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Рассмотрена технология, которая позволяет увеличить ширину полосы обзора спутниковых радиолокационных станций 

с синтезированием апертуры сверхвысокого разрешения. Суть её заключается в использовании нескольких отдельных 

антенн, параллельном приёме и измерении отражённых сигналов многоканальным приёмопередатчиком, интерполяции 

оцифрованных отсчётов принятых сигналов отдельных антенн, и формировании суммарных сигналов на пространствен-

ной частоте, что позволяет существенно увеличить ширину полосы обзора при сверхвысоком разрешении.

Проблема повышения эффективности глобаль-

ного всепогодного космического мониторинга 

земной поверхности заключается в определён-

ном противоречии между потребностью в спут-

никовых снимках сверхвысокого разрешения для 

решения широкого круга задач, оперативностью 

их получения и техническими возможностями 

технологий построения систем радиолокацион-

ной космической съёмки. Основными задачами 

спутниковых радиолокационных станций с син-

тезированием апертуры (РСА) в режиме сверх-

высокого разрешения являются оперативный 

мониторинг зон природных и техногенных ка-

тастроф, контроль критических элементов ин-

фраструктуры и маршрутов перемещения судов 

с целью борьбы с пиратством и терроризмом, а 

также наблюдение за ходом военных конфлик-

тов и ведение разведки при обеспечении воен-

ных операций.

В настоящее время развитыми технология-

ми создания спутниковых радиолокационных 

средств дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ) обладает ряд государств. Радиолокацион-

ную съёмку высокого разрешения ведут США с 

помощью космических аппаратов (КА) системы 

Lacrosse/Onyx, Канада (Radarsat), Германия (Ter-

raSAR-X), Италия (COSMO-SkyMed), Израиль 

(TechSAR), Индия (RISAT). Достигнутые техни-

ческие характеристики действующих спутнико-

вых РСА достаточно высоки. 

Однако качество опубликованных радио-

локационных изображений говорит о том, что 

структурные ограничения классической теории 

синтезирования апертуры при сверхвысоком 

разрешении не преодолены, и проблема недо-

статочного энергетического потенциала спутни-

ковых РСА для этого режима сегодня полностью 

не решена.

Известные технологии преодоления ограни-

чения на максимальную дальность действия при 

сверхвысоком разрешении путём искусственно-

го выравнивания сферического фронта волны 

зондирующего сигнала описаны в работе [3], а 

технологии повышения энергетического потен-

циала РСА — в работе [4].

В тоже время при сверхвысоком разреше-

нии ширина полосы обзора (размер кадра) по 

наклонной дальности ограничена, что связано 

со скоростью движения на траектории синте-

зирования апертуры спутника-носителя РСА. 

Максимально допустимое значение линейно-

го интервала дискретизации углового спектра 

равно половине горизонтального размера при-

ёмо-передающей антенны РСА и соответствует 

потенциальной разрешающей способности по 

путевой дальности. Этот линейный интервал 
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 Во-вторых, формирование суммарной ДН 

антенной системы в горизонтальной плоскости 

осуществляется путём суммирования принятых 

отдельными антеннами сигналов на пространс-

твенной частоте. Преимущество такого решения 

состоит в том, что диапазон угловых частот, при-

нимаемых каждой отдельной антенной с высо-

ким коэффициентом направленного действия в 

горизонтальной плоскости, относительно мал и 

максимально допустимый интервал дискрети-

зации траекторного сигнала, принятого каждой 

отдельной антенной, равен половине горизон-

тального размера зеркального рефлектора антен-

ной системы. В тоже время просто суммировать 

комплексные числа, соответствующие дискре-

там сигналов, принятых отдельными антенна-

ми и измеренных на максимально допустимом 

интервале дискретизации, нельзя, поскольку 

оцифрованные значения сигналов отдельных 

антенн соответствуют разным диапазонам угло-

вых частот и, соответственно, разным элементам 

облучаемой субполосы наклонной дальности. 

Другими словами, суммарный сигнал соответс-

твует отражению от субполосы большего гори-

зонтального размера, и интервал дискретизации 

должен быть соответственно меньше. Однако 

после восстановления непрерывной функции 

пространственного спектра по дискретным зна-

чениям отражённых сигналов отдельных антенн 

РСА можно выполнить повторную дискретиза-

цию с требуемым меньшим интервалом. 

