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Рассматриваются особенности функционирования радиолокационных систем с синтезированной апертурой 
(РСА). Предлагается технология оценки и компенсации траекторных нестабильностей РСА с помощью комплекс-
ной системы микронавигации (КСМН) на волоконно-оптических гироскопах. Реализация такой технология опира-
ется на взаимную поддержку инерциальной, спутниковой и радиолокационной систем. Дана характеристика аппа-
ратного и алгоритмического обеспечения КСМН. Приводятся результаты полунатурных испытаний КСМН, под-
тверждающие возможность и целесообразность применения предлагаемой технологии для повышения разрешаю-
щей способности РСА. 

 
Введение 

 
В настоящее время актуальной остается задача [1−4] повышения разрешающей способности радиоло-

кационных систем  (РЛС) при  обзоре больших участков земной поверхности с борта  летательного аппа-
рата (ЛА). Известно [2], что угловое и линейноеΘδ lδ  разрешение на дальности до объекта D определя-
ются соотношениями d/λ=Θδ ;     dDDl /λ=Θδ=δ ,   где λ  − длина волны электромагнитного излу-
чения РЛС;   d  − размер антенны. 

Решение данной задачи путем аппаратурного увеличения размера антенны не всегда представляется 
возможным  из-за ограничений на массу и габариты бортового оборудования ЛА. Поэтому реализуют 
аналитическое расширение диаграммы направленности путем «склейки» изображений, получаемых бор-
товой РЛС на траектории движения ЛА. При таком синтезе апертуры РЛС возникает необходимость 
компенсации искажений комбинированного изображения из-за траекторных нестабильностей, связанных 
с отклонением ЛА от прямолинейного движения. Траекторные нестабильности на интервале обзора мо-
гут быть определены с помощью бесплатформенной инерциально-спутниковой системы микронавига-
ции, размещенной вблизи фазового центра антенны (ФЦА). Для компенсации указанных нестабильно-
стей их оценки преобразуются в поправки к сигналам РЛС. 

Потенциальные возможности радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) достигаются при 
совмещении  системы микронавигации с ФЦА.  Однако из-за конструктивных ограничений такие усло-
вия построения РСА трудно реализуемы. Поэтому на практике для решения задачи микронавигации воз-
никает необходимость объединения информации  о движении ФЦА от  систем, разнесенных относитель-
но ФЦА.  

Цель работы – теоретическое обоснование и практическая реализация процедур компенсации траек-
торных нестабильностей в сигналах РСА с помощью пространственно - распределенной инерциально-
спутниковой системы микронавигации. 

Достижение поставленной в работе цели базируется на решении следующих задач: 
• формирование кинематических уравнений, отражающих динамику изменения траекторных неста-

бильностей на интервале синтезирования апертуры, по информации от пространственно-
распределенных навигационных измерителей;  
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• формирование кинематических уравнений, отражающих динамику изменения поправок к сигналам 
РЛС, связанных с траекторными нестабильностями на интервале синтезирования апертуры. Указан-
ные уравнения являются избыточными относительно базовых инерциальных;  

• формирование  уравнений ошибок инерциально-радиолокационной системы до уровня датчиков пер-
вичной информации. В этом случае представляется возможным реализовать тесно связанную схему 
демпфирования динамических ошибок  РЛС с синтезированной апертурой; 

• формирование  наблюдений и их моделей для применения математического аппарата калмановской 
фильтрации в контуре оценивания ошибок инерциально-радиолокационной системы. 

 
1.  Аппаратное обеспечение распределенной системы микронавигации РСА 
 

Рассматриваемая в работе структура распределенной системы микронавигации (РСМН)  для радиоло-
катора с синтезированной апертурой представлена на рис. 1, где введены следующие обозначения: 
КСМН – комплексная система микронавигации; БИСМН – бесплатформенная инерциальная система 
микронавигации; ССМН – спутниковая система микронавигациии.  
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Рис. 1.  Структурная схема распределенной системы микронавигации  РСА 

 
В работе рассматривается  спутниковая система микронавигациии, имеющая не менее двух антенн. 

