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Аннотация.  В статье представлены результаты моделирования процесса 

формирования виртуальных точечных объектов транспондерами в интересах 

калибровки космических радиолокаторов с синтезированной апертурой. 

Проведен анализ причин расфокусировки их радиолокационных изображений. 

Предложены методы коррекции ретранслированного сигнала, компенсирующие 

возникающие различия в фазовой и геометрической структуре голограмм 

реального и виртуального объектов. 
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Abstract. The paper presents the results of modeling the formation of virtual point 

objects by transponders for the calibration of spaceborne synthetic aperture radars. 

The causes of defocusing of their radar images are analyzed. Methods for correcting the 

retransmitted signal are proposed, which compensate for the differences arising in the 

phase and geometric structure of the holograms of real and virtual objects. 

Keywords: synthetic aperture radar; calibration of radar; repeater; radar image; model. 

 

Введение 

Для обеспечения требуемых информационных и измерительных 

характеристик космических радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) 

необходима их калибровка с использованием соответствующих полигонов, 

оборудованных тестовыми объектами с заданными значениями эффективной 

площади рассеивания (ЭПР) и позволяющими производить оценивание реальной 

разрешающей способности, радиометрических характеристик и точности 

координатной привязки формируемых радиолокационных изображений (РЛИ) 

[1, 3]. 

В последние годы для решения указанной задачи все большее 

распространение находят активные ретрансляторы радиолокационных сигналов 

(транспондеры). С их помощью на РЛИ могут быть сформированы как тестовые 

виртуальные объекты (ВО) с целью амплитудной калибровки РЛИ, определения 

пространственного разрешения на местности и оценки точности координатной 

привязки РЛИ [1, 2, 5, 6, 14], так и тестовые шумоподобные области заданной 

интенсивности для решения задач радиометрической калибровки и оценки 

радиометрического разрешения [8, 9]. При этом координаты ВО задаются по 

дальности временной задержкой сигнала, а по азимуту – частотным сдвигом 

доплеровского спектра [1, 6]. Указанный частотный сдвиг приводит к 

рассогласованию доплеровского спектра, формируемого транспондером, и 

частотной характеристики РСА, что в свою очередь искажает РЛИ 

калибровочного ВО [2, 5]. 

Для реальных объектов (РО) геометрия волнового фронта и фазовая часть 

отражённого сигнала однозначно связаны друг с другом. Однако при 
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формировании виртуальных РЛИ указанное соответствие нарушается вследствие 

искусственно вводимых временной задержки и частотного сдвига доплеровского 

спектра, что приводит к ухудшению семантических характеристик их РЛИ 

(главным образом – за счет ухудшения пространственного разрешения). 

Указанное обстоятельство требует применения методов коррекции 

характеристик сигнала, формируемого транспондером. 

 

Аналитическая модель коррекции ретранслированного сигнала при выносе 

виртуального объекта по дальности 

Если транспондер, обладающий координатой  по дальности, формирует 

ВО, вынесенный на величину , путём временной задержки 

ретранслированного сигнала, то зависимость изменения наклонной дальности 

 от РСА до ВО от путевой азимутальной координаты  можно записать 

в виде: 

 
 

(1) 

В свою очередь зависимость изменения наклонной дальности  от РСА 

до РО, расположенного на той же дальности , от путевой азимутальной 

координаты  имеет вид: 

 
 

  (2) 

Различие в законах изменения дальности голограммы РО  и ВО  

подчиняется зависимости 

 
 

  (3) 

Соответственно различие в законах изменения фазы составляет: 

 
 

        (4) 

а разностная доплеровская частота определяется соотношением: 

 
 

        (5) 
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и представляет собой дополнительный ЛЧМ-сигнал, обусловленный 

наличием выноса ВО  по дальности, который должен быть использован для 

компенсации различий доплеровских частот ВО и РО. 