Рассмотрим технологию расширения полосы 

обзора более подробно. Многолучевая антенная 

система строится на базе одного зеркального 

параболического рефлектора. Она включает в 

себя линейку (или матрицу – для максималь-

ного повышения энергетического потенциала 

РСА) облучателей, расположенных в фокальной 

плоскости рефлектора. Ширина ДН в горизон-

тальной плоскости Δθi, создающаяся i-м облуча-

телем, равна 

 Δθi = 
рг

k l

λ
,   (3)

где λ — длина волны, l
рг

 — горизонтальный раз-

мер рефлектора, k — коэффициент использова-

ния горизонтального раскрыва рефлектора.

дис кретизации ограничивает период следования 

зондирующего сигнала T
c
 и равен

  T
с
 ≤ 

сп

г

2

d

V
,   (1)

где V
сп

 — скорость движения спутника-носителя 

РСА, d
г
 — горизонтальный размер приёмо-пере-

дающей антенны РСА.

С учетом того, что для спутниковых радаров 

с траекторной обработкой сигналов, дальность 

действия которых составляет от нескольких со-

тен до тысячи километров, с энергетической 

точки зрения целесообразно выбирать время 

излучения равным времени приёма отражённо-

го сигнала [5]. При этом ширина полосы обзора 

по наклонной дальности ΔR определяется нера-

венством

 ΔR ≤ с

4

cT
,   (2)

где с — скорость света.

Исходя из (2) при разрешении РСА 1…3 м 

ΔR ≤ 10…30 км. Для оперативного мониторинга 

сколь-нибудь значительных территорий такая 

ширина полосы обзора явно недостаточна.

Целью статьи является теоретическое обос-

нование технологии построения спутниковой 

РСА, которая позволит в несколько раз увели-

чить ширину полосы обзора при сверхвысоком 

разрешении.

Суть проблемы состоит в том, что линейный 

интервал дискретизации определяется разреше-

нием по путевой дальности, и при уменьшении 

элемента разрешения пропорционально умень-

шается ширина полосы обзора. Идея разреше-

ния этого противоречия включает в себя два ос-

новных предложения. 

Во-первых, использование многолучевой ан-

тенной системы максимально допустимого раз-

мера с точки зрения возможности её размещения 

на носителе. При этом диаграмма направленнос-

ти (ДН) антенной системы РСА в горизонталь-

ной плоскости формируется из нескольких ДН 

отдельных антенн. При этом отдельные антенны 

используют один общий параболический реф-

лектор. Диаграмма направленности отдельных 

антенн перекрываются на уровне приблизитель-

но 0.7 максимума. 
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Угол θ отклонения от нормали фокальной 

плоскости параболического рефлектора диа-

граммы направленности, формируемой с помо-

щью облучателя, который смещён по горизон-

тали в фокальной плоскости рефлектора на рас-

стояние Δх относительно его фокуса, равен [1]

 θ = 
0

рг

2
sin

х

l

Δ Ψ ,   (4)

где 2Ψ
0
 — угол раскрыва зеркальной антенны.

Для формирования в процессе обработки 

однолепестковой ДН необходимо соответству-

ющее расположение отдельных облучателей в 

фокальной плоскости рефлектора. Угол между 

направлениями максимумов соседних ДН, ко-

торые создаются соседними облучателями, дол-

жен равняться ширине ДН на уровне примерно 

0.7 от максимального значения напряжённости 

поля (Еm).

Преобразуя соотношение (4) с учётом (3) по-

лучим значение Δx между соседними облучате-

лями для формирования однолепестковой ДН:

 Δx = 
0

2 sink

λ
Ψ

.   (5)

Ширина диаграммы направленности (угол 

синтезирования) антенной системы, которая со-

держит n отдельных антенн, диаграммы направ-

ленности которых перекрываются в горизон-

тальной плоскости на уровне 0.7Еm, равняется

 β = 
рг

n

kl

λ
.   (6)

Потенциальное разрешение полосовой РСА 

по путевой дальности δx с предлагаемой антен-

ной системой равняется

 δx = 
рг

2 2

l

n

λ =
β

.   (7)

