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Введение 

Дистанционное зондирование в широком смыс-

ле – это получение любыми неконтактными мето-

дами информации о поверхности Земли, объектах 

на ней или в ее недрах. Физической основой ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ) являются 

измерения различных количественных характери-

стик полей (электромагнитного, реже – гравитаци-

онного) с авиационных и космических носителей. 

Однако обычно к данным дистанционного зонди-

рования относят только те, которые позволяют по-

лучить изображение земной поверхности в каких-

либо участках электромагнитного спектра. 

Дистанционное зондирование Земли из космоса 

начало энергично развиваться в 1960-х гг., в пери-

од холодной войны. Первыми космическими аппа-

ратами (КА) с возможностью мониторинга земной 

поверхности запустили в США.  

Системы обзора Земли 

оптического диапазона 

После окончания Второй мировой войны мир 

разделился на два лагеря – капиталистический 

и социалистический, начался период холодной 

войны. Противоборствующие стороны пытались 

узнать о местонахождении и количестве вооруже-

ния противника. Первое время самолеты США по-

лучали разведданные с помощью высоко летаю-

щих самолетов, с которых проводили фотосьемку 

местности. После того, как у советского государ-

ства появилась возможность сбивать данный тип 

самолетов, США решили запустить КА с возмож-

ностью фотосъемки местности. Такими КА с си-

стемой обзора Земли оптического диапазона стали 

КА космической программы «Корона» (CORONA). 

CORONA. К разработке космической программы 

CORONA США приступили в 1956 г. Она требовалась  
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для проведения разведки территорий СССР и ее союз-

ников. В 1960 г. началась эксплуатация системы. 

Благодаря ей за один полет были получены данные 

о шестидесяти четырех советских аэродромах и два-

дцати шести зенитно-ракетных комплексах [1]. Пе-

редача снимков на Землю осуществлялась сбрасыва-

нием отснятой фотопленки, которую перехватывали 

с помощью самолета. 

Зондирование оптическим методом в данной 

системе не позволяло использовать ее в условиях 

облачности и отсутствия солнечного света. В связи 

с этими проблемами возникла необходимость пе-

рейти от систем, работающих в видимом спектре 

частот, к радиосистемам ДЗЗ. Стоит отметить, что 

системы оптического диапазона частот и по сей 

день разрабатываются и выполняют свои задачи 

в различных отраслях народного хозяйства [2]. 

Уникальные свойства радиолокационных сним-

ков, такие как независимость от времени суток, 

освещенности, наличия облачности и других по-

годных условий, возможности детального изучения 

состояния водной поверхности, а также возможно-

сти интерферометрической обработки для постро-

ения цифровой модели рельефа, еще больше спо-

собствовали расширению применения данных ДЗЗ. 

 

Системы дистанционного зондирования 

Земли радиодиапазона 

За сорокалетнюю историю космической радиоло-

кационной съемки поверхности Земли эксплуатиро-

валось около тридцати типов радиолокационных 

станций (РЛС), большая часть из которых являлась 

радиолокаторами с синтезированной апертурой 

(РСА). В монографии [3] выделены четыре поколе-

ния создания и развития космических РСА. Первое 

поколение систем, начиная с радиолокатора КА 

«Сисат-А» (SEASAT-A) (1978 г.), было нацелено на 

оценку потенциальных возможностей РСА космиче-

ского базирования для решения широкого круга за-

дач, включая видовую разведку, мониторинг морской 

поверхности, изучение ледового покрова, геологиче-

ское и топографическое картографирование [4]. 

Исторически реализация и освоение космиче-

ских РСА, которые, в принципе, могут обеспечить 

пространственное разрешение получаемых снимков 

до долей метра, можно охарактеризовать четырьмя 

этапами. 

 

Радиолокаторы с синтезированной апертурой 

первого поколения 

К первому поколению РСА относятся радиолока-

торы, установленные на космическом аппарате SEA-

SAT и многоразовых космических кораблях, так назы-

ваемых «космических челноках» или шаттлах, Space 

Shuttle Imaging Radar-A (SIR-A) (1981 г.) и Shuttle Imag-

ing Radar-B (SIR-B) (1984 г.), а также российские (со-

ветские) РСА, такие как «Меч-К» (на КА «Космос-

1870»), «Меч-КМ» (на КА «Алмаз-1») [3, 5]. 

Этот этап исследовательский. На нем был накоп-

лен большой экспериментальный опыт, отработаны 

методы решения задач военной разведки, разрабо-

таны методики, а также программные пакеты для об-

работки и интерпретации получаемых радиолока-

ционных изображений. 

SEASAT. Первой системой зондирования Земли   

в радиодиапазоне является американская систе-

ма SEASAT (рис. 1), выведенная на орбиту вокруг 

Земли 27 июня 1978 г. SEASAT – это эксперимен-

тальный американский КА океанографического 

наблюдения. Система была разработана в первую 

очередь для определения температуры поверхности 

моря, скорости ветра, параметров атмосферного во-

дяного пара. Она измеряет тепловое микроволновое 

излучение Земли на пяти частотах с двойной линей-

ной поляризацией (6,6; 10,69; 18; 21 и 37 ГГц) [6]. 

 

 
Рис. 1. Общий вид космического аппарата SEASAT: 

1 – солнечные батареи; 2 – антенна радиолокатора 

с синтезированной апертурой;  

3 – антенны скаттерометра 

1 

2 

3 
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На рис. 1 видны солнечные батареи 1, антенна 

РСА 2 и антенны скаттерометра 3.  

На борту SEASAT были следующие радиосистемы: 

– SAR (радар с синтезированной апертурой) – 

L-диапазон (1,275 ГГц); 

– ALT (радиовысотомер) – Ku-диапазон (точ-

ность по вертикали 10 см); 

– сканирующий многоканальный сверхвысокоча-

стотный (СВЧ) радиометр – частоты 6,6; 18; 37; 10,7 

и 21 ГГц с полосой съемки 600 км; 

– SASS (спутниковый скаттерометр) L-диапазон 

(1,275 ГГц), определяет точность скорости ветра 

±2 м/с и направление 20º; 

– радиометры оптического и инфракрасного спектров. 

