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Рассмотрен вопрос оценки неоднозначности по азимуту в радиолокаторах с синтезированием 

апертуры (РСА) космического базирования, использующих круглую зеркальную антенну. 

Проанализированы причины возникновения азимутальной неоднозначности. Выполнены 

расчеты проекции диаграммы направленности круглой антенны и достижимого уровня помех 

неоднозначности по азимуту для РСА Х-диапазона, работающего в маршрутном режиме 

обзора. Проведено сравнение полученных значений с аналогичными данными для прямоугольной 

плоской апертуры.  

Ключевые слова: радиолокатор с синтезированием апертуры (РСА), РСА космического 

базирования, помехи неоднозначности, азимутальная неоднозначность, антенна. 
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The issue of azimuth ambiguity estimation in space-borne synthetic aperture radar (SAR) using a 

circular dish antenna is considered. The reasons for the occurrence of azimuth ambiguity are 

analyzed. Calculations have been made of the projection of the radiation pattern of a circular antenna 

and the achievable azimuth ambiguity of X-band SAR operating in strip mode. The obtained values are 

compared with similar data for a rectangular aperture. 
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Введение 

Зеркальные антенны достаточно широко используются в радиолокационных 

устройствах, в том числе радиолокаторах с синтезированной апертурой антенны (РСА), 

из-за простоты их конструкции и изготовления. В качестве примеров космических 

аппаратов (КА) с РСА, в которых применяются гибридные зеркальные антенны, можно 

привести малый КА X-диапазона TecSAR (производство Израиль), созданные на его 

основе Asnaro-2 (Япония) и RISAT II (Индия), отечественные малые КА серии 

«Кондор», китайский КА HJ-1C, немецкие спутники серии SAR-Lupe, а также аппараты 

SARah 2 и SARah 3 [1].  
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Как известно, движение космического аппарата относительно поверхности Земли 

вызывает доплеровский сдвиг сигналов, величина которого увеличивается при 

увеличении азимутального угла отклонения θx линии визирования от траверсной 

плоскости аппарата, в которой доплеровское смещение равно нулю [2]. Поэтому одной 

из проблем РСА космического базирования является обеспечение однозначности 

измерения доплеровской частоты принимаемых сигналов.  

Периодическая структура зондирующего сигнала вызывает неоднозначность по 

частоте повторения, которая соответствует неоднозначности по азимуту. Уровень 

подавления пиков неоднозначности функции неопределенности зондирующих 

сигналов, т.е. формирование характеристик пространственной селекции РСА, зависит 

от диаграммы направленности (ДН) реальной антенны [3].  

Рассмотрим сцену (рис. 1), содержащую носитель РСА – космический аппарат КА, 

движущийся с постоянной орбитальной скоростью V0. За один период излучения он 

преодолевает расстояние s. Всего за время синтезирования излучается и принимается 

N импульсов, X – интервал синтезирования. Сигнал, отраженный от 

пространственного элемента разрешения, находящегося на расстоянии R0 и 

принадлежащего траверсной плоскости, имеет нулевое доплеровское смещение 

частоты. При этом доплеровское смещение частоты сигнала, отраженного от элемента 

разрешения O, определяется радиальной скоростью Vr, которая представляет собой 

проекцию путевой скорости V0 на линию визирования этой точки (на линию наклонной 

дальности Rн), длиной волны  и углом наблюдения θн (углом от нормали к вектору V0): 
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где α – угол скоса (отклонение плоскости визирования от траверсной плоскости). 
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Рис. 1. Геометрия обзора в азимутальной плоскости при нормальном боковом обзоре в 

последовательные моменты времени 

 

В большинстве режимов работы РСА, когда опорная точка визирования лежит в 

траверсной плоскости, ширина обрабатываемой части доплеровского спектра 

отраженного сигнала определяется азимутальной шириной ДН антенны по уровню 

минус 3 дБ (θх = 2αmax) и при нормальном боковом обзоре (θн = π/2) рассчитывается по 

формуле: 
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Согласно теореме В.А. Котельникова для передачи всего спектра доплеровских 

частот траекторного сигнала необходимо, чтобы частота повторения Fп зондирующих 

импульсов превышала значение Fд: 

xxдxп DVkFkF 02 ,              (3) 

где Fд = 2V0 /Dx – полоса доплеровских частот, определяемая диаграммой 

направленности реальной антенны РСА;  

Dx – линейный размер антенны РСА в азимутальной плоскости;  

kx = 1,3…1,5 – коэффициент избыточной дискретизации (передискретизации), 

обеспечивающий дополнительное подавление помех неоднозначности по азимуту [3]. 

