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Аннотация: В работе представлен анализ различных методов определения искажений зондирующего 
сигнала в радиолокаторах с синтезированием апертуры антенны (РСА). В качестве примера рассмотрен 
сложный сигнал с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), который широко используется в современных 
РСА. Основное внимание уделяется анализу искажений пилот-сигнала при прохождении приёмного трак-
та РСА «Стриж», установленного на космическом аппарате «Кондор-Э». Предложена методика анализа 
экспериментальных данных, заключающаяся в усреднении реализаций для повышения точности оцени-
вания амплитудной огибающей и фазовой модуляции зондирующего сигнала. Для оценки качества от-
клика и разрешающей способности по дальности предусматривается сжатие пилот-сигнала – свёртка с 
идеальным опорным сигналом. Проведено детальное исследование радиолокационного изображения 
(РЛИ) импульсного отклика системы, которое показало асимметричность боковых лепестков сжатого сиг-
нала. Анализ реальной и мнимой составляющих выявил искажения в комплексной огибающей сигнала с 
ЛЧМ. Дан анализ фазовых ошибок в сформированном ЛЧМ пилот-сигнале и сигнале, отражённом от ра-
диолокационной миры. Предложенные методы оценки фазовых искажений ЛЧМ сигнала позволяют бо-
лее полно учесть все факторы неидеальности сквозного тракта прохождения сигнала и скорректировать 
параметры обработки радиоголограммы. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, РСА, ЛЧМ-сигнал, пилот-сигнал, радиолокационное 
изображение, радиолокационные миры. 

 
Введение 

Пожалуй, ни одна радиотехническая система 
не способна сформировать идеальный сигнал, 
параметры которого полностью совпадают с 
расчётными или теоретическими. Радиолока-
тор с синтезированием апертуры антенны 
(РСА) [1–5], в частности РСА «Стриж» малого 
космического аппарата (МКА) «Кондор-Э», о 
котором идёт речь в статье, не является ис-
ключением. Совершенно очевидно, что требу-
ется определить появляющиеся искажения, 
оценить их влияние на качество выходного 
продукта (в нашем случае импульсный отклик 
системы по дальности), и попытаться макси-
мально их парировать при обработке в назем-
ном комплексе синтеза. 

В статье анализируются наблюдаемые ис-
кажения сигнала и импульсного отклика на 
выходе фильтра сжатия по дальности. Наблю-

дается два вида ошибок: амплитудные и фазо-
вые изменения структуры импульса с линей-
ной частотной модуляцией (ЛЧМ). Конечно, 
корреляционные свойства широкополосных 
сигналов особенно чувствительны именно к 
изменениям закона фазовой модуляции им-
пульса. Поэтому основное внимание уделяется 
наблюдаемым фазовым ошибкам. Главная цель 
их коррекции – обеспечение приемлемого ка-
чества отклика сжатого сигнала. 

 
1. Зондирующий сигнал РСА 

В общем случае пространственная разрешаю-
щая способность r  всегда обратно пропорци-
ональна ширине спектра зондирующего им-
пульса [6, 7]  

(2 ) [м]r сδ c f ,  , 
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где c  – скорость света (3108 м/с), сf  – ши-
рина спектра сигнала (Гц). 

Излучаемый ЛЧМ радиоимпульс характе-
ризуется параболической фазовой модуляцией 
несущей гармоники в пределах длительности 
импульса [6, 7]: 

 2
0 0( ) cos , 2is t A t t t       ,(1) 

где A  – амплитуда сигнала; 0  – несущая ча-
стота; 0  – начальная фаза;  – крутизна ЛЧМ, 
определяемая шириной спектра сf  и длитель-
ностью импульса i : с if   . Для базы сиг-
нала B >> 1 ширина спектра сf  ЛЧМ импуль-
са практически равна удвоенной девиации ча-
стоты. Как следует из функции полной фазы 
сигнала (1), частота изменяется линейно в пре-
делах длительности импульса: 

0
1 ( )( ) , 2

2 i
d tf t f t t
dt


 


      . 

