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Аннотация. Для радиолокаторов с синтезированной 

апертурой антенны на базе малых космических аппаратов 

проблема возникновения неоднозначности по дальности 

является актуальной. В работе рассматриваются причины 

возникновения помех неоднозначности по дальности, 

выполняется расчет их уровня в полосе обзора, 

формулируются требования по снижению уровня помех 

неоднозначности. 
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I. ВЕДЕНИЕ 

Как известно, периодическая структура 
зондирующего сигнала в радиолокационных системах 
приводит к неоднозначности по дальности, которая 
вызвана тем, что в строб приема могут приходить 
сигналы, отраженные целями не только от текущего 
зондирующего импульса, но и от предыдущих и также от 
более поздних периодов зондирования [1–3]. Сложность 
проблемы для космических радиолокаторов с 
синтезированной апертурой антенны (РСА) заключается 
в том, что для передачи спектра доплеровских частот 
приходится выбирать период повторения много меньше 
времени задержки отраженного сигнала. Это приводит к 
тому, что интервал неоднозначности по времени равен 
половине расстояния распространения радиоволн за 
длительность периода повторения Тп 

зондирующих 
импульсов: Rп = cТп /2, где с – скорость света. 

Основным временны́м параметром съемки является 
частота повторения зондирующих импульсов Fп, которая 
обратно пропорциональна периоду повторения 
зондирующих импульсов Тп = 1/Fп

 [4]. 

Рассмотрим временные диаграммы работы РСА 

(рис. 1). Здесь обозначены:  – длительность 
зондирующего импульса; Тпр – длительность строба 
приёмника; Тпр min – минимальная длительность строба 
приёмника; Т1 – время задержки отраженного сигнала. В 
каждом цикле зондирования предусматриваются 

временные интервалы 1 и 2, предназначенные для 
переключения режимов «прием-передача» (ПР/ПД), 
положения луча в зоне обзора, а также режима 
поляризации. 

Из приведенных на рис. 1 временных диаграмм 
следует, что при выборе частоты (периода) повторения 
зондирующих импульсов необходимо, чтобы 

отраженный от Земной поверхности сигнал 
длительностью Тпр min не превышал длительность строба 
приемника Тпр, т. е. выполнялись ограничения (с учетом 
интервала Т1): 
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где k = 1, 2, …, N1; N1 – количество зондирующих 
импульсов, излученных за время Т1. 

 

Рис. 1.  Временные диаграммы работы РСА 

Другим фактором, влияющим на уровень помех 
неоднозначности по дальности, является ширина луча θy 
диаграммы направленности (ДН) антенны в угломестной 
плоскости. Требуемая ширина луча по углу места 
должна удовлетворять двум условиям – обеспечению 
полосы захвата и отстройки от сигналов 
неоднозначности. Следует отметить, что размер следа 
луча антенны на поверхности Земли (рис. 2) зависит от 

угла визирования , поскольку изменяется наклонная 
дальность до района съёмки. Наиболее сильно эта 
зависимость проявляется по угломестной координате, 
поскольку дополнительно изменяется угол γ падения 
электромагнитной волны на участок съемки. 
Геометрические соотношения, связывающие полосу 

захвата Y, рекуррентную дальность Rп и ширину θy
 
 ДН 

антенны в угломестной плоскости, могут быть получены 
непосредственно из построений на рис. 2. 

Для подавления сигналов от соседних зон 
неоднозначности ширину угломестной ДН антенны 
необходимо выбирать таким образом, чтобы ее след Y  
на поверхности Земли был меньше расстояния по Земле 
между точками пересечения соседних окружностей с 
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радиусами, кратными дальности Rп (рис. 2). В противном 
случае в строб приема будут попадать сигналы с 
нескольких интервалов дальности Rп. 

В РСА, работающих на базе малых космических 
аппаратов (КА), актуальным является вопрос снижения 
массогабаритных характеристик аппаратуры и, прежде 
всего, антенны [5]. Однако, при уменьшении размеров 
антенны в азимутальной и угломестной плоскостях 
(и соответствующем увеличении ширины диаграммы 
направленности) начинают проявляться помехи 
неоднозначности [6]. Как известно, данный класс помех 
ухудшает качество дешифрирования снимков и снижает 
достоверность получаемых РЛИ [7, 8]. 
В поляриметрических РСА помехи неоднозначности 
приводят к снижению точности оценки поляризационной 
матрицы рассеяния, особенно кроссполяризационных 
компонентов, имеющих низкое отношение сигнал-шум. 