Это позволяет дискретно определять и корректировать счисленные траекторные параметры относитель-
ного движения БИСМН и ФЦА. БИСМН  рассматривается в качестве ядра распределенной системы мик-
ронавигации. Это связано с её возможностью непрерывно,  с частотой  до 1кГц, определять как траек-
торные, так и угловые параметры движения  «носителя» РСА.   

Распределенная система микронавигации построена по модульному принципу. Это позволило разнес-
ти вычислитель и блок инерциальных чувствительных элементов (БИЧЭ) БИСМН, который размещается 
в непосредственной близости от РСА. Учитывая массо – габаритные ограничения, в качестве БИЧЭ вы-
бран блок БЧЭ – 500 на базе триады волоконно – оптических гироскопов (ВОГ) и акселерометров разра-
ботки НПК “ОПТОЛИНК” (г. Зеленоград). 

Кроме того, РСМН включает: 3 спутниковых приемника К-161 разработки РИРВ (г.С.-Петербург), 
вычислительный модуль в стандарте PC-104, блоки питания, входного и выходного интерфейсов, муль-
типлексный канал информационного обмена (МКИО). Основные модули макетного образца РСМН в 
технологическом исполнении показаны на рис. 2. 

На рис. 3 представлена структурная схема аппаратного обеспечения РСМН.  
 

2. Алгоритмическое обеспечение распределенной системы микронавигации РСА  
 

При синтезе апертуры РЛС необходимо обеспечивать полет по заданной (опорной), как правило, 
прямолинейной траектории. Решение такой задачи возлагается на пилотажно-навигационный комплекс 
(ПНК) летательного аппарата (ЛА), включающий системы навигации и автоматического управления по-
летом.  Однако, из-за ошибок ПНК, а также внешних возмущений, связанных с турбулентностью атмо-
сферы и упругими колебаниями конструкции ЛА [3], возникают отклонения фазового центра и диаграм-
мы направленности (ДН) антенны от их опорных положений.  С учетом этого на систему компенсации  
траекторных нестабильностей возлагается решение следующих задач [1,2]: 
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• измерение траекторных нестабильностей; 
• коррекция фазы опорного или отраженного сигнала; 
• коррекция изменения задержки отраженного сигнала; 
• привязка получаемого изображения к системе координат индикатора; 
• управление диаграммой направленности реальной антенны для поддержания заданного углового по-

ложения и удаления зоны обзора на местности.  
 

 
 

Рис. 2. Макетный образец распределенной системы микронавигации РСА 
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Рис. 3.  Структурная схема аппаратного обеспечения распределенной системы микронавигации 
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Положение зоны обзора РЛС определяется азимутом α  и углом места β  диаграммы направленно-
сти, а удаление задержкой сигнала  (см. рис. 4), где С – скорость распространения радио-
волн.; D – расстояние от ФЦА до земной поверхности (дальность «ФЦА-объект»).  

cD /2=τ
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Рис. 4. Схема движения фазового центра антенны РСА 
 
Указанные параметры диаграммы направленности определяются в связанной с ЛА системе координат 

оxyz [5], в которой оси оx, оy, оz направлены, соответственно, вдоль продольной, вертикальной (вверх) и 
боковой (вправо) осей ЛА. В работе рассматривается РЛС бокового обзора, в которой углы ,β  посто-
янны на интервале синтеза. При отклонении ЛА от опорной траектории возникает необходимость опре-
деления приращений дальности  относительно ее базового значения.  