Таким образом, коррекция голограммы ВО путём введения 

дополнительного квадратичного изменения дальности (2), что позволяет 

компенсировать не только фазовые, но и геометрические различия голограмм ВО 

и РО. 

 

Аналитическая модель коррекции ретранслированного сигнала при выносе 

виртуального объекта по координате азимута 

При осуществлении выноса ВО по азимуту  относительно точки 

расположения транспондера путём сдвига доплеровского спектра 

ретранслированного сигнала размер зоны допустимого выноса ВО определяется 

азимутальным размером пятна , засвечиваемого диаграммой направленности 

антенны (ДНА) на местности, где  – раскрыв ДНА по азимуту,  – наклонная 

дальность. 

Так, например, при горизонтальном размере антенны РСА =16 м на 

дальности =1000 км азимутальный размер зоны возможных выносов ВО 

составляет  м для =3 см. 

Введение в ретранслированный сигнал дополнительной доплеровской 

частоты приводит к возникновению двух эффектов, вызывающих ухудшение 

пространственного разрешения РЛИ ВО [1, 2]. 

Первый заключается в том, что РЛИ ВО формируется в точке нулевого 

значения доплеровской частоты , которая при наличии сдвига 

доплеровского спектра соответствует заданной величине азимутального выноса 

. При этом геометрия волнового фронта остаётся неизменной и соответствует 

азимутальной координате транспондера, что приводит к перекосу голограммы 

ВО [10, 12, 13]. 

Второй эффект заключается в частотном рассогласовании доплеровского 

спектра голограммы ВО с частотной характеристикой устройства формирования 

РЛИ, что обусловлено его сдвигом [12, 15]. 
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При высоком пространственном разрешении (реализуемом в прожекторном 

режиме) перекос голограммы ВО, обусловленный рассогласованием закона 

изменения её фазы и геометрии, приводит к тому, что в каждом стробе дальности 

оказывается лишь часть голограммы [12, 19]. Это приводит к размытию РЛИ и 

требует применения геометрической коррекции волнового фронта 

ретранслированного сигнала. 

Если закон изменения дальности от РСА до транспондера, обладающего 

координатой  по дальности, определяется выражением 

где, как и ранее,  – путевая азимутальная координата РСА, то закон 

изменения дальности от РСА до РО, расположенного на той же дальности , но 

имеющего азимутальную координату  относительно точки расположения 

транспондера, подчиняется зависимости 

Тогда различие указанных законов изменения дальности от РСА есть 

Последнее выражение определяет дополнительное приращение дальности, 

которое необходимо для геометрической коррекции волнового фронта 

ретранслируемого транспондером сигнала при азимутальном выносе ВО на . 

Первый член в представленном выражении соответствует линейному 

изменению дальности, а соответственно и фазы ретранслируемого сигнала: 

которая соответствует доплеровской частоте: 

приводящей к сдвигу доплеровского спектра и соответственно отметки ВО 

на величину, равную требуемому азимутальному выносу . 

 
 

                (6) 

 
 

           (7) 

 
 

    (8) 

 
 

    (9) 

 
 

  (10) 
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Очевидно, что коррекция голограммы ВО путём введения дополнительного 

линейного изменения дальности (8) позволяет не только компенсировать 

геометрические различия голограмм ВО и РО, но и обеспечить дополнительный 

сдвиг доплеровского спектра (8), приводящий к формированию требуемого 

азимутального выноса ВО . 

Диапазон линейного изменения дальности , соответствующий первому 

члену выражения (8), может быть определён при  и 

, где  – интервал синтезирования апертуры, 

определяющий также время работы транспондера на излучение .  

В результате величина диапазона линейного изменения дальности 

составляет: 

Оценка величины  при =16 м, =1000 км, и азимутальном 

разрешении РСА , составляет  м для =3 см. 

Величина второго члена  выражения (8) составляет лишь 0.4 м 

независимо от величины пространственного разрешения РСА. 

