
 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2019, №1           ISSN 2221-2574 
 

 
4 

Радиолокационные и  
радионавигационные системы 

УДК 621.396.962.38; 621.396.969.32 

ГЕОМЕТРИЯ ЭЛЕМЕНТА РАЗРЕШЕНИЯ ДВУХПОЗИЦИОННОЙ РСА 

Воронцова Светлана Анатольевна 
ассистент кафедры радиотехники ФГАОУ ВО «Самарский национальный исследовательский  
университет имени академика С.П. Королёва» (Самарский университет)».  
E-mail: cbeta116@mail.ru. 
Адрес: 443086, Самара, Московское шоссе, 34. 

Аннотация: Исследование посвящено анализу влияния взаимного расположения носителей самолётной 
двухпозиционной радиолокационной станции с синтезированной апертурой и участка земной поверхно-
сти на геометрию элемента разрешения. Для проведения исследования был разработан метод расчёта 
длины и углового положения вектора разрешения по наклонной дальности, основанный на расчёте рас-
стояния между линиями равных дальностей, а также модифицирован метод, основанный на концепции 
градиента. Модифицированный метод градиента основан на вычислении координат вектора разрешения 
по азимуту через сумму векторов, направления которых совпадают с направлением векторов градиента 
частоты Доплера в точках с координатами начала этих векторов. По разработанным методам получены 
формулы для расчёта величины элемента разрешения по дальности и по азимуту, формулы угла откло-
нения векторов разрешения по дальности и по азимуту, параметрами которых являются: база, высота 
системы и отношение наклонных дальностей от передатчика и приёмника до облучаемой точки. По по-
лученным формулам были построены графики зависимостей разрешающей способности по азимуту от 
поперечной координаты для параллельного движения носителей радиолокационной станции. Графики 
показывают, как влияет изменение параметров взаимного расположения передатчика и приёмника на 
величину разрешающей способности по азимуту. Результатами исследования являются предпосылки 
формирования геометрии системы, которые позволяют улучшить характеристики обнаружения и повы-
сить точность определения координат цели. 
Ключевые слова:  элемент разрешения, градиент частоты Доплера, линии равных дальностей, двухпози-
ционная радиолокация, синтезированная апертура, база, высота носителей. 

 
Введение 

Исследование разрешения двухпозиционной 
радиолокационной станции с синтезированной 
апертурой (РСА) позволяет сделать предпо-
сылки для формирования геометрии системы. 
Существующие методы расчёта величины эле-
мента разрешения у спутниковых систем РСА 
не подходят для самолётных РСА, так как по-
грешность методов увеличивается с уменьше-
нием высоты полёта носителей системы. 

В источнике [1] получены выражения для 
расчёта величины разрешения двухпозицион-
ной РСА в двумерном кадре. В источниках  
[2, 3] рассматривается разрешение в трёхмер-
ном кадре, но только для некоторых частных 
случаев. В [4] – в трёхмерном кадре.  

В отличие от [1–4], в [5] используется концеп-
ция градиента. Достоинством концепции гра-
диента является то, что она позволяет с малым 
количеством вычислительных операций полу-
чать длину и направление векторов разреше-
ния по дальности и по азимуту в любой точке 
просматриваемого участка земной поверхно-
сти, а также величину диагонали и площади  
элемента разрешения. 

Недостатком подхода, использующего кон-
цепцию градиента, является то, что при расчё-
те величины элемента разрешения принимает-
ся во внимание величина и направление векто-
ров градиента наклонной дальности и градиен-
та частоты Доплера только в одной точке – в 
точке, для которой определяется величина 
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элемента разрешения. Различие в длине и 
направлении векторов градиента для раз-
ных точек, принадлежащих элементу раз-
решения, не учитывается. Этот подход в 
большей степени применим для спутнико-
вых систем, так как их высота полёта зна-
чительно превышает высоту полёта само-
лётных РСА систем, что даёт возможность 
пренебречь изменением скорости измене-
ния дальности и частоты Доплера вдоль 
координатных осей. В результате частично-
го устранения описанного выше недостатка 
существенно уменьшается погрешность 
метода, основанного на концепции гради-
ента, и он становится пригодным не только 
для спутниковых, но и для самолётных РСА 
систем. 

Метод определения длины и направле-
ния вектора разрешения по дальности, ос-
нованный на вычислении градиента на-
клонной дальности, не даёт возможности 
вычислить длину этого вектора для боль-
шого количества точек поверхности Земли, 
расположенных между носителями передатчи-
ка и приёмника. 

