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Аннотация: В рамках задачи радиолокационного наблюдения космического 

объекта (КО) с помощью РЛС, размещённой на поверхности Земли в точке с 

произвольной широтой, получены расчётные формулы, характеризующие ки-

нематику его движения по круговой орбите с произвольным углом наклонения 

с учётом вращения Земли. Предложена модель учёта вращения Земли для кор-

ректной оценки полного времени наблюдения КО. Приведён показатель каче-

ства синтезирования, который даёт возможность выявления участков траекто-

рии КО, на которых производить его радиолокационное портретирование 

наиболее эффективно. 

Ключевые слова: радиолокационная станция с инверсным синтезированием 

апертуры антенны (ИРСА), радиолокационный портрет цели, космический объ-

ект, разрешение по поперечной дальности. 

Abstract: In the context of the problem of radar observations of space objects (SO) 

using the radar, located on arbitrary latitude on the Earth's surface, we obtained for-

mulas describing the kinematics of motion in a circular orbit with an arbitrary inclina-

tion angle with the Earth's rotation. The model is proposed, accounting the rotation of 

the Earth, in order to estimate correctly the total observation time SO. An indicator of 

the quality of synthesis, which allows to identify portions of the trajectory SO, which 

make the most effective radar portraying, was proposed. 

Keywords: ISAR, target radar image, space object, cross-range scaling.  

Введение 

Для получения радиолокационных изображений (РЛИ) КО необходимо ис-

пользовать когерентные РЛС, обладающие высоким разрешением как вдоль 
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линии визирования (по дальности), так и в поперечном направлении (по азиму-

ту). С помощью, соответствующих методов обработки радиолокационных сиг-

налов можно оценить форму, размеры, параметры движения КО как радиолока-

ционной цели, отражательные свойства его отдельных элементов, характери-

стики рассеяния КО [1 − 4].  

Высокое разрешение по дальности обеспечивается использованием слож-

ных (широкополосных) сигналов. Высокое азимутальное разрешение обеспе-

чить весьма сложно, поскольку для получения узкой диаграммы направленно-

сти (ДН) необходимы очень большие (практически нереализуемые) антенны. 

Решить эту проблему можно с помощью антенн с синтезированной апертурой, 

которые реализуются при относительном движении КО и РЛС, имеющей ре-

альную антенну с малым раскрывом [1, 2]. Синтез апертуры антенны в принци-

пе возможен при любом виде движения объекта, источника облучающего сиг-

нала и приёмного устройства. Важно лишь, чтобы при взаимном перемещении 

происходило изменение ракурса наблюдаемой цели. Синтезирование, основан-

ное на использовании поступательного или вращательного движения объекта 

относительно неподвижной РЛС, получило название инверсного (Invеrsе 

Sуnthеtic Ареrture) [2]. 

Радиолокаторы с инверсным синтезированием апертуры (ИРСА) относятся 

к классу дальномерно-доплеровских систем. Принятый и демодулированный 

траекторный сигнал в такой РЛС обычно стробируется по дальности. В каждом 

канале дальности имеется набор полосовых фильтров, с помощью которых вы-

полняется спектральный анализ сигнала. Система отображения, чувствительная 

к энергии сигнала на выходе каждого фильтра, формирует изображение объекта 

в координатах «доплеровская частота – дальность» [4]. 

Под траекторным сигналом (ТС) в ИРСА обычно понимают сигнал, приня-

тый от КО в процессе его движения по орбите и достаточный по времени для 

получения радиолокационного изображения КО. 

Траекторный сигнал является аналогом амплитудно-фазового распределе-

ния поля по раскрыву физической антенны (конформной антенной решетки 
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произвольного профиля). Он определяет форму диаграммы направленности 

синтезированной антенны (импульсного отклика ИРСА) вдоль траектории по-

лёта КО, получаемой в результате согласованной фильтрации сигнала [3].  

