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АҢДАТПА 
 
 

Дипломдық  жұмыста микротолқынды қашықтықтан зондтау әдістерін 
пайдалана отырып су бетінің мұнайдан ластануын анықтау әдістерімен 
түрлеріне шолу жасалды.  Мұнайдың төгілуін анықтауда қолданылатын 
радиолокациялық апертураның синтезі (РЛАС) әдісінің механизімі мен 
параметрлерін анықтап, оның математикалық модельі құрылды. 

RADAR SAT-2 ден РЛАС арқылы алынған суреттерді жіктеуі принципі 
қарастырылып мұнайдың төгілу жағдайын анықтайтын суретерге талдау 
жасалынды. 
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АННОТАЦИЯ 
 
 
В дипломной работе проведен обзор методов определения загрязнения 

водной поверхности нефтью с использованием методов микроволнового 
дистанционного зондирования. Определив механизм и параметры метода радар 
с синтезированной апертурой (РСА), используемого при определении разлива 
нефти, была создана его математическая модель. 

Рассмотрен принцип классификации изображений, полученных с RADAR 
SAT-2 методом РСА и проведен анализ изображений для определения 
состояния разливов нефти. 
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ANNOTATION 
 
 
In the thesis, a review of methods for determining the pollution of the water 

surface with oil using methods of microwave remote sensing was carried out. Having 
determined the mechanism and parameters of the synthetic aperture radar (SAR) 
method used in oil spill detection, its mathematical model was created. 

The principle of classification of images obtained with RADAR SAT-2 by the 
SAR method is considered, and image analysis is carried out to determine the state of 
oil spills. 
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КІРСПЕ 
 

Жұмыстың өзектілігі мұнайдың төгілуімен ластануы әртүрлі су 
беттерінің экожүйелеріне айтарлықтай қауіп төндіреді[1], сондықтан су 
беттерінің мұнай төгілуін бақылау және анықтау үшін көптеген зерттеулер мен 
ресурстар қолданылады[2-3]. Әр түрлі зерттеулер спутниктер арқылы 
мұнайдың төгілуін анықтау үшін радиолокациялық апертураның синтезі бар 
радиолокациялық кескіндердің маңыздылығын көрсетті[4-5].  Бұл сенсорлар 
кең аумақтарды сканерлей алады, бұлттарға әсер етпейді және күн сәулесіне 
тәуелді емес, сондықтан олар түндеде, жауынды туманда да жұмыс жасай 
береді. Сондықтан дипломдық  жұмыстағы негізгі міндеттер микротолқынды 
қашықтықтан зондтау әдістерін пайдалана отырып су бетінің мұнайдан 
ластануын анықтау әдістерімен түрлеріне және мұнай төгілуін анықтаудың 
басты қиындықтарына талдау жасау.  Микротолқынды энергияның кері 
шашырауына негізделген немесе радиолокациялық апертураның синтезі РЛАС 
– Synthetic-aperture radar (SAR) кескіндері арқылы мұнайдың төгілуін 
анықтауда қолданылатын механизм мен параметрлерді анықтап математикалық 
моделін құру. Мұнайдың төгілуі бар РЛАС кескініне сараптама жасап, кескінді 
өңдеуге және онда анықталған мұнайдың төгілуінің түпкілікті кескінін жасау. 
Алынған нәтижелерді осы саладағы қосымша зерттеулер үшін пайдалану.  

Мұнайдың төгілуі көбінесе эксплуатациялық себептермен және кездейсоқ 
себептерден немесе кейбір жағдайларда мұнай танкерлерінен заңсыз төгілуі 
салдарынан болады[6]. Бұл дипломдық жұмыстың мақсаты микротолқынды 
энергияны, радиолокациялық апертураның синтезін  пайдалана отырып су 
бетінде мұнайдың төгілуін анықтауды зерттеу болып табылады. 

Радиолокация  арқылы су бетіндегі мұнай дақтарын анықтау әдістерінің 
математикалық моделі құрылып  цифрлық өңдеуді жақсарту үшін 
қолданылатын негізгі әдістер қарастырылды. Мұнайдың ластануын 
бақылаудың ең тиімді құралы - беттің кедір-бұдырының (толқындарының) 
ауытқуын тіркейтін радиолокациялық зондтауда жартылай 
автоматтандырылған радиолокациялық апертураның синтезін қолдана отырып 
алынған  RADAR SAT-2 үш түрлі мұнай төгілу жағдайына сәйкес келетін үш 
түрлі мәліметтерге анықтама жасалынды.  
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1 ҒАРЫШТАН БАҚЫЛАНАТЫН РАДИОЛОКАТОРЛАРДЫҢ          
ЖҰМЫСЫНА ШОЛУ ЖАСАУ 
 
1.1 Радиолокация 
 
 
Радиолокация – радиотолқындардың көмегімен зондтау  (координаттарды 

анықтау және өлшеу) және түрлі объектілердің қасиеттерін анықтау әдістері 
мен құралдарын біріктіретін ғылым мен техника саласы. Жақын және бір-біріне 
сәйкес келетін термин радионавигация болып табылады, алайда 
радионавигацияда координаттары өлшенетін объект белсенді рөл атқарады, 
көбінесе бұл табиғи координаталардың анықтамасы. Радиолокацияның негізгі 
техникалық құрылғысы радиолокациялық станция (РЛС)[2]. 

Белсенді, жартылай белсенді, белсенді пассивті жауап және пассивті 
радар бар. Радиолокаторлар радиотолқындардың пайдаланылатын 
диапазонында, зондтау сигналының түрі, қолданылатын арналардың саны, 
өлшенетін координаттардың саны мен түрі, РЛС орнату орны бойынша 
ерекшеленеді. 

- Әрекет аймағы – РЛЖ өз жұмысын атқаратын аймақ.Әдетте бұл ең 
үлкен әрекет ету аралығы.  

- Өлшенетін координаттар және оларды өлшеу дәлдігі РЛЖ тағайындауы 
бойынша  анықталады,бір, екі және үш координатты РЛЖ бар. 
Координаталарды өлшеу қателіктері РЛЖ пайдалану мүмкіндіктерін шектейді. 
Әдетте дәлдіктің жоғарылауы жүйенің құрылымындағы  күрделілікке 
әкеледі[2]. 

- Рұқсат беруші (разрешающая) мүмкіндігін бірнеше мақсатты бақылау 
және олардың параметрлерін өлшеу сипаттайды. Олар қашықтық бойынша, 
бағыт бойынша және жылдамдық бойынша қарастырылады. Қашықтығы 
бойынша да, бағыты бойынша да рұқсат етілмейтін мақсаттар радиолокатор 
мақсатымен сәйкес бір мақсат болып есептеледі. 

- Шудан қорғанудың негізі РЛЖ кедергілерге ұшыраған кезде өз 
функцияларын орындауын қамтамасыз етеді. 

- Өткізу қабілеті ағынының тығыздығымен анықталады. 
- Жайылу уақыты-РЛЖ-ны жұмыс жағдайына келтіру уақытына тең. 
- Сенімділік РЛЖ істен шығу ықтималдығымен немесе жұмыс 

уақытының ұзақтығымен анықталады. 
Тактикалық сипаттамалар техникалық РЛЖ мінездемесімен анықталады: 

кеңістікті шолу тәсілімен; антеннаның бағыт диаграммасының пішінімен және 
енімен; дыбыс сигналдарының модуляциялау түрі; қабылдағыштағы 
сигналдардың өңдеу әдісі; координаталарды өлшеу әдісімен; тасымалдаушы 
РЛЖ-да ақпарат алу радиолокациялық станциялардың немесе 
радиолокаторлардың көмегімен кейбір кеңістік бөліктерін бақылауға арналған. 
Бақыланатын нысандарды радиолокациялық мақсат ретінде де қарастырады. 
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Типтік мақсаттарға ұшақтар, зымырандар, қайықтар, жердегі инженерлік 
құрылыстар және т. б. Жатқызамыз[5]. 

 Радиолокациядағы ақпараттық параметрлерге: 
- Радиолокатор мен нысан аралығы; 
- Обьектінің бұрыштық координаты; 
- Азимут – солтүстік бағыт пен нысанға бағыт арасындағы горизонталь 

жазықтықта өлшенген бұрыш; 
- Бетта (орналасу бұрышы) – горизонталь жазықтықтағы көлбеу 

қашықтық векторы мен оның проекциясы арасындағы бұрыш; 
- Обьектінің қозғалыс жылдамдығының радиалды (радиолокаторға 

қатысты)  құраушысы. 
Радиолокациялық бақылау тапсырмасына кейде мақсаттарды анықтау да 

жатады. 
Нысан биіктігі келесі формуламен анықталады[5]: 
   

h = Rsin                                       (1.1) 
 

Жердің горизонталь бетіндегі нысан координатасы: 
 

x =Rcosβsinα , y = Rcosβcosα                             (1.2) 
 
 

1.2 Радиолокациялық толқындардың классификациясы 
 
 
Радиолокацияның екі түрі бар: Пассивті радиолокация объектінің 

меншікті сәулеленуін қабылдауға негізделген, Белсенді радиолокация кезінде 
радар өзінің зондтау сигналын шығарады және оны нысанадан шағылысады. 
Қабылданған сигналдың параметрлеріне байланысты мақсаттың сипаттамалары 
анықталады[6]. 

Белсенді радиолокация екі түрлі: Пассивті жауаппен белсенді 
радиолокация, белсенді жауаппен-объектіде қабылданған сигналға жауап 
ретінде радио толқындарын шығаратын радио таратқыштың (жауапкердің) 
болуы болжанады. Белсенді жауап объектілерді (өзін-басқаны) қашықтықтан 
басқаруды тану үшін, сондай-ақ олардан қосымша ақпарат алу үшін (мысалы, 
отын мөлшері, объект типі және т. б.) қолданылады. Пассивті жауаппен-сұрау 
сигналы объектіден көрінеді және қабылдау пунктінде жауап ретінде 
қабылданады. Қоршаған кеңістікті көру үшін РЛС антеннасының бағытталған 
сәулесін жылжыту есебінен көрудің әртүрлі тәсілдерін пайдаланады. 

Сәулелену түріне сәйкес РЛС бөлінеді: 
- үздіксіз сәулелену РЛС; 
- Импульсті РЛС 
Радиотеплолокацияда электрондардың жылу қозғалысынан туындаған 

объектілердің меншікті сәулеленуін қолданады.[6] 
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Берілген шуылға төзімділікті қамтамасыз ету үшін шешу қабілеті зондтау 
сигналының құрылымына ие модуляция әдісін құрамына алады. РЛЖ-да 
сигналдардың келесі түрлері қолданылады. 

Үздіксіз (квази-үздіксіз): 
- жылдамдық бойынша жоғары ажыратымдылық; 
- қабылдау және беру жолдарының тарамдалуының қиындығын анықтау, 

таратқыш пен қабылдағыштың жеке антенналарының қажеттігі. 
Қолдану саласы: Доплер өлшеу жүйелері және биіктік өлшегіш. 
Импульсті: 
- үлкен импульс күші; 
- шуылға қарсы тұру; 
- жоғары ажыратымдылық; 
- бір антеннамен жұмыс жасау. 

Қолдану саласы: шолу және координаталық типтегі РЛЖ. 
Аралас және сызықты-жиілікті модуляцияланған сигналдары: 
- ауқымы мен жылдамдығы бойынша жоғары ажыратымдылық; 

  - келісілген сүзгілерді пайдалану мүмкіндігі күшті кедергілер аясында 
сигналдарды бөле алады. 

Қолдану саласы: ұзақ анықтау диапазоны бар РЛЖ. 
Импульстердің реттілігі (бумасы): 
- сақтау сүзгілері мен таржолақты сүзгілер кедергілер аясында 

сигналдарды жоғалтпай сақтап тұрады. 
Қолдану саласы: ұзақ анықтау диапазоны бар РЛС. 
 