С учетом сказанного, минимально допустимое значение частоты повторения 

зондирующих импульсов соответствует условию: 

              xп DVF 0min 8,2 .          (4) 

В приведенном выражении положено kx = 1,4, что формирует запас по частоте 

дискретизации для обеспечения коэффициента подавления помех неоднозначности по 

азимуту не менее 20 дБ [2]. Из последнего равенства также следует, что минимально 

допустимая частота повторения импульсов РСА не зависит от длины волны 

зондирующего сигнала. 

Форма спектра доплеровских частот отраженного сигнала определяется формой 

диаграммы направленности антенны в азимутальной плоскости. Таким образом, в 

общем случае, чем уже ДН (больше размер антенны), тем меньше уровень помехового 

сигнала, принимаемого по боковым пикам функции неопределенности. Однако 

значительное увеличение размера антенны ограничивается трудностями ее размещения 

на носителе РЛС, что особенно актуально для малых КА [4, 5]. При этом увеличение 

азимутального размера антенны ограничивается не только возможностью ее 

размещения на носителе, но и другими факторами. Апертура антенны по азимуту 

определяет ширину ДН и, следовательно, максимальный размер синтезированной 

апертуры  нxнннx DRRX  sinsin  , который, в свою очередь, определяет 

минимально возможный для маршрутного режима съемки размер элемента разрешения 

по азимуту [6]:   2sin2 xннx DXR   .  

 

Азимутальная неоднозначность 

Азимутальная неоднозначность оценивается интегральным уровнем паразитных 

сигналов (отношение мощности сигналов неоднозначности к мощности сигнала в 

максимуме синтезированной ДН антенны) [3], который зависит от полосы 

доплеровских частот, используемой для синтеза радиолокационного изображения 

(РЛИ), отношения частоты повторения к полосе доплеровских частот, а также от 

уровня боковых лепестков антенны РСА по азимуту: 
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где Fд = Fд2 – Fд1 – полоса доплеровских частот, используемая для синтеза РЛИ 

(полоса обработки);  

Gx(Fд) – азимутальная форма ДН антенны, пересчитанная из угловой координаты α 

к доплеровской частоте. 

Если в качестве антенны РСА используется зеркальная антенна в виде круглой 

апертуры радиусом r, то функция, описывающая ее нормированную азимутальную 
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диаграмму направленности при равномерном распределении амплитуд сигнала, может 

быть записана в виде: 

  
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где k = 2π/ – волновое число; 

 J1 (m) – функция Бесселя первого рода первого порядка от аргумента m. 

Зададимся значениями основных параметров РСА космического базирования для 

расчета (таблица 1) [1-2, 4-5, 7]. Полученная нормированная азимутальная диаграмма 

направленности антенны как функция доплеровской частоты Gx(Fд), соответствующая 

параметрам таблицы 1, приведена на рис. 2 и обозначена жирной линией. Копии 

спектра с центральными частотами, равными Fп, являются результатом дискретизации 

функции Gx(Fд) с частотой повторения зондирующих импульсов Fп. Заштрихованная 

область на рис. 2 шириной [Fп – Fд/2; Fп + Fд/2] соответствует энергии этих 

зависимостей, которая попадает в полосу обработки сигналов и определяет 

азимутальную неоднозначность [3, 6].  

 

Таблица 1. Исходные параметры РСА для расчета 

Параметр Значение 

Высота орбиты КА, H, км 550 

Длина волны зондирующего сигнала, , см 3,14 

Угол визирования, 0, градусы 45 

Ширина луча ДН, θх, градусы 0,62 

Длительность зондирующих импульсов, , мкс 20 

Длительность интервалов коммутации, 1=2, мкс 5 

 

 
Рис. 2. Азимутальное сечение нормированной ДН антенны как функция доплеровской 

частоты и копии спектра при Fп /Fд = 1,5 

 

Значение уровня азимутальной неоднозначности РСА, рассчитанное по выражению 

(1) для относительной частоты повторения импульсов Fп = 1,5 Fд, составляет  

Ax = –32 дБ, что может считаться достаточным уровнем для большинства практических 

задач [2, 4, 8].  