В состав параметров ТС, знание которых необходимо для выбора техниче-

ских параметров ИРСА, реализации алгоритмов синтеза радиолокационного 

изображения (РЛИ) и оценки разрешающей способности ИРСА вдоль линии 

пути КО (по азимуту), входят [5]:  

временные зависимости наклонной дальности до КО, а также фазы ( )tϕ , 

однозначно определяемой наклонной дальностью )(tR  при выбранной длине 

волны λ  ИРСА: ( ) λπϕ /)(4 tRt = .  

временная зависимость доплеровской частоты (производной фазы по вре-

мени): ( ) dttdtf Ä /)()2/(1 ϕπ= , с учётом которой выбирают частоту повторения 

зондирующих сигналов ИРСА для исключения помех неоднозначности; 

временная зависимость амплитуды принятого сигнала от КО ( )tU ;  

длительность тpaeктopного сигнала, определяющая максимальное время 

syntT  синтеза РЛИ или время обработки сигнала (кoгepeнтнoго накопления);  

угловые размеры синтезированной апертуры в пространстве аβ , использу-

емые при антенном подходе к анализу процессов синтеза РЛИ и оценке peaли-

зуемого разрешения по азимуту (поперечной дальности);  

ширина спектра доплеровских частот Дf∆ , ограниченная угловыми разме-

рами синтезированной апертуры в пространстве аβ  и определяющая выбор ча-

стоты повторения зондирующего сигнала;  

разрешение ИРСА по азимуту (поперечной дальности) − хδ . 

В перечисленном списке параметров траекторного сигнала, часть из них 

(фаза, доплеровская частота) зависят не только от рабочей длины волны ИРСА, 

но и прежде всего от параметров движения КО. Предполагается, что временная 

зависимость фазы сигнала ( )tϕ  однозначно определена временной зависимо-

стью наклонной дальности цели R(t) через длину волны ИРСА. Однако при 
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наблюдении ИРСА космических объектов с необходимо учитывать ряд специ-

фических факторов, к которым относятся [5]:  

вращение Земли, вызывающее смещение доплеровского спектра и увели-

ченную миграцию дальности;  

большая дальность наблюдения, предъявляющая высокие требования к 

энергетическому потенциалу ИРСА и точности фокусирования синтезирован-

ной апертуры;  

высокая орбитальная скорость КО, которая приводит к существенной не-

определенности зондирующего сигнала по азимуту или дальности;  

деструктивные воздействия на трассе распространения сигнала (тропо-

сферные и ионосферные нестабильности). 

Создание и эксплуатация ИРСА разделяется на несколько стадий, в кото-

рых анализ воздействия перечисленных факторов имеет разные требования к 

точности знания параметров относительного движения. Высокая точность по-

зиционирования КО при съемке требуется для «нацеливания» антенны радио-

локатора на заданный участок траектории КО, вычисления опорной функции 

для синтеза РЛИ высокого разрешения и привязки РЛИ к соответствующим ко-

ординатам с точностью до одного пикселя (отсчёта) РЛИ [5].  

Преобразование первичной информации в координатах наклонная даль-

ность − время излучения зондирующего импульса в координаты поперек и 

вдоль трассы движения КО требуют тщательного учёта доплеровского смеще-

ния принимаемого сигнала и параметров относительного движения. Для наце-

ливания радиолокатора на объект съемки необходимы измерение тeкущих ко-

ординат КО, а также управление параметрами радиолокатора (частотой повто-

рения, положением временных стробов приёма) и управление диаграммой ан-

тенны по углу места и азимуту. Необходимые управляющие параметры вводят-

ся на основании баллистических расчетов движения КО, данных текущих тра-

екторных измерений и параметров модели геоида. 