 
1.3 Радиолокациялық толқындардың әрекет принципі 
 
 
Радиолокация келесі физикалық құбылыстарға негізделген: 

Радиотолқындар олардың таралу жолында кездесетін электрлік 
гетерогенділіктерге (таралу ортасының қасиеттерінен өзгеше басқа электрлік 
қасиеттері бар объектілер) таралады. Сонымен қатар, шағылысқан толқындар, 
сонымен қатар мақсаттың сәулеленуі мақсатты анықтауға мүмкіндік береді[6]. 

Сәулелену көзінен үлкен қашықтықта радиотолқындар түзу және тұрақты 
жылдамдықпен таралады деп болжауға болады, соның арқасында мақсаттың 
диапазоны мен бұрыштық координаттарын өлшеуге болады (осы ережелерден 
ауытқулар, тек алғашқы жақындауда ғана, радиотехниканың арнайы саласы — 
радио толқындарының таралуы зерттеледі. Радиолокацияда бұл ауытқулар 
өлшеу қателеріне әкеледі). 

Қабылданған сигналдың жиілігі қабылдау және сәулелену нүктелерінің 
өзара қозғалысы кезінде (Доплер эффектісі) сәулеленетін тербелістердің 
жиілігінен ерекшеленеді, бұл РЛС-қа қатысты нысананың радиалды қозғалыс 
жылдамдығын өлшеуге мүмкіндік береді[6]. 
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Пассивті радиолокация бақыланатын объектілермен электромагниттік 
толқындардың сәулеленуін қолданады, бұл барлық объектілерге тән жылу 
сәулеленуі, объектінің техникалық құралдары шығаратын белсенді сәулелену 
немесе жұмыс істейтін электр құрылғылары бар кез-келген объектілер 
шығаратын жанама сәулелену болуы мүмкін. 

РЛС-ның үздіксіз сәулелену негізінен қозғалатын заттың радиалды 
жылдамдығын анықтау үшін қолданылады (Доплер эффектісін қолданады). 
Осы типтегі РЛС артықшылығы-арзан және пайдалану қарапайымдылығы, 
бірақ мұндай РЛС-да объектіге дейінгі қашықтықты өлшеу өте қиын. Ең көп 
таралған-қашықтықты өлшеудің фазалық әдісі [6]. Мысал: автомобильдің 
жылдамдығын анықтауға арналған қарапайым радар. 

Импульсті радар әдісі. Импульсті радар әдісімен таратқыштар қысқа 
мерзімді импульстар түрінде тербелістер жасайды, содан кейін салыстырмалы 
түрде ұзақ үзілістер болады. Сонымен қатар, үзілістің ұзақтығы РЛС   
ауқымына байланысты таңдалады[7]. 

 
                                                            (1.2) 

 
Импульсті РЛС таратушы құрылғысы энергияны үздіксіз емес, қысқа 

мерзімді, қатаң мезгіл-мезгіл қайталанатын импульстармен шығарады, олардың 
арасындағы үзілістерде сол РЛС қабылдау құрылғысы шағылысқан 
импульстарды қабылдайды. Осылайша, РЛС-ның импульстік жұмысы уақыт 
өте келе таратқыш шығаратын қуатты зондтау импульсін және әлдеқайда аз 
қуатты эхо сигналын бөлуге мүмкіндік береді. Мақсатқа дейінгі қашықтықты 
өлшеу импульстің сәулелену моменті мен қабылдау моменті арасындағы уақыт 
сегментін өлшеуге, яғни импульстің мақсатқа және артқа қозғалу уақытына 
дейін азаяды.  

РЛС-ның әрекет ету қашықтығы: РЛС әрекетінің максималды ауқымы 
станцияның антенналық жүйесінен шығарылатын сигналдың қуаты және жүйе 
қабылдағышының сезімталдығы сияқты бірқатар параметрлер мен 
сипаттамаларға байланысты. Жалпы жағдайда, атмосферадағы қуаттың 
жоғалуын, шу мен шуды ескерместен, жүйенің ауқымын келесідей анықтауға 
болады:[7] 

 

                                            (1.3) 

 
 – генератордың қуаты; 
 – антеннаның бағытталған әрекетінің коэффициенті; 
 – антеннаның тиімді ауданы; 

 – мақсаттың тиімді шашырау аймағы; 
 – қабылдағыштың минималды сезімталдығы. 
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Шу мен кедергі болған кезде РЛС диапазоны азаяды. 
Бір жиілік диапазонындағы бірнеше РЛС жұмысы. Көптеген РЛС 

(мысалы, теңіз порттары) бір мезгілде пайдаланылатын бос емес учаскелерде 
жиілік диапазондарының сәйкес келуі ықтимал. Бұл РЛС сигналын басқа РЛС 
қабылдауға әкеледі. Нәтижесінде экранда геометриялық дұрыстығына 
байланысты таңқаларлық қосымша нүктелер пайда болады. Әсер басқа жұмыс 
жиілігіне көшу арқылы жойылуы мүмкін.[8] 

РТЖ диапазоны - бұл берілген сапа сипаттамалары бар РТЖ жұмыс 
істеуін қамтамасыз ететін максималды қашықтық. 

Жүйе шешетін міндеттерге байланысты, мысалы, бұл сипаттамалар 
қателіктердің ықтималдығы немесе координаттарды өлшеу дәлдігі болуы 
мүмкін. 

РТЖ-тің бос кеңістіктегі ауқымын қаРАСтырамыз. 
Бос кеңістік дегеніміз қоршаған ортаны білдіреді: 
- радиотолқындардың сөнуі жоқ (сіңірілуіне байланысты); 
- радиотолқындардың көрінісі жоқ (көп сәулелі эффект жоқ). 
- Бұл жағдайда R диапазоны тек РТЖ техникалық сипаттамасымен 

шектеледі (1.1 сурет). 
 

 
G1 ←  антеннаның бағытталған әсер ету коэффициенті  → G2 

S1        ←  антеннаның тиімді ауданы (апертура)  →  S2 

Pc     ←  таратқыштың қуаты / қабылдағыштың сезімталдығы  → Pпр min 

 
1.1 Сурет - РТЖ әрекет ету қашықтығы[1] 

 
Изотропты (біркелкі сәуле шығаратын) антенна жағдайында қабылдау 

саңылауының нүктесінде пайда болатын П2 қуат ағынының тығыздығы.  
 

                                                (1.4) 
 
Қабылдағыш антеннаға бағытталу диаграммасының максимумымен 

бағытталған антенна жағдайында: 
                                               (1.5) 
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Қабылдау нүктесіндегі қуат Pпр = П2S2, мұнда S2 = G2λ2/4 , біз аламыз 
 

                                                       (1.6) 

 
Бос кеңістікте қабылдағыштың сезімталдығы РТЖ диапазонын шектейді: 
 

                                             (1.7) 

 
Pc/Pпр min шамасын жүйенің энергетикалық потенциалы деп атайды. 
РЛС-ның бос кеңістіктегі әрекет ету ауқымы да мақсаттың белсенділігіне 

байланысты[3]. 
 
Бос сигналдардың пайда болуы: Радио сигналы массивті объектіден 

шағылысқан кезде одан әрі кішігірім нысандарға таралуы мүмкін, содан кейін 
шағылысады және РЛС-ға түседі. Осылайша, өткен жол сигнал үлкенірек 
болады және экранда іс жүзінде басқа жерде орналасқан объектінің қиял 
бейнесі пайда болады. Мұндай әсер көпірлер, гидротехникалық құрылыстар 
және ірі кемелер сияқты ірі шағылысатын объектілердің жанында болған кезде 
назарға алынуы тиіс. 

РЛС бірнеше шағылысу: РЛС үлкен кемеде орналастырылған кезде 
сигналды бірнеше рет шағылыстыру әсері мүмкін. РЛС сигналы жақын 
объектіден көрінеді. Мұндай шағылысулар көп болуы мүмкін, әр шағылыстың 
амплитудасы азаяды және сигнал қабылдағыштың шекті сезімталдығына 
жеткенше қабылданады. Радар экранында бірнеше рет кішірейтілген Нысандар 
көрінеді. Олардың арасындағы қашықтық РЛС-дан объектіге дейінгі 
қашықтыққа пропорционал. 

Атмосфераның әсері: Атмосфералық шығындар әсіресе сантиметр және 
миллиметр диапазонында үлкен және жаңбыр, қар және тұман, ал миллиметр 
диапазонында оттегі мен су буы пайда болады. Атмосфераның болуы 
радиотолқындардың таралу траекториясының қисаюына әкеледі (сыну 
құбылысы). Сыну сипаты биіктік өзгерген кезде атмосфераның сыну 
коэффициентінің өзгеруіне байланысты. Осыған байланысты 
радиотолқындардың таралу траекториясы жер бетіне қарай бүгіледі. 

 
 
1.4 Жердің РЛС диапазонына әсері 
 
 
РЛС диапазонының радио толқындары тек көру шегінде ғана 

таралатындығына байланысты жер сферасының әсерін есепке алу үшін 
радиогоризонт ұғымы енгізіледі. Оның диапазоны h1, h2 антенналарының 
биіктігін ескереді және формула бойынша анықталады[9]. 
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                                (1.8) 

 
Сонымен қатар, радиотолқындардың таралуына олардың жер бетінен 

шағылысуы әсер етеді. Жер бетін тегіс деп санауға болатын кедір-
бұдырлықтың биіктігі δ, δ ≤ , мұндағы λ - сәулеленетін толқынның 
ұзындығы; ψ -  толқынның түсу бұрышыхъ. 

Тікелей және шағылысқан толқындардың кернеулерінің айырмашылығы: 
- антеннаның (түбінің) бағытталу диаграммасына байланысты; 
- шағылысу кезіндегі толқынның амплитудасы мен фазасының өзгеру; 
- жүрістің геометриялық айырмаш  
- ылығын бағалау. 
 

 
 

1.2 сурет - Жер бетінен шағылысудың РТЖ диапазонына әсері[10] 
 

Түзу және шағылысқан толқындар фазаларының айырмасы формула 
бойынша анықталады , мұндағы ΔR = (R1 + R2) – R - тура және 
шағылысқан толқыннан өткен қашықтықтардың айырмасы. Қабылдау 
нүктесіндегі электр өрісінің кернеуі түзу және шағылысқан толқынның 
кернеулерінен тұрады: Ец = Е1 + Е2 = Е1 + rотрЕ1е-jγ, мұндағы жерден шағылысу 
коэффициенті rотр шағылысқан толқынның амплитудасы түзу толқынның 
амплитудасынан неше есе ерекшеленетінін көрсетеді, γ = φотр + Δφ. 
Интерференциялық көбейткіш енгізіледі[10] 
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rотр = 1 кезінде,   және   

 
 

1.5 Радиолокациялық деректердің артықшылығы 
 
 
Жерді қашықтықтан зондтаудың радарлық әдістері соңғы бірнеше 

онжылдықта белсенді дамып келеді. Радиолокациялық түсірілім-белсенді 
түсірілім түрі, онда зондтау жүйесі радиотолқындық сәуле шығарады және жер 
бетімен шағылысқан кері сигналды қабылдайды. Радиолокациялық зондтау 
электромагниттік спектрдің басқа диапазондарындағы түсірілімге қарағанда 
бірнеше артықшылықтарға ие, ең бастысы-табиғи жарық болмаған кезде және 
бұлттылық арқылы жер бетінің суреттерін алу мүмкіндігі[11]. 

 

 
 
1.1 сурет - Sentinel-1 Жерді радиолокациялық зондтау ғарыш аппараты 

бұлтқа қарамастан түсіруді жүзеге асырады. Дереккөз-Еуропалық ғарыш 
агенттігі (ESA)[12] 

 
Радиолокациялық түсірілім - толқын ұзындығының (жиіліктердің) белгілі 

бір диапазонында жер бетіне шағылысатын полярланған радио толқындарын 
шығаруға және қабылдауға қабілетті белсенді микротолқынды датчик немесе 
радиолокатор жүзеге асыратын аэроғарыштық түсірілім түрлері. Яғни, 
радиолокациялық суреттерде жарықтылық шағылысқан сәулеленудің мөлшерін 
кодтайды, бірақ күн сәулесі емес, біз үшін көрінетін диапазондағы әдеттегі 
суреттердегідей, бірақ радиолокатордан шығаратын сәуле[12]. 