Учёт неизвестной начальной фазы в теории 
оптимального приёма приводит к схеме квад-
ратурного детектирования [5]. В результате 
сохраняется амплитудно-фазовая информация 
о принятом импульсе. Другими словами, в 
бортовом приёмнике записывается комплекс-
ная огибающая принятого сигнала ( )s t : 

 2( ) exp , / 2is t A j t t       .      (2) 

Физически ( )s t  представляет собой два ве-
щественных процесса: 

2 2( ) ( ) ( ) cos( ) sin( )c ss t t j t A t jA t       . 

Теория согласованной фильтрации таких 
сигналов подробно изложена в литературе 
(например, в [6, 7]). В связи с тем, что далее 
постоянно рассматриваются отклонения (ис-
кажения) реальных сигналов от идеальных, 
приведём график теоретически ожидаемой 
корреляционной функции ЛЧМ сигнала. Реак-
ция идеальной системы на одиночный точеч-
ный отражатель показана на рис. 1. Как из-
вестно, высокий уровень боковых лепестков 
(порядка минус 13 дБ) приводит к дополни-
тельным искажениям радиолокационного 
изображения (РЛИ), маскировке слабых отра-
жателей. 

В случае использования весовой обработки 
уровень боковых лепестков удаётся суще-
ственно уменьшить (до минус 42 дБ при весо-
вой функции Хемминга) – см. рис. 1. Платой за 
снижение уровня боковых лепестков становит-
ся расширение отклика (в 1,3…1,5 раза) и 
уменьшение его амплитуды.  

 
2. Анализ пилот-сигнала 

Для анализа искажений сигнала в рассматри-
ваемом РСА «Стриж» использовался пилот-
сигнал (ПС), который представляет собой 
сформированный РСА аналог зондирующего 
сигнала, прошедший приёмопередающий тракт 
РСА, исключая мощный выходной каскад пе-
редающей части и антенную систему. Подроб-
ное описание РСА «Стриж» и хода лётных ис-
пытаний представлены в [8]. Прежде всего, в 
ходе испытаний исследовался основной «рабо-

 
Рис. 1. Корреляционная функция ЛЧМ импульса и импульса с огибающей Хемминга 
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чий» импульс с длительностью 12 мкс и шири-
ной полосы 200 МГц, который используется в 
детальном непрерывном и детальном про-
жекторном режимах. Частота оцифровки сиг-
налов в АЦП составляет 300 МГц. В основном 
в статье анализируются импульсы именно с 
шириной спектра 200 МГц. Методика анализа 
полученных записей заключается в следую-
щем: 

а) считывание данных с учётом формата (с 
учётом заголовка строк, протоколов упаковки 

строк и кадров) и запись в память ЭВМ матри-
цы декодированных комплексных отсчётов; 

б) анализ положения пилот-сигнала, кото-
рый соответствует сигналу точечного отража-
теля; характерный вид квадратурных состав-
ляющих позволяет определить начало и конец 
пилот-сигнала в дальностной строке; 

в) сжатие каждого зондирования (строки по 
дальности) с расчётным опорным сигналом 
(только для анализа качества отклика) – см. 
рис. 2 (а, б); 

 
а) матрица квадратуры сигнала до сжатия  

 
б) матрица сжатого по дальности сигнала (модуль, общий вид) 

 
в) матрица сжатого по дальности сигнала (модуль, детально) 

Рис. 2. Сигнал до сжатия и после сжатия по дальности (по горизонтали) 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2017, №4           ISSN 2221-2574 
 

 
18 

г) усреднение (суммирование с нормиров-
кой) всех строк исходной декодированной го-
лограммы для существенного уменьшения 
шума. В результате получаем хорошо отфиль-
трованную копию пилот-сигнала (ПС) (до сжа-
тия по дальности) ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )c ss t t j t   , где t –
время, связанное с отчётами строки дальности; 

д) оценка фазовых и амплитудных характе-
ристик отфильтрованного пилот-сигнала, а 
именно: оценка амплитудной огибающей: 

2 2ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )c sA t t t   , оценка функции фазо-
вой модуляции импульса 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( )s ct arctg t t   . 

