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Радіолокаційні засоби отримання видової інформації відрізняються від оптико 

електронних вкрай малою залежністю дальності дії від часу доби і метеорологічних 

умов. У цьому їх основна перевага. 

Перші зразки радіолокаційних станцій бічного огляду (РЛС БО) з’явилися в 

середині ХХ-го століття в США, СССР та Франції. Розрізнювальна здатність 

першого покоління РЛС БО складала 15…30 метрів, а максимальна дальність дії до 

80 км. У цих зразках літакових РЛС БО використовувалося фотооптична обробка 

траєкторного сигналу, якій записувався на фотоплівку в процесі „прямолінійного” 

руху носія РЛС. 

Спроби поліпшити розрізнювальну здатність радіолокаційних станцій з 

синтезованою апертурою (РСА), які використовують запис радіоголограм на 

фотоплівку успіху не принесли (РЛС БО „Штик” – згідно тактико-технічних вимог 

(ТТВ) – 5…7,5  метра, а за результатами державних випробувань –  

8…12 метрів) [1].  

Основна причина цього обумовлена тим, що траєкторія носія РЛС БО має, так 

звані, траєкторні нестабільності. При цьому амплітуда коливань відносно 

прямолінійного руху складає від 0,5 до 10 метрів в залежності від турбулентності 

атмосфери. 

Технологічні особливості зберігання інформації на фотоплівці та оптичні 

методи обробки в принципі не дозволяють компенсувати ці нестабільності. 

Проблема компенсації траєкторних нестабільностей була вирішена в США у 

середині 80-х років (ASARS-2), а в Росії – у середині 90-х років (“Ронсар”, „Пика”), 
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за рахунок переходу до цифрових методів запису і обробки. Навігаційні  датчики – 

акселерометри – дозволяють вимірювати прискорення з точністю  = 10
-4

...10
-

6
 м/с

2
, а розвиток цифрових технологій цього часу забезпечив можливість зберігання 

радіолокаційної інформації у цифровому вигляді і синхронний запис відхилень від 

опорної траєкторії носія РСА або компенсацію траєкторних відхилень на борту і 

запис у цифровому вигляді радіолокаційного сигналу для його послідуючій обробці 

на землі. Розрізнювальна здатність цих станцій складає 1…3 метри, а дальність дії – 

до 100 км. 

В теперішній час ведуться інтенсивні дослідно-конструкторські роботи по 

розробці аерокосмічних РСА такими країнами, як США, Італія, Ізраїль, Франція, 

Германія, Росія, Японія та ін. Фінансування цих робіт пов’язано з бажанням 

розвинутих в технологічному відношенні країн мати засоби дистанційного 

зондування Землі, як глобального, так і територіально обмеженого масштабу з 

метою моніторингу пересування морських і океанських суден, розвідки в інтересах 

цивільних та державних структур. 

Однак класична структура побудови смугової РСА не в змозі забезпечити 

розрізнювальну здатність менше одиниць метру на відстані, що вимагається, через 

ряд обмежень, які їй притаманні. 

Сутність цих обмежень полягає в тому, що для підвищення розрізнювальної 

здатності по шляховій дальності необхідно зменшувати горизонтальний розмір 

приймально-передавальної антени смугової РСА. Це, по-перше, зменшує 

енергетичний потенціал станції, а, по-друге, збільшення розміру синтезованої 

апертури не дозволяє здійснювати роздільно операції стиснення сигналу за 

нахиленою дальністю та звуження променя синтезованої апертури за шляховою 

дальністю. Це відоме обмеження на добуток розрізнювальних координат [2] 

записується наступним чином 

,
R4

L

x8

L
r

2





                                                   (1) 

де  r, x – розрізнювальна здатність за нахиленою і шляховою дальністю;  

  – довжина хвилі; R – відстань до смуги відбиття за нахиленою дальністю;  

L – лінійний розмір ширини променя діаграми спрямованості (ДС) на відстані  

R  (довжина апертури синтезування). 

Параметри, що входять в (1), визначають за формулами: 

,
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d
х Г                                         (2) 

де  о  – ширина ДС антени РСА у горизонтальній площині;  dГ  –  горизонтальний 

розмір антени РСА. 

Фізичну сутність цього обмеження наочно видно з рис. 1. 

Підставляючи (2) в (1), та враховуючі, що зазвичай розрізнення за нахиленою 

та шляховою дальністю при проектуванні РСА обирають рівними х = r,  

одержимо 

.
d2

R Г

2
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                                                        (3) 
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Рис.1. Пояснення фізичної суті обмеження на добуток розрізнювальних 

координат 

 

Графік залежності дальності дії смугової РСА з роздільним стисненням 

імпульсу і звуженням променя від горизонтального розміру антени РСА наведений 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежність дальності дії РСА від горизонтального розміру її антени  

 

Тобто при спробах отримати дециметрову  розрізнювальну здатність (х<1м) 

в діапазоні надвисоких частот (НВЧ) ми зіштовхуємось зі структурним протиріччям  
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(1), що суттєво обмежує ефективність РСА за критерієм „розрізнювальна здатність  

дальність дії”. 

Метод та спосіб розв’язання цього протиріччя наведено в патенті на винахід 

[3]. 