Поэтому целью данной работы является 
модификация метода расчёта длины и направ-
ления вектора разрешения по азимуту, осно-
ванного на вычислении градиента частоты До-
плера, разработка альтернативного метода рас-
чёта длины и направления вектора разрешения 
по дальности. 

 
Вектор разрешающей способности 

по дальности 
Как показано на рис. 1, спутник с передатчи-
ком (T) передаёт сигналы, а приёмник (R) при-
нимает. P – точечный отражатель на поверхно-
сти Земли.  

На рис. 1 φ – угол между линией базы и 
осью y, отсчитываемый против часовой стрел-
ки от оси y; θ – угол наклона плоскости, со-
держащей линию базы B и ось y, отсчитывае-
мый по часовой стрелке от оси z; θT и θR – углы 
наблюдения (look-angle) для передатчика и для 
приёмника, то есть углы между проекцией на-

клонной дальности на плоскость xz и перпен-
дикуляром, опущенным к поверхности Земли 
из точки расположения передатчика (приёмни-
ка); θST и θSR – углы отклонения луча по азиму-
ту (squint-angle) для передатчика и для приём-
ника, то есть углы между проекцией наклон-
ной дальности на плоскость xz и линией на-
клонной дальности rT(R). 

Для возможности универсального примене-
ния всех приведённых ниже формул необхо-
димо ввести понятия углов, принимающих по-
ложительные и отрицательные значения. Углы 

T  и R  следует считать принимающими по-
ложительные значения, если они откладыва-
ются в направлении, совпадающим с направ-
лением оси x, и принимающими отрицатель-
ные значения, если они откладываются в про-
тивоположном направлении. Также углы sT  и 

sR  следует считать принимающими положи-
тельные значения, если они откладываются в 
направлении, совпадающим с направлением 
оси y, и принимающими отрицательные значе-

 
Рис. 1. Геометрия двухпозиционной РСА системы 
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ния, если они откладываются в противополож-
ном направлении. 

Расстояние (наклонная дальность) от T до P 
равно rT, а от P до R равно rR. Суммарное вре-
мя распространения от T до P и от P до R (за-
держка эха) равно t = (rT + rR)/c, где c – ско-
рость света. Отражающие точки на поверхно-
сти Земли с одинаковой суммарной дально-
стью от T до P и от P до R лежат на линии рав-
ных дальностей [6–7], то есть на изодале (iso-
range contour), как показано на рис. 2.  

Формула величины элемента разрешения по 
дальности, выраженная через частные произ-
водные наклонной дальности по координатам, 
принимает следующий вид: 

 
0,52 2

.


                  

     ρ T R T R
идал

r r r r
y y x x

с 
,
 (1) 

где и  – длительность излучённого передатчи-
ком импульса. 

Здесь производная по координате x наклон-

ной дальности Tr  от передатчика T до точечно-
го отражателя P равна: 
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где Th  – высота полёта носителя передатчика.  
Производная по координате x наклонной 

дальности Rr  от приёмника R до точечного 
отражателя P равна: 
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где xB  – проекция базы на ось x ; yB  – проек-

ция базы на ось y ; 2
Rh  – высота полёта носите-

 
Рис. 2. Геометрия элемента разрешения для первой четверти системы координат xy  

на просматриваемом участке поверхности Земли 
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ля приёмника. 
Производная по координате y наклонной 

дальности Tr  от передатчика T до точечного 
отражателя P равна: 

 2 2 2

2 2 2

( , )

sin .
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Производная по координате y наклонной 
дальности Rr  от приёмника R до точечного 
отражателя P равна: 
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После подстановки приведённых выше вы-
ражений в формулу (1), получаем формулу для 
вычисления модуля вектора разрешения по 
дальности, выраженную через координаты  
x и y:

 
2
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Учитывая выражения  

 

sin cos sin cos ;
sin sin ;

cos cos ;
cos cos ,

  
     


  
   

T T sT R R sR x

T sT R sR y

T T T sT

R R R sR

x r r B
y r r B
h r
h r

   
 

 
 

 

(3) 

из формулы (2) получаем формулу для вычис-
ления модуля вектора разрешения по дально-
сти, выраженную через углы sT , sR ,  

T  и R : 

 
 2. sin sin


    ρ и sT sRдал с     

  
0,52sin cos sin cos


    T sT R sR    . (4) 

Для варианта расположения точки P, приве-
дённого на рис.1, формула (4) примет вид: 

  2. sin sin 
   ρ и sT sRдал с   
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Угол между осью x и вектором разрешения 
по дальности .ρдал  (рис. 2) можно определить 
по формуле: 
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В этой формуле при отрицательном значении 
частной производной по x и положительном 
значении по y, следует прибавить число π в 
правой части. При отрицательном значении 
частной производной по x и отрицательном 
значении по y, следует вычесть число π из пра-
вой части выражения. 
 

