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Введение
Один из первых в мировой истории техники 

авиационный радиолокационный комплекс ДЗЗ 
УКВ-диапазона «МАРС» был разработан в ИРЭ 
АН УССР (в настоящее время Исследователь-
ский центр радиофизических методов дистанци-
онного зондирования Земли им. А.И. Калмыкова 
НАН Украины, г. Харьков) по ТЗ ЦСКБ (г. Сама-
ра) в 1990 г. В начале 1991 г. прошли его успеш-
ные авиационные испытания. Разработка велась 
в обеспечение перспективных проектов косми-
ческих систем ДЗЗ по инициативе известного 

советского ученого - радиофизика, профессора 
А.И. Калмыкова.

Основной мотивацией разработки подоб-
ных радиолокационных комплексов являлось 
создание средств подповерхностного зон-
дирования с борта летательных аппаратов, 
многочастотное зондирование, наблюдение 
замаскированных или укрытых целей [1-2]. В 
таблице 1 приведены основные сравнитель-
ные характеристики авиационных РСА УКВ- 
диапазона, разработанных в разные годы, и 
МРЛК.
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В настоящее время продолжают быть акту-
альными исследования по применению инфор-
мации низкочастотных радиолокаторов с син-
тезированной апертурой (РСА) в различных 
коммерческих приложениях ДЗЗ, таких как 
всепогодная картография, мониторинг районов 
стихийных бедствий и катастроф, наблюдение 
подземной инфраструктуры. Особенно интере-
сен поиск новых приложений, основанных на 
высокой проникающей способности радиоволн 
данного диапазона. 

В этой связи разработка мобильного ком-
плекса, реализующего все основные технологии 
радиолокационного наблюдения в данном диа-
пазоне, представляется актуальной задачей

1. Основные характеристики МРЛК
Основные характеристики МРЛК показаны 

в таблице 1. На рис. 1 показан вариант разме-
щения МРЛК на автомобиле, использованный 
в процессе экспериментальной отработки. Дан-
ный РЛК обеспечивает формирование радио-
локационных изображений местности (РЛИ) с 
максимальным пространственным разрешени-
ем 3×3 м2 в полосе от 500 до 20000 м справа по 
движению автомобиля на трассе при наличии 
соответствующей видимости. 

РЛК состоит из радиопередающего устройст-
ва (РПУ), радиоприемного устройства (РПРУ), 
набора антенн и фидеров, предназначенных для 
различных вариантов размещения МРЛК, высо-
коскоростного переключателя «прием/переда-
ча» (для моностатического режима), устройства 
цифровой регистрации и обработки информа-
ции, вторичного источника питания. 

Рис. 1. МРЛК, размещенный на автомобиле

Радиопередающее устройство МРЛК
Радиопередающее устройство (РПДУ) РСА 

формирует фазоманипулированный сигнал, коди-
рованный M-последовательностью с базой от 63 
до 4095, на перестраиваемой несущей от 100 до 
200 МГц, с периодом повторения от 0,1 до 83000 
Гц. Полоса частот РПДУ составляет 50 МГц, 
пиковая мощность в импульсе от 90 до 500 Вт, 
в зависимости от типа используемого источника 
питания. 

Структурная схема РПДУ приведена на рис. 
2, где использованы следующие обозначения: 
«ЮСБ» – сигнал управления интерфейса USB, 
«ПИ» – преобразователь интерфейса USB – 
RS232, «ДТМ» – датчик температуры, «ДТК» – 
датчик тока, «ДНВ» – датчик напряжения пи-
тания, «ДН5» – датчик напряжения 5 В, «П» 
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– процессор, «СЧ» – счетчик адреса, «ЗУ» – запо-
минающее устройство, «К» – коммутатор, «М» – 
модулятор, «ВЧГ» – высокочастотный генератор, 
«РУ» – регулируемый усилитель, «УМ» – усили-
тель мощности, «АНТ» – антенный выход, «ВЧ2» 
– радиочастотный выход, «Син» – выход синхро-
низации.

Необходимая M-последовательность фор-
мируется либо процессором «П», реализован-
ным на микропроцессоре ATMEGA8535, либо 
загружается из внешней ЭВМ в запоминающее 
устройство «ЗУ» в цикле ожидания, в режиме 
отсутствия передачи, побайтно. Максимальная 
длина M-последовательности составляет 32768 
бит. В режиме передачи процессор устанавли-
вает в счетчике «СЧ» начальный адрес выборки 

«ЗУ» и запускает передачу. Из «ЗУ» по текущему 
адресу считываются восемь бит и передаются в 
коммутатор, где они далее последовательно пере-
даются на фазовый модулятор с частотой 50 МГц, 
на второй вход которого подается высокочастот-
ный сигнал с частотой 140 МГц, формируемый 
в синтезаторе частот «ВЧГ», реализованном на 
микросхеме SN761683.

