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Рассмотрена многопозиционная система дистанционного зондирования с синтезированием аперту-
ры антенны, основанная на использовании навигационных спутников системы GPS в качестве пере-
дающих элементов. Для такой системы получены аналитические выражения для функций неопреде-
ленности и приведены результаты моделирования с использованием реальных данных о местопо-
ложении и характере движения в пространстве спутников GPS. 

* * * 
Розглянуто багатопозиційну систему дистанційного зондування зі синтезуванням апертури антени, 
основану на використанні навігаційних супутників системи GPS як передавальних елементів. Для 
такої системи отримано аналітичні вирази для функцій невизначеності й наведено результати моде-
лювання з використанням реальних даних про місцеположення та характер руху у просторі супут-
ників GPS. 

* * * 
This paper represents study of the multiposition remote sensing system with synthesized aperture. This sys-
tem is based on the usage GPS navigation satellites as a transmitters. For this system derived analytic equa-
tions for SAF as well as presented modeling results. During modeling was used real data about GPS satel-
lites position, velocity and acceleration. 
 

Спутниковая навигационная система GPS полу-

чила широкое распространение благодаря высоким 

точностным характеристикам определения коорди-

нат воздушных, космических, морских и наземных 

объектов, [1]. Однако спектр использования систе-

мы GPS не ограничивается исключительно решени-

ем задач навигации. Одной из возможных областей 

применения навигационной системы является  дис-

танционное зондирование поверхности.  

Использование системы GPS для определения 

местоположения систем с синтезированием аперту-

ры изучено достаточно давно как для скаттеромет-

рических [2-3], так и для интерферометрических 

систем [4-5]. Возможность построения карт элек-

трофизических параметров поверхности и, в частно-

сти, карт удельной эффективной поверхности рас-

сеяния   стали исследовать сравнительно недавно [6-

8]. Однако при этих исследованиях не рассматрива-

ется возможность построения многопозиционной 

системы с ситезированием апертуры и, как следст-

вие отсутствует должный анализ качественных ха-

рактеристик такой системы (оптимальных алгорит-

мов комплексирования результатов наблюдений, 

анализ энергетики и пространственных функций 

неопределенности). 

В настоящей работе проведено исследование 

пространственных функций неопределенности мно-

гопозиционной системы дистанционного зондиро-

вания с синтезированием апертуры антенны 

(МПРСА), основанной на использовании сигналов 

навигационных спутников (НС) системы GPS. В 

рамках этой задачи полагается, что МПРСА состоит 

из набора передатчиков (НС GPS) и одного прием-

ника – специализированной системы, выполняющей 

обработку сигналов, отраженных от поверхности, и 

построение карт электрофизических параметров как 

функций пространственных координат. Синтез 

апертуры выполняется за счет взаимного движения 

передатчиков и приемника. Область обзора опреде-

ляется пересечением на поверхности следов диа-

грамм направленности НС и приемника. Поскольку 

диаграммы направленности НС таковы, что охваты-

вают значительную часть земной поверхности, то  

область обзора в большинстве практических случаев 
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будет определяться диаграммой направленности 

антенны приемника. 

Использование предлагаемой системы позволяет 

существенно повысить качество получаемых оценок 

за счет совместной обработки сигналов набора раз-

несенных передающих систем при достаточно низ-

кой себестоимости. Исследование пространствен-

ных функций неопределенности (ПФН) предлагае-

мой МПРСА, являющееся основной целью прове-

денной работы, актуально и имеет большое научное 

и практическое значение. Именно эти функции оп-

ределяют такие важные показатели, как разрешаю-

щая способность, энергетическое отношение сиг-

нал/помеха и характеристики шума на радиолокаци-

онном изображении. 

Геометрия задачи показана на рис.1. 

 

 
Рис.1. Геометрия МПРСА 

 

На этом рисунке спутники 1-4 – навигационные 

спутники системы GPS (передатчики МПРСА), 5 - 

приемник.  

Каждый элемент МПРСА характеризуется век-

тором состояния )](),(),([)( tztytxt r  и расстоянием 

до точки зондируемой поверхности ),( rtR  

Будем полагать, что уравнение наблюдения зада-

ется в виде аддитивной смеси полезного сигнала 

)(tS  (сигнала, отраженного от поверхности) и по-

мехи )(tn : 

)()()( tntStu  . 

В соответствии с общепринятой практикой адди-

тивный шум будем полагать нормальным с равно-

мерной  спектральной плотностью  2/0N  и нуле-

вым средним. 

