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Структурно-параметрический синтез малогабаритной 

радиолокационной станции с синтезированной апертурой 

беспилотного летательного аппарата ближнего действия 
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Актуальность. Одним из перспективных направлений развития беспилотной авиации является 

разработка беспилотных летательных аппаратов (БЛА) ближнего действия, используемые на 

больших и средних высотах при большой продолжительности полета. Размещаемые на таких БЛА 

сенсоры в сложных условиях съемки малоэффективны, что ведет к невозможности обеспечения не-

прерывности мониторинга. Для исключения зависимости от времени суток и погодных условий 

необходимо использовать радиолокационный модуль полезной нагрузки БЛА. Однако, в связи с 

жесткими ограничениями по массогабаритным характеристикам и энергопотреблению оборудова-

ния для БЛА, размещение существующих на сегодняшний день образцов радиолокационных стаций с 

синтезированием апертуры (РСА) невозможно, что обуславливает актуальность данной работы. 

Поскольку разработка РСА носит междисциплинарный характер, единственно возможным спосо-

бом решения задач такого класса является системный анализ. Постановка задачи: при проектиро-

вании универсального радиолокационного модуля для БЛА ближнего действия необходимо разрабо-

тать такую схему построения РСА, которая обеспечит возможность ее технической реализации с 

минимальными массогабаритными характеристиками, при этом должна достигаться максималь-

ная разрешающая способность. Целью работы является создание малогабаритного радиолокацион-

ного модуля для БЛА ближнего действия с эффективной вторичной обработкой траекторного сиг-

нала в условиях высокой априорной неопределенности. Используемые методы: решение задачи раз-

работки малогабаритной РСА основано на структурном синтезе схемы ее построения по мини-

максному критерию «массогабаритные характеристики – разрешающая способность», при этом 

высокое разрешение радиолокационного изображения (РЛИ) достигается, в том числе, применением 

полученных в результате параметрического синтеза квазиоптимальных по критериям минимальной 

ошибки оценки фазы и минимальной энтропии изображения алгоритмов формирования и автофоку-

сировки РЛИ. Новизна: элементами новизны в работе является оптимальная структура РСА, ко-

торая дополнительно включает в себя фильтр компенсации дальностей, контроллер управления и 

бортовую микро ЭВМ, позволяющие повысить отношение сигнал/шум отраженного от целей на 

больших дальностях сигнала, повысить стабильность модуляции частоты зондирующего сигнала 

при нерегулярных искажениях модуляционной характеристики формирователя ЛЧМ сигнала вслед-

ствие изменения диапазона рабочих температуры и напряжения, а также формировать РЛИ высо-

кого разрешения непосредственно на борту БЛА и удаленно управлять режимами работы РСА. Ре-

зультат. Использование синтезированных на основе системного подхода и представленных струк-

туры малогабаритной РСА и квазиоптимальных алгоритмов формирования и автофокусировки 

РЛИ позволяет реализовать универсальный радиолокационный модуль на БЛА ближнего действия с 

массой полезной нагрузки до 5 кг с обработкой траекторного сигнала непосредственно на борту, 

что существенно сокращает стоимость аппаратуры потребителей. Предлагаемая структурная 

схема РСА реализована в виде цифровой и радиочастотной плат. Радиочастотная часть осуществ-

ляет передачу зондирующего сигнала в полосе рабочих частот 5100–6000 МГц, прием и первичную 

обработку траекторного сигнала. Цифровая часть предназначена для формирования питающих 
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напряжений и управления элементами структурной схемы. В бортовой микро ЭВМ осуществляется 

вторичная обработка принятого сигнала, в том числе формирование и автофокусировка РЛИ раз-

решением до 0,19 м. Практическая значимость. Комплекс представленных решений предлагается 

реализовать в виде универсального радиолокационного модуля БЛА ближнего действия, позволяюще-

го обеспечить реальную непрерывность мониторинга и, в конечном счете, занять преимуществен-

ные позиции на мировом рынке дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в сегменте радиолокаци-

онных данных, полученных с помощью БЛА типа HALE/MALE. 

 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, системный анализ, радиолокационная 

станция с синтезированной апертурой антенны, линейно частотно-модулированный сигнал, радио-

локационное изображение, автофокусировка, беспилотный летательный аппарат. 

 

Введение 

В течение последнего десятилетия разработка и производство беспилот-

ных летательных аппаратов (БЛА) являются наиболее динамичным сегментом 

мировой авиационной отрасли и стабильно обеспечивают совокупный средне-

годовой темп роста не менее 10%. Даже в периоды общего спада отрасли сег-

мент БЛА демонстрирует положительную динамику. В настоящее время основ-

ные объемы этого рынка обеспечиваются потребителями из силового сектора, 

решающими задачи военных и специальных применений, охраны границ и об-

щественного порядка. Однако рынок гражданских и коммерческих применений 

имеет наибольший потенциал роста и, как ожидается, уже к 2020 году обгонит 

по объему рынок обеспечения безопасности.  

В существующих условиях Россия занимает менее 1% мирового рынка в 

сегменте «Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) и мониторинг» и, без за-

метной государственной поддержки, может не сохранить свои позиции к 2035 

году [1]. Для дальнейшего усиления позиций России, в условиях быстрых тех-

нологических изменений и высокой конкуренции на международных рынках, 

требуется реализация мер по развитию БЛА, новых типов полезной нагрузки, 

комплексных решений и услуг на их основе. 

По сравнению с пилотируемыми воздушными судами, БЛА обладают 

следующими преимуществами:  

- БЛА можно применять на сверхмалых высотах, что позволяет полу-

чить недостижимую для пилотируемых аппаратов геодезическую точ-

ность (до 2–3 см против 15–20 см);  

- в силу значительно меньшего веса самого БЛА для съемки требуется 

намного меньше энергии и, соответственно, затрат;  

- БЛА можно доставить к месту выполнения работ дешевыми наземны-

ми видами транспорта или регулярным авиарейсом, пилотируемый ап-

парат доставить к месту работ намного дороже;  

- БЛА эффективнее при съемке линейных объектов (тяжелому пилоти-

руемому летательному аппарату трудно выдерживать строгую линей-

ность этого объекта) и при съемке небольших объектов;  

- БЛА может обеспечить значительно большую точность прохождения 

заданного маршрута вследствие меньшей массы и автоматического 

управления; 
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- беспилотным аппаратом может владеть непосредственно потребитель 

данных, нет необходимости заказывать съемку и дожидаться выполне-

ния работ;  

- БЛА может летать на сверхмалых высотах практически в любую пого-

ду, над облаками. 

Исходя из решаемых с помощью БЛА задач, одним из возможных путей 

расширения этого сегмента рынка является создание радиолокационных сенсо-

ров для комплексов с БЛА ближнего действия с максимальной массой полезной 

нагрузки до 5 кг, позволяющих получать принципиально новые характеристики 

земной (водной) поверхности и объектов, а также программно-алгоритми-

ческого обеспечения тематической обработки (дешифрирования) радиолокаци-

онных изображений (РЛИ). К таким сенсорам можно отнести многодиапазон-

ные, поляриметрические радиолокационные станции с синтезированной апер-

турой антенны (РСА) с возможностью интерференционной обработки сигналов 

и MIMO (Multiple In Multiple Out) радиолокаторы.  

Основными научно-техническими проблемами, связанными с внедрением 

перспективных РСА на БЛА ближнего действия, являются снижение массога-

баритных характеристик и энергопотребления радиолокатора, обеспечение 

коррекции нестабильной траектории полета БЛА. Решение задачи такого класса 

сводится к синтезу оптимальной (рациональной) структуры малогабаритной 

РСА без промежуточных преобразований частоты с использованием линейно 

частотно-модулированных (ЛЧМ) сигналов. Реализация подобных схем воз-

можна на основе многослойных печатных плат, высокоинтегрированной ком-

поновки радиоэлектронных элементов, применения микрополосковых (печат-

ных) антенн и быстродействующих процессоров для синтеза и автофокусиров-

ки РЛИ непосредственно на борту БЛА. Это позволит значительно снизить 

массу и габариты РСА, существенно уменьшить энергопотребление (повысить 

энергоэффективность) радиолокатора и создать унифицированный радиоэлек-

тронный модуль полезной нагрузки для БЛА ближнего действия. 

Цель статьи – создание малогабаритного радиолокационного модуля для 

БЛА ближнего действия с эффективной вторичной обработкой траекторного 

сигнала в условиях высокой априорной неопределенности. 

 

Анализ рынка данных дистанционного зондирования Земли 

Для достижения поставленной цели, согласно известных методик класси-

ческого системного подхода к синтезу сложных технических систем [2], поми-

мо определения конечного результата, необходимо рассмотреть роль, место и 

перспективы как радиолокационных данных дистанционного зондирования 

Земли, так и малогабаритных РСА для БЛА. В [3] подробно рассмотрены ре-

зультаты анализа рынков ДЗЗ и БЛА. В рамках данной статьи следует обратить 

внимание на основные выводы, касающиеся БЛА ближнего действия и радио-

локационных данных ДЗЗ, полученных с их помощью. 

Оценка мирового рынка ДЗЗ неоднозначна, поскольку индустрия ДЗЗ в 

большинстве случаев завязана на государственное финансирование в рамках 

гражданских программ и финансирование из оборонных бюджетов, которые 
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обычно закрыты для публикации уже на уровне планов и проектов. Тем более 

это относится и к России – нормативные положения, устанавливающие правила 

распространения пространственных данных, формируются госструктурами и 

определяют темпы и объем этого рынка. Сервисы ДЗЗ следует классифициро-

вать по типам используемых для получения информации носителей – космиче-

ские, авиационные, наземные и другие (рис. 1), при этом космическая техноло-

гия ДЗЗ является наиболее востребованной – сегодня и в ближайшей перспек-

тиве объемы сервисов ДЗЗ из космоса на рынке геопространственной информа-

ции устойчиво оценивались в 43%.  

 

 
Рис. 1. Распределение рынка сервисов ДЗЗ 

между конкурирующими технологиями в 2011–2016 гг. 

 

К сожалению, в России индустрия ДЗЗ развивается без учета общемиро-

вых тенденций, а решения о проектируемых системах ДЗЗ принимаются без 

внешней независимой экспертизы. Положительные сдвиги в приближении рос-

сийской нормативно-правой базы в области ДЗЗ начали просматриваться в кон-

це 2014 году, но действительно ли они приведут к расширению российского 

рынка ДЗЗ и тем более российской составляющей на мировом рынке ДЗЗ, пока 

уверенности нет, в том числе и по причине неоднозначности ряда нормативных 

положений [4]. 