Частота на выходе синтезатора может быть 
перестроена в диапазоне 100 … 200 МГц с ша-
гом перестройки 50 кГц. С выхода модулятора 
высокочастотный сигнал поступает на регулиру-
емый усилитель «РУ» для изменения амплитуды 
выходного сигнала, а затем на вход усилителя 
мощности «УМ», выполненного на микросхеме 
RA60H1317M, и далее на антенный выход.

Максимальная импульсная мощность передат-
чика составляет 240 Вт (или 500 Вт при исполь-
зовании внешнего «УМ», реализованного на базе 
двух микросхем RA60H1317M). Работа «УМ» 
управляется синхросигналом, амплитуда кото-
рого изменяется регулируемым усилителем. Для 
синхронизации внешних устройств применяется 
выход синхронизации «Син», амплитуда напря-
жения на котором изменяется регулируемым уси-
лителем «РУ». Для использования внешнего уси-
лителя мощности предусмотрен дополнительный 
высокочастотный маломощный выход «ВЧ2», ам-
плитуда сигнала на выходе которого также регу-
лируется этим усилителем.

В РПУ встроены датчики температуры «ДТМ», 
тока потребления «ДТК», входного напряжения 
«ДНВ» и др., параметры которых контролируются 
в процессоре. Процессором также устанавливают-
ся параметры регулируемых усилителей. Управле-
ние передатчиком осуществляется по интерфейсу 
USB с последующим преобразованием в RS232 с 
гальванической развязкой в блоке преобразовате-
ля интерфейса «ПИ» с помощью внешнего ПК.

Радиоприемное устройство обеспечивает при-
ем в заданной полосе частот и линейное усиле-
ние минимального отраженного сигнала (60-90 
Дб) до уровня, используемого в АЦП 1.35/212 

= 330 мкВ. В качестве АЦП используется канал 
первичной обработки, состоящий из базового не-
сущего модуля FMC106P и мезонинного модуля 
АЦП FM412×500M.

Радиоприемное устройство МРЛК
Радиоприемное устройство МРЛК предназ-

начено для усиления радиочастотных сигналов 
в диапазоне 140 МГц. Структурная схема при-
емника диапазона 140 МГц приведена на рис. 3, 
где использованы следующие обозначения: «Вх» 
– входной сигнал, «Сс» – сигнал синхронизации, 
«Ус» – усилитель сигнала синхронизации, «К» – 
ключи стробирования входного и выходного сиг-
налов, «У» – блок усилителя с фиксированным 
усилением 26 дБ, «ПФ1» – полосовой фильтр ди-
апазона 140 МГц, «М» – аналоговый коммутатор 
1 вход/выход на 4 входа/выхода, «ПФ2», «ПФ3», 
«ПФ4», «ПФ5» – полосовые фильтры диапазона 
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140 МГц, «АТ» – аттенюатор с фиксированным 
ослаблением –3дБ, «РУ» и «ДС» – регулируемый 
усилитель и детектор сигнала, «Вых» – выходной 
сигнал, «БУ» – блок управления.

Входной сигнал «Вх» поступает на ключ стро-
бирования входного сигнала «К», который позво-
ляет отключать входной сигнал от тракта усиления 
под действием сигнала внешней синхронизации 
«Сс». Далее принимаемый сигнал усиливается 
в малошумящем усилителе «У», который собран 
на микросхеме SPF5122Z. Данная микросхема на 
частоте 140 МГц обеспечивает усиление порядка 
26 дБ с уровнем собственного шума 0,35 дБ. 

Усиленный сигнал поступает на низкодоброт-
ный полосовой фильтр «ПФ1», который ограничи-
вает полосу входного сигнала в районе 140 МГц. 
Далее отфильтрованный сигнал усиливается еще 
двумя усилителями «У» на 52 дБ и поступает на 
вход блока выбора фильтра, состоящего из анало-
говых коммутаторов «М» и полосовых фильтров 
«ПФ2-ПФ5». Под действием сигналов управле-
ния из блока управления «БУ» происходит выбор 
одного из высокодобротных полосовых фильтров, 
которые отличаются друг от друга центральными 
частотами и величиной полосы пропускания. 

Сформированный в блоке выбора фильтра 
сигнал поступает в блок фиксированного усиле-
ния/ослабления, состоящего из аналоговых ком-
мутаторов «М», усилителей «У» и аттенюатора 
с фиксированным ослаблением –3дБ «АТ». Под 
действием сигналов управления из блока управ-
ления «БУ» происходит выбор одного из режи-
мов: 1) прохождение сигнала без преобразования, 
2) ослабление на 3 дБ, 3) усиление на 26 дБ, 4) 
усиление на 52 дБ.

