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Аннотация: В работе рассматривается бистатический режим работы радиолокаторов с синтезированием 
апертуры (БИ РСА) обзора земной поверхности авиационного и космического базирования, который явля-
ется частным случаем многопозиционной конфигурации. Показаны основные положительные качества 
таких радиолокационных станций (РЛС). Основное внимание уделяется вопросам временной синхрониза-
ции и синхронизации временных диаграмм. Приведены результаты практической реализации (экспери-
ментов) метода временной синхронизации по зондирующему сигналу для бистатического синтезирования 
апертуры при обзоре земной поверхности земли с помощью БИ РСА воздушного базирования. Использо-
ванные в экспериментах самолётные штатные РЛС служили для отработки предложенной технологии 
временной синхронизации. Проведён расчёт требований по фазовой стабильности центральных генерато-
ров радиоаппаратуры подвижных объектов, а также периодичности синхронизации для обеспечения вы-
сокого разрешения РСА по азимутальной координате. Предложен вариант временной синхронизации в БИ 
РСА космического базирования, который предлагается использовать для обработки принимаемых ра-
диоголограмм космического комплекса «Кондор-ФКА». 
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Радиолокационным станциям (РЛС) с синтези-
рованием апертуры антенны (РСА) посвящено 
много работ [1–7]. В настоящее время такие 
РЛС применяются во всех комплексах обзора 
земной поверхности [1–12]. Бистатическое 
синтезирование (БИ) апертуры антенны имеет 
довольно много преимуществ перед моноста-
тическим синтезированием [9–12]. Однако та-
кой режим работы РЛС накладывает и опреде-
лённые сложности в его реализации [9]. Это 
связано, прежде всего, с тем, что в моностати-
ческих РЛС приёмник и передатчик находятся 
в одном месте, и это обеспечивает возмож-
ность функционирования всех частей РЛС от 
единого синхронизатора. Бистатический ре-
жим нашёл применение в наземных РЛС ввиду 
более простой реализации взаимной синхрони-
зации обеих частей РЛС. Более сложным пред-
ставляется обеспечение синхронизации при 
размещении обеих частей РЛС на подвижных 
платформах. В космических бистатических 
РЛС приёмник и передатчик располагаются на 

различных космических аппаратах (КА). В 
дальнейшем будем называть КА с передающей 
частью РСА активным, а с приёмной частью – 
пассивным. Особый интерес бистатический 
режим вызывает для когерентных РЛС обзора 
земной поверхности. Бистатическому режиму 
посвящено довольно много работ [9–22]. В [14] 
говорится о необходимости выполнения трёх 
основных типов синхронизации: простран-
ственной, фазовой и временной. Последний 
вид можно разделить на два подвида: 

1. Обеспечение одновременной работы обе-
их частей БИ РЛС. 

2. Обеспечение единой временной диа-
граммы РЛС. 

В России в 2005 году был проведён лётный 
эксперимент по бистатическому синтезирова-
нию на двух серийных самолётах МИГ-29 со 
штатными бортовыми РЛС землеобзора Жук-
МЭ [9, 13, 22–24]. Наиболее сложной пробле-
мой в практической реализации оказалось 
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обеспечение единой временной диаграммы 
РЛС, а именно – синхронизации периодов зон-
дирования. Это связано, прежде всего, с отсут-
ствием на борту самолётов каких-либо специ-
альных аппаратных средств, позволяющих ре-
шить эту задачу. Для реализации данного экс-
перимента изменения были возможны лишь в 
программном обеспечении РСА. Поэтому был 
предложен вариант синхронизации пассивной 
РЛС по излучённому импульсу передатчика 
активной. Пассивный самолёт должен был ле-
теть сзади активного в пределах визуальной 
видимости на дистанции 300…500 м, обеспе-
чивающей безопасность полёта. В начале би-
статического режима пассивная РЛС принима-
ла излучённые импульсы активной (по заднему 
лепестку), время задержки которого анализи-
ровалось бортовым процессором сигналов пас-
сивной и учитывалось во временной диаграм-
ме РЛС. Так как самолёты летели рядом, даль-
ности до объекта наблюдения практически не 
отличались, и на бортовом индикаторе пассив-
ной РЛС должно было наблюдаться РЛИ нуж-
ного объекта. На рис. 1 приведена схема рабо-
ты в данном режиме, причём рис. 1а демон-
стрирует взаимное положение самолётов и 
объекта в начале эксперимента, а рис. 1б – в 
конце. Вначале оба самолёта, двигаясь в непо-
средственной близости друг к другу, включали 
штатные режимы телескопического обзора и 
находили на бортовых индикаторах заранее 
запланированные объекты. Затем по команде 
включали бистатический режим. В конце экс-
периментального полёта условия были изме-
нены. Пассивный самолёт делал разворот в 
сторону цели и производил картографирование 

при полете прямо на объект (г. Коломну), а 
активный – продолжал прямолинейный полет, 
подсвечивая объект. Очевидно, что описанная 
выше методика синхронизация временных ин-
тервалов в этом варианте прекращала работать, 
поэтому на пассивной стороне просто поддер-
живалась последняя временная диаграмма с учё-
том счисления пути по штатной навигационной 
системе. Целью этого захода была попытка по-
лучить РЛИ при полете прямо на объект.  

