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В статье приводится анализ возможных вариантов конструкций антенной системы (АС) для 
космического радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) в L- и P-диапазонах. 
Проведён анализ современного состояния создания космических аппаратов (КА) с РСА L- и    
P-диапазонов, в которых используются достаточно большие раскладывающиеся конструкции 
антенн. Показано, что для получения высоких тактико-технических (ТТХ) показателей РСА в 
L- и P-диапазонах используются большие раскладывающиеся рефлекторы диаметром до 15 
метров. Далее рассматриваются варианты антенных систем и проводится их сравнение с целью 
определения наилучшего сочетания с точки зрения получаемых характеристик и 
конструктивной сложности. В статье предложена АС, использующая в качестве элементов 
антенной решётки (АР) антенны типа Уда-Яги. Показана возможность создания космической 
системы (КС), состоящей из нескольких унифицированных малых космических аппаратов 
(МКА) с РСА L- и P-диапазона на борту. 

Дистанционное зондирование Земли, радиолокатор с синтезированной апертурой, Р-диапазон,  
L-диапазон, малые космические аппараты. 
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Введение 

Многолетний международный опыт использования космических РСА показывает, 
что L, P диапазоны являются оптимальными при решении многочисленных научных, 
природоресурсных и большинства прикладных задач, а также предпочтительным и при 
интерферометрических исследованиях. К таковым относятся исследования раститель-
ных покровов (лесов), большой круг задач в области гидрологии, гляциологии, геоло-
гии, океанографии [1-4].  

К основным особенностям использования «длинноволновых» РСА относят необ-
ходимость наличия полного поляризационного базиса, повышающего чувствительность 
измерений к объёмной структуре, и преимущественной ориентации отражателей в по-
верхностном слое, позволяющей существенно улучшить интерпретацию измерений. 
Широкая полоса захвата уменьшает интервал между съёмками выбранной территории, 
повышая оперативность наблюдений. Этим же обеспечивается быстрое глобальное по-
крытие районов Крайнего Севера, что важно для гляциологических исследований при 
обеспечении ледовой навигации. 

В связи с использованием дециметровых диапазонов длин волн антенны РСА 
должны иметь большую площадь реальной апертуры. Поэтому облик космического ап-
парата и возможность выведения его на орбиту будут, в основном, определяться кон-
струкцией антенной системы бортового радиолокационного комплекса (БРЛК), осо-
бенно в Р-диапазоне. 
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Целью данной работы является сравнение нескольких вариантов построения ан-
тенной системы БРЛК L- и P-диапазонов с учётом их радиотехнических параметров, 
габаритных размеров и физической реализуемости раскладной конструкции: 

− активная фазированная антенная решётка (АФАР); 
− гибридная зеркальная антенна (ГЗА) с облучателем в виде АФАР (или ФАР); 
− антенная решётка из элементов в виде антенн Уда-Яги. 
Исходные данные для расчёта размеров АС для РСА выбраны следующими: 
1. Пространственное разрешение около 3…5 метров в L-диапазоне и около 10 

метров в P-диапазоне. 
2. Суммарная неоднозначность не хуже минус 20…25 дБ, что позволяет обеспе-

чить высокое качество радиолокационных данных. 
3. Обеспечение чувствительности не хуже минус 25 дБ на дальней границе поло-

сы обзора.  
 

Анализ конструктивных особенностей космических РСА L-диапазона 
В настоящее время L-диапазон является наиболее исследованным (освоенным) в 

космических системах с РСА и в то же время самым низкочастотным диапазоном, ко-
торый используется для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). В табл. 1 приведе-
ны характеристики КА с РСА L- и Р- диапазонов настоящего времени и ближайшего 
будущего. При этом реализация РСА в P-диапазоне пока  только планируется, и воз-
можно первым космическим радаром будет бистатический РЛК на МКА «АИСТ-2Д». 