Соотношение для ширины спектров приня-

тых траекторных сигналов, размеров антенной 

системы, ширины ДН отдельной антенны, мак-

симально допустимого периода дискретизации 

сигнала, принятого отдельной антенной и по-

тенциально возможной ширины полосы обзора 

представлены в таблице. Здесь θ
0
 — ширина ДН 

однолучевой антенны РСА, θn — ширина ДН од-

ного луча антенной системы РСА, состоящей из 

n отдельных антенн, 
г

nd  – горизонтальный раз-

мер n одинаковых отдельных антенн антенной 

системы РСА, 
г

1d  — горизонтальный размер од-

нолучевой антенной системы РСА, 1
mFΔ  — ши-

рина углового спектра траекторных сигналов 

РСА с однолучевой антенной; n

mFΔ  — макси-

мальная ширина углового спектра, отраженного 

сигнала принятого отдельной антенны антенной 

системы РСА, состоящей из n отдельных антенн, 

max дск

1T — максимально допустимый период дис-

кретизации траекторного сигнала с однолучевой 

антенной РСА, 
max дск

nT — максимально допусти-

мый период дискретизации принятого отражен-

ного сигнала отдельной антенны антенной сис-

темы РСА, состоящей из n отдельных антенн, 

max

1RΔ
 

— максимальная ширина полосы обзора 

по наклонной дальности РСА с однолучевой ан-

тенной, 
max

nRΔ  — максимальная ширина полосы 

обзора по наклонной дальности с антенной систе-

мой РСА, которая состоит из n отдельных антенн.

Согласно теореме Котельникова восстановле-

ние дискретизированной функции f(t) определя-

ется выражением [2]

 f(t) = 
sin[2 ( )]

( )
2 ( )

k
m

k m

F t k t
f k t

F t k t

=∞

=−∞

π − Δ
Δ

π − Δ∑ ,   (8)

где Fm — максимальная частота в спектре прини-

маемого траекторного сигнала, Δt — временной 

период дискретизации, k = 0, ±1, ±2, ±3 — це-

лые натуральные числа.

Зависимость параметров спутниковой РСА 
от числа антенн в антенной системы

Число 
отдельных 

антенн 
n

0

nθ
θ

г

г

1

nd

d

1
m

n

m

F

F

Δ
Δ

max дискр.

max дискр.

1

nT

T

max

max

1

nR

R

Δ
Δ

1 1 1 1 1 1

2 0.5 2 1 1 1

3 0.33 3 1.5 1.5 1.5

4 0.25 4 2 2 2

5 0.2 5 2.5 2.5 2.5

6 0.17 6 3 3 3

7 0.14 7 3.5 3.5 3.5

... ... ... ... ... ...

n 1/n n n/2 n/2 n/2



41ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2013. Т. 19. № 1

Технология увеличения ширины полосы обзора спутниковых радаров сверхвысокого разрешения

В этом случае соотношения для вычисления 

значений дополнительных дискрет при интер-

поляции запишутся в виде 

 f
с
(τ) =

2

2

sin[2 ( )]
( )

2 ( )
S

T
k

t

c
T

k
t

s

F k t
f k t

F k t

=
Δ

=−
Δ

πΔ τ − ΔΔ
πΔ τ − Δ∑  

 при τ = ±Δt,   (12)

 f
к
(τ) =

2

2

sin[2 ( )]
( )

2 ( )
S

T
k

t

к
T

k
t

s

F k t
f k t

F k t

=
Δ

=−
Δ

πΔ τ − ΔΔ
πΔ τ − Δ∑  

 при τ = ±Δt,   (13)

где

f
c
(kΔt) = A(kΔt) cos

 
φ(kΔt) = |f(kΔt)| cos

 
φ(kΔt), (14)

f
к
(kΔt) = A(kΔt) sin

 
φ(kΔt) = |f(kΔt)| sin

 
φ(kΔt). (15)

Соотношения (12) и (13) справедливы для тра-

екторных сигналов, спектр которых начинается 

из нулевой частоты.