Поскольку изменение дальности обеспечивается временными задержками 

ретранслированного транспондером сигнала, то, как следует из анализа 

выражений (8) и (11), отрицательные значения величины  не могут быть 

реализованы на практике. Формирование положительных задержек вызывает 

необходимость дополнительного сдвига ВО по координате дальности на 

величину . Величина указанного сдвига помимо длины волны  

зависит также от координаты ВО . Это приводит к необходимости либо 

расчёта  для каждого ВО, либо общего выноса по дальности всех ВО на 

максимальную величину . 

В этом случае транспондер должен формировать сигнал, соответствующий 

положению РО не только вынесенного по координате азимута на величину , но 

и вынесенного по дальности на , текущая дальность до которого определяется 

выражением 

 
 

          (11) 
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Указанный сдвиг, как было показано ранее, приводит к расфокусировке 

РЛИ, устранение которой требует дополнительной коррекции 

ретранслированного сигнала. Различие законов изменения дальности от РСА до 

транспондера и до реального объекта, обладающего в соответствии с последним 

выражением координатами  по азимуту и  по дальности, подчиняется 

зависимости 

Последнее выражение определяет общую задержку ретранслированного 

транспондером сигнала, обеспечивающего формирование РЛИ ВО, вынесенного 

относительно транспондера на величину  по азимуту и  по дальности. При 

этом первые два члена обеспечивают сдвиг РЛИ ВО по азимуту, третий член 

компенсирует отрицательные значения задержек, сдвигая голограмму ВО по 

дальности, а четвёртое слагаемое компенсирует различия в законах изменения 

дальности при сдвиге голограммы по дальности. 

 

Имитационное моделирование характеристик РЛИ виртуального объекта 

 в прожекторном режиме работы РСА 

Приведённые выше аналитические выражения не позволяют в должной 

мере провести анализ формирования РЛИ ВО в прожекторном режиме работы 

РСА по следующим причинам. 

При азимутальном разрешении  для =16 м, =1000 км, и =3 см 

интервал когерентной обработки (интервал синтезирования апертуры) 

составляет . Очевидно, что при таких величинах  

условие  вряд ли можно считать корректным, а, соответственно, 

неприменим квадратичный закон изменения дальности и фазы сигнала, на 

котором основаны аналитические выражения. Результаты, полученные при 

гауссовских аппроксимациях, присутствующих в аналитических выражениях 

также нуждаются в уточнении. 

 
 

  (12) 

 

  (13) 
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Для анализа процесса формирования РЛИ ВО проведено имитационное 

моделирование получения РЛИ точечного ВО при его наблюдении космическим 

РСА, работающим в прожекторном режиме [3, 6, 7, 18]. Основными параметрами 

РСА были выбраны: рабочая длина волны РСА =3 см; горизонтальный размер 

антенны =16 м; скорость носителя РСА = 7.5 км/с. Величины 

пространственного разрешения РЛИ выбирались равными по координатам 

азимута и дальности  и составляли значения 1 м, 0.5 м и 0.25 м.  

Наклонная дальность на траверзе точки расположения транспондера была 

выбрана =1000 км. При этом азимутальный размер облучаемого ДНА участка 

местности составил   м, а азимутальный размер зоны допустимого 

выноса ВО для указанной длины волны составил  м. Размер зоны 

выноса ВО по дальности  выбирался в диапазоне  км. 

 

Результаты имитационного моделирования характеристик РЛИ ВО при его 

выносе по координате дальности в прожекторном режиме работы РСА 

При отсутствии выносов ВО по дальности  и азимуту  отметка 

цели достаточно хорошо описывается функцией типа . Это иллюстрирует 

рисунок 1, на котором для пространственного разрешения  м показаны 

амплитуда РЛИ точечного рассеивателя в координатах азимута  и дальности  

(А), а также её сечения по указанным координатам (Б и В) при . 