Вектор разрешающей способности 
по азимуту 

Формула величины элемента разрешения по 
азимуту, выраженная через частные производ-
ные частоты Доплера по координатам, в соот-
ветствии с концепцией градиента принимает 
следующий вид: 
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где .
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время синтезирования апертуры [6–12];  
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aTd  – длина антенны передатчика;   – длина 
волны излучаемого сигнала; v – скорость дви-
жения передатчика; .доп Tf  – частота Доплера, 
возникающая в результате движения передат-
чика относительно фиксированного элемента 
разрешения; .доп Rf  – частота Доплера, возни-
кающая в результате движения приёмника от-
носительно фиксированного элемента разре-
шения. 

Здесь производная по координате x возни-
кающей в результате движения передатчика 
частоты Доплера, выраженная через координа-
ты x и y, равна: 

. (sin )sin           
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Здесь 2 2 2( , )   T Rr x y x y h  – наклонная 
дальность от передатчика до облучаемой  
точки P. 

Производная частоты Доплера по коорди-
нате y, выраженная через координаты x и y, 
равна: 
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Производная по координате x, возникающей 
в результате движения приёмника частоты До-
плера, выраженная через координаты x и y, 
равна: 
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Здесь 2 2 2( , ) ( ) ( )    R x y Rr x y B x B y h ; 
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Производная по координате y, возникающей 
в результате движения приёмника частоты До-
плера, выраженная через координаты x и y, 

равна: 
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r x y r x y  .

 

После подстановки выражений для частных 
производных по координатам в (5) формула 
величины элемента разрешения по азимуту 
примет вид: 

 

2 2

3.
( , )

( , )

 




ρ aT T

T T
аз

r x y y
r x y

d
r  

 

2 2

3

2
( , ) ( )

( , )
 

 


R y

R

r x y B y
r x y  

 3 3

0,52( ) ( )
( , ) ( , )


      
  

x y

T R

B x B yx y
r x y r x y . 

 (6) 

С учётом формул (3), можно записать: 

 

.

.

sin cos sin ;

sin cos sin .

      
     
 

доп T T sT sT

T

доп R R sR sR

R

f v
x r

f v
x r

  


  


  
(7) 

 

2 2
.

2 2
.

1 sin cos ;

1 sin cos .  

 
    


      

доп T sT sT

T T

доп R sR sR

R R

f v v
y r r

f v v
y r r

 
 

 
 

 
(8) 

Из формул (7) следует: если ( )T R  и ( )sT sR  

принимают значения одного знака, то произ-
водная частоты Доплера по координате x при-
нимает отрицательные значения, то есть зна-
чение частоты Доплера убывает вдоль оси x. А 
если ( )T R  и ( )sT sR  принимают значения про-

тивоположного знака, то производная по коор-
динате x принимает положительные значения, 
то есть значение частоты Доплера возрастает 
вдоль оси x. 

Из формул (8) следует, что производная 
частоты Доплера по координате y всегда при-
нимает положительные значения, то есть зна-
чение частоты Доплера возрастает вдоль оси y. 

После подстановки выражений (7) и (8) для 
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частных производных по координатам в (5) 
получим формулу величины элемента разре-
шения по азимуту, выраженную через углы: 

 

22 2

.
cos cos 

   
 

ρ a sT sR

T T R

T
аз

d
r r r

 
 

 
sin cos sin  

 


T sT sT

Tr
  

 

 

2 0,5
sin cos sin


 
 
 

R sR sR

Rr
  

.
  (9) 

Для случая противоположных знаков только у 
значений углов R  и sR  либо только у значе-

ний углов T  и sT  формула (9) принимает 
вид: 

 

22 2

.
cos cos 

   
 

ρ a sT sR

T T R

T
аз

d
r r r

 
 

 

sin cos sin  
 


T sT sT

Tr
  

 

 

0,52
sin cos sin


 

 

 R sR sR

Rr
  

. 
(10)

 

Для других случаев знаки углов можно не учи-
тывать и использовать формулу (9) для расчёта 
величины элемента разрешения по азимуту. 
Выражение (10) соответствует изображённому 
на рис. 1 варианту расположения точки P, для 
которой требуется определить величину эле-
мента разрешения. 

