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Аннотация: В импульсных радиолокаторах с синтезированной апертурой антенны (РСА) в качестве зон-
дирующих в основном находят применение сигналы с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Однако 
для получения радиолокационного изображения (РЛИ) могут быть использованы и другие широкополос-
ные сигналы с частотной модуляцией. В работе приводится сравнение сформированных при помощи сиг-
налов с частотной модуляцией РЛИ точечного объекта, а также даётся оценка влияния помех неодно-
значности по дальности в РСА космического базирования. При наличии и отсутствии помехи неоднознач-
ности получены РЛИ точечного объекта и помехи, сформированные при помощи ЛЧМ сигналов, ЛЧМ сиг-
налов с поимпульсной сменой знака изменения частоты, сигналов с гиперболическим и V-образным за-
конами изменения частоты. Проведено сравнение полученных РЛИ. 
Ключевые слова: космический мониторинг, радиолокатор с синтезированной апертурой (РСА), неодно-
значность по дальности, частотно-модулированные сигналы, моделирование. 

 
Введение 

В последние десятилетия активно развиваются 
системы авиационного и космического мони-
торинга, использующие импульсные радиоло-
каторы с синтезированной апертурой антенны 
(РСА) различных частотных диапазонов [1–6]. 
Поскольку в РСА космического базирования 
ширина полосы захвата, которая определяет 
период следования ЗС, существенно меньше 
дальности до носителя РСА, появляются поме-
хи неоднозначности по дальности, когда ЗС 
отражаются от объектов на земной поверхно-
сти, находящихся до и после полосы сканиро-
вания. В современных системах чаще всего в 
качестве зондирующих используются сигналы 

с линейным законом изменения частоты 
(ЛЧМ) [5, 6], однако в РСА могут найти при-
менение ЗС с другими видами частотной мо-
дуляции. Целью работы является сравнение 
сформированных при помощи сигналов с ча-
стотной модуляцией РЛИ точечного объекта 
(ТО) и анализ влияния помех неоднозначности 
по дальности в РСА космического базирова-
ния. 
 

Помехи неоднозначности по дальности  
Пусть зондирование земной поверхности осу-
ществляется с помощью РСА, находящегося на 
борту космического аппарата (КА) и работаю-
щего в режиме бокового обзора. Зоны неодно-
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значности формируются по боковым лепест-
кам диаграммы направленности антенны 
(ДНА), как показано на рис. 1. Скорость дви-
жения носителя, параметры орбиты, парамет-
ры ЗС и ДНА по дальности известны. Из рис. 1 
видно, что в зависимости от высоты орбиты 
спутника и угла визирования помеховые сиг-
налы могут поступать из нескольких зон неод-
нозначности, как до основной зоны, так и по-
сле. На рис. 1 схематично показаны только од-
на зона неоднозначности до основной и одна 
после, которые обозначены номерами –1 и +1. 
В верхней правой части рис. 1 темным фоном 
схематично показан отражённый от основной 
зоны обзора сигнал, а бледные зоны соответ-
ствуют отражённым от –1 и +1 зон неодно-
значности сигналам, которые складываются с 
сигналом из основной зоны. 

Сигнал, отражённый от цели из зоны обзора 
с наклонной дальностью Rн, является основ-
ным, а сигналы, отражённые в предыдущий и 
последующий периоды, формируют сигналы 
неоднозначности. Они приходят по боковым 
лепесткам ДНА и имеют значения наклонной 
дальности 

 ' ( ) ,
2
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где c — скорость света; PRF — частота повто-
рения импульсов; ߬ — медленное (азимуталь-
ное) время; k = ±1; ±2; ±3… — номер зоны 
неоднозначности. 

