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В статье рассмотрена многопозиционная система дистанционного зондирования с синтезировани-
ем апертуры антенны, основанная на использовании специализированной спутниковой группи-
ровки. Проведен анализ преимуществ и недостатков такой системы по отношению к однопозици-
онным системам дистанционного зондирования с синтезированием апертуры антенны и предло-
жены различные варианты  построения и использования МПРСА. 

* * * 
У статті розглянуто багатопозиційну систему дистанційного зондування з синтезуванням апертури 
антени, засновану на використанні спеціалізованих супутникової групировки. Проведено аналіз 
переваг та недоліків такої системи по відношенню до однопозиційних систем дистанційного зон-
дування з синтезуванням апертури антени та запропоновано різноманітні варіанти побудування та 
використання МПРСА. 

* * * 
This paper represents the study of the multiposition remote sensing system with synthetic aperture. This 
system is based on the usage of the special satellites constellation. It was analyzed the advantages and 
disadvantages of this system in comparison with classical synthetic aperture radar and considered differ-
ent creation and usage variants of the multiposition|multisatellite synthetic aperture radar system. 

 

Постановка проблемы в общем виде и ее связь 

с важнейшими научными или практическими зада-

ниями. 

Многопозиционные системы с синтезировани-

ем апертуры антенны (МПРСА) являются развитием 

существующих однопозиционных систем дистанци-

онного зондирования. При использовании МПРСА 

появляются возможности глобального оперативного 

мониторинга земной поверхности и использования 

дополнительных режимов работы для решения как 

народно-хозяйственных, так и военных задач. Одна-

ко наряду с преимуществами. МПРСА обладают и 

рядом недостатков, важнейшим среди которых яв-

ляется их относительно высокая себестоимость. В 

данной работе анализируются преимущества много-

позиционных/многоспутниковых систем и прово-

дится их сравнение с однопозиционными системами 

дистанционного зондирования.  

Анализ последних исследований и публикаций по 

данному направлению. 

В настоящее время РСА используются в раз-

личных научно-технических отраслях - при эколо-

гическом мониторинге поверхности Земли, геологи-

ческой разведке, картографировании, океанологии, 

оценки урожайности сельскохозяйственных куль-

тур, военном деле и др. Их преимущества - всепо-

годность, нечувствительность к облачности и осве-

щенности, высокая информативность и.т.д. К на-

стоящему времени эксплуатировались и эксплуати-

руются, а также находятся в стадии разработки, зна-

чительное количество космических аппаратов (КА) 

и авиационных систем дистанционного зондирова-

ния Земли (ДЗЗ) с РСА среднего и высокого разре-

шения. Все они принадлежат государствам (или со-

дружествам государств) с высокими технологиче-

скими возможностями и сильной экономикой: 

США, Канада, Европейский Союз, Япония, Россия, 

Украина [1-4]. 

Однопозиционные РСА на данный момент 

времени имеют наибольшее распространение благо-

даря относительно низкой стоимости и достаточно 

высокому качеству получаемых результатов. Тем не 

менее, однопозиционным РСА характерен ряд не-

достатков – относительно низкая точность получае-



мых оценок, вызванная присутствием мультиплика-

тивного шума (спекл-шума) и, как следствие этого, 

необходимостью сглаживания полученных резуль-

татов [5- 9]. Более того, при определенном положе-

нии РСА возможен «пропуск» объектов представ-

ляющих потенциальный интерес, что недопустимо 

при решении ряда задач, [10]. Исследование воз-

можностей построения многопозиционных систем с 

синтезированием апертуры антенны начались срав-

нительно недавно, при этом основное внимание 

уделяется характеристикам полученных МПРСА без 

обоснования необходимости их применения и ана-

лиза их преимуществ и недостатков. 

Цель статьи. 

Основной целью статьи является вынесение 

рекомендация по построению МПРСА и их исполь-

зованию, а также анализ преимуществ МПРСА по 

отношению к однопозиционным системам дистан-

ционного зондирования. Именно это исследование 

позволяет определить необходимость и/или целесо-

образность использования многопозиционных сис-

тем. 

Основной материал статьи. 

Многопозиционная радиолокационная система 

(МПРЛС) – это совокупность разнесенных в про-

странстве пунктов излучения, приема и обработки 

информации радиолокационными методами. Осо-

бенность МПРЛС состоит в том, что отдельные эле-

менты в ее составе функционально связаны между 

собой и предназначены для решения определенных 

задач. 

Многопозиционная система с синтезированием 

апертуры антенны (МПРСА) – это такая МПРЛС, 

извлечение полезной информации в которой осуще-

ствляется с использованием алгоритмов синтезиро-

вания апертуры. Основные элементы в составе 

МПРСА – это пункты излучения, приема и обработ-

ки информации, а также пункты передачи данных 

по каналам связи.  

Классификация МПРСА по пространственной 

конфигурации, способу извлечения информации, 

месту базирования подробно описана в работе [11].  