Радар с синтезированной апертурой выполнен 

на основе волноводно-щелевой антенной решетки 

L-диапазона (1,275 ГГц) размером апертуры 

10,74 × 2,16 м. В качестве зондирующего сигнала 

использовался импульсный сигнал с линейной ча-

стотной модуляцией (ЛЧМ) с полосой до 19 МГц, 

поляризация сигналов – горизонтальная длитель-

ность ЛЧМ-импульса 33,4 мкс, импульсная мощ-

ность 1 кВт, частота повторения зондирующего им-

пульса 1463 – 1640 Гц [7].  

Полученные радиолокационные изображения (РЛИ) 

в L-диапазоне волн в разных районах Земли стали ос-

новой для развития методов тематической обработки 

радиолокационной информации. В частности, выяс-

нилась возможность обнаружения по радиолокаци-

онным снимкам внутренних волн, создаваемых дви-

жением погруженных подводных лодок. Исследова-

ния возможностей РЛИ в L-диапазоне волн были про-

должены с помощью РСА SIR-A и SIR-B в составе 

многоразового космического корабля Space Shuttle. 

SIR-A и SIR-B. Исследования, проводимые на КА 

SEASAT, были продолжены на запусках многоразовых 

космических кораблей с РСА SIR-A (1981 г.) и SIR-B 

(1982 г.). По своим характеристикам эти РСА были 

близки к РСА SEASAT с некоторыми отличиями 

по высоте орбиты, углам падения, полосе съемки 

и реализуемому разрешению. 

В качестве антенн использовались волноводно-

щелевые антенные решетки с размерами 9,4 × 2,16 

(SIR-A) и 10,7 × 2,16 (SIR-B) с рабочей частотой 

1275 МГц и горизонтальной поляризацией.  

 

Радиолокаторы с синтезированной апертурой 

второго поколения 

К РСА второго поколения относятся РСА косми-

ческих аппаратов «ЭРС-1» (ERS-1), «ЭРС-2» (ERS-2), 

«ДЖЕРС-1» (JERS-1), а также радар c синтезирован-

ной апертурой Spaceborne Imaging Radar-C/X-band 

Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR) многоразового 

космического корабля «Индевор» (Endeavour). Отли-

чие второго поколения от первого заключается в дол-

говременной работе в штатном эксплуатационном 

режиме и обеспечении наземной инфраструктурой 

обработки и распространения информации для ши-

рокого круга пользователей [8]. Съемка проводилась, 

как правило, в одном режиме. 

На этом этапе проходило уточнение методик те-

матической обработки радиолокационных снимков и 

их применение для решения задач ДЗЗ в различных 

сферах деятельности. Например, решение задач раз-

ведки сухопутных объектов и обеспечение военной 

операции «Буря в пустыне» во время войны в Ираке 

реализовывалось системой военных КА США «Ля-

кросс» (Lacrosse) (запуски в 1988, 1991, 1997, 2000, 

2005 гг.) с разрешающей способностью до 0,6 м. 

ERS-1. Семейство КА ERS разработано Европей-

ским космическим агентством (в проекте принимали 

участие 13 государств Европы и Канада) и эксплуати-

ровалось с 1991 по 2011 гг. (ERS-1 – с 1991 по 2000 гг., 

ERS-2 – с 1995 по 2011 гг.). КА были разработаны для 

наблюдения за поверхностью морей. После соверше-

ния нескольких витков выяснилось, что КА могут ре-

шать некоторые задачи и по обзору суши.  

Для получения радиолокационного изображения 

используется радар с синтезированной апертурой 

длиной 10 м и шириной 1 м. Электрически антенна 

состоит из десяти подрешеток, каждая из которых 

имеет 24 горизонтальных щелевых волновода с 24-мя 

прорезями в каждом. Подрешетки получают пита-

ние с одинаковой амплитудой и фазой. Диаграм-

ма направленности имеет форму веера, что позволяет 

охватывать полосу Земли шириной 80 км. Радиолока-

ционное изображение имеет разрешение 25 м. Шири-

на луча составляет 5,4 × 0,3 град., коэффициент 

усиления (КУ) антенны от 39 до 40 дБи [9]. Систе-

ма работает в С-диапазоне (5,3 ГГц) частот. Услов-

ное расположение антенн показано на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Условное расположение антенн 

на космическом аппарате ERS-1 

Носовая 

антенна 
     Кормовая 
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Также на КА установлены еще три плоские ан-

тенные решетки, служащие для определения ско-

рости и направления ветра над морем. Они назы-

ваются носовая, средняя и кормовая антенны. Но-

совая и кормовая антенны идентичны. Они состоят 

из двух подрешеток и образуют апертуру размера-

ми 3,6 × 0,25 м. Каждая из подрешеток состоит 

из 6-ти волноводов с 44-мя прорезями в каждом. 

Ширина луча составляет 24 × 1,2 град. Средняя 

антенна также составлена из двух подрешеток 

и имеет размеры 2,34 × 0,25 м. Подрешетка состоит 

из 8-ми волноводов с 28-ю прорезями.  

Все четыре волноводные решетки имеют резо-

нансный тип, то есть расстояние между щелями 

равно половине длины волны и используются ко-

роткозамкнутые концы. Излучающие щели смеще-

ны от центра волновода. Волноводы питаются 

по средствам перпендикулярно расположенных пи-

тающих волноводов через повернутые под углом 

соединительные щели. На рис. 3 приведена кон-

струкция питания волноводов. 

