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Предложены принципы построения многопозиционной РЛС с синтезированной апертурой (МПРСА) с 
использованием в качестве передающих позиций спутников глобальных навигационных систем типа 
GPS/ГЛОНАСС. Представлены результаты энергетического расчета МПРСА, показана принципиальная 
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Введение 

Непрерывное повышение требований к объему и 

качеству радиолокационной информации, помехо-

защищенности и живучести радиолокационных 

средств вынуждает развивать новые направления в 

области методов радиолокации. 

Современные средства воздушного нападения 

готовы к борьбе с традиционными совмещенными 

РЛС. Поэтому перспективные системы обнаружения 

должны для сохранения живучести в боевых усло-

виях иметь разнесенные передающие и приемные 

позиции. Дорогостоящая аппаратура должна быть 

сосредоточена на приемной позиции. Передающих 

позиций желательно иметь.  

В последнее время развивается нетрадиционное 

построение систем - многопозиционные радиолока-

ционные комплексы, в том числе пассивные и ак-

тивно-пассивные, скрытые от разведки. 

Для сохранения преимуществ многопозиционной 

системы целесообразно использовать в качестве 

передающих позиций существующие системы, даже 

не предназначенных для этих целей [1, 2].  

В данной работе предлагается использовать в ка-

честве передающих позиций навигационных спут-

ников GPS/ГЛОНАСС, а приемник располагать на 

воздушной (космической) платформе. Использова-

ние в качестве передающей позиции спутников 

GPS/ГЛОНАСС дает следующие преимущества: 

1. Hе требуется специально выделенных пере-

датчиков. 

2. Малое потребление мощности. 

3. GPS/ГЛОНАСС круглосуточно работают, сиг-

налы системы охватывают поверхность всей земли. 

4. Известна структура GPS/ГЛОНАСС сигнала. 

Создание этих систем связано с прогрессом в об-

ласти создания аппаратуры потребителя спутнико-

вых радионавигационных систем GPS и ГЛОНАСС.  

Для высокого разрешения по азимуту предлага-

ется использовать синтезирование апертуры антен-

ны, а разрешение по дальности реализовать за счет 

использования широкополосного сигнала (ФКМ). 

Синтезирование апертуры осуществляется за счет 

взаимного движения передатчика и приемника. 

Использование отраженных сигналов GPS как 

источника «подсветки» в РЛ ДЗЗ было предложено 

Казбергом и Гаррисоном. С 1998 г. проводятся ис-

следования по использованию отраженных сигналов 

GPS как источника «подсветки» в РЛ ДЗЗ [3-5].  

Было признано, что отраженные сигналы GPS от 

морской поверхности содержат информацию о вы-

соте волн, которая зависит от скорости ветра на по-

верхности. Произведены эксперименты по измере-

нию поверхностной волны. 

Кроме того, коэффициент отражения от земли на 

частоте L1 GPS (1,575 ГГц) чувствителен к влагосо-

держанию поверхности земли. 



1. Постановка задачи 

Комбинация передатчиков GPS/ГЛОНАСС мно-

гоканального приемника и объектов может рассмат-

риваться как многопозиционная радиолокационная 

система с синтезированием апертуры. Необходи-

мость когерентного накопления вызвана низким 

уровнем мощности отраженных от земли сигналов 

радионавигационных спутников. Для определения 

потенциальной возможности такой системы прове-

дем расчет энергетического соотношения сиг-

нал/помеха и найдем функцию неопределенности. 

 
2. Расчет энергетики многопозицион-

ной РСА 

Проведем оценку энергетики радиолинии нави-

гационный спутник – наземный объект – приемник 

(на воздушной платформе). В РЛС с синтезирован-

ной апертурой выполняется когерентное сложение 

сигналов. В качестве исходной можно взять форму-

лу для отношения энергии сигнала в одном импуль-

се к спектральной плотности мощности шума 
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Отношение энергии сигнала к шуму после обра-

ботки сигналов увеличивается по сравнению с вели-

чиной иR  в число раз, равное количеству прини-

маемых импульсов 

иNиRрсаR 
. 

