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Введение.  
Требования увеличения времени наблюдения объекта, получения высокого 

разрешения при всеракурсном обзоре, высокой помехозащищенности и живучести 
системы для задач предупреждения об опасных объектах, явлениях и процессах 
техногенного и естественного происхождения приводят к необходимости создания 
многопозиционных систем аэрокосмического мониторинга земной поверхности [1]. 

Повышение информационных возможностей многопозиционных радиолока-
ционных станций с синтезированием апертуры определяется результатом объе-
динения большого количества данных, полученных отдельными бистатическими 
парами.  

В работе [2] получен алгоритм обработки сигналов с целью обеспечения ко-
герентного приема в условиях, когда передатчик и приемник разнесены в про-
странстве и движутся по различным траекториям 
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Данный алгоритм позволяет обеспечить когерентный прием в бистатиче-

ских системах с синтезированием апертуры антенны и построить комплексные 
радиолокационные изображения поверхности с точностью до калибровочных ве-
личин. 

Постановка проблемы. Анализ литературы. Для анализа качества 
формирования радиолокационных изображений алгоритмом (1) целесообразно 
выполнить его исследование при наличии различного рода дестабилизирующих 
факторов – неточностей определения координат и скоростей приемника и пере-
датчика, неконтролируемых изменений траектории носителей, ухода частоты 
опорных генераторов. 

Особенности построения РСА, а также исследование влияния различных 
помех и нестабильностей (фазовых и частотных искажений сигнала, неконтроли-
руемых изменений траектории носителя) на результат обработки в таких системах 
изучены достаточно хорошо [3-5], однако бистатические РСА имеют свои особен-
ности. 

Разделим время задержки в прямом и отраженном каналах приема на по-
стоянную и переменную во времени составляющие [6]: 
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Погрешность определения начальных координат передатчика/приемника 
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Погрешность определения скоростей (закон движения носителей на интер-
вале синтеза апертуры принят линейным) влияет исключительно на величину 
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Изменения величин (4-9) приводит к смещению и/или искажению простран-
ственных функций неопределенности при синтезе апертуры. Как показывает ана-
лиз этих выражений, ошибки определения времени задержки в канале отраженно-
го сигнала, вызванные нестабильностью траектории носителей, неточностью оп-
ределения их координат и/или скоростей, оказывают на оценки комплексного ко-
эффициента отражения такое же влияние, как и в случае однопозиционной систе-
мы. Особенность заключается в том, что в однопозиционной РСА нестабильность 
частоты в выражении (1) относится к одному генератору в пределах одного пе-
риода повторения зондирующего сигнала, в для случая бистатической системы – 
это нестабильность опорных генераторов приемника и передатчика. 

Дополнительная компонента, определяющая ошибки формирования радио-
локационных изображений, связана с предложенным алгоритмом когерентной об-
работки и определяется неточностью определения времени задержки по прямому 
каналу dt)]}t(ˆ)t([jexp{ d
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d
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Величина этой ошибки может быть уменьшена за счет слежения за време-
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чин в случае некогерентной обработки ЛЧМ-сигнала (при несогласованном дви-
жении приемника и передатчика прямой сигнал будет модулирован по частоте) 
определяется матрицей, обратной информационной матрице дисперсий ошибок: 
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где CKТ  – среднеквадратическая длительность сигнала; CKF2  – среднеквадрати-
ческая ширина спектра сигнала; µ  – отношение сигнал/помеха; ЭmТF2d =  – про-
изведение эффективной длительности сигнала на максимальную частоту допле-
ровского сдвига. 

Исследование влияния погрешностей определения пространственного по-
ложения приемника и передатчика, изменения частот опорных генераторов, а 
также неконтролируемых колебаний траектории выполнялось путем моделирова-
ния пространственных функций неопределенности для бистатической системы, 
обработка в которой ведется в соответствии с предложенным алгоритмом (1). При 
этом полагалось, что характер этих нестабильностей близок для передатчика и 
приемника.  

На рис.1 показано изменение функции неопределенности бистатической 
системы в случае неточного определения координат приемной и передающей по-
зиции при обработке алгоритмом (1).  

 

 
 
Рис.1. Пространственная конфигурация и вид ПФН бистатической РСА: 

1 – в идеальном случае, 2 – при неточности определения координат 
и выполнении условия Max{τdik (t)}<<Max{τik (t,r)}, 

3 – при неточном определении координат при Max{τdik (t)} ~ Max{τik (t,r)} 
 
Из результатов моделирования видно, что существенное влияние на пове-

дение ПФН при «плотной» конфигурации элементов бистатической РСА оказыва-
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ет ошибка в прямом канале. Для ее уменьшения при )},t({Max)}t({Max ik
d
ik rττ <<  

целесообразно использовать дополнительные средства определения вектора со-
стояния и синхронизации шкал времени, например, рассмотренные в [7]. При об-
работке радиолокационной информации на наземных станциях возможно исполь-
зование данных определения координат бистатической РСА, полученных систе-
мой траекторных измерений.  

Исследование влияния неконтролируемых изменений траектории полета 
приемо-передающих позиций выполнялось путем аппроксимации прямолинейного 
движения нормальным случайным процессом с последующим вычислением соот-
ветствующих ПФН (рис.2). 

 

 

 
 
Рис.2. Вид модуля ПФН в зависимости от траектории движения носителя 
 
На рис.3 показан вид функций неопределенности бистатической системы 

для случая неточного определения векторов скоростей приемной и передающей 
позиции. 

 
 

Рис.3. Вид ПФН в идеальном случае (1) 
и при неточном определении вектора скорости передатчика (2) 
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Анализ полученных результатов показывает, что ошибки определения вре-
мени задержки в канале отраженного сигнала, вызванные нестабильностью тра-
ектории носителей, неточностью определения их координат и/или скоростей ока-
зывают на оценки комплексного коэффициента отражения такое же влияние, как и 
в случае однопозиционной системы.  

Ошибка, определяемая неточностью определения времени задержки по 
прямому каналу, существенна только в случае близкого расположения приемника 
и передатчика, при выполнении условия )}r,t({Max)}t({Max ik

d
ik ττ << .  

Результаты исследования работы предложенного алгоритма когерентного 
приема позволяют сформулировать требования к стабильности опорных генера-
торов, точности определения координат приемных и передающих элементов сис-
темы, точности привязки во времени для обеспечения необходимого качества 
формирования радиолокационных изображений в бистатических РСА. 

 
Выводы 

 
Исследовано влияние дестабилизирующих факторов на качество формиро-

вания РЛИ путем моделирования пространственных функций неопределенности. 
Показано, что ошибки определения времени задержки в канале отраженного сиг-
нала, вызванные нестабильностью траектории носителей, неточностью опреде-
ления их координат и/или скоростей оказывают на оценки комплексного коэффи-
циента отражения такое же влияние, как и в случае однопозиционной системы. 
Ошибка определения времени задержки по прямому каналу существенна только в 
случае близкого расположения приемника и передатчика. 
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