Основной sосн(τ, t) и неоднозначные из k-й 
зоны sнеодн(τ, t, k) сигналы поступают на вход 
приёмного устройства РСА. Суммарный сиг-
нал может быть представлен в виде 
 ( , ) ( , ) ( , , ),осн неодн

k
s t s t s t k     (2) 

где t — быстрое время. 
Из рис. 1 и выражения (2) видно, что сиг-

нал, отражённый от цели, складывается с по-
меховыми сигналами. Степень воздействия 
помеховых сигналов зависит от отражающей 
способности объектов, находящихся в зонах 
неоднозначности, и дальности до них, при 
этом существенное влияние на sосн(τ, t) могут 

оказывать помехи из нескольких зон неодно-
значности, особенно тех, что находятся ближе 
к носителю РСА [7].  

 
РЛИ точечной цели при использовании 

ЛЧМ сигнала 
Была создана математическая модель РСА, 
находящегося на борту спутника, со следую-
щими параметрами: тип орбиты — круговая; 
высота орбиты — 650 км; режим обзора — 
маршрутный; частота зондирования — 
9550 МГц; ширина ДНА в угломестной плос-
кости — 12°; потери на краях полосы обзора в 
угломестной плоскости — 2 дБ; ширина ДНА в 
азимутальной плоскости — 2°; потери на краях 
полосы обзора в азимутальной плоскости — 
0,5 дБ; угол визирования — 38°. 

В качестве исходной модели РЛИ были 
сформированы радиолокационные изображения 
от ТО, когда в качестве ЗС был использован 
ЛЧМ сигнал. Для формирования голограммы 
использован алгоритм, описанный в [8]. В рабо-
те под голограммой понимается значение от-
счётов действительной составляющей отражён-
ного сигнала. Здесь и далее на рисунках гори-
зонтальная ось соответствует значениям азиму-
та, а вертикальная — значениям дальности. При 
моделировании задавались следующими пара-
метрами сигнала: длительность — 5 мкс; девиа-
ция частоты — 28 МГц; база сигнала — 140; 
число отсчётов в ЗС N = 210. При построении 
модели отражённых сигналов руководствова-
лись методикой, изложенной в [8]. 

На рис. 2 приведено яркостное РЛИ ТО, по-
лученное при использовании зондирующего 

Рис. 1. Иллюстрация неоднозначностей  
по дальности 
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ЛЧМ сигнала. Размер отклика по уровню ми-
нус 3 дБ составляет 5 пикселей по азимуту и 3 
пикселя по дальности. 

Помехи неоднозначности по дальности 
формируются яркими объектами, находящи-
мися за пределами зоны обзора, и искажение 
основного сигнала помехами происходит в 
случае, когда составляющие помехового сиг-
нала накладываются на соответствующие со-
ставляющие основного сигнала. Соответствен-
но, на интервале Nп отсчётов образуется адди-
тивная смесь помехового сигнала и отсчётов 
основного сигнала, при этом Nп может прини-
мать значения от 0 до N. 

Для анализа влияния помех неоднозначно-
сти по дальности на РЛИ рассмотрим ситуа-
цию, когда наложение сигналов отсутствует 
(Nп = 0) и неоднозначная цель находится в +1 
зоне. Отражающая способность неоднознач-
ной цели была выбрана таким образом, чтобы 
с учётом подавления ДНА по дальности уро-
вень квадратурных составляющих помехового 
сигнала был равным уровню основного сигна-
ла. На рис. 3 приведена результирующая голо-
грамма основного сигнала и помехового. Ниж-
няя половина рис. 4 соответствует отклику це-
ли, а верхняя — помехе. Из приведённого ри-
сунка видно, что даже в случае одинакового 
уровня сигналов, отражённых от целей из ос-
новной области и зоны неоднозначности, голо-
граммы отличаются друг от друга. Это связано 
с тем, что неоднозначная цель имеет бо́льшую 
наклонную дальность, поэтому диапазон изме-
нения допплеровских частот в пределах ДНА 
становится больше и наблюдается расфокуси-
ровка отклика неоднозначной цели.  

На рис. 4 приведено РЛИ цели и помехово-
го ТО, голограмма которых показана на рис. 3. 
Размеры отклика цели остались без изменения, 
в то время как размер отклика помехового 
объекта составляет 15 пикселей по азимуту и 3 
пикселя по дальности.  

