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Аннотация: Получение высотных моделей рельефа является одной из важнейших задач развития совре-
менных средств дистанционного зондирования Земли. В настоящее время достаточно активно развивают-
ся радиолокаторы с синтезированной апертурой антенны, как для получения радиолокационных изобра-
жений с высоким пространственным разрешением, так и для получения интерферометрической пары 
изображения для построения рельефа местности. В статье рассматривается возможность применения 
интерферометрической бистатической съёмки в P-диапазоне при конфигурации малый космический аппа-
рат – наземный пункт приёма. Оценивается ошибка определения высоты цели при воздействии аддитив-
ного шума на интерферометрическую разность фаз, без учёта влияния атмосферы (ионосферы), при двух 
вариантах съёмки: однопроходной и двухпроходной. Даётся количественное сравнение ошибки опреде-
ления высоты для двух вариантов съёмки при различном удалении цели от наземного пункта приёма. 
Проводится оценка временной декорреляции при горизонтальном смещении цели. Полученные результа-
ты показывают возможность использования двухпроходной интерферометрической бистатической сьёмки 
в Р-диапазоне при пролёте малого космического аппарата по близким виткам с приемлемой  
погрешностью. 
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Введение 

В настоящее время космические радиолокаторы 

с синтезированной апертурой антенны являются 

(РСА) важным и достаточно эффективным инст-

рументом дистанционного зондирования Земли. 

Одно из главных преимуществ использования 

радиолокационных систем, по сравнению с оп-

тическими системами, является возможность 

применения интерферометрической обработки 

пары радиолокационных изображений, которая 

наряду с возможностью построения цифровых 

моделей рельефа (ЦМР) позволяет количествен-

но оценивать важные био- и геофизические   па-

раметры Земли. Используя интерферометриче-

скую разность фаз, пары совмещённых коге-

рентных радиолокационных изображений, мож-

но измерить относительную высоту поверхности 

с высокой точностью. 

Сегодня космические радиолокационные сис-

темы используют  X, C, S и L-диапазоны частот. 

Повышается интерес к использованию космиче-

ских радиолокаторов с синтезированной аперту-

рой P-диапазона для наблюдения подповерхно-

стных, укрытых или замаскированных  расти-

тельностью объектов, геологического картогра-

фирования, измерения биомассы растительности 

и других приложений. В ближайшие годы (срок 

запуска 2020 г.) планируется запуск космическо-

го РСА P-диапазона BIOMASS (Европейское 

космическое агентство) [1]. 

 Одним из вариантов получения радиолока-

ционных изображений может выступать биста-



 

 Радиолокационные и радионавигационные системы 
 

 

15 

тический РСА, у которого передатчик располо-

жен на космическом аппарате (КА), а приёмник 

стационарно на господствующей высоте [2-7].  

Бистатический радиолокационный комплекс 

(БиРЛК) малого космического аппарата «Аист-

2Д» (Россия) является первым в истории косми-

ческого ДЗЗ радиолокационным комплексом, 

работающим в P диапазоне частот.  

Бортовая аппаратура БиРЛК представляет со-

бой многорежимный импульсный передатчик, 

обеспечивающий широкую гамму стабильных 

сигналов на несущей частоте 435 МГц, в полосе 

до 6 (30) МГц с возможностью перестройки от  

1 до 30 МГц. Типы используемых зондирующих 

сигналов: последовательность прямоугольных 

импульсов, последовательность ЛЧМ-

импульсов, последовательность фазоманипули-

рованных сигналов, кодируемых  

М-последовательностью. 

Бортовая передающая антенна, рис. 1, пред-

ставляет собой антенну Уда-Яги, поляризация – 

линейная, коэффициент усиления 5 дБ. Наземная 

стационарная аппаратура представляет собой 

двухканальный приёмник прямого усиления (до 

110 дБ) с цифровой регистрацией квадратурных 

компонент на частоте до 200 МГц и последую-

щей цифровой обработкой сигналов.  