 

Рис. 2.  Геометрия обзора космического РСА поперек линии пути 

Целью работы является оценка уровня 
неоднозначности по дальности в РСА Х-диапазона 
космического базирования, работающего в режиме 
нормального бокового обзора. 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

A. Исходные параметры 

В литературе [1] неоднозначность по дальности 
(рекуррентные помехи) представляется как отношение 
мощностей ложных сигналов (для ближайших двух зон 
неоднозначности с номерами n = 1) к мощности 
полезного сигнала для равномерного фона. Если 
рассматривать уровень помех неоднозначности в полосе 
обзора, то его можно представить как функцию угла 
визирования : 
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где Rн – наклонная дальность, изменяющаяся в полосе 
обзора в диапазоне от R1 до R2; центральная точка 
полосы обзора имеет наклонную дальность Rн = R0; 
Gy() – коэффициент усиления антенны в направлении 

угла визирования  в угломестной плоскости; (Rн + Rп) и 
(Rн – Rп) – расстояния до целей, формирующих сигналы 
неоднозначности.  

Выполним расчет уровня неоднозначности по 
дальности, для чего зададимся основными параметрами 
РСА. Вновь обратимся к рис. 2, на котором изображена 
сцена, содержащая носитель РСА – космический аппарат 
КА, движущийся по орбите с постоянной орбитальной 
скоростью V0 на высоте H. Визирование наблюдаемого 
участка местности осуществляется под углом . При 
этом очевидно, что угол падения γ электромагнитной 
волны на этот участок и наклонная дальность R0 зависят 
от значений H и .  

Будем рассматривать нормальный боковой обзор 
(угол наблюдения θн = 90°), осуществляемый в Х-
диапазоне. В качестве модели антенны воспользуемся 
апертурой в виде плоской прямоугольной решетки 
размером DxDy, где индекс «x» соответствует 
размерности в азимутальной плоскости, а «y» – 
угломестной. 

Значения основных параметров РСА, используемых 
для расчета уровня помех неоднозначности по 
дальности, приведены в табл. I. 

ТАБЛИЦА I.  ПАРАМЕТРЫ РСА ДЛЯ РАСЧЕТА 

Параметр Значение 

Высота орбиты космического аппарата, H, км 520 

Длина волны зондирующего сигнала, , см 3,1 

Угломестное положение максимума ДН, 0, градусы 40 

Ширина луча ДН антенны в азимутальной плоскости, 

x –3дБ, градусы 
0,33 

Ширина луча ДН антенны в угломестной плоскости, 

y –3дБ, градусы 
2,3 

Длительность зондирующих импульсов, , мкс 20 

Длительность интервалов коммутации, 1=2, мкс 8 

 

B. Расчет проекции ДН антенны 

Для выбранной модели антенны была рассчитана 
двумерная диаграмма направленности, угловая 
спутниковая проекция которой на поверхность Земли 
приведена на рис. 3. Здесь прямоугольником выделена 
область, содержащая боковые лепестки, уровень 
которых превышает значение –25 дБ относительно 
максимума ДН. 

 

Рис. 3.  Угловая спутниковая проекция ДН антенны на Земле при 

0 = 40°, x –3дБ = 0,33°, y –3дБ = 2,3° 
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Переход от угловой спутниковой проекции к 
геоцентрической системе координат осуществлялся с 
использованием построений рис. 4. Наклонная дальность 
до точки обзора А определяется выражением [9] 

   22 )cos(cos2 ЗЗКАКАн RRRRR   , 

где RЗ – радиус Земли; RКА – радиус орбиты КА;  – 

широта точки А; α – разница долгот точки А и 
подспутниковой точки. 