α

DΔ
При инерциальном счислении параметров движения ФЦА траекторные нестабильности можно опре-

делять сначала в нормальной системе координат (СК) [5], а затем преобразовывать их в связанную СК. В 
качестве нормальной СК можно использовать геодезический сопровождающий трехгранник (СТ) OAENH 
[6]. Сопровождающий трехгранник OAENH представляет собой прямоугольную декартову систему коор-
динат, вершина которой совпадает с ФЦА, а оси OAN, OAE, OAH направлены соответственно по касатель-
ной к географическому меридиану, параллели и геодезической вертикали. В штатном режиме вершина 
СТ ФЦА должна перемещаться по опорной траектории с фиксированными углами ориентации. В реаль-
ных условиях при синтезе апертуры фиксируется начальное положение вершины СТ на опорной траек-
тории и ориентация ЛА относительно СТ, а также начальное значение дальности  до земной поверх-
ности. В дальнейшем на интервале синтеза изображения определяется и компенсируется  в сигналах РСА 
приращение дальности 

0D

0DDD −=Δ , обусловленное эволюциями ЛА относительно опорной траекто-
рии. Следует отметить, что в РЛС бокового обзора,  в отличие от РЛС сопровождения, при определении 
траекторных нестабильностей перемещение ФЦА вдоль опорной траектории не должно учитываться. 
Поэтому можно записать ),,,,( γΔϑΔψΔΔΔΔ=Δ HSDD , где HS ΔΔ ,  - соответственно боковое откло-
нение и приращение высоты относительно опорной траектории; γΔϑΔψΔ ,,  - приращения углов курса, 
тангажа и крена относительно их опорных значений. В этом случае в качестве нормальной системы ко-
ординат целесообразно применить опорный трехгранник ξηςAO , у которого ось  параллельна ли-
нии заданного пути (в начальный момент синтезирования апертуры параллельна проекции продольной 
оси ЛА на горизонтальную плоскость), ось 

ξAO

ςAO  направлена вверх перпендикулярно горизонтальной 

плоскости, а ось ηAO  составляет с осями ξAO  и ςAO  правый трехгранник. Взаимная ориентация трех-
гранников ξηςAO  и OAENH определяется углом азимута A  (путевым углом). 
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 В начальной точке синтезирования апертуры фиксируется положение трехгранника ξης)0(AO . От-
носительно данного положения опорного трехгранника выполняется счисление траекторных нестабиль-
ностей путем решения основного уравнения бесплатформенной инерциальной навигации   ςΔηΔξΔ ,,

 
                    ( )RVVgaCV Т ×Ω×Ω−×ω−×Ω−+= 25

& ,                                         (1) 
 

где Т][ ζηξ= VVVV – вектор относительной скорости движения ФЦА в проекциях на оси опорного 

навигационного трехгранника; Т][ zyx aaaa =  – вектор выходных сигналов акселерометров; 

Т][ ζηξ= gggg – вектор гравитационного ускорения; Т][ ζηξ ΩΩΩ=Ω – вектор угловой 

скорости вращения Земли; Т]00[ RR = – радиус-вектор местоположения ФЦА; ( ) – оператор век-

торного произведения;  − матрица направляющих косинусов (МНК), характери-

зующая угловую ориентацию БИЧЭ относительно опорного трехгранника 

×
TTTT PCCCС 31205 =

ξηςAO ;  ),,(0 γϑψC  − МНК, 
характеризующая угловую ориентацию БИЧЭ относительно инерциальной системы координат OXиYиZи 
[5]. При формировании МНК полагается, что повороты выполняются следующим образом [6]: первый на 
угол ψ  вокруг третьей оси OZи, второй – на угол ϑ  вокруг нового положения первой оси OX′и; третий – 

на угол γ  вокруг нового положения второй оси OY′и;  − МНК, характеризующая угловую ориентацию 

опорного трехгранника  относительно земной геоцентрической системы координат [5]. Началь-

ное значение данной МНК имеет вид:  

1C
ξηςAO

)(~)()( 0130401 tСPtCtC = ;  ;  )0,0,()( 404 AСtC =

),0,(~)(~
101 ϕ−λ= CtС ;   − геодезические широта и долгота ФЦА. Расположение аргументов МНК 

отражает последовательность угловых поворотов; 
λϕ;

)0,0,(2 tC ΩΔ  - МНК, учитывающая угол поворота Земли за время функционирования РЛС Δt=t-t0; 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

001
100
010

3P  − перестановочная матрица [7], учитывающая заданную последовательность чередо-

вания осей при поворотах на соответствующие углы. Например, для  связанной системы координат 
(ССК) ЛА повороты выполняются следующим образом: первый поворот  на угол ψ вокруг оси оy, второй 
– на угол ϑ вокруг нового положения оси оz′, третий – на угол γ вокруг нового положения оси ox′. 

