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Аннотация 

Введение. Анализ современного состояния и перспектив совершенствования средств радиолокационного 

наблюдения космического базирования позволяет определить задачи, которые могут решаться этими сред-

ствами в глобальной аэрокосмической информационной системе, обеспечивающей мониторинг воздушного и 

космического пространства, а также земной поверхности. Получаемая информация может использоваться для 

анализа результатов хозяйственной деятельности, экологического состояния окружающей среды, поиска полез-

ных ископаемых, мониторинга чрезвычайных ситуаций, обнаружения и распознавания заданных объектов на 

море и суше, а также для обеспечения национальной безопасности. В связи с этим часто возникает необходи-

мость использовать методы предварительной аналитической оценки разрешающей возможности для вновь 

разрабатываемых высокодетальных бортовых радиолокационных комплексов, предназначенных для установки 

на космических аппаратах, с учетом их основных технических характеристик, параметров движения космиче-

ского аппарата и влияния состояния атмосферы. Для априорного определения значений пространственной раз-

решающей способности требуется разработать методику расчета значений соответствующих показателей, кото-

рые должны удовлетворять требуемому качеству получаемых радиоголограмм после их синтезирования. 

Цель работы. Создание математических зависимостей и логических правил, позволяющих производить 

специальные расчеты для априорного оценивания пространственной разрешающей способности радио-

локационных изображений, планируемых к получению с помощью бортовой аппаратуры радиолокаци-

онного комплекса. 

Материалы и методы. Использованы аналитические методы определения оценки погрешности разреша-

ющей способности бортовых радиолокационных комплексов с синтезированной апертурой в боковом 

(азимутальном) направлении и по дальности, а также теория обработки радиолокационных сигналов. 

Результаты. Практические эксперименты по оценке разрешающей способности, проведенные на действую-

щем радиолокационном комплексе, с целью сравнения с данными, полученными аналитическим путем, под-

твердили правильность расчетов на основе предложенной методики. С помощью разработанной методики 

определены порядок и содержание расчета погрешности оценки разрешающей способности в азимутальном 

направлении и по дальности. 

Заключение. Представленная методика позволяет целенаправленно конструировать новые или прово-

дить сравнительный анализ существующих радиолокационных комплексов, в зависимости от требований 

по разрешающей способности. 
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Abstract 

Introduction. The analysis of the current state and prospects of space-based radar surveillance tools is important 

for determining their functions in global aerospace information systems, which aim to monitor air and space, as 

well as the Earth's surface. Radar surveillance information is used for the purposes of economic analysis, envi-

ronmental monitoring, mineral search, emergency monitoring, detection and recognition of specified objects at 

sea and on land, as well as for ensuring national security. In this regard, it is of relevance to develop methods for 

preliminary assessment of the resolution capacity of novel high-precision onboard radar systems installed on a 

spacecraft, considering their main technical characteristics, the parameters of the spacecraft movement and the 

influence of the atmosphere. A priori estimation of spatial resolution values requires a method for calculating 

the corresponding indicators meeting the required quality of the synthesized radio holograms. 

Aim. To derive mathematical dependencies and logical rules allowing a priori estimation of the spatial resolution 

of radar images obtained by the onboard equipment of a radar complex. 

Materials and methods. Analytical methods were used to determine the resolution error of onboard radar sys-

tems with a synthesized aperture in the lateral (azimuthal) direction and range, as well as the theory of radar 

signal processing. 

Results. A comparison of the experimental and analytical data on the resolution capacity of an actual radar sys-

tem confirmed the validity on the proposed method. The developed methodology was used to determine the 

procedure of calculating the error when estimating the resolution capacity in terms of azimuth and range. 

Conclusion. The proposed method can be used for both designing novel radar systems and comparing existing 

radar complexes, depending on the resolution requirements. 
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Введение. Дистанционное зондирование по-

верхности Земли (ДЗЗ) с применением различных 

бесконтактных способов получения информации 

осуществляется с различных носителей, к кото-

рым следует в первую очередь отнести летатель-

ные и космические аппараты (КА). Наиболее пер-

спективным способом получения высокодеталь-

ной информации об объектах природного или ис-

кусственного происхождения, расположенных на 

земной поверхности, является использование ра-

диолокационного сканирования заданного участка 

поверхности. Полученные данные могут быть по-

лезны в различных областях деятельности: карто-

графии, геодезии, глобального экологического мо-

ниторинга, в чрезвычайных ситуациях при поиске 

и идентификации различных объектов на больших 

территориях, а также при решении отдельных за-

дач в интересах обороны страны. 

