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Метод качественного улучшения технических характеристик многодиапа-

зонных радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) основывается 

на использовании быстрого преобразования Фурье для разложения исход-

ного широкополосного импульса на N составляющих, которые в свою 

очередь используются в системе в качестве модулирующих сигналов. В 

работе проведен анализ современных решений в области построения мно-

годиапазонных РСА. Предложен метод качественного улучшения техни-

ческих характеристик РСА за счет системного подхода к синтезу и обра-

ботке сигналов. Показан алгоритм обработки принятых сигналов, который 

обеспечивает их соединение в исходный импульс с целью увеличения раз-

решающей способности. Приведены результаты экспериментального до-

казательства работоспособности метода. Эксперимент показал уменьше-

ние ширины отклика от цели в семь раз при N = 13. Результаты 

применения метода эффективного использования полосы сигнала приме-

нительно к описанному алгоритму показали улучшение разрешающей 

способности на 8 % и увеличение амплитуды отклика на 0,7 дБ при незна-

чительном увеличении уровня боковых лепестков. 
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Abstract: The analysis of the modern solutions in the area of building multiband 

radars has been performed, and the method for qualitative improvement of such 

systems technical characteristics due to the system approach to synthesis and 

processing of signals has been proposed. The method is based on using the fast 

Fourier transform to expand the initial wideband pulse into N components, 

which, in their turn are applied in the system as the modeling signals. The algo-

rithm of processing of the received signals, which provides the harmonics gath-

ering and by that the range resolution increase, has been shown. The results of 

the experimental proof of the method efficiency have been given. The experi-

ment performed has shown a 7 times initial pulse width decrease with usage of 

N =13 harmonics. The results of its application have shown a 8% resolution im-

provement and an 0.7 dB main lobe magnitude increase with a slight sidelobes 

increase. 
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Введение. Многодиапазонные системы наиболее широко применяются в радиоло-

каторах с синтезированной апертурой (РСА), так как результатом работы таких систем, 

как правило, является радиолокационное изображение местности. Способность много-

диапазонных систем обнаруживать различные объекты сильно зависит от их разре-

шающей способности и проникающих свойств электромагнитных волн в используемых 

частотных диапазонах. Проникающая способность системы зависит от выбранного час-

тотного диапазона. В работах [1, 2] проведено исследование зависимости поглощения 

волн различными средами от частоты. Общий характер увеличения затухания электро-

магнитных волн в различных средах с ростом частоты наблюдается для всех групп 

грунтов, и потери в породах, содержащих много суглинков, глины, песка и песчаника, 

наиболее значимые. Представленные данные объясняют тенденцию применения РСА 

подповерхностного сканирования с частотными диапазонами в пределах 50–500 МГц. 

Это является компромиссом между глубиной зондирования в единицы – десятки мет-

ров и разрешающей способностью в единицы – десятки сантиметров для реальных гео-

логических структур.  

Анализ многодиапазонных систем. Разрешающая способность РСА по азимуту 

пропорциональна линейному размеру антенны и не зависит от используемых сигналов. 

Однако разрешение по дальности R зависит от рабочей полосы частот [3]: 
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где f – ширина спектра используемого сигнала. 

Следовательно, для реализации систем с высокой разрешающей способностью раз-

работчики стремятся реализовать большую рабочую полосу частот в более высоких 

частотных диапазонах. Поэтому системы радиолокационного картографирования часто 

реализуются в частотных X- и Ku-диапазонах [4, 5]. 

Таким образом, конкретный частотный диапазон для системы РСА выбирается в 

зависимости от задач, которые данная система должна решать. Однако в современной 

технике необходимо создавать универсальные системы для решения широкого спектра 

задач. Этим объясняется появление многодиапазонных РСА. 