 
Рисунок 1 - РЛИ точечного рассеивателя (А) и сечения амплитуды РЛИ 

по координатам азимута (Б) и дальности (В) при  

 

Оценивание пространственного разрешения  и  ВО производилось по 

ширине этих отметок на уровне 0.7. При отсутствии выноса ВО по дальности 

 и азимуту  величины  соответствовали заданным значениям 

1 м, 0.5 м и 0.25 м. 
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В то же время, как было показано ранее, вынос ВО по координате дальности 

( ) сопровождается рассогласованием законов изменения фазы 

голограммы и опорной функции процессора РСА, что приводит к размытию РЛИ 

ВО. Это иллюстрирует рисунок 2, на котором для пространственного разрешения 

 м и =3 см показаны РЛИ точечного рассеивателя в координатах азимута  

и дальности  (А), а также сечения амплитуды РЛИ по указанным координатам (Б 

и В) при выносе ВО по дальности  м. 

 
Рисунок 2 - РЛИ ВО (А) и сечения амплитуды РЛИ по координатам азимута (Б) и дальности (В) 

при  м и  м без коррекции ретранслируемого сигнала 

 

Применение фазовой коррекции голограммы позволяет устранить 

азимутальное размытие РЛИ и привести отметку ВО к виду, представленному на 

рисунке 1. Однако, при выносах  РЛИ ВО претерпевает геометрические 

искажения несмотря на то, что оценка пространственного разрешения по 

координатам азимута  и дальности  остаётся практически постоянной. 

Проявление указанных искажений иллюстрирует рисунок 3, на котором для 

пространственного разрешения  м показаны РЛИ точечного рассеивателя 

(А), а также сечения амплитуды РЛИ по координатам азимута  (Б) и дальности  

(В) при выносе ВО по дальности  км и проведённой фазовой коррекции 

голограммы. 

 
Рисунок 3 - РЛИ ВО (А) и сечения амплитуды РЛИ по координатам азимута (Б) и дальности (В) 

при  км,  м с фазовой коррекцией 
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Причины и характер этих искажений объясняет рисунок 4, на котором 

представлены зависимости разностной дальности  (3) между РО и ВО от 

текущей азимутальной координаты голограммы , для значений 

пространственного разрешения РСА  м (А),  м (Б),  м (В) и 

различных значений выноса ВО по координате дальности. 

А. Б. В.

 

Рисунок 4 - Зависимости разностной дальности  между РО и ВО от текущей азимутальной 

координаты  при пространственном разрешении РСА  м (А),  м (Б), 

 м (В) 

 

Так, при простанственном разрешении РСА  м (рисунок 4А) 

разностная дальность  между РО и ВО становится соизмеримой с величиной 

элемента разрешения при значениях выноса ВО по координате 

дальности  км, что приводит к «перетеканию» крайних участков 

голограммы в соседние элементы разрешения по дальности и искажению РЛИ ВО 

[2, 5]. 

При улучшении пространственного разрешения РСА до величины  

 м (рисунок 4Б) разностная дальность  становится соизмеримой с 

величиной элемента разрешения  уже при величинах выноса , что 

приводит к появлению геометрических искажений РЛИ, а при 

разрешении  м – при  м (рисунок 4В). 

Полученные выше результаты свидетельствуют о том, что причиной 

искажения РЛИ ВО являются различия в геометрии волнового фронта РО и ВО, 

соизмеримые с величиной элемента разрешения по дальности. Поэтому 

устранение рассмотренных геометрических искажений может быть обеспечено 

путём применения не фазовой, а геометрической коррекции волнового фронта 

ретранслированного сигнала в соответствии с выражением (3).  
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При таком способе коррекции РЛИ ВО удаётся приблизить к виду, 

представленному на рисунке 1. Так, в качестве примера, на рисунке 5 показаны 

РЛИ точечного рассеивателя (А), а также сечения амплитуды РЛИ для 

разрешения  м при выносе ВО по дальности  км и проведённой 

геометрической коррекции голограммы. 

