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Введение

Современные бортовые радиолокационные 
средства представляют одно из наиболее интен-
сивно развивающихся направлений радиоэлект-
ронной техники. Особое место среди них занима-
ют бортовые радиолокаторы с синтезированием 
апертуры. Данные технические средства произ-
водят зондирование земной поверхности в любое 
время суток, сезона и года, не зависят от клима-
тических условий и наличия облачности, что осо-
бенно важно для районов с незначительным ко-
личеством солнечных дней в году. В Российской 
Федерации к ним относятся обширные площади 
на севере страны и в Арктике, составляющие 
почти третью часть территории нашего государ-
ства, очень богатую разнообразными полезными 
ископаемыми, нефтью и газом.

Решение важнейших народнохозяйственных 
задач, таких как высокоточная оценка рельефа 
местности, формирование трехмерных изображе-
ний земной поверхности, исследование динами-
ческих процессов на земной и морской поверхно-
сти, возлагается на перспективные средства дис-
танционного зондирования Земли [1].

Особенно актуальным для решения задач устой-
чивого развития северных и арктических регио-
нов является получение материалов радиолока-
ционной съемки с высокими измерительными 
свойствами, обеспечивающих создание и обнов-
ление государственных топографических карт, 

планов и картографической основы государствен-
ного кадастра недвижимости.

Получение информации о состоянии этих рай-
онов представляет задачу исключительной важ-
ности и позволит минимизировать материальные 
потери.

История развития 
радиолокационных средств 
дистанционного зондирования Земли

Развитие бортовых радиолокационных стан-
ций (РЛС) привело к созданию радиолокацион-
ных систем кругового обзора, основным недостат-
ком которых была низкая разрешающая способ-
ность. Дальнейшие исследования по совершен-
ствованию РЛС обзора земной поверхности были 
направлены на преодоление основного ограниче-
ния в увеличении разрешающей способности, 
связанного с размерами антенных устройств. 

Детальность радиолокационного изображе-
ния зависит от линейной разрешающей способно-
сти (разрешающей способности по дальности) ра-
диолокатора, которая в радиальном направлении 
определяется зондирующим сигналом, в попе-
речном направлении (тангенциальная разреша-
ющая способность) — шириной диаграммы на-
правленности (ДН) и расстоянием до цели.

Задача увеличения разрешающей способно-
сти по дальности решается использованием зон-
дирующих сигналов с малой длительностью им-
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пульсов или переходом к сложным сигналам — 
частотно-модулированным либо фазоманипули-
рованным.

Повышение тангенциальной разрешающей 
способности достигается применением в бортовом 
радиолокаторе антенны, расположенной вдоль 
фюзеляжа самолета, или синтезированием апер-
туры антенны при движении летательного ап-
парата.

Первый путь привел к разработке радиолока-
торов бокового обзора [2]. Схема реализации ме-
тода представлена на рис. 1. В таких радиоло-
каторах тангенциальная разрешающая способ-
ность тем выше, чем больше продольный размер 
фюзеляжа летательного аппарата, хотя зависи-
мость от дальности сохраняется.

Разрешающая способность у РЛС этого типа 
была увеличена примерно в 10 раз по сравнению 
с панорамными РЛС кругового обзора. И все же 
эти станции по своим возможностям еще суще-
ственно уступают оптическим устройствам.

Вторым, более кардинальным путем является 
создание радиолокаторов с синтезированием апер-
туры (РСА) при поступательном движении лета-
тельного аппарата. 

Огромный вклад в развитие теории РСА внесли 
известные отечественные ученые А. П. Реутов, 
Г. С. Кондратенков, П. И. Дудник, Ю. Л. Феокти-
стов, Н. И. Буренин, Ю. А. Мельник, В. А. Поте-
хин и др.

Радиолокаторы 
с синтезированием апертуры

Сущность метода заключается в излучении 
РЛС, установленной на подвижном носителе (са-
молете, космическом аппарате (КА) или беспи-
лотном летательном аппарате), когерентных зон-
дирующих сигналов, приеме соответствующих 
отраженных сигналов вдоль прямолинейной тра-
ектории полета носителя, их запоминании и сло-
жении. В результате сложения принимаемых 

сигналов осуществляется сжатие антенного луча 
и существенно повышается разрешающая спо-
собность РЛС вдоль линии пути носителя.

В зависимости от того, компенсируются или 
нет фазовые набеги при суммировании сигналов, 
различают фокусированные и несфокусирован-
ные РСА. В первом случае обработка сводится 
к перемещению антенны, запоминанию сигна-
лов, компенсации фазовых набегов и суммирова-
нию сигналов, во втором — к тем же операциям, 
но без компенсации фазовых набегов.