Выражение для полезного сигнала в МПРСА 

можно записать  так: 
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где k - номер передатчика; ),( rtKk
  - коэффициент, 

учитывающий искажение (в том числе и уменьше-

ние амплитуды) сигнала при распространении от 

передатчика до точки поверхности r  и к приемни-

ку; ),( rtGTk
   - диаграмма направленности (ДН)  пе-

редатчика; ),( rtGR
  - диаграмма направленности 

приемной антенны; )](,[ rprkF  - комплексный ко-

эффициент отражения элемента поверхности r  с 

вектором электрофизических параметров )(rp , в 

общем случае зависит от взаимного пространствен-

ного положения k-го передатчика, точки поверхно-

сти и приемника, [9-10]; ),( rtSk
 - сигнал, излучен-

ный k-м передатчиком и принятый приемником, 

отличается от излученного задержкой ),(3 rtt k
 .  

В системах  ДЗ в   качестве оценки комплексного 

коэффициента отражения обычно используется ре-

зультат корреляционной обработки принимаемого 

сигнала (опорный сигнал - комплексно сопряжен-

ный с отраженным от точки поверхности).  

Следовательно, при обработке сигнала k-го пе-

редатчика выходной эффект согласованного фильт-

ра )( 1rkY можно записать следующим образом: 
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где )( 1rSkY  - сигнальная составляющая; ),( 1
* rtSk
  - 

опорный сигнал для k-го передатчика; ),( 1rrk  - 

пространственная функция неопределенности  для 

сигнала, излученного k-м передатчиком и  принято-

го приемником; )( 1rIkY  - помеховая составляющая, 

зависящая от степени взаимной ортогональности 

сигналов различных передатчиков (коэффициента 

внутрисистемных помех); )( 1rNkY  - помеховая со-

ставляющая, зависящая от характеристик аддитив-

ного шума. 

Выражения для сигнальной и помеховых состав-

ляющих будут следующими: 
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Для большинства практических случаев интер-

вал синтезирования апертуры антенны достаточно 

велик по сравнению с периодом повторения ПСП 

последовательности (1 мс для системы GPS [11]). В 

этом случае влиянием внутрисистемных помех  

можно пренебречь и полагать, что 0)( 1 rIkY , т.е.  
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Как видно из последнего выражения, сигнальная 

часть оценки комплексного коэффициента отраже-

ния для бистатической пары k-й передатчик – при-

емник представляет собой истинное значение оце-

ниваемой функции, сглаженное пространственной 

функцией неопределенности ),( 1rrk . Именно эта 

функция определяет пространственную разрешаю-

щую способность системы ДЗ.  

Развернутое выражение для функции неопреде-

ленности бистатической пары k-й передатчик – при-

емник можно записать так: 
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где ),(),(),(),( rrr tGtGtKrtA RTkkk
   - коэффициент, 

учитывающий искажение сигнала и влияние диа-

грамм направленности; )],([ 30 rtttS k
   - комплекс-

ная огибающая сигнала передатчика (для системы 

GPS - фазоманипулированная последовательность, 

различная для всех НС GPS), 0 - несущая частота 

передатчика (одинаковая для всех НС); ),(3 rtt k
  - 

время задержки, связанное с распространением си-

гала от k-го передатчика до точки поверхности r  и 

приемника. 

Последнее выражение можно упростить, пола-

гая, что комплексные функции ),( rtAk
  и ),( 1

* rtAk
  

практически постоянны в области обзора и могут 

быть вынесены за знак интеграла: 
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 (3) 

Так как псевдослучайная последовательность НС 

GPS является периодической, то для обеспечения 

однозначности отсчета необходимо выполнение 

условия ПСПTrttrttMax  |),(),(| 313
 , где ПСПT  - 

длительность ПСП дальномерного кода (1 мс, 511 

символов). 

Для дальнейших рассуждений приведем некото-

рые геометрические соотношения. Запишем рас-

стояние в системе передатчик – точка поверхности – 

приемник так: 

||),(||||),(||),( rrrrr  rtrttR ПРkk ,  
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где разделены постоянная во времени )(0 rkR  и из-

меняющаяся во времени ),(2
0 rtRk  составляющие 

расстояния до точки поверхности к  для приемника 

и передатчика, соответственно; ||||  - знак нормы. 

Раскладывая выражения (4), (5) в ряд  по малому 

изменению аргументов 
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(на интервале синтезирования апертуры) и ограни-

чиваясь линейными членами, можно записать сле-

дующее выражение: 
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где c - скорость света. 

В декартовой системе координат уравнения для 

расстояний в системе приемник-точка поверхности 

будут следующими: 
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где ),,( zyx - координаты точки поверхности. 

Аналогично (с точностью до индексов) записы-

ваются выражения для расстояния от передатчика 

до поверхности. 

Таким образом, выражение под знаком экспо-

ненты (3) можно разделить на постоянную и изме-

няющуюся  во времени компоненты: 
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В последнем выражении можно выделить допле-

ровскую частоту сигнала, отраженного от произ-

вольной точки поверхности, выполняя дифференци-

рование 
dt
ttd ),,( 13 rr

. Эта зависимость определяет 

вид модуляции точечного сигнала в бистатической 

паре передатчик – приемник, что, в свою очередь, 

влияет на разрешающую способность и определяет 

полосы пропускания частотных фильтров в системе 

обработки. Эта же  зависимость  может быть ис-

пользована при построении систем обнаружения 

движущихся объектов путем оптимизации траекто-

рии движения носителя с целью уменьшить (увели-

чить) ширину спектра доплеровской частоты сигна-

ла, отраженного от неподвижных объектов. 