 
Таблица 1. Характеристики КА с РСА L- и Р- диапазонов 

Система-
прототип 

Tandem-L 
(2КА) 

(2020 г.) 

ALOS-2 
(2014 г.) 

SAOCOM 
(2КА) 
(2015,  

2016 г.) 

MAPSAR TerraSAR-L Biomass 
(2018 г.) 

Тип 
инструмента 
наблюдения 

РСА L-диапазон 
РСА  

Р-диапазон 

Полоса частот 84 МГц 6 МГц 

Антенная 
система 

ГЗА 
ЦАФАР 
диаметр  

15 м 

АФАР 
10×3 м 

АФАР 
10×3,5м 

ГЗА 
7,5×5 м 

АФАР 
11×2.86 м 

ГЗА ФАР 
диаметр  

12 м 

Ориентировоч-
ная удельная 
масса 
рефлектора, 
кг/м2 

0,4…0,5 - - 2 - 0,4…0,5 

Масса, кг ~1500 КА 2000 
РСА < 660 КА 1500 КА 520 

РСА 280 КА 2800 КА 1200 
РСА 300 

Высота 
орбиты, км 760 628 630 620 630 634…666 

Режим съёмки, 
пространствен-
ное 
разрешение, 
полоса захвата 

<3×3м,  
350 км 
<1×3м,  
50 км 

 

ПР 1×3 м,  
25×25 км  

МР 3…10 м,  
50…70 км 
СР 100 м, 

350 км/490 км 

МР 7-10 м 
СР 

60…100,  
390 км 

МР  
3…20 м, 

20…55 км 

МР 5 × 9 м, 
40 км 

СР 50 м,  
>200 км 

МР < 50×60 м, 
60 км 

Чувствитель-
ность, 0σ , дБ 

- -28, -26 -25 -23…-30 -30 -27…-30 

ПР – прожекторный режим, МР – маршрутный режим, СР – сканирующий режим 
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Основные расчёты проводились для базового («классического») маршрутного ре-
жима работы РСА, который позволяет оценить характеристики АС как «простран-
ственного» фильтра и при практически равных условиях сравнить разные варианты 
РСА. Современные РСА являются многорежимными комплексами, решающими широ-
кий круг задач. Так для повышения разрешения применяется прожекторный режим 
съёмки, позволяющий достигать разрешения до 1 м по азимуту, а для увеличения поло-
сы захвата и повышения оперативности съёмки заданных районов применяется обзор-
ный режим со сканированием по углу места. Реализация режимов, отличных от базово-
го, в основном, определяется цифровой «начинкой» РСА и её сложностью. Поэтому в 
статье сравнение проводилось только в маршрутном режиме. 

В соответствии с регламентом радиосвязи полоса частот, разрешённая для ис-
пользования в космической радиолокации в L-диапазоне – 84 МГц, позволяет говорить 
о возможности достижения хорошего разрешения по поверхностной дальности, в зави-
симости от угла визирования, до 3 м. В азимутальной плоскости разрешение до 3 м 
обеспечивается соответствующим режимом работы РСА. 

Исходя из заданных требований, был выбран размер полотна АФАР РСА  
L-диапазона (по горизонтали) по азимуту 10 м и по углу места (по вертикали) 3,6 м. 
Предельное разрешение в маршрутном режиме по азимуту ограничено 5 м. Для улуч-
шения разрешения по азимуту необходимо использовать прожекторный режим съёмки 
с электронным сканированием лучом по азимуту (и/или программный разворот КА). 

На рис. 1 представлены КА с АФАР L-диапазона со схожими характеристиками и 
размерами АФАР. 

 

 
 

Рис. 1.  КА Alos-2 [1], КА SAOCOM [2], КА TerraSAR-L [3] 
 
 

Рассматриваются два варианта раскладывающегося рефлектора для РСА L-
диапазона на базе ГЗА, близкие по характеристикам, но различающиеся геометриче-
ской формой (квадратный с размером 6×6 м и круглый с диаметром 7 м), влияющей на 
схему раскрытия [8]. При использовании зеркальной антенной системы есть возмож-
ность отказаться от прожекторного режима, так как оптимальное разрешение (около 
3 м) достигается в маршрутном режиме.  