Появление на рынке ДЗЗ снимков высокого разрешения (менее 1 м для 

черно-белых и 2,5 м для многоспектральных) с коммерческих спутников от-

крыло новые горизонты использования данных ДЗЗ и способствовало разработ-

ке новых методов подготовки продуктов по требованиям заказчика. В ответ на 

этот вызов в области аэросъемки были разработаны новые технологии получе-

ния пространственных данных в цифровом виде. По ранним оценкам некото-

рых аналитиков рынка [5] предполагалось, что космические снимки серьезно 

потеснят авиационные. По современным данным, оба эти рыночных сегмента 

продолжают свой рост и успешно дополняют друг друга (рис. 2).  

В ряде случаев поставщики данных космической и авиационной съемки 

создали стратегические коалиции для расширения бизнеса каждого из них. В 

рамках данной работы выявлены вполне достаточные потенциальные возмож-

ности для роста рынка данных ДЗЗ в различных его сегментах. Несмотря на то, 

что в настоящее время приложения в области цифровой картографии, систем 
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электронной администрации, а также для целей национальной обороны и защи-

ты пространственных данных являются доминирующими на рынке ДЗЗ, все 

больше ощущаются потребности в разработке геоинформационных систем для 

органов местного самоуправления, полиции, служб чрезвычайных ситуаций, 

экологического контроля и т. п. 

 

 
Рис. 2. Динамика роста продаж материалов 

авиационной и космической съемки 

 

В сегменте авиационных систем ДЗЗ переход к технологиям, использую-

щим данные, полученные с помощью обладающих возможностями непосред-

ственной географической привязки и получения альтиметрической информации 

сенсоров, открыла новые рынки для составления крупномасштабных планов 

городов и анализа инфраструктур. Особенно бурное развитие в разработке та-

ких сенсоров и технологий их использования происходит последние 20 лет [6]. 

Цифровые аэросъемочные камеры в сочетании с бортовыми инерциальными и 

GPS системами представляют собой достаточно экономичное решение для сбо-

ра географически привязанной информации, использование которой способно 

открыть новые рынки, особенно в случаях, когда стоимость данных ДЗЗ явля-

ется решающим фактором (рис. 3). 

В настоящее время пользователи данных ДЗЗ рассматривают возмож-

ность перехода от использования цифровых цветных и монохромных снимков к 

применению мультиоспектральных, гиперспектральных и многочастотных ра-

диолокационных данных, поэтому ожидается повышение спроса на них, осо-

бенно с учетом того, что сенсорные технологии развиваются очень динамично 

и обеспечивают все более низкую стоимость работ при более обширном покры-

тии и повышении точности. Из всего состава радиолокационных средств ДЗЗ к 

системам авиационного базирования относят лишь 23%, из них размещаемых 

на БЛА лишь 7%, так как основными носителями РСА являются космические 

аппараты, затем самолеты и вертолеты. Среди радиолокационных средств ДЗЗ 

выделяют одночастотные РСА (10% – в основном, на авиационных носителях), 

многодиапазонные РСА (50% – в большей степени это космические системы), 

поляриметрические РСА (5%), инверсные РСА (5%) и многопозиционные РСА 

(30%). При этом следует учитывать, что современные комические РСА являют-

ся многомерными – то есть объединяющими все типы приведенных радиолока-
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торов, из чего можно сделать вывод о перспективности развития многодиапа-

зонных и поляриметрических РСА с интерференционной обработкой траектор-

ных сигналов (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Оценка спроса на различные типы данных 

авиационной и космической съемки 

 

 
Рис. 4. Прогноз объема выручки на мировом рынке ДЗЗ 

 

В ближайшем будущем многодиапазонные РСА позволят выполнять ав-

томатизированное или, в частных случаях, автоматическое обнаружение объек-

тов, их идентификацию и классификацию [7, 8]. Благодаря этому такие секторы 

рынка, как национальная оборона, экология, сельское и лесное хозяйство смо-
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гут воспользоваться преимуществами современных методов мониторинга [9]. 

Дальнейшее расширение возможностей и повышение разрешающей способно-

сти РСА обеспечит хороший рыночный потенциал, обусловленный реальной на 

сегодняшний день востребованностью данных сверхвысокого разрешения, ча-

ще всего используемых для создания высокоточных цифровых карт (на рис. 5 

красным цветом показана высокая востребованность данных с разрешением 

менее 0,9 м). 

 

 
Рис. 5. Оценка реального применения и потребности данных ДЗЗ 

по критерию необходимой точности (в метрах) 

 

Следует отметить, что не все потребители успевают за бурным ростом 

компьютерных технологий, особенно в области работы с пространственными 

данными высокого разрешения и точности. Использование такой информации 

часто требует достаточно крупных инвестиций в модернизацию оборудования. 

Кроме того, проблемы высокой стоимости данных ДЗЗ, задержки в их поставке, 

а также лицензирования и ограничений их продаж весьма часто отпугивают по-

тенциальных потребителей. 

Устойчивое развитие отрасли может происходить только при условии по-

стоянного совершенствования технологий и благоприятной государственной 

политики в отношении сбора и использования данных ДЗЗ, а также исследова-

ний и разработок в этой области.  

Можно сделать вывод, что современный рынок данных ДЗЗ пока не отве-

чает запросам научных организаций и государственных заказчиков данных с 

точки зрения необходимой им точности. В целом индустрия данных ДЗЗ имеет 

хорошую рыночную динамику, хотя ее дальнейшее успешное развитие будет 

зависеть от того, насколько законодательство будет тому способствовать. По 

результатам маркетингового анализа выявлена тесная деловая связь между 

частными фирмами, государственными предприятиями и научными учрежде-

ниями в этом весьма фрагментированном секторе рынка. Новые технологии, 

новые типы данных ДЗЗ и многомерных сенсоров для аэрокосмической съемки 

будут, безусловно, способствовать этому росту.  
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Анализ рынка беспилотных летательных аппаратов 

Наряду с традиционными методами космической и авиационной съемки 

все более востребованной становится съемка с помощью БЛА (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Соотношение средств получения пространственных данных 

 

Рост потребности применения БЛА особенно проявился в последние го-

ды – на фоне экспоненциального тренда популярности (рис. 7 и 8) БЛА само-

летного и вертолетного типов в коммерческой деятельности. У этой тенденции 

есть положительная и отрицательная стороны. Положительная заключается в 

том, что общество глубже задумалось о роли БЛА в получении пространствен-

ных данных, и это дало ощутимый толчок развитию отрасли в целом. Лидером 

в этой области являются США, а Россия занимает, по различным данным, 

0,6%...3% мирового рынка БЛА (рис. 9). 

 

 
Рис. 7. Объемы и прогноз мирового и российского рынков БЛА 

 

Отрицательная сторона выражается, опять же, в несовершенстве текуще-

го законодательства в отношении БЛА во многих странах и острой необходи-

мости контроля полетной деятельности в связи с общим увеличением числен-

ности действующих устройств и опасностью столкновений в зоне действия 

гражданской авиации. В этом направлении уже ведутся работы по созданию си-

стем автоматического наблюдения за БЛА. В настоящее время наиболее рас-

пространены легкие БЛА среднего (MALE) и ближнего действия (тактические) 

(рис. 10). 
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Рис. 8 Общий доход мирового рынка БЛА в 2014–2019 гг. 

 

  
а)                                                                    б) 

Рис. 9. Прогноз на 2018 год вложения средств в развитие БЛА (а) 

и доли региональных рынков БЛА (б)  

 

 
Рис. 10. Прогноз развития рынка БЛА на 2016–2018 годы 

по производству БЛА по типам 
 

В России в области создания комплексов БЛА работает полтора десятка 

крупных и небольших фирм. Все разработчики идут в направлении создания 

номенклатуры многофункциональных комплексов, способных выполнять раз-

нообразные задачи. В итоге потенциальным заказчикам предлагается множе-

ство однотипных образцов БЛА, решающих схожие задачи [10]. 

Таким образом, результаты анализа рынка БЛА в интересах ДЗЗ показали 

перспективность развития комплексов с БЛА ближнего действия как наиболее 

целесообразных по экономическим соображениям сегментов всего рынка БЛА. 
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Результаты исследования рынка БЛА в России выявили наличие успешно ис-

пользуемых в широком спектре задач образцов БЛА с требуемыми характери-

стиками. 

Если соотношение использования в России радиолокационной съемки 

ДЗЗ с помощью космических и авиационных носителей в целом повторяет ми-

ровые тенденции, то рынок применения РСА на БЛА по сравнению с мировым 

уровнем максимально востребован. Кроме того, рынка многомерных радиоло-

кационных данных в космическом и авиационном сегменте вообще пока не су-

ществует. Этим обусловлена полная свобода действий разработчиков и высокая 

перспективность рынка радиолокационных данных ДЗЗ, полученных с помо-

щью БЛА. 

 

Анализ схемотехнических решений и характеристик  

существующих РСА 

На сегодняшний день существует и успешно функционирует в качестве 

целевой нагрузки БЛА ближнего действия весьма небольшое число образцов 

малогабаритных РСА (таблица 1) [11]. Отличительными их особенностями яв-

ляются упрощенная структура, низкие массогабаритные показатели и энергопо-

требление, малая мощность излучения и работа со сверхширокополосными 

ЛЧМ сигналами в режиме непрерывного излучения.  

При рассмотрении существующих образцов РСА, устанавливаемых на 

авиационные носители или разрабатываемых для них в качестве целевой 

нагрузки, основными критериями отбора являются вышеуказанные особенно-

сти. На данный момент известно около сорока действующих малогабаритных 

РСА, устанавливаемых на БЛА, однако определение их малогабаритности 

весьма относительное. Так, некоторые разработчики заявляют о создании мало-

габаритной РСА весом в 10–60 кг, хотя, например, для БЛА ближнего действия 

этот вес неприемлем. Вследствие того, что общепринятая масса полезной 

нагрузки таких БЛА варьируется в пределах 1–5 кг, основным критерием при 

выборе РСА БЛА ближнего действия являются массогабаритные ограничения 

[12].  