Модель относительного движения космического объекта 

Для описания соотношений, определяющих положения КО и точки наблю-
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дения, геометрию получаемого радиолокационного портрета, параметры при-

нимаемого сигнала (фазу, доплеровскую частоту), используют различные си-

стемы координат: полярные (угловые) и прямоугольные (декартовы). К ним от-

носятся (рис. 1) [6]:  

1) геоцентрическая система координат (ГCK) OXYZ, в которой ось OZ 

направлена на север, ось OX в сторону нулевого меридиана, а ось OY дополняет 

ГСК до правой тройки;  

2) введенная для удобства рассмотрения «опорная» система координат 

(ОCK) X’Y’Z’ , образованная поворотом системы OXYZ вокpyг оси OZ таким об-

разом, чтобы её ось OX’ была направлена в восходящий узел орбиты КО;  

3) полярная географическая система координат, характеризуемая широтой 

Ψ  и  долготой Λ  (по Гринвичу), а также локальным радиусом Земли Be или те-

кущим paдиусом орбиты КО Rs.  

 

Рис 1. Геометрия относительного движения точки наблюдения на Земле 
(М1) и космического объекта на круговой орбите (M2) в геоцентрической си-

стеме координат. 
 

Для описания соотношений, определяющих относительное положение КО 

и точки наблюдения, рассмотрим следующие точки и векторы в ГCK: 

М1 – точка наблюдения за космическим объектом, расположенная на Земле 

(место нахождения РЛС) и вращающаяся против часовой стрелки с периодом 
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равным периоду вращения Земли; 

М2 – точка (КО рассматривается как точечная цель), вращающаяся против 

часовой стрелки по круговой орбите вокруг Земли на некоторой высоте Н от 

поверхности Земли. На рис. 1 представлена модель Земли и относительного 

движения КО по круговой орбите и объекта на Земле (например, РЛС) в ГСК 

ОХYZ; 

11 OMR =  – радиус вектор точки M1 (в ГCK ОХYZ); 

22 OMR =  – радиус вектор точки M2 (в ГCK ОХYZ). 

В ГCK ОХYZ соответствующие координаты радиус-вектора 1R  могут быть 

записаны в виде: 

( )
( )
( )
( ) 
















⋅
Φ+
Φ+
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















=
ϕ

ωϕ
ωϕ

sin

)sin(cos

)cos(cos

101

101

1

1

1

1

R

tR

tR

tz
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tx

tR ,      (1) 

где ϕ∈[-π/2;π/2] – широта точки М1 на Земле, Φ10 – начальная фаза, ω1 – угловая 

частота вращения Земли. 

В ОCK ОX’Y’Z’, которая получается из ГCK ОХYZ поворотом вокруг оси 

X на угол отклонения орбиты α, движение точки М2 по орбите производится в 

плоскости ОX’Y’ ( см. рис.1). Для задачи определения параметров относитель-

ного движения точек М1 и M2, если нас интересуют не конкретные моменты 

времени, когда достигаются те или иные амплитудные значения, например, от-

носительного расстояния между точками М1 и M2, радиальная составляющая их 

относительной скорости и др., а только сами эти значения допустимо среди 

всех орбит с заданным углом отклонения орбиты выбрать одну орбиту из сооб-

ражений удобства, остальные возможные случаи могут быть получены задани-

ем соответствующей разности начальных фаз движения точек М1 и М2 по своим 

траекториям. 

В ОСК ОX’Y’Z’  координаты радиус-вектора 2'R  могут быть записаны в ви-

де: 
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где H – высота орбиты КО, Φ20 – начальная фаза движения КО, ω2 – угловая ча-

стота вращения КО в гравитационном поле Земли [6]: 

2/32
)( HR

GM

+
=ω ,          (3) 

где G – гравитационная постоянная, М – масса Земли. 