Возможна реализация и прожекторного режима, но только не за счёт электронно-
го сканирования по углу азимута, а за счёт динамического разворота КА и отслежива-
ния заданного участка местности. 

Для реализации обзорного режима, с целью увеличения полосы захвата и опера-
тивности получаемых данных, необходима реализация электронного сканирования 
только по углу места (облучатель в виде АФАР).  

Полоса захвата в обоих вариантах лежит в пределах 25…45 км с пространствен-
ным разрешением от 3 до 7 м в зависимости от угла визирования.  

В целом оба варианта удовлетворяют заданным исходным данным и в дальней-
шем выбор рефлектора будет определяться возможностью физической реализуемости.  
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Дополнительно, для сравнения, рассмотрен рефлектор диаметром 15 м. Полоса 
захвата в пределах 10…30 км с пространственным разрешением 7,5×(2,2…6,9) м в за-
висимости от угла визирования. Стоит отметить, что хотя данная система и обеспечи-
вает высокое разрешение по дальности (до 2 м) и имеет хорошие энергетические пока-
затели при больших углах визирования, но она имеет маленькую полосу захвата и про-
странственное разрешение в маршрутном режиме не лучше 7,5 м. Для компенсации 
указанных недостатков и реализации всего потенциала такого рефлектора в качестве 
облучателя должна обязательно использоваться АФАР с возможностью цифрового 
формирования луча.  

На рис. 2 представлены системы-прототипы с ГЗА L-диапазона, различающиеся 
конструктивным исполнением АС. 

В табл. 2 представлены основные результаты расчёта для всех рассматриваемых 
антенных систем в L-диапазоне. 

 

 
Рис. 2. КА MAPSAR (слева) 7,5×5 м [4],  

КА Tandem-L (справа) с рефлектором типа Astromesh диаметром 15 м [5] 
 
 
 
 

Таблица 2. Результаты расчёта АС 

Тип инструмента наблюдения РСА L-диапазон (полоса частот 84 МГц) 
Предельное разрешение по наклонной дальности 1,8 м 

Антенная система 
АФАР ГЗА АФАР 

10×3,6 м диаметр 7 м рефлектор  
6×6 м 

диаметр  
15 м 

Площадь, м2 36 38,5 36 176 
Полоса обзора, км 410 475 410 750 
Полоса захвата, км 47…73 24…43 28…46 10…30 
Пространственное разрешение, м 5×(2,7…6,9) 3,5×(2.5…6.9) 3×(2,7…6,9) 7,5×(2,2…6,9) 
Чувствительность РСА, 0σ , дБ -25 -25 -25 -30 
Импульсная мощность, кВт 6 6.4 6 6 
Соотношение С/Ш для точечной цели  
10 м2, дБ 23,2 25,5 25,9 27,8 

Радиометрическое разрешение для 
распределённой цели, (-20 дБ), дБ 3,6 3,6 3,6 3,2 

Площадь съёмки за сутки, млн. км2 3…4,7 1,5…2,7 1,7…2,9 0,63…1,9 
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Анализ конструктивных особенностей  
космических РСА P-диапазона 

Основная сложность реализации РСА P-диапазона заключается в необходимости  
использования антенных систем с большой площадью раскрытия. Кроме этого, трудно 
реализуемым режимом является прожекторный режим со сканированием в азимуталь-
ной плоскости как за счёт электронного сканирования, так и за счёт программных раз-
воротов КА. Поэтому маршрутный режим съёмки будет являться основным режимом 
работы для БРЛК P-диапазона. Также немаловажным требованием к БРЛК  
P-диапазона является обеспечение полнополяриметрического режима для повышения 
дешифрующих свойств радиолокационных данных. 