Одним из самых успешных проектов по созданию малогабаритной РСА 

является NanoSAR (ImSAR, США) [13], представленная на рис. 11, а. Радиоло-

катор работает на частотах UHF, UWB, X, Ku диапазонов, обеспечивает обна-

ружение, целеуказание и распознавание объектов днем и ночью, в дождь, снег, 

туман, в условиях запыленности и задымленности района разведки. Боковой 

обзор в обе стороны производится в маршрутном (StripMap), прожекторном 

или телескопическом (SpotLight), широкозахватном (Circular или ScanSAR) и 

селекции движущихся целей (MTI) режимах. Антенная система состоит из че-

тырех микрополосковых антенных решеток, две из которых передающие, а 

две – приемные. Кроме того, радиолокатор сопряжен с наземной аппаратурой 

обработки данных, позволяющей в реальном масштабе времени (Lisa Image) 

получать РЛИ и видео с возможностью приближения и панорамной съемки од-

новременно в нескольких частотных диапазонах (рис. 11, б), обнаруживать из-

менения положения объектов (Lisa Change), а также планировать, контролиро-
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вать и управлять полетом с помощью курсора (Lisa 3D и Lisa Dashboard). Пере-

дача данных осуществляется аппаратурой Viper по помехозащищенным кана-

лам стандартов RS232, Serial TTL и Ethernet. 

 

Таблица 1 – Существующие РСА и их производители 
Название Разработчик Масса 

(кг) 

Диапазон 

(ГГц) 

Разрешение, (м) 

1 2 3 4 5 

AIRSAR Jet Propulsion Laboratory, 

California Institute of Technology, США 

47 0,439 (P) 

1,26 (L) 

5,3 (C) 

1 

ARTINO Forschungsgesellschaft für Angewandte 

Naturwissenschaften, Германия 

52 Ka 0,2 

ASAR NASA/ Jet Propulsion Laboratory, США 31 C,L,P 2,5 

CARABAS-II Swedish Defence Research Agency (FOI), 

Швеция 

8/200 0,021-0,085 (VHF) 2,5 

CP-SAR Microwave Remote Sensing Laboratory, 

Center for Environmental Remote Sensing, 

Chiba University, США 

< 25 1,27 (L) 1 

DMSAR ISRO 18 C 1 

DO-SAR EADS 22 S,C,X,Ka < 0,5 

E-SAR DLR 43 P,L,C,X 2 

EMISAR DCRS 14 C,L 2 

F-SAR DLR 59 P,L,S,C,X 0,3 

GeoSAR EarthData 53 P,X 1 

IMARC НПО ВЕГА-М, Россия 98 VHF,P,L,X 1,5 

Ingara DSTO 77 X 0,3 

KOMSAR Agency for Defense Development 37 X 1,5 

Компакт НИИ ТП, Россия 5-13 X,L,P,VHF 

(8.6,1.3,0.43,0.14) 

0,5 

LORA FOI 8 0.2-0.8 (VHF,UHF) < 1 

Lynx Sandia National Laboratories, США 50 15,2-18,2 0,3 

Lynx II Sandia National Laboratories, США 38 15,2-18,2 0,1 

MicroSAR 

(µSAR) 

Space Dynamics Laboratory, США 

Brigham Young University, США 

2 (2,67) 1,75 (L) 

5,56 (C) 

< 1  

1,8 

MiniSAR Sandia National Laboratories, США 11 16,8 0,1 

MiSAR EADS, 

Multimedia University, Малайзия 

< 4 C 0,5x0,4 

MMW SAR Italy, Salenia Corporation, Италия 60 35 5 

NanoSAR B ImSAR, США 1,6 Ku, X, UHF < 0,3 

NanoSAR C ImSAR, США 0,9 Ku, X, UWB, UHF < 0,3 

NuSAR Space Dynamics Laboratory, США 

Brigham Young University, США 

8,6 1,75 

9,75 

0,3 

OrbiSAR OrbiSAT 48 P,X 0,5 

PAMIR FGAN 65 X 0,1 

Pi-SAR JAXA 21 X, L 1,5 

RAMSES ONERA 66 0.4-0.47(P), 

1.2-1.4(L), 

S,C, 

9.31-9.61(X), 

Ka,Ku,W 

0,13 

SlimSAR Brigham Young University, США 3,6 UHF, C, L, X < 1 

Star-3,4,5,6 Intermap Technologies 37 X 0,75 

TopoSAR Intermap Technologies 14 X, P 1,5 

Twin-Otter SAR Sandia National Laboratories 16 VHF,UHF,X,Ku,Ka 0,3 

YINSAR Brigham Young University, США 1,1 X 1 

UAVSAR Multimedia University, 

Agency Remote 

Sensing of Malaysia, Малайзия 

< 20 5,3 5 
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а)                                                             б) 

Рис. 11. Внешний вид РСА NanoSAR (а) и РЛИ, полученные в Ku, X, UWB 

и UHF диапазонах частот (б) 

 

Разрешающая способность по дальности зависит от режимов работы и 

достигает значений менее 0,3 м на дальностях 1–16 км. Общий вес радиолока-

тора составляет всего 0,9 кг, при этом выходная мощность передатчика дости-

гает 15 Вт с питанием 12–28 В и потребляемой мощностью 25–70 Вт. К сожа-

лению, архитектура NanoSAR и применяемые сигналы разработчиком не рас-

крываются, однако анализ зарубежных публикаций, косвенно касающихся рас-

сматриваемого образца, позволяет говорить об используемом непрерывном ли-

нейном частотно-модулированном и сверхширополосном (СШП) сигналах со 

схемой построения без использования промежуточных частот.  

Еще одним успешным проектом считается многодиапазонная поляримет-

рическая РСА SlimSAR (ARTEMIS, США) [14], работающая в диапазонах: 

UHF, C, L и X, с шириной спектра 660 МГц и весом 3,6 кг (рис. 12).  

 

   
а)                                      б)                                       в) 

Рис. 12. Внешний вид РСА SlimSAR (а), РЛИ, полученное в X диапазоне (б) 

и поляриметрическое РЛИ (в) 

 

Мощность передатчика 4 Вт, разрешающая способность в C диапазоне 

0,88 м, в L – 1,76 м. Заявляемая дальность обнаружения 1,5–2,5 км. РСА обес-

печивает широкополосный обзор, воспроизведение видеопотока, полную поля-

ризацию, интерферометрические 3D-изображения с точной геопривязкой (циф-

ровые карты местности), индикацию движущихся объектов с вычислением па-

раметров движения и интеграцию в геоинформационные системы. 
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Самая известная студенческая разработка – SAR (microSAR) (Brigham 

Young University, США) [15]. Радиолокатор, представленный на рис. 13, а, 

предназначен для систем БЛА типа «пустил-забыл» на высотах 100–900 м и 

скоростях 20–50 м/с. Разрешение по дальности при полосе рабочих частот 

80 МГц составляет 1,875 м, при 160 МГц – 0,94 м, разрешение по азимуту 

0,15 м (рис. 13, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 13. Внешний вид РСА microSAR (а) и РЛИ C-диапазона (б) 

 

Радиолокатор весит всего около 0,84 кг (по другим данным, менее 2 кг), 

при этом выходная мощность достигает 1 Вт при потребляемой мощности 

16 Вт. Первая microSAR работала в С-диапазоне (5,56 ГГц), последующие об-

разцы работают в С- (5,4 ГГц) и L- (1,75 ГГц) диапазонах. Особенностью архи-

тектуры microSAR является применение высокостабильного задающего генера-

тора 100 МГц STALO (stable local oscillator) и цифрового генератора, управляе-

мого напряжением. Питание схемы обеспечивается бортовой сетью БЛА 

+12/18 В. В качестве передатчика выступают полосовой фильтр и усилитель 

мощности 3 Вт, в состав приемника входят малошумящий усилитель и также 

полосовой фильтр. Первичная обработка сигнала производится без перехода на 

промежуточные частоты. Антенная система включает в себя две фазированные 

микрополосковые антенные решетки размером 0,1×0,3 м (2×8 элементов). 

Студенты денверского университета (University of Denver, США) [16] 

также занимаются разработкой малогабаритной РСА. Преимущественной осо-

бенностью радиолокатора является рекордно низкий вес – всего 0,23 кг. Плани-

руется и отрабатывается технология установки и применения РСА на БЛА вер-

толетного типа (рис. 14). Рабочая частота составляет 5,6 ГГц, полоса частот – 

180 МГц. Питание устройства осуществляется от бортовой сети БЛА и состав-

ляет 5 и 8 В, потребляемая мощность 4,5 Вт. Запись непрерывного ЛЧМ-

сигнала осуществляется платой обработки через аналого-цифровой преобразо-

ватель (АЦП) последовательно каждый час на два флеш-накопителя. Кроме то-

го, возможны обработка и передача сигналов в реальном масштабе времени. 

Наземная обработка сигналов включает в себя компенсацию траекторных ис-

кажений на основе записанных в полете навигационных параметров. Съемка 

земной поверхности осуществляется на БЛА ближнего действия Dakota в 

маршрутном (Stripmode) режиме. 
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Рис. 14. Внешний вид РСА денверского университета 
 

Структурно РСА состоит из одной рупорной приемо-передающей антен-

ны, высокочастотного блока, АЦП, синхронизатора и линии беспроводной пе-

редачи данных. Помимо режима синтезирования апертуры, радиолокатор спо-

собен обнаруживать низколетящие маневренные объекты, и может быть уста-

новлен на воздушных судах в качестве дополнительного датчика. В настоящее 

время обработка отраженного радиолокационного сигнала осуществляется по-

сле приземления БЛА. 

Одной из перспективных многофункциональных малогабаритных РСА 

является ARBRES (Universitat Politecnica de Catalunya, Испания) [17]. Применя-

ется для проведения интерференционной и поляриметрической съемки подсти-

лающей поверхности в диапазонах C (5,3 ГГц) и X (9,65 ГГц) (рис. 15, б, в). 

При этом достигается разрешающая способность 3 и 1,5 м на максимальных 

дальностях 7,5 и 3,75 км соответственно. Вес радиолокатора без антенн состав-

ляет 2,3 кг. В настоящее время реализован промышленный образец в микро-

электронном интегрированном исполнении (рис. 15, а). Структурно ARBRES 

состоит из блока генератора, передатчика, приемника и блока цифровой обра-

ботки. Особенностью схемы является наличие четырех антенн, при этом одна 

из них (передающая) устанавливается опционально с применением переключа-

теля. 
 

