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Áîðèñ Íèêèòîâè÷ Ôåäîòîâ,
Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷ Íåáîãà,
Òàòüÿíà Þðüåâíà Êóðîâñêàÿ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðåññ â òåõíîëîãè-
ÿõ ñîçäàíèÿ áîðòîâûõ ðàäàðîâ ñ òðàåêòîð-
íîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ äîñòèã òàêîãî
óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäâèãàòü òðåáîâà-
íèÿ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñòàíöèé ñ ñèíòåçèðîâàíèåì
àïåðòóðû (ÐÑÀ) äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ â
äîëè ìåòðà.

Â òî æå âðåìÿ âûäâèãàåìûå òðåáîâàíèÿ ê
ÐÑÀ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äîëæíû
îáîñíîâûâàòüñÿ ñ ó÷¸òîì ðåàëüíûõ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå óõóäøàþò ïîòåíöèàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòèâíûõ
ôàêòîðîâ íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÐÑÀ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé è ïðàê-
òè÷åñêîé çàäà÷åé.

Â òåîðèè ÐÑÀ èçâåñòíû ðÿä ôàêòîðîâ,
êîòîðûå âëèÿþò íà óõóäøåíèå ïîòåíöè-
àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÑÀ. Ýòî êâàíòîâà-
íèå (óñðåäíåíèå) ñèãíàëà ïî àïåðòóðå àí-
òåííû, ýòî íå ïðÿìîóãîëüíîñòü äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè ïðè¸ìîïåðåäàþùåé àíòåí-
íû, ýòî è âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè ôðîíòà
âîëíû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà.

Óòî÷í¸ííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà óñ-
ðåäíåíèÿ ñèãíàëà ïî àïåðòóðå àíòåííû è
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íå ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè-
¸ìîïåðåäàþùåé àíòåííû ïðèâåäåíà â [1, 2].

Îãðàíè÷åíèå â äàëüíîñòè äåéñòâèÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëîñîâîé ÐÑÀ îò ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, îáóñëîâëåííîå ñôå-
ðè÷íîñòüþ ôðîíòà âîëíû çîíäèðóþùåãî
ñèãíàëà ðàññìîòðåíî â [3]. Â òî æå âðåìÿ
âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè ôðîíòà âîëíû íà äðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÑÀ íå èññëåäîâàíî.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëîñîâîé ÐÑÀ,

êîòîðîå ñâÿçàíî ñî ñôåðè÷íîñòüþ ôðîíòà
âîëíû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ
ñôåðè÷íîñòè ôðîíòà âîëíû íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîëîñîâîé ÐÑÀ ïðèìåíèì ìîäåëü îò-
ðàæåíèÿ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-
íèè ïîíÿòèÿ óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé îòðà-
æàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå ñèíòåçèðîâàíèÿ
àïåðòóðû àëãîðèòì ñîãëàñîâàííîé ôèëüò-
ðàöèè ïðåäïîëàãàåò êîãåðåíòíîå ñóììèðî-
âàíèå îòðàæ¸ííûõ ñèãíàëîâ îò êàæäîãî
ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ â êàæäîì êàíàëå íà-
êëîííîé äàëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîãåðåíòíîå ñóììèðî-
âàíèå, âîçìîæíî, îñóùåñòâëÿòü íà ëèíåé-
íîì èíòåðâàëå ñèíòåçèðîâàíèÿ âåëè÷èíîé
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, (1)

ãäå L — ëèíåéíûé èíòåðâàë ñèíòåçèðîâàíèÿ;
λ — äëèíà âîëíû;
dÃ — ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ïðè¸ìîïåðå-
äàþùåé àíòåííû;
R — ðàññòîÿíèå äî êàíàëà íàêëîííîé äàëü-
íîñòè.

Âî-âòîðûõ, ÷òî ôðîíò âîëíû çîíäèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà ïëîñêèé, è â ÐÑÀ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çàïèñü îòðàæ¸ííûõ ñèãíàëîâ äëÿ
êàæäîãî êàíàëà äàëüíîñòè îò ïðÿìîóãîëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì

α δ× = ×b L ri , (2)

ãäå δr — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî íà-
êëîííîé äàëüíîñòè;
Li — ðàçìåð ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû äëÿ
i-ãî êàíàëà íàêëîííîé äàëüíîñòè.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè (ñîãëàñîâàííîé
ôèëüòðàöèè) ýíåðãèÿ ñèãíàëà îò ýëåìåíòà
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ðàçðåøåíèÿ δ δx r× (δx — ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî ïóòåâîé äàëüíîñòè), áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé
äóãîé ∪ ÀÁ è îòðåçêàìè ïðÿìûõ ÁÂ, ÂÃ, ÃÀ
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïîÿñíåíèå
ê ïðîöåññó ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû

â i-ì êàíàëå äàëüíîñòè

Ýòà ÷àñòü ïëîùàäè êîëüöåâîãî ñåêòîðà,
ñîâïàäàþùàÿ ñ i-ì êàíàëîì äàëüíîñòè ðàâíà

S r R r R L rÀÁÂÃ iδ θ δ
θ

δ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅0

01

2 2

3

4
(3)

