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Повышение разрешающей  
способности РСА с применением 
алгоритма многополосной обработки

К. Лялин, к. ф.‑ м. н.1, Ю. Мелёшин 2,  
А. Переверзев, д. т. н.3, М. Хасанов 4

В настоящее время нашли широкое применение радиолокаторы с синтезированной 
апертурой (РСА) с высокой разрешающей способностью. Показаны возможности 
и ограничения получения высокой разрешающей способности РСА Х‑диапазона 
частот при ограниченных аппаратных возможностях.

О дной из ключевых технических характеристик 
радиолокатора с  синтезированной аперту-
рой (РСА) является разрешающая способность 

по дальности, которая зависит от рабочей полосы ча-
стот системы  [1]. Построение сверхширокополосных си-
стем  –  сложная задача, так, к  основным проблемам 
относят: сложность регулировки аналоговых трактов 
и  антенн, реализация малой неравномерности ампли-
тудно- частотных характеристик (АЧХ) аналоговых трак-
тов и антенн и высокую частоту дискретизации аналого-
во- цифрового преобразователя. Однако существует алго-
ритм многополосной обработки сигналов, позволяющий 
частично решить эти проблемы. Подробное описание ал-
горитма представлено в работах [2, 3].

В статье рассмотрены вопросы использования данно-
го алгоритма многополосной обработки сигналов при 
проектировании малогабаритного РСА Х-частотного диа-
пазона с  высокой разрешающей способностью для тре-
бований сельского хозяйства и промышленности. Также 
будут рассмотрены вопросы выбора количества исполь-
зуемых поддиапазонов частот и ограничений, связанных 
с параметрами полета носителя.

Применение алгоритма
Представленный алгоритм заключается в разбиение же-
лаемой суммарной рабочей полосы частот на N полос 
меньшей ширины. Для разложения исходного широкопо-
лосного сигнала применяется быстрое преобразование 
Фурье (БПФ). Особенностью алгоритма является то, что 
получаемые в результате разложения сигналы поддиапа-
зонов повторяют форму исходного сигнала, что позво-
ляет применять данный алгоритм в системах с бинарной 
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фазовой модуляцией, не усложняя устройства формиро-
вания модулирующих сигналов. Результат такого разло-
жения для N = 15 представлен на рис. 1.

Однако, по представленному графику видно, что ис-
пользуемые поддиапазоны частот пересекаются по оси 
частот и крайние составляющие имеют значительно бо-
лее низкую амплитуду, чем центральные. Эти факты ведут 
к снижению энергетической эффективности системы.

Если просуммировать полосы частот всех используе-
мых сигналов поднесущих частот, суммарная полоса ча-
стот будет рассчитываться по формуле:

 Fcумм =N fc , (1)

где fc –  рабочая полоса частот сигнала поднесущей ча-
стоты.
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Рис. 1. Разбиение исходной полосы на поддиапазоны 

частот для N = 15
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В данной конфигурации fc = F N , следовательно,

 Fcумм =
2 N
N + 1( )

F . (2)

Так, при N = 15

 Fсумм = 1,875 F . (3)

Улучшить энергетическую эффективность системы воз-
можно за счет применения способа эффективного огра-
ничения спектра, описанного в [4]. Конфигурация исполь-
зуемой рабочей полосы частот, разделенной на 15 полос 
после применения способа эффективного ограничения 
спектра, показана на рис. 2.

Как видно из представленного графика (по  сравне-
нию с рис. 1), данный случай обладает большей суммар-
ной энергией составляющих, а также меньшим пересече-
нием сигналов поддиапазонов. В  таком случае суммар-
ная используемая полоса частот поднесущих сигналов 
считается по формуле:

 Fсумм =
2 N
N + 1( )

Kисх F. (4)

Следовательно, при N = 15 и  Кисх = 0,6 (коэффициент 
ограничения спектра) имеем:

 Fcумм = 1,125 F . (5)

Можно сделать вывод, что применение способа эффек-
тивного ограничения спектра позволило улучшить энер-
гетическую эффективность системы на 40%.

оценка возможности  
Применения алгоритма
Вопросы расчета технических характеристик и построе-
ния РСА изучены досконально и  не являются предме-
том данного исследования. Рассмотрим именно науч-
ные и  технические основы проектирования РСА на ос-
нове алгоритма многополосной обработки. Не во всех 
случаях использование многополосного РСА оправдан-
но, следовательно, необходимо рассмотреть ограниче-
ния применения таких систем.

Как известно  [5], для классических РСА существует 
ограничение частоты повторения импульсов, опреде-
ляемое выражением:

 Fсл_исх
2V
Lp

, (6)

где V –  скорость движения носителя; Lp –  размер антен-
ны по направлению движения.

Соответственно, ограничение на период следования 
записывается как:

 Tсл_исх

Lp

2V
. (7)

В  многополосной системе необходимо учесть коли-
чество используемых частотных поддиапазонов (N):

 Tсл_треб

Lp

2 V N
. (8)

Далее необходимо рассмотреть ограничение, связан-
ное с временем распространения сигнала и временем пе-
рестройки центральной рабочей частоты между частота-
ми поддиапазонов:

 T τсл_треб
2 Rmax

c
+ , (9)

где Rmax –  максимальная наклонная дальность системы; 
τ –  время перестройки рабочей частоты системы (как пра-
вило, определяется временем перестройки используемо-
го синтезатора частоты); c –  скорость света.