Известно [7], что поворот вокруг оси ОX на угол β в трёхмерном про-

странстве осуществляется с помощью матрицы поворота следующим образом: 

( ) ( )tRtR 22
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001

'
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
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В нашем случае, поскольку поворот осуществлён против направления по-

ложительного обхода, β = -α: 

( ) ( )tRtR 22
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Окончательное выражение для радиус-вектора ( )tR2  в ГCK ОХYZ с учётом 

(2) имеет вид: 
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Таким образом, радиус-вектор, определяющий изменение относительного 

положения точек М1 и М2 с течением времени равен:  
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а расстояние между ними зависит от времени следующим образом: 

)()()()( 21
2

21
2

21
2

21 tRtRtRtR ZYX ++= .      (8) 

 

Ограничение времени наблюдения космических объектов 

Очевидно, что точки М1 и М2 находятся не всегда в зоне прямой видимости 

наблюдателей, поэтому накладываются ограничения на время наблюдения КО. 

Время нахождения КО в зоне прямой видимости РЛС  на широте ϕ (с заданным 

углом наклонения  α) может быть определено или численно с требуемой точно-

стью (например, при введении в цикле программы ограничения для функ-

ции )(21 tR  по дальности) или аналитически. 

Рассмотрим некоторую точку D (не теряя общности рассуждений, для 

наглядности положим ϕ=0) на Земле (Рис. 2). Проведём касательную плоскость 

к поверхности Земли в этой точке. Обозначим крайние точки А и С пересечения 

данной плоскости с круговой орбитой КО. Внутри короткой дуги АEС КО ви-

ден из точки D, вне её – исчезает из геометрического «поля зрения».  

 

Рис. 2 Геометрия нахождения КО в зоне прямой видимости из точки наблюде-
ния на Земле. 

 

В точках А и С радиус-вектора ( )tR21  и ( )tR1  ортогональны, а полный 

угол «поля зрения» равен γ2=∠AOC . Для нахождения данного угла запишем 
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условие ортогональности векторов ( )tR21  и ( )tR1 : 

( ) ( ) ( ) 0)( 112 =⋅− tRtRtR          (9) 

Векторное уравнение (9) с учётом (1) и (6) фактически представляет собой 

уравнение: 

1 2 1

1 2 1
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cos cos (( )cos cos cos )

cos sin (( )cos sin cos sin )
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где 10111 )( Φ+== tt ωαα , 20222 )( Φ+== tt ωαα .  

Решая уравнение (10) относительно угла 2α получаем: 

,arcsin)1(arcsin
22222 n

ba

c

ba

a n πα +














+
⋅−+















+
−=          (11) 

где Zn∈ , 1coscos)( αϕHRa += , )sinsinsincos)(cos( 1 αϕααϕ −+= HRb , 

Rc = . Из (11) следует, что искомый полный угол «поля зрения» равен: 

==−== )0()1(2 22 nn ααγ  















−++
⋅−=

2
1

2
1 )sinsinsincos(cos)cos(cos

1
arcsin2

αϕααϕαϕ
π

HR

R
. (12) 

Поскольку движение космического объекта по окружности является рав-

номерным, время углового перемещения на угол γ2  (без учёта вращения Зем-

ли) есть соответствующая доля от полного периода 22 /2 ωπ=T  обращения 

точки А на орбите высотой H: 

GM

HR
t

2/3

1
)(

2
+⋅=∆ γ .        (13) 

Учёт вращения Земли может быть проведён следующим образом. Точка В 

имеет период обращения 11 /2 ωπ=T . Следовательно, если перейти в систему 

отсчёта, связанную с Землей и вращающуюся вокруг оси Z с той же угловой 

скоростью 1ω  это будет эквивалентно тому, что Земля «неподвижна», но точка 

А, находясь на орбите c высотой H, изменила период обращения: 
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3/2

2 3/2
2 1 1

2 ( )
2

( )
эфф R H

T
GM R H

π π
ω ω ω

+= =
− − +

,     (14) 

следовательно, интервал времени нахождения точки А в зоне прямой видимо-

сти из точки D в этом случае составит: 

2/3
1

2/3

2
)HR(GM

)HR(
2),,H(t

+−
+⋅=∆
ω

γϕα ,     (15) 

где 














−++
−=

2
1

2
1 )sinsinsincos(cos)cos(cos

1
arcsin22

αϕααϕαϕ
πγ

HR

R
 

Полученные расчётные зависимости ),,(2,1 ϕαHt∆  представлены на рис. 3. 

