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С первых шагов в освоении космоса 
человечество использует данное простран-
ство с целью решения задач дистанцион-
ного зондирования Земли (далее – ДЗЗ). 
Например, не вызывает сомнения, что соз-
дание современных высокоточных карт 

было бы невозможно без космических сис-
тем ДЗЗ.  

Первые космические аппараты (далее 
– КА) ДЗЗ использовали оптические сис-
темы, поэтому ресурс их работы был огра-
ничен количеством плёнки. Появление оп-
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тико-электронных систем позволило уст-
ранить данный недостаток, однако на пер-
вый план вышла другая проблема – зави-
симость эффективной работы от времени 
суток и погодных условий. Указанных не-
достатков лишены радиолокационные сис-
темы (далее – РЛС), но в радиодиапазоне 
проявляется другой недостаток – отноше-
ние длины волны к размеру апертуры на-
много больше, чем у оптических систем. В 
связи с этим потенциальное разрешение у 
РЛС значительно хуже, чем у оптико-
электронных систем. 

Для улучшения разрешающей способ-
ности РЛС необходимо увеличивать раз-
мер апертуры, однако создание антенны 
для КА, размеры которой более 10–20 м, 
затруднено в связи с техническими огра-
ничениями, к которым относятся большая 
масса и габариты конструкции. В настоя-
щее время существуют проекты больших 
антенн КА, согласно некоторым из них 
диаметр перспективной антенны может 
достигать 100 м [6], но они ещё далеки от 
технической реализации [1]. Развитие нау-
ки и техники позволило решить данную 
проблему другим путём: увеличивается не 
реальная антенна, а в результате движения 
КА создаётся искусственная антенная ре-
шётка, размеры которой могут достигать 
нескольких километров. Данные системы, 
известные как радиолокаторы с синтезиро-
ванной апертурой (далее – РСА), позволи-
ли приблизить разрешающую способность 
РЛС к разрешению оптико-электронных 
систем. Поэтому в настоящее время эти 
системы являются одним из основных ин-
струментов ДЗЗ. Стоит отметить, что РСА 
позволяют решать задачи, решение кото-
рых затруднено, с помощью средств, рабо-
тающих в оптическом диапазоне электро-
магнитных волн, а именно [5]: 

● гидрологического наблюдения со-
стояния почв, снежных покровов, монито-
ринга ледовой обстановки и вечной мерз-
лоты; 

● дистанционной археологии; 
● оценки морского волнения и пара-

метров ветра; 
● ведения поисково-спасательных ра-

бот по элементам металлических конст-
рукций; 

● обнаружения аварийных ситуаций 
на техногенных объектах и т.п. 

В настоящей статье проведён анализ 
современных тенденций развития косми-
ческих РСА. По результатам анализа РСА, 
запущенных на орбиту за последние 8 лет, 
было выявлено три направления развития: 

● повышение информативности, 
● повышение оперативности, 
● создание многолучевых систем. 
Рассмотрим каждое направление раз-

вития более подробно.  
Повышение информативности заклю-

чается в получении дополнительной ин-
формации об объектах наблюдения. Если 
для задачи картографирования часто доста-
точно получить однополяризационное ра-
диолокационное изображение (далее – 
РЛИ), то для определения характера отра-
жающей поверхности, оценки характери-
стик окружающей среды, классификации 
целей, подстилающих поверхностей и дру-
гих задач средствами ДЗЗ необходимо оп-
ределение полной поляризационной матри-
цы обратного рассеяния радиолокационно-
го сигнала. Поэтому в настоящее время 
большинство космических РСА являются 
поляриметрическими комплексами, спо-
собными работать с любой комбинацией 
поляризаций сигнала на излучение и приём. 

Дальнейшее повышение информатив-
ности средств ДЗЗ может быть достигнуто 
при работе в нескольких частотных диапа-
зонах. Данные системы активно использу-
ются в самолётных РСА, однако реализа-
ция подобной системы на КА связана с ря-
дом технических трудностей, главной из 
которых является создание многодиапа-
зонной антенной системы. Существует не-
сколько путей решения данной проблемы 
[4]. Среди них следует выделить два под-
хода. Первым является совмещение антен-
ных решёток, когда высокочастотные об-
лучатели располагаются между низкочас-
тотными.  

Второй подход подразумевает компо-
новку антенн «друг на друга», в результате 
чего низкочастотная антенна служит реф-
лектором для высокочастотной. Однако 
оба подхода приводят к ухудшению на-
правленных свойств антенн в связи с взаи-
модействием решёток, которое приводит, в 
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свою очередь, к появлению взаимных по-
мех.  