Кроме того, для анализа когерентности си-
стемы проводится азимутальная фокусировка 
сжатого по дальности сигнала, т.е. пункт в) 
методики дополняется сжатием по азимуталь-
ной координате. Модуль результата двумерно-
го сжатия представляет собой модуль сигнала 
двумерного фильтра. Таким образом имитиру-
ется реальный отклик системы на точечный 
отражатель, представленный на рис.3.  

Начало импульса пилот-сигнала в каждой 
строке стабильно. Сжатие сигнала по дально-
сти подтверждает стабильность положения от-

счётов импульса: не наблюдается перехода 
между каналами дальности, основной пик со-
средоточен в одном канале дальности – см. 
рис. 2. Это характеризует высокую стабиль-
ность и синхронность системы с точки зрения 
формирования «записи сигнала по каналам 
дальности». Хорошая наблюдаемость и ста-
бильность положения пилот-сигнала имеет ме-
сто при всех длительностях импульса (на рис. 
2 иллюстрируются фрагменты матрицы сигна-
лов с длительностью импульса 12 мкс). 

Результат обработки по дальности уже вы-
являет некоторые негативные особенности 
сигнала: визуально наблюдается асимметрия 
боковых лепестков и их высокий уровень (см. 
рис. 2 в). Нужно иметь в виду, что никаких ве-
совых функций в опорных сигналах не исполь-
зуется. В таком случае ожидаемый идеальный 
отклик системы должен представлять импульс 
типа sinc. Однако после сжатия по азимуту 
очевидные искажения ЛЧМ импульса прояв-
ляются в двумерном отклике сигнала, который 
представлен на рис. 3. Наблюдаются большие 
боковые лепестки по дальности. Конечно, бо-
лее детально следует анализировать отфиль-
трованный по дальности исходный сигнал, а не 
яркостную матрицу отклика. 

Видно, что фокусировка по дальности от-
кровенно некачественная. Проведём детальный 
анализ усреднённого пилот-сигнала 

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )c ss t t j t   . Вид полученных квадра-
турных составляющих иллюстрируется рис. 4. 
Количество усредняемых (суммируемых) от-
счётов азимута составляло до 8…12 тысяч. Та-

 
Рис. 3. РЛИ импульсного отклика системы 

  
Рис. 4. Реальная и мнимая составляющие пилот-сигнала 
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кое значительное усреднение позволяет серь-
ёзно увеличить отношение сигнал-шум 0q  (на 
39…40,8 дБ) по сравнению с первоначальным 
значением 0q  3 дБ. При большом отношении 
сигнал-шум среднеквадратическая ошибка 
(СКО) оценки фазы определяется соотношени-
ем [9] 01 q  , расчёт по которому с учё-

том количества усредняемых зондирований 
даёт СКО оценки фазы   0,37°…0,45°. Это 

более чем достаточная точность для оценки 
фазовых искажений. 

Рассмотрим теперь более детально оценки 
амплитуды и фазы пилот-сигнала. Реализация 
огибающей пилот-сигнала и оценка амплитуд-
ной функции, которая определялась по усред-
нённым квадратурам, представлены на рис. 5 
(а, б). Обращает на себя внимание «непрямо-
угольный» характер амплитуды импульса пи-
лот-сигнала. 

В анализе оценки огибающей следует отме-
тить две основных черты: линейный характер 
спадания (до 0,7 от максимума) и наличие шу-
мовой составляющей. Монотонное спадание, 

возможно, обусловлено избирательностью ха-
рактеристик канала, уровень снижения ампли-
туды в общем несущественный для качества 
отклика. Происхождение шумовой составля-
ющей, видимо, обусловлено фазовым шумом 
при дискретизации сигнала, что подтверждает 
анализ фазовой характеристики импульса, ре-
зультаты которого приводятся ниже. 

Амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) (модуль коэффициентов дискретного 
преобразования Фурье от ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )c ss t t j t   ) 
также характеризуется линейным спадом (рис. 
6), что характерно для таких импульсов с 
ЛЧМ. 

Более глубоко источники расфокусировки 
определяет анализ фазовых искажений функ-
ции модуляции импульса. Расчётный (идеаль-
ный) ЛЧМ импульс описывается выражением: 

    2( ) exp exp ( ) , 2с i is t A j f t A j t t         , 

где ( )t  – параболическая функция фазовой 
модуляции, соответствующая ширине спектра 
сигнала сf  и его длительности i . 

Функция фазовых искажений (ошибки) 
( )err t  определя-

ется как разница 
оценки и расчёт-
ной: 

ˆ( ) ( ) ( )err t t t    . 
Вид получен-

ной функции фа-
зовой ошибки 

( )err t  (после 
устранения ли-
нейной составля-

  
а)       б) 

Рис. 5. Одиночная реализация и сглаженная оценка амплитуды пилот-сигнала 

 
Рис. 6. АЧХ пилот-сигнала 
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ющей) для двух значений длительности им-
пульсов иллюстрируется рис. 7. Наблюдается 
две составляющие: низкочастотный (НЧ) про-
цесс ( )t  и высокочастотный (ВЧ) шумовой 
сигнал ( )t  ошибки фазы: 

( ) ( ) ( )err t t t     . 

Здесь уместно отметить, что импульсы раз-
личной длительности имеют практически 
идентичные НЧ фазовые искажения. 

Следовательно, имеет место постоянство 
фазовременных характеристик тракта. Более 
того, при изменении знака ЛЧМ (девиация 
вверх) «картина» фазовых ошибок лишь зер-
кально переворачивается. Это приходится учи-
тывать в случае использования разнонаправ-
ленной частотной модуляции зондирующих 
импульсов. 

Однако следует подчеркнуть, что речь идёт 
об анализе во временной области (фазовре-

 
i =5 мкс 

 
i =16 мкс 

Рис. 7. Фазовая ошибка ( )err t  (градусы) во временной области 

 
Рис. 8. Низкочастотная фазовая ошибка (градусы) ( )t  во временной области 
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менные функции). После фильтрации ВЧ про-
цесса удаётся оценить форму и динамику мед-
ленных фазовых ошибок ( )t  в пределах дли-
тельности импульса. На рис. 8 представлена 
выделенная (отфильтрованная) «медленная» 
фазовая ошибка. Максимальное её значение 
достигает величины 50 градусов. Следует осо-
бо обратить внимание на форму функции  

( )t . В пределах длительности сигнала её 
можно аппроксимировать полиномом высоко-
го порядка или тригонометрической функцией 
   0,25 sin 2v it t      . Хотя максимальная 

фазовая ошибка (45 ...50  ) в теории сигналов 
ЛЧМ часто считается приемлемой, в данном 
случае отмеченный характер искажений при-
водит к недопустимому росту боковых лепест-
ков. На рис. 9 представлен пик сжатого сигна-
ла (корреляция с расчётным). Приведён также 
расчётный отклик сжатого сигнала при отсут-
ствии фазовых ошибок («идеальный» вариант). 
В отклике с пилот-сигналом наблюдается не-
сколько боковых лепестков очень большого 
уровня, которые существенно ухудшают РЛИ. 
Это означает, что при обработке реального 
траекторного сигнала требуется коррекция. 

