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(	,8�9�$'	�"!9%!$1	3(+�	:."4.	"2	�	4%2;	1<<14;" 1	2#2;1=	"$	;1!=2	%<	;.1	'1 1)%>=1$;	�$'

1?>)%";�;"%$	4%2;2�	.�2	911$	!141$;)#	'1 1)%>1'	�$'	;12;1'	�;	;.1	6$2;";8;1	%<	+�'"%	(2;!%$%=#

%<	 ;.1	@�;"%$�)	 (4�'1=#	 %<	 34"1$412	 %<	 A*!�"$1�	 B.1	 3(+	 2#2;1=	 "2	 4�>�9)1	 %<	 >!%'84"$&

!1�)�;"=1�	."&.�!12%)8;"%$	"=�&12�	�$'	";	4�$	91	1<<14;" 1)#	%>1!�;1'	<!%=	)"&.;	:1"&.;	�"!4!�<;2�

B.1	 2#2;1=	 91$1<";2	 1221$;"�))#	 <!%=	 ;.1	 "$;!%'84;"%$	 %<	 �	 $% 1)	 �)&%!";.=	 %<	 �	 !1�)�;"=1

12;"=�;"%$	 %<	 ;.1	 �"!4!�<;	 %!"1$;�;"%$	 �$&)12�	 :."4.	 "2	 9�21'	 %$	 ;.1	 �$�)#2"2	 %<	 9�4*24�;;1!1'

2"&$�)2�	B."2	>�>1!	'124!"912	;.1	>!"$4">)12	%<	;.1	3(+	%>1!�;"%$�	;.1	21;8>	%<	;.1	3(+	2#2;1=�

";2	 =�"$	 4%=>%$1$;2�	 �$'	 ;.1	 2"&$�)	 >!%4122"$&	 ;14.$"C81	 821'�	 B.1	 !128);2	 %9;�"$1'	 '8!"$&

<)"&.;	 ;12;2	 �!1	 28==�!"-1'	 �2	:1))�
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3#$;.1;"4	�>1!;8!1	!�'�!	D3(+E	2#2;1=2	�!1

!14%&$"-1'	 $%:	 �2	 ;.1	=%2;	 1<<14;" 1	 "$2;!8�

=1$;2	 <%!	 ."&.	 !12%)8;"%$	=�>>"$&	 %<	 1�!;.

28!<�412	 �$'	 <%!	 %;.1!	 !1)�;1'	 �>>)"4�;"%$2

F���G�	A>	 ;%	$%:�	 21 1!�)	'%-1$2	%<	3(+	2#2�

;1=2	 %>1!�;1'	 <!%=	 2>�419%!$1	 �$'	 �"!9%!$1

>)�;<%!=2	.� 1	911$	>8;	"$;%	1?>)%";�;"%$�	/$1

%<	 ;.1	 >!%="2"$&	'"!14;"%$2	 %<	 ;.1	 <8!;.1!	 1?�

;1$2"%$	 %<	 3(+	 �>>)"4�;"%$2	 "2	 !1)�;1'	 :";.

;.1	'1 1)%>=1$;	%<	4%2;	1<<14;" 1	2#2;1=2	:."4.

4�$	 91	 %>1!�;1'	 <!%=	 )"&.;	 :1"&.;	 �"!4!�<;

FH��G�	I� "$&	�	!1�)�;"=1	2"&$�)	>!%4122"$&	%>�

;"%$	 �2	:1))	 �2	 �	 !�>"'	'1>)%#=1$;�	 284.	 2#2�

;1=2	 �!1	  1!#	=84.	 $11'1'�	 <%!	 1?�=>)1�	 ;%

=%$";%!	'"2�2;1!	�!1�2�	I%:1 1!�	8$;")	!141$;�

)#�	;.1	�>>)"4�;"%$	%<	)"&.;�:1"&.;	�"!9%!$1	>)�;�

<%!=2	.�2	911$	21!"%82)#	 )"=";1'	9#	 ;.1	>!%9�

)1=	%<	�$	�448!�;1	12;"=�;"%$	%<	;.1	>)�;<%!=

%!"1$;�;"%$	 �$&)12	:."4.	 2.%8)'	91	 *$%:$	 "$

!1�)	;"=1	"$	%!'1!	;%	>!%'841	."&.	C8�)";#	"=�&�

12	F����G�	B.1	2%)8;"%$2�	:."4.	�!1	821'	<%!	;."2

>8!>%21	 "$	 4�21	 %<	 .1� #	 �"!4!�<;2	 �$'	 2�;1)�

)";12�	.� 1	�>>1�!1'	;%	91	$%;	�448!�;1	1$%8&.