Потенциальная разрешающая способность та-
ких станций приближается к характеристикам 
оптических средств наблюдения. Эти РЛС дают 
возможность реализовать высокую линейную раз-
решающую способность, независимую от дально-
сти наблюдения и длины волны зондирующего 
сигнала.

В настоящее время существуют три основ-
ных режима съемки земной поверхности (рис. 2): 
маршрутный, обзорный и прожекторный (де-
тальный) [3]. 

Современные системы позволяют получать 
снимки земной поверхности и расположенных на 
ней объектов с разрешениями порядка 1 м для об-
зорного и 0,3 м для прожекторного режимов. Су-
щественное влияние на результирующие харак-
теристики РСА оказывают применяемые методы 
цифровой обработки принятого сигнала [4].

В маршрутном режиме съемка земной поверх-
ности производится непрерывно в полосе захвата. 
Сигнал накапливается в течение времени, равного 
расчетному интервалу синтезирования апертуры 
антенны для данных условий полета носителя РЛС.

Обзорный режим съемки отличается от марш-
рутного тем, что съемка непрерывно ведется на 
всей ширине полосы обзора полосами, равными 
ширине полосы захвата. Шесть лучей последова-
тельно переключаются по углу места для просмо-
тра всей полосы обзора (рис. 3).

Разделяют боковой и переднебоковой режим 
в зависимости от ориентации главного лепестка 

Полосы обзора 
поверхности  

Летательный аппарат 

Проекции ДН 
бортовых антенн

  Рис. 1. Метод бокового обзора

Маршрутный 

Обзорный 

Прожекторный 

Полосы обзора

  Рис. 2. Виды режимов
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ДН антенны. Накопление сигнала осуществляет-
ся в течение времени, равного расчетному интер-
валу синтезирования апертуры антенны для дан-
ных условий полета носителя РЛС.

При съемке в прожекторном режиме накопле-
ние сигнала происходит на увеличенном, по срав-
нению с обзорным режимом, интервале. Расшире-
ние интервала достигается перемещением главно-
го лепестка ДН антенны, а облучаемый участок по-
стоянно находится в зоне съемки. Это перемеще-
ние синхронизировано с движением носителя РЛС.

Для удержания пятна ДН на одном и том же 
участке поверхности четыре луча последователь-
но переключаются по азимуту (рис. 4).

Таким образом, анализ основных режимов 
съемки земной поверхности методом РСА пока-
зывает, что:

1) при методе бокового обзора максимальная 
ширина полосы просматриваемой подстилающей 
поверхности аналогична ширине просмотра; 

2) увеличение линейной разрешающей способ-
ности в прожекторном режиме достигается уве-
личением апертуры, при этом просматриваемая 
полоса сужается;

3) увеличение линейной разрешающей способ-
ности в обзорном режиме осуществляется приме-
нением совокупности узконаправленных ДН.

Минимальная линейная разрешающая спо-
собность по азимуту xmin для антенн с несфоку-
сированным искусственным раскрывом опреде-
ляется соотношением

0
2min .R

x


 =

Линейное разрешение по азимуту РЛС с фоку-
сированным искусственным раскрывом опреде-
ляется выражением

a
0 2

,d
x R = =

где da — размер раскрыва антенны в заданной 
плоскости.

Радиолокационная станция с фокусирован-
ным искусственным раскрывом позволяет полу-
чить, в отличие от несфокусированного, линей-
ное разрешение по азимуту, не зависящее от 
дальности и длины волны зондирующего сигна-
ла. Разрешающая способность таких РЛС увели-
чивается с уменьшением размера реальной ан-
тенны. Это является существенным преимуще-
ством РСА по сравнению с другими методами 
зондирования земной поверхности.

Радиолокаторы бокового обзора. 
Основные соотношения 

Определение местоположения цели при боко-
вом обзоре производится в системе координат: 
путевая дальность x, наклонная дальность R.

При боковом обзоре ДН антенны перпендику-
лярна вектору путевой скорости носителя. Опреде-
ление положения целей на местности осуществля-
ется в прямоугольной системе координат xR. Зона 
обзора представляет собой полосу, параллельную 
траектории полета носителей (рис. 5, а). Ширина 
полосы определяется дальностью действия РЛС.

Возможна ориентация ДН антенны под углом 
к вектору путевой скорости, отличном от /2. 