При данном методе питания амплитуда опреде-

ляется углом поворота соединительной щели, 

а фаза – длиной щели, что дает возможность опре-

делить амплитудно-фазовое распределение (АФР) 

решетки по вертикали. Сдвиг щелей относительно 

центра волноводов позволяет определить АФР 

по азимуту.  

JERS. В 1992 г. Японское агентство аэрокосми-

ческих исследований вывело на орбиту КА для ди-

станционного обзора Земли JERS. Программа про-

длилась до 1998 г. КА показан на рис. 4. 

В открытых источниках мало информации 

об антенных системах данного КА. Из имеющихся 

данных можно привести такие параметры, как диапа-

зон частот (L-диапазон 1,275 ГГц), размер фазиро-

ванной антенной решетки (ФАР) (11,9 × 2,4 м), поля-

ризацию (горизонтальная на прием и передачу), про-

странственное разрешение радиолокационного изоб-

ражения (18 м) и ширину полосы съемки (75 км). 

На космическом аппарате также находилась оп-

тическая система, работающая в видимом и инфра-

красном диапазоне волн. Оптические оси двух ка-

мер были смещены одна относительно другой 

вдоль линии пути на 15,3ᵒ, что позволяло осу-

ществлять непрерывную стереосъѐмку поверхно-

сти Земли [3]. 

КА функционировал до октября 1998 г., когда 

произошел отказ бортовой системы электропитания. 

SIR-C/X-SAR. Космический радар-рефлектор 

с синтезированной апертурой SIR-C/X-SAR (рис. 5) 

совместный проект NASA, Немецкого аэрокосми-

ческого центра и Итальянского космического 

агентства. Особенностью данной системы является 

возможность работать в трех диапазонах длин волн 

и проводить измерения для различных поляриза-

ций на двух из них. Зондирование Земли на разных 

частотах помогает ученым понять физику некото-

рых явлений, наблюдаемых ранее только на одной 

частоте [10]. В табл. 1 приведены данные о подси-

стемах, используемых на SIR-C/X-SAR. 
 

 
Рис. 3. Конструкция питания волноводов питающим 

волноводом через соединяющие щели 

 

 
Рис. 4. Космический аппарат дистанционного 

зондирования Земли JERS 

 

 
Рис. 5. SIR-C/X-SAR в грузовом отсеке космического 

челнока Endeavour во время миссии 

STS-59, 9 апреля 1994 г. 
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Таблица 1 

Данные о подсистемах SIR-C/X-SAR 
Название 

подсистемы 

Рабочая длина 

волны, см 

Поляризация 

(прием/передача) 
Антенная система 

X-SAR 3,1 V/V Волноводно-щелевая антенная решетка 

SIR-C 
5,8 

H/H, V/V, H/V, V/H 
Антенная решетка из микрополосковых 

излучателей с двойной поляризацией  23,5 

 

Таблица 2 

Характеристики системы SIR-C/X-SAR 
Параметр L-диапазон C-диапазон X-диапазон 

Длина волны, м 0,235 0,058 0,031 

Ширина полосы, км 15 – 90 15 – 90 15 – 40 

Длительность импульса, мкс 33,8; 16,9; 8,5 33,8; 16,9; 8,5 40 

Скорость передачи данных, Мбит/с 90 90 45 

Формат данных BFPQ* BFPQ BFPQ 

*BFPQ – блочное квантование с плавающей запятой, форма сжатия данных с 8 до 4 бит на отсчет. 
 

Антенная система SIR-C состоит из 2-х плоских 

антенных решеток (одна для L-диапазона, другая 

для C-диапазона). Каждая панель состоит из экви-

дистантно расположенных микрополосковых ан-

тенн с двойной поляризацией, при этом каждый 

порт поляризации питался от отдельной распреде-

лительной сети [11].  

Антенна X-SAR представляет из себя волноводно-

щелевую антенную решетку размерами 10 × 0,4 м.  

Обе подсистемы могут работать как в автоном-

ном, так и совместном режимах. В табл. 2 представ-

лены характеристики системы SIR-C/X-SAR [12]. 

«Радарсат-1» (Radarsat-1) – коммерческий 

космический аппарат, спроектированный для инте-

ресов широкого круга пользователей. Был выведен 

на орбиту 4 ноября 1995 г. КА Radarsat-1 пред-

ставлен на рис. 6. 

Бортовой многорежимный РСА работает 

в С-диапазоне волн (частота 5,3 ГГц, длина волны 

5,8 см). РСА оборудован волноводно-щелевой фа-

зированной антенной решеткой размером 15 × 1,5 м. 

Ширина луча по элевации и азимуту 0,2 и 3,5 – 6,5  o
соответственно. Поляризация излучения и приема – 

горизонтальная [3]. 

Lacrosse. Разработка КА в интересах Централь-

ного разведывательного управления США нача-

лась в 1978 г. по программе «Индиго» (Indigo) [13]. 

Система предназначалась для решения задач все-

погодной круглосуточной детальной видовой раз-

ведки стратегических объектов, включая слежение 

за перемещением мобильных ракетных комплексов 

и ударных бронетанковых частей вооруженных сил 

зарубежных стран. До запуска КА военного назна-

чения использовалась информация гражданских 

КА SEASAT, SIR-A и SIR-B. 

Для РСА прорабатывались разные варианты по-

строения антенны. Изначально предполагалось ис-

пользовать в составе РСА зеркальную антенну с об-

лучателем типа ФАР, представленную на рис. 7 [14]. 

Рассматривались варианты с зеркалами полукруг-

лой или полуэллиптической формы.  

 

 
Рис. 6. Космический аппарат Radarsat-1 

 

 
Рис. 7. Конструктивная схема  

космического аппарата Lacrosse  
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Согласно данным [15] использовалась антенна 

Кассегрена с параболическим зеркалом диаметром 

15 – 17 м и с облучателем типа ФАР. Углы обзора 

находятся в диапазоне 30 – 60ᵒ, время перенацели-

вания – около 15 с. 