    

а)                                    б)                          в) 

Рис. 15. РСА ARBRES: внешний вид (а), оптическое изображение (б)  

и РЛИ X-диапазона (в) 

 

Непрерывный ступенчатый ЛЧМ сигнал (SLFM-CW – stepped linear fre-

quency modulated continuous wave) генерируется цифровым синтезатором частот 

DDS (direct digital synthesizer). В качестве АЦП используется двухканальный,  

14-битный преобразователь PCI формата, со скоростью 65 Мб/с в каждом кана-

ле и оперативной памятью 512 Мб. 
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Испанские разработчики политехнического университета Мадрида пред-

ставили экспериментальную РСА LFM-CW (Universidad Politécnica de Madrid, 

Испания) (рис. 16) [18]. Радиолокатор работает в Ка-диапазоне (34 ГГц) с поло-

сой частот 2 ГГц в непрерывном режиме с использованием ЛЧМ-сигнала и 

функционально состоит из двух антенн, цифрового синтезатора частот (DDS), 

генератора ЛЧМ сигналов с детектором фазы, передатчика, приемника, моду-

лей частотной и цифровой обработки и компьютера. Заявляемая разрешающая 

способность составляет 0,15–0,3 м, мощность передатчика около 1 Вт, при этом 

вес устройства без антенн около 2,5 кг. Анализ архитектуры испанского радара 

LFM-CW показал классическое для таких систем построение с применением 

цифровых устройств синтеза, преобразования частот и усиления. 

 

   
а)                                           б)                                           в) 

Рис. 16. Внешний вид (а), оптическое изображение (б),  

РЛИ Ka-диапазона (в) и функциональная схема LFM-CW (г) 

 

Нидерландские ученые и разработчики в 2005 году также представили 

малогабаритную РСА [19] весом менее 1 кг, работающую в Ка-диапазоне (35 

ГГц) (TNO Physics and Electronics laboratory, International Research Centre on 

Telecommunications-transmission and Radar Delft University of Technology, Neth-

erlands) (рис. 17, а). Применяется для различных задач, требующих обзора зем-

ной поверхности на высотах до 800 м. Разрешающая способность РСА достига-

ет 1 м (рис. 17, в). Для оцифровки первичных радиолокационных данных ис-

пользуется 12-битный АЦП с тактовой частотой 5 МГц, для оцифровки тра-

екторных данных – 16-битный АЦП с частотой 100 кГц, для управления часто-

той ЛЧМ применяется 12-битный ЦАП с частотой 40 МГц. 

 

   
а)                                        б)                                          в) 

Рис. 17. Внешний вид P-SAR (а), оптическое изображение (б) 

и РЛИ Ka-диапазона (в) 
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Вторым этапом развития РСА стал малогабаритный поляриметрический 

радар с непрерывным излучением и ЛЧМ сигналом P-SAR, работающий в  

Р-диапазоне (450 МГц). РСА разрабатывалась для мониторинга тропических 

лесов в исследовательских целях, однако, как заявляют разработчики, P-SAR 

может применяться и для обнаружения объектов, скрытых лесной растительно-

стью (FOPEN – foliage penetration). 

Помимо рассмотренных образцов, существует целый ряд известных ма-

логабаритных РСА, не вошедших в данную работу и не удовлетворяющих вы-

шеуказанному критерию установки на БЛА ближнего действия. Это Lynx [20] 

(General Atomics совместно с Sandia National Laboratories, США) Ku  

(15,2–18,2 ГГц) диапазона весом 60 кг, MiniSAR [21] (Sandia National Laborato-

ries, США) X диапазона весом 35 кг, NuSAR [22] (Naval Research Laboratory 

совместно с BYU, США) L (1,75 ГГц), X (9,75 ГГц) диапазонов – 8 кг, 

CARABAS-II, LORA [23, 24] (Swedish Defence Research Agency, Швеция) VHF 

(20–86 МГц) диапазона – 11 кг, UAVSAR [25] (Malaysian Remote Sensing 

Agency, Малайзия) С (5,3 ГГц) диапазона – 20 кг, CP-SAR [26] (Center for Envi-

ronmental Remote Sensing, Япония) L (1,27 ГГц) диапазона – 13 кг и другие. 

Анализ их характеристик, архитектуры и принципов функционирования пока-

зал более сложную структуру формирования радиолокационных сигналов, им-

пульсный режим с высокой мощностью излучения и многорежимность работы. 

Анализ российских публикаций последних лет показал существование 

работ отечественных разработчиков по созданию малогабаритных РСА. Так, 

АО «НПП «Радар ММС» заявил о возможности установки своей малогабарит-

ной двухдиапазонной РСА на свой БЛА вертолетного типа, при этом характе-

ристики и состав оборудования не разглашается [27]. Кроме того, с 2005 года 

АО «НИИ ТП» занимается разработкой и успешным применением многодиапа-

зонной РСА «Компакт» [28], работающий в X, L, P и VHF диапазонах. Одной 

из самых современных российских малогабаритных РСА является многофунк-

циональная цифровая РЛС двойного назначения «Когитор» (МФ-2) [29] сов-

местной разработки МАИ и ОАО «Корпорация «Фазотрон-НИИР». Радиолока-

тор работает в двух диапазонах: Х и Ка, при этом максимальное разрешение со-

ставляет 0,5 м и 0,25 м соответственно. Особенно следует отметить большой 

диапазон дальностей: от 0,2 км до 168 км. Масса двухдиапазонной РСА МФ-2 

менее 55 кг, однодиапазонной – 30 кг (Ка-диапазон) и 22 кг (Х-диапазон). Осо-

бенностью данной РЛС является возможность работы как по воздушным, так и 

по наземным целям с режимом СДЦ. Кроме того, с помощью МФ-2 возможно 

получение информации о состоянии поверхности земли, атмосферы, акватории, 

лесных массивов; о состоянии транспортных, сырьевых и энергетических ком-

муникаций; о стихийных бедствиях и промышленных авариях, катастрофах; о 

состоянии сельскохозяйственных угодий, строительстве зданий и сооружений.  

Вместе с тем, АО «НТЦ РЭБ» совместно с ЗАО «НИИ СТТ» в рамках 

ОКР «Пазанка» разработан мобильный аппаратно-программный комплекс кон-

троля радиолокационной заметности вооружения и военной техники [30]. Ос-

нову комплекса составляет малогабаритная РСА трех диапазонов частот (L, C и 

Х), размещаемая на БЛА (рис. 18).  
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Рис. 18. БЛА «Мерлин-21Б» с РСА C-диапазона 

 

Модуль РСА L-диапазона предназначен для формирования зондирующе-

го ЛЧМ сигнала, предварительного его усиления, приема отраженного сигнала, 

выделения сигнала разностной частоты и усиления его до напряжения, необхо-

димого для работы АЦП. Рабочая полоса частот модуля L-диапазона составляет 

1215–1400 МГц, период повторения сигнала 1,6 мс. Структурно модуль состоит 

из источника питания напряжением 5В, управляющего микроконтроллера, 

предварительного усилителя, приемника и видеоусилителя с АРУ. В составе 

бортовой цифровой платформы П-01 (производство ЗАО «НИИ СТТ») модуль 

питается через разъем PCI-E. При настройке – через разъем внешнего питания. 

Модуль РСА С-диапазона структурно аналогичен модулю L-диапазона. Рабочая 

полоса частот 5250–5725 МГц, период повторения также 1,6 мс. Модуль РСА 

X-диапазона предназначен для формирования непрерывного ЛЧМ сигнала в 

диапазоне 9500–9975 МГц, излучения сформированных радиолокационных 

сигналов и приема отраженных сигналов. Учитывая наиболее эффективные с 

точки зрения минимальных энергопотребления, массы и габаритов варианты 

передающего и приемного устройств, принята в качестве конечного варианта 

функциональная схема РСА Х диапазона. Формирователь ЛЧМ сигнала Х диа-

пазона построен на основе фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Напря-

жение питания модулей составляет 9–36 В. Результаты экспериментальных ис-

следований показали максимальную разрешающую способность разработанной 

РСА 0,3 м. 

Приведенные результаты анализа существующих малогабаритных РСА 

для БЛА ближнего действия показали, что в большинстве случаев радиолокато-

ры построены по гомодинной схеме с использованием ЛЧМ-сигналов. Приме-

нение непрерывного излучения обуславливает малую дальность и низкую мощ-

ность излучения, что вполне удовлетворяет условиям применения БЛА ближ-

него действия. При этом наблюдается тенденция работы таких РСА в несколь-

ких частотных диапазонах, что позволяет обеспечивать обнаружение наземных 

объектов в зависимости от задач разведки. 
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Таким образом, относительная простота архитектуры малогабаритных 

РСА в значительной степени компенсируется алгоритмически сложной цифро-

вой обработкой радиолокационного эхо-сигнала. При этом полученные на вы-

ходе данные будут являться существенным дополнением, а в некоторых случа-

ях могут стать единственно достоверной информацией об объектах района 

непосредственной близости противника [31]. 

 

Структурный синтез оптимальной структуры РСА БЛА 

При решении сложной задачи разработки оптимальной структуры РСА 

для БЛА ближнего действия по критерию минимума массогабаритных показа-

телей должна учитываться, в самом общем случае, эффективность решения вы-

полняемых РСА функций. Кроме того, при оптимизации разработки и разме-

щения оборудования дополнительно используют стоимость затрат на его про-

ектирование, разработку, изготовление и стоимость непосредственно радио-

электронных компонентов, плат и антенн. Поэтому оптимизация разработки и 

размещения РСА на БЛА приобретает сложный многокритериальный характер. 

В работе используется только два независимых, по сути, параметра: массогаба-

ритная характеристика и эффективность. Независимость в данном случае обу-

словлена простой логикой: масса оборудования не является необходимым или 

достаточным условием его эффективности. 

Для оценки массогабаритных показателей авторами предложено исполь-

зовать условную «плотность» изделия, характеризующую массогабаритные по-

казатели – соотношение массы к объему: то есть, чем меньше масса и объем 

модулей и антенн РСА, тем меньше «плотность». Расчет объема оборудования 

производится суммированием объемов модулей и блоков без антенн (в боль-

шинстве случаев антенны размещены «за бортом» БЛА), а масса – с учетом ан-

тенн, так как они являются важным слагаемым в массе целевой нагрузки БЛА. 