Угол, отсчитываемый от оси x, между век-
тором разрешения по азимуту и осью x равен 
арктангенсу отношения координат по y и по x 
вектора градиента частоты Доплера: 

. .
.

. .

( )arctg
( )
  

 
  

доп T доп R
аз

доп T доп R

f f y
f f x

  

2 22 2

3 3

3 3

( , ) ( )( , )
( , ) ( , )arctg

( ) ( )
( , ) ( , )

  
 

      
      

R yT

T R

x y

T R

r x y B yr x y y
r x y r x y

B x B yx y
r x y r x y

 

 

2 2

1 1

cos cos

arctg sin cos sin cos
sin sin 

  
   
     

    

sT sR

T R

T sT R sR

T sT R sR

r r

r r

 

   
  .

 
(11)

 

В формуле (11) при отрицательном значении 
частной производной по x и положительном 
значении частной производной по y, следует 
прибавить число π в правой части. При отри-
цательных значениях частных производных по 
x и по y, следует вычесть число π из правой 
части выражения (11). 
 

Модификация метода градиента 
Недостаток подхода, использующего концеп-
цию градиента, заключается в допущении, что 
скорости изменения дальности и частоты Доп-
лера принимаются равными частным произ-
водным по координатам для заданной точки, 
тогда, как элемент разрешения имеет протя-
жённость и скорости изменения не являются 
одинаковыми для различных его точек.  

Предлагается способ уменьшения погреш-
ности метода градиента, основанный на вы-
числении координат вектора разрешения по 
азимуту через сумму координат образующих 
его векторов.  

Для случая движения носителей РСА в на-
правлении оси y в первой и второй четвертях 
плоскости xy расстояние между линиями рав-
ных доплеровских частот увеличивается с воз-
растанием частоты Доплера в направлении 
вектора . .ρ ρаз доп , что позволяет получить 
более точные значения длины и углового по-
ложения вектора разрешения по азимуту, чем 
для противоположного случая. В связи с этим, 
как показано рис. 3, начало первого вектора 
располагаем в точке P (x; y), для которой опре-
деляется величина элемента разрешения, а ко-
ординаты начала каждого последующего век-
тора тогда совпадают с координатами конца 
предыдущего и равны сумме координат всех 
предыдущих векторов и координат точки P. 

Для случая движения носителей РСА в на-
правлении оси y в третьей и четвёртой четвер-
тях плоскости xy расстояние между линиями 
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равных доплеровских частот, как показано на 
рис. 4, уменьшается с возрастанием частоты 
Доплера в направлении вектора . .ρ ρаз доп . 

Поэтому конец первого вектора располага-
ем в точке P (x; y), для которой определяется 
величина элемента разрешения, а координаты 
концов каждого последующего вектора тогда 
совпадают с координатами начала предыдуще-
го и равны разности координат точки P и ко-
ординат всех предыдущих векторов. 

Длина, то есть модуль каждого из векторов, 
составляющих суммарный вектор разрешения 
по азимуту, соответствует обратно пропорцио-
нальной количеству векторов (n) доле (1/n) от 
изменения частоты Доплера, приходящегося на 
величину элемента разрешения по азимуту.  

Для первой и второй четвертей плоскости 
xy вектор разрешения по азимуту равен 

. .. 1 ...    ρ ρ ρ ρаз аз nдоп аз

 

. .

. .
1

( ; ) ( ; ) ...
( ; ) ( ; )

( )
( )


   


gradρ
grad

доп T доп R

доп T доп R
аз

x y x y
x y x y

f f
f f

 

1 1

1 1
.

( ; ))
( ; )

(
( )

  

  

   
 

   
gradρ
grad

д n n

д n n
аз n

x x y y
x x y y

f
f ,

 

где . . ;  д доп T доп Rf f f  ;   i ix y  – координаты 

векторов, составляющих суммарный вектор 
разрешения по азимуту, а длины векторов, со-
ставляющих суммарный вектор разрешения по 
азимуту, определяются формулами: 

.

. .
1

1 ;
( ; ) ( ; )( )


 


ρ

grad
доп

доп T доп R
аз

f
n x y x yf f

 

.

1 1
2

1 ;
( ( ) ; ( ) )


 

 
ρ

grad
доп

д аз x аз y
аз

f
n x yf  

.

1

. 1 . 1

.