РСА работает в диапазоне частот 9,5 – 10,5 ГГц 

(Х-диапазон), импульсная мощность излучения 

составляет 1500 Вт при длительности импульса 

10 – 50 мкс, средняя мощность излучения равна 

400 Вт.  

Высокое разрешение по дальности достигается 

путем использования широкополосных зондирую-

щих импульсов, а по азимуту – большим временем 

синтеза при работе в прожекторном режиме [3]. 

 
Радиолокаторы с синтезированной апертурой 

третьего поколения 

Начало этого этапа ознаменовалось реализацией 

миссии по получению топографических данных 

с помощью радара Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) на борту шаттла Endeavour, в ходе 

которой за 11 суток была осуществлена съѐмка 

80% суши в диапазонах C и X в интерферометри-

ческом режиме. В результате обработки этих дан-

ных была создана широко известная цифровая мо-

дель рельефа местности (ЦМРМ). К этому же пери-

оду относятся поляриметрические РСА C-диапазона 

SAR на КА Radarsat-2 и РСА L-диапазона PALSAR 

на КА ALOS [16]. 

Shuttle Radar Topography Mission – это меж-

дународное исследование, в ходе которого были 

получены цифровые модели рельефа в почти гло-

бальном масштабе от 56° южной широты до 60° 

северной широты. Для предоставления цифровых 

данных о высоте SRTM использует метод, называ-

емый радиолокационной интерферометрией, при 

котором два радиолокационных изображения фор-

мируются антеннами, разнесенными в простран-

стве на расстояние, называемое интерферомет-

рической базой. Различия между этими изобра-

жениями позволяют вычислить высоту поверх-

ности или ее изменение. 

Для получения двух радиолокационных изоб-

ражений, полученных из разных мест, оборудова-

ние SRTM состояло из набора антенн приемопере-

датчика радара в грузовом отсеке шаттла и второго 

набора антенн приемника радара, прикрепленных 

к концу развертываемой мачты, выступающей 

на 60 м от шаттла [17]. Антенны радара SRTM 

на космическом корабле Endeavour изображены 

на рис. 8. Данным образом реализуется интерфе-

рометрическая схема с «жесткой» базой. 

 
Рис. 8. Антенны радара SRTM  

на космическом корабле Endeavour 

 
Достоинством однопроходной схемы интерферо-

метрии с «жесткой» базой является то, что две радио-

граммы (от основного приемника и дополнительного, 

удаленного на размер базы) формируются одновре-

менно, что исключает влияние на конечные продук-

ты неоднородности среды распространения и факто-

ры временной декорреляции [18]. 

Недостатком схемы с «жесткой» базой является 

ограниченный размер базы, что не позволяет полу-

чить цифровые модели рельефа местности с ошиб-

ками менее 10 м. 

Архитектура SRTM была основана на приборах 

SIR-C/X-SAR, модифицированных и дополненных 

для обеспечения однопроходных интерферометри-

ческих операций. Полученная новая система состо-

яла из четырех основных подсистем: радиолокато-

ра с синтезированной апертурой C-диапазона 

(C-RADAR), радиолокатора с синтезированной 

апертурой X-диапазона (X-RADAR), антенно-

механической системы (AMS) и авионики опреде-

ления ориентации и орбиты (AODA). Три из четы-

рех основных подсистем C-RADAR, X-RADAR 

и AMS использовали хорошо проверенное обору-

дование SIR-C/X-SAR. AODA была недавно разра-

ботанной подсистемой. Значительные части AMS 

также были новыми. Уникальные концепции, на 

которых была построена AODA и модифицирована 

AMS, внесли значительный вклад в практически 

безупречное выполнение миссии SRTM [19]. 

Хотя большая часть радиолокационной системы 

была унаследована от SIR-C, для интерферометриче-

ской работы потребовалось несколько новых систем 

или модификаций предыдущих. C-RADAR включал 

интересную конструктивную особенность – автотре-

кер луча (АТЛ). Концепция АТЛ, впервые проте-

Выносная антенна 

Мачта 

Контейнер 

Основная антенна Система определения 

ориентации и орбиты 
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стированная на испытательном стенде бортового 

поисково-спасательного комплекса AIRSAR Лабо-

ратории реактивного движения (Jet Propulsion 

Laboratory – JPL), казалась простой: разделить 

антенну на правый и левый лучи, сравнить силу 

сигнала в каждом, затем изменить диаграмму 

направленности антенны, чтобы уравнять силу 

сигнала. Это электронное управление лучом мог-

ло компенсировать быстрые движения мачты. 

Тест AIRSAR показал, что по крайней мере в неко-

торых ситуациях эта концепция работала. К сча-

стью, мачта оказалась довольно стабильной 

во время сбора данных, и поэтому АТЛ не ис-

пользовался. 

Основная передающая и приемная антенна 

X-диапазона длиной 12 м и шириной 40 см была 

установлена на ферменной конструкции антенны 

радара C-диапазона в грузовом отсеке шаттла 

и механически наклонена на минус 7°, разместив 

свой 50-километровый луч между 3-м и 4-м луча-

ми C-RADAR. Основная антенна и электроника X-

SAR остались почти неизменными с миссии Ра-

диолокационной космической лаборатории (Spase 

Radar Laboratory – SRL), во время которой прохо-

дил сбор данных для создания детальных топо-

графических изображений. Новая внешняя при-

емная антенна была длиной всего 6 м и состояла 

из шести 1-метровых панелей (запасные части от 

SRL). Она была установлена вместе с внешней 

электроникой X-диапазона на опорной конструк-

ции внешней антенны. На задней стороне шести 

антенных панелей были прикреплены шесть ма-

лошумящих усилителей, по одному на каждую 

панель. Вместе с шестью управляемыми фазовра-

щателями это позволило осуществлять электрон-

ное управление лучом внешней антенны в диапа-

зоне ±0,9° по азимуту. Электронная возможность 

наведения была разработана для динамического 

наведения на основе сигнала АТЛ, чтобы оставать-

ся в пределах освещенного пятна на Земле. 