1          2  3                4          5            6 

  Рис. 3. Обзорный режим

2 1 3 4 

Участок синтезирования 

Ширина кадра 

КА 

  Рис. 4. Прожекторный режим

x
x

W W

а) б)

Зона обзора
Зона

 обзора

R

R

  Рис. 5. Схема бокового обзора в прямоугольной (а) 
и косоугольной (б) системе координат 
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При этом сужается зона обзора, цели могут обна-
руживаться с упреждением (рис. 5, б). В этом 
случае обзор местности осуществляется в косо-
угольной системе координат.

Известно, что разрешающая способность РЛС 
обзора земной поверхности по горизонтальной 
дальности непосредственно под носителем ухуд-
шается по сравнению с предельной, определяе-
мой длительностью зондирующего импульса [5]. 
Поэтому за ближайшую границу полосы обзора, 
где разрешающая способность по дальности ухуд-
шается несущественно, обычно принимают высо-
ту полета носителя.

Метод описывается следующими характери-
стиками:

 временем облучения;
 дальностью радиолокационного обнаружения;
 разрешающей способностью.
Время облучения 

îáë ,R
W


 =

где  — угловая ширина ДН антенны РЛС в гори-
зонтальной плоскости; W — проекция скорости 
по направлению пути.

Характерной чертой метода бокового обзора 
является одноразовое облучение целей. При на-
правлении наблюдения, перпендикулярном век-
тору путевой скорости, изображение формирует-
ся только на траверзе траектории полета.

Второй чертой является увеличение времени 
облучения цели пропорционально дальности. Это 
приводит к тому, что энергия отраженных от це-
лей сигналов возрастает с увеличением дально-
сти цели.

Определим дальность радиолокационного об-
наружения для случая бокового обзора.

Известно, что дальность обнаружения цели 
(фона местности) R0 с эффективной отражающей 
поверхностью  при использовании одной прие-
мопередающей антенны имеет вид

2 2
40 2

ø 0

Ý
64

,G
R

k kT



 
=

где Э — энергия облучения цели; G — коэффици-
ент направленного действия антенны;  — длина 
волны передатчика РЛС; kш — коэффициент шума 
приемного устройства; k — постоянная Больцма-
на; T0 — абсолютная температура (обычно 280 К); 
 = Эс min/Nш — требуемое значение коэффици-
ента различимости приемного устройства РЛС. 
Здесь Эс min — пороговое значение энергии при-
нимаемого отраженного сигнала, характеризу-
ющее чувствительность приемного устройства РЛС; 
Nш — спектральная плотность шума на входе 
приемника: Nш = kшkТ0.

Энергия облучения цели (элемента местности) 
определяется соотношением 

ñð îáëÝ ,Ð =

где Pср — средняя мощность излучаемого сигнала.
С учетом соотношения для энергии облучения 

цели получаем формулу для дальности в методе 
бокового обзора

2 2
ñð 030 2

ø 064
.

P G
R

Wk kT

 

 
=

Анализ выражения показывает наличие воз-
можности увеличить радиус дальности действия 
рассмотренного метода по сравнению с круговым 
обзором.

РЛС кругового обзора с синтезированием 
апертуры на базе КА со стабилизацией 
вращением. Основные соотношения 

Для реализации такого метода просмотра зем-
ной поверхности необходимы КА со стабилизаци-
ей вращением, РЛС с параболической антенной. 
ДН антенны имеет относительно местной верти-
кали угол наклона.

Антенна РЛС за счет кругового вращения кор-
пуса КА, к которому она жестко прикреплена, 
сканирует подстилающую земную поверхность. 
Вид проекции ДН антенны в азимутальной 
и угломестной плоскости на земную поверхность 
представлен на рис. 6 и 7.

Энергетика РЛС в методе лучше по сравнению 
с РСА, так как используется более узкая ДН сме-
щенной антенны. Она определяется выбором ми-
нимального и максимального угла места наклона 
ДН антенны.

Рассмотрим положение антенны РЛС в раз-
личные моменты времени (рис. 8). Антенна при 

  Рис. 6. Вид проекций ДН антенны РЛС на земную 
поверхность в азимутальной плоскости: 
а — угловая скорость вращения антенны 

РЛС КА в азимутальной плоскости; Rmax — 

максимальное расстояние до цели Ц1; V — 
скорость движения КА 

РЛС

Rmax

V

Проекция ДН
антенны

Ц1

а



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 4, 20136

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

Информацию о наличии целей в различных 
элементах разрешения рабочей зоны получают 
в процессе обзора (просмотра) этих элементов. 
Очередность и время просмотра различных эле-
ментов, а также интенсивность сигналов, излуча-
емых РЛС при просмотре каждого элемента, 
определяются используемым способом (програм-
мой) обзора рабочей зоны.