Перед разработкой или применением высоко-

детального радиолокационного комплекса (ВРЛК) 

целесообразно провести предварительные оценки 

пространственной разрешающей способности ра-

диолокационных изображений (РЛИ), которые 

планируется получать с его помощью, с учетом 

влияния на разрешающую способность ВРЛК па-

раметров атмосферы. 
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Под пространственной разрешающей способ-

ностью (разрешение на местности, разрешение 

пространственное) понимается характеристика 

качества РЛИ, которая определяет размер 

наименьшего объекта отражающей поверхности, 

который может быть отделен от окружающих его 

объектов, отличающихся по интенсивности (ра-

диояркости) на величину, не меньшую радиомет-

рического разрешения. Значения параметров объ-

ектов оценивания носят стохастический характер. 

При определении пространственной разреша-

ющей способности необходимо учесть особенно-

сти функционирования ВРЛК, основу конструк-

ции которого составляет радиолокатор с синтези-

рованной апертурой (РСА) [1], размещенный на 

КА, находящемся на околоземной орбите. 

Одно из основных свойств РЛС с РСА – посто-

янство линейной разрешающей способности на 

сформированном изображении в боковом (азиму-

тальном) направлении, при этом угловая разрешаю-

щая способность в указанном направлении непосто-

янна для различных дальностей. Поэтому при оце-

нивании разрешающей способности РЛИ определя-

ются два основных параметра изображения: разре-

шающая способность в азимутальном направлении 

∆x и разрешающая способность по дальности ∆r. 

Определение априорной оценки этих парамет-

ров выполнено расчетным методом с учетом от-

дельных особенностей функционирования ВРЛК. 

Методы. При разработке алгоритмов расчета 

разрешающей способности выбрана модель ра-

диолокационного наблюдения земной поверхно-

сти ВРЛК в визирной системе координат, геомет-

рическое представление которой отображено на 

рис. 1, где обозначены: А – точка прицеливания; 

Q – точка надира; H – высота орбиты КА – носи-

теля ВРЛК; R – наклонная дальность до объекта 

съемки, отсчитываемая от фазового центра ан-

тенны РСА; L – горизонтальная дальность от 

точки надира до центра объекта съемки по поверх-

ности Земли; аv   – скорость следа луча активной 

фазированной антенной решетки (АФАР) на по-

верхности Земли; оv  – орбитальная скорость КА; 

y  – ширина диаграммы направленности антенны 

(ДНА) в угломестной плоскости; в  – угол визи-

рования; γ – угол скольжения, измеряемый в угло-

местной плоскости между линией визирования 

луча АФАР 0А и касательной линией; η – угол па-

дения;   – сектор углов электронного сканиро-

вания в угломестной плоскости. 

Начало визирной системы координат совпадает 

с фазовым центром АФАР (точка 0). Ось в0X  па-

раллельна направлению вектора скорости КА оv  

в гринвичской системе координат. Ось в0Z  

направлена по нормали к плоскости АФАР в сто-

рону излучения сигнала. Оси в0X   и в0Y   лежат 

 

Рис. 1. Общая схема радиолокационной съемки в визирной системе координат 

Fig. 1. A general scheme of radar shooting in the sighting coordinate system 
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в плоскости АФАР. Ось в0Y   дополняет систему 

координат АФАР до правой. Плоскость 0AQ явля-

ется плоскостью визирования. 

В начале съемки объект A наблюдается под уг-

лом в   к линии проекции ВРЛК на поверхность 

Земли. В течение съемки этот угол может изме-

няться в пределах сектора сканирования .  

Разработанная модель позволяет в результате 

расчетов определить для объекта зондирования 

априорные оценки разрешающих способностей в 

азимутальном направлении ∆x и по дальности ∆r. 

Оценки представлены в виде результатов рас-

четов в числовом виде. 

Специфика создания метода расчета априорной 

оценки пространственной разрешающей способно-

сти заключается в определении функциональной за-

висимости между искомыми величинами и исход-

ными данными (моделью движения носителя РСА, 

геометрией съемки, режимом и параметрами 

съемки, параметрами зондирующего сигнала, пара-

метрами Земли). Таким образом, расчет погрешно-

стей оценок   x   и   r   сводится к задаче вы-

числения погрешностей косвенных измерений. 

При создании метода расчета использовались 

общепринятые апробированные теоретические 

положения и математические методы, описываю-

щие принципы построения и функционирования 

РСА с общепринятой структурой космического ба-

зирования [13]. 

Алгоритм расчета оценок геометрических па-

раметров радиолокационных изображений со-

стоит в следующем. 

1. Определение коэффициента сферичности [5]: 

З
сф

З

,
cos

R H
k

R





 

где ЗR  – средний радиус Земли;  – центральный 

угол (рис. 2, Ц – центр Земли). 