С выхода блока фиксированного усиления/
ослабления сигнал поступает на регулируемый 
усилитель и детектор сигнала «РУ» и «ДС», со-
бранный на микросхеме AD8367. Данная микро-
схема позволяет усиливать сигнал в полосе до 
500 МГц с переменным коэффициентом усиления 

от –2,5 дБ до +42,5 дБ и имеет в своем составе де-
тектор уровня выходного сигнала. Далее получен-
ный сигнал поступает на выход усилителя через 
ключ стробирования выходного сигнала «К», ко-
торый позволяет отключать выходной сигнал под 
действием сигнала внешней синхронизации «Сс». 

Максимальное усиление порядка 140 дБ РПУ 
имеет на частоте 140 МГц. Блок управления РПУ 
предназначен для управления режимами рабо-
ты приемника. В его состав входят центральный 
процессор на микропроцессоре ATMEGA8535, 
клавиатура, двустрочный жидкокристаллический 
индикатор, регистры формирователи сигналов 
управления. Блок управления РПУ обеспечивает:

- управление сигналом стробирования вход-
ного и выходного сигналов;

- выбор полосового фильтра «ПФ2»-«ПФ5»;
- выбор дополнительного канала усиления/

ослабления сигнала;
- плавную регулировку сигнала;
- измерение величины выходного сигнала;
- индикацию режимов работы приемника, 

уровня усиления регулируемого усилителя, уров-
ня выходного сигнала.

Для минимизации уровня помех, создаваемых 
процессором и цифровым индикатором в канале 
усиления, в блоке управления реализован режим 
полного отключения процессора и индикации с 
сохранением всех режимов управления.

Антенное устройство МРЛК
В качестве антенного устройства (АУ) МРЛК 

использована широкополосная 7-элементная ан-
тенна Yda-Yagi, оптимизированная для установки 
на крыше автомобиля. Основные параметры АУ: 
центральная частота – 140 МГц; входное сопро-
тивление – 49,63 Ом; КСВ на частоте 140 МГц 
– 1,02; коэффициент усиления – 13,05 dBi; коэф-
фициент подавления заднего лепестка – 21,95 dB. 
Габариты антенны проектировалась для располо-
жения над крышей автомобиля марки ВАЗ «Кали-
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на» с направлением излучения перпендикулярно 
направлению движения автомобиля. С учетом 
Правил дорожного движения РФ на расположе-
ние грузов, выступающих за габариты автомоби-
ля, максимальная длина траверсы антенны полу-
чилась равной 1,86 м. 

Учитывая условия распространения радиоволн 
УКВ-диапазона в условиях городской застрой-
ки, были предприняты максимально возможные 
меры для подавления боковых и задних лепестков 
излучения антенны.

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента усиления 
АУ МРЛК (GA, [dBi]) и соотношения излучения 
вперед/назад АУ (FB, [dB]) от частоты излучения

Результатом проектирования стало примене-
ние рефлектора ромбообразной формы.

Рис. 6. КСВ антенны МРЛК в рабочей полосе 
радиочастот

Как видно из графиков на рис. 5-6, размещение 
АУ на металлической крыше автомобиля приво-
дит к подъему угла максимального излучения в 
угломестной плоскости на 24,8° от горизонтали.

Система цифровой регистрации 
и программно-алгоритмическое 
обеспечение обработки информации 
МРЛК
Система регистрация реализована на универ-

сальной ЭВМ и включает в себя модуль аналого-
цифрового преобразователя и систему хранения 
данных. Модуль АЦП состоит из несущего моду-
ля FMC106P и аналогового мезонинного модуля 
FM412×500M производства ЗАО «ИнСис» (г. Мо-
сква). Модуль АЦП позволяет осуществлять пре-
образование двух сигналов в полосе от 10 МГц до 
1300 МГц с частотой дискретизации до 400 МГц 
и разрядностью до 14 бит. Максимальная ампли-
туда входного сигнала составляет 1,35 В. 

Ввод данных в ЭВМ осуществляется с помо-
щью интерфейса PCI-E×8, позволяющего осу-
ществлять непрерывный сбор данных со ско-
ростью потока свыше 1600 Мбайт/с. Система 
хранения данных представляет собой 4 твердо-
тельных накопителя SSD OSZ Vertex-4 256 ГБ, 
подключаемых к ЭВМ через порты с интерфей-
сом SATA3. Поступающие из АЦП данные на-
капливаются в буферном ОЗУ и разбиваются на 
блоки, которые записываются на разные накопи-
тели параллельно.