 
Рисунок 5 - РЛИ ВО (А) и сечения амплитуды РЛИ по координатам азимута (Б) и дальности (В) 

для  км, =3 см и  м, сформированное с учетом геометрической коррекции 

голограммы 

 

В то же время при увеличении выноса ВО до величины  и при 

пространственном разрешении РСА м наблюдается размытие РЛИ, как 

показано на рисунке 6 для . 

 

Рисунок 6 - РЛИ ВО (А) и сечения амплитуды РЛИ (Б) и (В) для  км, =3 см и 

 м, сформированное с учетом геометрической коррекции голограммы 

 

В ходе моделирования установлено, что причиной указанного размытия 

РЛИ ВО является погрешность , возникающая при использовании двух 

первых членов разложения в ряд квадратных корней, присутствующих в 

выражениях (1) и (2). При этом различие в законах изменения дальности 

голограммы РО  и ВО  перестаёт подчиняться квадратичной 

зависимости (3) при значительных интервалах синтезирования апертуры . 

В качестве примера на рисунке 7 представлены зависимости указанной 

погрешности  (рисунок 7А) и соответствующего ей фазового набега  
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 (рисунок 7Б) от текущей азимутальной координаты  для 

выноса ВО  и пространственного разрешения РСА  м. 

А. Б.

 

Рисунок 7 - Зависимость погрешности  (А) и соответствующего ей фазового набега  

от азимутальной координаты  для различных значений выноса ВО (Б) 

 

Анализ представленного рисунка свидетельствует о том, что даже на краях 

голограммы величины погрешности  (рисунок 7А) при выносе ВО на =30 

км составляют лишь доли сантиметра, однако соответствующий им фазовый 

набег  (рисунок 7Б) оказывается превышающим величину , что приводит к 

расфокусировке РЛИ ВО по координате азимута. 

В результате моделирования установлено, что расфокусировка РЛИ ВО 

проявляется при выносах ВО , приводящих к величинам фазового набега , 

превышающим .  

На рисунке 7Б представлены зависимости фазового набега , 

соответствующего погрешности , от текущей азимутальной координаты  

для различных величин выноса ВО  при простанственном разрешении РСА 

 м. 

Таким образом, результаты имитационного моделирования показали, что 

при длине волны =3 см и пространственном разрешении РСА  м 

фазовый набег , соответствующий погрешности , превышает значение 

 при величинах выноса ВО , что приводит к азимутальной 

расфокусировке РЛИ ВО.  

Очевидно, что для достижения РЛИ ВО требуемого качества следует 

использовать корректирующую дальность, вычисленную непосредственно на 
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основе квадратных корней, присутствующих в выражениях (1) и (2). Данное 

положение подтверждено при моделировании РЛИ ВО. 

 

Результаты имитационного моделирования характеристик РЛИ ВО при его 

выносе по координате азимут в прожекторном режиме работы РСА 

Моделирование проводилось при тех же параметрах РСА, что и при 

моделировании ВО вынесенного по координате дальности. Величины выноса ВО 

составляли м для длины волны =3 см. 

Применение геометрической коррекции волнового фронта голограммы ВО 

путём введения в ретранслируемый сигнал временной задержки в соответствии 

с выражением (13) позволяют получить неискажённое РЛИ (рисунок 1) в 

диапазоне =3 см при пространственном разрешении РСА  во всём 

диапазоне заданных выносов ВО м. 

В то же время, при улучшении пространственного разрешения РСА до 

величины  неискажённое РЛИ ВО формируется при величинах 

азимутального выноса, не превышающих м. 

В качестве примера на рисунке 8 представлено РЛИ точечного рассеивателя 

(А), а также сечения амплитуды РЛИ по азимуту (Б) и  

дальности (В) для разрешения  м при выносе ВО по азимуту  м 

и проведённой геометрической коррекции голограммы. 

