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АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  

МОНОСТАТИЧЕСКОЙ И БИСТАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
С СИНТЕЗИРОВАНИЕМ АПЕРТУРЫ АНТЕННЫ 

 
Для моностатической и бистатической радиолокационной системы с синтезированием апертуры антенны 
(РСА) методом моделирования определены зависимости разрешающей способности от расположения в 
пространстве элементов соответствующей системы. Анализируя полученные результаты, можно выявить 
области пространства, где удовлетворяются требования по разрешению для заданной конфигурации РСА.  
 
функция неопределенности, разрешающая способность, сечение функции неопределенности,  
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Введение 

 
Развитие радиолокации в последнее время шло 

под знаком резкого повышения требований к основ-

ным характеристикам радиолокационных систем. 

Несмотря на значительный прогресс в технике, воз-

росшие требования во многих случаях не удается 

удовлетворить в рамках традиционного построения 

систем зондирования. Одно из новых перспектив-

ных направлений – бистатические авиационные и 

наземно-космические РЛС с синтезированием апер-

туры антенны, в которых передатчик и приемник 

расположены на специальных авиационных и/или 

космических платформах.  

Одна из ключевых характеристик любой радио-

локационной системы – ее пространственное разре-

шение. Обычно информацию о пространственном 

разрешении получают путем анализа автокорреля-

ционной функции обрабатываемого сигнала, назы-

ваемой также обобщенной функцией неопределен-

ности или функцией рассогласования [1]. 

Формулирование проблемы. Практически все 

задачи радиолокационного наблюдения и картогра-

фирования, как в однопозиционных, так и бистатиче-

ских системах можно решать и анализировать, иссле-

дуя функции неопределенности (ФН) применяемых 

сигналов с учетом особенностей пространственной 

конфигурации системы. ФН является универсальной 

характеристикой сигнала, определяющей его влия-

ние на основные качественные показатели системы. 

Ширина главного максимума и уровень боковых 

лепестков модуля ФН сигнала характеризуют селек-

тивные свойства системы. Точность оценки пара-

метров при заданном отношении сигнал – помеха 

зависит от остроты главного максимума автокорре-

ляционной функции.  Так, например, при решении 

задач картографирования целесообразно исследо-

вать ФН как зависимости от расстояния и скорости 

движения приемной позиции относительно района 

картографирования. Такое представление ФН по-

зволяет более объективно оценить разрешающую 

способность системы по дальности и азимуту, в за-

висимости от поставленных задач определить то 

пространственное положение передающей и прием-

ной позиции (область пространства), где удовлетво-

ряются требования по разрешению [2].  

Целью данной работы является определение за-

висимости разрешающей способности от положения 

радиолокатора однопозиционной РСА (в случае 

бистатического варианта передающей и приемной 

позиции) в пространстве относительно земной по-

верхности.  

© В.К. Волосюк, А.В. Ксендзук, Р.П. Волощук 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2006, № 4 (16)



Радіоелектронні системи 6 

Геометрия системы и ФН. Положение и дви-

жение передатчика и приемника РЛС в простран-

стве для бистатической системы характеризуется 

векторами: ),,,( tzyxr trtrtrtr
→ , ),,( trVztrVytrVxtrV

→
, 

),,,( tzyxr rrrr
→ , ),,( rrrr VzVyVxV

→
. В моностатиче-

ском случае приемник и передатчик совмещены 

( rtr rr →→ =  и rtr VV
→→

= ). 

В качестве измеряемых параметров обычно в РЛС 

служит время задержки зондирующего сигнала τ  и 

доплеровский сдвиг частоты Φ . В этом случае ФН: 

dttjtsts
T

∫ Φπ⋅τ−⋅=ΦτΨ
∗

0

...
)2exp()()(),( ,      (1) 

где T – время наблюдения (обработки) сигнала (в 

случае синтезирования апертуры – время синтези-

рования). 