Радио толқындары айтарлықтай өтімділік қабілетіне ие, бұл кейбір 
жағдайларда жер асты түзілімдерін анықтауға мүмкіндік береді, олар бетінің 
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геометриялық (кедір-бұдыр) және диэлектрлік сипаттамаларына жоғары 
сезімталдықпен сипатталады. Соңғы жылдары бейнелердің метрлік және 
субметрлік кеңістіктік ажыратымдылығына қол жеткізілді, радиотолқындар 
спектрінің әртүрлі диапазондарында түсірілім жүргізіледі, түсірілім 
режимдерінің саны, оның ішінде бір мезгілде бірнеше (екі немесе төрт) 
поляризацияда да ұлғаюда. Жергілікті объектілердің жеке сипаттамаларын 
анықтайтын туынды кескіндерді алуға мүмкіндік беретін радар деректерін 
түрлендірудің көптеген алгоритмдері жасалды. Барлық артықшылықтарымен 
радиолокациялық деректер оптикалық диапазон деректеріне қарағанда 
географиялық зерттеулерде едәуір аз дәрежеде пайдаланылады, мұның негізгі 
себебі олардың жоғары құны, өңдеу және дешифрлеу күрделілігі болып 
табылады. Алайда, Жер туралы ғылымның салалық міндеттерінің кең 
спектрінде радарлық деректерді қолданудың тиімділігі, оларды өңдеудің 
бағдарламалық құралдарын тарату жақсы нәтижеге қолжеткізуге әкелді[13].  

 
 
1.6 Радиолокациялық апертураның синтезі Synthetic-aperture radar 

(SAR)   
 
 
Радиолокациялық апертураның синтезі (РЛАС) — метеорологиялық 

жағдайларға және жергілікті жердің табиғи жарықтану деңгейіне қарамастан 
планета бетінің және ондағы объектілердің радиолокациялық бейнелерін алуға 
мүмкіндік беретін тәсіл[14].  

Радиолокациялық бейнені алу ерекшеліктері: Жергілікті жердің 
радиолокациялық бейнесін (РЛБ) алудың ең қарапайым тәсілі нақты сәуле 
режимін пайдалану болып табылады, мұнда тасымалдаушы жерсерікке 
орнатылған радиолокациялық станция (РЛС) антеннаны көлденең жазықтықта 
сканерлеу арқылы жер бетіне шолу жасайды, мысалы, тасымалдаушының 
жылдамдық векторына қатысты ±90° секторда. Бұл ретте шолу аймағындағы 
жергілікті жердің бейнесі РЛС әрекет ету қашықтығына тең максималды 
радиусы ±90°с мөлшердегі сектор түрінде байқалады. 

Бұл режимнің негізгі кемшілігі азимуттағы төмен ажыратымдылық болып 
табылады, ол когерентсіз өңдеу кезінде көлденең жазықтықтағы нақты 
антеннаның бағыттау үлгісінің  енімен анықталады. 
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1.2 Сурет - Радиолокациялық апертураның синтезінің негізгі жұмысы 

 
Радиолокациялық апертураның синтезінің – бұл лезде қозғалатын 

платформада орнатылған кескінді алуға арналған радар.  Электромагниттік 
толқындар рет-ретімен беріледі, шағылсқна сигналдары жиналады, ал жүйенің 
электроникасы кейіннен өңдеу үшін деректерді цифрландырады және сақтайды. 
Трансмиссия және қабылдау әр түрлі уақытта болғандықтан, олар әртүрлі 
кішігірім позицияларда көрсетеді. Қабылданған сигналдардың жақсы реттелген 
үйлесімі антеннаның физикалық енінен әлдеқайда үлкен виртуалды 
диафрагманы жасайды. Бұл "синтезделгег диафрагма" терминінің қайнар көзі, 
оған кескін радарының қасиетін береді. Бұл бағыты ұшу жолына 
перпендикуляр және азимут бағытына перпендикуляр, ол траектория бойымен 
бағыт ретінде де белгілі, өйткені ол антеннаның көру аймағындағы объектінің 
жағдайына сәйкес келуі тис.  

3D өңдеу екі кезеңде жүзеге асырылады. Азимут пен диапазон бағыты 2D 
(азимуттық диапазон) жоғары ажыратымдылықтағы кескіндерді шығаруға 
бағытталған, содан кейін шағылысудың сандық моделі биіктік туралы 
ақпаратты қалпына келтіру үшін әр түрлі көру бұрыштарымен анықталатын 
күрделі кескіндер арасындағы фазалық айырмашылықты өлшеу үшін 
қолданылады. Бұл биіктік туралы ақпарат 2-D РЛАС фокусымен қамтамасыз 
етілген азимуталды диапазон координаттарымен бірге биіктігі болып 
табылатын үшінші өлшемді береді. бірінші қадам Тек Стандартты өңдеу 
алгоритмдерін қажет етеді, екінші қадам үшін суретті бірлесіп тіркеу және 
фазаны калибрлеу сияқты қосымша алдын-ала өңдеу қолданылады.[3] 

 
 
 
 



20 
 

1.7  Микротолқынды қашықтықтан зондтау әдістерін пайдалана 
отырып су бетінде мұнайдан ластануын анықтау әдістері 

 
 
Мұнайдың төгілуі көбінесе эксплуатациялық себептермен және кездейсоқ 

себептерден немесе кейбір жағдайларда мұнай танкерлерінен заңсыз төгілуі 
салдарынан болады. Каспи теңізіндегі мұнайдың төгілуін анықтау үшін 
қолданылатын қазіргі процестер мен хаттамалар көрінетін бақылауларға 
негізделген. Бұл зерттеудің мақсаты микротолқынды энергияны пайдалана 
отырып, су бетінде мұнайдың төгілуін анықтауды зерттеу болып табылады.Осы 
мақсатта қол жетімді құралдар мен технологияларға қарамастан, ең сенімді 
және жиі қолданылатын құралдардың бірі-микротолқынды энергияны 
пайдаланатын спутниктік радиолокациялық суреттер болып табылады. Бұл 
оның кез-келген ауа-райында және күн сәулесінің қажеттілігінсіз пайдалану 
ыңғайлылығына байланысты, сондықтан оны түнде де қолдануға болады. Су 
бетінде мұнайдың төгілуін анықтау және су мен су бетінде мұнайдың болуы 
арасындағы айырмашылыққа су мен мұнай ортасынан шығылысатын 
толқындарды қолдану арқылы қол анықтауға болады, өйткені шағылысу 
коэффициенті параметрі электромагниттік сәулеленудің белгілі бір 
диапазонымен бетінің диэлектрлік қасиеттеріне негізделген шағылысу 
мәндерінің өзгеруіне байланысты алынуы мүмкін[14]. 

Юаньмин, Чжу SAR кескіндеріндегі қара дақтарды анықтау үшін 
кеңістіктік тығыздықтың шекті мәнін пайдаланып уақытты есептейтін, мұның 
өнімді және тиімді екенін сонмен қатар су бетіндегі мұнайдың төгілуін анықтау 
процесі ретінде пайдаланылуға мүмкін екенін дәлелдеді [7]. Бұл зерттеуде 
мұнайдың төгілу белгілерін анықтау үшін SAR кескіндерінің бір жиынтығы 
қолданылды, мысалы, шөгінділерді сүзу, мұнайдың төгілуін анықтау 
функциясы және мұнайдың төгілуінің нақты орнын алу үшін геометриялық 
түзетумен жел өрісінің бағыты. Соңғы нәтижелер мұндай процесті енгізу үшін 
өте перспективалы болды және SAR кескіндерін өңдеуде Ирактың шикі 
мұнайының қасиеттері мен сипатамаларын қолдана отырып, болашақ 
зерттеулерге негіз болды. 

Мұнайдың су бетіне төгілуі кезіндегі жалпы жағыдайын; Мұнайдың 
төгілуі кез-келген ашық су бетіне түскенде, қарқындылық, судың ағымы және 
жел жағдайлары сияқты бірнеше факторларға байланысты ол су бетінен жұқа 
қабат түрінде пайда бола бастайды. Қатты жел мен ағымдар жағдайында ол 
үлкен беткі аймақты жабу арқылы таралуы мүмкін, мысалы бір тонна мұнай 
әдетте он минут ішінде радиусы 50 м, қалыңдығы 10 мм қабат құра алады.егер 
бұл жалғаса берсе, қалыңдығы 1 мм 12 км2 аумақты жауып, одан әрі таралуы 
мүмкін. [14] 

Жалпы алғанда, мұнайдың төгілу әрекеті ауа райыныа және бірнеше 
процестерге байланысты, ауа-райы-бұл төгілудің сипаты мен төгілу болған 
қоршаған ортамен өзара әрекеттесуін өзгертетін процестердің бір түрі. Бұл 
сонымен қатар қоршаған ортаның жай-күйіне және майдың химиялық және 



21 
 

физикалық қасиеттеріне тікелей байланысты. Ауа-райының негізгі процестерін 
келесі процестерге дейін азайтуға болады (булану, таралу және қозғалу, еріту, 
Диспергирлеу, эмульгиялау, жауын-шашын және батыру). Ауа-райы мұнайдың 
төгілуінің физика-химиялық ізіне және оның радиолокациялық кескіндермен,  
булану, эмульсия және дисперсиямен анықталу қабілетінде маңызды рөл 
атқарады [15]. 

Қашықтықтан зондтау арқылы мұнайдың төгілуін анықтау: 
Экологиялық зерттеулер жүргізу кезінде мұнайдың төгілуін анықтау үшін 
қшықтықтан зондтау қашықтықтан зондтаудың әртүрлі әдістері  қолданылады, 
сондай ақ,  уақытты азайту үшін датчиктер технологиясы және бағдарламалық 
қамтамасыз етуді әзірлеудің маңызды элементі болып табылады. 80-ші 
жылдардан бастап бұл салада үлкен жетістіктерге қол жеткізілді. Су бетіндегі 
мұнайдың төгілуін анықтау үшін жаңа құралдар мен ресурстарға еркін қол 
жетімді болды. Қашықтықтан зондтау кезінде мұнайдың төгілуін анықтау бұл 
үшін әртүрлі жабдықтар мен құралдар қолданылады, соның ішінде (ұшақтар, 
көрінетін датчиктер, инфрақызыл, ультракүлгін, лазерлік флуоресцентті 
датчиктер және микротолқынды датчиктер) бірақ РЛС су бетінде мұнайдың 
төгілуін анықтауда қолданылатын негізгі құрал болып қала береді, өйткені 
оның үлкен көлемді қамту мүмкіндігі бар. Күн сәулесінің немесе ашық ауа-
райының қандай да бір тәуелділігінсіз күні бойы жұмыс істейді [16].  

Теңіз бетінің түсі, температурасы, кедір-бұдырлығы және шағылысу 
коэффициенті сияқты сипаттамалары қашықтан датчиктермен анықталады. 
Нысанның микротолқынды энергиямен кез-келген әрекеттесуі негізінен 
радиолокация мен радар теңдеуінің негізгі принципімен байланысты, ол 
нысана, мақсат параметрлері және радар параметрлерімен байланысты. 