При оценке эффективности обычно используется вероятностный подход, 

однако в таком случае придется многократно проводить эксперимент или моде-

лирование применения РСА, что не входит в перечень поставленных в задач и 

не соответствует целям. В данной работе принята следующая методика оценки 

эффективности. Предположим, что РСА выполняет задачи картографирования 

и обнаружения целей. При картографировании важнейшим параметром РСА 

является ее разрешающая способность. Вероятность обнаружения целей также 

зависит, помимо дальности и прочих технических параметров и условий 

наблюдения, от разрешающей способности РСА. При этом крайне желатель-

ным условием является соответствие разрешающих способностей по дальности 

и азимуту δD = δАз, что обуславливает выбор единого параметра, характеризу-

ющего разрешающую способность δ в целом. При этом естественно полагать, 

чем меньше значение данного параметра, тем выше (лучше) разрешающая спо-

собность. 

Таким образом, предлагаемый условный минимаксный двухпараметриче-

ский критерий оптимальности схемы РСА при размещении на БЛА ближнего 

действия будет выглядеть следующим образом: 
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где m – масса оборудования, h, l, w – высота, длина и ширина модулей соответ-

ственно, Мцн – ограничение по массе полезной нагрузки БЛА, Vцн – ограничение 

по объему контейнера для полезной нагрузки БЛА, δ – разрешающая способ-

ность РСА при минимальных δD = δАz. Комплексное сравнение принципов 

функционирования и вариантов схем построения позволит выбрать оптималь-

ный вариант компоновки РСА по наименьшему Кopt
РСА-БЛА. 

В работе [32] рассмотрено большое количество известных способов фор-

мирования частотно-модулированных сигналов – от аналоговых на основе ли-

ний задержки до цифровых как с применением кольца ФАПЧ, так и на основе 

прямого цифрового синтеза. Учитывая высокую стабильность выходного сиг-

нала, возможность микроконтроллерного управления, хорошую промышлен-

ную повторяемость, а также ограничения на стоимость, массогабаритные пока-

затели и потребляемую мощность необходимо отдано предпочтение цифровым 

системам на основе ФАПЧ. При этом положительным фактором является то, 

что отечественные предприятия выпускают специализированные микросхемы, 

способные конкурировать с зарубежными аналогами. 

Исходя из вышеизложенного, авторами выбран способ построения высо-

кочастотной части радиолокационных станций, используемый для реализации 

авиационных радиовысотомеров, основанный на использовании непрерывных 

ЛЧМ сигналов, разнесения приема и передачи сигналов за счет использования 

двух антенн и гомодинной обработки отраженных сигналов. На рис. 19 приве-

дена оригинальная структурная схема РСА «Три-М» [33] («малогабаритная ма-

лой мощности») с системой обработки и технической реализацией принципа 

синтезирования апертуры, где обозначены: ГПН – генератор пилообразного 

напряжения, ГУН – генератор, управляемый напряжением, Атт – аттенюатор, 

УМ – усилитель мощности, ДМ – делитель мощности, СМ – смеситель, МШУ – 

малошумящий усилитель, ПРД А и ПРМ А – передающая и приемная антенны 

соответственно.  

Главным недостатком такой схемы является относительно небольшая 

дальность действия вследствие низкого энергетического потенциала РСА. Кроме 

того, из-за проникающего сигнала, наращивание мощности передатчика не при-

водит к увеличению дальности действия (с ростом мощности излучения пропор-

ционально растут шумы на входе приемника). Поэтому, как правило, дальность 

действия РЛС с непрерывным излучением ограничена 10–20 км. 

С точки зрения оптимизации затрат на реализацию обработки сложных 

сигналов с большими базами, гомодинная схема построения с непрерывным 

ЛЧМ сигналом является целесообразной. В таких приемниках подавление помех 

и основное усиление сигнала осуществляется на низкой частоте, что реализуется 

существенно проще и дешевле. Для исследования основных принципов функци-
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онирования по такой схеме построения создана лабораторная установка на рель-

се с макетом РСА «Три-М», внешний вид которой представлен на рис. 20. 
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Bluetooth

Мобильный 
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Рис. 19. Структурная схема лабораторной установки с РСА «Три-М» 

 

 
Рис. 20. Внешний вид макета первого варианта РСА 

 

В структуру локатора дополнительно внесены две программируемые логи-

ческие интегральные схемы (ПЛИС) Xilinx Spartan 6 для проведения исследова-

ний эффективности алгоритмов вторичной обработки траекторного сигнала 

[34, 35]. Вес макета с антеннами составил 1,2 кг, габариты 0,1×0,2×0,03 м (без 

антенн), а разрешающая способность – около 1,5 м, что является неприемлемым 

согласно критерию (1). Рабочая полоса частот составляет 2360–2440 МГц, при 

этом разрешающая способность достигает 1,5 м. Диапазон частот выбирался из 

соображений безопасности для здоровья человека при проведении исследова-

ний, а также относительно низкой стоимости комплектующих. Низкая разре-

шающая способность РСА обусловлена, прежде всего, выбранным S-

диапазоном и недостаточной шириной рабочей полосы частот зондирующего 

сигнала, формируемой неспециализированным ГУН MiniCircuits ZX95-2536C+. 

Несмотря на недостатки первого варианта схемы построения РСА, в процессе 
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исследований получен большой опыт создания алгоритмов синтеза и автофоку-

сировки РЛИ. 

Предлагаемый второй вариант построения РСА с непрерывным ЛЧМ из-

лучением в полосе частот 5,2–6,0 ГГц и прямым преобразованием частоты, ис-

ключающий недостатки первой схемы и удовлетворяющий критерию (1), по-

дробно описан в [36] представлен на рис. 21. 

 

ДМ УМ ГУН ФНЧ ФАПЧ Г

Контроллер 
управленияАЦП

Фильтр 
компенс. 

дальностей
УНЧСММШУ

Бортовая 
микро ЭВМ

Блок 
питания

+5 +12 GND

к ПРД А

от ПРМ А

 
Рис. 21. Структурная схема предлагаемой в работе РСА «Три-М» 

 

Одним из определяющих отличий предлагаемой в работе структуры от 

известных и рассмотренных вначале, является реализация удаленного цифрово-

го управления параметрами сигнала (вид модуляции, рабочая частота, полоса 

частот и длительность импульсов). Управление функционированием радиоло-

катора осуществляется через быстродействующий 32-битный двухъядерный 

микроконтроллер NXP LPC4320 на базе ARM Cortex M4 204 МГц командами 

от микро ЭВМ с четырех-ядерным 64-битным микроконтроллером ARM Cortex 

A53 с тактовой частотой 1,5 ГГц, ОЗУ 2 Гб и операционной системой Linux 

Ubuntu 16.04 [37]. Напряжение питания элементов структурной схемы состав-

ляет 3,3–12 В.  

Существующий в большинстве подобных РСА недостаток значительного 

снижения уровня мощности отраженного от целей на больших удалениях сиг-

нала исключен в предлагаемой РСА включением в схему фильтра компенсации 

дальностей, представляющего собой LC-фильтр нижних частот, предусили-

тельный каскад и активный фильтр высоких частот 2-го порядка, собранный по 

схеме Саллена-Ки с большой крутизной амплитудно-частотной характеристики 

(40 дБ на декаду).  

Кроме того, приведенная на рис. 21 структура малогабаритной РСА поз-

волила дополнительно повысить разрешающую способность за счет компенса-

ции с помощью фильтра Калмана нерегулярных нелинейностей модуляционной 

характеристики ГУН, возникающих вследствие превышения диапазона рабочих 

температур окружающей среды и напряжения питания [38]. 

С целью исключения случаев выхода из строя радиочастотных компонен-

тов структуры вследствие неисправности стабилизаторов напряжений, что осо-

бенно актуально при тестировании радиолокатора сразу после сборки, схема 

разделена на две многослойные печатные платы (радиочастотную и цифровую), 

соединенные 30-контактным разъемом (рис. 22). 
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Рис. 22. Внешний вид разработанной РСА с антеннами 

 

Обработка траекторного сигнала производится в микро ЭВМ на борту 

БЛА и включает в себя квазиоптимальные алгоритмы синтеза и автофокуси-

ровки РЛИ, реализованные на языке Python и определяющие итоговое значение 

разрешения РЛИ по азимуту и дальности.  

 

Параметрический синтез оптимальных и квазиоптимальных 

алгоритмов формирования РЛИ с компенсацией флуктуаций 

траектории движения БЛА ближнего действия 

Для синтеза (формирования) РЛИ, полученных с помощью РСА с непре-

рывным ЛЧМ излучением, удобнее всего применять фильтровый подход, в 

рамках которого используются современные и достаточно эффективные моди-

фикации алгоритмов частотного масштабирования и дальность-Доплер. Для 

повышения разрешающей способности по координатам азимут-дальность ис-

пользуется расширение спектра сигнала за счет доплеровского набега фазы (ча-

стоты) в сечении сигнала по азимутальной координате движения БЛА и за счет 

ЛЧМ зондирующих сигналов в сечении по наклонной дальности. Корреляцион-

ная (согласованная) обработка комплексной огибающей принимаемого сигнала 

в этих сечениях обеспечивает сжатие сигналов от элементарных отражателей 

поверхности по обеим координатам. При этом предполагается, что траектория 

движения носителя линейна и постоянна скорость движения. Однако на интер-

вале синтезирования апертуры антенны имеются отклонения по высоте и ско-

рости, обусловленные турбулентностью атмосферы. Такие смещения вносят 

искажения в фазовый портрет и значения времени задержки сигнала от целей, 

что, в конечном счете, искажает РЛИ. Если параметры движения носителя из-

вестны, целесообразно их использовать для коррекции РЛИ. В связи с тем, что 

БЛА ближнего действия в полете более восприимчивы к внешним физическим 

воздействиям, то учитывать флуктуации движения носителя просто необходи-

мо. 

Алгоритмы компенсации движения носителя в импульсно-доплеровских 

РЛС используются уже давно и хорошо изучены. Однако принципиальные от-
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личия непрерывных РСА делают невозможным их применение. В импульсно-

доплеровских РЛС предполагается, что в пределах импульса носитель является 

неподвижным, а в непрерывных РСА движение должно учитываться постоян-

но.  

В статье синтезированы оптимальный и квазиоптимальный алгоритмы 

компенсации флуктуаций траектории БЛА, пригодные для использования после 

вышеуказанных алгоритмов синтеза РЛИ. В качестве критерия оптимальности 

выбран минимум фазовой ошибки. Представленные алгоритмы также исправ-

ляют ошибки дальности, вызванные флуктуациями поступательного движения 

носителя с амплитудой сдвига, большей чем интерполированное значение. 

Примем, что частота зондирующего сигнала изменяется от начальной до 

конечной, определяя девиацию частоты f. Время, в течение которого изменя-

ется частота, определяется полосой частот F и периодом повторения Тp.  

