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EVALUATION OF POTENTIAL 
INFORMATION CONTENT 

OF SPACE OBJECTS ̕ RADAR 
SIGNAL MEASUREMENTS

В статье представлены угло-частотное 
пространство радиолокационных измерений 
и динамические характеристики космических 
объектов.
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The article presents the angle-frequency space 
radar measurements and dynamic characteristics of 
space objects.
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УДК 537.812

Информация о геометрических характери-
стиках  КО, содержащаяся в пространственной и 
ча стотной (временной)  структурах отраженного 
радиолокационного сигнала, определяется ча-
стот ным составом измерений, а также характе-
ром собственного вращения объекта и перемеще-
ния относительно  РИС получения изображений 
(РИС-И).  По характеру  собственного вращения 
 ИСЗ обычно подразделяют на несколько катего-
рий  [1]: стабилизированные по трем осям , ста-
билизированные вращением и  дестабилизиро-
ванные, прекратившие активное существование . 
Условия наблюдения ИСЗ различных категорий 
будем описывать в декартовой системе к оор-
динат, связанной с объектом, предполагая, что 
центр системы координат совпадает с центром 
масс,  как показано на рис.1.1. РИС-И находится 
в направлении локации d


, которое определяется 

углами сферической системы координат θ, φ.  Об-
ласть угловых измерений определяется траекто-
рией, описываемой концом вектора локации при 
движе нии ИСЗ по орбите. При использовании 

1 Кандидат технических наук, доцент, доцент ка-
федры ИТиЕНД АНО ВО «Российский новый уни-
верситет».

многочастотных и широкополосных сигналов 
область изм ерений для к аждого фиксированного 
направления будет им еть вид лучевого сегм ента 
в к-п ространстве, где  1 2 3( , , )k k k k


 – удвоенный 

волновой вектор, величина которого зависит от 
име ющей ся полосы частот  F (см . рис. 1.2 ).

Рис. 1.1. Геометрические соотношения при наблюдении 
ИСЗ наземной РИС-И



                 В
ЕС

ТН
И
К

  2016

61

Информатика и вычислительная техника

Рис.1.2. Области наблюдений в угло-частотном 
пространстве при фиксированном ракурсе наблюдения

∆k = 4π∆F/c

Для ИСЗ, стабилизированных п о т рем осям 
(например, KX-11(12), «Лакросс»), изме нение 
направления б удет определяться параметрами 
движения центра масс объекта  относительно 
РИС-И.  Если предположить,  что угол φ в про-
цессе движения ост ается практичес ки неизмен-
ным (ось x3 направлена вдоль ве ктора скорости), 
то типичная область измерений для ИСЗ первой 
категории буд ет  иметь вид, приведенный на ри-
сунке 1.3. При широкополо сных измерениях 
область представля ет собой ко льцевой сегмент 
шириной ∆К = 4π∆F/c или ∆К = Кв – Кн, где Кв, 
Кн – с оответственно минимальное и максималь-
ное значения модуля волнового вектора.

Рис. 1.3. Области наблюдений в угло-частотном 
пространстве при изменении ракурса наблюдения за счет 
относительного движения ИСЗ (θн, θв – соответственно 

начальное и конечное значения угла, Δθ = θв – θн)

Для монохроматического сигнала она вы-
рождается в одно сечен ие угловой диа граммы 
отражения. На практике, за время одной про-
водки, равной нескольким минутам, изменение 
ракурса наблюдения ИСЗ лежит в пред елах от 
θ н = 20о до θв =160о. Изменение угла φ для ста-
 бил изированных объектов не сто ль  велико и 
обычно не превышает 5–100. Наблюдение вра-
щающихся объектов имеет две особе нности.  Во-
первых, за время проводки ИСЗ может пер ио-
дически наблюдаться в одном и  том ж е угловом 
интервале. Во-вторых, существует принц ипи-
альная возможность получения  выборки ракур-
сов в полном угловом диапазоне от 0 до 360°. 
Для медленно вращающихся ИСЗ, находящихся 
 в ре жиме кувыркания,  вре мя по лучения полной 
ракурсной информации обычно составляет 1-2 
мин. Если объект стабилизирован вращением, то 
это время существенно снижается до  нескольких 
секунд, в ч астности дл я ИСЗ типа «Феррет».