Обзор элементов рабочей зоны может произ-
водиться последовательно во времени или одно-
временно.

При последовательном обзоре не всегда может 
быть обеспечен необходимый темп получения ин-
формации о наличии и координатах целей в зоне 
обзора. Это связано с тем, что время облучения 
цели T должно превышать максимальное время 
запаздывания сигнала max:

2max max / ,T R c> =

где Rmax — максимальная дальность действия 
РЛС; c — скорость света.

Время однократного обзора всей зоны T0 долж-
но удовлетворять условию

0 2, max ,( / ) ,T TN R c N   = >

где N,  — число элементов разрешения по на-
правлению. 

При круговом обзоре с синтезированием апер-
туры должно выполняться определенное соотно-
шение

0 a2 / .T  =
Число импульсов, отраженных целью за это 

время, составит 

è è a/ ,n TF F = =

где Fи — частота следования импульсов в пачке.
Период обзора рабочей зоны определяет темп 

поступления информации о наличии цели в зоне 
и не может превышать некоторого допустимого 
значения Т0 max. Если эта величина задана, то

à 02 max/ .T ³

Это соотношение определяет минимальную 
угловую скорость вращения ДН антенны РЛС при 
круговом обзоре с синтезированием апертуры.

Выбором скорости вращения добиваются про-
смотра земной поверхности без пропусков.

Основные характеристики метода кругового 
обзора с синтезированием апертуры: 

— время облучения цели; 
— период обзора и число циклов обзора, при-

ходящихся на каждую цель.
Сравнение метода кругового обзора с синтези-

рованием апертуры с другими методами позволя-
ет сделать следующие выводы.

1. Сканированием ДН приемной антенны обе-
спечивается просмотр всей подстилающей зем-

  Рис. 7. Просмотр полосы обзора антенной РЛС КА

ДН антенны РЛС
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Направление 
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Направление 
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  Рис. 8. Положения антенны РЛС КА в плоскости 
вращения в различные моменты времени 
с учетом поступательного движения и вра-
щения: l — расстояние, которое пролетает 
КА за полпериода вращения

вращении вокруг местной вертикали с учетом 
путевой скорости последовательно занимает эти 
положения (точки 1, 2, 3 и т. д.). Радиус враще-
ния антенны незначителен (порядка нескольких 
метров). КА движется с первой космической ско-
ростью, и кривая движения антенны превраща-
ется практически в прямую за временной проме-
жуток, равный половине периода вращения.

В каждой точке этой кривой электрическая 
ось антенны будет перпендикулярна к ней. Появ-
ляется возможность синтезировать искусствен-
ную апертуру.

Местоположение определяется в полярной си-
стеме координат. Измеряются дальность R и ази-
мут . Высота полета H и угол места  определя-
ются. Азимут цели отсчитывается от направле-
ния движения (см. рис. 6).

Радиолокационное наблюдение производят 
в определенной области пространства, которая 
называется рабочей зоной, или зоной обзора РЛС. 
Размеры рабочей зоны определяются интервала-
ми обзора по дальности Rmax – Rmin, азимуту 
max – min, углу места max – min и радиальной 
скорости VR max – VR min. Протяженность каждого 
указанного интервала определяется числом со-
держащихся в нем элементов разрешения РЛС по 
соответствующей координате. 
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ной поверхности без пропусков. При этом угловая 
разрешающая способность получаемого изобра-
жения будет сопоставима с разрешающей способ-
ностью РСА в прожекторном режиме.

2. Время облучения практически не зависит 
от дальности цели.

3. Просмотр подстилающей земной поверхно-
сти за один период вращения происходит дважды 
и зависит от угловой скорости, определяющей ко-
личество циклов.

4. Энергетика РЛС значительно выше по срав-
нению с методом РСА, так как используется бо-
лее узкая ДН. Цель (элемент местности) находит-
ся на направлении наблюдения, перпендикуляр-
ном вектору угловой скорости.

5. Выбором угла наклона антенны исключает-
ся обзор земной поверхности по горизонтальной 

дальности непосредственно под носителем, где 
разрешающая способность РЛС крайне низкая.

Заключение

В данной работе рассмотрены основные на-
правления развития радиолокационных систем 
контроля земной поверхности космического бази-
рования и история создания этих средств. Про-
анализированы существующие методы, выполне-
на сравнительная оценка основных технических 
характеристик. Предложен метод синтезирова-
ния апертуры на основе кругового перемещения 
приемной антенны с использованием КА со ста-
билизацией вращением. Определены пути улуч-
шения технических характеристик бортового ра-
диолокатора для решения прикладных задач.
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