality of the output data and minimizing the impact of various noise 
sources and interference. The article also briefly discusses other data fusion methods in radar 
systems.
Keywords: data fusion, cross-spectral method, Fourier transform, radar frequency.

Введение

Радиолокационные системы (РЛС) являются 
важнейшим инструментом в современных мето-
дах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Еще несколько лет назад их место занимали оп-
тические методы съемки. Однако с развитием 
технологий стало возможным получать данные, 
которые не уступают оптическим. При этом та-
кие системы являются активными, то есть об-

ладающими возможностью работать практиче-
ски в любых погодных условиях, в любое время 
суток [1]. Они находят широкое применение не 
только в разведывательно-военных сферах, но и 
в таких областях, как картография, мониторинг 
природных ресурсов, управление земельными 
ресурсами и т.д.

Значение этих достоинств особенно велико 
применительно к задачам мониторинга терри-
тории России. Высокая доля времени, в течение 
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которого здесь имеют место неблагоприятные 
условия освещенности и облачности (около 75 % 
в среднем по стране, до 90 % в Арктическом ре-
гионе). Длительность существования таких ус-
ловий не позволяет эффективно использовать 
оптическую аппаратуру наблюдения при реше-
нии обширного круга актуальных задач различ-
ного назначения [2]. 

Отдельного внимания заслуживают совре-
менные методы обработки сигналов РЛС ДЗЗ. 
Отраженный радиосигнал содержит в себе всю 
необходимую информацию об объектах наблю-
дения, однако извлечение этой информации до-
статочно ресурсоемкий процесс. Благодаря уве-
личению вычислительных мощностей и опти-
мизации работы фильтров стало возможным 
обрабатывать большие объемы данных как непо-
средственно на уровне сигналов, так и на уров-
не получаемых изображений, что положительно 
сказывается на итоговом качестве получаемых 
данных.

Современное развитие технологий требует 
от РЛС ДЗЗ максимизации получаемой информа-
ции. Вследствие физического ограничения в от-
ношении проникающей способности определен-
ных длин волн (например, более длинные волны 
лучше проходят через препятствия, чем короткие 
(рис. 1)), а следовательно, и ограничения полу-
чаемой информации выявляется необходимость 
совершенствовать антенные устройства. Яркий 
пример таких систем — активные фазированные 
антенные решетки (АФАР), которые способству-
ют излучению сигналов на различных частотах, 
что ведет к возможности комплексирования (объ-
единения) получаемых данные. 

В настоящее время в России проводят раз-
работки двухдиапазонной СВЧ (X-диапазон) 
и УВЧ (P-диапазон) АФАР. Подобная техноло-

гия уже активно используется за рубежом, яр-
кий тому пример космический аппарат (КА) 
TerraSAR-X [2].

Сравнительную характеристику получа-
емых данных в СВЧ и УВЧ диапазонах можно 
описать следующим образом.

1. В СВЧ диапазоне эффективная площадь 
рассеяния (ЭПР) выше, чем в УВЧ, что сказыва-
ется на контрастности радиолокационных сним-
ков земной поверхности.

2. Радиоволны УВЧ диапазона способны 
проникать в плотные среды, что позволяет выя-
вить скрытые элементы.

3. Данные СВЧ диапазона близки по струк-
туре к визуальному восприятию и могут исполь-
зоваться для привязки к картам, что упрощает 
навигационные задачи.

4. Искусственные объекты имеют одинако-
вый ЭПР.

Таким образом, комплексирование данных, 
получаемых при использовании разных длин волн, 
позволит объединить их преимущества, улучшая 
общее качество и информативность получаемых 
данных. Это делает задачи комплексирования осо-
бенно важными для современных исследований и 
практических приложений его использования.

Целью данной работы является исследова-
ние комплексирования данных на уровне сигна-
лов в активных РЛС ДЗЗ. 

Анализ способов комплексирования

Решением вопроса комплексирования дан-
ных в антенных системах является испол
ьзование многочастотных/многодиапазонных 
радиолокационных систем. При этом самым 
простым вариантом построения таких систем 
является использование нескольких отдельно 

Рис. 1. Проникающая способность волн разной длины
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приемо-передающих трактов или использование 
одной антенны с перестройкой несущей часто-
ты. Однако очевидным недостатком любого из 
вышеописанных методов будет являться услож-
нение аппаратной части [3].

Таким образом, можно выделить следующие 
варианты комплексирования данных (рис. 2).

1. Комплексирование сигналов.
Частным видом комплексирования сигна-

лов является получение интерферограммы в 
методе интерферометрического обзора земной 
поверхности. Другим видом комплексирования 
сигналов является метод кросс-спектрального 
анализа.

Рис. 2. Варианты комплексирования данных
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2. Комплексирование пикселей.
Каждый пиксель может быть объединен с 

другим на основе методов среднего и медиан-
ного значений, а также взвешенного суммиро-
вания. Однако стоит учитывать необходимость 
строгой корегистрации входных данных, ина-
че при комплексировании пикселей могут воз-
никнуть артефакты на итоговом результате.