ãäå θ0 — óãîë ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû.
Â ïðîöåññå ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû

ñèãíàë îò ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ áóäåò ìå-
íÿòüñÿ. Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ñèãíàëà, êîòîðûé îòäåëüíûé ýëåìåíò ðàç-
ðåøåíèÿ ñîçäà¸ò â êàíàëå íàêëîííîé äàëü-
íîñòè. Ñèãíàë îò ýëåìåíòà êîëüöåâîãî ñåê-
òîðà δ θr R d⋅ ⋅ ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè,
êîòîðóþ îí çàíèìàåò â ïðÿìîóãîëüíîì ýëå-
ìåíòå êàíàëà íàêëîííîé äàëüíîñòè (ñì.
ðèñ. 1). Ýòà ïëîùàäü ðàâíà

R d r ÃÄ ÌÐ dx⋅ ⋅ − +θ δ
1

2
( ) . (4)

Ïðåîáðàçóåì ñîîòíîøåíèå (4) ñ ó÷¸òîì
òîãî, ÷òî ÃÄ è ÌÐ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íà-
ïðàâëåíèÿ θ.

ÌÐ R x R= + −2 2 (5)

ÃÄ R x dx R= + + −2 2( ) (6)

Ðàçëîæèì ðàäèêàëû â ñîîòíîøåíèÿõ (5)
è (6) â ðÿä è îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ ïåðâûìè
÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ.

Òîãäà

ÌÐ
x

R
=

2

2
(7)

ÃÄ
x dx

R
=

+( )2

2
(8)

Ïîäñòàâëÿÿ (7), (8) â (4) ïîëó÷èì

R d r
x

R

x dx

R
dx

dx r
x

R

xd

⋅ ⋅ − +
+







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= ⋅ − +

θ δ

δ

1
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1

2
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2

( )

x

R
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R
dx+











( )2

2

(9)

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå (9) ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ
ïî ðàñêðûâó ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû è
ðàâíî

F x
r

x

R

xdx

R

dx

R
( )

( )
= − + +









1

1

2 2

2 2

δ
. (10)

Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè âûñøåãî ïîðÿä-
êà ìàëîñòè, ïîëó÷èì

F x
x

r R

x

L
( ) = −

⋅ ⋅
= −1

2
1

22 2

2δ
(11)

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî ðàñêðûâó àíòåí-
íû è å¸ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ)
ñâÿçàíû ïðÿìûì è îáðàòíûì ïðåîáðàçîâà-
íèåì Ôóðüå.

Òî åñòü, çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî ðàñ-
êðûâó ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû, ìîæíî
íàéòè å¸ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè. Èñ-
ïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó àíàëèçà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ àíòåíí [4, 5], îïðåäåëèì
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ñèíòåçèðîâàí-
íîé àíòåííû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïîëå â äàëüíåé çîíå, êîòîðîå ñîçäà¸òñÿ
ýëåìåíòîì ñèíòåçèðîâàííîé àíòåííû
δr dx× (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

dE
L

F
x

L R
j t

R x

c
dx r= 


 


 − −


 










2 2 1
exp

sin
,ω θ δ (12

)

ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà;
ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé;
F x L( / )2 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àì-
ïëèòóäû íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ ïî ðàñêðûâó
ñèíòåçèðîâàííîé àíòåííû ÐÑÀ.

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ñèãíàëà ïðèíèìàåìîãî ýëåìåíòîì

ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû
Ôóíêöèÿ F(x) óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ

1 — â öåíòðå ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû, äî
çíà÷åíèÿ 0,5 — íà êðàÿõ ñèíòåçèðóåìîé
àïåðòóðû.
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Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðû ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¸ííîñòè
ïîëÿ â ðàñêðûâå óäîáíî àïïðîêñèìèðîâàòü
ôóíêöèåé

′ =F x bx( ) cos2 , (13)

ãäå b a
L

a= ⋅ =
2

4
; ,

π
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèþ ′ =

 


 =F x

L

2
05, íà êðàþ ýôôåêòèâíî-

ãî ðàñêðûâà ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû.
Âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F(x) è

àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ′F x( ) ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1
Òàáëèöà ñðàâíåíèÿ ôóíêöèè

èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïî ðàñêðûâó
ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû è ôóíêöèè

å¸ àïïðîêñèìèðóþùåé

x 0 L/8 L/4 3L/8 L/2

F x( ) 1 0,97 0,87 0,72 0,5

′F x( ) 1 0,96 0,85 0,69 0,5

F x F x

F x

( ) ( )

( )

− ′
0 0,01 0,02 0,03 0

Òîãäà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñèíòå-
çèðîâàííîé àïåðòóðû

D
j

R
r

x

L
e dxÑ

L

L

jkx
( ) cos

/

/

sinθ
λ

δ
π θ= 


 


 ×

−
∫ 2

2

2

2
(14)