Інший метод зняття структурного протиріччя між розрізнювальною здатністю 

та дальністю дії РСА полягає в формуванні двомірного просторового спектру смуги  

місцевості при переміщенні літального апарата (ЛА) по траєкторії розвідки. В цьому 

випадку зондуючи сигнали являють з себе серії пачок радіоімпульсів. Несуча 

частота кожного імпульсу постійна і дискретно змінюється від імпульсу до 

імпульсу. Несучі частоти рівномірно розподілені в смузі частот, яка забезпечує 

розрізнення за нахиленою дальністю, що вимагається. 

Параметри сигналу зондування вибирають таким чином. 

Число імпульсів у зондувальному сигналі n         ,
4  W

d
n

r

R
Г


                            (4) 

де R  –  ширина смуги за нахиленою дальністю;  W  –  шляхова швидкість носія 

РЛС БО;     –  тривалість імпульсу зондування. 

Частотний інтервал між несучими частотами зондувальних імпульсів 
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де  с  –  швидкість світла. 

Тривалість зондувального імпульсу   ,
4

2
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d

c

R
Г

                                                   (6) 

період слідування імпульсів у пачці  Ті  та   тривалість пачки імпульсів  п  

вибирають у діапазоні значень:   ,
2

c

R
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пi        ,
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d
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де   Rc  –  відстань до смуги розвідки. 

Періоди слідування пачок імпульсів у зондувальному сигналі Тп  та самих 

зондувальних сигналів знаходяться в таких межах: 
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де R – ширина смуги розвідки. 

Число імпульсів у пачці  nп  та  пачок імпульсів у сигналі зондування Nn можна 

розрахувати відповідно:  ,
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Визначимо максимальний (потенційний) розмір ділянки зондування для РЛС з 

синтезуванням  двовимірного просторового спектру за нахиленою дальністю при 

рівному розрізненні за нахиленою і шляховою дальністю r=x.  Тоді максимальне 

значення   R  можна визначити  перетворюючи співвідношення  (4) 
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Звідки 
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Залежність максимально можливого розміру смуги огляду за координатою 

нахиленої дальності від розрізнювальної здатності наведена на рис. 3. 

Мінімальний розмір смуги за нахиленою дальністю  R при якому ще не діє 

обмеження на добуток координат розрізнення за нахиленою та шляховою дальністю 

дорівнює  

.
d4

R
R

Г

2
                                                              (12) 

 
Рис. 3. Залежність максимально можливого розміру смуги огляду 

за нахиленою дальністю від розрізнення  
 

Крива (ряд) 1 відповідає шляховій швидкості W = 180 км/год (50 м/сек). 

Крива (ряд 2) – W = 540 км/год (150 м/сек). Крива (ряд 3) – W = 720 км/год (200 м/сек).  

Крива (ряд 4)  –  W = 1080 км/год (300 м/сек). 

 

Методика розрахунку і вибору параметрів зондувального сигналу наступна: 

1. Спочатку обираємо потрібну розрізнювальну здатність, наприклад, 

х = r = 1м.  Відповідно до обраної  розрізнювальної здатності х = 1м  

горизонтальний розмір антени РСА, що формує двовимірний просторовий спектр 

смуги розвідки, при формуванні зображень аналогічно методу гармонійного аналізу 

[4], дорівнює  dГ  = 1м.  

Обираємо також середню довжину хвилі зондуючого сигналу  = 3см. 

Робочу швидкість носія станції W = 180 км/год та дальність до смуги розвідки 

R = 60 км. Та згідно рис. 3 обираємо ширину смуги розвідки за нахиленою 

дальністю R = 600 м. 

2. Визначаємо кількість несучих частот зондувального сигналу 
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3. Визначаємо тривалість зондувальних імпульсів . 

Доцільно при розрахунках спочатку обирати її максимально можливою та 

рівною періоду слідування імпульсів у пачці. Це пов’язано з тим, що бажано 

підвищити енергетичний потенціал станції.  
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     Обираємо Ті= =4мкс.                   (14) 

4. Розраховуємо ширину спектру зондувального сигналу 
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5. Визначаємо ширину спектру імпульсів зондування, що мають постійну 

несучу радіоімпульсу 
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6 . Розраховуємо: 

тривалість пачки зондувальних імпульсів 
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         Обираємо  п=400мкс;                      (17) 

період слідування пачок імпульсів 
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    Обираємо    Тп=410 мкс.           (18) 

7. Визначаємо період слідування зондуючого сигналу  з нерівності   
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                  (19) 

Приймемо максимальну робочу шляхову швидкість носія РСА – низько 

швидкісних безпілотних літаків розвідників W = 100 м/с. Тоді період зондувального 

сигналу дорівнює  Тс = 10 мс. 

Наведене в статті дослідження показує, що досягнення надвисокого 

розрізнення на відстанях більше 2…3 км за допомогою класичної структури РСА 

неможливо через обмеження на добуток розрізнювальних координат. 

Показана принципова можливість вирішення протиріччя між 

розрізнювальною здатністю та дальністю дії шляхом формування двомірних 

спектрів смуги радіолокаційного зображення. 

Наведені співвідношення щодо вибору параметрів зондуючого сигналу за 

допомогою якого формується двомірний просторовий спектр смуги розвідки. 

Приведений приклад розрахунку параметрів сигналу зондування РСА – 

будемо називати її смуговою спектральною РСА. Його було проведено відповідно 

до типових вимог щодо розрізнювальної здатності і дальності дії. Показана 

принципова можливість створення авіаційних РСА надвисокого розрізнення з 

дальністю дії до 100 км. Платою за це буде підвищення вимог до систем обробки 

радіолокаційної інформації, деяке ускладнення приймача і передавача та їх 

синхронізатора. 
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