(2) 

Количество импульсов зависит от длины синте-

зированной апертуры сL , скорости полета сV  и час-

тоты повторений импульсов иF  

иFcTиF
cV
cL

иN  , (3) 

где cT  - интервал синтезирования апертуры. 

Эффективная площадь отражения поверхностной 

цели для РСА равна: 

азlDу   , (4) 

где у  - удельная ЭПО, D  - разрешение по даль-

ности, азl  - разрешение по азимуту. 

Подставим в формулу (2) величины иR , иN ,  , 

определяемые формулами (1), (3), (4)  
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Gпр  ; пк  - коэффициент, учитывающий 

дополнительные потери. 

В табл. 1 представлены значения отношения сиг-

нал/шум на входе при различных дальности от объ-

екта до приемника d2, размерах апертуры приемной 

антенны S, интервала наблюдения Тс и требованиях 

к качеству радиолокационного изображения (РЛИ) 

(различных значениях D  и азl ). При этом при-

нимались следующие значения параметров: λ = 0,18 

м, d1 = 19,1*106 м, Pпер = 64 Вт, Gпер = 10 дБ, σу = 

0,05 м2, No = 4,003908·10-21, раскрыв приемной ан-

тенны S = 1,5 м2 / 2 м2, кп = 10дБ. 

Для надежной работы системы дистанционного 

зондирования значение отношения сигнал/помеха 

должно превышать 10...12 дБ [7]. 

Результаты расчета свидетельствуют, что нави-

гационные системы GPS/ГЛОНАСС могут быть 

использованы для создания авиационных РСА с вы-

сокой и средней разрешающей способностью. 

Расчет проводился при использовании в качестве 

передающей позиции одного спутника. 

 
3. Функция неопределенности 

Практически все задачи радиолокационного на-

блюдения, как в однопозиционных так и многопо-

зиционных системах можно решать и анализиро-

вать, исследуя ФН применяемых сигналов с учетом 

особенностей структуры многопозиционной систе 

мы. В многопозиционной системе и, в частности, в 

двухпозиционной системе задержка сигнала, отра-

женного от цели, по отношению к моменту излуче-

ния,  доплеровские  сдвиги  частоты  принимаемого 



Таблица 1 

Значения отношения сигнал/шум на входе 

  d2,  м 
 D (м) àçl (м) 1*103 2*103 3*103 4*103 5*103 

 Тс = 1 с 
1010 6.2 / 7.5 0.8 / 1.5 -3 / -2 -6 / -5 -8 / -6 
2020 12.5 / 14 6.5 / 8 3 / 4 0 / 1.5 -1 / -0.5 
4040 18.5 / 20 12.5 / 14 9 / 10 6.3 / 8 4.5 / 6 

 Тс = 2 с 
1010 9.5 / 11 3 / 5  -3 / -1 -5 / -4 
2020 15.5 / 16 9 / 11 6 / 7 3 / 5 1 / 3 
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4040 22 / 23 15 / 17 12 / 13 9 / 10.5 8 / 9 
 

сигнала зависят от конфигурации системы. В 

общем случае нет линейной связи между временем 

задержки и расстоянием до цели. Доплеровская 

частота принимаемого сигнала не связана линей-

ной зависимостью с относительным движением 

цели и приемной позиции и существенно зависит 

от конфигурации системы и скорости передающей 

позиции. 

Для упрощения рассмотрим двухпозиционный 

вариант как ячейку многопозиционной РСА. 

Структуры двухпозиционных систем и их ос-

новные геометрические соотношения изучены 

достаточно полно [11, 12]. Однако для определе-

ния ФН сигналов в многопозиционной системе с 

использованием навигационных спутников 

GPS/GLONASS дадим некоторые уточнения. 