 
 

Рисунок 8 - РЛИ ВО (А) и сечения амплитуды РЛИ по  координатам азимута (Б) и дальности (В) 

для , =3 см и  м 

 

При тех же параметрах РСА увеличение азимутального выноса ВО до 

предельных величин  м приводит к росту геометрических искажений 

РЛИ, как показано на рисунке 9. 
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Рисунок 9 - РЛИ ВО (А) и сечения амплитуды РЛИ по координатам азимута (Б) и дальности (В) 

для , =3 см и  м 

 

Анализ представленных рисунков показывает, что как и при выносе ВО по 

координате дальности , искажения РЛИ, обусловленных азимутальным 

выносом ВО , проявляются главным образом по азимутальной координате 

РЛИ.  

Однако в отличие от искажений РЛИ, обусловленных выносом ВО по 

координате дальности , азимутальный вынос ВО  приводит к 

асимметричному искажению РЛИ объекта. При этом вынос противоположного 

знака  влечёт за собой зеркальное отображение РЛИ по координате азимута. 

В ходе моделирования установлено, что, как и при выносе ВО по координате 

дальности , причиной указанных искажений РЛИ ВО является погрешность 

, возникающая при использовании двух первых членов разложения в ряд 

квадратных корней, присутствующих в выражениях (6) и (7). При этом различие 

 в законах изменения дальности голограммы РО  и 

ретранслируемого транспондером сигнала  перестаёт подчиняться 

линейной зависимости (8) при значительных интервалах синтезирования 

апертуры . 

Таким образом, результаты моделирования показали, что избежать 

искажений РЛИ ВО можно при использовании корректирующей дальности, 

вычисленной не согласно аппроксимации (8), а непосредственно на основе 

квадратных корней, присутствующих в выражениях (6) и (7). В этом случае вид 

РЛИ ВО соответствует представленному на рисунке 1. 
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Заключение 

Результаты проведенного моделирования позволяют сформулировать 

следующие выводы: 

1. при выносе ВО по дальности достижение заданного качества РЛИ ВО 

требует применения геометрической коррекции волнового фронта 

ретранслированного сигнала, представляющей дополнительно вводимое 

квадратичное изменение дальности (задержки сигнала), приводящее 

одновременно к необходимой коррекции фазы голограммы ВО; 

2. при высоком пространственном разрешении перекос голограммы, 

обусловленный рассогласованием закона изменения её фазы и геометрии при 

азимутальном выносе ВО , приводит к тому, что в каждом стробе дальности 

оказывается лишь часть голограммы, что в свою очередь приводит к размытию 

РЛИ ВО и требует применения геометрической коррекции волнового фронта 

ретранслированного сигнала; 

3. при азимутальном выносе ВО  геометрическая коррекция 

волнового фронта ретранслированного сигнала должна осуществляться путём 

введения дополнительного линейного изменения дальности (временной 

задержки ретранслированного сигналя), которое позволяет не только 

компенсировать геометрические различия голограмм ВО и РО, но и обеспечить 

дополнительный сдвиг доплеровского спектра, приводящий к формированию 

требуемой азимутальной координаты ВО ; 

4. при расчетах корректирующей задержки при формировании ВО в 

интересах калибровки РСА высокого разрешения (  и лучше) вычисление 

корректирующих функций должно осуществляться на основе квадратных 

корней, присутствующих в выражениях (1), (2), (3) и (4), без использования 

квадратичной аппроксимации в соответствии с выражениями (3) и (8); 

5. предложенный способ коррекции ретранслированного сигнала при 

формировании ВО позволяет существенно повысить достоверность выполнения 

задач калибровки космических РСА и оценки (верификации) их основных 

характеристик при использовании активных средств калибровки 

(транспондеров). 
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