Участок передаваемого сигнала с повышением частоты во временной об-

ласти может быть представлен как: 
2

0( )( , ) rj t k t

ts t e      , (2) 

где t, η – время на маленьком и большом масштабах соответственно,  – 

начальная фаза. Участок сигнала с понижением частоты может быть задан с 

учетом начальной частоты, равной f0+F и девиации частоты f. 

Отраженный сигнал от цели, находящийся на дальности 
2 2 2

0( , ) ( )R t R t      и соответствующей временной задержкой 

2 ( , )R t c   может быть определен как 
2

0( ( ) ( ) )( , ) rj t k t

rs t e          , (3) 

где R0 – минимальная дальность до объекта. 

Демодулированный сигнал после смесителя и ФНЧ запишется следую-

щим образом: 
2

0( )( , ) r rj r k tr k r

dcs t e      . (4) 

Представленный в виде (4) сигнал подлежит обработке с целью синтеза 

РЛИ. Алгоритм дальность-Доплер включает в себя сжатие по дальности с 

быстрым преобразованием Фурье (БПФ) по дальности и переход в частотную 

область с БПФ по азимуту.  

Компенсация миграции дальности может быть реализована с помощью 

стандартных интерполяционных методов, однако это приводит к увеличению 

вычислительных затрат. Кроме того, компенсируется доплеровское прираще-

ние частоты, обусловленное постоянным движением носителя. Сжатие по 

дальности выполняется путем умножения на импульсную характеристику ази-

мутального согласованного фильтра (СФ): 
04

( , )

0( , )
R

j D f

azH f R e






  , (5) 

где 
2 2 2( , ) 1 4D f f      – коэффициент миграции дальности, υ – путевая 

скорость движения носителя,  – длина волны зондирующего сигнала. 
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Аналогично алгоритму дальность-Доплер, для работы с демодулирован-

ным сигналом на частоте биений может быть модифицирован и алгоритм ча-

стотного масштабирования. При этом компенсация флуктуаций параметров 

движения носителя может производиться без интерполяции. В связи с этим ал-

горитм частотного масштабирования является основным при обработке непре-

рывных ЛЧМ сигналов. 

Алгоритм частотного масштабирования включает в себя ряд Фурье пре-

образований и фазовых перемножений. При известной нелинейности ЛЧМ, она 

может быть компенсирована модифицированной функцией [39]. В начале обра-

ботки сигнала алгоритмом частотного масштабирования выполняется БПФ в 

азимутальном направлении над сигналом (4). Результирующий сигнал в ча-

стотной области может быть записан как: 
00

2

44 ( , )

( , ) 2
( , )

r

r

k RR D f jj D f j f t j k tS t f e e e e


 

 
 



 . (6) 

Функция частотного масштабирования используется с дополнительным 

коэффициентом, исключающим доплеровский сдвиг, то есть 
2(2 (1 ( , )))

1( , ) rj f t k t D f
H t f e    



  
 . (7) 

После БПФ по дальности применяется функция, корректирующая оста-

точную фазу видеосигнала следующим образом: 
2

( , )

2( , )

r

r

j f

k D f

rH f f e 









 . (8) 

Следующая после обратного БПФ по дальности функция выполняет об-

ратное частотное масштабирование 
2 2( ( , ) ( , ))

3( , ) rj k t D f D f
H t f e    



 
 .  (9) 

Таким образом, осуществляется второй этап коррекции дальности и соот-

ветствующей ей фазы. Затем снова выполняется БПФ по дальности и применя-

ется фильтрация, выполняющая роль сжатия по азимуту. Результатом обратно-

го БПФ по азимуту является сфокусированное изображение. 

Рассмотренные алгоритмы получения РЛИ предполагают, что носитель 

движется по прямолинейной траектории с постоянной скоростью. Однако ре-

альная траектория на интервале синтезирования апертуры антенны претерпева-

ет существенные изменения, которые вносят погрешности и ошибки в накапли-

ваемые данные и искажают РЛИ. 

Поступательное движение вызывает смещение носителя от идеальной 

(заданной) траектории. Это приводит к изменению дальностного портрета сце-

ны и вызывает противоречие фазового портрета. Цель на дальности R измеря-

ется как R+R и обусловлена частотным сдвигом демодулированного сигнала 

(4), который можно переписать как 
2

0( ( ) 2 ( ) ( ) )( , ) r rj k t k

dcs t e              

  , (10) 

где 2 R c   . Цели, расположенные в пределах ширины луча диаграммы 

направленности, имеют ненулевую частоту Доплера, зависящую от различных 
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дальностей в пределах азимутального направления. На рис. 23 дальности до це-

лей А и В в процессе движения определяются по-разному.  
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Рис. 23. Геометрия коррекции флуктуаций движения носителя РСА 

 

Изменения в путевой скорости приводят к неравномерности выборки 

зондирующих импульсов на земле, что, в конечном счете, искажает фазовый 

портрет сцены. Изменение углов тангажа, крена и рыскания приводит к ошиб-

кам разного рода. Флуктуации тангажа приводят к смещению полосы обзора на 

земле, крена – к изменению характера усиления антенны над сценой, а углов 

рыскания – к перекосам РЛИ. Если доплеровский спектр сдвинут так, что часть 

его лежит вне полосы доплеровских частот, то происходит наложение. Сжатие 

по азимуту дает затенение изображения по азимуту в местах, где доплеровская 

частота ошибочно равна нулю.  

Разработанные ранее методы и алгоритмы компенсации параметров дви-

жения не учитывают реальные искажения движения носителей в случае непре-

рывных ЛЧМ РСА. В известных методах [40] компенсация движения применя-

ется к строковым данным, а затем к данным, сжатым по дальности. Такой под-

ход учитывает, что в пределах импульса носитель неподвижен. В случае непре-

рывной ЛЧМ РСА при сжатии по дальности теряется возможность учета дви-

жения в пределах периода модуляции. 

В случае ЛЧМ сигнала РСА коррекция движения может быть применена 

напрямую к демодулированному сигналу (10) или в частотной области путем 

коррекции частот после БПФ по азимуту, примененному к строкам данных. По-

скольку каждый отсчет содержит информацию о значении дальности, а пара-

метры коррекции зависят от дальности и азимута, то любые изменения, приме-

ненные в частотной области являются действительными только для одной 

дальности и одного значения азимута. Тем не менее, с некоторым приближени-

ем, приведенные ограничения могут быть ослаблены. 
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В общем случае, параметры движения накапливаются гораздо более мед-

ленными темпами, чем данные РСА. Для непрерывных ЛЧМ РСА параметры 

движения могут быть интерполированы так, чтобы каждый отсчет данных РСА 

имел соответствующую информацию о позиции (в отличие от импульсных си-

стем, где каждый импульс обладает такой информацией). Вместе с тем, каждый 

отсчет данных должен иметь соответствующую информацию с исправленной 

ошибкой.  

Для цели на дальности R, R вычисляется как разница между идеальным 

и реальным расстояниями. На рис. 23 рассматривается геометрия на плоскости. 

При этом если существуют более точные параметры плоскости, представленная 

модель может быть скорректирована. 

При известных координатах цели А, а также реальной (точка РА) и иде-

альной (точка РN) траекториях, из полученной геометрии возможно вычислить 

R и R+R. При этом  обновляется в каждый отсчет. Ошибки движения кор-

ректируются фильтром 
2

0( 2 (2 ))( , ) r rj k t k

MCH t e                 . (11) 

Применение фильтра к данным (в строках во временной или частотной 

области) позволяет сдвинуть дальность до цели и уточнить фазу. 

В случае наличия нескольких целей в пределах ширины диаграммы направлен-

ности на одной дальности, но на разных азимутах, сдвиг дальности будет раз-

личным благодаря поступательному движению носителя. Для заданных значе-

ний азимута на рис. 23, цель В находится на позиции, где частота Доплера fη. 

Угол на цель В можно записать как: 

1( ) sin
2

f
f










  
  

 
.  (12) 

Как видно из рис. 23, дальность R+R и угол ϑ выводятся из данных РСА, 

а высота HA и дальность R находятся из параметров движения. Определим пра-

вильный треугольник на земной поверхности с гипотенузой Bg и сторонами 

Bgcos(ϑ) и Bgsin(ϑ) и угол ϕ между прямыми Rg и G. Исходя из определений, по-

лучим выражения: 

sin( )
sin( )

g

g

B

R


  ,  (13) 

cos( )
cos( )

g

g

G B

R





 , (14) 

sin( ) cos( )
arcsin arccos

g g

g g

B G B

R R

    
      

   

. (15) 

В представленных равенствах две неизвестных Bg и 𝜗. Затем рассмотрим 

выражение: 

2 2

sin( )
tg( )

( cos( ))

g

g A

B

B H








. (16) 
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Неизвестные Bg и 𝜗 находятся из системы уравнений (15) и (16) путем 

символьных вычислений.  

В частном сложном геометрическом случае, представленном на рис. 23, 

найден угол на земле 𝜗(θ(fη), Rg, G, HA), из которого определяются дальность: 
2 2 2 2( ) cos( ) cos ( )g gB f G G R G       (17) 

и реальная дальность до цели В 
2 2( ) gB AR f H B   . (18) 

Затем можно найти ( )BR R R f     и 2 ( )R f c    и применить (12) к 

данным в частотной области. Эта коррекция правомерна для единичных значе-

ний дальности и азимута. 

Точная корректировка ошибок движения таким способом требует высо-

ких вычислительных затрат. Для каждого пикселя РЛИ применяется корректи-

ровка в частотной области при заданных значениях дальности и азимута. Дан-

ные обрабатываются с помощью сжатия по дальности, затем каждая точка дан-

ных сохраняется. Составное сжатое по дальности изображение создается из та-

ких отдельных точек, а окончательное изображение получается после сжатия 

по азимуту. Для сокращения вычислительных затрат можно использовать при-

ближения, и, тем самым, сохранить преимущества разработанного алгоритма. 

Например, в случае узкого луча диаграммы направленности, ошибки, вызван-

ные движением, считают постоянными для дальностей в пределах полосы до-

плеровских частот. Такой подход и соответствующее приближение использует-

ся во многих алгоритмах компенсации. В качестве альтернативы такого при-

ближения, для исходных данных используют фильтр (11), однако коррекция 

правомерна только для одной дальности. Поэтому сначала получают составные 

изображения, сжатые по дальности, а затем сжимают данные по азимуту. 