Для полосового радиосигнала

 0
( ) ( )[2 ( )]f t A t f t t= π + ϕ  =

 = 
0 0

( )cos 2 ( )sin 2c кf t f t f t f tπ + π  (16)

квадратурные компоненты f
с
(t) = |f(t)| cos

 
φ(t) и 

f
к
(t) = |f(t)| sin

 
φ(t) представляют собой низкочас-

тотные сигналы со спектром, ограниченным по-

лосой ΔF, и полностью определяются последо-

вательностями отсчётов {f
с
(kΔt)} и {f

к
(kΔt)}, где 

Δt = 1/(2ΔF).

В случае, когда спектр начинается не с нуле-

вой частоты, соотношения для вычисления зна-

чений дополнительных дискрет при интерполя-

ции определяются выражениями [2]

 f
с
(τ) =

2

2

sin[2 ( )]
( )

2 ( )
S

T
k

t

c
T

k
t

s

F k t
f k t

F k t

=
Δ

=−
Δ

πΔ τ − ΔΔ
πΔ τ − Δ∑  cos2πf

0
t 

 при τ = ±Δt,   (17)

 а
к
(τ) =

2

2

sin[2 ( )]
( )

2 ( )
S

T
k

t

к
T

k
t

s

F k t
f k t

F k t

=
Δ

=−
Δ

πΔ τ − ΔΔ
πΔ τ − Δ∑  sin2πа

0
е 

 при τ = ±Δе.   (18)

В соотношениях (17), (18) f
0
 = ( 21 ff + )/2 — 

среднее значение частоты спектра сигнала.

В процессе измерения и обработки траектор-

ного сигнала объём выборки ограничен углом 

(временем, длиной) синтезирования апертуры. 

Элемент разрешения по путевой дальности ка-

нала наклонной дальности формируется путём 

обработки траекторного сигнала на интерва-

ле синтезирования L
с
, а число отсчётов для его 

формирования рассчитывается по формуле

 

c sL T

x t
ν = =

δ Δ
 = 2Ts ΔF,   (9)

где Ts — временной интервал синтезирования 

апертуры, ΔF — ширина углового спектра траек-

торного сигнала.

При наличии n отдельных каналов приёма по 

путевой дальности перед объединением (сум-

мированием) комплексных дискретных отсчё-

тов необходимо выполнить передискретизацию 

принятых сигналов. В процессе интерполяции 

число отсчётов каждого канала необходимо уве-

личить в n/2 раз.

При ν отсчётах на интервале синтезирования 

значения траекторного сигнала вокруг отсчёта 

ν/2 определяется равенством

 f(τ) =

2

2

sin[2 ( )]
( )

2 ( )
S

T
k

t

T
k

t

s

F k t
f k t

F k t

=
Δ

=−
Δ

πΔ τ − ΔΔ
πΔ τ − Δ∑   

 при τ = ±Δt,    (10)

где Δt = 1/(2ΔF) — период дискретизации.

Следует отметить ряд моментов. Во-первых, 

равенство (10) является приблизительным, пос-

кольку объём выборки ограничен количеством 

отсчётов на интервале синтезирования. Хотя на 

практике обычно ограничиваются 10...15 отсчё-

тами вправо и влево от измеренного значения, 

которое значительно меньше выборки на траек-

тории синтезирования. Во-вторых, соотноше-

ние (10) справедливо, когда спектр дискрети-

зированной функции начинается с нуля. В-тре-

тьих, в РСА при приёме отражённого сигнала 

обычно измеряют синфазную и квадратурную 

составляющую. То есть комплексное значение 

отражённого сигнала представляет собой сумму 

двух векторов

 
( )

( ) ( )
j tf t A t e ϕ=&  = A(t)

 
cos

 
φ(t) + jA(t)

 
cos

 
φ(t),  (11)

где A(t), ϕ(t) — амплитуда и к фаза комплексного 

сигнала.
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Изменение периода дискретизации сигнала 

перед суммированием отсчётов сигналов от n от-

дельных однолучевых ДН равняется

 Δt´ = 
2 t

n

Δ
.   (19)

Для антенной системы РСА, в которой ис-

пользуется несколько отдельных лучей для фор-

мирования однолучевой ДН, уменьшение пери-

ода дискретизации осуществляется или путём 

добавления определенного числа отсчётов при 

кратном изменении их числа, или формирова-

нием новой последовательности частичной или 

полной заменой отсчётов измеренной последо-

вательности. Алгоритмы формирования новой 

последовательности с меньшим периодом диск-

ретизации используют соотношение (19) для на-

хождения значений новой последовательности с 

необходимым периодом дискретизации.