Результаты моделирования, показывающие из-

менение доплеровской частоты при различном ха-

рактере взаимного движения передатчика и прием-

ника, показаны на рис.2. При моделировании пола-

галось, что диаграмма направленности приемной 

антенны ориентирована перпендикулярно вектору 

скорости ЛА. 

 
 

Рис.2. Поведение доплеровской частоты 
1 – параллельное движение передатчика и приемни-
ка с одинаковыми скоростями; 2 – встречное движе-
ние с одинаковыми скоростями; 3 – параллельное 
движение с разными скоростями; 4 – параллельно-
противоположное движение с одинаковыми скоро-
стями. 
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Характер зависимости позволяет определить по-

лосы пропускания  частотных фильтров и ширину 

спектра сигнала, отраженного от зондируемой по-

верхности D . 

Для исследования пространственных функций 

неопределенности использовались результаты опре-

деления  вектора состояния навигационных спутни-

ков GPS г. Москве 19.02.03 в 13.24. Орбитальная 

группировка навигационных спутников показана на 

рис. 3. 

 
Рис.3. Орбитальная группировка НС GPS 

 

В ходе моделирования использовались следую-

щие параметры приемного устройства: время синте-

за апертуры – 0.5 сек, приемник расположен в точке 

с относительными координатами (0,0,7000 м), век-

тор его скоростей в декартовой системе координат 

(500 м/с,0,0), область обзора расположена перпен-

дикулярно вектору скорости и находится на рас-

стоянии 2000 м (рис.3). Методика моделирования 

аналогична приведенной в [12]. 

Оценить разрешающую способность а дально-

мерной плоскости можно исходя из взаимного по-

ложения приемника и НС и протяженности ФН из-

лучаемого сигнала по времени, которая для фазома-

нипулированных последовательностей определяется 

длительностью одиночного импульса (1 мс для сис-

темы GPS). Очевидно, что чем больше угол взаим-

ного возвышения, тем выше разрешающая способ-

ность в дальномерной плоскости. Для НС, находя-

щихся на больших возвышениях, функции неопре-

деленности показаны на рис. 4- 8. 

 
Рис.4. Модуль ПФН 15 НС системы GPS 

 

 
Рис.5. Сечение модуля функции неопределенности, 

показанной на рис.4. Дальномерная плоскость 
 

 
Рис.6. Сечение модуля функции неопределенности, 

показанной на рис.4. Азимутальная плоскость 
 

 
Рис.7. Модуль ПФН 17 НС системы GPS 
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Рис.8. Модуль ПФН 23 НС системы GPS 

 

Если же угол возвышения передатчика невелик, 

то пространственная функция неопределенности в 

дальномерной плоскости  увеличивается пропор-

ционально уменьшению угла возвышения. Результа-

ты моделирования пространственных функций не-

определенности для таких НС показаны ниже на 

рис.9 – 11. 

 
Рис.9. Модуль ПФН 6 НС системы GPS 

 

Таким образом, в ходе моделирования были по-

лучены следующие результаты: разрешающая спо-

собность МПРСА, в которой используются сигналы, 

излученные НС системы GPS, способна обеспечить 

разрешение порядка 200 и 50 м в азимутальной и 

дальномерной плоскостях. 

 

 

 
Рис.10. Модуль ПФН 29 НС системы GPS 

 

 

 
Рис.11. Модуль ПФН 26 НС системы GPS 

 

Результаты моделирования пространственных 

функций неопределенности, полученные при ис-

пользовании реальных данных о видимом созвездии 

навигационных спутников и векторе их положения, 

показали возможность получения разрешений по-

рядка 200Х50 м (в дальномерной и азимутальной 

плоскости, соответственно). 

Разрешающая способность существенно зависит 

от взаимного положения и характера движения пе-

редатчика и приемника, типа излучаемого сигнала, 

диаграмм направленности и характера пространст-

венного движения приемника и передатчика. Путем 
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оптимизации можно существенно увеличить разре-

шение как в дальномерной, так и в азимутальной 

плоскости. 

 

Заключение 

 

Навигационная система  GPS может использо-

ваться для построения многопозиционной системы 

дистанционного зондирования с синтезированием 

апертуры антенны. Обеспечиваемое разрешение 

является вполне достаточным для решения многих 

задач дистанционного зондирования. Дальнейшим 

развитием исследования может являться оптимиза-

ция траектории движения приемника, диаграммы 

направленности приемной антенны, метода обзора и 

алгоритмов обработки. Такая оптимизация позволит 

существенно повысить разрешающую способность 

рассматриваемой многопозиционной системы. 
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