Эксперимент был достаточно успешным. 
На рис. 2а и рис. 2б приведены радиолокаци-
онные изображения, полученные на бортах 
активного и пассивного самолетов соответ-
ственно. Оба РЛИ получены непосредственно 
на борту с помощью штатных процессоров 
сигналов. Одновременно этот эксперимент 
прояснил то, что наиболее сложным в реализа-
ции БИ РСА является именно выполнение 
единой временной диаграммы обеих частей 
РЛС. Этой проблеме посвящена работа [21].  

Успех выполнения эксперимента даёт осно-
вания для оптимизма при реализации бистати-
ческого режима в космосе. Так при условии 
полёта двух КА по одной орбите на относи-
тельно небольшом расстоянии друг от друга 
можно практически в точности повторить 
условия проведённого эксперимента, изобра-
жённого на рис. 1а. Синхронизация обеих РСА 
в таком случае может производиться по анало-
гии с таковой в проведённом эксперименте. 

Все остальные виды синхронизаций, упо-
мянутые выше, могут быть достаточно не-
сложно выполнены. Так, согласование зоны 
обзора и времени этого обзора можно произве-
сти организационными методами или непо-

ЛА-а 

Объект 
съемки 

ДН антенн 

Dн 

ЛА-п 

а)  

Конец этапа 
синхронизации 

ЛА-п

ЛА-а 

Объект 

б)  
Рис. 1. Взаимное положение самолётов и объекта при проведении эксперимента 
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средственно по радиосвязи (для пилотируемых 
КА). Требования к фазовой синхронизации 
рассмотрены в [22]. Эти требования весьма 
высоки и составляют 2

МП x  , откуда 

2
ОП




  , т.е. требования к стабильности фа-

зы в 2  раз выше, чем для моностатической 
РСА и составляют 2,55…25,5 градусов. Но эти 
требования относятся к кратковременной коге-
рентности, что выполняется для современных 
РЛС. В работе [6] отмечается, что указанная 
характеристика легко достигается с помощью 
применения термостабилизированного кварце-
вого генератора. Следует подчеркнуть, что 
приведённые выше требования сформулирова-
ны без учёта возможности использования 
адаптивных алгоритмов автофокусировки при 
формировании РЛИ. Использование адаптации 
позволит снизить требования по кратковре-
менной стабильности частоты. 

Особое место занимает обеспечение единой 
временной диаграммы РЛС. Этой проблеме 
посвящено несколько работ [14–24]. Ниже 
приведены рассуждения, касающиеся возмож-
ности получения РЛИ при смещении его не 
более, чем на половину элемента разрешения. 
С этой точки зрения требования к долговре-
менной относительной нестабильности опор-
ных генераторов зависят от требований к ли-
нейному разрешению (по дальности) и време-
ни когерентного накопления 

c2
f

CT


  ,   (1) 

где   – требования к линейной разрешающей 
способности; cT  – время синтезирования; C  – 
скорость света. 

Наиболее надёжным решением этой про-
блемы является применение на обоих бортах 
эталонов точного времени с долговременной 
относительной нестабильностью 10–12…10–14. 
Однако создание таких генераторов представ-
ляет большую проблему для современного 
технического уровня. Другим вариантом вза-
имной синхронизации является синхронизация 

по внешнему источнику. Таким источником 
может быть система единого времени спутни-
ковой навигации. В соответствии с [25] точ-
ность такой синхронизации может достигать 
150 нс, что составляет 22…23 м по дальности.  

 
При наличии определённых сложностей с 

использованием высокоточных опорных гене-
раторов можно предложить другой, более про-

 

пос. 
Щурово 

б) 

р. Ока      р. Москва       мосты (объект №1) 
а) 

пос. 
Щурово 

  
Рис. 2. Примеры полученных на борту РЛИ 
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стой вариант, который и был использован при 
проведении вышеописанного лётного экспе-
римента. Синхронизация временной диаграм-
мы пассивного локатора может выполняться 
по излучению зондирующего импульса актив-
ного КА. В ближайшей перспективе такой ме-
тод обеспечения синхронизации может быть 
успешно использован, например, в космиче-
ской системе «Кондор ФКА» [26]. По плану 
предполагается запуск двух КА с одинаковыми 
РСА на борту [27]. Это даёт принципиальную 
возможность обеспечения синхронизации обе-
их РСА по применённому в самолётном экспе-
рименте варианту и, тем самым, обеспечить 
работу РСА в бистатическом режиме. Обра-
ботка принятых с обеих РСА голограмм пред-
полагается на наземном пункте. Похожий ме-
тод был успешно применён при построении 
орбитальной группировки TerraSAR-X и Tan-
DEM-X [28, 29]. 