 В  зависимости от вида некоординатных из-
мерений, проводимых наземными РИС-И, на 
обла сти D в к-пространстве будет  определен а 
функция, связанная с отражательными и г е оме-
трическими характеристиками цели. Для задан-
ной поляризации  сигнала при облучени и и прие-
ме отражательная способность объекта наиболее  
полно  характеризуется комплексным коэффици-
ентом рассеяния (ККР), квадрат модуля которого 
определяет ЭП Р объекта:

   
2

,A k k  

где    , ,A k k  – ККР и ЭПР цели. 
Н екоорд инатные измерения,  осуществля е-

мые с помощью наземной РИС-И, можно  раз-
делить на два типа: широкополо сные, понимае-
мые в обобщенном пространственно-временном 
смысле, и узкоп олосные. При узкополосных из-
мерениях прос транственно-частот ная когерент-
ность сигнала не используется. К ним о тносятся 
наиболее распространенные энергетические из-
мерения отраженного сигнала или ЭПР. Обыч-
но предполагается, что выполняется условие  
∆F/f0 << 1 (f0 – несущая частота) и цель находит-
ся в одн ом элементе разрешения. Тогда можно 
полагать, что  каждому измерению соответствует 
одна точка в к-пространстве. 

При работе РИС-И в режиме широкополос-
ного зондирования принимаемый сигнал являет-
 ся дальностным портретом (ДП), характеризую-
щим представление отражательной способности 
цели.

Использование широкополосных сигналов 
(ШПС) поз воля ет  обеспечить разрешен ие в  про-
д ольн ом напр авлении, равное:
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2 2x k c F     ,
где с – скорость света, что дает возможность 
 полу чать одномерные радиолокационные изо-
бражения (РЛИ) объекта. В  ре жиме снятия до-
плеровских спектров или  обращенного синте-
зиров ания апертуры с использованием  узко-
полосного сигнала РИС-И обеспечивае т прове-
де ние пространст венно-ко герент ных измерений. 
Доплеровские портреты представляют собой 
одном ерные изображения объект а – проекции 
отражательной способности на  прямую, перпен-
дикулярную мгновенной угловой скорости вра-
щения и линии визирования.

Если обозначить углово й разме р синтезиро-
ванной  апертуры  θ, то разрешающая способ-
ность в поперечном направлении  составит вели-
чину: 

0
1 .2x

С точки зрения решен ия обратной задачи 
дифракции, принципиальное значение имеет 
вопрос об информационной эквивалентности 
пространственных и ча стотных измерений. Как 
пространственные, так и частотные измерения 
могут характеризоваться изменением вектора k в 
угло-частотном пространстве. Запишем относи-
тельное  при ращение вектора в форме

 
,sin eee

k
k

k
k

0k
00

где ke d e e  – орты сф ерической си стемы 
координат  в точке 0k k ; 

, ,k   φ  – соответствующие приращения. 
Одинаковые приращения волнового вектора по  
модулю могут  быть обес печены при изменениях 

его модульного значения или направления, если 

выполняется условие: ,sin 0
0k
k

 

где Θ0 – значение ракурсного угла в точке k0. Из 
этого выражения и равенства   k0 = 4π f0 /с следует 
соотношение эк вивалентнос ти

∆F/f0  = ∆Θ , 
оп ределяющее условие равного разрешения в 
продольном и поперечном н аправлени ях,  вы пол-
нение которого целесоо бразно при синтезе дву-
мерны х  изображений. Это условие о бычно реа-
лизуется п ри снятии радиально-допл еровских 
пор третов (Р ДП), т.е. при ко герентной про-
странственной обработке широкополосного сиг-
нала, что обеспечивает получение двумерных 
изображений в координа тах «кросс-дальность 
(частота Доплера) – дальность». Область в 
угло-частотном пространстве, соответствующая 
таким измерениям, по казана на  рис. 1.4.

Особенности наблюдения ВОКО, находя-
щихся на геостационарных орбитах, заключа-
ются в том, что ракурсность измерений меньше, 
чем при наблюдении НОКО. Это может приве-
сти к практической невозможности достижения 
требуемой разрешающей способности в попе-
речном направлении. 

Таким образом, любые виды измерений, про-
водимые РИС-И, могут быть представлены в 
угло-частотном пространстве значениями ККР 
или ЭПР. В общем случае вид области наблю-
дения представл яет собой сферический сегме нт  
и определяется параметрами движения и соб-
ственного вращения ИСЗ; видом  использу емого 
сигнала и когерентностью проводимой обработ-
ки или режимом функционирования РИС-И.
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