Наземная приёмная антенна «отражённого» 

канала  представляет собой «стек» из двух ан-

тенн Уда-Яги, поляризация антенны – круговая, 

коэффициент усиления антенны отражённого 

канала 18–20 дБ, прямого – 9 дБ. На рис. 2 и 3 

представлены наземные антенны отражённого и 

прямого каналов, соответственно. 

При данных параметрах системы на расстоя-

нии до 20 км в прямой видимости от приёмной 

позиции обеспечивается чувствительность 

БиРЛК (σ0) не хуже минус 20 дБ. 

Помимо обычной радиолокационной съёмки 

местности в БиРЛК возможны различные вари-

 
Рис. 1. Внешний вид КА «АИСТ-2Д» с антенной 

БиРЛК 

 
Рис. 2. Внешний вид наземной антенны отражен-

ного канала БиРЛК МКА «АИСТ-2Д», установ-

ленной на здании ПГУТИ 
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анты интерферометрической съёмки с целью 

построения и контроля рельефа местности.   

В данной работе предпринята попытка коли-

чественного сравнения двух вариантов съёмки 

для получения интерферограммы в P-диапазоне 

без учёта влияния ионосферы. 

 

1. Интерферометрическая разность фаз 

При бистатической съёмке фазу можно предста-

вить в виде двух составляющих, зависящих от 

пройденного пути, соответственно, от передат-

чика до цели 
iTR  и от цели до приёмного пункта 

iRR : 

 
ii RTi RR 






2
, 

где   – длина волны. 

В общем случае при интерферометрической 

съёмке разность фаз: 

   
2121 RRTT21 RR

2
RR

2









 . 

Таким образом, возможны два частных слу-

чая формирования базы: 

1. За счёт изменения траектории полета КА с 

передатчиком, при этом разность фаз: 

 .RR
2

21 TT21 



  

2. За счёт применения двух приёмных антенн, 

при этом разность фаз: 

 .RR
2

21 RR21 



  

Таким образом, с практической точки зрения, 

реализуемыми являются два варианта проведе-

ния интерферометрических экспериментов с 

применением наземного стационарного пункта 

приёма БиРЛК: 

1. Двухпроходная интерферометрическая 

съёмка, при которой используется  одна  стацио-

нарная приёмная антенна, а необходимая база 

для получения разности хода сигнала обеспечи-

вается за счёт пролёта космического аппарата 

(КА) по близким виткам. 

2. Однопроходная интерферометрическая 

съёмка, т.е. классический вариант применения 

двух приёмных антенн расположенных с неко-

торой базой и обеспечивающих одновременный 

приём отражённого сигнала. 

С одной стороны второй вариант выглядит 

более логичным, т.к. случайные флуктуации тра-

екторной фазы за счёт распространения в атмо-

сфере (ионосфере) Земли будут практически 

полностью компенсировать друг друга. С другой 

стороны, первый более предпочтителен из-за 

применения более простого наземного приёмно-

го оборудования и отсутствия необходимости 

расположения второй антенны с некоторой ба-

зой, что уже снимает ряд технических проблем. 

Дальнейший анализ будем вести для ширины 

полосы частот сигнала 6 МГц и 30 МГц, т.к. в 

ближайшее время МСЭ, возможно, будет рас-

смотрен вопрос расширения разрешённой поло-

сы частот в P-диапазоне. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид наземной антенны прямого 

канала БиРЛК МКА «АИСТ-2Д», установлен-

ной на здании ПГУТИ 
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2. Двухпроходная интерферометрическая 

съёмка. 

На рис. 4 схематично показана геометрия прове-

дения эксперимента при двухпроходной интер-

ферометрической съёмке. Один или два МКА, на 

борту которых находится радиопередатчик P-

диапазона, последовательно занимают положе-

ния МКА1 и МКА2, разнесенные на базу B. 