Установлено, что с увеличением высоты орбиты спутника время нахождения 

космического объекта в зоне прямой видимости из точки на Земле увеличива-

ется при фиксированном угле α и уменьшается с увеличением угла α. 

а) б) 

Рис. 3 Зависимости интервалов времени ∆t1 и ∆t2 нахождения космическо-
го объекта на орбите высотой H в зоне прямой геометрической видимости из 
заданной точки на Земле от высоты орбиты H при различных значениях угла 
наклонения α спутника (ϕ=00; Φ10=Φ20=-900): а) без учёта вращения Земли; б) с 

учётом вращения Земли. 
 

Как и следовало ожидать, учёт вращения Земли приводит к увеличению 

времени нахождения космического объекта в зоне прямой геометрической ви-

димости из заданной точки на Земле. Зависимости абсолютной величины вре-
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менной поправки ),,(),,( 12 ϕαϕα HtHtt ∆−∆=∆  от высоты H орбиты спутника 

при различных значениях  угла наклонения  α орбиты КО, приведены на рис. 4. 

 

  

а) б) 
Рис. 4 Зависимость абсолютной (а) и относительной (б) величины времен-

ной поправки t∆  нахождения космического объекта в зоне прямой геометриче-
ской видимости из заданной точки на Земле от высоты H орбиты спутника при 
различных значениях угла наклонения  α орбиты КО (ϕ=00; Φ10=Φ20=-900). 

 

В целом абсолютное значение величины t∆  растёт с увеличением высоты 

орбиты спутника и тем меньше, чем больше модуль разности углов склонения 

спутника и широты точки на Земле. Вместе с тем, относительная поправка 

2t/t ∆∆ , как оказалось, не зависит от угла склонения орбиты спутника, а только 

от высоты орбиты Н (см. рис.5). 

Вращение Земли можно учесть и иным образом,  если под углом 2γ в фор-

муле (13) понимать разность углов )0,()1,'(2 1212 =−== nn ααααγ , где 

)0,( 12 =nαα  – меньший орбитальный угол, соответствующий появлению КО 

из-за горизонта относительно первичной точки наблюдения на Земле, а 

)1,'( 12 =nαα  – больший орбитальный угол, соответствующий уходу КО за го-

ризонт относительно новой точки наблюдения на Земле в момент времени спу-

стя  ),,(1 ϕαHt∆ . Как показывает численное моделирование, временная поправ-

ка на вращение Земли, полученная таким способом не превышает нескольких 

секунд на временах наблюдения до получаса. 
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Траекторные параметры наблюдения КО 

Один из главных траекторных параметров, определяющих энергетику 

применяемой для наблюдения КО РЛС, является относительная дальность 

)(21 tR . На практике бывает важно знать зависимость дальности до КО не от 

времени, а от угла между зенитной точкой траектории цели и текущим направ-

лением на цель - углом β (рис. 2). Однако, в том случае, если КО находится на 

орбите с произвольным углом наклонения и наблюдается из точки на Земле на 

произвольной широте, удобно ввести угол наблюдения β’  между радиус-

векторами )( 021 tR и )(21 tR , полученными в момент 0t  обнаружения КО и в те-

кущий момент времени t соответственно:  

( ) ( )
( ) ( ) 















⋅

⋅
=

î

î

tRtR

tRtR

2121

2121
arccos'β ,               (16) 

где ( )
















+⋅+
⋅−⋅+

⋅−+
=

ϕαα
αϕαα

αφα

sin)(sinsin)(

)(sincos)(sincos)(

)(coscos)(cos)(

2

12

12

21

RtHR

tRtHR

tRtHR

tR

î

îî

îî

î
, 100101 )( Φ+= tt ωα , 

n
ba

c

ba

a
t πα +












+
+











+
−=

222202 arcsinarcsin)( , Zn∈ , )(coscos)( 01 tHRa αϕ ⋅+= ,   

)sinsin)(sincos)(cos( 01 αϕααϕ ⋅−⋅⋅+= tHRb , Rc = . 