Сегодня ряд стран, в том числе и Украина, об-

ладает технологиями развёртывания на искусст-

венных спутниках Земли антенных систем раз-

мером 16…32 м. Представляется вполне прием-

лемым для оценки возможной ширины полосы 

обзора спутниковой РСА сверхвысокого разре-

шения принять для расчётов значение потенци-

альной разрешающей способности равным 2 м. 

В этом случае при размере антенной системы 

16…32 м возможно увеличение периода дискре-

тизации в 2-4 раза.

Ширина полосы обзора спутниковой n-ка-

нальной РСА при расчётном разрешении δх = 

= 2 м, которую можно получить для типовых 

значений высоты круговой орбиты H = 460 км и 

угле наклона ДН антенны в угломестной плос-

кости γ = 30°, иллюстрируется рис. 1. Расчётная 

ширина полосы обзора земной поверхности на 

рис. 1 приведена для условия одинакового вре-

мени излучения и приёма [6].

Однако на практике коэффициент сжатия 

ЛЧМ-импульсов не превышает 1000—2000 тыс. 

В этом случае для разрешения δr = 2 м при од-

нолучевой антенной системе временной интер-

вал излучения (длительность ЛЧМ-импульса) 

τ
max

 ≤ 13.3 мкс, а временной интервал приёма от-

ражённых сигналов равен Т
с 

– τ
max 

= 237 мкс.

При отмеченном практическом ограничении 

на коэффициент сжатия сложного зондирующе-

го сигнала диаграмма зависимости максималь-

ной ширина полосы обзора от числа лучей ан-

тенной системы РСА приведена на рис. 2.

Таким образом, рассмотренная технология 

увеличения ширины полосы обзора спутнико-

вой РСА сверхвысокого разрешения позволяет, 

с учётом имеющихся в настоящее время нарабо-

ток в области построения космических радиоло-

кационных систем, создавать спутниковые РСА 

сверхвысокого разрешения (δх = δr ≈ 2…3 м) с 

шириной полосы обзора порядка 100 км. Кро-

ме того, если антенная система РСА включает 

ряд отдельных антенн, собранных на базе одно-

Рис. 1. Зависимость расчетной ширины ΔR полосы об-

зора спутниковой РСА от числа n отдельных антенн при 

разрешении δх = 2 м

Рис. 2. Зависимость практической ширины ΔR полосы 

обзора спутниковой РСА от числа n отдельных антенн 

при разрешении δх = 2 м
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го зеркального параболического рефлектора, и 

формируемых с помощью матрицы облучателей, 

расположенных в его фокальной плоскости, 

энергетический потенциал станции увеличива-

ется в число раз, равное числу лучей антенной 

системы.
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ТЕХНОЛОГІЯ ЗБІЛЬШЕННЯ ШИРИНИ СМУГИ 

ОГЛЯДУ СУПУТНИКОВИХ РАДАРІВ 

НАДВИСОКОГО РОЗДІЛЕННЯ

Розглядається технологія, яка дозволяє збільшити шири-

ну смуги огляду супутникових радіолокаційних станцій із 

синтезуванням апертури надвисокого розділення. Її суть — 

у використанні кількох окремих антен, паралельному при-

йманні та вимірюванні відбитих сигналів багатоканальним 

прийомопередавачем, інтерполяції оцифрованих відліків 

прийнятих сигналів окремих антен і формуванні сумарних 

сигналів на просторовій частоті, що дозволяє суттєво збіль-

шити ширину смуги огляду при надвисокому розділенні.

B. N. Fedotov, S. A. Stankevich 

TECHNOLOGY OF SWATH WIDTH 

INCREASING FOR VERY-HIGH RESOLUTION 

SATELLITE RADAR 

A technology for increasing the width of very-high resolu-

tion satellite synthetic aperture radar swath is considered. The 

technology consists in using several separate narrow-beam 

antennas, parallel processing backscattered signals by mul-

tichannel transmitter/receiver unit, interpolating sampled 

signals received by separate antennas and forming accumulat-

ed signal at a higher spatial frequency. The technology enables 

one to increase considerably the swath width for satellite radar 

with very-high resolution.