 
 
1.8 Спутниктік деректерді қолдана отырып теңіздің  

жағалауындағы өзен және ағынды сулардың беткі белгілерін анықтау 
 
 
Ағынды сулар тікелей өзенге немесе теңіз ортасына ағызылады, егер 

тазарту жеткіліксіз болса, бұл экожүйеге айтарлықтай әсер етуі, биологиялық 
қауымдастықтардың жағдайын өзгертуі немесе адам денсаулығына әсер етуі 
мүмкін. Шағын бассейндер мен жартылай жабық теңіздер ағынды сулардың 
ластануына әсіресе осал, өйткені олардың Дүниежүзілік мұхитпен және 
жергілікті бейімделген экожүйелермен су алмасуы шектеулі. Мұндай 
төгінділердің тәуелсіз және үздіксіз мониторингі жағалау аймағын басқару, 
жағалау аймақтарының тұрақты дамуы және экономикалық өсуі үшін үлкен 
маңызға ие. Осыған байланысты спутниктік қашықтықтан зондтау ақпараттың 
ажырамас көзі болып табылады. Нашар тазартылған немесе толығымен 
тазартылмаған ағынды сулар судың экологиялық жүйесіне айтарлықтай қауіп 
төндіруі мүмкін. Мұндай ластанудың ұзақ уақыт әсер етуі судың 
Биогеохимиялық құрамын өзгерте алады және ұзақ мерзімді салдарға әкелуі 
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мүмкін. Ағынды сулардың теңіз ортасына ұзақ мерзімді әсерін зерттеу нашар 
тазартылған ағынды сулардың ұзақ уақыт төгілуі бентикалық 
қауымдастықтарға биологиялық әсерін өзгертіп, деградацияға әкелетінін 
көрсетеді [16]. Алайда, механикалық және биологиялық тазартудан кейін де 
ағынды суларда металдар, қоректік заттар, май тамшылары немесе зиянды 
химиялық заттар сияқты ластаушы заттар болуы мүмкін [17]. 

Ағымдағы зерттеуде біз оптикалық қашықтықтан зондтау деректерін 
қолданамыз және қызықтыратын аймақ үшін өзіміздің оптикалық 
қасиеттерімізді (IOPs) есептейміз. I/O операцияларын талдау логикалық таңдау 
болып табылады, өйткені олар C2RCC процессорының негізгі шығысы болып 
табылады, сондықтан есептеу алгоритміндегі параметрлердің белгісіздігіне 
байланысты қателіктерге бейім емес [18]. 

Жер үсті көздерінің екі түрінің арасындағы айырмашылықтарды бақылау 
және олардың жағалау сызығы мен теңіз тереңдігінен қашықтықтың 
ұлғаюымен қалай өзгеретінін көру үшін біз олардың IOP-ін зерттейміз және 
оларды судағы зерттеу нүктелерімен салыстырамыз. Соңғылары теңіз бетінде, 
жағалау сызығынан алыс, теңіздің әртүрлі тереңдігінде орналасқан. Осы 
қызығушылық аймақтарын салыстыру олардың әрқайсысының сипаттамаларын 
түсінуге және олардың теңіз тереңдігі мен жердің шығу тегіне байланысты 
қалай өзгеретінін көруге мүмкіндік береді. 

Бұл зерттеудің зерттеу саласы Болгарияның Қара теңіз жағалауы мен 
ашық теңіз аймағын қамтиды. IOPs орталығы өзен сағаларында, Ағынды 
суларды ағызу аймақтарында және теңіз бетінде теңіздің әртүрлі тереңдігінде 
және жағалау сызығынан қашықтықта таңдалған толқын нүктелерінде 
орналасқан дөңгелек полигондар үшін есептеледі (1-сурет). Жер үсті көздеріне 
қосылған полигондардың ауданы шамамен 30,000 м2, ал су полигондарының 
ауданы шамамен 170,000 м2 құрайды. Полигондар аРЛАСындағы қашықтық 
шамамен 20 км құрайды. 

Координаталарды таңдау және зерттеу нүктелерін бөлу келесідей 
жүргізілді. Жер үсті тобы үшін Қара теңізге ағатын негізгі өзендердің 
сағаларының орналасуы, сондай-ақ теңіз жағалауында орналасқан тазарту 
қондырғыларының нақты орналасуы анықталды. Өзендердің пайда болуымен 
байланысты нүктелер жағалау сызығынан шамамен 200 метр қашықтықта 
орналасқан, бұл барлық талданған пикселдердің су пиксельдері болуын 
қамтамасыз етеді және шамадан тыс таяз судың салдарынан түбінің 
шағылысуынан туындаған есептеулерде белгісіздік болмас ағынды сулармен 
байланысты нүктелер жағалау сызығынан шамамен 100-150 м қашықтықта, 
Ағынды суларды тазарту станциясы тазартылған ағынды суларды ағызатын 
жерде орналасқан. 

 



23 
 

 
 

1.3 Сурет - Зерттеу аймағының батиметриясы, олардың типіне және 
тереңдігіне сәйкес учаскелердің топтастыруы. Әр нүкте-өзен мен ағынды 

нүктелер үшін ~30,000 м2 және  ~170,000 м2. 
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2 РАДИОЛОКАЦИЯЛЫҚ АПЕРТУРАНЫҢ СИНТЕЗІ  НЕГІЗІНДЕ 
МҰНАЙ ТӨГІЛУІН АНЫҚТАУДЫҢ НЕГІЗГІ ТЕХНОЛОГИЯСЫ 

 
2.1 Мұнай төгілуін анықтаудың басты қиындықтары 

 
Апаттар, қасақана мұнай төгу немесе табиғи себептер нәтижесінде пайда 

болатын мұнайдың төгілуі теңіз экожүйелеріне және балық аулау немесе 
туризм сияқты салаларға зиян келтіреді [18]. Бұл мәселені анықтау және талдау 
үшін құралдардың болуы маңызды. 

Әр түрлі зерттеулер спутниктер мұнайдың төгілуін анықтау үшін 
радиолокациялық апертураның синтезі (РЛАС) бар радиолокациялық 
кескіндердің пайдалылығын көрсетті [19]. Жақында мұнайдың төгілуін зерттеу 
жағалау сызығындағы бірнеше РЛАС суреттерін талдады және көптеген 
жағдайларда бұл суреттерде мұнайдың төгілуін анықтауға болады деген 
қорытындыға келді [20]. Бұл сенсорлар кең аумақтарды сканерлей алады, 
бұлттарға әсер етпейді және күн сәулесіне тәуелді емес, сондықтан олар 
түндеде жұмыс жасай береді. 

Суреттерді алу үшін спутник микротолқындар шығарады, содан кейін 
шағылысқан толқындарды анықтайды. Мұнайдың төгілуі теңіз бетіне әсер 
етеді, сондықтан спутникке қарай шағылысқан энергия аз болады және 
суреттерде қараңғы аймақтар түрінде көрінеді. Суретті талдау одан әрі 
жүргізіледі, мұндағы басты қиндықтар ұқсас әсер ететін бейнелер балдырлар 
т.б  [20]. 

РЛАС кескіндері қара және ашық пикселдердің кездейсоқ үлгісі болып 
табылады. Бұл сенсор қабылдаған толқындардың кедергісінен туындайды, олар 
бір пиксельге сәйкес келетін аймақ үшін сәл басқа траекторияларды орындай 
алады [21]. 

РЛАС кескіндерін қолдана отырып, мұнайдың төгілуін анықтауды келесі 
кезеңдерге бөлуге болады: кескінді алдын-ала өңдеу, мұнайдың төгілуіне 
сәйкес келетін қара дақтарды сегментациялау және жіктеу [22]. Әр кезең басқа 
қосымша кезеңдерден тұруы мүмкін, олар қарастырылып отырған нақты 
алгоритмге байланысты өзгеруі мүмкін. Біздің талдауымыз үшін біз мұнай 
аймақтарының маскаларымен жұмыс жасадық. Бұл ақпарат алгоритмдерді 
үйрету және әртүрлі эмпирикалық айырмашылық көрсеткіштерімен сандық 
бағалау жүргізу үшін қолданылады. Бұл көрсеткіштер келесі бөлімдерде 
толығырақ қарастырылады. 

Мұнайдың төгілуін анықтау және оның салдарын жою күрделі мәселе 
болып табылады, оны шешуге түрлі ақпарат көздері мен әрекет етуші тұлғалар 
қатысады. Географиялық ақпараттық жүйелер немесе интеллектуалды гибридті 
жүйелер сияқты технологияларды біріктіретін шешім қабылдауды немесе 
деректерді талдауды жеңілдететін жүйелер ұсынылды. 

РЛАС кескіндеріндегі мұнай төгілімдерін сегментациялау күрделі мәселе 
болып табылады; қазіргі уақытта бірде-бір алгоритм жалған позитивтерді алмай 
төгілудің барлық түрлерінің барлық аймақтарын анықтай алмайды. 
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Әр түрлі алгоритмдерге ортақ сегменттеу мәселелерін анықтауға болады. 
Мысалы, қоршаған ортаның төмен контрастымен мұнайдың төгілуін 
сегментациялау әрдайым қанағаттанарлық түрде жүзеге асырыла бермейді: 
көбінесе жалған позитивтердің шамадан тыс мөлшерін тудырмай төгілудің 
барлық негізгі аймақтарын анықтау қиынға соғады. Егер жалған позитивтер 
төгілудің айналасында кең аумақты алып жатса, бұл шынымен анықталған 
төгілудің пішінін бұрмалауы немесе оны толығымен жасыруы мүмкін. Кейбір 
Алгоритмдер құрылымы гетерогенді болатын төгілу аймақтарында ықшам 
сегменттерді құруда қиындықтар туғызады. 

 
 
2.2 Радиолокациялық апертураның синтезі 
 
 
Бұрын синтезделген апертуралық радар жүйелерінің негізгі мақсаттары 

электромагниттік толқындардың жер бетімен әрекеттесуін зерттеу. 
Соңғы уақытта РЛАС көп арналы жүйелерінің дамуы бақылау 

шараларының неғұрлым күрделі әдістерін жасауға мүмкіндік берді. 
РЛАС-бұл кез-келген ауа-райы жағдайында теңіздің кең аймағын бақылау 

үшін жоғары ажыратымдылықтағы деректерді беретін ең тиімді құрал. Бұл 
құрылғының ішкі қабілеті кемелер, толқындар мен ағымдар, мұнайдың төгілуі, 
жуу қондырғылары және жел алаңдары сияқты мұхит бетіндегі нысандарды 
жылдам шолуды қамтамасыз ету болып табылады. 

Кемені анықтау/тану екі кезеңде жүзеге асырылады: бірінші қадам-SAR 
интенсивті қозғалыстағы суреттердегі кемені сәйкестендіру, ол автоматты 
сәйкестендіру жүйесінің сигналдарына алдын ала жоспарланған позиция  
сәйкес келеді. 