Рассмотрим основные преимущества активной 

МПРСА космического базирования с синтезирова-

нием апертуры антенны по отношению к однопози-

ционным системам. Для этой цели представим ос-

новные режимы работы многопозиционных систем 

и сравним возможность получения аналогичных 

результатов в однопозиционных РСА. 

1. Единовременный обзор больших областей 

пространства с высокой разрешающей способно-

стью. При этом следы диаграмм направленности 

передатчиков не перекрываются в пространстве и 

расположены таким образом, что нет перекрытия 

при относительно небольших временных сдвигах, 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Режим  обзора больших областей 
 

В этом режиме работы при достаточно низких 

требованиях к мощности передатчиков обеспечива-

ется широкая зона покрытия. В однопозиционных 

системах большая зона покрытия предполагает вы-

сокую мощность передатчика.  

2. Единовременный обзор больших и средних 

областей пространства с возможностью отслежива-

ния локальных изменений на небольших интервалах 

времени. В этом режиме работы следы диаграмм 

направленности передатчиков перекрываются при 

относительно небольших интервалах времени, что 

позволяет выполнять радиолокационную съемку 



одних и тех же элементов поверхности с временной 

задержкой, определяемой скоростью движения но-

сителей и расстояниями между следами фазовых 

центров их антенн, рис. 2. 

 

 
 
Рис.2. Режим отслеживания локальных изменений 

 
В однопозиционных системах для обеспечения 

того же режима работы необходимо использовать 

различные витки (при этом теряется оперативность 

работы) либо антенну с возможностью сканирова-

ния (многолучевую антенну).   

В последнем случае для обеспечения неболь-

ших интервалов времени, в течение которого отсле-

живаются локальные изменения, достаточно создать 

многолучевую антенну, что приведет к необходимо-

сти некоторого увеличения мощности передатчика. 

Если же интервалы времени, через которые отсле-

живаются изменения зондируемой поверхности от-

носительно велики, возникает необходимость рас-

положения носителя на больших высотах и, как 

следствие, необходимость существенного увеличе-

ния мощности передающего тракта. 

3. Режим высокоточной съемки – в этом случае 

все носители попеременно либо в одни и те же ин-

тервалы времени зондируют один и тот же участок 

поверхности.  

В этом режиме работы многопозиционной сис-

темы в результате комплексирования полученных 

данных (в простейшем случае – путем взвешенного 

суммирования полученных результатов измерений) 

дисперсия спекл-шума уменьшается при сохранении 

высокого разрешения, рис. 3. Как было показано в 

работах [12-13], такое усреднение является доста-

точно высокоэффективным средством подавления 

мультипликативного шума при одновременном со-

хранении высокой разрешающей способности. 

 
 

Рис.3. Режимы высокоточной съемки 
 

В однопозиционных системах для уменьшения 

спекл-шума на РЛИ используются алгоритмы вто-

ричной обработки, приводящие к уменьшению раз-

решающей способности (увеличению динамических 

ошибок). Для улучшения качества оценок (устране-

ния мультипликативного шума) при одновременном 

сохранении высокой четкости РЛИ необходимо по-

вышать разрешающую способность систем с учетом 

последующего сглаживания операторами вторичной 

обработки. Так, например, для обеспечения высоких 

разрешений в азимутальной плоскости необходимо 

увеличивать время синтеза апертуры (основная 

сложность при этом заключается в сохранении коге-

рентности на большом интервале обработки), в 

дальномерной – уменьшать длительность одиноч-

ных импульсов (соответственно, усложнять пере-

дающую аппаратуру и повышать требования к им-

пульсной мощности передатчика).  

4. Модификацией режима 3 является случай, 

когда сигналы различных передатчиков ортогональ-

ны, а приемники могут обрабатывать сигналы всех 



передатчиков, облучающих данный участок поверх-

ности. При этом в приемных устройствах обрабаты-

ваются сигналы, полученные по различным биста-

тическим парам, рис. 4, [14-15]. 

 

 
 

Рис. 4. Модификация высокоточного режима 
 
В таком режиме работы многопозиционной 

системы существенно возрастает количество неза-

висимых измерений параметров зондируемого уча-

стка поверхности и, как следствие, существенное 

уменьшение уровня мультипликативного шума, ха-

рактерного для радиолокационных измерений. 

4. Режим интерферометрической съемки в мно-

гопозиционной системе возможен как в режиме об-

зора больших областей (рис. 5), так и в высокоточ-

ном режиме (рис. 6). При этом предполагается на-

личие на каждом из приемных элементов МПРСА 

двух приемных антенн, необходимых для измерения 

разности фаз сигнала, отраженного от элементов 

поверхности.  

Преимущества использования многопозицион-

ных систем и требования к однопозиционным для 

обеспечения аналогичных показателей аналогичны 

указанным в пунктах 1-3. Это большая зона покры-

тия при невысоких требованиях к мощности отдель-

ных передающих устройств для режима обзора 

больших пространственных областей и высокая 

точность получаемых карт высоты рельефа поверх-

ности для режима высокоточной съемки. 