Следующая составляющая сигнала фазовой 
ошибки – ВЧ шумовой процесс ( )t , который 

можно выделить из полной ошибки вычитани-
ем низкочастотной составляющей:           

( )t  ( ) ( )err t t  . Вид функции ( )t  пред-

ставлен на рис. 10. 
Эта ошибка ( )t  имеет «нарастающий» 

характер к краям импульса и достигает осцил-
ляций до 20…25 градусов. В принципе, для 
ЛЧМ сигналов нарастающая дисперсия ошиб-
ки фазы имеет место при дрожании сетки от-
счётов АЦП. Однако, как показывает анализ, 
функция ошибки ( )t  не является исключи-

тельно шумоподобной. Обратим внимание на 
влияние этого искажения фазы ЛЧМ на отклик 
по дальности. Полный вид функции отклика 
представлен на рис. 11. 

Видно, что наблюдается серия дальних боко-
вых лепестков. Их уровень достаточно высокий 
(до минус 30 дБ). Кроме того, проведённое мо-
делирование с добавление в идеальный сигнал 
только фазы ( )t  показывает осциллирующий 

характер АЧХ импульса – см. рис. 12. Видимо, 
быстрые флуктуации АЧХ импульса как раз и 
обусловлены ВЧ фазовыми ошибками. 

Появление боковых пиков потребовало от-
дельного исследования поведения ВЧ ошибки. 
Детальный вид функции ( )t  представлен на 

рис. 13, из которого следует, что ВЧ ошибка 
является квазипериодическим процессом. Ос-
новное предположение о природе возникнове-
ния ВЧ фазовых ошибок свелось к непостоян-
ству временной сетки отсчётов АЦП, посколь-
ку в приёмнике РСА используется пятиканаль-
ный АЦП. Такие искажения называют в 

 
Рис. 9. Отклик по дальности, красный – пилот-сигнала, синий – при отсутствии фазовых ошибок 
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практике цифровых устройств джиттером (jit-
ter). Кроме того, ошибка временного строби-
рования является ещё и периодической (квази-
периодической, а не чисто шумовой). Учёт и 
компенсация джиттера позволила заметно сни-
зить уровень дальних боковых лепестков. 

Понятно, что полная коррекция, например, 
в частотной области, позволяет учесть и ском-
пенсировать все фазовые ошибки. Коррекция 
спектра сигнала дальности возможна по сле-
дующему алгоритму: 1) умножение на коррек-
тирующую АЧХ 0 ( ) / ( )pilotS f S f  и 2) «вычита-

ние» фазовой ошибки ( )err f  из ФЧХ сигнала 
дальности. Здесь 0 ( )S f  – АЧХ расчётного 
ЛЧМ сигнала, ( )pilotS f  – АЧХ имеющегося 

ПС. Такая методика позволила получить пол-
ностью сфокусированный отклик по дально-
сти. Что касается анализа пилот-сигналов для 
режимов с меньшей шириной спектра (обзор-
ные режимы: 30 МГц, 50 МГц [8]), то, как и 

следовало ожидать, уровень искажений фазо-
вой структуры ЛЧМ-импульса в них значи-
тельно ниже. 

 
3. Коррекция искажений по сигналам  

радиолокационного полигона 
Методика анализа сигналов от радиолокаци-
онного полигона с мирами из уголковых отра-
жателей (УО, см. рис. 14) полностью совпадает 
с методикой анализа пилот-сигналов, однако 
дополнительно позволяет охватить контролем 
мощный передатчик и антенно-фидерный 
тракт. Основная операция, которая позволяет 
получить оценку квадратур ЛЧМ импульса: 
усреднение (простое суммирование) всех строк 
азимута. В результате получаем хорошо от-
фильтрованную копию сигнала (до сжатия по 
дальности) ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )c ss t t j t   . Основное 
внимание уделим импульсу с шириной спектра 
200 МГц.  