Радиолокациялық апертураның синтезі (РЛАС) жұмыс принципі – әрбір 
радиолокатордың негізгі міндеті-кескіннің екі өлшемінде де, яғни қашықтық 
пен азимутта да жоғары кеңістіктік ажыратымдылықты алу. Диапазонда 
импульсті сығымдау технологиясы ең жоғары тарату қуатына қойылатын 
талаптарды азайта отырып, жоғары кеңістіктік ажыратымдылыққа қол 
жеткізуге мүмкіндік береді. Азимут бойынша жоғары ажыратымдылықты тек 
тар антеннаның бағыттау диаграммасының көмегімен алуға болады. Сәуленің 
ені мен антеннаның ұзындығы кері байланысты болғандықтан, азимуттың 
ажыратымдылығын жақсарту диафрагманың көлемін ұлғайтуды қажет етеді. 
РЛАС жүйелерінде мұндай кеңейтілген тесіктер ауа платформасы мен жердегі 
жарықтандырылған нысандар арасындағы салыстырмалы қозғалысты 
қолданатын кеңістіктік-уақыттық іріктеу процесі нәтижесінде пайда болады. 
Бұл тәсілдің негізгі идеясы кеңейтілген виртуалды антеннаны синтездеу болып 
табылады, осылайша физикалық антеннаның мөлшерінен әлдеқайда үлкен ұшу 
жолына перпендикуляр тиімді диафрагманы жүзеге асырады. Алайда, бұл 
әдістің басты кемшілігі - оны тек бүйірлік көрінісі бар кескін режимінде 
басқаруға болатындығы.  
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2.1 Сурет - Радиолокациялық апертураның синтезінің жұмыс принципі 
 
 
2.3  Радиолокациялық апертура синтезінің теңіз бетін камераға 

түсіру технологиясы  
 
 
Синтетикалық диафрагмалық радар мен оптикалық камера бейнелеу 

принципі, жүйе құрылымы, дизайн талаптары, өңдеу және реттеу сияқты 
көптеген аспектілерде айтарлықтай ерекшеленеді. Мысалы, синтетикалық 
апертуралық радар микротолқынды импульстарды беру және теңіз бетінен 
шағылысқан сәулелерді қабылдау арқылы жердегі объект туралы ақпаратты 
алатын белсенді бейнелеу құрылғысы болып табылады. РЛАС антенналық ішкі 
жүйесі беру массивтерінен, шағылыстратын антенналардан және толқын 
өткізгіштерден тұрады. Шағылысудың санын азайту үшін антеннаның ішкі 
жүйесі әдетте бір шағылысу антеннаның дизайнын қабылдайды. 
Шағылыстырғыш антенна параболалық болып табылады және фокустық 
линзаның қатынасы әдетте 1-ден аз. Шағын фокустық линзаның қатынасы 
сәуле энергиясын жинауға қолайлы және энергияның шашырауын азайтады. 
Оптикалық камера бейнелеу үшін нысана шағылған күн сәулесін тікелей 
қабылдайтын пассивті бейнелеу құрылғысымен жабдықталады. Камераның 
көлемін азайту және хроматикалық аберрацияны азайту үшін жоғары 
ажыратымдылықпен қашықтан зондтау камерасы әдетте шағылыстыратын 
оптикалық жүйені қабылдайды. Шағылыстырғыш бетінің түрі негізінен 
квадрикалық немесе асфералық болады. Айнаның F саны (SAR жүйесінің 
фокустық линзаларының қатынасына сәйкес) әдетте 0,7-ден жоғары. F саны 
неғұрлым аз болса, шағылыстырғыштың шеті соғұрлым тік және оны өңдеу 
қиынырақ, бұл беттің дәлдігін бақылауға қолайлы емес. 

Интеграцияланған дизайн әдетте екі схемаға бөлінеді: коаксиалды схема 
және осьтік емес схема. Коаксиалды дизайн схема 2.2-суретте көрсетілген. 
РЛАС жүйесі бір рефлекторлы антеннаның орталық беріліс құрылымын және 
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оптикалық жүйенің коаксиалды катадиоптрикалық құрылымды қамтиды. 
Оптикалық бастапқы айнаны көрінетін жарық пен микротолқынды бірдей 
қабылдайды. Оптикалық қайталама айна микротолқынды өткізіп, көрінетін 
жарықты көрсете алады. Микротолқынды беру массиві және жылуды басқару 
жүйесі қосымша айнаның артқы жағында орнатылған. Көрінетін жарық 
қосымша айна арқылы көрсетіледі, содан кейін артқы оптикалық жүйе арқылы 
бейнеленеді. Микротолқынды шағылыстыруға және көрінетін жарықты 
өткізуге арналған жолақты бөлу құрылғысы микротолқынды шағылыстыруды 
жақсарту үшін бастапқы айнаның орталық саңылауына орнатылған. 

 

 
 

2.2 Сурет - РЛАС коаксиалды интеграцияланған жобасы 
 
Коаксиалды дизайн схемасы қарапайым және ықшам құрылымға ие. 

Оптикалық бастапқы және қайталама айналардың барлығы айналмалы 
симметриялы, бұл айнаны өңдеуге, тексеруге және жабдықты орнату мен 
реттеуге оңай, ал құны салыстырмалы түрде төмен. Коаксиалды дизайндағы ең 
үлкен мәселе - орталық кедергінің болуы. Жеткілікті қуат алу үшін РЛАС 
жүйелері әдетте орталық сәулені блоктайтын беру массивін қалыптастыру үшін 
бірнеше беруді пайдаланады. Орталық беру құрылымы үшін антеннаның 
ортасына неғұрлым жақын болса, микротолқынды энергияның тығыздығы 
соғұрлым жоғары болады және орталық кедергіден туындаған энергия жоғалуы 
соғұрлым көп болады. Сондықтан орталық беру дизайны беру массиві аз болған 
жағдайда қолайлырақ. 

Осьтен тыс схема 2.2-суретте көрсетілген.  SAR жүйесінің ығысуымен 
жабдықтау жобасына сәйкес келеді. Микротолқынды және көрінетін жарықты 
оптикалық камераның бастапқы және қайталама айналарын бөледі. Үшінші 
айна микротолқындарды өткізетін материалмен жабылған және көрінетін 
жолақты көрсететін пленкамен жабылған. Микротолқынды сәуле үшінші 
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айнадан қуат көзіне өтеді және кескіннің пайда болуын аяқтау үшін көрінетін 
жарық артқы оптикалық жүйеде шағылысады. 

 

 
 
2.4 Сурет - РЛАС осьтен тыс интеграцияланған жобаның схемасы 
 
Осьтен тыс схема коаксиалды схеманың орталық кедергі мәселесін тиімді 

шеше алады және жүйенің энергия жоғалуын айтарлықтай азайтады. РЛАС 
жүйесі қос рефлекторлы антенна дизайнын пайдаланады, бұл жүйе дизайнының 
еркіндігін жақсартады. Дегенмен, осьтен тыс схеманың құрылымы 
салыстырмалы түрде күрделі, ал айна айналмалы емес симметриялы, сондықтан 
өңдеуді тексерудің және реттеудің қиындығы мен құны орталық беру 
схемасына қарағанда жоғары. Офсеттік беру конструкциясы беру массиві үлкен 
және орталық кедергі үлкен және оның құны салыстырмалы түрде жоғары 
болатын жағдайларға қолайлы. 

Екі схеманың да өзіндік артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Арнайы 
дизайн сәйкес схеманы таңдау үшін техникалық көрсеткіштермен біріктірілген 
нақты пайдалану ортасының талаптарына негізделуі керек. 

Бұл дипломдық жұмыста төмен жер орбитасындағындағы спутниктік 
платформаға негізделген оптикалық камера мен синтезделген диафрагмасы бар 
радардың біріктірілген құрылымдық схемасы ұсынылған. Дизайн схемасы 3.4-
суретте көрсетілген.  
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3.5 Сурет - РЛАС-ның интеграцияланған  схемасы 
 
Біріктірілген жүйе екі бөліктен тұрады. Бірінші жарты - бұл афокальды 

жүйе, оның ішінде оптикалық бастапқы айна және қайталама айна бар, ол 
негізінен сәулені сығуға қызмет етеді. Жүйенің бастапқы және екінші айналары 
параболалық болып табылады, ал көрінетін жарық пен микротолқынды сәуле 
бастапқы және екінші айналарды бөледі [23]. 

Бұл интеграцияланған дизайн схемасы негізінен келесі маселелерге 
негізделген: 

1) Бұндай жобалау схемасы осьтен тыс дизайн схемасына негізделген 
және оның негізгі мақсаты РЛАС жүйесіндегі энергия шығынын едәуір 
төмендететін орталықты күңгірт ету мәселесін болдырмау, ал осьтен тыс 
схемадағы массивінің өлшеміне аз шектеулер қояды. Ka диапазонының 
қоректендіргіштері әдетте кішірек және қуаты әлсіз, сондықтан оның қоректену 
модулі әдетте массив түрінде бірнеше қоректендіргіш рупорлардан тұрады. Бір 
қоректендіруші рупормен шығарылатын толқын фронты сфералық пішінді, 
бірақ бірнеше қоректендіруші рупорлар қоректендіргіш торды құрған кезде, 
шығарылған микротолқының толқын фронтының орталық бөлігін жақсы 
бағытталған жазық толқын ретінде жақындатуға болады. 

2) дәстүрлі осьтік емес интеграцияланған құрылымның жолақтарын 
бөлу құрылғысы микротолқындарды өткізетін және көрінетін жарықты 
көрсететін шешімді қолданады. Бұл құрылғы микротолқындардың жоғары 
өткізу қабілеттілігі бар материалдың субстратына көрінетін жарық жолағының 
жоғары шағылысуымен жабын қабатын жағу арқылы жолақтардың бөлінуін 
қамтамасыз етеді. Қазіргі уақытта микротолқындардың жоғары өткізу қабілеті 
бар материалдар негізінен жоғары тығыздықты көбік, политетрафторэтилен 
және т.б. сияқты пластикалық материалдар болып табылады, бірақ мұндай 
материалдар төмен тұрақтылыққа ие және айна субстраттарына жарамайды. 
Кварц әйнегі жақсы қаттылық пен тұрақтылыққа ие, айна субстраттарына 



30 
 

жарамды және микротолқындардың салыстырмалы түрде жоғары өткізу 
қабілетіне ие. Алайда, оптикалық әйнек өндірісінде бор триоксиді (B2O3), 
барий оксиді (BaO), натрий оксиді (Na2O) және басқа заттар араласады, бұл 
микротолқынды өткізгіштікке белгілі бір әсер етеді. Сонымен қатар, жоғары 
шағылысу жабыны, әдетте, кремний диоксидінің (SiO2) төмен сыну көрсеткіші 
бар материалдан және титан диоксидінің (TiO2) немесе тантал пентоксидінің 
(Ta2O5), ауыспалы жабындары бар гафний оксидінің (HfO2), жоғары сыну 
көрсеткіші бар материалдан жасалады, ал жоғары сыну көрсеткіші бар 
материалдар көбінесе жоғары диэлектрлік тұрақты және төмен микротолқынды 
беріліс жылдамдығы бар металл оксидтері, бұл жүйенің энергиясы 
синтезделген диафрагмалық радар кескінінің талаптарына сәйкес келмейді. 
Жолақты бөлу құрылғысында дәстүрлі осьтік емес интеграцияланған дизайн 
схемасы жоғары тиімді жолақты бөлуге қол жеткізу қиын. Сондықтан, дәстүрлі 
дизайн схемасына сүйене отырып, біз оны микротолқындарды көрсететін және 
көрінетін жарық беретін жолақты бөлу құрылғысын қолданып жасауды 
енгіздік. Көрінетін жарық жолағы кварц әйнегінде жоғары өткізу қабілетіне ие. 
Шыны бетіндегі жарқылға қарсы жабын көрінетін жарық диапазоныны өткізу 
қабілеттілігін 99% - дан жоғары. 

3) бұл жобада көрінетін жарық беретін және микротолқындарды бөлу 
құрылғысының схемасы қолданылады, сондықтан жолақтарды бөлу құрылғысы 
көрінетін жарық жолындағы параллель литографиялық әйнекке тең. Көлбеу 
параллель литографиялық әйнектен өтетін конвергентті немесе бөлінетін 
сәуленің әсерінен сызықты емес астигматизм пайда болады, бұл кескін 
сапасының күрт төмендеуіне әкеледі, ал сызықты емес астигматизмді түзету 
жүйенің күрделілігін арттырады. Жүйенің бірінші жартысының афокальды 
дизайны көрінетін жарық толқындарының параллель жолағын жасауға 
мүмкіндік береді, бұл сызықты емес астигматизмнің пайда болуын тиімді 
болдырмауға мүмкіндік береді.  
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3 РАДИОЛОКАЦИЯ АРҚЫЛЫ СУ БЕТІНДЕГІ МҰНАЙ 
ДАҚТАРЫН АНЫҚТАУ ӘДІСТЕРІНІҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛІН 
ҚҰРУ 

 
Спутниктің орбитасының биіктігі анықталған кезде жүйенің фокустық 

ұзындығын жүйенің ажыратымдылығы мен детектордың пиксель өлшеміне 
сәйкес есептеуге болады. Бұл бақылаудың жұмыс моделі болғандықтан, 
оптикалық камера дан байқауға болады. Көлбеу көру бұрышы θ әдетте 20° - тан 
60° - қа дейін. Нақты бақылау биіктігі H'=H/cosθ теңдеуіне сәйкес есептелуі 
керек, мұндағы h - орбиталық биіктік. РЛАС жүйенің бастапқы құрылымын 
жобалау талаптарымен бірге фокустық ұзындық, көру өрісі және оптикалық 
жүйенің диаметрі сияқты дизайн параметрлерін қолдана отырып есептеуге 
болады[24]. 