В соответствии с регламентом радиосвязи полоса частот, разрешённая для ис-
пользования в космической радиолокации в P-диапазоне, составляет 6 МГц, но по со-
гласованию с ГКРЧ возможно отступление от регламента и расширение полосы частот 
до 30 МГц. В связи с этим ТТХ для БРЛК P-диапазона рассматриваются в двух вариан-
тах – с полосой 6 и 30 МГц. При использовании полосы  частот 6 МГц может быть до-
стигнуто максимальное пространственное разрешение по дальности около 35 м на 
дальнем краю полосы обзора. В экспериментальных режимах может быть достигнуто 
пространственное разрешение около 7…8 м (при применении адаптивных алгоритмов) 
при использовании полосы частот 30 МГц. 

В табл. 3, 4 представлены основные результаты расчёта для всех рассматривае-
мых антенных систем в P-диапазоне.  

Исходя из приведённых выше требований, был выбран размер ФАР РСА P-
диапазона 21 на 3,6 м.  

На рис. 3 представлена возможная схема разложения и общая компоновка КА. 
Для РСА P-диапазона на базе ГЗА были рассмотрены два варианта раскладывающегося 
рефлектора размером 12×12 м и диаметром 12 м, близкие по характеристикам, но раз-
личающиеся геометрическими параметрами, влияющими на схему раскрытия. Полоса 
захвата в обоих вариантах лежит в пределах 40…80 км в зависимости от угла визиро-
вания. Возможна реализация более широкой полосы при использовании излучателя в 
виде небольшой АФАР (или ФАР). 

На рис. 4 представлена система-прототип по исследованию биомассы Земли Ев-
ропейского Космического Агентства [7]. В основу положен рефлектор (диаметр 12 м), 
сходный по конструкции с готовыми коммерческими рефлекторами от компании Harris 
Corporation (HC) и Northrop Grumman (NG). Предполагается, что из двух вариантов бу-
дет выбран вид антенной системы.  

Дополнительно рассмотрен рефлектор диаметром 15 м. Такая антенная система 
характеризуется большой полосой обзора (690 км), полосой захвата в пределах 
34…84 км с максимальным пространственным разрешением по азимуту 7,5 м и чув-
ствительностью не менее 30 дБ при максимальных углах падения. Также для повыше-
ния ТТХ данной системы желательно использование излучателя в виде АФАР. 

Для сравнения с остальными вариантами в табл. 2, 3, 4 представлены основные 
расчётные значения для РСА P-диапазона на базе АР из элементов в виде антенн Уда-
Яги, предложенные ПГУТИ, как развитие задела, созданного при реализации бистати-
ческого РСА на МКА «АИСТ-2Д», разработанного и изготовленного кооперацией 
ПГУТИ и СОНИИР (г. Самара).   
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Таблица 3. Результаты расчёта АС для полосы 6 МГц 

Тип инструмента наблюдения РСА Р-диапазон (полоса частот 6 МГц) 
Предельное разрешение по наклонной дальности 25 м 

Антенная система 
АФАР ГЗА АФАР АР  

Уда-Яги 

21×3,6 м 12×12 м диаметр  
12 м 

диаметр 
15 м 10 антенн 

Площадь, м2 

 76 144 113 176 - 

Полоса обзора, км 
 370 485 485 690 410 

Полоса захвата, км 
 142…185 43…80 43…80 34…84 140…180 

Пространственное разрешение, м 
 10,5×(38…96) 6×(33…73) 6×(33…73) 7,5×(30…73) 6×(35…73) 

Чувствительность РСА, 0σ , дБ 
 

-30 -30 -30 -30 -30 

Импульсная мощность, кВт 
 0,8 0,4 0,8 0,6 1,1 

Соотношение С/Ш для точечной 
цели 10 м2, дБ 13,8 16,7 16,7 16,5 16,3 

Радиометрическое разрешение для 
распределённой цели, (-20 дБ), дБ 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 