Механическая система SRTM была основана 

на системе SIR-C/X-SAR со значительными изме-

нениями. Прибор SIR-C/X-SAR управлял одним 

рядом из 18-ти панелей C-диапазона и двумя ря-

дами из 9-ти панелей L-диапазона. SRTM сохранил 

18 панелей C-диапазона и 6 панелей L-диапазона, 

но поскольку система L-диапазона не использова-

лась, лишние панели были удалены для экономии 

веса. 

Radarsat-2 (рис. 9) – канадский космический 

аппарат дистанционного зондирования Земли, 

предназначен для замены отработавшего свой ре-

сурс КА Radarsat-1. 

 

Рис. 9. Космический аппарат Radarsat-2 

 
Антенна радара с синтезированной апертурой 

(SAR) Radarsat-2 – это современная активная решетка 

размером 15 × 1,4 м, состоящая из 512-ти 20-элементных 

подрешеток, каждая из которых подключена к прие-

мо-передающему модулю (ППМ). Высокопроизводи-

тельная электроника обеспечивает питание и управле-

ние ППМ. Эти блоки вместе с сетями и жгутами ра-

диочастотного делителя мощности смонтированы 

на четырех интегрированных алюминиевых панелях, 

которые развернуты на раздвижной опорной 

конструкции из армированного углеродным волок-

ном пластика [20]. 

Подрешетка представляет собой легкую много-

слойную структуру, разработанную для оптималь-

ных характеристик излучения с точки зрения как 

эффективности апертуры, так и минимальных по-

терь радиосигнала. Цель проектирования подре-

шетки была достигнута за счет следующих кон-

структивных особенностей. Во-первых, концепция 

конструкции облучателя подрешетки основана 

на конфигурации подвесных микрополосковых ли-

ний. Это обеспечивает минимальные диэлектриче-

ские потери, которые ограничиваются только 

очень низким материалом прокладки. Верхняя 

и нижняя заземляющие плоскости напечатаны 

на очень тонкой, термостойкой диэлектрической 

подложке. Верхняя заземляющая плоскость устра-

няет паразитное излучение облучателя, поэтому бо-

ковые лепестки и кросс-полярное излучение можно 

эффективно контролировать за счет точной кон-

струкции облучателя. Вокруг каждой заплатки 

и коаксиального интерфейса установлены подави-

тели мод для предотвращения распространения па-

раллельных мод пластины. В статье [21] подробно 

описано построение радиотракта антенны Radarsat-2. 
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PALSAR. PALSAR – система РСА, разработанная 

Японией. В РСА применена активная фазированная 

антенная решетка L-диапазона (частота – 1270 МГц, 

длина волны – 23,62 см) размерами 8,9 × 3,1 м. Ак-

тивная фазированная антенная решетка (АФАР) яв-

ляется усовершенствованным вариантом антенны 

РСА, работавшей в составе КА JERS-1. РСА имеет 

80 приемопередающих модулей, что позволяет из-

менять угол визирования диаграммы направленно-

сти антенны в диапазоне от 10 до 51° относительно 

надира (18 позиций луча).  

В табл. 3 приведены данные о системе PAL-

SAR [22]. 

Основные рабочие режимы PALSAR: деталь-

ный – с пространственным разрешением 10 м 

и шириной полосы обзора 70 км при использова-

нии на прием и передачу вертикальной (VV) 

или горизонтальной (HH) поляризаций, и обзор-

ный режим (ScanSAR), разрешение которого 

составляет 100 м, а ширина полосы покрытия 

до 350 км при одинаковой поляризации на пере-

дачу и прием (VV или HH) [23]. 

Для удобства визуального дешифрования РЛИ, 

а также его регистрации в псевдоцвете, поляриза-

ционные составляющие формируют в композитное 

RGB-изображение, например: красный – HH, зеле-

ный – HV, синий – VV. 

 

Радиолокаторы с синтезированной апертурой 

четвертого поколения 

К космическим радиолокационным системам 

с синтезированной апертурой четвѐртого поко-

ления относятся, например, КА TerraSAR-X, 

КА TanDEM-X, группировка малых КА COSMO-

SkyMed 1 – 4, разведывательная спутниковая си-

стема SAR-Lupe, КА TecSAR, группировка косми-

ческих аппаратов Sentinel-1, КА «Кондор-Э». Такие 

РСА позволяют получать информацию о земной 

поверхности в различных диапазонах волн: 3 см 

(X-диапазон), 5,6 см (C-диапазон), 9,6 см (S-диапазон), 

23 см (L-диапазон) и в перспективе – 70 см          

(P-диапазон).  

Таблица 3 

Характеристики PALSAR 

Тип съѐмки Радиолокационный 

Рабочий диапазон L-диапазон 

Режим съѐмки Fine Beam (S, D), ScanSAR 

Разрешение на местности, м 7, 14, 100, 30 

Поляризация HH/VV/HH+HV/VV+VH 

Ширина полосы захвата, км 40, 250, 30 

Интерферометрия Да 

 

Рис. 10. Общий вид космического аппарата 

COSMO-SkyMed 

 

В 2007 г. произошел информационный взрыв 

в области космических радиолокаторов, когда 

Германия, Италия, Китай, Япония и Канада вывели 

на орбиты 9 космических аппаратов с бортовыми 

радиолокаторами. 

COSMO-SkyMed – серия из четырех малых 

космических аппаратов двойного назначения 

для наблюдения за Средиземноморским бассейном, 

финансируемая Итальянским космическим агентством 

и Министерством обороны Италии. Общий вид 

КА COSMO-SkyMed приведен на рис. 10. 