Бұл жұмыста коаксиалды шағылысу жүйесі РЛАС жүйенің бастапқы 
құрылымы ретінде қолданылады. Осы негізде  осьтен ауытқу операциясы  
жобасын одан әрі оңтайландыру жүзеге асырылады. Бастапқы құрылымның 
бірінші жартысы-бастапқы және қайталама айналарды қамтитын афокальды 
жүйе. Электромагнитік тоқықндар параллель түрде аберрациясыз енеді және 
шығады. Сәуле бастапқы және екінші айналар арқылы өткеннен кейін сәуленің 
ені n есе азаяды. Екінші айна микротолқынды энергияны жинауға жеткілікті 
аймаққа ие болуын қамтамасыз ету үшін екінші айна мөлшері кем дегенде қуат 
матрицасының мөлшеріне тең болуы керек. Сондықтан, бастапқы айнаның 
өлшемі анықталған кезде n мәні негізінен арналар массивінің мөлшеріне 
байланысты болады. Беру матрицасының өлшемі сәуленің енімен байланысты 
(мұнда сәуленің ені - қуаттың жартысы екі нүктесі арасындағы бұрыш, -3 дБ), 
сканерлеу бұрышы және фондық  қабылдағыш күшейткіштің тиімділігі 
сәуленің ені n есе азайған кезде артқы оптикалық жүйенің көру өрісі n есе 
артады және дизайнның күрделілігі де артады; N мәні төмендеген кезде екінші 
айналар мен берліс матрицасының мөлшері артады, осылайша оптикалық 
жүйенің көлемі сәйкесінше артады. Сондықтан, N мәнін таңдағанда, SAR 
жүйесінің дизайнына қойылатын талаптар, жүйенің жалпы мөлшері және артқы 
оптикалық жүйені жобалаудың күрделілігі сияқты факторларды жан-жақты 
қарастырған жөн [24]. 

 
 
3.1 РЛАС  поляриметриялық әдісімен су бетіндегі мұнай дақтарыны 

анықтау   
 
 
Теңіз мұнай дақтарын түсіндіру мен анықтаудағы толық 

поляриметриялық РЛАС әлеуеті мен артықшылықтары көптеген алдыңғы 
зерттеулермен мұнай төгілуінің әртүрлі сценарийлерінде көрсетілді [25]. Толық 
шашырау матрицасы S және оған сәйкес келетін k Паули шашырау векторы 
толық поляриметриялық РЛАС жүйесінде берілген [25]: 



32 
 

 
   (3.1) 

 
Мұндағы T транспозицияны білдіреді.. Шашырау матрицасының 

элементтері Sxy, x, y {{h, V}, мұндағы x және y беріліс пен қабылдауды 
білдіреді, ал H және V сәйкесінше көлденең және тік поляризацияны білдіреді. 
Өзара әрекеттесуді ескере отырып,  =  қатынасы орындалады, ал Паули 
негізіндегі k шашырау векторы (өлшемі 3-ке тең) s шашырау матрицасымен 
бірдей ақпаратты қамтиды [25]. 

T3 3 × 3 Күрделі үйлесімділік матрицасын Паули негізінде үш өлшемді k 
шашырау векторы және оның K * T  транспозициясы негізінде құруға болады, 
ол бірқатар тиімді поляриметриялық сипаттамаларды шығарып, шашырау 
нысанасының қасиеттерін сипаттай алады. T3 матрицасының формасы: 

 

      (3.2) 
 

Мұнда < ⋅ >  орташа мәнін білдіреді. Поляриметриялық сипаттамаларды 
T3 матрицаларын қолдану арқылы алуға болады. Эигенвальдар немесе 
эигенвекторларды T3 Эрмиттің орташа когеренттік матрицасынан есептеуге 
болады, одан әрі поляриметриялық сипаттамалардың жиынтығына дейін 
кеңейтуге болады, мақсатты поляризациясы туралы ақпарат алу үшін 
сипатталған, түсіндірілген және талданған. Эрмит бойынша орташа T3 
когеренттілік матрицасының ыдырау процесі келесідей. 

 
                         (3.2) 

 
Мұнда ∑ үш өлшемді диагональды матрица,   және  сәйкесінше 

когерентті матрицаның ортогональды бірлік меншікті векторлары мен меншікті 
мәндерін білдіреді. 

Радардың параметрлік талдауы алдынғы бөлімдерде келтірлген. Олардың 
ішінде энтропия H ыдырауының құрамдас бөліктерінің бірі болып табылатын 
және T3 (λ1 > λ2 > λ3) алынған   электоромагнитік толқын ұзындығының 
меншікті мәндерінің логарифмдік формасымен анықталады және берілген 
нысанаға байланысты (мұнай дақтары) шашырау механизмдерінің 
кездейсоқтық дәрежесін білдіреді: 

 
                                            (3.4) 
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                                                     (3.5) 

 
А-ны теңіз бетіндегі мұнайдың масштабының кедір-бұдырлығын 

өлшеудің тиімді параметрі ретінде қарастыруға болады, ол екі ең үлкен 
меншікті мәндердің көмегімен есептеледі. А теңдігі төменде көрсетілген. 

 
                                         (3.6) 

 
Модификацияланған A12 анизотропиясы когеренттік матрицаның екі ең 

үлкен меншікті мәндерін қолдана отырып есептеледі, дәстүрлі A 
анизотропиясынан екі ең кіші меншікті мәндермен анықталады. Мұнайдың 
төгілуінің әртүрлі көріністерін қолдана отырып жүргізілген зерттеулер A12 

тиімділігі мен сенімділігін көрсетті. формулла төменде келтірілген: 
 

                                                      (3.7) 

 
Мұнайдың төгілуін анықтауды қамтамасыз ету үшін поляриметриялық 

сипаттамалар шашырау механизмдері мен мұнай дақтарының шашырау 
сипаттамаларына негізделген мақсаттар арасындағы айырмашылықтарды 
анықтайды және визуализациялайды. Жоғары сапалы поляриметриялық 
сипаттамалар мұнай дақтарының сигналын тиімді түрде шығарып, мұнай 
төгілуінің әртүрлі кезеңінде  дабылды басады. Соңғы жылдары поляризация 
деректерін кеңінен қолдану және кеңейту дәстүрлі параметрлерді пайдалануды 
айтарлықтай жақсартты. Біріктірілген поляриметриялық белгілердің әртүрлі 
құраушы параметрлерін сипаттамалары ретінде қарастыруға болады және 
математикалық түрлендірулер арқылы әртүрлі нысаналар арасындағы 
ажыратымдылықты күшейтеді; бұл мұнайдың төгілуін анықтауда тиімді 
қолданылды. Шулер H және A параметрлері негізінде H_A құрама 
поляриметриялық белгісін жасады, мұнайдың төгілуін анықтауға талдау 
жасады және HA, H(1−A), A(1−H) және (1−H) (1-A)  сияқты параметрлердің 
бірнеше математикалық комбинациясына сәйкес мұнайдың төгілуін анықтау 
ықтималдығының артуына әкелетін ерекшеліктерді зерттед. H энтропиясы мен 
A анизотропиясынан тұратын белгілердің біріктірілген спектрлері негізінде 
мұнай төгілуінің дисперсиялық қасиеттерін салыстырды және талдады.  

 

                                            (3.8) 
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Сонымен қатар, басқа зерттеулерде поляризация нысандарының 
кеңістігінде жақсартылған және модификацияланған объектілердің 
параметрлерін енгізілді. Бұл зерттеу дәстүрлі H_A комбинациясына негізделген 
H_A12 комбинациясының жетілдірілген функциясын ұсынды, ол H энтропиясын 
және A12 жақсартылған анизотропиясын қолдана отырып, мұнай дақтарын 
ажырату қабілетін, сонымен қатар комбинация параметрін кеңейту мүмкіндігін 
жан-жақты ескереді. H_A12 біріктірілген поляриметриялық ерекшеліктерінің 
жаңа жиынтығы жасалады, ол келесідей анықталады: 

 

                                            (3.9) 

 
H және A12 аймақтарындағы мұнай төгілулері мен теңіз суының 

теориялық поляриметриялық ерекшеліктеріне сәйкес, H(1− A12) нысанның 
кездейсоқ шашырау процесін білдіреді, мұнай дақтары сияқты жоғары 
энтропия және төмен жақсартылған анизотропия мәндері бар мақсатты 
сигналдарды бөлектейді; дегенмен, сонымен бірге ол теңіз суының фондық 
және әлсіз демпферлік әсерлері бар ұқсастықтар сияқты кездейсоқтығы төмен 
жалған дабыл кедергі сигналдарын тиімді түрде басады. Сондықтан теориялық 
механизм қолдану мақсатына және мұнайдың төгілуін анықтау талаптарына 
сәйкестендіріледі. Мысал ретінде 1-жағдайды қарастыратын болсақ, 3.1-суретте 
H(1−A12) комбинация мүмкіндігінің 3D визуализациясының құрылысының 
нәтижесі көрсетілген.  

 

 
3.1 Сурет - 1-жағдайдағы табиғи мұнайдың ағып кетуінің H(1−A12) 

құрама поляриметриялық параметрін көрсететін схема. 
 

Әртүрлі мақсатқа негізделген үлгілер зерттеу аймағында кездейсоқ 
таңдалды, нәтижесінде біріктірілген параметр мен сәйкес жалғыз құрамдас 
параметр арасындағы 2D кеңістігінің шашыраңқы таралған. Бұл бірдей 
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мақсатты сигнал, H(1) екенін көрсетеді. − A12), H немесе A12-ге қарағанда 
үлкенірек сандық мәндерге ие, бұл математикалық функцияның екі ішкі 
параметр арасындағы туынды пішінін қабылдауына байланысты мақсаттар 
арасында үлкен контрастты тудырады. 

Ұсынылған комбинация параметрінің H(1−A12) дәстүрлі H_A 
комбинациясына қатысты артықшылықтарын растау қажет. Мұнай дақтарының 
салыстырмалы қалыңдығы туралы ақпаратты зерттеу мақсаты ретінде 
қарастыра отырып, екі параметр жиынтығының қалың мұнай дақтарын, жұқа 
мұнай дақтарын және теңіз суын ажырату мүмкіндігін салыстыру үшін сапалық 
және сандық талдау пайдаланылды. Сапалық талдау визуализация 
нәтижелеріне және екі параметр жиынтығының гистограммалық таралуына 
негізделген. Сандық талдау әрбір поляриметриялық белгі астындағы мақсатты 
аймақтар арасындағы қабаттасатын аумақтардың үлесіне негізделген. 3.2-
суретте H_A комбинациясының және H_A12 комбинациясы параметрлерінің 
визуализация нәтижелері көрсетілген. (1−H)(1−A) қоспағанда, H_A12 
комбинациясын пайдаланатын нәтижелер мұнай төгілуін анықтау 
қолданбаларында соңғысына балама стратегияны ұсыну үшін пайдаланылуы 
мүмкін H_A комбинациясымен салыстырғанда жалпы жақсарды. Олардың 
ішінде H(1−A12) параметрінің нәтижелері мұнай дақтары мен фондық теңіз суы 
арасындағы ең үлкен қарама-қайшылықты көрсетеді, бұл параметрлер мұнай 
дақтарының сигнал қарқындылығын арттыру негізінде теңіз суының ластануын 
жақсырақ басу әсеріне әкелетінін көрсетеді.  