Дальнейшее упрощение алгоритма возможно путем разделения на два 

этапа. На первом этапе корректируется опорная дальность Rref. Rref вычисляет-

ся как и ранее, через ref=2Rref и ref=2Rref/c. Затем вычисляется 
2

0( 2 (2 ))

1( , ) r rref ref ref ref refj k t k

MC refH t e
       


      

  . (19) 

На втором этапе используется дифференцированная коррекция после 

сжатия по дальности, при этом информация о положении усредняется в преде-

лах каждого периода модуляции. Такая коррекция вычисляется для каждого от-

счета дальности R0 с рассчитанными R0, =2R0/c и 0=2R0/c. Так, 

0
) / )( , ( ,

refMC MCH t H t    или  

0
2 2

0 0 0 0 0

0

( 2 2 ))

2 0( , ) r r r rref ref ref refj k k k k

MCH e
             

 
           

  . (20) 

Это похоже на общепринятую модель компенсации движения, но с неко-

торыми преимуществами. Кроме того, сдвиг по дальности, вызванный поступа-

тельным движением, корректируется без интерполяции. На рис. 24 представле-

на модель РЛИ точечной цели и пример коррекции движения с использованием 

разработанного алгоритма.  
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Так, при отклонении до 1 м траектории от заданной на расстоянии 15 м 

(рис. 24, д), искаженное РЛИ точечной цели представлено на рис. 24, а. В иде-

альных условиях РЛИ будет иметь вид, показанный на рис. 24, б (е). Стандарт-

ный алгоритм коррекции движения, как видно из рис. 24, в (ж), не справляется 

со своей задачей и ошибка коррекции приводит к искажению РЛИ со смещени-

ем. Применение разработанного алгоритма коррекции флуктуаций траектории 

движения носителя, как приведено на рис. 24, г (з). 

 

    
а)                             б)                              в)                             г) 

 

    
д)                             е)                             ж)                             з) 

Рис. 24. Модель РЛИ точечного объекта с искажениями 

вследствие флуктуаций траектории движения носителя 

и примеры коррекции 

 

Ошибки, введенные при рассмотрении двухэтапного приближенного ме-

тода, значительно меньше ошибок при использовании известных методов. Обо-

значим ошибку фазы, обусловленную приближениями в функции коррекции 

движения, как 

4 e
E

R



 , (21) 

где Re – ошибка вычисления требуемой коррекции за счет поступательного 

движения. Для предлагаемой коррекции отсутствует ошибка, обусловленная 

движением, в то время как при известной компенсации ошибка первого этапа 

имеет вид: 
'

1 ( )e ref refR R t R   , (22) 

где Rref(t) – изменяющаяся во времени коррекция поступательного движения, 

учитывающая параметры движения в период модуляции ЛЧМ сигнала, R’ref  – 

постоянная для каждого периода. 

Для компенсации на втором этапе ошибка одинакова для обоих случаев и 

равна: 
' '

2 0 0)( ( ) ( )) (e ref refR R t R t R R       .  (23) 
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Очевидно, что применение предлагаемого алгоритма позволяет миними-

зировать ошибку коррекции фазы на 
1eR .  

Таким образом, предлагаемый алгоритм формирования РЛИ с компенса-

цией флуктуаций траектории движения БЛА ближнего действия на основе из-

вестного алгоритма частотного масштабирования состоит из последовательных 

шагов: первый этап компенсации траектории движения (19), БПФ по азимуту, 

частотное масштабирование (7), БПФ по дальности, коррекция (8), обратное 

БПФ по дальности, обратное частотное масштабирование (9), БПФ по дально-

сти, обратное БПФ по азимуту, второй этап компенсации движения (20), БПФ 

по азимуту, сжатие по азимуту (5) и обратное БПФ по азимуту. Известный ал-

горитм формирования РЛИ дальность-Доплер предлагается модифицировать 

следующим образом: первый этап компенсации движения (19), БПФ по дально-

сти, второй этап компенсации движения (20), БПФ по азимуту, коррекция ми-

граций дальности (известная как RCMC – range cell migration correction), сжатие 

по азимуту (5) и обратное БПФ по азимуту. 

 

Параметрический синтез оптимального и квазиоптимального 

алгоритмов автофокусировки РЛИ 

Пусть mky   есть одно из 1,...,k N  измерений дальности, каждое из 

которых содержит по М элементов разрешения, формирующих матрицу M×N. 

Номера строк соответствуют элементам разрешения, номера столбцов – профи-

лю дальности. При приближенном суммировании и обратном БПФ по столбцам 

различными способами можно получить РЛИ 
1

2 /

0

1 N
j kn N

mn mk
k

y e y
N






  , (24) 

где mny   – один из (m, n) элементов изображения и n в данном случае отно-

сится к одной из координат (наклонной дальности или доплеровской координа-

те).  

В связи с тем, что фазовый портрет искажен постоянной фазовой ошиб-

кой от импульса к импульсу, её следует скомпенсировать введением фазовой 

корректировки на каждый отсчет. Пусть вектор фазовой коррекции
 

 1,..., N   , последовательность импульсов ( 1,...,k N ) с уже измененной 

фазой kj
mk mkz e y


  и  

1
2

0

1
( ) k

N
jj kn N

mn mk
k

z e e y
N






   (25) 

соответствуют сфокусированному изображению. Для удобства и простоты да-

лее будем полагать, что это изображение является функцией фазы , то есть 

( )mn mnz z  . Определенный интерес представляет синтез итерационного алго-

ритма определения оптимального вектора фазы, при котором энтропия сфоку-

сированного изображения минимальна. 
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Пусть 
mnz   – (m, n)-й элемент сфокусированного изображения, 

2 *

mn mn mnz z z  – его интенсивность, 
2

,z mnm n
E z  – суммарная «энергия» изоб-

ражения, 
2

mn mn zp z E  – нормированная интенсивность пикселя. Тогда энтро-

пия будет определяться как 

,

lnmn mn

m n

p p .  (26) 

Без потери общего смысла можно нормализовать z к единице энергии или 

переопределить энтропию изображения как 
2 2

,
lnmn mnm n

z z . И если полная 

энергия Ez инвариантна к фазе, то оба случая приведут к одной и той же фазо-

вой оценке. Также следует обратить внимание, что энтропия изображения и эн-

тропия Шеннона z никак не взаимосвязаны – в данном случае энтропия изоб-

ражения используется как математически удобная мера фокусировки изобра-

жения. Другие меры включают контраст изображения и энтропию Реньи, из ко-

торых энтропия Шеннона и резкость изображения являются частными случая-

ми. Так как сфокусированное изображение, как было определено ранее, есть 

функция фазы, то есть ( )mn mnz z  , выразим энтропию также как функцию от 

фазовых параметров : 

2 2

,

1
( ) ln lnmn mn z

m nz

z z E
E

    . (27) 

Тогда оценка фазы по минимуму энтропии будет определяться как 
ˆ argmin ( )



   . (28) 

Следует отметить, что энтропия изображения является инвариантом как к 

изменению масштаба (то есть ( ) ( )   ), так и к сдвигу или перестановке 

пикселей [41]. Таким образом, по энтропии изображения можно оценить ком-

поненты более высокого порядка функции фазовой ошибки, и именно они рас-

фокусируют изображение. Поскольку для (28) нет решения в аналитическом 

виде, целесообразно использовать итеративную процедуру численной миними-

зации для решения оптимальных фазовых параметров. В качестве альтернативы 

методам на основе универсального градиента или поэтапному подходу в работе 

используются методы оптимизации для получения квазиоптимального итера-

ционного алгоритма. 

Сущность методов и алгоритмов оптимизации состоит в преобразовании 

одной сложной задачи путем минимизации исходной функции ( )  в последо-

вательность более легких в решении задач путем задания последовательности 

функций подобия 
( )( ; ) ( )l     которая является верхним пределом целевой 

функции на l-й итерации, где ( )l  – l-я оценка фазовых параметров. Если функ-

ции подобия построены правильно, то результирующая последовательность 

минимизированных оценок будет сходиться к минимуму первоначальной целе-

вой функции, то есть ( )limargmin ( , ) argmin ( )l

l  

  


   . Для уверенности, что 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №3. 2017 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2017-03/02-Kuznetsov.pdf 

 
 

 
 

58 

целевая функция уменьшается (или по крайней мере, не увеличивается) на каж-

дой итерации, используем следующее условие монотонности при заданной 

функции подобия: ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( , ) ( , ) 0l l l l            , где 
( )( ) ( )l    – изменение в нашей целевой функции на l-й итерации, ограни-

ченное сверху нулем. Для дифференцируемой функции подобия достаточно 

следующих условий монотонности: 
( ) ( ) ( )( , ) ( )l l l    ; (29) 

( ) ( )

( )( , ) ( )l l

l

k k
   

  
  

 
  

 
, 1,...,k N ; (30) 

( )( , ) ( )l      . (31) 

Первые два условия (29) и (30) заключаются в том, что функции подобия 

есть касательные к целевой функции на текущей итерации, при этом третье 

условие (31) требует, чтобы функция подобия была выше целевой для всех зна-

чений параметра вектора ϕ, или наименьшее количество всех значений в преде-

лах интересующего интервала. Так как период изменения фазы 2π, то необхо-

димым является только последнее условие (31) на интервале  ;  . 

Энтропия изображения может быть записана в следующей форме: 

   2

,

Φ   1/ lnz mn z

m n

E f z E   , (32) 

где ( ) lnf p p p  является вещественной вогнутой функцией для 0p  . Пусть 

( , ) ( ) (1 ln )( )g p q f q q p q     представляет собой ряд Тейлора первого поряд-

ка. Поскольку f(p) является вогнутой, то достаточно просто будет показать, что 

( , )g p q  удовлетворяет условиям монотонности (29)–(31), как показано на 

рис. 25.  
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Рис. 25. График функции ( ) lnf p p p  

для двух значений целевой точки q 

 

В результате можно показать, что энтропия изображения ограничена 

сверху при помощи следующего выражения:  
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   

    

2
2

,

2
2

,

Φ   1/ ;  ln

1/ ln ln Θ ;

l
z mn mn z

m n

l l
z mn mn z

m n

E g z z E

E z z E



 

 
  

 

  





, (33) 

где ϕ(l) и zmn
(l) – оценки фазовых параметров и фазокорректированное изображе-

ние соответственно:  

    
2

2

,

Θ ;   1/ ln ln
l l

z mn mn z

m n

E z z E     (34) 

и является функцией подобия для исходной функции энтропии изображения, 

удовлетворяющая условиям монотонности. На рис. 26 показаны варианты 

функции подобия и энтропии изображения, соответствующие одному фазовому 

параметру, соответствующему оптимальному (в смысле качества автофокуси-

ровки) РЛИ.  