Â ñîîòíîøåíèè (14) ïðè íîðìèðîâàíèè
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìíîæèòåëè,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïåðåä çíàêîì èíòåãðàëà
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ââîäÿ îáîáù¸ííûå êîîðäèíàòû

p
L

=
π
λ

θsin è q
x

L
=

2
(15)

â óðàâíåíèå (14), ïîëó÷èì

D p aq e dqC
jpq

( ) cos ( )=
−
∫ 2

1

1

. (16)

Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà (16) ïðèâåäåíî â
[7] è èìååò âèä

D
p a

p a

p

p

p a

p a

C ( ) ,
sin( )

sin
,

sin( )

θ =
−

−
+

+ +
+

+

05
2

2

05
2

2

(17)

Â ñîîòíîøåíèè (17) ôóíêöèÿ ñîîòâåòñò-
âóåò äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè ñèíòåçè-
ðóåìîé àíòåííû ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îò áëåñòÿùåé òî÷êè
íà èíòåðâàëå ñèíòåçèðîâàíèÿ. Äâå äðóãèå
ôóíêöèè 05 2 2, sin( ) / ( )p a p a− − è
05 2 2, sin( ) / ( )p a p a+ + õàðàêòåðèçóþò âëèÿ-
íèå íà ñèíòåçèðóåìóþ äèàãðàììó íàïðàâ-
ëåííîñòè ÐÑÀ ñôåðè÷íîñòè ôðîíòà âîëíû
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà è îïðåäåëÿþò ñòå-
ïåíü ðàñøèðåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííî-
ñòè ñèíòåçèðîâàííîé àíòåííû.

Ôðàãìåíò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
ñèíòåçèðîâàííîé àíòåííû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñîîòíîøåíèþ (17) ïðè α π= / 4 ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1).

Ïðèâåä¸ííûé ôðàãìåíò ñèíòåçèðîâàííîé
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè DC(p) ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíîå ðàñøèðåíèå
ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñèíòåçèðîâàííîé àíòåí-
íû ïîëîñîâîé ÐÑÀ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà
ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2) ïðèâåäåí ôðàãìåíò ôóíê-

öèè
sin p

p
, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàâíî-

ìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ñèãíàëà
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè ôðîíòà âîëíû íà äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÐÑÀ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè



îò ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïðè îáðàáîòêå íà
èíòåðâàëå ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû.

Åäèíèöà ïðè èçìåðåíèè îáîáù¸ííîé ïå-
ðåìåííîé ð ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó 10:1.
Òî åñòü åäèíèöà ïî îñè ð íà ðèñ. 3 ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ p = 01, ðàäèàíà. Àíàëèç
êðèâûõ 1 è 2 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îòíîñè-
òåëüíîå ðàñøèðåíèå äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ñèíòåçèðóåìîé àíòåííû îáóñëîâ-
ëåííîå ñôåðè÷íîñòüþ ôðîíòà âîëíû çîíäè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèÿ ñ äèàãðàì-
ìîé íàïðàâëåííîñòè ïðè ïëîñêîì ôðîíòå è
îäèíàêîâûõ èíòåðâàëàõ ñèíòåçèðîâàíèÿ.
Ýòî ðàñøèðåíèå ðàâíî 0,07 ïðè ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîì èíòåðâàëå ñèíòåçèðîâàíèÿ
ïî êðèòåðèþ Ëåéòà, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò
âåëè÷èíó ïðîèçâåäåíèÿ ðàçðåøàåìûõ êî-
îðäèíàò [6].

Òàêèì îáðàçîì, âî-ïåðâûõ, ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî ïóòåâîé äàëüíîñòè â ïîëîñî-
âîé ÐÑÀ óõóäøàåòñÿ íà 7% íà ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîì èíòåðâàëå ñèíòåçèðîâàíèÿ ïî
êðèòåðèþ Ëåéòà. Âî-âòîðûõ, íà ÷åòâåðòü
óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. È,

â-òðåòüèõ, óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âå-
ëè÷èíà ïåðâîãî áîêîâîãî ëåïåñòêà ñî çíà÷å-
íèÿ 0,22 äî 0,13 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ãëàâíîãî ëåïåñòêà. Âñ¸ ýòî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ÐÑÀ.
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Â ñòàòòi îòðèìàíà îöiíêà âïëèâó ñôåðè÷íîñòi
ôðîíòó õâèëi ñèãíàëó çîíäóâàííÿ íà ðîçðiçíþâàëüíó
çäàòíiñòü çà øëÿõîâîþ äàëüíiñòþ òà åíåðãåòèêó ÐÑÀ
íàäâèñîêîãî ðîçðiçíåííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñèíòåçîâàíà àïåðòóðà, ðîçðiçíþ-
âàëüíà çäàòíiñòü, äiàãðàìà ñïðÿìîâàíîñòi.

The article contains the estimate of impact of the

wave front sphericity of a probing signal on along-track

resolution and energy of ultra-high resolution radars.

Key words: synthetic aperture, resolution, directional

pattern.
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