 
 

3.2 Сурет - H_A және H_A12. (a) H*A. (b) H*A12. (c) H*(1 − A). (d) H*(1 
− A12). (e) A*(1 − H). (f) A12*(1 − H). (g) (1 − H)*(1 − A). (h) (1 − H)*(1 − A12) 

комбинация параметрлерін көрсететін визуалды суреттер 
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Сонымен қатар, ArcGIS10.2 көмегімен «Кездейсоқ нүктелерді жасау» 
құралының көмегімен әртүрлі мақсаттардан 4000 таңдау нүктелері кездейсоқ 
таңдалды. 7-суретте екі жиынтық комбинацияның 1D мүмкіндіктері 
кеңістігіндегі үлгілердің үш түрінің гистограммалары мен таралу нәтижелері 
көрсетілген. 

 
 
3.2 Цифрлық өңдеуді жақсарту үшін қолданылатын негізгі әдістер 
 
 
Майкелсон контты – Шыңнан шыңға дейін Контраст (Мишельсон 

контрасты, Модуляция) шашырау мен екі электомагнитік толқындар 
қосындысы арасындағы қатынасты өлшейді. Бұл анықтама әдетте сигналды 
өңдеу теориясында сигналдың шу деңгейіне қатысты сапасын анықтау үшін 
қолданылады 

Алдыңғы зерттеулерде визуалды қабылдауды зерттеудің негізгі мазмұны 
ретінде контраст сезімталдығы пайдаланылды. Жақсартылған цифрлық кескінді 
өңдеуді жеңілдету үшін әртүрлі контрастты бағалау индекстері әзірленді және 
жетілдірілді, олардың арасында Мишельсон контрасты мақсатты бөлуді 
бағалаудың жалпы критерийлерінің бірі болып табылады. Осылайша ол әртүрлі 
поляриметриялық кеңістіктердегі мұнай дақтары мен теңіз суы 
арасындағыайрмашылықты сандық анықтау және бағалау үшін пайдаланылды: 

 
                                              (3.10) 

 
мұндағы  және  екі тексерілген мақсатты үлгілер (мұнай мен су) 

арасындағы поляриметриялық сипаттамалардың максималды және минималды 
мәндерін білдіреді, ал Майкелсон мәндерінің диапазоны болып табылады.  

Джеффри–Матусита Қашықтығы: Джеффри-Матусита қашықтығы – бұл 
қарапайым және оңай жүзеге асырылатын критерий болып табылатын  
кескіндеріне негізделген мұнай дақтарын анықтау саласындағы оңтайлы 
нысандарды таңдау үшін кеңінен қолданылатын статистикалық бөліну 
көрсеткіші. Джеффри–Матусита қашықтығы тиімді, оңай жүзеге 
асырылатындығы және поляриметриялық белгілерді таңдағанда мұнай дақтары 
мен теңіз суы арасындағы бөлінудің жұптық өлшеулерін жүргізу үшін өте 
ыңғайлы екендігі көрсетілді. Бұл зерттеуде Джеффри–Матусита қашықтығы 
поляриметриялық белгілердің мақсаттарды ажырата білу қабілетіне негізделген 
бөліну өлшемі ретінде таңдалды. Джеффри–Матусита-нің бөлінуі әдетте 
тексерілетін мақсатты үлгілердің (мұнай мен су) көп өлшемді қалыпты таралуы 
бар деген болжаммен өлшенеді. Бұл жағдайда екі  және   арасындағы 
Джеффри–Матусита қашықтығының өрнегі келесідей анықталады: 

 
                                              (3.11) 
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Мұндағы  белгілі бір поляриметриялық объект үшін Джеффри–

Матусита қашықтығының мәнін білдіреді;    және   арасындағы 
қашықтықты білдіреді. Ол келесідей өрнектеледі: 

 

              (3.12) 

 
Мұндағы   және  -белгілі бір белгілер кеңістігтегі с класының 

мүшелері болып табылатын   үлгілерінің орташа векторлық және 
коварианттық матрицалары, ал  және  сәйкесінше  үлгілерінің орташа 
векторлық және коварианттық матрицаларын білдіреді.   сыныптың орташа 
мәні арасындағы қалыпқа келтірілген қашықтықтың квадратына тең. 
Экспоненциалды фактордың ішкі қасиеттерінің арқасында Джеффри–Матусита 
қашықтығы мақсаттардың бөлінуі өскен сайын қанықтыру әрекетін көрсетеді 
және осылайша бөлінуді арттыру үшін экспоненциалды түрде азайтылатын 
салмақты қамтамасыз етеді. Джеффри–Матусита қашықтығы дұрыс жіктеу 
ықтималдығын дәл көрсетеді, сондықтан сыныптар арасындағы бөлінуге 
байланысты сенімді өлшемдерді қамтамасыз ете алады. Джеффри–Матусита 
қашықтығының мәні 0-ден 2-ге дейін. Джеффри–Матусита ұзақ қашықтықтары 
әр түрлі жер нысандары арасында және керісінше бөлінудің үлкен дәрежесін 
білдіреді. J–Md қашықтығы 1.9-дан асқан кезде, екі жер нысаны жоғары 
бөлінуге ие; 1-1.9 мәндері жақсы бөлінуді білдіреді, ал 0-ден 1-ге дейінгі 
мәндер әлсіз бөлінуді көрсетеді. 
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4  РАДИОЛОКАЦИЯЛЫҚ АПЕРТУРАНЫҢ СИНТЕЗІ НЕГІЗІНДЕ  
ТЕҢІЗ МҰХИТАРҒА МҰНАЙ ТӨГІЛУ ДЕРЕКТЕРІН СУРЕТКЕ ТҮСРУ 

 
4.1 Мұнай төгілу деректерін суретке түсру 
 
 
Мұнай дақтарына қатысты тиімді диэлектрлік тұрақтылықтың төмендеуі 

жұқа мұнай дақтарымен салыстырғанда кері шашырау энергиясының (кері 
шашырау қарқындылығы) төмендеуіне әкелуі мүмкін. ал мұнай дақтарының 
түрлеріне негізінен минералды және өсімдік майы кіреді, бұл болашақта мұнай 
дақтарының қалыңдығы мен мұнай түрлерін сандық зерттеуге негіз бола алады. 

Дәстүрлі құрлықтағы (дәлірек айтсақ жер үсті) бақылау құралдарымен 
теңіздегі мұнай төгілулерін толық ауқымды бақылау өте еңбекті қажет етеді. 
Радиолокациялық суреттер арқылы су бетіндегі мұнай дақтарын анықтау үлкен 
аумақтарды өлшеусіз төмен бағамен қамтамасыз ететін өміршең балама болып 
табылады. Акваториялардың радиолокациялық мониторингі ластануды 
диагностикалауға, олардың қозғалысын және кемелері мен өзгеруін бақылауға 
мүмкіндік береді. 

Мониторинг жүйесінің алдына қойылған негізгі ғылыми-тәжірибелік 
міндет теңіздегі мұнай-газ объектілеріндегі апаттың (мұнай төгілуінің) фактісі 
мен орнын, оның ішінде су бетінде байқалатын бұзылуларды барынша 
дәлдікпен анықтау және оқшаулау болып табылады.  

Мұнайдың ластануын бақылаудың ең тиімді құралы - беттің кедір-
бұдырының (толқындарының) ауытқуын тіркейтін радиолокациялық зондтауда 
жартылай автоматтандырған радиолокациялық апертураның синтезі (SAR) 
қолданылады.  

Бұл зерттеуде біз RADAR SAT-2 үш түрлі мұнай төгілу сценарийлеріне 
сәйкес келетін үш түрлі мәліметтер жиынтығымен әр түрлі поляриметриялық 
белгілердің арасындағы мұнай төгілуін анықтау қабілетін салыстырдық. Олар 
әртүрлі датчиктер алған нәтижелерге кедергі келтірмеуі керек және ұсынылған 
тиімділік пен сенімділікті көрсету үшін пайдаланатын әдісі. Бұл мәліметтер 
жиынтығына мұнай дақтары және олардың аналогтарының салыстырмалы 
қалыңдығы туралы ақпарат берледі, сондай-ақ мұнай дақтарының әртүрлі 
түрлеріне арналған мәліметтер кіреді. RADAR SAT-2 жедел визуализацияны 
қамтамасыз етеді, осылайша Fine, Wide, Standard, Spotlight және ScanSAR 
сияқты ықтималдығы аз деректерге қол жеткізуге мүмкіндік береді. 
RADARSAT-2-нің төрт поляризация деректерінің мүмкіндіктері, оның ішінде 
өте төмен шу және әртүрлі арналарға арналған кросс-кедергілерді түзету бар, 
ол мұнайдың төгілуін зерттеу үшін керемет жүй. Біз SAR поляриметриялық 
деректер өнімдерін, мұнай төгілуінің әртүрлі сценарийлерін қарастрамыз. 
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4.1 Сурет - RADARSAT-2 көмегімен алынған және осы зерттеуде 
пайдаланылған мұнай төгілуінің теңіздегі бейнелерінің орналасуы: (а) 1-

жағдай; (б) 2-жағдай; (в) 3-жағдай. 
 
 

 
 

4.2 Сурет - 1996 жылы 10 мамырда ERS1 спутнигімен алынған Апшерон 
түбегінің  радарлық кескіні көрсетілген 
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4.2 Синтезделген апертурасыы бар  радардың суреттерді жіктеуі 
принципы 

 
 
Синтезделген апертурасы  радардың (САР) маңызды технологияға 

айналды, өйткені ол теңіздегі мұнайдың төгілуін анықтау үшін поляризация 
сипаттамаларын қамтамасыз ете алады. Поляриметриялық сипаттамаларға 
негізделген терең оқыту модельдерін қолдана отырып, мұнайдың төгілуін 
анықтауға болады. Алайда, модельдің тереңдігіне, мақсатты ақпараттың 
жоғалуына байланысты қабылдаудың кіші өрісіне және модельдер үшін 
бекітілген гиперпараметрге байланысты белгілерді таңдау жеткіліксіз. 
Мұнайдың төгілуін анықтау әсері әлі де толық емес немесе дұрыс жіктелмеген. 
Жоғарыда аталған мәселелерді шешу үшін біз bo-DRNet деп аталатын 
тереңдетілген оқыту моделін ұсынамыз. Модель Deeplabv3+ кодеріндегі негіз 
ретінде ResNet-18 көмегімен дәлірек және толық сипаттама ала алады, ал Байес 
оптимизациясы (БO) модельдің гиперпараметрлерін оңтайландыру үшін 
қолданылды. Тәжірибелер RADARSAT-2 көмегімен алынған үш SAR 
квадрополяриялық кескіндерінен алынған он Елеулі поляриметриялық белгілер 
негізінде жүргізілді.  

Тереңдетіп оқыту модельдері мұнайдың төгілуін анықтау 
тапсырмаларында жақсы нәтижелерге қол жеткізгенімен, анықтау дәлдігін одан 
әрі жақсарту үшін әлі де шектеулер бар: Resnet-18, DeepLabV3+ кодерінің негізі 
ретінде, функцияларды тиімдірек алуға болады. DeepLabV3+ кодерінің 
ажырамас бөлігі болып табылатын ASPP (Atrous spatial Pyramid Pooling) 
мақсатты ақпаратты жоғалтпау және толық мүмкіндік алу үшін қабылдау өрісін 
кеңейте алады. 

Белгілердің жеткілікті және толық шығарылуына сүйене отырып, БO 
гиперпараметрлерді оңтайландыру және оңтайлы гиперпараметр 
комбинацияларын алу үшін қолданылды. 

RADARSAT-2 көмегімен алынған РЛАС квадрополяриметриялық 
суреттерін дайындау процесіне және терең оқыту модельдері үшін мұнайдың 
төгілуін анықтау мүмкіндігітексеріледі.  

Мұнайдың төгілуін анықтаудың дәстүрлі әдісі әдетте үш негізгі кезеңнен 
тұрады: (а) кескінді сегменттеу әдісі, өңделген РЛАС кескініндегі қара 
дақтарды анықтау; (б) бастапқыда анықталған аудандардан белгілерді алу; (в) 
мұнай дақтары немесе мұнай емес дақтары бар аудандар ретінде жіктеу. 
Олардың күрделі кезеңдері және төмен анықтау дәлдігі бар. Ұсынылған BODR 
желісі мұнайдың төгілуін анықтауға арналған конвульсиялық нейрондық желі 
болып табылады. Ол кодерге негізделген кірістерден нысандарды алу үшін 
дискретизация қабаттарынан өтеді. Анықтау дәлдігін арттыру үшін BO 
модельдің гиперпараметрлерін оңтайландырады. BODR желісінің модельдік 
құрылымы 4.4-суретте көрсетілген. 