�$'�	 912"'12�	 ;.1#	 �!1	 !�;.1!	 1?>1$2" 1�	J1

.� 1	 >!%>%21'	 FKG	 �	 !�'"4�)	 2%)8;"%$	 ;%	 ;."2

>!%9)1=�	:."4.	 "2	9�21'	%$	 ;.1	 12;"=�;"%$	%<

;.1	 �"!4!�<;	 %!"1$;�;"%$	 �$&)12	 '"!14;)#	 <!%=

!�'�!	 !1;8!$2�	 B."2	 2%)8;"%$	 .�2	 911$	 ;12;1'

:";.	 �	 2C8"$;1'	 3(+	 %>1!�;1'	 <!%=	 �	 )"&.;�

:1"&.;	�"!4!�<;	�$'	";	.�2	'1=%$2;!�;1'	�	."&.

1<<"4"1$4#	 �$'	 !%982;$122	 FHG�	 B.1	 �>>)"4�;"%$

%<	 ;.1	 >!%>%21'	 ;14.$"C81	 1$�9)12	 82	 ;%	 821

�	2"=>)1	$� "&�;"%$	2#2;1=	4%$2"2;"$&	%<	�	!��

'�!	 �);"=1;1!	 �$'	�	 2"$&)1	L53	 !141" 1!	%$)#�

J1	.� 1	�)2%	821'	2%=1	%;.1!	2%)8;"%$2	"$

%!'1!	 ;%	 =�*1	 ;.1	 2#2;1=	 4%2;	 1<<14;" 1�	 6$

>�!;"48)�!�	 �	 ."&.	 !�$&1	 !12%)8;"%$	 .�2	 911$

�4."1 1'	9#	82"$&	;.1	>8)21	4%=>!122"%$	;14.�

$"C81	:";.	 9"$�!#	 >.�21	 4%'"$&	 %<	 ;!�$2=";�

;1'	>8)212�	B.1	�>>)"4�;"%$	%<	284.	>8)21	4%=�

>!122"%$	 "$2;1�'	 %<	 ;.1	 4%$ 1$;"%$�))#	 821'

<!1C81$4#	 2:11>"$&	 ;14.$"C81	 !1'8412	 !1�

C8"!1=1$;2	 ;%	 ;.1	 '"&";�)	 2"&$�)	 >!%4122"$&

2#2;1=	 �$'	 1$�9)12	 ;.1	 !1�)"-�;"%$	 %<	 !1�)�

;"=1	 2"&$�)	 >!%4122"$&	 1�2")#�

J1	 �)2%	 "$;!%'841'	 �$'	 "=>)1=1$;1'	 �

2>14"<"4	 >!1�<");1!"$&	 >!%41'8!1	 ;%	 1$�9)1	 �$

�448!�;1	 !�$&1	 ="&!�;"%$	 4%!!14;"%$	 <%!	 ;.1

2C8"$;1'	 3(+	=%'1	 �44%8$;"$&	 <%!	 ;.1	 '1�

>1$'1$41	 %<	 ;.1	�%>>)1!	 41$;!%"'	 %$	 !�$&1�
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5%22"9)1	 �!1�2	 %<	 ;.1	 �>>)"4�;"%$	 %<	 ;.1

'1 1)%>1'	 2#2;1=	 .� 1	 911$	 1?;1$'1'	 9#	 "$�

;!%'84"$&	�	=% "$&	;�!&1;	"$'"4�;"%$	;14.$"C81

�$'	 �	 4�>�9")";#	 ;%	 >1!<%!=	 =1�28!1=1$;2

�;	 ;:%	 )"$1�!	 %!;.%&%$�)	 >%)�!"-�;"%$2�

6$	;."2	>�>1!�	:1	'124!"91	;.1	>!"$4">)12	%<

;.1	 3(+	 %>1!�;"%$�	 ;.1	 21;8>	 %<	 ;.1	 '1 1)�

%>1'	3(+	2#2;1=	:";.	;.1	<%482	%$	;.1	>!%�

>%21'	 ;14.$"C81	%<	 ;.1	12;"=�;"%$	%<	 ;.1	�"!�

4!�<;	 %!"1$;�;"%$	 �$&)12	 '"!14;)#	 <!%=	 !�'�!