 

Рис. 4.  Система координат, связанная с космическим аппаратом  

Используя последнее выражение, выполним пересчет 
прямоугольного фрагмента ДН, выделенного на рис. 3, в 
географические координаты (рис. 5а). Из этого рисунка 
видно, что вследствие кривизны Земли боковые лепестки 
ДН антенны, имеющие симметричное расположение в 

плоскости Gy(), имеют характерную вытянутость в 

плоскости Gy(). Этот эффект возрастает при 
увеличении относительного значения географической 
широты. 

Для определения мощности отраженного сигнала, как 
функции угла визирования с учетом огибающей ДН 
антенны, воспользуемся одной из форм записи 
основного уравнения радиолокации для 
однопозиционной радиолокационной системы [5]: 
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где R – дальность до цели; Pи – излучаемая мощность; 
Pпр – принимаемая мощность; G – коэффициент 

усиления антенны; L – коэффициент потерь;  – 
эффективная поверхность рассеяния цели. 

С учетом того, что коэффициент G определяет 
направленные свойства антенны, из уравнения (4) можно 
получить искомую мощность: 
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где коэффициент K включает в себя остальные 
параметры уравнения (4), которые можно считать 
постоянными.  

Используя выражения (3) и (5), были рассчитаны  
относительные уровни мощности отраженного сигнала в 
геоцентрической системе координат (рис. 5б). 
Полученная диаграмма наглядно иллюстрирует 
перераспределение энергии отраженного сигнала при 
изменении географической широты (угла визирования) 
полосы обзора. 

   
 а  б 

Рис. 5.  Проекция двумерной ДН антенны на Земле (а) и 

относительные уровни мощности отраженного сигнала (б) в 
геоцентрической системе координат  

C. Расчет уровня помех неоднозначности по дальности 

Для расчета уровня помех неоднозначности по 
дальности, прежде всего, построим сечение функции 

P(, θx) в угломестной плоскости, соответствующее 
азимутальной координате θx = 0 (рис. 6).  

 

Рис. 6.  Нормированная зависимость P() и области неоднозначности 

при Fп = 3,32 кГц 

Используя условия (1), рассчитаем допустимое для 
заданных параметров съемки значение частоты 
повторения импульсов Fп = 3,32 кГц [4]. Для 
полученного значения Fп определим ширину ближайших 

зон неоднозначности по дальности с номерами n = 1 и 
ширину основной области n = 0. Границы этих областей 
обозначены на рис. 6 темным фоном. Их протяженность 
вдоль оси абсцисс соответствуют длительности строба 
приемника Тпр, пересчитанной в значение угла 

визирования . Интервалы между зонами 
неоднозначности соответствуют моментам зондирования 
и коммутации (рис. 1). Очевидно, что зоны 
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неоднозначности n = 1, которые соответствуют 
предыдущему и следующему периодам зондирования, 
располагаются по обе стороны от основной области. При 
этом следует обратить внимание на асимметричное 
расположение и различную ширину этих зон: с 
увеличением угла визирования ширина зоны 
неоднозначности уменьшается. Это связано с тем, что 

ширина полосы на поверхности Земли YR, 
соответствующая рекуррентной дальности Rп, обратно 
пропорциональна косинусу угла падения γ волны на 

область съемки (рис. 2) YR = Rп /cos γ, который 
уменьшается при увеличении угла визирования. 

Выполним с использованием выражения (2) расчет 
уровней помех неоднозначности по дальности для 
построений рис. 6. На рис. 7 представлены зависимости 

Ay() в основной области неоднозначности 

 = 38,3°…41,7° при ширине ДН антенны в угломестной 
плоскости θy –3дБ = 2,3°. Из этого рисунка следует, что 
уровень помех неоднозначности по дальности меняется в 

полосе обработки в пределах Ay() = (–23…–9) дБ, т. е. 
его неравномерность составляет около 14 дБ. Уровень 
неоднозначности по дальности при угле визирования 

0 = 40° составляет Ay –3дБ(0) = –11,5 дБ. Также заметим, 
что при рассматриваемых параметрах функция 
неоднозначности в полосе обработки имеет два 
локальных минимума. Это обусловлено тем, что 

значению 0 соответствует рекуррентная дальность, 
практически совпадающая с максимумами первых 
боковых лепестков ДН антенны (рис. 6). Асимметрия 

функций Ay() в полосе обработки объясняется 
различной шириной ближайших зон неоднозначности. 