 
Рис. 10. Высокочастотная фазовая ошибка (градусы) во временной области  

 
Рис. 11. Отклик сжатого пилот-сигнала (дБ) 
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Ошибки фазовой функции ЛЧМ импульса 
во временной области для двух сигналов (пи-
лот-сигнала и сигнала УО) также имеют суще-
ственные различия. Ниже на рис. 15 демон-
стрируются функции НЧ фазовых ошибок для 
обоих случаев. Разница очевидна. Высокоча-
стотная фазовая ошибка ( )t  («джиттер») 
внешне по форме сохраняется, хотя отличия, 
пусть небольшие, по сравнению с ПС имеются. 
Кроме того, при решении задачи качественной 
фокусировки мы столкнулись с проблемой не-
достаточности описания фазовых искажений 
только низкочастотной полиномиальной 
функцией. В связи с этим для обработки ра-
диоголограмм был выбран вариант более ди-
намичной ошибки, представляющий сумму 
усреднённых по отражателям миры НЧ и ВЧ 
ошибок (см. рис. 16). Вид сигналов отдельных 

УО миры разрешающей способности, сжатых 
по дальности, показан на рис. 17. РЛИ миры 
оценки разрешающей способности также 
сформировано с учётом именно подобной фа-
зовой ошибки. Общие оценки искажений сиг-
налов УО сохраняются для разных по длитель-
ности импульсов. 

 
Заключение 

Результаты наземных и лётных испытаний 
РСА МКА «Кондор-Э» позволяют считать, 
что: 

1) основные амплитудные и фазовые иска-
жения зондирующего сигнала возникают в 
приёмо-передающем тракте радиолокатора; 

2) фазовые ошибки, возникающие в приё-
мо-передающем тракте, масштабируются по 

 
Рис. 12. Спектр идеального импульса (красный); АЧХ с добавление фазы (синий)  

 

 
Рис. 13. Детальный вид ВЧ шумовой функции фазовой ошибки 
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длительности зондирующего радиоимпульса и 
для ЛЧМ сигнала зеркально отображаются при 
изменении направления модуляции; 

 
3) наиболее рациональным способом опре-

деления полной фазовой ошибки зондирующе-
го сигнала для коррекции при обработке ра-
диоголограмм представляется вариант оценки 
по уголковым отражателям радиолокационной 
миры. 
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измерения разрешающей способности 
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Рис. 15. Низкочастотная фазовая ошибка, сформированная по мире разрешающей способности  
(вверху – УО, радианы; внизу – ПС, градусы) 
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Рис. 16. Полная фазовая ошибка, сформированная по радиолокационной мире 

 

 

 
Рис. 17. Отклики на отдельные уголковые отражатели миры оценки разрешающей способности  

после коррекции 
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Abstract: The work gives analysis of various methods to define sounding signal distortions in synthetic aperture 
radars (SAR). As an example, the aggregate signal with linear frequency modulation is examined which is widely 
used in modern SAR. Basic performance data of such sounding signal with weighting and non-weighting is giv-
en. The major accent is put on the pilot signal distortion analysis when passing through SAR “Strizh” receiving 
path mounted on space vehicle (SV) Condor-E. The analysis procedure of experimental data is suggested that 
involves averaging of implementations to enhance the evaluation accuracy of the amplitude envelope and 
sounding signal phase modulation. The compression of pilot signal - convolution with ideal reference signal is 
provided for quality evaluation of the response and range resolution capacity. The detailed research of the sys-
tem pulse response radar image (RI) is conducted, which revealed the sidelobes asymmetry of the compressed 
signal. The analysis of actual and idle components revealed distortions in the complex envelope of the linear 
frequency modulation (LFM) signal. The analysis of phase errors in the produced LFM pilot signal and in the 
corner reflector echoed signal is given. Phase errors are divided into low-frequency and high-frequency ones 
that gives the chance to more precisely evaluate the down ratio of SAR resolution capacity loss and the quality of 
the obtained RI. The results of processing flight path signal of SAR in space vehicle Condor-E obtained during the 
flight tests are given. The correction procedure for signal spectrum in regard to range coordinate is examined 
that enables to compensate phase errors and to obtain completely focused range response. The suggested eval-
uation methods of LFM signal phase distortions give the chance to more fully consider all nonideality factors of 
through-path for passing signal and to correct parameters of processing radio frequency hologram. 
Key words: remote sensing, SAR, LFM signal, pilot signal, radar image, radar corner reflectors. 
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