2. Определение коэффициента расширения 

импульса вес ,k   связанного с применением взве-

шивающих фильтров в тракте обработки радиолока-

ционных данных. Типовые применяемые весовые 

функции и соответствующие значения коэффициен-

тов расширения импульса приведены в табл. 1 [6]. 

3. Определение коэффициента тропосферной 

погрешности [5]: 

   

   

тр

2
атм в y

д в y в y

1 0.002277

1235 0.05 tg 0.5
,

0.5 cos 0.5
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p T e

R

  

      
 


     

 

где атмp   – атмосферное давление; T – темпера-

тура атмосферы в точке проведения съемки; e – 

давление водяных паров; дR   – наклонная даль-

ность, рассчитываемая от фазового центра ан-

тенны РСА до дальней границы полосы обзора как 

функция от параметров в  и у.  

4. Определение угла падения с использова-

нием выражения [5] 

З
в

З

arcsin sin .
R H

R

 
   

 
 

 

Рис. 2. Определение коэффициента сферичности 

Fig. 2. Determination of the sphericity coefficient 

Ц 
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ЗR  

H 
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O 

Табл. 1. Значения коэффициента расширения импульса весk  

Table 1. Values of the pulse expansion coefficient весk  

Типовые весовые функции весk  

Без учета взвешивающих фильтров 1.00 

Дольфа–Чебышева 1.35 

Хемминга 1.47 

Косинус в квадрате 1.62 

Косинус в кубе 1.87 
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5. Определение разрешающей способности по 

дальности. Для сигнала с линейной частотной мо-

дуляцией (ЛЧМ) [7, 8] она проводится в соответ-

ствии с выражением [3–6] 

 
 
вес

y

,
2 sin 0.5

k с
r

F
 

  
 (1) 

где c – скорость света; F   – девиация частоты 

ЛЧМ-сигнала. 

Для сигнала с фазокодовой модуляцией (ФКМ) [5] 

 
 
вес

т y

,
2 sin 0.5

k с
r

F
 

  
 (2) 

где тF  – тактовая частота ФКМ-сигнала. 

6. Расчет коэффициента ухудшения разрешаю-

щей способности парцk   (для режима обзорной 

съемки и режима наблюдения морских объектов 

[9, 10]), обусловленного уменьшением времени 

синтеза апертуры при реализации режимов не-

сколькими парциальными лучами, в соответствии 

с выражением [5] 

парц
1

1 ,
1

I
R

R

K
k

K


 


 

где 
1=2

R

n
i

ii

R

R
K

I





  – коэффициент, учитывающий 

увеличение наклонной дальности при переходе от 

i-й к  1 -йi   парциальной полосе обзора; I – ко-

личество парциальных полос; iR   – наклонная 

дальность, рассчитываемая от фазового центра ан-

тенны РСА до центра i-й парциальной полосы. 

7. Расчет разрешающей способности в азиму-

тальном направлении проводится в соответствии  

с выражениями: 

– для детального и маршрутного режимов [5]: 

 
 в y

сф о н тр

0.5
,

2

iR
x

k v t k

   
   (3) 

где λ – длина волны зондирующего сигнала; оv  – 

орбитальная скорость КА – носителя ВРЛК; нt  – 

время синтезирования; 

– для режимов обзорной съемки и наблюдения 

объектов на водной и равнинной поверхностях [3, 5]: 
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8. Из (1) и (2) определяются производные по 

параметрам эфF  или т ,F η, y  и вес :k  
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 (5) 

где эфf F     – для ЛЧМ-сигнала; тf F     – 

для сигнала с фазокодовой модуляцией. 

9. Используя (5) и учитывая взаимную незави-

симость ошибок определения параметров, получим 

формулу для вычисления суммарной погрешности 

разрешающей способности по дальности [5]: 

     
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где      – погрешность определения параметра 

"*". 

10. Из (3) и (4) определяются частные произ-

водные [11] по параметрам λ, R, ov  и н :t  
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11. Используя (6), получим формулы для вы-

числения суммарной погрешности разрешающей 

способности в азимутальном направлении [5]: 

– для режима детальной и маршрутной съемки: 
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– для режима обзорной съемки и режима 

наблюдения морских объектов: 

     
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Апробирование представленной методики произ-

ведено при репрезентативном наборе физически реа-

лизуемых данных с верификацией результатов по со-

ответствующим показателям существующих систем. 

Далее приведен пример расчетов (априорной) оценки 

разрешающих способностей по дальности и в азиму-

тальном направлении по предлагаемой методике. 