3. Комплексирование признаков.
В качестве примера комплексирования на 

уровне признаков можно привести методы сни-
жения размерности и объединения признаков, 
такие как PCA (Principal Component Analysis) и 
LDA (Linear Discriminant Analysis). Комплекси-
рование признаков позволяет учитывать разли-
чия в уровне качества выходных данных на ос-
нове алгоритмов по типу Вейвлет-преобразова-
ний [4].

4. Комплексирование решений.
Этот подход является самым трудоемким из 

приведенных, так как требует учета множества 
факторов и вероятностей (ложной тревоги, про-
пуска цели) для достижения высокой надежно-
сти и точности. 

Кросс-спектральный анализ

Предполагается, что есть два набора дан-
ных, которые описываются функциями отражен-
ных сигналов с разными зондирующими часто-
тами. Для их успешного комплексирования не-
обходимо выявить, как эти два набора данных 
могут быть связаны друг с другом [4].

В антенной технике существует ряд спосо-
бов выявления взаимосвязей между сигналами. 
Одним из таких способов является метод взаим-
ной корреляционной функции (ВКФ):

	 ( ) ( ) ( )xyS X t Y t dt
∞

−∞

τ = + τ∫ .	

Частным случаем ВКФ является кросс-спек-
тральный анализ (КСП):

	 ( ) ( ) ( )*
xyS f X f Y f= .	 (1)

КСП связан с ВКФ через преобразование 
Фурье. Анализ КСП позволяет определить 
взаимосвязь между двумя временными рядами 
как функцию частоты. Обычно предполагает-

ся, что статистически значимые пики на одной 
и той же частоте были показаны в двух вре-
менных рядах, и необходимо определить свя-
заны ли эти периодичности друг с другом, и, 
если да, то какова фазовая зависимость между 
ними.

Мерой взаимосвязи двух сигналов в частот-
ной области является когерентность. Когерент-
ность объединяет спектральные и корреляцион-
ные характеристики процессов и характеризует 
корреляцию между процессами отдельно в каж
дой спектральной полосе. Функция когерентно-
сти является мерой (нормированной 0...1 ) 
линейной связи двух сигналов на заданной час
тоте f :

	 ( )
( )

( ) ( )
.xy

xy
xx yy

S f
C f

S f S f
= 	 (2)

Моделирование комплексирования сигналов 
методом кросс-спектрального анализа

Предполагается, что имеется две антенные 
системы со следующими входными данными:

– амплитуда сигналов 1U =  В;
– частота зондирования первого сигнала 

з1 9,6f =  ГГц;
– частота зондирования второго сигнала 

з2 1,2f =  ГГц; 
– длина волны первого сигнала 1 0,03λ =  м;
– длина волны второго сигнала 2 0,25λ =  м.
Каждая из антенн излучает в пространство 

сигнал, зачастую линейно-частотно модулиро-
ванный (ЛЧМ). Зная координаты цели и закон 
изменения наклонной дальности от летательно-
го или космического аппарата, можно опреде-
лить принятые сигналы каждой из антенн, кото-
рые будут описываться своими квадратурными и 
синфазными составляющими [5]. 

Таким образом, принятые сигналы первой и 
второй антенны будут описываться следующими 
выражениями [6]: 

	 ( ) ( ) ( )1 1 1 ;iс iss t u t ju t= + 	

	 ( ) ( ) ( )2 2 2 .ic iss t u t ju t= + 	

Графики синфазных и квадратурных состав-
ляющих описываемых сигналов представлены 
на рис. 3.
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Метод кросс-спектрального анализа состоит 
из нескольких этапов, его структура представле-
на на рис. 4.

На первом этапе необходимо выполнить 
прямое преобразование Фурье для перехода от 
временной области в частотную:

	 ( ) ( )( )1X f F s t=  ;	

	 ( ) ( )( )2Y f F s t=  .	

Это преобразование позволит определить 
спектры сигналов, которые содержат информа-
цию о частотах, амплитудах и фазах компонен-
тов сигнала [7].

На рис. 5 представлены спектры этих сигналов.

Рис. 3. Графики синфазных и квадратурных составляющих описываемых сигналов

Рис. 4. Структура кросс-спектрального анализа

Рис. 5. Графики спектров двух сигналов
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По графикам спектров можно сделать вывод, 
что левый график (9,6 ГГц) описывает широко-
полосный сигнал, центральная частота которого 
сосредоточена в области 9,6 ГГц. Большая шири-
на полосы пропускания позволяет добиться вы-
сокого разрешения по наклонной дальности, что 
является важным аспектом в области ДЗЗ. 

Правый график (1,2 ГГц) представляет узко-
полосный сигнал. Центральная частота сосредо-
точена в области 1,2 ГГц. Относительно неболь-
шая ширина полосы пропускания ведет к низкой 
разрешающей способности по наклонной даль-
ности.

Колебания в спектрах сигналов описывают-
ся ЛЧМ процессами.