Единственным реализованным много-
диапазонным вариантом космической РСА 
по настоящее время служила SIR-C/X/L 
[7], которая была установлена на КА 
«Space Shuttle», запущенный на орбиту вы-
сотой 230 км в 1994 г.  

Как было отмечено в работе [4, с. 82], 
опубликованной в  2018 г.: «… зарубежные 
разработчики космических систем с РСА 
на сегодняшний день и на ближайшую 
перспективу не считают технологически и 
экономически оправданным разрабатывать 
и выводить в космос многочастотные ра-
диолокаторы, размещённые на одном кос-
мическом аппарате». По состоянию на се-
редину 2021 г. существует ряд проектов 
многодиапазонных космических РСА. На-
пример, проект «Смотр-SP» предполагает 
работу в P- и S-диапазонах длин волн, а 
«Спинар-1ДМ» будет работать в диапазо-
нах L и P. К сожалению, в связи с трудно-
стями технической реализации и экономи-
ческими проблемами некоторые проекты 
закрываются. Подобным проектом являет-
ся «Opti SAR», предполагавший создание 
орбитальной группировки, состоящей из 
КА с радиолокационными системами, ра-
ботающими в L- и X-диапазонах, и оптико-
электронными комплексами на борту [12]. 
Проект был закрыт в 2020 г. в связи с бан-
кротством компании-разработчика [13]. 

Ещё одной тенденцией повышения 
информативности является разработка не-
стандартных режимов обзора. В литературе 
под стандартными режимами понимают: 
маршрутный, широкозахватный и прожек-
торный. В работе [3] приведено их подроб-
ное описание. В качестве примера подоб-
ного режима можно привести «Скользящий 
прожектор» («Sliding Spotlight»), реализо-
ванный в космической РСА «Capella X-
SAR» [8]. Данный режим сочетает в себе 
особенности маршрутного и прожекторно-
го обзоров. В маршрутном режиме луч ан-
тенны остаётся неподвижным в течение 
всего обзора, что позволяет формировать 
непрерывное РЛИ по азимуту. Однако при 
использовании равномерного фазового 
распределения поля в антенне разрешение 
по азимуту может быть достигнуто не 

лучше значения, равного половине гори-
зонтального размера реальной апертуры.  

Для улучшения разрешающей способ-
ности РСА антенна должна постоянно на-
правляться на интересующий участок зем-
ной поверхности – в этом заключается 
идея прожекторного режима. Данный ре-
жим позволяет получить разрешение по-
рядка долей метра, однако размер зоны за-
хвата определяется шириной диаграммы 
направленности реальной антенны.  

Для режима обзора «Скользящий про-
жектор» луч антенны поворачивается в 
азимутальной плоскости, но скорость его 
поворота меньше, чем в прожекторном ре-
жиме. В результате длительность синтези-
рования увеличивается, а разрешающая 
способность, по сравнению с маршрутным 
режимом, улучшается. В связи с тем, что 
луч антенны не направлен постоянно на 
точку визирования, протяжённость полосы 
съёмки больше, чем в прожекторном ре-
жиме, однако разрешение становится хуже. 
Например, в космической РСА «Terra 
SAR-X» в прожекторном режиме разре-
шающая способность по азимуту составля-
ет 0,24 м при протяжённости полосы за-
хвата 3,7 км, а в режиме «Скользящий 
прожектор» полоса увеличивается до 5 км 
при разрешении 1,1 м [2]. 

Поскольку отличие между большинст-
вом режимов заключается в алгоритмах 
управления лучом антенны и цифровой 
обработке сигналов, в настоящее время 
возможно изменение набора режимов ра-
боты РСА на орбите путём изменения про-
граммного обеспечения. Например, в пер-
воначальном варианте КА «ICEYE-X» не 
предусматривался широкозахватный ре-
жим обзора – он был добавлен во время 
эксплуатации аппарата [11]. 

Второе направление развития косми-
ческих РСА – повышение оперативности. 
Известно, что скорость получения инфор-
мации является важнейшей характеристи-
кой любой информационной системы. По-
скольку подобные КА не располагаются на 
геостационарных орбитах, для получения 
РЛИ интересующего участка местности 
необходимо использовать временные ин-
тервалы, когда он попадает в рабочую зону 
РЛС. Это является большой проблемой, 
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поскольку к моменту получения информа-
ции она может быть уже неактуальной. 

Наиболее простым способом решения 
подобной проблемы является создание 
спутниковых группировок. Например, для 
КА «COSMO-Sky Med Second Generation» 
[9] максимальный период повторного ос-
вещения участка земной поверхности со-
ставляет 16 дней, а для орбитальной груп-
пировки «ICEYE-X» [10], которая будет 
состоять из 18 КА, он составляет 24 ч. При 
увеличении числа спутников до 36 и с 
применением специального расчёта их ор-
бит этот промежуток времени можно 
уменьшить до 1 ч. Подобное планируется 
для группировки КА «Capella X-SAR» [8]. 
Следовательно, создаётся система, позво-
ляющая получить РЛИ значительной части 
Земли в течение десятков минут после 
формирования задания. 