Исходные данные для расчета [1215]: 

– тип зондирующего сигнала – ЛЧМ; 

– длина волны РСА 0.03 м;   

– девиация частоты – 398,f   298, 239 МГц; 

– угол визирования в 25 45 ;    

– ширина ДНА в угломестной плоскости 

у 1.05 ;    

– высота орбиты 600 км;H   

– орбитальная скорость КА  носителя ВРЛК 

o 1649 м с;v   

– дальность до цели 660 870 км;R   

– время синтезирования н 8.05 8.71 с;t   

– коэффициент ухудшения разрешающей спо-

собности вес 1.47;k   

– температура 10 C;t    

– атмосферное давление атм 1010 мбар;p   

– давление водяных паров 1.23 мбар;e   

– СКО девиации частоты   1 МГц;f    

– СКО определения угла визирования 

 в 0.01 ;     

– СКО определения ширины ДНА в угломест-

ной плоскости у 0.01 ;       

– СКО определения длины волны      

= 0.0001 м; 

– СКО определения коэффициента расшире-

ния импульса  вес 0.001;k   

– СКО определения наклонной дальности 

  100 м;R   

– СКО определения орбитальной скорость КА 

 o 10 м с;v   

– СКО определения времени синтезирования 

 н 0.0001 с.t   

Результаты расчетов для различных углов ви-

зирования и значений девиации частоты представ-

лены в табл. 2 и 3. 

Табл. 2. Разрешающая способность РСА по дальности в режиме детальной съемки 

Table 2. Range resolution of the SAR in the detailed shooting mode 

в,     L, км 

Разрешающая способность по дальности, м Погрешность расчета, мм 

Δf, МГц Δf, МГц 

398 298 239 398 298 239 

25.0 283 1.18 1.57 1.96 27.5 36.7 45.7 

26.0 296 1.14 1.52 1.89 25.3 33.8 42.1 

27.0 310 1.10 1.47 1.83 23.4 31.2 38.9 

28.0 324 1.06 1.42 1.77 21.6 28.9 36.0 

29.0 338 1.03 1.38 1.71 20.1 26.8 33.4 

30.0 352 1.00 1.33 1.66 18.7 24.9 31.1 

31.0 367 0.97 1.30 1.62 17.4 23.3 29.0 

32.0 382 0.94 1.26 1.57 16.3 21.7 27.1 

33.0 398 0.92 1.23 1.53 15.2 20.3 25.4 

34.0 414 0.90 1.20 1.49 14.3 19.1 23.8 

35.0 431 0.87 1.17 1.45 13.4 17.9 22.3 

36.0 448 0.85 1.14 1.42 12.6 16.8 21.0 

37.0 465 0.83 1.11 1.39 11.9 15.9 19.8 

38.0 484 0.81 1.09 1.36 11.2 15.0 18.7 

39.0 502 0.80 1.06 1.33 10.6 14.1 17.6 

40.0 522 0.78 1.04 1.30 10.0 13.4 16.7 

41.0 542 0.77 1.02 1.27 9.5 12.6 15.8 

42.0 563 0.75 1.00 1.25 9.0 12.0 14.9 

43.0 585 0.74 0.98 1.23 8.5 11.4 14.2 

44.0 608 0.72 0.97 1.20 8.1 10.8 13.4 

45.0 632 0.71 0.95 1.18 7.7 10.2 12.8 
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Выводы. Анализ полученных результатов свиде-

тельствует об адекватности использованного матема-

тического аппарата, обеспечившего получение рас-

четными методами важной технической характери-

стики космической РСА, в частности оценки простран-

ственного разрешения ее бортовой аппаратуры с уче-

том влияния разнородных факторов внешней среды. 

Разработанные методы позволяют проводить 

специальные расчеты априорной оценки пре-

дельно возможной пространственной разрешаю-

щей способности РЛИ для следующих режимов 

функционирования ВРЛК: детальной, маршрут-

ной и обзорной съемки, наблюдения объектов, 

находящихся на водной или равнинной поверхно-

сти Земли. 

Следует также отметить, что предложенные 

методы получения оценок пространственной раз-

решающей способности могут обеспечивать эф-

фективное решение задач по проведению сравни-

тельного анализа РСА с альтернативными отече-

ственными или зарубежными аналогами. 

Таким образом, разработанная методика рас-

четной (априорной) оценки разрешающей способ-

ности по дальности и в азимутальном направле-

нии с учетом влияния параметров атмосферы поз-

воляет оценить геометрические параметры объек-

тов, которые возможно будет зафиксировать на 

РЛИ, а также обосновать требования к выбору 

ВРЛК с заданными тактико-техническими харак-

теристиками. 

Практическая значимость предложенной мето-

дики заключается в ее применимости как инстру-

ментария оптимизации выбора конструктивного 

построения перспективных ВРЛК на этапе жизнен-

ного цикла их проектирования, что существенно 

сократит временны́е и финансовые затраты созда-

ния сложных систем при обеспечении требуемых 

характеристик качества их функционирования. 
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