На втором этапе, зная спектры сигналов, не-
обходимо определить спектральные плотности 
мощности для того, чтобы оценить, как мощ-
ность распределяется на каждой частоте:

	 ( ) ( ) 2
xxS f X f= ;	

	 ( ) ( ) 2
yyS f Y f= .	

Графики спектральной плотности мощности 
двух сигналов представлены на рис. 6.

Максимальная спектральная плотность мощ-
ности для сигнала 9,6 ГГц достигает 1,75 В2/Гц, 
что можно описать небольшой проникающей 
способностью через препятствия. В то время как 
сигнал 1,2 ГГц имеет максимальную мощность  
16 В2/Гц, что значительно выше, чем у широко-
полосного сигнала. Высокая мощность указыва-
ет на способность сигнала проникать на боль-
шие расстояния и поддерживать стабильную пе-
редачу в условиях сложных сред (например, че-
рез растительность или атмосферные осадки).

На третьем этапе необходимо определить 
кросс-спектральную плотность двух сигналов 
согласно формуле (1). 

На рис. 7 представлен график кросс-спек-
тральной плотности.

Основная энергия сигнала сосредоточена в 
диапазоне частот около 9,6 ГГц, что характерно 
для широкополосного сигнала. Это подтвержда-
ет, что два анализируемых сигнала имеют об-
щую корреляцию в данном частотном диапазо-
не. Максимальная амплитуда кросс-спектраль-
ной плотности достигает 4 В, что указывает на 
высокую степень когерентности между сигнала-
ми на этой частоте. 

Производным от функции когерентности (2) 
является квадрат модуля когерентности (КМК). 
Зная кросс-спектральную плотность, можно 
определить КМК [4]:

	 ( )
( )

( ) ( )

2
2 .xy

xy
xx yy

S f
C f

S f S f
= 	

КМК указывает на степень взаимосвязи 
между сигналами с точки зрения энергии на ча-
стоте [5].

На основе КМК рассчитываются весовые 
коэффициенты:

	 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )2 ;xy xx

xy xx yy

C f S f
f

Ñ f S f S f
α =

+
	

	 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )2 .xy yy

xy xx yy

C f S f
f

Ñ f S f S f
β =

+
	

Весовые коэффициенты используются для 
взвешенного объединения сигналов на основе их 

Рис. 6. Графики спектральной плотности мощности двух сигналов
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КМК. Они позволяют учесть степень когерент-
ности сигналов на каждой частоте [8].

Зная весовые коэффициенты, можно полу-
чить итоговое выражение для результирующего 
сигнала в частотной области:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Z f f X f f Y f= α +β .	

График результирующего сигнала в частот-
ной области представлен на рис. 8.

Объединенный сигнал охватывает широкий 
диапазон частот от 6 ГГц до 14 ГГц, с основной 
энергией, сосредоточенной в районе 9,6 ГГц, что 
соответствует частоте максимальной мощности 
обоих исходных сигналов. Это широкий спектр, 
который может быть полезен для улучшения 
пространственного разрешения систем ДЗЗ.

В области между 9 и 10 ГГц наблюдаются 
резкие провалы в амплитуде, что может быть 

Рис. 7. График кросс-спектральной плотности 
сигналов

Рис. 8. График итогового сигнала в частотной 
области

связано с фазовыми сдвигами или частотными 
разностями между двумя сигналами. Эти про-
валы могут указывать на несогласованность фаз 
между исходными сигналами, что требует до-
полнительного анализа.

Выполнив обратное преобразование Фурье, 
можно получить результирующий сигнал во вре-
менной области:

( ) ( )( )1
12s t F Z f−= .

Полученный сигнал также описывается сво-
ими синфазными и квадратурными составляю-
щими. 

График результирующего сигнала во вре-
менной области представлен на рис. 9.

Цифрой 1 на рис. 9 обозначена синфазная 
составляющая итогового сигнала. Цифрой 2 —
квадратурная составляющая сигнала.

Рис. 9. График результирующего сигнала
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Вывод

В статье рассмотрен и описан перспектив-
ный подход комплексирования сигналов мето-
дом кросс-спектрального анализа. Реализация 
подобных алгоритмов позволит решать ком-
плексные задачи в сфере активной радиолока-
ции, а именно в средствах дистанционного зон-
дирования Земли. Кросс-спектральный метод 
является ключевым инструментом в комплекси-
ровании данных активных радиолокационных 
систем. Он обеспечивает высокую точность и 
надежность анализа, способствует решению за-
дач интеграции данных из различных источни-
ков и улучшению технологий дистанционного 
зондирования. Однако реализация данного ме-
тода требует больших вычислительных мощно-
стей для выполнения сложных математических 
операций, таких как быстрое преобразование 
Фурье, кросс-корреляция и когерентное нако-
пление  [9]. Это приводит к высокой вычисли-
тельной нагрузке на оборудование, особенно при 
обработке больших объемов данных. Для выпол-
нения этих вычислений в реальном времени не-
обходимы мощные процессоры или специализи-
рованные FPGA, что увеличивает стоимость и 
сложность системы.
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