Уравнения для счисления МНК ,   и их кватернионных аналогов приведены соответственно в 
работах [7, 8].  

0C 1C

 С учетом указанных особенностей навигационного обеспечения РСА может быть сформирован сле-
дующий алгоритм определения траекторных нестабильностей ФЦА, включающий этапы начальной вы-
ставки и микронавигации. 

На этапе начальной выставки выполняются следующие процедуры.  
1. В начальный момент синтезирования апертуры определяются проекции x0 , y0 , z0 опорного радиус-

вектора 0R «ФЦА-объект» на оси системы координат, связанной с БИЧЭ 
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где   αβ= coscos0RxA ;    β= sin0aRyA ;   αβ−= sincos0RzA ;   − координаты 

ФЦА в связанной с БИЧЭ системе координат;  − МНК,  характеризующая взаимную угловую ори-
ентацию БИЧЭ и ФЦА. 

)0()0()0( ,, AAA zyx

)0(AC
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2. Запоминаются начальные углы ориентации ЛА относительно опорного трехгранника , а 
также соответствующие матрицы направляющих косинусов C

000 ,, γϑψ
0 ÷C5 . Полагается, что оси систем коор-

динат, связанных с БИЧЭ и РСА коллинеарны. 
3. Определяются начальные  проекции опорного радиус-вектора «ФЦА-объект» на оси трехгранника        

ξηςAO  

[ ] [ ]TTT zyxC 000)0(5000 =ςηξ  . 
 

На этапе микронавигации РСА выполняются следующие процедуры.  
1. Счисляются текущие траекторные нестабильности ФЦА путем интегрирования уравнения (1) в про-

екциях на оси опорного трехгранника ξηςAO  

∫ ττ=ηΔ η

t

t
t dV

0

)(  −  боковое отклонение от линии заданного пути;                             

        − вертикальное отклонение от линии заданного пути.                  ∫ ττ=ςΔ ς

t

t
t dV

0

)(

2. Определяются проекции вектора траекторных нестабильностей ФЦА на оси системы   координат, свя-
занной с ФЦА 
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3. Определяются текущие  проекции опорного радиуса-вектора «ФЦА-объект» на оси связанной системы     
координат 

tt xxx Δ+= 0     tt yyy Δ+= 0     tt zzz Δ+= 0 . 
4. Определяется текущая  дальность  «ФЦА-объект», учитывающая траекторные нестабильности,  

222
ttt zyxD ++= . 

5. Определяется приращение опорной дальности и задержки из-за траекторных нестабильностей    ФЦА 

0DDD −=Δ ;        0τ−τ=τΔ . 

Известно [1,2], что наибольшую точность измерения изменения (приращения) дальности обеспечива-

ет фазовый метод. При наличии радиальной скорости до объекта  фаза принимаемого сигнала 
имеет вид [2]     

•

= DVD

00
0

00 )(2)22(2)]([ ϕ−+π=±−π=τ−ω=ϕ tff
c

tV
c
Dtftt D , 

где  - несущая частота;  t – время формирования кадра РСА; 00 2 fπ=ω 00
0

0
44 DD

c
f

λ
π

=
π

=ϕ  − 

опорная фаза излучения с длиной волны ; λ λ±= /2 DVf  − доплеровское смещение частоты. Знак сме-
щения частоты определяется направлением  движения ФЦА.   

Таким образом, в процессе синтезирования апертуры возникает необходимость определения попра-
вок к фазе , обусловленных эволюциями ЛА относительно опорной траектории.  Для этого 
можно использовать счисленные значения проекций вектора траекторной скорости на оси связанной с 
ФЦА системы координат 

ftπ=ϕΔ 2

 

                                      .                                       (2) [ T
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T

ttt VVCCzyx ςη05)0(=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ΔΔ
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С учетом проекций (2) может быть вычислена скорость изменения дальности «ФЦА-объект», обу-
словленная траекторными нестабильностями   

1~)~~~( −
•••

Δ+Δ+Δ= DzzyyxxV ttD ,  

где   tt xxx Δ−=~ ;       tt yyy Δ−=~     tt zzz Δ−=~ ;    
222 ~~~~ zyxD ++= . 

