
ВВ течение многих лет основ-
ными датчиками, устанав-

ливаемыми на космических ап-
паратах (КА), были датчики оп-
тического диапазона, непо-
средственно обеспечивающие
изображение объектов, которое
не требует дальнейшей обра-
ботки. Однако возможности
этих датчиков ограничены усло-
виями освещенности просмат-
риваемой территории, и сего-
дня все большее внимание во-
енных и гражданских специали-
стов привлекают датчики СВЧ-
диапазона, работающие на час-
тотах от нескольких гигагерц до
десятков гигагерц. На борту КА
могут быть установлены как
пассивные  системы, принима-
ющие излучение от находящих-
ся на земле объектов, так и ак-
тивные радиолокационные сис-
темы. Более высокие результа-
ты можно получить при исполь-

зовании РЛС с синтезировани-
ем апертуры (РСА).

РСА устанавливают на несу-
щей платформе (в данном слу-
чае на КА) таким образом, что-
бы направляемый от станции
луч был перпендикулярен век-
тору скорости КА (рис.1). В
РСА при движении КА путем ко-
герентного суммирования сиг-
налов, принимаемых за опре-
деленный период времени,
происходит синтезирование ан-
тенной апертуры большой про-
тяженности в направлении дви-
жения КА. Благодаря этому до-
стигается высокая разрешаю-
щая способность РСА вдоль
траектории КА при малых ази-
мутальных размерах антенны,
не зависящая от дальности до
цели и рабочей частоты стан-
ции. В направлении, перпенди-
кулярном движению КА, высо-
кой разрешающей способности

можно достичь путем частотной
модуляции излучаемого сигна-
ла, наиболее подходящим ви-
дом которой служит  линейная
частотная модуляция. Угол па-
дения луча РСА на землю обыч-
но составляет 20–60О от верти-
кали, но может достигать и 70О. 

Отличительное свойство
правильно спроектированной
РСА – ее гибкость, которая
обеспечивает большое число
рабочих режимов. Так, напри-
мер, для детального обследова-
ния можно получить высокую
разрешающую способность, су-
зив ширину радиолокационного
луча на земле до нескольких
километров, в то время как для
панорамного обзора достаточно
использовать более широкий
луч и меньшую разрешающую
способность. Кроме того, суще-
ствует возможность повысить
разрешающую способность пу-
тем сканирования лучом так,
чтобы он оставался на выбран-
ной цели во время прохождения
над ней КА. Такой режим полу-
чил название “прожектор”.  

Глобальная и региональная
базы высокоточных данных, по-
лученных при помощи РСА, мо-

гут быть использованы в граж-
данских целях для формирова-
ния подробных карт местности
и уточнения традиционных карт,
а также для получения трехмер-
ных рельефных изображений
местности. Военные ведомства
используют данные РСА для
оценки боевых возможностей
вероятного противника, а стан-
ция может производить автома-
тический анализ этих данных за
определенный промежуток вре-
мени в заданном регионе, что
позволяет оценить изменение
ситуации. Применение РСА
имеет большое значение в пе-
риод военных конфликтов, так
как она позволяет производить
высокоточное наблюдение за
аэродромами, дорогами и дру-
гими стратегически важными
объектами и своевременно об-
наруживать наращивание воен-
ных сил. С помощью РСА мож-
но также обнаружить переме-
щение морских судов. Несмот-
ря на то, что изображение,
формируемое РСА, в отличие от
оптического изображения тре-
бует определенной расшифров-
ки, во многих случаях оно дает
более достоверную картину.
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Космическим средствам разведки прида-

ют все большее значение и военные, и

гражданские специалисты. Применение

на борту космического аппарата РЛС с

синтезированной апертурой расширяет

возможности разведывательных средств,

обеспечивая высокоточное наблюдение

за действиями вероятного противника, со-

здание подробных карт местности, уточ-

нение традиционных карт и т.д. Большой

интерес вызывают два проекта Нацио-

нального управления по аэронавтике и

исследованию космического пространст-

ва (НАСА), которые используют РЛС с син-

тезированной апертурой, размещаемые

на космических аппаратах. 
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РЛС С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ
КОСМИЧЕСКОГО БАЗИРОВАНИЯ
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Рис.1. Принцип работы РСА, расположенной на космическом аппарат

РЛС С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ
КОСМИЧЕСКОГО БАЗИРОВАНИЯ



Так, при соответствующем вы-
боре частоты излучения РСА (в
нижней части спектра) возмож-
но проникновение сигнала
сквозь листву деревьев и дру-
гую растительность, что позво-
ляет обнаруживать замаскиро-
ванные цели. Оптическими дат-
чиками обнаружить такие объ-
екты невозможно. РСА обеспе-
чивает выполнение многих за-
дач, не доступных для оптичес-
ких датчиков, например обнару-
жение кильватера корабля, из-
менения структуры почвы, кото-
рое может свидетельствовать о
наличии мин или систем проти-
вотанковой защиты, присутст-
вия военной техники в пустыне.