 

Расчет проекции двумерной диаграммы направленности круглой антенны 

Для антенны с круглой апертурой была рассчитана двумерная диаграмма 

направленности, угловая спутниковая проекция которой на поверхность Земли 

приведена на рис. 3 для θ–3дБ = 0,62°.  
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Для перехода от угловой спутниковой проекции к геоцентрической системе 

координат используем выражение для наклонной дальности до точки обзора [9]: 

                                                   
  22 )cos(cos2 ЗЗКАКАн RlRRRR   , (7) 

где RЗ – радиус Земли; 

 RКА – радиус орбиты КА; 

  – относительная широта точки обзора; 

 l – разница долгот точки обзора и подспутниковой точки. 

 

  
Рис. 3. Угловая спутниковая проекция двумерной ДН круглой антенны на Землю при 

0 = 45°, θ–3дБ = 0,62° 

 

 

     
а)      б) 

Рис. 4. Проекция на земной поверхности в геоцентрической системе координат:  

а) двумерная ДН антенны, б) относительные уровни мощности отраженного сигнала 

 

Пересчет проекции диаграммы направленности круглой антенны в географические 

координаты дает яркостное изображение, приведенное на рис. 4а). Из этого рисунка 

видно, что вследствие кривизны Земли боковые лепестки ДН антенны, имеющие 

концентрическое расположение в плоскости (, θх), приобретают характерную 

эллиптичность в плоскости (, l). Относительные уровни мощности отраженного 

сигнала в геоцентрической системе координат приведены на рис. 4б). Эта диаграмма 
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наглядно иллюстрирует распределение энергии отраженного сигнала при изменении 

географической широты (угла визирования).  

 

Расчет уровня помех неоднозначности по азимуту 

Выполним расчет неоднозначности по азимуту при использовании антенны с 

круглой апертурой, используя выражение (5), для ближайших двух зон 

неоднозначности с номерами n = 1. Для этого построим нормированные зависимости 

мощности отраженного сигнала в азимутальной плоскости как функции угловой 

координаты θx. Полученные графики приведены на рис. 5 в декартовых координатах в 

линейном и логарифмическом масштабах. Эти зависимости пропорциональны квадрату 

диаграммы направленности антенны в азимутальной плоскости    xxxх GP  2~ . При 

расчетах диаметр апертуры антенны полагался равным D = 3 м, что соответствует 

ширине основного луча ДН θ–3дБ = 0,62°. Функция P0(θx) определяет мощность 

отраженного сигнала, которая соответствует наклонной дальности R0. Из рис. 5 

следует, что функции Px(θx) и P0(θx) в области главного лепестка и ближайших боковых 

лепестков практически совпадают. Это обусловлено незначительным изменением 

наклонной дальности в пределах значений θx = 3°.  

Приведенные диаграммы позволяют найти относительный уровень первого 

бокового лепестка ДН по азимутальной координате для круглой антенны, который 

составляет PSLR = –17,57 дБ, и относительный интегральный уровень боковых 

лепестков, равный ISLR = –13 дБ. Аналогичные значения для антенны с прямоугольной 

апертурой равны, соответственно, –13,26 дБ и –7,24 дБ. Указанные особенности ДН 

антенны с круглой апертурой и ее параметры предопределяют специфику 

характеристик пространственной селекции РСА, который использует такую антенну. 
 

  
Рис. 5. Нормированные зависимости мощности отраженного сигнала в азимутальной 

плоскости при D = 3 м 

 

Уровни помех неоднозначности по азимуту Ax, рассчитанные для антенны с 

круглой апертурой при изменении относительной частоты повторения импульсов 

Fп /Fд, приведены на рис. 6. Из этого рисунка следует, что уровень неоднозначности 

по азимуту монотонно спадает с ростом Fп /Fд, достигая значения –35 дБ при 

Fп /Fд = 2. При значениях Fп /Fд < 1,4 наблюдается наибольшая крутизна спада уровня 

помех неоднозначности, а при бо́льших значениях относительной частоты повторения 

импульсов зависимость является более пологой. Такой характер функции Ax(Fп /Fд) 

объясняется тем, что при Fп /Fд < 1,4 в полосу обработки сигнала попадают основные 
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лепестки копий спектра с центральными частотами Fп (рис. 2), повышая уровень 

помех неоднозначности. 