!1;8!$2�	��"$	4%=>%$1$;2	�$'	;.1	2"&$�)	>!%�

4122"$&	;14.$"C81	821'	"$	;.1	2#2;1=	�!1	>!1�

21$;1'	 �2	 :1))�	 B.1	 !128);2	 %9;�"$1'	 '8!"$&

<)"&.;	 ;12;2	 �!1	 �)2%	 28==�!"-1'��B.1	 >�>1!

"2	%!&�$"-1'	�2	<%))%:2O	6$	314;"%$	��	:1	&" 1

�	!1 "1:	%<	9�2"4	>!"$4">)12	%<	;.1	!�'�!	%>1!�

�;"%$�	B."2	214;"%$	4�$	91	4%$2"'1!1'	�2	�	2.%!;

;8;%!"�)	%<	;.1	3(+	%>1!�;"%$�	B.1	=1;.%'	%<

;.1	 12;"=�;"%$	 %<	 ;.1	 �"!4!�<;	 %!"1$;�;"%$	 �$�

&)12	 "2	 >!121$;1'	 "$	 314;"%$	 ��	 6$	 314;"%$	 H�

�	$% 1)	�8;%<%482"$&	;14.$"C81�	:."4.	"2	821'

<%!	>%2;�>!%4122"$&	%<	3(+	"=�&12�	"2	'124!"91'�

314;"%$	K	&" 12	�	'124!">;"%$	%<	;.1	!�'�!	.�!'�

:�!1�	 �$'	 314;"%$	 �	 4%$;�"$2	 ;.1	 !128);2	 %9�
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������
	���
�	
�������������
��������
��

���������	�
��
�	�������������	

B.1	'124!"91'	3(+	2#2;1=	.�2	;!81	4%.1!�

1$;	>!%4122"$&	24.1=1�	;.1	;!�$2=";;1!	"2	9�21'

%$	BJB	%>1!�;"$&	"$	;.1	�=>)"<"4�;"%$	!1&"=1�

B.1	 ;!�$2=";;1'	 >1�*	 >%:1!	 "2	 100PP = 	J�

�$'	 ;%	>!% "'1	 ;.1	 !1C8"!1'	=1�$	>%:1!	 ;.1

)%$&	 >8)212	 %<	 '8!�;"%$	 5Pτ = 	µ2	 �!1	 ;!�$2�
=";;1'�	 B.1	 >8)21	 4%=>!122"%$	 9�21'	 %$	 9"�

$�!#	 >.�21	 4%'"$&	 "2	 821'	 "$	 ;.1	 '"248221'

3(+	2#2;1=	;%	%9;�"$	;.1	."&.	!�$&1	!12%)8�

;"%$	 %<	 3Rρ = 	 =�	 B.1	 >.�21�4%'1'	 >8)21

9�$':"';.	 CPB 	�$'	;.1	'8!�;"%$	%<	;.1	4%=�

>!1221'	 >8)21	 CPτ 	 �!1	 !1)�;1'	 9#

1 .CP CPB = τ

6<	 Pτ 	'1$%;12	;.1	'8!�;"%$	%<	;.1	)%$&	>8)21�

;.1$	 ;.1	4%=>!122"%$	!�;"%	4�$	91	:!";;1$	�2

�	 >!%'84;	 %<	 ;.1	 >8)21	 9�$':"';.	 �$'	 ;.1

>8)21	 '8!�;"%$O

.R P CP CP PK B= τ τ = τ D�E

B.1	 1<<14;" 1	 >%:1!	 %<	 ;.1	 4%=>!1221'	 >8)21

"2	&!1�;1!	;.�$	;.1	>%:1!	%<	;.1	)%$&	>8)21	9#

�	 <�4;%!	 :RK 	 .CP R TP K P= 	 6$	 ;.1	 '124!"91'

3(+	2#2;1=�	;.1	4%=>!122"%$	!�;"%	"2	 255RK =
�$'�	4%$21C81$;)#�	;.1	1<<14;" 1	>1�*	>%:1!	"2

25.5CPP = 	*J�	�$'	;.1	2)�$;	!�$&1	!12%)8;"%$

"2	 2 (2 ) 3R CP P Rc c Kρ = τ = τ = 	 =�	 B.1	 2�=�

>)"$&	<!1C81$4#	"$	;.1	2)�$;	!�$&1	"2	���	�I-�

:."4.	 4%!!12>%$'2	 ;%	�	��K	=	 2�=>)"$&�

B.1!1	�!1	;:%	=%2;)#	821'	>8)21	4%=>!12�

2"%$	;14.$"C812O	 )"$1�!	<!1C81$4#	=%'8)�;"%$

DP�E	D�)2%	*$%:$	�2	Q4."!>RE	F��G	�$'	>.�21

4%'"$&	F���	��G�	B.1	�' �$;�&1	%<	P�	>8)212

"2	 !1)�;1'	 ;%	 �	>%22"9")";#	 ;%	 �4."1 1	 �	 !�;.1!