Часто на практике интересуются свойствами ФН 

(разрешающей способностью или избирательно-

стью) РЛС в некотором направлении (в направлении 

наблюдения – дальность, и азимутальном направле-

нии – угловые координаты объекта) или разрешени-

ем по координатным осям zyx δδδ ,, .  

В общем случае, при заданном зондирующем 

сигнале функция неопределенности является слож-

ной функцией времени, координат, направления и 

скорости движения, диаграмм направленности пе-

редатчика и приемника РЛС, времени когерентного 

накопления сигнала и вида обзора:  

0

( ), ( ), ( ), ( ), ,
⋅ ⋅→ → → → → →⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Ψ = ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫
T

tr r tr rr t r t r G r t r t r t  

.
( ), ( ), , ( ), ( ), 1,

→ → → ⋅ → → →∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤
× ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
tr r tr rs r t r t r t s r t r t r t dt , (2) 

где 
.

0( ), ( ), , ( ), ( ), ,
⋅→ → → → → →⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

tr r tr rs r t r t r t S r t r t r t  

exp ( ( ), ( ), , )
→ → →⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪× ω −⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
з tr rj t t r t r t r t  – обрабатывае-

мый принятый сигнал; [ ]…0
⋅
S  – комплексная оги-

бающая сигнала; [ ]…∗⋅s  – опорный сигнал опти-

мальной системы обработки (комплексно-

сопряженный принятому сигналу); [ ]…
⋅

G  – функция, 

учитывающая влияние диаграмм направленности 

приемной и передающей антенн. 

Очевидно, полное исследование вида функции 

неопределенности в зависимости от указанных па-

раметров представляет значительные трудности. 

Расчетные формулы для ФН моностатической и 

бистатической системы уже достаточно хорошо изу-

чены и проанализированы [1 – 3].  

Представляется интерес в анализе ФН на основе 

моделирования, выявлении зависимости разрешаю-

щей способности (ширины ФН по уровню 0,5 по 

координатам x,y) моностатической и бистатической 

систем от пространственного положения и направ-

ления движения передатчика и приемника относи-

тельно земной поверхности. 

 

Результаты исследований 
 
Моностатическая система. 

Параметры системы для моделирования: при-

емник )1000,300,0(=
→

rr , )0,0,300(rV
→

. Зондирую-

щий сигнал – ЛЧМ. Время синтеза 0,1 с. Точка по-

верхности: )0,0,15(=
→
r  (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Пространственное расположение РЛС  
(в моностатическом случае приемник  

и передатчик совмещены) 
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Полученные результаты (рис. 2 – 4) позволяют 

оценить влияние положения моностатической РСА 

в пространстве на вид функции неопределенности 

и определить характер изменения разрешающей 

способности системы, определить те участки тра-

ектории носителя РСА, где удовлетворяются тре-

бования по разрешающей способности в направле-

ниях x и y.  
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Рис. 2. Сечения нормированной ФН ),,( rxyx ∆∆Ψ�  и зависимость разрешающей способности  

от положения РСА на оси х: а – разрешение по оси x,  б – разрешение по оси y 

а б 

Рис. 3. Сечения нормированной ФН ),,( ryyx ∆∆Ψ�  и зависимость разрешающей способности 

 от положения РСА на оси y: а – разрешение по оси x,  б – разрешение по оси y 
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а 

 
б 

Рис. 4. Сечения нормированной ФН ),,( rzyx ∆∆Ψ�   

и зависимость разрешающей способности  
от положения РСА на оси z:  
а – разрешение по оси x,   
б – разрешение по оси y 

 

Предполагается, что условие однозначности из-

мерений выполняется. 

Допустим, носитель РСА перемещается в плос-

кости, параллельной плоскости земной поверхности 

X0Y, основное движение носителя относительно 

неподвижной точки поверхности r(x,y) происходит 

по оси x с заданной постоянной скоростью, траекто-

рия движения ограничена координатами  

Xrн = (–2000, 300, 1000) и Xrк = (2000, 300, 1000)  

и зададимся предельной разрешающей способно-

стью по направлению x ( 5≤∆x м), по направлению y 

( 40≤∆y м). Тогда можно определить те участки 

траектории носителя, где удовлетворяются указан-

ные требования: 

)50,1800(1 −−∈Xr  и )1800,50(1∈Xr . 