( ... ( ) ; ... ( ) ) ,


  


 

    

ρ

grad

доп

д аз n x аз n y

аз n
f
n

x yf  
 

где .
1

 
с

доп T
f  – ширина спектра частот Доп-

лера принимаемого сигнала, отражённого от 
фиксированного элемента разрешения, за вре-
мя синтезирования апертуры; сT  – время син-
тезирования апертуры. 

Для третьей и четвёртой четвертей плоско-
сти xy длины векторов, составляющих суммар-
ный вектор разрешения по азимуту, определя-
ются формулами: 

.

. .
1

1 ;
( ; ) ( ; )( )


 


ρ

grad
доп

доп T доп R
аз

f
n x y x yf f

.

1 1
2

1 ;
( ( ) ; ( ) )


 

 
ρ

grad
доп

д аз x аз y
аз

f
n x yf  

.

1

. 1 . 1

.

( ... ( ) ; ... ( ) ) .


  


 

    

ρ

grad

доп

д аз n x аз n y

аз n
f
n

x yf  
 

Направление каждого из векторов, состав-
ляющих суммарный вектор разрешения по 
азимуту, определяется как направление векто-
ра градиента частоты Доплера в точке с коор-
динатами начала соответствующего вектора, 
угловое положение которого относительно оси 
x можно определить по формуле (11). 

Координаты векторов, составляющих сум-
марный вектор разрешения по азимуту, равны 
проекциям самих векторов на оси x и y: 

.. cos ( ) ;   ρi i аз i xаз ix    

.. sin ( ) ,   ρi i аз i yаз iy  

 

 
Рис. 3. Геометрия элемента разрешения  

для первой четверти системы координат xy 

 
Рис. 4. Геометрия элемента разрешения  

для четвёртой четверти системы координат xy 
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где i  – угол между вектором и осью x, отло-
женный от оси x против часовой стрелки. 

Величина элемента разрешения по азимуту, 
то есть модуль вектора разрешения по азимуту, 
находится как корень квадратный из суммы 
квадратов координат вектора разрешения: 

 2

1. .1 cos ... cos     
ρ ρ ρ nаз аз nаз  

  
0,52

1 .1 sin ... sin .     
ρ ρ nаз nаз    

Угол, отсчитываемый от оси x, между век-
тором разрешения по азимуту и осью x равен 
арктангенсу отношения координат вектора 
разрешения по y и по x: 

1
.

1

.1

.1

sin ... sin
arctg .

cos ... cos

    
       

ρ ρ
ρ ρ

n
аз

n

аз nаз

аз nаз

 


 
 

В этой формуле при отрицательном значении 
координаты вектора разрешения по x и поло-
жительном значении по y, следует прибавить 
число π в правой части. При отрицательном 
значении координаты вектора разрешения по x 
и отрицательном значении по y, следует вы-
честь число π из правой части выражения. 
 
 

Вектор разрешения по дальности,  
полученный на основе линий дальности 

Модифицированный метод градиента может 
лишь незначительно повысить точность вы-
числения длины и углового положения вектора 
разрешающей способности по дальности, так 
как расстояние между линиями равных даль-
ностей, отложенными с одинаковым шагом по 
наклонной дальности, уменьшается с возрас-
танием суммарной дальности в направлении 
вектора. 

Также метод определения длины и направ-
ления вектора разрешения по дальности, осно-
ванный на вычислении градиента наклонной 
дальности, не даёт возможности вычислить 
длину этого вектора для большого количества 
точек поверхности Земли, расположенных ме-
жду носителями передатчика и приёмника. В 
результате расчёта длины вектора разрешения 

в этих точках с помощью данного метода по-
лучаются значения, несоизмеримые с реаль-
ными значениями величины элемента разре-
шения по дальности. Причиной этого является 
то, что модуль градиента наклонной дальности 
для этих точек поверхности Земли принимает 
значения, близкие или равные нулю, и при 
этом в расчётных формулах не учитываются 
скорости изменения длины вектора градиента 
наклонной дальности вдоль координатных 
осей, то есть не учитываются значения вторых 
частных производных наклонной дальности по 
координатам. 

Для точек, расположенных на поверхности 
Земли вдоль прямой, на которой лежит проек-
ция базы, достаточно учитывать вторую про-
изводную по координате той оси, вдоль кото-
рой расположена проекция линии базы. Тогда 
величину элемента разрешения по дальности 
можно найти как корень, принимающий поло-
жительное значение, одного из следующих 
квадратных уравнений: 

22
.

.2

( ) ( ) 0;
2 

   
     

 
ρ

ρдалT R T R
дал

r r r r r
x x

 

22
.