 

-2 -1 0 1 2 3-3

9,74

, радиан

Ф()

Энтропия
Подобие

Текущая итерация
9,73

9,72

9,71

9,70

 
Рис. 26. Варианты функции подобия и энтропии изображения, 

соответствующие одному фазовому параметру 

 

Хотя функция подобия ( )( , )l   линейна при интенсивности 
2

mnz , од-

новременная минимизация её на следующей итерации ( 1) ( )argmin ( , )l l



      

остается сложной задачей в связи с нелинейным сопряжением фазовых пара-

метров со значениями интенсивности 
2

mnz . В качестве альтернативы одновре-

менной минимизации используем алгоритм убывания координаты, в котором 

функция подобия минимизируется по одному параметру при прочих неизмен-

ных.  

Алгоритм убывания координаты (CD) последовательно минимизирует 

исходную (целевую) функцию по одному параметру, в то время как остальные 

параметры неизменны. Таким образом, по определению, в данном алгоритме 

присутствует сходимость к исходной (целевой) функции. В данной работе ал-

горитм применен для минимизации функции подобия, и когда функция начнет 

удовлетворять условиям монотонности, то уменьшение функции подобия будет 

означать уменьшение исходной (целевой) функции на каждой итерации. 
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Пусть ( , )l k  есть оценка фазового параметра на l-й итерации, где первые 

1k   уже обновлены: 

            1 1, 
1 1 1, , , , , ,

l l l l ll k
Nk k k     

 
    , (35) 

которая определяется как полный цикл итераций по N фазовым параметрам. 

Аналогично определяется параметр ϕ: 

          1 1
1 1 1, , , , , ,

l l l l l
Nk k k     

 
    . (36) 

Такой выбор свободных или фиксированных параметров превращает 

функцию подобия в скалярную функцию ψ фазового параметра ϕk, 
( , )( ) ( , )l k

k     и задача одновременной минимизации сводится к следую-

щей задаче минимизации скаляра: 
   

1
arg min

k

l
kk   


 . (37) 

Функцию ψ можно представить в форме 

       cos sin
l l

k k k k k kk kA B C          , где постоянные Ak, Bk, Ck функ-

ции подобия и их производные соответствуют текущей итерации ( , )l k . Реше-

ние уравнения при ( ) 0k    позволяет получить решение (37) в аналитиче-

ском виде¸ которое, в свою очередь, позволяет вывести следующие выражения: 
( 1) ( ) 1tg ( )l l

k k k kB A      (38) 

и 

   
   1

2
,  1 , 1

 
l l

k k

j kn
j jl k l k N

mn mn mkz z e e e y
N


 


  

   
 

, (39) 

где с каждой итерацией фазовая оценка последовательно обновляется, а затем 

используется для предыдущей итерации при фокусировке изображения. Для то-

го чтобы использовать нужную ветвь касательной, проводится проверка реше-

ния на экстремум путем взятия второй производной ( ) 0k   , что равносиль-

но 

     cos sin 0
l l

k k k kk kA B       . (40) 

Таким образом, предлагаемый алгоритм автофокусировки РЛИ по мини-

муму энтропии, в общем случае, состоит из итеративного выполнения следую-

щих шагов: оценка фазовых параметров (38) и фазовая коррекция изображения 

(39), пока функция подобия не достигнет минимума (37).  

Для оценки эффективности работы квазиоптимального алгоритма произ-

ведена оценка энтропии одного из полученных изображений известным алго-

ритмом фазового градиента и предлагаемыми в работе алгоритмами коррекции 

фазы по минимуму энтропии (CD и SU – оптимальным и квазиоптимальным 

соответственно). Как видно из рис. 27, известный алгоритм позволяет достичь 

минимального значения энтропии 8,58 за меньшее число итераций, при этом 

ошибка измерения фазы составила 5,6 градусов. Ошибка измерения фазы пред-
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лагаемыми алгоритмами составила 2,4 градуса, что подтверждает высокую эф-

фективность автофокусировки РЛИ. 

На рис. 28, а представлено РЛИ, синтезированное квазиоптимальным ал-

горитмом формирования изображения с компенсацией флуктуаций траектории 

движения БЛА ближнего действия. В данном случае, съемка производилась на 

автомобиле, движущемся со скоростью 5 км/ч, интервал синтезирования (на 

изображении справа налево) составил около 30 м, дальность (на изображении 

снизу вверх) –120 м, длительность импульса ЛЧМ сигнала – 2 мс. 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 200

8,6

8,8

9,0

9,2

9,4

9,8

итерации

Фазовый градиент
Мин.энтропии (CD)

Мин.энтропии (SU)

18

Ф()

9,6

 
Рис. 27. Зависимость энтропии изображения от числа итераций алгоритмов 

 

  
а)                                                               б) 

Рис. 28. РЛИ до (а) и после автофокусировки (б) 

 

Как видно на рис. 28, б, квазиоптимальный алгоритм автофокусировки 

по минимуму энтропии изображения позволяет существенно улучшить каче-

ство РЛИ. Вычисленное искажение прямолинейной траектории, соответствую-
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щее выполненной коррекции фазы, не превысило 0,06 м. Экспериментальная 

оценка разрешающей способности разработанной РСА по РЛИ составила 0,19–

0,4 м в зависимости от полосы рабочих частот зондирующего сигнала.  

 

Заключение 

Таким образом, на сегодняшний день важность беспилотной авиации не 

вызывает сомнений. Одним из перспективных ее направлений является разви-

тие БЛА ближнего действия. При этом наблюдается тенденция комплексирова-

ния информации, получаемой со всех возможных датчиков, в том числе радио-

локационных. В связи с крайне ограниченной массой полезной нагрузки БЛА 

ближнего действия, установка существующих на данный момент образцов ра-

диолокаторов невозможна по массогабаритным показателям. Поэтому интерес 

представляет создание малогабаритной радиолокационной станции с синтези-

рованием апертуры. Применение системного подхода к разработке РСА позво-

лило определить роль, место и перспективы радиолокационных данных высо-

кого разрешения, в том числе многомерных, а также выявить параметры, опре-

деляющие оптимальность той или иной структуры радиолокатора при разме-

щении на БЛА ближнего действия.  

Схемы построения РСА и алгоритмы формирования и автофокусировки 

РЛИ, полученные в данной статье в результате структурно-параметрического 

синтеза системы в целом, являются оптимальными – они удовлетворяют опре-

деленным в работе критериям: двухпараметрическому минимаксному крите-

рию массогабаритные характеристики-разрешающая способность, критериям 

минимума фазовых ошибок и минимума энтропии изображения соответствен-

но. 

Разработка оптимальной (или в частном случае, рациональной) схемы 

РСА с требуемыми характеристиками позволит реализовать и эффективно при-

менять радиолокационный модуль БЛА как вспомогательный или, в сложных 

условиях съемки, основной и единственный источник информации. Представ-

ленная методика структурно-параметрического синтеза малогабаритной РСА 

может быть расширена до многомерного случая – для многодиапазонной поля-

риметрической РСА БЛА ближнего действия. 
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Structural-Parametric Synthesis of Short-Range Unmanned Aerial 

Vehicle Small-Sized SAR 

 

V. A. Kuznetsov, S. A. Goncharov 

 
Purpose. One of the perspective direction for the development of unmanned aviation is the develop-

ment of short-range unmanned aerial vehicles (UAV), used at high and medium altitudes with a long flight 

endurance. The UAV airborne sensors under difficult monitoring conditions are uneffective, which leads to 

the impossibility of ensuring continuity of monitoring. To exclude the dependence on the time of day and 

weather conditions, it is necessary to use the radar module of payload UAV. However, because of mass-size 

equipment characteristics and power consumption hard limitations for UAV, the location of existing synthet-

ic aperture radars (SAR) is impossible, which makes the work relevant. Because of SAR development is in-

terdisciplinary, the one possible way to solve this class problems is system analysis. When designing a uni-

versal radar module for short-range UAV, it is necessary to develop such a SAR construction scheme, which 
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will provide the possibility of its technical implementation with minimal mass-size characteristics, and the 

maximum resolution should be achieved. The purpose of the work is to increase the share of Russian partici-

pation in the remote sensing radar data market by using a new radar sensor on the UAV with effective sec-

ondary trajectory signal processing under conditions of high a priori uncertainty. Methods. The problem 

solution of the small-size SAR developing is based on the structural synthesis of the scheme for constructing 

it using the minimax criterion "mass-size characteristics-resolution", while the radar image high resolution 

is achieved by using the resulting of parametric synthesis the quasioptimum radar image formation and au-

tofocusing algorithms with minimal phase estimate error and minimal image entropy criteria. Novelty. The 

novel elements in this paper is the SAR optimal structure, which additionally includes a distance compensa-

tion filter, a control controller and an on-board microcomputer allowing to increase the signal-to-noise ratio 

of the signal reflected from targets at long ranges, to increase the modulation stability of the signal frequen-

cy with irregular modulation characteristic distortions of the linear frequency modulated (LFM) signal gen-

erator due to a change in the operating temperature and voltage range, and also to form a high resolution 

radar image directly on UAV board and remote control the modes of the SAR operations. Results. Using 

synthesized on the basis of the system approach and presented structure of small-size SAR and quasioptimal 

radar image formation and autofocusing algorithms, it is possible to realize a universal radar module for 

short-range UAV with a payload mass of up to 5 kg with the trajectory signal processing directly on board, 

which significantly reduces the consumer equipment cost. The proposed structural SAR scheme is imple-

mented in digital and radio frequency printed circuit boards. The radio frequency part transmits the signal 

in the band of operating frequencies 5100-6000 MHz, receive and primary processing of the trajectory sig-

nal. The digital part is designed to form supply voltages and control the elements of the structural circuit. In 

the on-board microcomputer, a secondary processing of the received signal is carried out, including the ra-

dar image formation and autofocus with a resolution of up to 0.19 m. Practical relevance. The of presented 

solutions complex is proposed to be implemented in a universal short-range UAV radar module form that 

allows for real monitoring continuity and, ultimately, to take priority positions in the world remote sensing 

market in the radar data segment obtained with HALE / MALE type UAV. 

 

Key words: remote sensing, system analysis, synthetic aperture radar, linear frequency-modulated 

signal, radar image, autofocus, unmanned aerial vehicle. 
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