Классическим примером многодиапазонного РСА является семейство авиационных 

мобильных малогабаритных РСА семейства «Компакт» (разработки ФГУП НИИТП,  

г. Москва) [6]. В такой системе каждый модуль выполнен в виде отдельного радиочас-

тотного блока, имеет свой аналоговый тракт и антенну. Формирование модулирующих 

сигналов и обработку полученных с приемника сигналов выполняет единое цифровое 

ядро. Данная система является хорошим примером системы, состоящей из разнодиапа-

зонных подсистем, в которой общее качество системы достигается за счет обработки 

информации, полученной отдельно в разных подсистемах. Например, достигнута высо-

кая разрешающая способность в X-диапазоне, а также возможность обнаруживать 

скрытые поверхностью объекты в VHF-диапазоне. Однако такие системы имеют клю-

чевой недостаток – ограничение их технических характеристик, прежде всего разре-

шающей способности, характеристиками одной подсистемы. Например, даже при за-

действовании частотных X-, P- и L- диапазонов максимальная разрешающая 

способность системы будет ограничена разрешающей способностью подсистемы час-

тотного X-диапазона. 

Для решения данной проблемы предлагаются различные методы построения мно-

годиапазонных систем с соединением всех используемых в подсистемах сигналов в 

один с целью улучшения его итоговых характеристик. В последнее время эти методы 

реализуются только для многополосных систем, т.е. когда используемые полосы гра-

ничат друг с другом. Например, в работе [7] описана система РСА с линейной частот-

ной модуляцией (ЛЧМ) сигналов, в которой используются три граничащие полосы сиг-

нала для их объединения и достижения высокой разрешающей способности. Более 

подробно сам алгоритм работы такой системы описан в [8]. 

Как известно [9], использование ЛЧМ-сигналов имеет некоторые ограничения и не 

всегда может способствовать решению поставленной задачи. Поэтому существует по-

требность в реализации похожих методов синтеза и обработки многополосных сигна-

лов для всех типов используемых сигналов. 

В настоящей работе представлен новый метод синтеза и обработки сигналов для 

решения поставленной задачи. Основным преимуществом метода является возмож-

ность его применения в РСА с фазокодовыми сигнальными последовательностями.  

Описание метода. Поскольку низкочастотным модулирующим сигналом в радио-

локаторах с фазокодовой манипуляцией (phase-shift keying) является результат свертки 

между прямоугольным импульсом и модулирующей кодовой последовательностью 

(например, последовательностью Лежандра или M-последовательностью), для исследо-

ваний корректно использовать только прямоугольный импульс для различных опера-

ций над ним. Все этапы прохождения сигнала в системе могут рассматриваться как ли-
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нейные операции. Следовательно, сигнал можно разбить в частотной области на под-

диапазоны и соединить их без искажений (рис.1). Однако в отличие от систем с ЛЧМ, 

где сигнал каждой части поддиапазона является ЛЧМ-сигналом, при расщеплении сиг-

нала с фазовой манипуляцией получим сигналы со случайной модуляцией. Отсюда 

следует, что если использовать расщепление сигнала в прямом виде, то сигналы будут с 

неравномерным распределением мощности по времени. Это приведет к значительному 

падению эффективности системы. Таким образом, эффективнее использовать сигнал с 

малыми колебаниями мощности и регулировать его на стадии обработки. 
 

 

 

Рис.1. Процесс расщепления сигнала и его восстановление после прохождения  

через линейную систему 

Fig.1. Decomposition of the signal and its comptosition after passing  

through a linear system 

 

 

В рамках рассматриваемого метода предлагается использовать разложение Фурье 

для разделения спектра исходного широкополосного сигнала на компоненты. Разложе-

ние Фурье для периодического сигнала SN записывается как 
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где n – число гармоник; An – амплитуда гармоники; n – фаза гармоники. 

Разложение Фурье для периодического повторяющегося прямоугольного импульса 

с амплитудой А и коэффициентом заполнения D имеет вид 
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Значение, обратное D, является коэффициентом сжатия импульса K. Огибающая 

узкополосного импульса служит оконной функцией, подавляющей побочные периоды 

восстановленного широкополосного импульса. Количество гармоник N в главном лепе-

стке спектра сигнала (рис.2) равно: 

.12  KN  

Для описанного метода число N совпадает с количеством используемых поднесущих 

частот. 
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Рис.2. Амплитудный (а) и фазовый (б) спектры прямоугольного импульса  

для коэффициента компрессии K=7 

Fig.2. Maganitude (a) and phase (b) spectrum of the rectangular pulse  

with K=7 compression factor 

 

К недостаткам такого подхода можно отнести: 

- чрезмерное перекрытие рабочих полос сигналов, так как сигнал каждой поднесу-

щей имеет ширину главного лепестка спектра в два раза больше, чем шаг изменения 

несущей частоты; 

- энергетические потери, связанные со спадом к краям амплитуды гармоник исход-

ного сигнала. 