 

Расчет уровня помех неоднозначности по азимуту в сечениях ДН 

Для приведенных на рис. 4,б проекций двумерных ДН антенны с круглой 

апертурой выполним расчет уровня азимутальных помех в сечениях диаграммы в 

азимутальной плоскости для различных относительных приращений угла визирования:  

      дБ32  y ,          (8) 

где   – абсолютное приращение угла визирования. 
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Рис. 6. Уровни помех неоднозначности по азимуту Ax при изменении относительной 

частоты повторения Fп /Fд max 

 

На рис. 7 приведены графики функций P(x) при y = 0 ( = 0) и y = 1 (сечение 

проходит по границе ширины ДН антенны) в линейном и логарифмическом масштабах. 

Из этого рисунка видно, что сечение по границе ширины ДН антенны ( 23дБ  ) 

соответствует уменьшению вдвое мощности главного лепестка. При этом уровень 

боковых лепестков ДН антенны не меняется. 
 

 
Рис. 7. Нормированные зависимости мощности отраженного сигнала в азимутальной 

плоскости при D = 3 м в сечениях y = 0 (тонкая линия) и y = 1 (толстая линия) 
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Рассчитанные уровни неоднозначности по азимуту Ax для сечений 

y = 0; 0,33; 0,67; 1 при изменении относительной частоты повторения импульсов 

показаны на рис. 8.  
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Рис. 8. Уровни неоднозначности по азимуту Ax для различных сечений y при изменении 

нормированной частоты повторения Fп /Fд 

 

Из приведенных зависимостей следует, что при Fп /Fд < 1,2 в сечениях 

наблюдается снижение (на 2…2,5 дБ) относительного уровня помех неоднозначности 

по азимуту. При увеличении отношения Fп /Fд помехи неоднозначности возрастают 

обратно пропорционально максимальному уровню мощности в сечении главного 

лепестка. При y = 1 относительный уровень помех неоднозначности превышает на 

5…7 дБ значение, полученное при y = 0. 

 

Заключение 

На основании полученных результатов можно сделать ряд выводов. В первую 

очередь отметим, что помехи неоднозначности по азимутальной координате в РСА 

обусловлены периодической структурой зондирующего сигнала, а их уровень зависит 

от периода следования импульсов, ширины и формы ДН антенны по азимуту. Поэтому 

выбор этих параметров должен производиться совместно, причем с учетом других 

технических и системных параметров РСА. Все это делает процесс проектирования 

РСА и его режимов съемки итерационным, причем оптимизация производится по 

многокритериальным целевым функциям с учетом ограничений.  

Рассмотренный вариант РСА с круглой апертурой антенны не является 

исключением. Уровень помех неоднозначности по азимуту, рассчитанный вдоль 

центральной азимутальной оси кадра, при использовании такой антенны и выборе 

частоты повторения импульсов в пределах 1,4 < Fп /Fд < 2 составляет (–30…–35) дБ, 

что меньше на 6…8 дБ, чем у РСА с прямоугольной плоской апертурой при той же 

ширине ДН антенны [10]. Это обусловлено более низким уровнем боковых лепестков 

ДН антенны с круглой апертурой и более высокой скоростью их ослабления с ростом 

азимутального угла. Вместе с тем при оценке уровня помехи неоднозначности следует 

учитывать, что уровень помехи будет расти на 2…2,5 дБ с увеличением отклонения от 

центра кадра.  

Для дополнительного увеличения коэффициента подавления рассматриваемых 

помех неоднозначности по азимуту при некоторых ограничениях могут быть 

использованы традиционные методы: увеличение частоты повторения зондирующих 
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импульсов и/или формирование специального амплитудно-фазового распределения 

сигналов в азимутальной плоскости раскрыва антенны, позволяющего уменьшить 

уровень первых боковых лепестков ДН антенны. 

В заключение заметим, круглые зеркальные антенны, не смотря на хорошие 

массогабаритные характеристики, простоту развертывания, не нашли широкого 

применения в РСА космического базирования. Это во многом связано с 

ограниченными возможностями гибридных зеркальных антенн по электронному 

сканированию лучом и, как следствие, со снижением функциональности ряда режимов 

съемки. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ № 23-29-10114. 
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