)%:	 2"'1�)%91	 )1 1)�	 I%:1 1!�	 "$	 ;."2	 4�21�

�$#	 >!�4;"4�)	 >8)21	 4%=>!122"%$	 �)&%!";.=

D4%=>)1?	 4%$ %)8;"%$E	 "$ %) 12	 �	 $8=91!	 %<

4%=>)1?	 =8);">)"4�;"%$2�	 "$4!1�2"$&	 ;.1	 4%2;

�$'	 4%=>)1?";#	%<	 ;.1	>!%4122"$&	 2#2;1=�

6$	4�21	%<	;.1	>8)21	4%=>!122"%$	9�21'	%$

;.1	 >.�21	 4%'"$&�	 ;.1	 >.�21	 "$2"'1	 %<	 �	 )%$&

>8)21	 "2	 4.�$&1'	 !1>1�;1')#	 9#	 π	 �44%!'"$&
;%	 2%=1	 9"$�!#	 21C81$41�	 4�))1'	 	 ;.1	 4%'1

21C81$41�	 B.1!1<%!1	 ;.1	 !1<1!1$41	 :� 1<%!=

"$	;.1	4%$ %)8;"%$	;�*12	 �)812	S�	%!	T�	%$)#�

�$'	 ;.1	 =8);">)"4�;"%$2	 "$	 ;.1	 4%$ %)8;"%$

�!1	!1>)�41'	9#	28==�;"%$2	%!	289;!�4;"%$2�

!128);"$&	 "$	�	=%!1	1<<14;" 1	4%=>8;�;"%$�)

�)&%!";.=�	:."4.	4�$	91	1�2")#	 "=>)1=1$;1'

"$	 ;.1	 '"&";�)	 .�!':�!1�

6$	 ;.1	 '"248221'	 3(+	 2#2;1=�	 :1	 .� 1

821'	 ;.1	 5@�21C81$412	 D�)2%	 4�))1'	��21�

C81$412E	 F��G	 %<	 ;.1	 )1$&;.	%<	 �KK�	B.1	 2"'1�

)%91	)1 1)	%<	;.1	4%=>!1221'	>8)21	4%'1'	:";.

284.	 21C81$41	 "2	 S���K	 '0�	 )"=";"$&	 ;.1	 '#�

$�="4	 !�$&1	 %<	 !�'�!	 "=�&12�	 ($	 "=>%!;�$;

>!%>1!;#	 %<	 ;.1	��21C81$412	 "2	 ;.�;	 ;.1	 4"!�

48)�!	 2."<;1'	 21C81$412	 D;.�;	 #"1)'2	 �KK	 '"<�

<1!1$;	 21C81$412E	 &" 1	 >!�4;"4�))#	 8$4%!!1�

)�;1'	 2"'1�)%912�	 B%	 '14!1�21	 ;.1	 2"'1�)%912�

:1	4.�$&1	4%'"$&	 21C81$41	 "$	 !�$'%=	%!'1!

<!%=	 >8)21	 ;%	 >8)21�	 6$	 284.	 �	 :�#�	 �<;1!	 �

>!1�<");1!"$&	 >!%41'8!1	 �$'	 ;.1	 �-"=8;.	 2#$�

;.12"2	:1	�4."1 1	;.1	2"'1�)%91	)1 1)	"$	�	!�$&1

�2	2=�))	�2	S�H�K	'0�
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B.1	 2#$;.1;"4	 �>1!;8!1	 ;14.$"C81	 "2	 821'

"$	%!'1!	 ;%	&1;	�	."&.	�)%$&	 ;!�4*	 !12%)8;"%$

9#	 82"$&	 �	 >.#2"4�))#	 2=�))	 �$;1$$��	 B."2	 "2

�4."1 1'	  "�	 4%))14;"$&	 �$'	 >!%4122"$&	 ;.1

!�'�!	9�4*24�;;1!"$&	2"&$�)2	'8!"$&	2%=1	;"=1�

J1	�!1	4%$2"'1!"$&	�	2;!">�=�>	=%'1	%<	%>1�

!�;"%$�	:.1$	 ;.1	 !�'�!	�$;1$$�	91�=	 "))8="�

$�;12	 �	 2;!">	 %$	 ;.1	 &!%8$'	 28!<�41�	 :."4.