В следующем эксперименте дальность до 
помехового объекта была уменьшена таким 
образом, что помеховый сигнал наложился на 
половину длительности основного сигнала, т.е. 
Nп = N/2. На рис. 5 приведена результирующая 
голограмма, а на рис. 6 — соответствующее 
РЛИ. 

Из рис. 5 видно, что при наличии сигнала 
неоднозначности голограмма искажается. От-
клики цели и помехи на РЛИ (рис. 6) суще-
ственно отличаются от откликов, показанных 
на рис. 4. Главный лепесток отклика цели при-
обрел округлую форму и его размеры состави-
ли 5 пикселей по азимуту и 5 пикселей по 
дальности. Кроме того, увеличился уровень 
боковых лепестков в угломестной плоскости. 
Отклик помехового объекта также изменился 
из-за расфокусировки. Его уровень на РЛИ на 

 
Рис. 2. РЛИ ТО, полученное при использовании 

ЛЧМ сигнала 
 

 
Рис. 3. Голограмма ТО при наличии помехи  
неоднозначности (без перекрытия сигналов) 

 

 
Рис. 4. РЛИ ТО при наличии помехи  

неоднозначности без перекрытия сигналов 
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40 дБ меньше уровня цели. Таким образом, 
при наложении помехи неоднозначности по 
дальности на основной сигнал, результирую-
щие РЛИ цели существенно искажается. 

 Одним из очевидных способов борьбы с 
помехами неоднозначности является исполь-
зование ортогональных сигналов [9, 10]. В ра-
боте при формировании РЛИ ТО использова-
лись ЛЧМ-импульсы с одинаковой длительно-
стью и девиацией частоты, но с противопо-
ложными законами изменения частоты. На 
рис. 7 приведено РЛИ, сформированное при 
помощи таких ЗС для случая, когда основной и 
неоднозначный сигналы накладываются друг 
на друга на половину длительности. 

Из рис. 7 видно, что на результирующем 
РЛИ присутствует отклик основной цели, раз-
меры которого составляют 5 пикселей по ази-
муту и 4 пикселя по дальности, а также поме-
ховые артефакты достаточно большой интен-
сивности. Шумовая область увеличилась по 
азимутальной координате по сравнению с ре-
зультатом, приведённым на рис. 6. Макси-
мальный уровень помехового сигнала состав-
ляет –25 дБ. При использовании таких ЗС уда-
лость подавить уровень помех неоднозначно-
сти по дальности на 13 дБ. Следует отметить, 
что такие квазиортогональные ЛЧМ сигналы 
эффективно подавляют помехи неоднозначно-
сти по дальности только для нечётных зон 
неоднозначности. 

 
РЛИ точечной цели при использовании ЗС с 

различными видами ЧМ 
В радиолокационных системах наряду с линей-
ным применяют и другие законы изменения 
частоты ЗС [11, 12]. Наиболее известным явля-
ется V-образный закон изменения частоты:  
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где v — скорость нарастания (спада) частоты 
в импульсе; v = 4W/T; 0 — центральная ча-
стота ЗС; W — девиация частоты; B = WT — 
база сигнала.  

На рис. 8 приведена голограмма ТО, полу-
ченная при помощи сигнала с законом измене-
ния частоты (3). 

Из рис. 8 видно, что при таком законе изме-
нения частоты голограмма теряет симметрию 
по горизонтали. Радиолокационное изображе-

 
Рис. 5. Голограмма ТО при наличии помехи  
неоднозначности при наложении основного 

и помехового сигналов 

 
Рис. 6. РЛИ ТО при наличии помехи 

 неоднозначности при наложении основного  
и помехового сигналов 

 

 
Рис. 7. РЛИ ТО при наличии помехи 
 неоднозначности при использовании  

ЛЧМ сигналов с противоположными законами 
изменения частоты 
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ние, синтезированное на основе данной ра-
диоголограммы, также существенно отличает-
ся от РЛИ ТО, полученного при помощи ЛЧМ 
сигнала. Размер основного лепестка отклика 
цели на РЛИ составляет 5 пикселей по азимуту 
и 5 пикселей по дальности. При этом в азиму-
тальном сечении  = 0 в пределах длительно-
сти ЗС уровень сигнала составляет –25 дБ от-
носительно максимума отклика.  