Применительно к КА, как носителям РСА, 
синхронизация такого рода может выполнятся 
исходя из наличия прямой видимости одного 
КА другим (рис. 3). Вопрос в этом случае лишь 
в энергетической возможности такой связи. 
Чисто геометрически обеспечить синхрониза-
цию таким способом возможно от нескольких 
сотен метров до 5…5,5 тыс. км (рис. 3) для вы-
сот орбиты KAH  500…800 км. Пассивный КА 
(В) принимает зондирующий импульс по боко-
вому излучению активного КА (А), при этом 
совсем не обязательна аппаратная синхрониза-
ция. Синхронизация может быть обеспечена 
виртуальным путём, т.е. путём программного 
учёта расхождений синхронизаторов на обоих 
КА. В зависимости от требований к точности 
синхронизации и разрешающей способности 
БИ РСА необходимая частота проведения се-
ансов синхронизации может изменяться в ши-
роких пределах. В таблице 1 приведена зави-
симость требуемого периода проведения син-
хронизации нT  от величины относительной 
нестабильности f  для   1 м. 

 

Таблица 1. 
f  нT  Ед. изм. 

1,0000E–05 0,0002 сек 
1,0000E–06 0,0017 сек 
1,0000E–07 0,0167 сек 
1,0000E–08 0,167 сек 
1,0000E–09 1,67 сек 
1,0000E–10 16,67 сек 
1,0000E–11 2,78 мин 
1,0000E–12 27,78 мин 
1,0000E–13 4,63 час 
1,0000E–14 46,3 час 

 

 
Наиболее подходящим вариантом перио-

дичности проведения синхронизации является 
её проведение один раз перед интервалом 
накопления. Имея в виду, что наибольшее вре-
мя обычно имеем в режиме телескопического 
обзора (7..15 с), требование к долговременной 
нестабильности может быть 10–10 для разреше-
ния порядка 1 м на местности. Указанные вы-
ше параметры или уже реализованы в РСА КА 
[8] или могут быть реализованы в ближайшей 
перспективе.  

В упомянутом выше лётном эксперименте 
задача синхронизации (для получения РЛИ) 
производилась ещё более простым (с точки 
зрения упрощения реализации) способом. На 
пассивной стороне приёмное устройство в ре-
жиме БИ РСА не стробировалось, т.е. все вре-
мя было открыто. 

 

Rз = 6371 км 

HКА  

В  
А 

 
Рис. 3. Геометрия предельной дальности  

синхронизации активного и пассивного КА 
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Принимаемый сигнал записывался на спе-
циальный регистратор, обработка сигнала (ра-
диоголограммы) для получения РЛИ произво-
дилась после прилёта на наземном вычисли-
тельном комплексе. На рис. 4 приведены РЛИ 

района озера Великое, полученное таким спо-
собом. Для космической техники этот вариант, 
по-видимому, весьма затруднителен ввиду 
очень больших требований к объёму памяти 

  
Рис. 4. Синтезированное в наземных условиях РЛИ района оз. Великое 
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записывающего устройства. Однако этот вари-
ант весьма эффективен и проверен. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что уже при настоящем уровне развития тех-
нологии в России возможно построение биста-
тической системы, состоящей их двух КА с 
РСА на борту. Ближайшим вариантом такой 
системы в России может быть система из двух 
КА «Кондор ФКА» с проведением минималь-
ных доработок в программном обеспечении. 
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Abstract: The work examines the bistatic operation mode of synthetic aperture radars (BI SAR) for the airborne 
and spaceborne Earth surface viewing which is the particular case of the multiposition configuration. The main 
pros of such radars (RS) are indicated. The main problems are described which arise during BI SAR operation 
and synthesizing radar images: space, time and phase synchronization, and also time diagrams synchronization 
of BI SAR both parts. The article puts the main emphasis on the problems of time synchronization and synchro-
nization of time diagrams. The results are presented in regard to the practical implementation (experiment) of 
time synchronization procedure according to the sounding signal for bistatic synthetic aperture in case of the 
Earth surface viewing via the airborne BI SAR. The airborne standard radars used in experiments were applied 
for elaborating the suggested time synchronization technique. The calculation of phase stability requirements 
for radio equipment central generators of the mobile units, as well as for the synchronization periodic sequence 
to ensure SAR high resolution in the azimuth coordinate was performed. The calculations results demonstrate 
that the short-term instability has a significant effect on the synchronization accuracy and, therefore, on the syn-
thesized radar image quality. It is worth using the dedicated communications system with the view to increasing 
the efficiency of the Earth remote sensing spaceborne systems for radar surveillance. The time synchronization 
option in the spaceborne BI SAR is proposed, which is suggested to use for processing the received radio fre-
quency holograms of the spaceborne facility "Condor-FKA". 
Key words: synthetic aperture radar, bistatic mode, synchronization, radar image, space vehicle. 
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