Разработка РЛС с синтези-
рованной апертурой космичес-
кого базирования включена в
два перспективных проекта НА-
СА по изучению земной по-
верхности:
ä проект SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) направлен
на  разработку РСА, размещае-
мой на КА “Шаттл”, назначение
которой – формирование гло-
бальной цифровой карты воз-

вышенностей в 2000 г. Наряду
с НАСА проект финансируется
Национальным агентством кар-
тографии США;
ä проект LightSAR предусмат-
ривает создание РСА космичес-
кого базирования по новейшим
технологиям, позволяющим
снизить массу аппаратуры и
стоимость жизненного цикла.
Информация, собираемая РСА,

будет использована учеными и
промышленностью. Программа
работ рассчитана на 3–5 лет.
Финансирование проекта – из
средств НАСА и промышленных
предприятий.

ПРОЕКТ SRTM
Конечная цель работ по проек-
ту SRTM – получение высоко-
точного топографического изо-
бражения большого участка
земной поверхности, размеры
которого зависят от ресурсов
КА. В соответствии с проектом,
на борту космического корабля
“Шаттл” будет установлена ин-
терферометрическая РЛС с
синтезированной апертурой.
Специалисты НАСА отмечают,
что с помощью интерферомет-
рической РСА можно сформи-
ровать карту местности с высо-
кой точностью при любых по-
годных условиях, в том числе
районов, скрытых облаками.
Для реализации интерферомет-
рического метода необходимо
производить измерения одно-
временно в двух разнесенных
приемных позициях, для чего

предполагается использовать
антенну, вынесенную за корпус
КА (рис.2).

В качестве базовой конст-
рукции РСА космического бази-
рования выбрана РЛС SIR-С/X-
SAR, работающая в трех час-
тотных диапазонах – L (390–
1550 МГц), C (3,9–6,2 ГГц) и
X (5,2–10,9 ГГц). Эта станция
дважды в 1994 г. успешно про-

шла полет в составе аппарату-
ры космического корабля
Endeavour. Проведенные с ее
использованием эксперименты
подтвердили возможность при-
менения интерферометричес-
ких методов для картографиро-
вания местности. При работе в
режиме интерференционных
измерений РЛС С-диапазона
имеет следующие номинальные
характеристики:

Для проведения экспе-
риментов по проекту SRTM
аппаратура РЛС SIR-С/X-SAR
практически останется без из-
менений, добавится лишь ап-
паратура для проведения ин-
терферометрических измере-
ний. Станция будет работать в
С- и Х- диапазонах, и на вынос-
ной мачте установят две при-
емные антенны. Мачта изготав-
ливается из графитовой эпок-
сидной смолы, на концах ее за-
крепляются металлические на-
конечники. Такая конструкция в
развернутом состоянии, при
котором ее длина доходит до
60 м, обладает высокой жест-
костью  и механической проч-
ностью.   В сложенном состоя-
нии размеры мачты составляют
1,4 х 3 м. 

Данные, принимаемые от
основной и вынесенной ан-
тенн по четырем каналам, про-
ходят оцифровку, а затем в
каждом канале происходит
сжатие 8-разрядных сигналов
до 4-разрядных. При этом ско-
рость передачи данных каждого
канала составляет 45 Мбит/с.
После мультиплексирования
данных всех четырех каналов в

один со скоростью передачи
180 Мбит/с проводится их за-
пись на магнитную ленту. При
необходимости эти данные мо-
гут быть переданы на землю
через каналы спутниковой свя-
зи. Окончательная обработка
данных и формирование на их
основе топографической карты
будут произведены после за-
вершения полета на земле в
вычислительном центре. Пред-

полагают, что этот процесс
займет не менее года.