Антенна РСА является АФАР с апертурой 

около 5,7 × 1,4 м. Антенна разделена на три ме-

ханические панели, две выдвижные боковые па-

нели и неподвижную центральную панель. Ан-

тенна включает 1280 линейных решеток по 12 

элементов в каждой, расположенных в 64-х 

строках и 20-ти столбцах. 32 излучающих эле-

мента сгруппированы в 4 платы, каждая из ко-

торых состоит из 8-ми решеток, установленных 

на одной подрешетке, которая, таким образом, 

является основой антенны. Изображение антен-

ного полотна показано на рис. 11. Подрешетки 

расположены в виде двойной решетки в шах-

матном порядке, чтобы распределить энергию ле-

пестков решетки и снизить их пиковый уровень. 

Подрешетка представляет собой полнофункцио-

нальную активную фазированную решетку и вклю-

чает в себя: 

• 4 излучающих модуля (рис. 12) по 8 линейных 

решеток каждая, работающие как в H-, так и в V-

поляризации;  

• 32 ППМ с двойной поляризацией;  

• модуль постоянной временной задержки;  

• цифровой контроллер для управления и фор-

мирования луча;  

• два блока питания.  
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Подрешетки установлены на алюминиевом кар-

касе, который также поддерживает механизмы 

фиксации и развѐртывания, а также антенный жгут.  

Две схемы формирования луча (одна для распреде-

ления радиочастотного сигнала приема/передачи,        

а другая для калибровки) установлены на каркасах трѐх 

панелей. Цифровое управление антенной осуществля-

ется с помощью пяти цифровых шин стандарта MIL-

STD-1553 (российский аналог ГОСТ Р 52070-2003), 

по одной на каждый столбец из 8-ми подрешеток [24]. 

В 2018 – 2019 гг. были запущены еще два КА 

COSMO-SkyMed второго поколения, дополняющие 

группировку четырех КА первого поколения [25]. 

Группировкой КА COSMO-SkyMed реализованы 

две схемы интерферометрии: 

– Тандем. Интерферометрия с использованием 

двух КА с орбитами, разнесенными на 0,08ᵒ. Рас-

стояние между двумя КА составляет 151 км. Такая 

конфигурация позволяет создавать цифровую кар-

ту рельефа местности. При этой схеме декорреля-

ция по времени составляет 20 с [26].  

– Тандемоподобная (то есть однодневная интер-

ферометрия). Интерферометрия с использованием 

двух КА на одной орбите, разнесенных на 67,5º [27]. 

Конфигурация созвездия КА для реализации танде-

моподобной схемы показана на рис. 13. 

TerraSAR-X. Принципы построения РСА КА 

TerraSAR-X были определены еще в 1994 г. по ре-

зультатам успешной работы комплекса SIR-C/X-SAR 

на космическом челноке Endeavour. В этом ком-

плексе наглядно проявились преимущества РСА    

с АФАР (SIR-C) по сравнению с обычным РСА 

(X-SAR), в котором были использованы пассивная 

антенна и мощный передатчик. В 1999 – 2000 гг. 

проведено окончательное проектирование косми-

ческого аппарата и системы ДЗЗ в целом [28]. Общий 

вид КА TerraSAR-X приведен на рис. 14. 

Антенна КА TerraSAR-X предназначена для ра-

боты в X-диапазоне на центральной частоте 

9,65 ГГц с рабочей мгновенной полосой пропуска-

ния 150 МГц (экспериментальная частота 300 МГц). 

Он состоит из резонансной волноводной решетки 

с двумя линейными поляризациями. Общая излу-

чаемая мощность составляет около 2 кВт. В диапа-

зоне рабочих температур от –20 до +60 °C антенна 

обеспечивает превосходную фазовую и амплитудную 

стабильность, что обеспечивает надлежащую ра-

диометрическую точность радиолокационного 

прибора и возможность повторной интерферомет-

рии. Распределение апертуры может быть измене-

но в течение 3,6 мс с произвольной фазой на прием 

и передачу и амплитуды сигнала передатчика. 

Поляризация может переключаться независимо 

 
                           а                                             б 

Рис. 11. Изображение активной фазированной 

антенной решетки космического аппарата COSMO-

SkyMed в сложенном (а) и развернутом (б) состоянии 
 

 
                           а                                             б 

Рис. 12. Излучающий модуль активной фазированной 

антенной решетки космического аппарата COSMO-

SkyMed: а – сторона патчей; б – сторона  

«сети формирования луча» 
 

 
Рис. 13. Конфигурация созвездия космических  

аппаратов для реализации тандемоподобной схемы 
 

 
Рис. 14. Общий вид КА TerraSAR-X: 1 – антенна ра-

диопередатчика; 2 – выносная штанга; 3 – антенна 

радиолокатора с синтезированной апертурой; 

4 – GPS-приемник; 5 – солнечные батареи 
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для приемника и передатчика от импульса к импульсу. 

Интегрированное диагностическое и калибровочное 

оборудование позволяет в полете определять распре-

деление апертуры [29] и частотную характеристику 

обратной связи антенны. Экспериментальный режим 

двойной приемной антенны позволяет разделить при-

емную апертуру на две половины для проведения 

полных поляриметрических измерений, идентифика-

ции движущихся целей и интерферометрии вдоль тра-

ектории. Архитектура антенны, размер (мм) излуча-

ющего отверстия передней панели и его подсекций 

показан на рис. 15.  