Данные недостатки можно частично устранить с помощью метода эффективного 

ограничения спектра используемых сигналов [10]. Отметим, что это ограничение необ-

ходимо применять как в отношении исходного сигнала, что существенно увеличит 

энергетическую эффективность, так и в отношении поднесущих сигналов. 

Проверка метода. Для проверки метода проведены эксперименты с использовани-

ем установки, структурная схема которой показана на рис.3. 
 

 

Рис.3. Структурная схема экспериментальной установки 

Fig.3. Experimen structural scheme 

 

На генераторе импульсов формируется модулирующий импульс, который перено-

сится на центральную частоту Fc и излучается в пространство. В направлении главного 

лепестка антенны располагается цель на удалении D. Отраженный от цели сигнал при-



К.С. Лялин, В.И. Орешкин, М. С. Хасанов и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2018   23(4) 376 

нимается и демодулируется, квадратуры с выхода демодулятора поступают на цифро-

вой осциллограф и записываются для дальнейшей обработки. 

Данные для трех положений цели на расстояниях 2; 2,5; 3 м записаны с осциллографа. 

В качестве модулирующего использовался импульс с полосой сигнала 75 МГц, что соот-

ветствует ширине отклика по дальности (по уровню –3 дБ), равной 1 м. Для каждой из це-

лей снимались данные для N=13 центральных частот в диапазоне от 9 до 10 ГГц с шагом 

75 МГц. Записанные данные объединялись по описанному методу. На рис.4 представлены 

графики зависимости амплитуды собранных откликов целей от расстояния. Калибровка по 

дальности проводилась по сигналу, наведенному с передающей антенны на приемную (для 

всех трех экспериментов данный сигнал совпадает). 
 

 

Рис.4. Отклики от целей для трех экспериментов 

Fig.4. Target responses for the three experiments 

 

На рис.4 видно обужение отклика от целей в K=7 раз после применения метода 

улучшения разрешающей способности по сравнению с модулирующим узкополосным 

импульсом. Это позволяет однозначно различать цели на разных дальностях. Таким об-

разом, можно говорить о работоспособности представленного метода. 

В ходе исследования опробован метод эффективного ограничения спектра [10] 

применительно к объединенному широкополосному импульсу. На рис.5 представлен 

отклик от цели на расстоянии 2,5 м для трех случаев использования полосы: 80, 90 и 

100 %. За 100 % взята ширина спектра исходного расщепляемого сигнала по первым 

нулям его спектра (см. рис.2), случаи 80 и 90 % эквивалентны уменьшению длительно-

 

Рис.5. Влияние метода ограничения спектра на отклик от цели 

Fig.5. Band limitation effect on the target responses 
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сти исходного расщепляемого сигнала, следовательно, и улучшению разрешающей 

способности без изменения излучающих сигналов.  

Из рис.5 видно, что использование полосы на 80 % увеличивает амплитуду боко-

вых лепестков, однако позволяет уменьшить ширину отклика по уровню –3 дБ на 8 % и 

увеличить амплитуду на 0,7 дБ. Это подтверждает возможность эффективного исполь-

зования рабочей полосы частот системы. 

Заключение. Предложенный метод улучшения разрешающей способности позво-

ляет улучшить технические характеристики многополосных систем. Эксперименталь-

ные результаты, полученные в лабораторных условиях на установке, которая структур-

но наиболее приближена к реальным РЛС, доказывают работоспособность метода. В 

дальнейшем планируется продолжить исследования в данной области, а именно рас-

смотреть вопросы применения предлагаемого метода в системах с сильно различаю-

щимися частотными диапазонами (многодиапазонных РЛС) и исследовать особенности 

использования данного метода в РСА. 
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