Как отмечают специалисты,
проект SRTM явится первым, в
котором для интерферометри-
ческих измерений будет ис-
пользована выносная антенна.
Ожидается, что этот метод
обеспечит высокую точность
измерений и позволит сформи-
ровать топографическую карту
земного шара с высокой точ-
ностью.

ПРОЕКТ LightSAR
Цель проекта LightSAR – созда-
ние недорогой аппаратуры,
имеющей малые массу и объ-
ем, для высокоточных наблю-
дений за поверхностью земли.
Аппаратура будет установлена
на спутнике, высота орбиты ко-
торого 600 км. Сбор данных
предназначен для научных и
промышленных целей, поэтому
в проектировании аппаратуры и
в финансировании проекта уча-
ствуют четыре промышленные
фирмы. 

Планируемые во время по-
лета наблюдения потребуют
длительного периода времени.
Так, для сбора большого объе-
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Рис.2. Конфигурация интерферометрического оборудования
на корабле “Шаттл“

Частота ...........................................................................................3,9–6,2 ГГц
Поляризация ...................................................горизонтальная или вертикальная
Ширина всей просматриваемой зоны.......................................................218 км
Число одновременно сканирующих лучей ..............два (для каждой поляризации)
Пространственная разрешающая способность .............................................30 м
Ширина полосы .....................................................................................10 МГц
Коэффициент шума системы....................................................................-35 дБ
Излучаемая мощность.....................................1200 Вт (на каждую поляризацию)
Размеры основной антенны...............................................................0,74 х 12 м
Размеры вынесенной антенны............................................................0,74  х 8 м
База интерферометра ..............................62 м  при отклонении от вертикали 45О

Длительность излучаемого импульса ........................................................34 мкс
Скорость передачи данных ...............................................................180 Мбит/c 
(при четырех объединенных каналах)
Конечная разрешающая способность....................................................30 х 30 м



ма информации о земной по-
верхности и ее изменениях не-
обходимо 3–5 лет. Программой
предусмотрены долгосрочные
исследования изменений зем-
ной среды, влияния деятельно-
сти человека на земную среду,
воздействий этих изменений на
человека; исследования пере-
мещений земной коры, что поз-
волит предсказывать землетря-
сения, проявление активности
вулканов; наблюдения за пере-
мещением льдов, наводнения-
ми и т.д. Полный обзор земной
поверхности станция должна
производить за 8–10 дней.

Измерительная аппаратура
проекта LightSAR основана на
РЛС с синтезированной аперту-
рой и интерференционном ме-

тоде. В качестве рабочих диа-
пазонов РСА выбраны диапазо-
ны Х и L, на которых можно по-
лучить достаточно высокую
разрешающую способность при
крупномасштабных геофизиче-
ских измерениях. В варианте
станции с Х-диапазоном (рис.3)
использованы активная ФАР,
механическое сканирование лу-
ча влево или вправо, усилитель
на ЛБВ, около 1000 приемопе-
редающих модулей по 8 Вт (в
ФАР), один вид поляризации,
один режим работы. РЛС имеет
следующие характеристики:

Вариант РСА L-диапазона
(рис.4) использует активную
антенну с электронным скани-
рованием, механическое скани-
рование луча влево или вправо,
распределенную ФАР, несколь-
ко видов поляризации, возмож-

ность работы в нескольких ре-
жимах (прожектора, сканирова-
ние лучом, повторного прохо-
да). Характеристики станции:

Разрешающая способность
1–3 м, достигаемая в РСА,
удовлетворяет многим требова-
ниям, например высокоточного
картографирования поверхнос-
ти земли, а также обеспечения
данных для  сопоставления с
информацией, получаемой от
оптических датчиков. Предус-
мотрен также обзор широким
лучом, при этом зона обзора
возрастает до 280 км.