 

 

 

Таблица 4. Результаты расчёта АС для полосы 30 МГц 

Тип инструмента наблюдения РСА Р-диапазон (полоса частот 30 МГц) 
Предельное разрешение по наклонной дальности 5 м 

Антенная система 
АФАР ГЗА АФАР АР  

Уда-Яги 

21×3,6 м 12×12 м диаметр  
12 м 

диаметр 
15 м 10 антенн 

Площадь, м2 

 76 144 113 176 - 

Полоса обзора, км 
 370 485 485 690 410 

Полоса захвата, км 
 142…185 43…80 43…80 34…84 140…180 

Пространственное разрешение, м 
 10,5×(7,7…19,3) 6×(6,7…15) 6×(6,7…15) 7,5×(6,3…15) 6×(12..18) 

Чувствительность РСА, 0σ , дБ 
 

-27 -27 -27 -27 -27 

Импульсная мощность, кВт 
 1,8 0,88 1,6 1,08 2,1 

Соотношение С/Ш для точечной 
цели 10 м2, дБ 17,8 21 21 20,3 20 

Радиометрическое разрешение для 
распределённой цели, (-20 дБ), дБ 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 
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Рис. 3. ФАР, складываемая пополам вместе с платформой КА (слева);  

ФАР состоит из нескольких панелей складываемых панелей (справа) [6] 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Варианты КА BIOMASS (диаметр зеркала 12 м)  
по исследованию биомассы Земли 

 
 
На рис. 5 показан вариант КА с антенной решёткой P-диапазона, состоящей из 10 

одинаковых антенн длиной около 4,5 м, где возможно использование в качестве пере-
дающей системы передатчиков, аналогичных РПДУ из состава РЛК изделия  
«АИСТ-2Д». Из-за габаритных ограничений предполагается использовать раскладыва-
ющуюся конструкцию для крайних антенн. 
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Рис. 5. Вариант КА с БРЛК P-диапазона с 10 антеннами типа Уда-Яги,  
сложенное  и разложенное состояние 

 
 

Основной особенностью КА с РСА указанных диапазонов является необходи-
мость использования достаточно больших по площади АС. Для получения приемлемо-
го значения полосы обзора и энергопотенциала системы в целом эффективная площадь 
антенны должна составлять не менее 36 м2 в L-диапазоне и 75 м2 – в P-диапазоне при 
высоте орбиты не более 700 км.  

 
Заключение 

Из проведённого анализа применительно к размещению РЛК на МКА (до 1000 кг) 
при обеспечении запуска ракетой-носителем типа «Союз-2.1а» можно сделать следую-
щие выводы. 

Для построения РСА L-диапазона предпочтителен вариант использования жёстко 
закреплённой на корпусе МКА ГЗА с простым облучателем или в виде «небольшой» 
АФАР, позволяющей реализовывать электронное сканирование по углу места. При 
этом относительно небольшие размеры рефлектора позволяют достаточно просто реа-
лизовать складывающуюся конструкцию. Это позволит повысить оперативность полу-
чения данных за счёт одновременного запуска 2-3 унифицированных МКА и создания 
на их основе космической системы. 

Для построения РСА P-диапазона показана возможность использования достаточ-
но конструктивно простой АС из антенн типа Уда-Яги, которая имеет ряд преимуществ 
перед «традиционными» АС типа АФАР и ГЗА. Показана возможность отказа от слож-
ных и дорогостоящих раскладывающихся конструкций, что приведёт к общему кон-
структивному упрощению КА. Кроме того, гарантируется минимальная деградация ха-
рактеристик антенной системы под воздействием неблагоприятных факторов космиче-
ского пространства, в том числе микрометеоров.  

Реализация РСА L- и P-диапазонов на МКА не только оправдано конструктивна, 
но и повышает оперативность получения данных и производительность КС, созданной 
на их основе. 
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