 

Рис. 7.  Уровни помех неоднозначности по дальности в основной 
области n = 0 при Fп = 3,32 кГц 

Увеличение частоты повторения зондирующих 
импульсов приводит к уменьшению ширины смежных 
областей неоднозначности. На рис. 8 приведены 

нормированные зависимости P() и области 
неоднозначности, полученные при Fп = 4,61 кГц. В 
данном случае ширина основной зоны неоднозначности 
равна ширине ДН антенны. Соответствующие этой 

частоте зависимости Ay() в основной области 
неоднозначности представлены на рис. 9. Несмотря на 
то, что минимальное значение уровня неоднозначности 
составляет Ay min = –25 дБ, на краях основной области это 
значение возрастает до Ay max = –2 дБ, что является 
недопустимо низким уровнем [3]. Также наблюдается 

асимметрия функции Ay() относительно значения 0. 

 

Рис. 8.  Нормированная зависимость P() и области неоднозначности 

при Fп = 4,61 кГц 

 

Рис. 9.  Уровни помех неоднозначности по дальности в основной 

области n = 0 при Fп = 4,61 кГц 

При дальнейшем увеличении частоты зондирующих 
импульсов до значения Fп = 5,47 кГц взаимное 

расположение зависимости P() и областей 
неоднозначности n = –1, 0, +1 имеет вид, приведенный на 
рис. 10. Из рисунка видно, что ширина ДН антенны 
превышает длительность строба приемника, поэтому при 
рассматриваемых параметрах РСА и заданной частоте 
траекторный сигнал, отраженный от краев полосы 
обзора, не может быть принят и обработан. 

 

Рис. 10. Нормированная зависимость P() и области неоднозначности 

при Fп = 5,47 кГц 
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Зависимости Ay() в основной области 
неоднозначности при Fп = 5,47 кГц представлены на 
рис. 11. Минимально достижимый уровень помех 
неоднозначности составляет Ay min = –15,5 дБ, а его 
значения в основной области меняются в диапазоне 

Ay() = (–15,5…–1) дБ. Такие высокие значения Ay 
обусловлены тем, что зоны неоднозначности с номерами 

n = 1 в значительной степени попадают на главный 
лепесток ДН антенны (рис. 10). 

 

Рис. 11. Уровни помех неоднозначности по дальности в основной 

области n = 0 при Fп = 5,47 кГц 

Таким образом, в работе были рассчитаны проекции 
ДН прямоугольной антенны на Землю и уровни помех 
неоднозначности по дальности в полосе обзора для 
параметров съемки, соответствующих РСА Х-диапазона 
на базе малых космических аппаратов. Приведены 

зависимости Ay() при изменении частоты повторения 
импульсов. Полученные результаты позволяют 
предъявить требования к уровню дополнительного 
подавления помех неоднозначности по дальности в РСА 
космического базирования. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в работе результаты позволяют сделать 
ряд выводов: 

 уровень помех неоднозначности по дальности 
зависит от уровня боковых лепестки ДН антенны 
в угломестной плоскости, попадающих в зоны 
неоднозначности; 

 боковые лепестки ДН антенны, соответствующие 

угломестным значениям  > 0, вносят меньший 
(на 3…5 дБ) вклад в уровень помех 

неоднозначности, чем лепестки в области  < 0; 

 увеличение частоты повторения импульсов 
приводит к сужению зон неоднозначности по 
дальности и повышению уровня помех 
неоднозначности; 

 частота повторения зондирующих импульсов 
должна выбираться таким образом, чтобы 
основная область неоднозначности по 
угломестной координате перекрывала ширину ДН 
антенны; 

 при уменьшении частоты повторения 

зондирующих импульсов зависимость Ay() в 
полосе обзора имеет более равномерный характер; 

 расширение ДН антенны в плоскости визирования 
вызывает увеличение рекуррентных помех; 

 помехи неоднозначности проявляются сильнее 
при увеличении угла визирования; 

 максимальное подавление помех неоднозначности 
по дальности наблюдается, когда рекуррентная 
дальность, пересчитанная в угловые координаты, 
будет соответствовать нулям диаграммы 
направленности (пространственная селекция 
помех). 
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