При изготовлении аппарату-
ры используют перспективные
технологии, в частности интег-
ральные схемы СВЧ-диапазона
(MMIC) и легкие материалы. По
мнению специалистов, исполь-
зование методов синтезирова-
ния апертуры, различных режи-

мов сканирования лучом, не-
скольких видов поляризации, а
также современной элементной
базы позволит значительно по-
высить характеристики радио-
локационных средств, не уве-
личивая объем и массу аппара-
туры. Предполагается, что сто-
имость аппаратуры будет невы-
сокой – на 25% ниже стоимос-
ти аналогичной аппаратуры, ра-
нее используемой для выпол-
нения этих задач.
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Рис.3. Конфигурация РСА
LightSAR Х-диапазона

Рис.4. Конфигурация РСА
LightSAR L-диапазона

Размеры антенны  . . . . . .1,35(1,8)х2,9 м
Импульсная мощность.  . . . . . . . . . .8 кВт
Длительность импульса  . . . . . . . .15 мкс
Ширина полосы  . . . . . . . . . . . . .300 МГц
Частота повторения импульсов  . . .15 кГц
Ширина облучаемого участка  . . . . .10 км
Разрешающая способность  . . . . . .1х1 м
Число проходов  . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Скорость передачи данных  .1200 Мбит/с

Размер антенны.....................10,8х2,9 м
Импульсная мощность ...................8 кВт
Длительность импульса................15 мкс
Ширина полосы ..........................80 МГц
Частота повторения импульсов ....1,6 кГц
Ширина облучаемого участка .........20 км
Разрешающая способность ............3х3 м
Число проходов ...................................2
Скорость передачи данных....150 Мбит/с

По контракту с НАТО, стоимость которого составляет 450 млн.долл.,
фирма Boeing приступила к выполнению программы модернизации са-
молета с бортовой системой дальнего радиолокационного обнаруже-
ния и наведения (AWACS). В план модернизации включено совершенст-
вование и интеграция основных составляющих системы – компьютеров,
дисплеев, коммуникаций, подсистем навигации и идентификации цели. 

Подсистема расчета выполнения задания будет иметь открытую
архитектуру, что облегчит дальнейшие ее усовершенствования и
снизит стоимость. Фирма установит плоские дисплеи, операционную
систему Windows TM, обеспечивающую взаимодействие бортовых
подсистем датчиков и экипажа. Модификация программы интеграции
множества датчиков позволит ассемблировать всю информацию о
цели в одну вычисляемую траекторию, индицируемую на новом дис-
плее, что приведет к повышению точности и надежности идентифика-
ции цели и процесса слежения. Цифровая коммуникационная систе-
ма упростит доступ экипажа к имеющимся радиоканалам и обеспе-
чит автоматическую запись/воспроизведение коммуникационной и
дисплейной информации. Подсистема выполнения задания приобре-
тет возможности спутниковой связи, позволяющей создать глобаль-
ные коммуникации с помощью скрытных спутниковых каналов. Мо-
дернизированная навигационная подсистема рассчитывается на ис-
пользование глобальной навигационной спутниковой системы (GPS).
Самолету будет добавлена также широкополосная ВЧ-радиосвязь.

Работы по модернизации первого самолета AWACS должны быть
завершены к весне 2001 г. Модернизация остальных 17 самолетов
будет осуществляться по новым контрактам.
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Фирма Boeing модернизирует систему 

ВВС США проводят капитальный ремонт бортовой радиоэле-
ктронной аппаратуры оборонительного назначения всего
парка самолетов С-130, предусмотренный программой мо-
дернизации бортовой аппаратуры самолетов С-130Х (АМР),
которая оценивается в 10 млн.долл. Модификации подлежат
525 самолетов, и график требует производительности от 65
до 85 самолетов в год до 2010 г.      

В самолетах С-130 помимо совершенствования базовой ап-
паратуры ВВС намерены интегрировать оборонительную сис-
тему, включив в нее подсистему предупреждения о ракетном
нападении AN/AAR-47, подсистему сбрасывания средств ра-
диоэлектронного подавления AN/ALE-47, приемник системы
оповещения о радиолокационном облучении AN/ALR-69 и
станцию помех ИК-устройствам AN/ALQ-196. Все эти подсис-
темы, кроме того, будут интегрированы с радиочастотным
приемником AN/APR-46, если он уже установлен.

Программа АМР предусматривает также модификацию само-
летов АС-130Н, AC-130U, AC-130E, MC-130H и EC-130E, кото-
рые получат усовершенствованную систему осведомления об
обстановке вокруг самолета, информирующую экипаж об угро-
зе почти в реальном времени. В системе будет происходить кор-
реляция и слияние данных от наружных и внутренних датчиков и
формирование на дисплее цифровой карты обстановки вокруг
самолета. Она обеспечит также возможность избежать угрозы
с помощью изменения маршрута полета и интегрированного
управления средствами радиоэлектронного подавления. 
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Модификация парка самолетов С-130 AWACS