 
Изменения задержки на интервале синтезирования учитываются соответствующим сдвигом отсчетов 

сигнала, а изменения фазы – сдвигом фазы опорной функции с помощью фазовращателя. 
 

3. Алгоритмическое обеспечение комплексной системы микронавигации  РСА   
 

Повышение точности и помехозащищенности определения поправок к фазе и задержке на интервале 
синтезирования апертуры РСА опирается на комплексную первичную и вторичную обработку сигналов. 

Возможны следующие подходы к комплексированию на уровне вторичной обработки сигналов: 
- реализация инерциально-спутникового режима счисления траекторных нестабильностей; 
- коррекция БИСМН по информации от РЛС, функционирующей  в режиме автофокусировки [1,2] 

или в режиме доплеровского измерителя скорости и угла сноса (ДИСС). 
Реализация инерциально-спутникового режима основана на оценке и компенсации ошибок БИСМН 

путем обработки с помощью робастного фильтра Калмана (РФК) [9] позиционных и скоростных наблю-
дений  

                                      ;                                                    (3) 
ТТ

)( ССМНБИСМН ][][ iiiiiiik HHz λϕ−λϕ=
      

                                       ,                                   (4) Т
)(

Т
)(

Т
)(3)(v ][][ ССМНiHNEБИСМНiii VVVVVVCz −= ζηξ

где  – матрица направляющих косинусов, характеризующая взаимную угловую ориентацию 

опорного  и геодезического  O

)0,0,(3 AC
ξηζAo AENH трехгранников. 

Инерциально-доплеровский режим может быть реализован на основе обработки наблюдений вида  
 

                        Т
)()0(5

Т
)()(v ][][~

РЛСizyx
T
A

T
БИСМНii AAA

VVVСCVVVz −= ζηξ .                        (5) 
 

Инерциально-радиолокационные наблюдения в режиме автофокусировки могут быть сформированы, 
например,  на основе сравнения вычисленных  БИСМН и измеренных РЛС дальностей до заданных на-
земных ориентиров.  

Повышение точности микронавигации на уровне первичной обработки сигналов РСА может быть ос-

новано на сравнении прогнозируемых  и измеренных 1/ −

∧

Δ iiτ iτΔ  значений поправок к задержке. Про-
гнозирование может быть выполнено с помощью полиномиальной чебышевской экстраполяции [10] по 
скользящей выборке отсчетов  сигнала. Процедура коррекции прогнозного сигнала имеет вид  

                                    ,                                                        (6) )( 1/1// −

∧

−

∧∧

Δ−Δ+Δ=Δ iiiiiiii K ττττ
 

где   - коэффициент усиления, формируемый по технологии РФК для скалярных наблюдений. iK
Структура процедуры (6) позволяет реализовать контроль поправок iτΔ  по комбинированному кри-

терию согласия  [9], обеспечивающему распознавание и парирование аномальных сигналов.  22 /ϑχ
 
 

4. Анализ результатов исследований   
 

Требования к точностным характеристикам комплексной системы микронавигации  РСА  вытекают 
из  взаимосвязи ошибок определения дальности D и разности фаз ϕΔ  излучаемого и принимаемого сиг-
налов. Разность фаз определяется задержкой сигнала τ   

τ
λ

π=τπ=τω=ϕΔ
cf 22 00 ,  
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которая связана с измеренной дальностью соотношением 
 

                                                                      ϕΔ
π

λ
=

τ
=

42
cD .                                                                       (7) 

 
Из соотношения (7) видно, что для сантиметрового диапазона  длин волн и  миллиметровых измене-

ний дальности из-за траекторных нестабильностей изменения разности фаз могут достигать десятков 
градусов.  Таким образом, для сантиметрового диапазона  длин волн позиционные ошибки определения 
траекторных нестабильностей на интервале синтезирования апертуры должны быть на уровне милли-
метров-единиц сантиметров. Для оценки возможностей получения таких точностных характеристик бы-
ли выполнены полунатурные эксперименты с представленной в п. 1 комплексной инерциально-
спутниковой системой микронавигации. Использовалась технология полунатурной отработки программ-
но-математического обеспечения [11] по зарегистрированным сигналам БИЧЭ и спутниковой системы 
микронавигации.  