 

 
 
Рис. 5. Режим интерферометрической съемки боль-

ших пространственных областей 
 

 
 
Рис. 6. Режим высокоточной интерферометрической 

съемки 
 

5. Построение многобазовых интерферометри-

ческих систем с синтезированием апертуры антенны 

возможно даже при наличии простой (одиночной) 

приемной антенны путем совместной обработки 

сигналов, излученных различными передающими 

элементами, рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Многобазовый интерферометр 



Данный режим работы требует высокоточной 

взаимной привязки между различными элементами 

МПРСА. Число баз интерферометра определяется 

числом передатчиков, одновременно облучающих 

данный элемент поверхности. При таком использо-

вании появляется дополнительная возможность по-

строения мультипликативных интерферометров, 

позволяющих добиться одновременного высокого 

разрешения по высоте и большого интервала неод-

нозначности, [16-17]. 

Этот режим возможен в однопозиционных РСА 

исключительно при использовании результатов из-

мерений, полученных на различных витках орбиты 

и, таким образом, не может быть оперативным. Бо-

лее того, изменение характеристик орбиты сопря-

жено с рядом трудностей.  

6. Режим объемного картографирования. Ис-

пользуется для получения трехмерных изображений 

объектов за счет обработки сигналов, отраженных 

от элементов поверхности и полученных с различ-

ных направлений, рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Режим 3D-съемки 
 
Модификацией данного режима является высо-

коточные измерения путем использования интерфе-

рометрических систем. Очевидно, что при отсутст-

вии затенения число объектов, для которых возмо-

жен режим 3D-съемки, ограничен размерами облас-

ти пересечения диаграмм направленности передаю-

щих антенн. 

В однопозиционных системах для обеспечения 

такого 3D-съемки необходимо использовать изме-

рения на различных витках орбиты, причем эта ор-

бита должны быть определенным образом ориенти-

рована по отношению к заданному объекту (объек-

там). Такое изменение параметров орбиты в боль-

шинстве случаев является достаточно сложной за-

дачей, а получаемые результаты будут неоператив-

ными. 

7. Высокая гибкость многопозиционной систе-

мы. В зависимости от необходимости решения той 

или иной задачи МПРСА может изменять свою про-

странственную/сигнальную конфигурацию для 

обеспечения тех или иных режимов работы или для 

обеспечения требуемых результатов оценки элек-

трофизических параметров поверхности.  

Так, например, можно изменять режимы рабо-

ты (обычная съемка, высокоточная съемка) путем 

изменения направления фазовых центров диаграмм 

направленности.   

В ряде случаев целесообразно использовать не-

сколько (в простейшем случае два) одновременно 

излучаемых сигналов и антенную систему, обеспе-

чивающую раздельную фокусировку по различным 

сигналам. При этом, в частности, появляется воз-

можность одновременно выполнять обзор больших 

пространственных областей с высокой разрешаю-

щей способностью и небольших областей в режиме 

высокоточной съемки (картографирование и интер-

ферометрическая съемка). 

8. Высокая живучесть, - при определенном из-

менении конфигурации и/или алгоритмов обработки 

многопозиционная система будет работоспособной 

даже при выходе одного/нескольких элементов. Для 

обеспечения высокой живучести целесообразно 

предусмотреть возможность пространственного из-

менения конфигурации, изменения положения фазо-

вых центров передающих элементов, изменения 

алгоритмов обработки. 

 



9. Возможно альтернативное построение мно-

гопозиционных систем с синтезированием апертуры 

антенны. При этом используются сигналы пере-

дающих элементов, входящих в состав других сис-

тем (навигационных, радиолокационных, связных). 

Таким образом, задача развертывания МПРСА уп-

рощается до задачи создания специализированного 

приемного устройства, выполняющего обзор по-

верхности по сигналам  «чужих» передатчиков. Од-

ним из наиболее перспективных направлений в рам-

ках данной задачи является использование сигналов 

навигационных систем ГЛОНАСС/GPS. Аспекты 

построения таких систем были достаточно подробно 

рассмотрены в работах [18-20]. 

10. Совместное использование результатов об-

работки, полученных в развертываемой многопози-

ционной системе и результатов обработки сигналов, 

излученных «чужими» передающими системами. 

Алгоритмы комплексирования результатов, полу-

ченных от различных систем, позволяют сущест-

венно повысить качество радиолокационных на-

блюдений за счет уменьшения мультипликативного 

шума путем усреднение по различным пространст-

венным областям результатов измерений. 

 
Выводы 

 

Таким образом, в работе рассмотрена возмож-

ность построения многопозиционной радиолокаци-

онной системы с синтезированием апертуры антен-

ны и  проанализированы ее преимущества по отно-

шению к однопозиционным РСА дистанционного 

зондирования. Рассмотрены различные режимы ра-

боты многопозиционной системы и представлены 

предварительные результаты, которые можно дос-

тичь при той или иной конфигурации МПРСА. 

По результатам исследования можно утвер-

ждать, что многопозиционные системы с синтезиро-

ванием апертуры антенны являются одним из наи-

более перспективных направлений развития авиаци-

онно-космической техники и применяться для ре-

шения широкого круга задач народного хозяйства и 

военно-промышленного комплекса.  
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