При интерферометрическом способе измере-

ния высоты интерферометрическая разность фаз 

 пропорциональна разности расстояний R

сигнала прошедшего от двух положений МКА 

до цели: 

   .R
2

RR
2

12 TT 







    (1) 

Из рис. 4 найдём 
1TR  и 

2TR : 

   ;hHDR
2

1
2
1T1

   (2) 

   .hHDR
2

2
2
2T2

   (3) 

Так же из рис. 4 найдем  

 .cosBDD 12    (4) 

Теперь запишем R  как функцию от высоты 

искомой точки (цели): 

 
   

  ).h(fhHD

hHcosBDRRR

2

1
2
1

2

2

2

112



 
(5) 

Подставляя (5) в (1), получим: 

 ).h(f
2




    (6) 

Необходимо оценить ошибку определения 

высоты h  цели при малых изменениях интер-

ферометрической разности фаз ,  связанную 

только с геометрией интерферометра без учёта 

атмосферы. Для этого запишем: 

 ,h)h(f
2

0h 



 

   (7)  

где 0)( 


hhf  - производная функции )(hf  при 

высоте цели h  равной нулю. 

Таким образом, из (7) можно вычислить 

ошибку определения высоты  hD : 

 
 

,
)h(f2

h
0h











D
  (8) 

где 

 

   

 

 

 
.

cos

02

2

0cos2

2
)(

2
1

2
1

1

2
2

2

1

2

2

1
2
1

1

2

2

2

1

2
0

HD

H

HBD

H

hhHD

hH

hhHBD

hH
hf h



























 

 
Рис. 4. Схематичное изображение геометрии двухпроходной  

бистатической интерферометрической съёмки 
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В этом выражении дисперсия интерферомет-

рической фазы является следствием наличия 

аддитивного шума на РЛИ, и определяется в 

соответствии с [8] 

   12  qD ,  (10) 

где q  - отношение С/Ш на РЛИ. Данное выра-

жение применимо, если дБ10q  . 

Теперь используя [9], с учётом бистатической 

схемы съёмки, определим размер критической 

базы при которой происходит полная декорреля-

ция двух радиолокационных изображений по 

следующей формуле: 

 
)(cos2 






r

R
Bcrit  , (11)  

где R  - наклонная дальность; r  - разрешение 

по дальности, зависящее от ширины полосы час-

тот сигнала;   - угол падения. 

Оптимальной базу можно считать 

critoptim BB 1,0  [10], т.е. коэффициент когерент-

ности двух изображений будет равен 0,9.  

На рис. 5 представлены графики зависимости 

оптимальной базы от угла визирования (от 5 до 

55 градусов, т.е. по горизонтальной дальности от 

КА до цели от 43 до 714 км) для двухпроходной 

интерферометрической съёмки для полосы час-

тот 6 МГц и 30 МГц. Так же  из сравнения рис. 5 

(а) и 5 (б) видно, что при расширении полосы 

частот сигнала величина оптимальной базы уве-

личивается, что, соответственно, приводит к 

уменьшению ошибки интерферометра. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Размер оптимальной базы в км в зависимости от угла визирования, 

 при ширине полосы частот 6 МГц (а) и 30 МГц (б), соответственно. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Зависимость ошибки определения высоты от горизонтальной дальности от КА до цели, с учётом 

оптимальной базы, при ширине полосы частот 6 МГц (а) и 30 МГц (б), соответственно. 
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На рис. 6 представлен график 

зависимости ошибки определе-

ния высоты от горизонтальной 

дальности от КА до цели с учё-

том оптимальной базы, для каж-

дого значения горизонтальной 

дальности.  

Стоит отметить, что ошибка 

определения высоты, при этой 

схеме съёмки, не зависит от рас-

стояния между наземным пунк-

том и целью. 

 

3. Однопроходная интерферо-

метрическая съёмка. 

На рис. 7 схематично показана 

геометрия проведения экспери-

мента при однопроходной ин-

терферометрической съёмке. В 

данном варианте необходимая 

база B  обеспечивается разме-

щением двух приёмных антенн 

на наземном пункте приёма. 

Производя аналогичные вы-

числения по формулам (1)-(7), 

как в предыдущем разделе, и 

учитывая что DDD  21 , по-

лучим: 

 
 

,
)h(f2

h
0h











D
 

 (9) 

где  

 

  2
1

2

1

2

1
2

1
0)(

HD

H

BHD

BH
hf h









 . 