а) б) 

Рис. 6 Зависимости расстояния R21 между точкой на орбите и точкой на Земле 
от угла β’ для различных высот орбит H и различных значениях угла наклоне-

ния α КО (ϕ=00; Φ10=Φ20=-900): а) α=00, б) α=100. 
 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N12, 2013 

13 
 

На рис. 6 представлены соответствующие зависимости расстояний между 

точкой М2 на орбите с различными высотами H и точкой М1 на Земле от угла β’  

при различных углах наклонения орбиты КО, рассчитанные с использованием 

формул (7), (8) и (19) в диапазоне интервалов времён наблюдения КО. 

Ещё одним важным траекторным параметром является относительная ско-

рость )(21 tV наблюдения КО, которая может быть рассчитана как производная 

по времени от радиус-вектора относительного положения точек М1 и М2 с ис-

пользованием формул (7), (8):  

=
















==
)(

)(

)(
)(

)(

21

21

21
21

21

tV

tV

tV

dt

tRd
tV

Z

Y

X

 

















Φ++−
Φ+++Φ+−

Φ++−Φ+
=

)cos(sin)(

)cos(cos)()cos(cos

)sin()()sin(cos

2022

20221011

20221011

tHR

tHRtR

tHRtR

ωαω
ωαωωϕω

ωωωϕω
.        (17) 

Для нахождения доплеровских сдвигов частоты зондирующего радиоизлу-

чения в условиях различной геометрии наблюдения КО с точки наблюдения, 

находящейся на Земле, необходимо вычислить радиальную составляющую от-

носительной скорости Vr(t) на направление, задаваемое радиус-вектором )t(R21 : 

( )
)()()(

)()()()()()(
)(

)(

)(

21
2

21
2

21
2

212121212121
21

21

21

tRtRtR

tVtRtVtRtVtR
tV

tR

tR
tV

ZYX

ZZYYXX
r

++

++== .          (18) 

 С учётом определения векторов )(21 tR  и ( )tV 21  значение относительной 

скорости ( )tVr  будет принимать отрицательные значения при сближении точек 

М1 и М2 и положительные – при их «разбегании». На рис. 7 представлены зави-

симости радиальной составляющей скорости Vr между точкой на орбитах с раз-

личной высотой H и точкой на Земле от угла β’  для различных высот орбит H и 

различных разностях угла склонения орбиты и широты точки на Земле в диапа-

зоне расчётных интервалов времён наблюдения КО. 
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а) б) 

Рис. 7 Зависимости относительной скорости Vr между точкой на орбитах с раз-
личной высотой H и точкой на Земле от угла β для различных высот орбит H и 
различных значениях угла α наклонения орбиты КО (ϕ=00; Φ10 = Φ20= - 900): а) 

α=00, б) α=100. 

Доплеровская частота траекторного сигнала КО 

При наблюдении КО с помощью РЛС, расположенной на поверхности 

Земли, величины формирующихся доплеровских сдвигов частоты зондирующе-

го радиоизлучения определяются как [1]: 

( )
c

tV
ftf r

d 02)( −= .                (19) 

В общем случае доплеровская частота )(tfd  зависит от многих факторов: 

времени, азимутального угла наблюдения КО, угла склонения и высоты орби-

ты, широты точки наблюдения на Земле. Эти зависимости иллюстрируются 

кривыми на рис. 8-9. 