Теперь расширим область возможных значений 

траектории носителя на всю плоскость X0Y при за-

данной высоте полета zr=1000 м. Очевидно, что сме-

щение РСА по оси y мало влияет на разрешение в 

азимутальном направлении (направление x).  

Разрешение же по координате y в большей сте-

пени зависит от положения носителя на оси y. Одна-

ко из графиков можно сделать допущение, что наи-

лучшим случаем, с точки зрения получения хоро-

шей разрешающей способности, будет положение 

РСА по yr=+-700 м. 

С увеличением высоты полета разрешающая 

способность по обеим координатам ухудшается. Но 

в значительной степени влияние координаты z РСА 

сказывается на разрешении по y.  

Бистатическая система. 

Параметры бистатической системы для моде-

лирования:. 

– положение в пространстве (рис. 1): 

)1000,300,0( −=
→

trr ,  )1000,300,0(=
→

rr , 

)0,0,300(trV
→

,   )0,0,300(rV
→

; 

– зондирующий сигнал – ЛЧМ;  

– время синтезирования 0,1 с;  

– точка поверхности: (15,0,0)=
Gr . 

По полученным результатам (рис. 5 – 7) можно 

сделать выводы. Для бистатической системы раз-

решение по координате x в меньшей степени зави-

сит от положения передатчика в пространстве, чем 

разрешение по координате y, при движении плат-

форм по параллельным курсам с одинаковыми ско-

ростями. 

Анализируя положение передатчика в плоскости 

X0Y, наилучшее разрешение по оси y получается 

при положении xtr=700 м и ytr=700 м для заданного 

положения приемника (рис. 5, б, 6, б). 
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Зависимость разрешающей способности по ко-

ординате y от высоты полета передатчика носит не 

монотонный характер и для разных положений пе-

редатчика в плоскости X0Y ведет себя по-разному. 

Рис. 5. Сечения нормированной ФН ),,( trxyx ∆∆Ψ�  и зависимость разрешающей способности  

от координаты xtr передатчика бистатической РСА: а – разрешение по оси x,  б – разрешение по оси y 

а б 

б 

Рис. 6. Сечения нормированной ФН ),,( tryyx ∆∆Ψ�  и зависимость разрешающей способности  

от координаты ytr передатчика бистатической РСА: а – разрешение по оси x,  б – разрешение по оси y 

а 
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Рис. 7. Сечения нормированной ФН ),,( trzyx ∆∆Ψ�  

и зависимость разрешающей способности  
от координаты ztr передатчика бистатической РСА:  
а – разрешение по оси x,  б – разрешение по оси y 

 

Для заданной конфигурации системы, например, 

разрешение не более 2000 м по координате y можно 

обеспечить при полете передатчика на высотах 

500..750 м или более 1900 м. Исходя из исследова-

ний, можно сделать допущение, что приемлемым 

случаем будет положение передатчика в областях  

(–1000..–500, 600..800, 500..600 м) или (500..1000, 

600..800, 500..600 м). 

 

Заключение 
 

Таким образом, задавшись определенными зна-

чениями разрешающей способности для заданной 

конфигурации моностатической или бистатической 

системы, можно определить те области простран-

ства, где обеспечиваются заданные требования по 

разрешению; оценить характер измерения разре-

шающей способности от геометрии построения 

РСА; выявить области пространства с наилучшей 

разрешающей способностью при заданной посто-

янной скорости движения РСА и временем синте-

зирования отраженного сигнала. Подобный анализ 

можно провести, исследуя направления движения и 

значения скоростей в соответствующих направле-

ниях элементов моностатической или бистати-

ческой РСА.  
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