АФАР РСА, размером 4,8 × 0,7 м, состоит из 12-

ти панелей, включающих 384 приемопередающих 

модуля с волноводно-щелевыми излучателями, ко-

торые передают и принимают радиосигналы двух 

видов поляризации (горизонтальной HH и верти-

кальной VV). Ширина ДНА 0,33° по азимуту и 2,3° 

по углу меcта. Электронное наведение луча осу-

ществляется в двух плоскостях в пределах ±0,75° 

по азимуту и ±20° по углу места. Используемый 

в передатчике генератор зондирующих сигналов 

с цифровым управлением обеспечивает генерацию 

восьми типов радиосигналов с различной длитель-

ностью и шириной спектра от 5 до 300 МГц. Типы 

радиосигналов могут изменяться от периода к пе-

риоду (частота повторения импульсов 3 – 6,5 кГц) 

Апертура панели разделена на 32 секции, кон-

тролируемые по амплитуде и фазе, которые назы-

ваются подрешетками. Каждая подрешетка состоит 

из двух щелевых волноводов, один для горизон-

тальной, а другой для вертикальной поляризации, 

и подключена к передающему модулю (рис. 16). 

Общее количество подрешеток составляет 32 × 12 = 384.  

Панель также содержит две радиочастотные рас-

пределительные сети: одну для приема радиолокаци-

онного сигнала и одну для калибровки и диагности-

ки. Блок питания панели обеспечивает подачу трех 

напряжений постоянного тока на модули передатчи-

ка. Распределение радиочастот осуществляется с по-

мощью микрополосковых разделителей на уровне 

панели и коаксиальных кабелей между панелями и 

центральной электроникой. Каждая панель антенны 

оснащена одним дополнительным передающим мо-

дулем с холодным резервированием, работающим в 

качестве предварительного усилителя для компенса-

ции потерь в проводке между центральной электро-

никой и передающими модулями [30]. 

SAR-Lupe – серия из пяти немецких малых кос-

мических аппаратов военного назначения, запу-

щенных в период с 2006 по 2008 гг. на три около-

полярные орбиты [31]. Внешний вид космического 

аппарата приведен на рис. 17. 

 
Рис. 15. Архитектура антенны космического 

аппарата TerraSAR-X 

 

 
Рис. 16. Двухполяризационная подрешетка 

с приемопередающим модулем 

 

 
Рис. 17. Радиолокатор с синтезированной 

апертурой космического аппарата SAR-Lupe 
 

В качестве антенны РСА используется парабо-

лическое зеркало размерами 3,7 × 2,7 м.  

Для экономии электропитания в SAR-Lupe ис-

пользуют режимы с короткими полосами съѐмки. 

Для этой же цели в качестве усилителей зондиру-

ющего сигнала используются электронно-вакуумные 

приборы с коэффициентом полезного действия су-

щественно лучшим по сравнению с твердотельны-

ми приѐмопередающими модулями АФАР. Но при 

этом возникают проблемы с реализацией ширины 

полосы захвата в сотни километров, необходимой 

для обеспечения заданной оперативности наблю-

дения. В определѐнной мере эта важная для многих 

применений задача может быть решена созданием 

многоспутниковых (до 5-ти единиц) орбитальных 
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группировок малых космических аппаратов КА. 

Правда, экономически это не самый выгодный ме-

тод [32]. 

 

Заключение 

Дистанционное зондирование Земли из космоса 

началось в конце 60-х гг. прошлого века с систем, 

использующих оптические методы (CORONA). 

Их применение было продиктовано необходимостью 

военной разведки территории других государств. 

На этом этапе были получены первые практические 

навыки разработки систем дистанционного зонди-

рования Земли. 

У данных систем были существенные недостатки, 

так как их применение было невозможно в ночное 

время и в плохих метеорологических условиях, к ко-

торым относятся облачность, дождь, снег, туман        

и другие погодные условия. Этих недостатков лише-

ны радиолокационные системы. Они стали чаще 

применятся для ДЗЗ, но системы оптического диапа-

зона продолжают разрабатывать и по сей день.  

Системы РСА первого поколения отличаются 

коротким временем их использования и относи-

тельно низкой рабочей частотой (1 – 3 ГГц). Ан-

тенны РСА представляют собой волноводно-

щелевое полотно размерами около 10 × 2 м. Разре-

шающая способность систем первого поколения 

15 – 30 м.  

Развитие второго поколения РСА проходило 

в 90-е гг. прошлого столетия. У этого поколения 

РСА в отличие от первого появляется наземная 

инфраструктура обработки информации, что поз-

воляет увеличить срок эксплуатации систем. 

В этом поколении впервые появляется разделение 

антенной решетки на подрешетки, имеющие соб-

ственные системы питания и управления. Впервые 

на КА появляется группа антенн РСА, работающих 

на разных частотах. В качестве антенн применяют-

ся как волноводно-щелевые антенные решетки, 

так и антенные решетки из микрополосковых из-

лучателей.  

Начало развития третьего поколения РСА озна-

меновалось реализацией миссии, в рамках которой 

были созданы цифровые модели рельефа. На этом 

этапе впервые был опробован метод радиолокаци-

онной интерферометрии, при котором два радио-

локационных изображения формируются антенна-

ми, разнесенными в пространстве на расстояние, 

называемое интерферометрической базой. Раз-

личия между этими изображениями позволяют вы-

числить высоту поверхности или ее изменение. 

Разрешающая способность систем доходит до 5 м. 

К современным системам РСА относятся РСА 

четвертого поколения. Условно их можно отнести 

к временной рамке 2007 г. – настоящее время. Отли-

чительной особенностью данного поколения РСА 

является хорошая разрешающая способность, для не-

которых типов РСА она составляет менее 1 м.  

В табл. 5 приведены основные характери-

стики АФАР некоторых РСА космического 

базирования. 

Анализ табл. 5 и 6 показывает, что в качестве ан-

тенн систем РСА применяются в основном АФАР,  

но также используются зеркальные антенны. 