На рис. 9 показано РЛИ ТО в присутствии 
помехи неоднозначности по дальности, полу-
ченное для V-образного закона изменения ча-
стоты ЗС.  

Далее в качестве ЗС был рассмотрен сигнал 
с гиперболическим законом изменения часто-
ты вида: 

0
2 1( ) 2 ,  ( ) ( ),

2
Wt Wm t t

at b


       


(4) 

где m — нормировочный коэффициент; 
 а и b — константы.  

На рис. 10 приведено РЛИ ТО в присут-
ствии помехи неоднозначности по дальности с 
наложением отражённых сигналов на полови-
ну длительности. Это РЛИ получено при ис-
пользовании ЗС с гиперболическим законом 
изменения частоты. Из рисунка видно, что 
форма откликов основной цели и помехи прак-
тически не изменяется.  

 
Заключение 

В работе выполнен сравнительный анализ го-
лограмм и РЛИ, формируемых в РСА X-
диапазона космического базирования, при ис-
пользовании ЗС с различными законами ча-
стотной модуляции в условиях воздействия 
помех неоднозначности по дальности. При ис-
пользовании зондирующего ЛЧМ сигнала на 
РЛИ наблюдаются два отклика, соответству-
ющие цели и помехе. При этом форма и раз-
меры откликов на результирующем РЛИ су-
щественно искажаются. Отклик помехового 
объекта оказался расфокусирован. Примене-
ние последовательности квазиортогональных 
ЛЧМ сигналов позволяет достаточно эффек-
тивно подавлять помехи из нечётных зон 
неоднозначности. Как показали исследования, 
помеховый сигнал на РЛИ был подавлен на 13 
дБ, а форма отклика цели не изменилась.  

Если в качестве ЗС используется сигнал с 
V-образным законом изменения частоты, то 
размеры отклика цели на РЛИ увеличиваются 
на несколько пикселей по дальности, что при-
водит к ухудшению разрешения по дальности 
и азимутальной координате, однако увеличи-

 
Рис. 10. РЛИ ТО в присутствии помехи  

неоднозначности, полученное при использовании 
ЗС с гиперболическим законом изменения частоты 
 

Рис. 8. Голограмма ТО, полученная при  
использовании сигнала с V-образным законом 

изменения частоты 
 

 
Рис. 9. РЛИ ТО в присутствии помехи  

неоднозначности, полученное при использовании 
ЗС с V-образным законом изменения частоты 
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вается яркость артефактов, появляющихся 
практически по всей полоске дальности при 
нулевом значении азимута. Наличие помех 
неоднозначности по дальности усугубляет эти 
негативные эффекты на РЛИ при использова-
нии таких сигналов. Если в качестве ЗС ис-
пользовать сигналы с гиперболическим зако-
ном изменения частоты, то, по сравнению с 
предыдущим случаем, размеры ТО становятся 
еще больше, но отсутствуют яркие артефакты 
при других значениях дальности и азимута.  
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Abstract: In pulsed synthetic aperture radars (SAR), chirp signals are mainly used as probing signals. Howev-
er, other broadband signals with frequency modulation can also be used to obtain a radar image (RI). The 
paper presents a comparison of the RI of a point object formed using signals with frequency modulation, and 
also provides an estimation of the effect of range ambiguity interference in space-based radar systems. In the 
presence and absence of ambiguity interference, the radar image of a point object and of interference, gener-
ated using chirp signals, chirp signals with a pulse-by-pulse change of the frequency change sign, signals with 
hyperbolic and V-shaped frequency change laws are obtained. A comparison of the obtained RI is carried out. 
Keywords: space monitoring, synthetic aperture radar (SAR), range ambiguity, frequency-modulated signals, 
modeling. 
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