.2

( ) ( ) 0,
2 

   
     

 
ρ

ρдалT R T R
дал

r r r r r
y y

 
где ( )   T Rr r r  – изменение суммарной 
наклонной дальности, приходящейся на вели-
чину элемента разрешения по дальности. 

В одной из предыдущих работ [13] был 
предложен не имеющий описанного выше не-
достатка метод определения величины элемен-
тов разрешения по дальности, расположенных 
на поверхности Земли вдоль прямой, на кото-
рой лежит проекция базы. Расчёт площади 
элемента разрешения был рассмотрен в публи-
кации [14]. 

В данной работе предлагается метод опре-
деления длины и направления вектора разре-
шения по дальности, также не имеющий опи-
санного выше недостатка, и при этом пригод-
ный для расчёта разрешения по дальности в 
произвольно расположенной точке. 
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Метод основан на определении координат 
точки (x; y), в которой принимает минимальное 
значение функция расстояния ( )D x  между за-
данной точкой P (x0; y0) на линии равных даль-
ностей и другой линией равных дальностей, 
суммарное время распространения сигнала от 
передатчика до которых и обратно до приём-
ника отличается на величину длительности 
излучённого импульса и . 

Линии равных дальностей представляют 
собой сечения эллипсоида, то есть сечения по-
верхности равной дальности для двухпозици-
онной системы, плоскостью ху, совпадающей с 
плоскостью просматриваемого участка по-
верхности Земли. Поэтому для того, чтобы 
найти уравнение линий равных дальностей, 
необходимо решить систему уравнений [15]: 

_ _ _
2 2 2

2 2 2

_

_

_

( ) ( ) ( ) 1;  ;

( cos sin ) cos sin ;
2

cos sin ;

( cos sin ) sin cos ;

T

z z y y

z z

z z y y

x y z z h
a b b

Bx x y z

y y x

z x y z

   

 

   


     


        


    

       
где ( ) / 2 T Ra r r  – большая полуось эллип-
соида, равная половине суммы наклонных 
дальностей; b – малая полуось эллипсоида; 

arcsin     
R T

y
h h

B
  – угол поворота осей 

_

x  и 

_

z  вокруг оси 
_
y  по часовой стрелке; 

arctg
 

  
 

y
z

x

B
B

  – угол поворота против часо-

вой стрелки оси 
_
y  и повёрнутой оси 

_

x  вокруг 

повёрнутой на угол y  оси 
_

z . А координаты, 

выраженные через углы   и  , будут равны: 
_

_

_

( 2 sin cos ) cos sin ;

cos ( 2 sin cos ) sin ;

cos sin .

       

       

   









x B x z y

y y B x z

z x z

   

   

 

 

Уравнением линий равных дальностей являет-
ся решение квадратного уравнения: 
_ _ _

2 0    a y b y c , то есть 
_ _ _ _

2

_

( ) 4

2

    




b b a c
y

a
. 

Коэффициенты квадратного уравнения равны:
2 2 2 2 2_

2 2

sin cos cos sin sin
;

  
 z y z z ya

a b
    

_

2

2

1 [ sin cos sin sin(2 )

1sin(2 ) cos ] [ sin(2 )

sin sin(2 ) sin(2 ) sin ];

       

      

     

z y z y

z y z

z y z y

b B z
a

x x
b

z x

   

  

   

 

_

2

1 [ cos cos sin
4

          
 

z y y
Bc B x z

a
    

2 2sin cos sin(2 )      y z yz x z    
2 2 2cos cos ]   z yx    

2 2 2 2 2
2

1 [ sin sin cos      z y yx z
b

    

cos sin(2 )] 1.    yx z    

Длина вектора разрешения по дальности 
равна минимальному значению функции рас-
стояния ( )D x  между заданной точкой (x0; y0) 
на линии равных дальностей и другой линией 
равных дальностей, ограничивающих элемент 
разрешения по дальности:  

2 2
0 0( ) ( ) ( ( ))   D x x x y y x , 

где ( )y x  – значение функции линии равных 
дальностей в точке с координатой x. 

Большие полуоси эллипсоидов, сечениями 
которых являются линии равных дальностей, 
ограничивающие элемент разрешения по даль-
ности, соответственно равны: 

0 0( ; )   иa a x y c  ; 

0 0( ; ) ( ) / 2 T Ra x y r r . 
А малые полуоси равны: 

2
2

2
    
 

Bb a , 

где B  – величина базы. 
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Угол, отсчитываемый от оси x, между век-
тором разрешения по дальности и осью x  
равен: 

0

0

( )


дал
y y x

х x
 , 

где y(x) и x – ордината и абсцисса точки, в ко-
торой функция D(x) принимает минимальное 
значение. 