Рассмотрим, как связана задержка во времени с 

расстоянием, а также найдем связь доплеровского 

сдвига принимаемого сигнала и скорости цели. 

На рис. 1 показана многопозиционная РСА в 

бистатическом варианте, в которой передатчик и 

приемник расположены в различных позициях и 

движутся с различными скоростями. 

Видимый спутник Trj (the transmitеr) является 

источником излучения непрерывного сигнала и 

движется со скоростью 
jTrV


. Приемник R (the 

receiver) движется со скоростью RV


. Движение 

объекта Oi  характеризуется iOV
 . 

Диапазоны изменения дальностей между пере 

Рис. 1. Многопозиционная РСА 

 

датчиком, целью и приемником 
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Представим сигнал, излученный спутником GPS, в 

виде 

 )tjwexp(ARe*)t(d)t(S cjTr  , 

где d(t)  С/А (или Р) код; cw  - несущая частота. 

Сигнал, принимаемый в точке iO , в комплексной 

форме 
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где )t(f)t(ff jD 21  . 

Доплеровская частота в разнесенной системе, в 

общем случае, определяется производной по вре-

мени от суммарного расстояния r   
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Доплеровский сдвиг частоты сигнала, вызван-

ный движением передатчика rT  и объекта iО  
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волны сигнала спутника. 

Если среда распространения не искажает 

структуру электромагнитного поля, то отражен-

ный от точечного объекта iО  и принимаемый при-

емником R  сигнал можно записать в виде 
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Доплеровское смещение частоты сигнала от 

объекта iО  к приемнику R  
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Для нахождения предельных характеристик 

пространственной селекции полагаем, что прием 

отраженных сигналов производится на фоне бело-

го аддитивного шума. В этом случае оптимальной 

операцией обработки является когерентное сум-

мирование сигналов, т.е. согласованная обработка 

траекторного сигнала, при которой вычисляется 

сигнал 

dt)t(S)t(S)(S
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где sT  - время наблюдения. 

Разрешающая способность РСА определяется в 

основном фазовой характеристикой траекторного 

сигнала, а амплитудная характеристика влияет на 

форму выходного сигнала. 

Для анализа влияния на разрешение только апер-

туры полагаем амплитудный множитель в выражении 

постоянным (влияние на разрешающую способность 

амплитудной весовой функции известно [9, 10]). 

Нормированное значение выходного сигнала со-

гласованного фильтра для прямоугольной огибающей 

сигнала с линейной частотной модуляцией 
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Т.к. обычно выполняется условие sT  
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Линейное разрешение по азимуту определяется 

величиной протяженности сигнала, отраженного от 

цели, после сжатия по оси х. Протяженность этого 

сигнала найдем как величину, обратную ширине 

спектра Dмc fff 2 . 

Тогда потенциальная разрешающая способность 
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Выводы 

С помощью (7) возможно анализировать свой-

ства радиолокационного сигнала, применяемого в 

двухпозиционной системе, оценивать разрешаю-

щую способность по дальности и скорости целей, 

выявлять неоднозначности в процессе оценивания 

координат. Кроме того, ФН позволяет определить 

особенности обработки сигналов, которые появ-

ляются в результате изменений геометрических 

параметров двухпозиционной системы в зависи-

мости от положения цели по дальности, угловых 

координат и двухпозиционного угла. 

Результаты расчета показывают, что навигаци-

онные системы GPS/ГЛОНАСС могут быть ис-

пользованы для создания авиационных РСА с вы-

сокой и средней разрешающей способностью. 

При обработке необходимо использовать мак-

симальное число навигационных спутников, нахо-

дящихся в зоне видимости приемного устройства и 

максимально увеличивать время синтеза апертуры.  

Исследование и разработка много-

позиционных РСА являются перспективными; 

необходимы теоретические и экспериментальные 

исследования в данном направлении. 
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