Теперь построим зависимость ошибки опре-

деления высоты, для разных значений расстоя-

ния от наземного пункта приёма (НПП) до цели 

– 2500, 5000, 10000, 20000 м, от размера верти-

кальной базы, образованной за счёт применения 

двух разнесённых антенн на приёмном пункте, 

рис. 8. Стоит отметить, что в данном варианте 

съёмки размер базы на НПП не зависит от поло-

сы частот сигнала, а в основном определяется 

практической реализуемостью. 

 

4. Анализ двух вариантов съёмки 

При ширине полосы частот 6 МГц. 

Из анализа рис. 6 (а) и 8 при одинаковом от-

ношении сигнал/шум дБ 15q  , можно сделать 

следующий вывод, что при двухпроходной схе-

ме съёмки ошибка по высоте от 25 до 12 метров 

может быть достигнута при удалении цели от 

КА на 260 км (угол визирования от 27 градусов 

до 45 градусов), при оптимальной базе. При 

применении двух антенн в НПП, для той же точ-

ности, на удалении цели на 2,5 км достаточно 

вертикальной базы 3-6 метра, на удалении 5 км – 

5,5-12 метров, на удалении 10 км – 11-22 метров, 

на удалении 20 км – 22,5-38 метров. 

 
Рис. 7. Схематичное изображение геометрии однопроходной  

бистатической интерферометрической съёмки 

 
Рис. 8. Зависимость ошибки определения высоты от размера  

вертикальной базы на НПП 
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Таким образом, использование НПП с двумя 

антеннами возможно при максимальном удале-

нии цели на 10 км, где база должна составлять не 

менее 11 метров, что ещё может быть практиче-

ски реализовано, например, на высоком здании 

(вторая антенна поднимается на высокой мачте), 

либо, что технически значительно сложнее, рас-

положить антенны на близко расположенных 

зданиях разной высоты.  

При ширине полосы частот 30 МГц. 

Из анализа рис. 6 (б) и 8 при одинаковом от-

ношении сигнал/шум дБ 15q  , можно сделать 

вывод, что при двухпроходной схеме съёмки 

ошибка по высоте от 5 до 2,5 метров, может быть 

достигнута при удалении цели от КА на 260 км 

(угол визирования от 27 градусов до 45 граду-

сов), при оптимальной базе. При применении 

двух антенн в НПП на удалении цели на 2,5 км 

достаточно вертикальной базы 14-27 метров, на 

удалении 5 км – не менее 28 метров, на большем 

удалении размер базы выходит за рамки техни-

чески реализуемых. 

Таким образом, использование НПП с двумя 

антеннами возможно при максимальном удале-

нии цели 2,5 км, где база должна составлять не 

менее 14 метров, что ещё может быть практиче-

ски реализовано. 

Наибольший интерес представляет величина 

максимального удаления цели от НПП, при ко-

торой величина ошибки определения высоты 

находится в допустимых пределах. В случае с 

однопроходной съёмкой ошибка определения 

высоты возрастает с увеличением расстояния от 

НПП до цели, а при двухпроходной не зависит 

от расстояния от НПП до цели, и определяется 

только удалением МКА от области интереса, 

рис. 9. В данном случае ограничение по дально-

сти в 20 км продиктовано максимальной зоной 

фокусировки бистатического изображения [11]. 

Так же для более полного сравнения оценим 

временную декорреляцию, которая характерна 

только для двухпроходной интерферометрии. 

Найдём коэффициент временной корреляции 

используя следующее выражение [8], с учётом 

бистатической геометрии: 
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2

sin
2

2
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exp ytemporalp , 

где 
y - среднеквадратичное отклонение точки 

по горизонтали;   - угол визирования. На     рис. 

10 представлен график зависимости коэффици-

ента корреляции от среднеквадратического сме-

щения точки для P-диапазонов при угле визиро-

вания 30 градусов. По графику можно сделать 

 

Рис. 9. Зависимость ошибки определения высоты от горизонтальной дальности от наземного пункта 

приёма до цели для однопроходной и двухпроходной интерферометрической съёмки 

 при ширине полосы частот 6 МГц и 30 МГц. 