а) б) 
Рис. 8 Зависимости доплеровской частоты )(tfd  зондирующего радиоизлучения 
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(f0=10 ГГц) от угла β’ для орбит КО с различной высотой H и различных значе-
ниях угла α наклонения орбиты КО (ϕ=00; Φ10 = Φ20= - 900): а) α=00, б) α=100. 

 

а) б) 

Рис. 9 Зависимости доплеровской частоты )(tfd  зондирующего радиоизлучения 

(f0=10 ГГц) от угла β’ для орбит с различной высотой H и при различных значе-
ниях угла α наклонения орбиты спутника (ϕ=600; Φ10=Φ20=00): а) Н=200 км, б) 

Н=600 км, в) Н=1000 км. 
 

Приращение требуемого углового сектора ∆β − углового размера синтези-

рованной апертуры антенны в режиме ИРСА зависит от значения требуемой 

разрешающей способности по азимуту (поперечной дальности) xδ . В свою оче-

редь, РС по азимуту зависит от девиации доплеровской частоты: 

xs
d

V
f

δτ
==∆ 1

,                  (20) 

где sτ − интервал синтезирования, V − линейная скорость КО. 

Таким образом, для оценки времени синтезирования для конкретных углов 

наблюдения КО с заданной широты и при заданном наклонении орбиты КО 

необходимо ещё иметь зависимости )'(βt  (рис. 10). Рис. 9 и 10 при взаимном 

сопоставлении позволяют оценить интервал синтезирования, необходимый для 

набега доплеровской частоты, отвечающего заданному азимутальному разре-

шению. 
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а) б) 

Рис. 10 Зависимости времени t наблюдения КО от угла β’ для орбит с различ-
ной высотой H и при различных значениях угла α склонения орбиты спутника 

(ϕ=600; Φ10=Φ20=00): а) Н=600 км, б) Н=1000 км. 
 

 Из рис. 10 видно, что условия инверсного синтезирования под различны-

ми углами 'β  различны. Для оценки возможности выполнения требований по 

РС при заданных значениях траекторных параметров движения КО можно вве-

сти следующий показатель качества синтезирования 

β
αϕ

∆
∆

= dfI ),( ,                  (21) 

который не зависит от знака df∆ . 

Для удобства использования (21) на практике устремим приращения ко-

нечных разностей к нулю. В этом случае по определению показатель качества 

синтезирования является производной доплеровской частоты df  по углу β : 

β
αϕ

d

df
I d=),(' .                  (22) 

Пример расчёта показатель качества синтезирования для различных усло-

вий применения показан на рис. 11. 
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а) б) 

Рис. 11 Зависимости модуля скорости изменения доплеровской частоты '/ βddfd  

зондирующего радиоизлучения (f0=10 ГГц) от угла β’ для орбит с различной 
высотой H и при различных значениях угла α склонения орбиты спутника 

(ϕ=600; Φ10=Φ20=00): а) Н=200 км, б) Н=600 км, в) Н=1000 км. 
 

Из графиков рис. 10 видно, что имеются участки траектории, где 

),('max),( αϕαϕ IU ≅ и на которых портретирование КО можно проводить с 

минимальным угловым раскрывом синтезированной апертуры (следовательно – 

минимальным временем синтезирования) при заданной разрешающей способ-

ности. 

Выводы  

В ИРСА при получении траекторного сигнала от КО, движущегося по бал-

листической траектории, требуется учёт скорости вращения Земли. Предложена 

модель учёта вращения Земли для корректной оценки времени наблюдения КО, 

построения зависимостей дальностей от РЛС до КО от времени наблюдения и 

от угла визирования, а также для расчёта аналогичных зависимостей радиаль-

ной скорости КО и доплеровской частоты.  

Предложена модель движения КО, позволяющая оценивать основные па-

раметры траекторного сигнала от КО при размещении РЛС на поверхности 

Земли в точке с произвольной широтой. Установлены условия оптимального 

портретирования КО при его движении по круговой орбите с произвольным уг-

лом наклонения. 
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