В этой формуле при отрицательном значе-
нии только разности 0 ( )y y x , следует приба-
вить число π в правой части. При отрицатель-
ном значении 0 x x  и отрицательном значе-

нии 0 ( )y y x , следует вычесть число π из пра-
вой части выражения. 

 
Анализ влияния параметров геометрии  

системы на величину разрешения 
Для случая параллельного полёта носителей 
РСА, то есть при отсутствии у базы только 
продольной составляющей (By = 0), при боко-
вом обзоре, то есть при y = 0, формула (2) при-
нимает вид: 

 
1

. ( ,0) ( ,0)


 

  
 

  ρ x

T R
идал

B xx
r x r x

с   

1

2 2 2 2( )


     
    

x
и

T x R

B xxс
x h B x h


.
 

Для варианта расположения зоны обзора 
под приёмником (   xx B ) из формулы следу-
ет, что величина элемента разрешения по 
дальности будет уменьшаться с уменьшением 
высоты передатчика Th  при постоянном зна-
чении поперечной составляющей базы  
( xB const ). 

А для варианта расположения зоны обзора 
под передатчиком (х = 0; y = 0) из формулы 
следует, что величина элемента разрешения по 
дальности будет уменьшаться с уменьшением 
высоты приёмника Rh  при постоянном значе-
нии поперечной составляющей базы 
( )xB const . 

Те же самые выводы можно получить и для 
случая полёта носителей друг за другом при 
боковом обзоре, то есть при х = 0 и Bx = 0. 
Формула (2) в этом случае принимает вид: 

1

1

2 2 2 2

. (0, ) (0, )

( )

y
и

T R

y
и

T y R

дал
B yyс

r y r y

B yyс
y h B y h










 

    
 

     
    

ρ

.

 

Данные выводы соответствуют выводам, 
полученным в публикации [13]. 

Для случая параллельного полёта носителей 
РСА, то есть при отсутствии у базы продоль-
ной составляющей (Bу = 0), при боковом обзо-
ре, то есть при y = 0, формула (6) принимает 
вид: 

.
( ,0)

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





 ρ aT R aT

TT R

R

аз
r x

r xr x r x
r x

d d
 

2 2

2 2 1
( )






 

aT

T

x R

x h
B x h

d

.

 

Из формулы следует (рис. 5), что в случае 
преобладания значения наклонной дальности 
от передатчика (T) до точечного отражателя P 
над значением наклонной дальности от приём-
ника (R) до точки P ( )T Rr r  величина элемен-
та разрешения по азимуту будет принимать 

значение: . 2
ρ aT

аз
d . А при R Tr r :  

. 2
ρ aT

аз
d . Повысить величину отношения 

наклонной дальности от передатчика до облу-
чаемой точки к наклонной дальности от при-
ёмника до облучаемой точки возможно за счёт 
увеличения соотношения высот передатчика и 
приёмника. 

Также для случая равных высот носителей 
разрешающая способность по азимуту улуч-
шается при увеличении поперечной состав-
ляющей базы Bx для точек, расположенных 
вдоль отрицательной полуоси x, начиная от 
точки с равными значениями наклонных даль-
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ностей, и ухудшается для точек, расположен-
ных вдоль положительной полуоси x, начиная 
от точки с равными значениями наклонных 
дальностей ( ).T Rr r  Следует учесть, что раз-
решающая способность имеет величину обрат-
но пропорциональную величине элемента раз-
решения. 

В случае равных высот носителей при уве-
личении высоты системы разрешающая спо-
собность по азимуту ухудшается для точек, 
расположенных вдоль отрицательной полуоси 
x, начиная от точки с равными значениями на-
клонных дальностей, и улучшается для точек, 
расположенных вдоль положительной полуоси 
x, начиная от точки с равными значениями на-
клонных дальностей. 

А в случае преобладания высоты передат-
чика по отношению к высоте приёмника при 
увеличении поперечной составляющей базы Bx 
наблюдается аналогичная тенденция, как и на 
графиках для равных высот носителей. То есть, 
минимальное значение величины элемента 
разрешения смещается влево и принимает ещё 
более меньшее значение, и, начиная от некото-
рой точки, в положительном направлении по 
оси x наблюдается ухудшение разрешающей 
способности по азимуту. 