 

 

Рис. 10. Зависимость коэффициента корреляции  

от среднеквадратичного отклонения точки. 
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вывод, что приемлемое значение коэффициента 

корреляции 0,9 может быть достигнуто при 

смещении точки на 10 см. Для примера, на рис. 

10 показаны графики для Х- и L-диапазонов, из 

которых видно, что при сопоставимом коэффи-

циенте корреляции 0,9 смещение точки должно 

составлять не более 4 мм и 3,5 см, соответствен-

но. 

 

Заключение 

Таким образом, существенным преимущест-

вом применения двухпроходной съёмки явля-

ется: 

1. Возможность «переложить» создание не-

обходимой интерферометрической базы на 

космический сегмент системы наблюдения, 

т.к. обустройство необходимой базы для полу-

чения схожих целевых характеристик на Земле 

является серьезным техническим ограничени-

ем (иногда не выполнимым), особенно при 

развёртывании НПП в полевых условиях.  

2. Необходимо всего два приёмных канала 

(и две антенны), против трёх при наземной ин-

терферометрической базе. 

3. Неизменность ошибки определения вы-

соты от расстояния от НПП до цели. 

Конечно, есть и ряд недостатков, влияние 

которых необходимо учитывать: 

1. При двухпроходной схеме съёмки, одним 

аппаратом или двумя, двигающимися с разне-

сением по орбите, требуется время, за которое 

КА вернется на ту же трассу полёта, сдвину-

тую на необходимую оптимальную базу. Но 

здесь следует отметить, что Р-диапазон в 

меньшей степени подвержен временной декор-

реляции в сравнении с более высокочастотны-

ми (рис. 8).  

2. При использовании двух КА, летящих в 

тандеме, сложно организовать полёт для обес-

печения оптимальной базы в заданных районах 

съёмки. Например, для двух КА TerraSAR-

X/TanDEM-X использовалась достаточно 

сложная конфигурация совместного полёта на 

орбите типа «Helix» (спираль), плюс дополни-

тельная бортовая аппаратура, исключающая 

столкновение на орбите [10]. 

3. Необходимо применять специальные ал-

горитмы, компенсирующие влияние ионосфе-

ры на принятый сигнал. 
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Estimated accuracy of terrain height recovery with bistatic P-band SAR for two options of 

imaging 
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Abstract: Nowadays there is a greater interest towards the application of space-based P-band synthetic aperture 
radars for observation of the objects that are souterrain, covered or disguised by vegetation, as well as for geo-
logical mapping, for vegetation biomass measurement and for other applications. One of options to obtain radar 
images is with the bistatic synthetic aperture radar the transmitter of which is spaceborne in the space vehicle, 
and the receiver is stationary positioned on the highest surface elevation. An attempt was made to quantitative-
ly compare the error of height determination for two options of imaging with varying distance between the tar-
get and the ground receiving station not considering the ionosphere. 
1. Two-pass interferometric imaging when one stationary receiving antenna is used and the necessary base to 
obtain the signal propagation difference of the course is provided due to space vehicle (SV) flying in close orbit 
revolutions. 
2. Single-pass interferometric imaging, i.e. classical option of using of two receiving antennas located with some 
base and providing simultaneous reception of the reflected signal. 
The following conclusions are made as the result of the performed analysis that using two-pass imaging has the 
following advantages: 
1. The possibility "to shift" making the necessary interferometric base onto the space segment of the observa-
tion system.  
2. Only two reception channels are necessary (and two antennas). 
3. The error permanency of height determination within distance from ground receiving station to the target. 
Further some drawbacks were noted the effect of which needs to be considered: 
1. In case of two-pass imaging the time is required during which SV will return to the same flight route that was 
shifted onto optimum base. 
2. When using two SV flying in tandem it is difficult to arrange the flight for ensuring optimum base in preset 
areas of imaging. 
3. It is necessary to apply the special algorithms compensating the ionosphere effect an on the received signal. 

Keywords:  radar detection, synthetic aperture radar (SAR), radar image, interferometry, digital terrain model. 
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