Ұсынылған тәсілде суретте көрсетілгендей САР суреттеріндегі әртүрлі 
ақпаратты есепке алу үшін екі кеңістіктік объект параллель салынған. 
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Біріншіден, поляриметриялық сипаттамалар негізгі материалдың диэлектрлік 
қасиеттерімен байланысты пиксельдік шашырау механизмдерін сипаттайды. 
Екінші жағынан, кеңістіктік нысандар жер үсті нысандарының 
құрылымдарымен байланысқан көрші пикселдер арасындағы қатынасты 
сипаттайды. Осылайша, осы екі функция жиынтығында қосымша ақпарат 
беріледі. 

Поляриметриялық белгілердің векторы поляриметриялық алгебраның 
және поляриметриялық мақсатты декомпозицияның әдістерімен алынған 
әртүрлі поляриметриялық әдістерді жинау арқылы жасалады. Жіктеу үшін 
толық поляриметриялық ақпаратты пайдалану үшін әртүрлі поляриметриялық 
әдістемені жинау арқылы жоғары өлшемді белгілердің векторын құру 
ұсынылады. Машиналарды оқытудың тиісті алдыңғы қатарлы әдістерін қолдана 
отырып, көп өлшемді векторлардағы ерекшелеу ақпаратын қолдануға 
болады[26].  

Біз поляриметриялық және кеңістіктік белгілер жиынтығын енгіземіз, 
сонымен қатар осы екі кеңістікті құру схемасы жасаймыз. 

 

 
 
4.3 Сурет - Синтезделген апертурас бар  радарды bo-DRNet деп аталатын 

тереңдетіп оқыту әдісмен суреттерді жіктеу схемасы 
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4.4 Сурет - Мұнайдың төгілуін анықтау үшін ұсынылған BODR желісінің 
құрылымдық сипаттамасы. BO-DRNet кодтаушысы ResNet-18 және ASPP 

қамтиды. 
 
Кодтаушы: 4.4-суретте көрсетілгендей, BO-DRNet кодтаушысы ResNet-18 

және ASPP-ден тұрады.  ResNet-18-де өте инновациялық  құрылым ретінде 
ұсынылды. Құрылым жинақтау операциясы арқылы қалаған негізгі дисплейді 
тікелей ұсынудың орнына жинақтау операциясы арқылы қалдық картаға 
сәйкестендіреді. ResNet-18 желілік деңгейдегі оқумен функционалды 
байланысты деңгейдің кірістеріне қатысты қалдық функцияны зерттеу үшін 
өзгертеді. Осылайша, ол желінің күрделі конвергенциясы және градиенттің 
жоғалуы сияқты мәселелерді шешеді. Алдын ала дайындалған ResNet-18-ді 
инициализация ретінде пайдалану функциялардың жеткілікті алынуын 
қамтамасыз етеді. 

DeepLabV3+ семантикалық сегментацияның ең көп қолданылатын моделі 
ретінде ұысынылады. DeepLabV3 + сегменттеу дәлдігін жақсарту үшін негізгі 
функцияларды жоғары деңгейлі функциялармен біріктіретін U-Net кодерінің 
декодер құрылымын ұсынады. DeepLabV3 + кодерінде кілт ретінде ASPP 
қолданылды. ASPP объект картасының өлшемін өзгертпестен қабылдау өрісін 
кеңейте алады, бұл көп масштабты ақпаратты алуды жеңілдетеді.  

Мұнда Мексика шығанағының үстіндегі RADARSAT-2 көмегімен 
алынған мұнайдың төгілуінің үш квадрополяриметриялық суреттері талданды. 
Үш сурет 2010 жылдың 8 мамырында, 2011 жылдың 17 маусымында және 2015 
жылдың 8 мамырында алынды.  

Теңіз түбінің мұнай құрылымы, анықталған барлық дақтар 1-ші дәрежелі 
сүзу дақтары ретінде жіктелген, өйткені олар өзіне тән пішінге, шығару 
нүктелеріне, қайталанатын немесе кірістірілген сипатамаларға ие Мұндай 
дақтар бірнеше шығарындылар нүктелерінің нәтижесінде пайда болады. 

RADARSAT-2 көмегімен алынған РЛАС жүйесінің мұнай төгілуінің тағы 
бір төрт поляриметриялық бейнесі ұсынылған. Модельдің мұнай төгілуінің 
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пикселдерін тану қабілетін тексеру үшін пайдаланылды. Бұл сурет nofo-ға 
(Норвегиялық таза теңіз компаниялары қауымдастығы) берілген.  

 

 
 

4.6 Сурет - 1) суретте таза теңіздегі мұнайдың төгілуі, 2) суретте таза 
теңіз, мұнайдың төгілуі және кемелер, ал 3) суретте таза теңіз, мұнайдың 

төгілуі және Миссисипи өзені көрсетілген. 
 
Белгілерді шығаруды жақсарту және қабылдау өрісін кеңейту үшін біз 

ResNet-18 және SAPP- ты ұсынылған терең оқыту моделінің BO-DRNet кодері 
ретінде қолдандық. Сонымен қатар, BO Bo-DRNet гиперпараметрлерінің 
оңтайлы комбинациясын оңтайландыру және алу үшін қолданылды. Терең 
оқытудың басқа үш моделімен салыстырғанда, bo-DRNet экспериментте 
жоғары дәлдікке қол жеткізді. Оқыту жиынтықтарының саны әрбір деректер 
жиынындағы мұнай төгілуінің жалпы пиксель санының шамамен 5% - ын 
құрайды. Терең оқыту моделі, әдетте, жіктеу жұмысын жақсарту үшін пайдалы 
функцияларды алу үшін үлкен көлемді деректерді қажет етеді. 

Бұл зерттеуде BODR желісі басқа модельдермен салыстырғанда тану 
дәлдігін едәуір жақсартты. Осылайша, гиперпараметрлер нәтижелерге өте 



44 
 

маңызды әсер етеді. Клаесен және басқалар гиперпараметрлерді оқыту 
алгоритмінің әртүрлі аспектілерін реттеу үшін қолдануға болады және алынған 
модельге гиперпараметрлерді оңтайландыру әдетте эмпирикалық ережелермен 
немесе гиперпараметрлердің кейбір комбинацияларын сынау арқылы жүзеге 
асырылады. Гиперпараметрлер саны көп болған кезде бұл әдістер іс жүзінде 
мүмкін емес. Сондықтан терең оқытуда оңтайландыруға көбірек көңіл бөлінеді. 
Келесі зерттеуде біз модельдің сәйкестендіру қабілетін арттыру үшін 
гиперпараметрлік оңтайландыру әдісін одан әрі жетілдіреміз. 

Мұнай төгілуін анықтаған кезде жеткіліксіз пайдалану мен 
поляриметриялық белгілерді қолданудың кемшіліктеріне байланысты біз 
шашырау механизміндегі айырмашылыққа негізделген поляриметриялық 
белгілердің жақсартылған комбинациясын ұсындық. Осы зерттеудің негізгі 
нәтижелері келесідей қорытындыланады.  

1) Мұнай дақтары мен теңіз суының шашырау механизмдеріне тән 
айырмашылықтарға сүйене отырып, h поляриметриялық шашырау энтропиясын 
және A12 жақсартылған анизотропиясын біріктіру арқылы мұнайдың төгілуін 
анықтауға қолайлы поляриметриялық сипаттамалардың жақсартылған үйлесімі 
жасалды, осылайша мұнай дақтары мен теңіз суы арасындағы контрастты 
күшейтті. Жақсартылған h_a12 комбинациясының визуализациясы мен 
бөлінуін дәстүрлі H_A комбинациясымен салыстыра отырып, бағалау мен 
салыстыру нәтижелері ұсынылған жақсартылған поляриметриялық белгінің 
артықшылығын көрсетеді. 

2) Бір спутникте мұнайдың төгілуінің үш сценарийіне сәйкес келетін 
үш зерттеу орны H(1−A12) комбинациясының тиімділігі мен артықшылығын, 
соның ішінде мұнай дақтарының, мұнай дақтарының және балдырлардың 
салыстырмалы қалыңдығы туралы ақпаратты, сондай-ақ мұнай дақтарының 
әртүрлі түрлерін бағалау үшін пайдаланылды. H(1−A12) әмбебаптығы мен 
сенімді сипаттамалары поляриметриялық сипаттамалардың басқа түрлерімен 
салыстырғанда ұсынылған H(1−A12) комбинациясы мұнай төгілуінің әртүрлі 
сценарийлерінде мұнай мен судың бөлінуін жақсарта алатындығын көрсетеді, 
осылайша теңіз кедергілері туралы ақпаратты басу кезінде мұнай дақтары 
туралы ақпарат жинауды жақсартады. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 
 
Микротолқынды  қашықтықтан зондтау әдістерін пайдалана отырып су 

бетінің мұнайдан ластануын анықтау әдістерімен түрлеріне және мұнай 
төгілуін анықтаудың басты қиындықтарына талдау жасалынды.  
Микротолқынды энергияның кері шашырауына негізделген немесе 
радиолокациялық апертураның синтезі РЛАС – Synthetic-aperture radar (SAR) 
кескіндері арқылы мұнайдың төгілуін анықтауда қолданылатын механизм мен 
параметрлер анықталды. Мұнайдың төгілуі бар РЛАС кескініне сараптама 
жасап, кескінді өңдеуге және онда анықталған мұнайдың төгілуінің түпкілікті 
кескін жасалды. Алынған нәтижелер осы саладағы қосымша зерттеулер үшін 
пайдалану.  

Радиолокация  арқылы су бетіндегі мұнай дақтарын анықтау әдістерінің 
математикалық моделі құрылып  цифрлық өңдеуді жақсарту үшін 
қолданылатын негізгі әдістер қарастырылды. Мұнайдың ластануын 
бақылаудың ең тиімді құралы - беттің кедір-бұдырының (толқындарының) 
ауытқуын тіркейтін радиолокациялық зондтауда жартылай автоматтандырған 
радиолокациялық апертураның синтезін қолдана отырып алынған  RADAR 
SAT-2 үш түрлі мұнай төгілу жағыдайына сәйкес келетін үш түрлі картаға 
талдаужасалды.  

Синтезделген апертура  радардың суреттерді жіктеу схемасы құрылып, 
поляриметриялық белгілердің векторы поляриметриялық алгебра және 
поляриметриялық нысаның декомпозицияның әртүрлі әдістерді қарастырылды. 
Жіктеу үшін толық поляриметриялық ақпаратты пайдалану үшін әртүрлі 
поляриметриялық әдістемені жинау арқылы жоғары өлшемді белгілердің 
векторын құру ұсынылады. Машиналарды оқытудың тиісті алдыңғы қатарлы 
әдістерін қолдана отырып, көп өлшемді векторлардағы ерекшелеу ақпаратын 
қолдануға болады. 

Мұнай дақтары мен теңіз суының шашырау механизмдеріне тән 
айырмашылықтарға сүйене отырып, h РЛАС поляриметриялық шашырау 
энтропиясын және A12 жақсартылған анизотропиясын біріктіру арқылы 
мұнайдың төгілуін анықтауға қолайлы поляриметриялық сипаттамалардың 
жақсартылған үйлесімі жасалды, осылайша мұнай дақтары мен теңіз суы 
арасындағы контрастты күшейтті. Жақсартылған h_a12 комбинациясының 
визуализациясы мен бөлінуін дәстүрлі H_A комбинациясымен салыстыра 
отырып, бағалау мен салыстыру нәтижелері ұсынылған жақсартылған 
поляриметриялық белгінің артықшылығын көрсетеді.  
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