Существуют общеизвестные способы [6–9] смягчения 
требования, описанного выражением (9). Однако в  на-
стоящей работе уделяется особое внимание проектиро-
ванию малогабаритных и дешевых РСА для промышлен-
ности и  сельского хозяйства, где применение этих спо-
собов нецелесообразно.

Таким образом, используя выражения (7) и (8), можно 
составить основное выражение, которое позволит оценить 
возможность и целесообразность применения многопо-
лосного РСА для конкретного типа носителя при различ-
ном количестве используемых частотных поддиапазонов:

 
Lp

2 V N
2 Rmax

c
τ+ . (10)

Рис. 2. Разбиение исходной полосы на поддиапазоны 

частот для N = 15 после применения способа эффективно‑

го ограничения спектра
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Данное выражение является инструментом оценки 
и  было использовано при дальнейшем проектирова-
нии РСА.

разработка малогабаритного  
рса Х‑диаПазона для Промышленности
В рамках выполнения работы «Исследование и разработ-
ка радиолокационных средств оперативного контроля 
состояния поверхности Земли с  беспилотных летатель-
ных аппаратов» стояла задача проектирования малога-
баритной многофункциональной РСА со следующими ос-
новными техническими параметрами:
 •  X-диапазон частот;
 •  суммарная ширина полосы частот –  не менее 2 ГГц.
Исходя из представленных требований, можно уста-

новить зависимость высоты и скорости полета от коли-
чества используемых поддиапазонов. Время перестрой-
ки центральной частоты τ для первоначальных расчетов 
примем равным 50 мкс, в соответствии с верхней грани-
цей перестройки предлагаемого к  использованию син-
тезатора частоты [10].

Максимальная наклонная дальность Rmax определяет-
ся высотой полета, углом наклона антенны θант и шири-
ной диаграммы направленности (ДН) системы в  угло-
местной плоскости (θ–3 дБ):

 R max =
H

cos ант + 3 дБ 2( )
. (11)

Как правило, угол наклона антенны в таких системах 
равен примерно 45°, а ширина ДН в угломестной плоско-
сти примерно 30–60°. Для первичной оценки возьмем 

крайнее значение диапазона. Таким образом, используя 
выражения (10) и (11), получаем следующее выражение:

 V N 0,26 H + 50( ) 10–6 1. (12)

Зависимость максимальной скорости полета от высо-
ты полета носителя при разных значениях N представле-
на на рис. 3.

Малогабаритные РСА для применения в промышлен-
ности предполагается использовать на относительно не-
больших высотах (до 3 км) и носителях со скоростями до 
100 м / с. Следовательно, из представленных данных мож-
но сделать вывод о допустимости использования несколь-
ких десятков поднесущих частот. Это позволит строить 
систему с существенно меньшей мгновенной полосой об-
работки и формирования сигналов (по отношению к сум-
марной), что в значительной мере упрощает систему.

разработка структурной сХемы 
многоПолосной рса
На основании представленных ранее данных разрабо-
тана структурная схема РСА. С  учетом выбранной эле-
ментной базы структурная схема имеет вид, представ-
ленный на рис. 4.

Данная схема позволяет реализовать суммарную ра-
бочую полосу частот 9–11,5 ГГц, что соответствует шири-
не полосы частот 2,5 ГГц и свидетельствует об успешном 
выполнении поставленных требований. Таким образом, 
при N = 15 применение алгоритма многополосной обра-
ботки позволило снизить мгновенную полосу работы си-
стемы с 2,5 до 0,32 ГГц. Что позволило реализовать сум-
марную рабочую полосу частот РСА более 2 ГГц и соответ-
ствующую ей разрешающую способность по дальности 

не более 10 см.

* * *
Применение алгоритма многополос-
ной обработки сигналов в  РСА по-
зволяет существенно улучшить раз-
решающую способность по даль-
ности при сохранении небольшой 
мгновенной полосы формирования 
и  обработки сигналов, что откры-
вает широкие перспективы по раз-
витию малогабаритных РСА с  низ-
кой себестоимостью. Представлен 
процесс разработки РСА Х-диапазо-
на частот (с разрешающей способно-
стью не более 10 см) с точки зрения 
анализа и  выбора режима работы, 
конфигурации использования рабо-
чих частот и  соответствующих им 
модулирующих сигналов. Показаны 

Рис. 3. Зависимость максимальной скорости полета от высоты носителя 

при различных N
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ограничения, связывающие полетные характеристики 
носителя РСА и временные задержки, возникающие в си-
стеме.

В  дальнейшем планируется продолжить исследова-
ния вопросов аппаратной реализации алгоритма мно-
гополосной обработки сигналов в  РСА Х-диапазона ча-
стот, а  также проведение экспериментальной отработ-
ки полученных результатов.
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Рис. 4. Структурная схема разработанного РСА
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