 
Заключение 

На основе метода градиента разработан моди-
фицированный метод вычисления величины 
элемента разрешения по азимуту, а также на 
основе уравнений линий равных дальностей 
разработан метод вычисления величины эле-
мента разрешения по дальности для двухпози-
ционной радиолокационной станции с синте-
зированной апертурой. Модификация метода 
градиента позволит применять метод не только 
для спутниковых двухпозиционных радиоло-
кационных станций с синтезированной аперту-
рой, но и для самолётных. 

Получены формулы для вычисления вели-
чины элемента разрешения по дальности и по 
азимуту. С помощью полученных формул был 
проведён анализ влияния на разрешающую 

способность по азимуту следующих парамет-
ров взаимного расположения носителей при-
ёмника и передатчика двухпозиционной ра-
диолокационной станции: а) поперечной со-
ставляющей базы при параллельном движении 
и при равных высотах носителей станции бо-
кового обзора; б) отношения наклонных даль-
ностей от передатчика и от приёмника до об-
лучаемой точки; в) отношения наклонных 
дальностей от приёмника и передатчика до об-
лучаемой точки; г) высоты системы. 

В результате анализа выявлено: а) при уве-
личении поперечной составляющей базы на-
блюдается улучшение разрешающей способ-
ности по азимуту на участке с более высокой 
разрешающей способностью, чем у однопози-
ционной системы, и ухудшение на участке с 
более низкой разрешающей способностью, чем 
у однопозиционной системы; б) в случае пре-
обладания наклонной дальности от передатчи-
ка до облучаемой точки над наклонной даль-
ностью от приёмника до облучаемой точки 
разрешающая способность превышает разре-
шающую способность однопозиционной сис-

 
Рис. 5. Графики зависимостей разрешающей  

способности по азимуту от координаты  
точки на Земле 
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темы и возрастает при увеличении этого пре-
обладания; в) в случае противоположного пре-
обладания разрешающая способность ниже 
разрешающей способности однопозиционной 
системы и понижается при увеличении этого 
преобладания; г) при увеличении высоты сис-
темы наблюдается ухудшение разрешающей 
способности на участке с более высокой раз-
решающей способностью, чем у однопозици-
онной системы, и улучшение на участке с бо-
лее низкой разрешающей способностью, чем у 
однопозиционной системы, при этом значение 
разрешающей способности по азимуту для 
обоих участков стремится к значению разре-
шающей способности однопозиционной сис-
темы. 

Исследование влияния параметров взаим-
ного расположения носителей двухпозицион-
ной радиолокационной станции с синтезиро-
ванной апертурой на конфигурацию и величи-
ну элемента разрешения по азимуту и по даль-
ности позволяет сделать предпосылки для 
формирования геометрии системы. 
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RESOLUTION CELL CONFIGURATION IN BISTATIC SAR  
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Abstract: The existing methods to calculate the resolution cell value in satellite systems do not suit for aircraft 
systems since the method error increases with lowering flight altitude of system carriers. A drawback of the 
approach using the concept of the gradient is that when calculating the resolution cell size the vectors value 
and their direction gradient of the slant range gradient and of Doppler frequency gradient are considered on-
ly in a single point for which the resolution cell value is defined. The difference in the length and direction of 
the gradient vectors for different points belonging to the resolution cell is ignored. The method was modified 
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for the research dedicated to the analysis of the relative position impact of the airborne carriers of bistatic 
synthetic aperture radar and the ground surface area on the resolution cell configuration. The modified gra-
dient method is based on the coordinates’ calculation of azimuth resolution vector via the vectors’ sum, the 
directions of which coincide with the direction of the Doppler frequency gradient vectors in points with these 
vectors tails’ coordinates. Besides, the calculation method was elaborated for calculating the length and angu-
lar position of the slant range resolution vector based on the calculation of the distance between the lines of 
equal distances. The formulas were obtained after the developed methods to calculate the value of range and 
azimuth resolution cell, the deviation angle formulas for the range and azimuth resolution vectors, the pa-
rameters of which are: the base, the system height and the ratio of the slant ranges from the transmitter and 
receiver to the irradiated point. By formulas the dependence graphs were constructed of the azimuth resolu-
tion in the transverse coordinate for the parallel movement of the radar carriers. Graphs demonstrate how 
the parameter variation of the relative position of the transmitter and receiver affects the azimuth resolution 
value. The research findings offer the prerequisites for shaping the system configuration, which can improve 
the detection performance and enhance the target coordinates detection accuracy. 
Keywords: resolution cell, Doppler frequency gradient, lines of equal distance, bistatic radar detection,  
synthetic aperture, base, carriers’ altitude. 
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