"2	�)=%2;	>�!�))1)	;%	;.1	<)"&.;	;!�V14;%!#�	5!%�

 "'1'	;.�;	;.1	�$;1$$�	91�=	:"';.	"2	 ,Aθ 	;.1

'"2;�$41	 <!%=	 ;.1	 �$;1$$�	 >.�21	 41$;1!	 ;%

;.1	 ;�!&1;	 "2	��	 �$'	*	 "2	 ;.1	 >)�$1	  1)%4";#�

%$1	4�$	 <"$'	 ;.�;	 ;.1	=�?"=8=	 "))8="$�;"%$

;"=1	%<	�	>%"$;	 )"*1	;�!&1;�	4�))1'	;.1	;"=1	%<

2#$;.12"2�	 "2

,S AT R V= θ D�E

8$'1!	 ;.1	 4%$'";"%$	 ;.�;	 ;.1	 �$;1$$�	 91�=

"2	 %!"1$;1'	 >1!>1$'"48)�!)#	 ;%	 ;.1	 <)"&.;	 ;!��

V14;%!#�	B."2	"2	;.1	4�21	%<	2%	4�))1'	$%$�2C8"$;

3(+�	 B.1	 ;1!=	 Q2C8"$;	 =%'1R	 =1�$2	 ;.�;

;.1	�$;1$$�	91�=	'"!14;"%$	 "2	$%;	 "$	&1$1!�)

>1!>1$'"48)�!	 ;%	 ;.1	 <"&.;	 ;!�V14;%!#�

W1;	82	'1!" 1	;.1	=�"$	!1)�;"%$2	&% 1!$"$&

;.1	2"&$�)	>!%4122"$&	<%!	 ;.1	2;!">�=�>	3(+�

6$	;.1	"'1�)	4�21�	;.1	2;!">�=�>	=%'1	"=>)"12

;.�;	;.1	�"!4!�<;	D%!�	=%!1	>!14"21)#�	;.1	>.�21

41$;!1	 %<	 ;.1	 ;!�$2=";;"$&�!141" "$&	 �$;1$$�E

=% 12	 �)%$&	 �	 2;!�"&.;	 )"$1	 :";.	 �	 4%$2;�$;

 1)%4";#	�;	�	<"?1'	.1"&.;�	�$'	:";.	;.1	�$;1$�

$�	 91�=	 >%"$;1'	 1?�4;)#	 �4!%22	 ;.1	 )"$1	 %<

<)"&.;�	6$	!1�)	<)"&.;	4%$'";"%$2�	�))	%<	;.1	�9% 1

=1$;"%$1'	 "'1�)"-�;"%$2	 �!1	 "$4%!!14;�	 12>1�

4"�))#	 <%!	2=�))	�"!4!�<;2�	 6$	 ;.1	&1$1!�)	4�21�

;.1	 �$;1$$�	 91�=	 %!"1$;�;"%$	 4�$	 '1 "�;1

<!%=	;.1	>1!>1$'"48)�!	2"'1�)%%*	'"!14;"%$	�$'

;.1	 ;!�V14;%!#	 "2	 "$	 &1$1!�)	 48! 1'�
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Cost-Effective Airborne SAR

293Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2006, ò. 11, ¹3

To solve this problem, the proposed multi-
look contrast optimization, autofocusing tech-
nique can be used to obtain a well-focused
image. The result of its application is shown
in Fig. 6.6,c for the single-look image. One
can see that now bright points are accurately
focused as well as other image details. The
result of the application of the multi-look pro-

Fig. 6.1. Flight tests: a) radar system installed on
single-prop engine biplane Antonov AN-2 (Korotich,
Ukraine); b) radar system installed on turbo-prop
engine aircraft Y-12 (Changzhou, China)

Fig. 6.2. Example of SAR image with moving targets
detection (Y-12 aircraft, 5 3 m×  resolution)

Fig. 6.3. MTI processing: a) Doppler centroid gray
level map; b) corresponding SAR image (AN-2 air-
craft, 

3 3 m×

 resolution) with the moving targets
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