Эксперименты проводились в наземных условиях с размещением оборудования в подвижной лабора-
тории на базе автомобиля. Некоторые результаты эксперимента представлены на рисунках 5 – 8.  

На рис. 5, 6 показаны соответственно углы тангажа и крена БИСМН при постоянном курсе на интер-
валах микронавигации. На рис. 7 показаны ошибки счисления БИСМН полярной составляющей траек-
торной скорости объекта DVΔ  на интервалах синтезирования апертуры САtΔ = 5 с  

 
22

ςη VVVD Δ+Δ=Δ ,    где    )()( ССМНБИСМН VVV ηηη −=Δ ; )()( ССМНБИСМН VVV ςςς −=Δ ; 

              ;   AVAVV ССМНEССМНNССМН sincos )()()( −=η )()( ССМНHССМН VV =ς .  
 

Ошибки вычислялись с шагом приема спутниковых сигналов. 
Динамика изменения указанных параметров имитирует полет вертолета по прямолинейной траекто-

рии на интервалах синтезирования апертуры. БИСМН функционировала в режиме автономной инерци-
альной навигации с компенсацией прогнозируемых оценок ошибок, а также остаточных дрейфов ВОГ и 
смещений акселерометров. Оценивание выполнялось по инерциально-спутниковым наблюдениям (3), (4) 
перед формированием кадра изображения, т.е. с частотой 0,2 Гц.   

На рис. 8 показана ошибка оценки 
∧

Δ D  изменения полярной координаты ФЦА, определяемой 
БИСМН на интервалах синтезирования апертуры САtΔ  = 5с 

 

∫
Δ+∧

Δ=Δ
САi

i

tt

t
D dVtD ττ )()(   при    )()( iБИСМН tVη := ;     := . )()( iССМН tVη )()( iБИСМН tVς )()( iССМН tVς

 
Проведенные исследования и полученные результаты подтверждают возможность определения с по-

мощью рассматриваемой системы микронавигации относительных траекторных нестабильностей на ин-
тервалах синтезирования апертуры до 5 с на уровне миллиметров-единиц сантиметров.  

 

 
 

Рис.5.  Динамка изменения угла тангажа на интервале микронавигации 

ϑ, угл.град 

t, c 
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Рис.6.  Динамка изменения угла крена на интервале микронавигации 
 
 

ΔVD , м/с 

 
 

t, c 

 
Рис.8.  Динамика изменения ошибки инерциального счисления полярной составляющей траекторной скорости  

фазового центра антенны на интервалах синтезирования апертуры  
 
 

 
 
 
Рис.9. Динамика изменения ошибки инерциального счисления полярной координаты фазового центра антенны  

на интервалах синтезирования апертуры  
 

Заключение 
 

Синтезирование апертуры антенны является одним из перспективных направлений развития радио-
локации. Основным преимуществом этого направления является многократное увеличение угловой раз-
решающей способности РЛС. При этом обеспечивается возможность обнаружения и радиовидения ма-
лоразмерных объектов, повышения точности и помехозащищенности РЛС. Компенсация траекторных 

t, c 

ΔD , м 

 193



нестабильностей в сигналах РЛС отражает тесно связанное взаимодействие РЛС с инерциально-
спутниковой системой микронавигации. При таком взаимодействии бортовых систем взаимная поддерж-
ка реализуется на уровне как первичной, так и вторичной обработки сигналов. Кроме того, параметры 
распределенной системы микронавигации представляется возможным корректировать по сигналам РЛС 
в режиме ДИСС и  автофокусировки.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 11-08-01174-а. 
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