Предварительная обработка записанных дан-
ных состоит из оценивания параметров импульсов, 
разделения сигнала на квадратурные компоненты 
и согласованной фильтрации ФМС. В процессе 
оценивания параметров импульсов выполняется 
уточнение значения центральной частоты и дли-
тельности импульсов в отсчетах, соответствующих 
выбранной частоте дискретизации АЦП. В квадра-
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турном расщепителе производится перемножение 
входного сигнала с комплексной синусоидой с 
частотой равной центральной частоте с последу-
ющей низкочастотной фильтрацией. ФНЧ квадра-
турного расщепителя объединен с согласованным 
фильтром и реализован в виде трансверсального 
цифрового фильтра с помощью алгоритма быстрой 
свертки на базе БПФ. Импульсная характеристика 
фильтра представляет собой свертку выбранной 
М-последовательности с ИХ фильтра нижних ча-
стот. В процессе фильтрации осуществляется так- 
же понижение частоты дискретизации, в соответ-
ствии с полосой частот зондирующего импульса.

Особенностью системы является возмож-
ность одновременной регистрации данных в 
«прямом» и «отраженном» канале (12 и 14 раз-
рядов на отсчет, соответственно). Эта возмож-
ность используется при реализации режима 
бистатической съемки.

С этим связана также необходимость син-
хронизации «прямого» и «отраженного» ка-
налов перед процедурой синтеза апертуры в 
МРЛК.

Процедура синтеза апертуры в режиме мо-
ностатической РСА может быть описана сле-
дующим выражением

где  – коэффициент обратного рассея-
ния (радиолокационное изображение);  – 
сигнал, зарегистрированный в «отраженном» 
канале после предварительной цифровой обра-
ботки;  – сигнал, зарегистрированный в 
«прямом» канале после предварительной циф-
ровой обработки (сигнал представляет собой 
последовательность зондирующих импульсов 
после предварительной согласованной филь-
трации на «нулевой» несущей);  – 
временная задержка сигнала в процессе его 
переотражения от точечной цели на поверх-
ности Земли с координатами  – 
временное смещение, вызванное нестабиль-
ностью передатчика, оцениваемое в процессе 
синхронизации;  – весовая функция, 
соответствующая движению в пространстве 
ДН антенны МРЛК.

Экспериментальная отработка МРЛК
На рис. 7 показано место проведения экспе-

римента по построению РЛИ земной поверх-
ности при движении автомобиля по мосту. На 
РЛИ (см. рис. 8) трасса автомобиля находится 
в левом нижнем углу, расстояние от трассы до 
верхнего угла РЛИ примерно 8 км.

Заключение
В статье рассмотрены результаты разработ-

ки и экспериментальной отработки мобиль-
ного РСА УКВ-диапазона. Полученные РЛИ 
объектов на поверхности Земли позволяют 
качественно подтвердить заявленные харак-
теристики РСА. МРЛК может быть использо-
ван для решения разнообразных практических 
задач, таких как: оперативный мониторинг 
районов бедствий и катастроф, непрерывное 
наблюдение природных объектов и элементов 
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Введение
В настоящее время технология Radio-over-

Fiber (RoF), реализующая передачу радиочастот-
ного сигнала по волоконно-эфирной структуре, 
является  одним из наиболее перспективных пу-
тей построения  распределенных сетей радио-
связи. 

Первые публикации в рамках данного направ-
ления  (см., например, [1-4] и др.) датированы 
началом 90-х годов прошлого века и в основном 
посвящены вопросам моделирования и экспери-
ментальной реализации беспроводных микросо-
товых телефонных сетей связи на базе техноло-
гии RoF.

На сегодняшний день  в качестве ключевых 
приложений RoF можно выделить следующие 
[5 - 10]:

– сотовые сети связи: мобильный трафик 
транслируется между центральной и базовой 
станциями по волоконно-эфирной структуре;

– беспроводные локальные сети передачи 
данных (LAN): в частности, беспроводные LAN, 
функционирующие на частотах 2,4 и 5 ГГц;

– системы передачи видеосигнала: провод-
ные и беспроводные городские сети широкопо-
лосного доступа, в том числе телевизионного ве-
щания;

– беспроводные сети связи между транс-
портными средствами, а также беспроводные 

сети контроля и управления интеллектуальными 
транспортными системами.

Как правило, данные сети включают централь-
ную станцию (ЦС), базовые станции (БС) и або-
нентские терминалы (АТ). При этом БС соединя-
ются с ЦС волоконно-оптическими линиями, а АТ 
с БС по радиоканалам через удаленный антенный 
модуль (Remote Antenna Unit – RAU) (см. рис. 1).

Рис. 1. Обобщенная структурная схема построения 
сети радиосвязи на базе технологии RoF

Среди очевидных преимуществ систем RoF 
по сравнению с традиционными технологиями 
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