Необходимо отметить, что увеличение 
числа КА в группировке, как правило, 
приводит к уменьшению информативности 
каждого аппарата в отдельности, что обу-
словлено, в первую очередь, экономиче-
скими причинами. Например, КА группи-
ровки «ICEYE-X» работают только с вер-
тикальной поляризацией на передачу и 
приём [10], а «Capella X-SAR» – с горизон-
тальной [8]. Поэтому для повышения ин-
формативности всей системы в целом пер-
спективно использование не однотипных 
КА, а объединение различных датчиков: 
оптико-электронных и радиолокационных, 
работающих в разных частотных диапазо-
нах. Исходя из экономических соображе-
ний (если они носят критичный характер) 
на каждом КА группировки целесообразно 
устанавливать один датчик.  

В настоящее время существуют проек-
ты подобных группировок, например, 
упомянутая выше система «Opti SAR» со-
стоит из восьми тандемов, включающих в 
себя КА с РСА и оптико-электронный 
спутник. Создание орбитальных группиро-
вок, состоящих из тандемов, является пер-
спективным направлением, поскольку это 
позволит оперативно формировать трёх-
мерные РЛИ земной поверхности с помо-
щью интерференционных методов [3]. От-
метим, что подобное положение практиче-
ски невозможно для оптико-электронных 

систем. Помимо этого, подобный подход 
позволит формировать РЛИ в разных час-
тотных диапазонах без использования 
многодиапазонной антенной системы.  

Третьим направлением развития кос-
мических РСА является расширение поло-
сы захвата радиолокатора путём одновре-
менного формирования нескольких лучей. 
Это возможно с помощью многоапертур-
ных антенн, применению которых в кос-
мических РСА посвящено диссертацион-
ное исследование [2]. При использовании 
подобных антенн и зондирующих сигналов 
с несколькими поднесущими частотами 
либо ансамбля импульсов с фазокодовой 
модуляцией возможно одновременное 
формирование РЛИ нескольких участков 
земной поверхности.  

Формирование нескольких лучей по 
азимуту в прожекторном режиме позволя-
ет получать РЛИ смежных участков по-
верхности, что увеличивает протяженность 
полосы съёмки.  

Формирование лучей в угломестной 
плоскости в маршрутном режиме увеличи-
вает полосу захвата, а в широкозахватном 
– увеличивает длительность синтезирова-
ния каждой парциальной полосы, что 
улучшает разрешающую способность РСА 
по азимуту.  

Формирование нескольких лучей осу-
ществляется путём изменения фазового 
распределения поля в реальной апертуре 
[2]. В случае использования активной фа-
зированной антенной решётки изменение 
направления луча осуществляется с помо-
щью перестройки фазовращателей. Другой 
вариант одновременного формирования 
нескольких лучей – использование зер-
кальной антенны с несколькими облучате-
лями. 

Однако реализация данного режима 
сталкивается с рядом проблем: возникают 
смещения максимума диаграммы направ-
ленности антенны для каждого из лучей и 
амплитудные потери, вызванные несоот-
ветствием фактической несущей частоты и 
частоты, на которую проектировалась ан-
тенна и тракты РЛС.  

В результате отклонения луча возни-
кают геометрические искажения, которые 
приводят к пропуску части полосы обзора. 
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В настоящее время существуют способы 
решения данной проблемы. Например, ис-
пользование специального чередования 
несущих частот и специальное управление 
положением многолучевой антенны, также 
рассмотренные в диссертационном иссле-
довании [2]. 

Таким образом, можно сформулиро-
вать следующие тенденции развития кос-
мических РСА для повышения эффектив-
ности работы средств ДЗЗ с космических 
орбит: 

1. Повышение информативности пу-
тём определения полной поляризационной 
матрицы обратного рассеяния и разработ-
ки нестандартных режимов обзора. 

2. Повышение оперативности путём 
создания орбитальных группировок. 

Помимо этого, были выявлены сле-
дующие перспективы развития данных 
систем: 

1. Создание многочастотных космиче-
ских РСА. 

2. Создание орбитальных группиро-
вок, включающих в себя как РСА, так и 
оптико-электронные средства. 

3. Объединение КА в структуру типа 
тандем с целью формирования трёхмерных 
РЛИ земной поверхности. 

4. Создание многолучевых РСА с це-
лью увеличения полосы захвата при высо-
ком разрешении РЛИ. 
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