 

Перспективы развития 

К настоящему времени создано большое число 

РСА космического базирования как в нашей стране, 

так и за рубежом. Обзор систем РСА показал, что 

они в своем составе преимущественно используют 

активные фазированные антенные решетки. Данная 

тенденция сохранится и впредь, так как благодаря 

использованию АФАР возможно: 

– электронное сканирование по углу места           

и по азимуту; 

– использовать широкополосные сигнал, что позволит 

достичь высокой разрешающей способности (ме-

нее метра); 

– использовать большее количество режимов съем-

ки, отличающихся полосой захвата и пространствен-

ным разрешением; 

– работа в нескольких поляризационных конфи-

гурациях; 

– гибкость по излучаемой мощности, что позво-

лит увеличить длительность использования РСА; 

– решать задачи пассивного радиометрического 

наблюдения; 

– решать задачи селекции движущихся объектов 

на земной поверхности. 

Вторым существенным моментом дальнейшего 

развития систем РСА является переход к цифрово-

му формированию луча и обработки сигнала. В [33] 

рассматривается перспектива создания АФАР кос-

мического базирования с цифровым формировани-

ем луча. Авторы описывают технические трудно-

сти и системные проблемы проектирования РСА 

с использованием технологии цифрового формиро-

вания группы лучей и предполагают, что в бли-

жайшее время подобных РСА космического ба-

зирования не появится.  

Кроме АФАР используются в качестве антенн 

РСА и другие типы антенн. В табл. 6 приведены 

характеристики систем РСА. 
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Таблица 5 
Основные характеристики активных фазированных антенных решеток  

некоторых радиолокаторов с синтезированной апертурой космического базирования 

Наименование КА,  

страна, год запуска,  

высота орбиты 

Параметры АФАР 

Тип излучателей, число каналов, 

поляризация 
Размеры, м 

Максимальная  

пиковая мощность 

излучения, Вт 

Диапазон 

частот 

SEASAT, США, 

1978 г., 800 км 

Микрополосковые,  

1024 канала, «Н/Н» 
11 × 2,2 1100 L 

ERS-1, ЕКА,  

1991 г., 785 км 
Волноводно-щелевые, «V/V» 10 × 1,0 4800 C 

JERS-1, Япония, 

1992 г., 568 км 
Нет данных, «Н/Н» 11,9 × 2,4 1500 L 

SIR-C/X/L, США, 

1994 г., 230 км 

Микрополосковые,  

252 (L) и 504 (С) канала,  

«H/H, V/V, H/V, V/H»  

12 × 2,95 4400 L 

12 × 0,75 1200 C 

Волноводно-щелевые (пассивная ан-

тенная решетка), 1 канал, «V/V» 
12 × 0,4 1400 X 

EnviSat, ЕКА,  

2002 г., 800 км 

Микрополосковые,  

320 каналов,  

«H/H, V/V, H/V, V/H» 

10,0 × 1,3 1400 С 

TerraSAR-X, Германия, 

2007 г., 515 км 

Волноводно-щелевые,  

384 канала,  

«H/H, V/V, H/V, V/H» 

4,8 × 0,8 2260 Х 

TerraSAR-L, Германия, 

2008 г., 629 км 
Микрополосковые 11,0 × 2,9 4740 L 

COSMO-SkyMed, Италия, 

2007 г., 620 км 

Микрополосковые,  

1280 каналов,  

«H/H, V/V, H/V, V/H» 

5,7 × 1,4 5100 Х 

RISAT-1, Индия, 

2012 г., 536 км 

Микрополосковые,  

288 каналов,  

«H/H, V/V, H/V, V/H», 

«H/H + Н/V», «V/V + V/H» 

6,0 × 2,0 2880 C 

Sentinel-1, ЕКА, 

2014 г., 693 км 

Волноводно-щелевые,  

280 каналов,  

«H/H, V/V» или  

«H/H + Н/V», «V/V + V/H» 

12,3 × 0,82 4370 С 

PALSAR-2, Япония, 

2014 г., 628 км  

Микрополосковые,  

1080 каналов,  

«H/H, V/V, H/V, V/H», 

«H/H + Н/V», «V/V + V/H» 

9,9 × 2,9 5100 L 

 

Таблица 6 
Основные характеристики зеркальных антенн радиолокаторов с синтезированной апертурой 

Наименование КА,  

страна, год запуска 

Высота  

орбиты, км 

Тип антенны  

и размеры, м 
Энергопотребление, Вт Диапазон частот 

SAR-Lupe, Германия, 2006 г. 500 
Параболическое зеркало 

3,7 × 2,7 
250 Х 

TecSAR, Израиль, 2008 г. 550 
Параболическое зеркало 

диаметром 3 
* Х 

RISAT-2, Индия, 2009 г. Точная копия TecSAR 

Lacrosse, США, 1988 г. * 

Зеркальная антенна 

Кассегрена диаметром 

15 – 17 м и облучателем  

в виде АФАР** 

* Х 

FIA Radar, США, 2010 г. 1100 * * Х 

*нет точных данных, **предположения экспертов. 
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Также авторы [33], рассматривая систему рас-

пределения СВЧ-энергии, выделяют волны опти-

ческого диапазона и утверждают, что комбиниро-

ванное применение цифровых и оптических мето-

дов обработки сигнала приведет к высокому быст-

родействию. 

Что удивительно, но анализируя современные 

разработки, можно прийти к выводу, что суще-

ствует тенденция разделения космических аппара-

тов по номенклатуре рабочих частот (например, 

TerraSAR-X и TerraSAR-L или COSMO-SkyMed-C, 

COSMO-SkyMed-L и COSMO-SkyMed-X). 

Поэтому, обобщая вышесказанное, антенна пер-
спективных РСА должна быть больших размеров, 
с возможностью излучения и приема всех видов 
поляризационных конфигураций сигнала. В каче-
стве зондирующего сигнала будет использоваться 
широкополосный ЛЧМ-сигнал. Схемы формирова-
ния диаграммы направленности, распределения 
СВЧ-энергии и обработки сигнала будут выполне-
ны с использованием цифровых и оптических ме-
тодов. Космические аппараты космических груп-
пировок ДЗЗ будут иметь системы РСА с индиви-
дуальной рабочей частотой. 
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