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Введение
В связи с бурным развитием технологий ра-

диолокационного дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) намечается существенный прогресс 
в решении ряда актуальных прикладных задач, 
к которым можно отнести проблемы природно-
ресурсного и геологического мониторинга, со-
здания природно-ресурсных кадастров, поиска 

полезных ископаемых, дистанционного карто-
графирования и мониторинга протяженных объ-
ектов естественного и искусственного происхож-
дения. В частности, можно упомянуть контроль 
состояния газо-, нефте- и продуктопроводов, воз-
душных и подземных электросетей, сетей теле-
коммуникаций, а также поиск трасс и составле-
нии схем подземных коммуникаций.
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Рассмотрены практические технологии получения радиолокационных изображений, в зависимости от вариантов 
базирования аппаратуры радиолокационных систем землеобзора: авиационные и космические моностатические; 
комбинированные с наземными системами мультистатические авиационные и космические; мобильные и назем-
ные. Показаны перспективы применения мобильных радиолокационных (МРЛК) систем в целях подповерхност-
ного зондирования с борта летательных аппаратов, многочастотного зондирования, наблюдения замаскирован-
ных или укрытых целей. Приводятся основные сравнительные характеристики авиационных радиолокаторов с 
синтезированной апертурой УКВ диапазона и МРЛК.
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В зависимости от вариантов базирования ап-
паратуры радиолокационных (РЛК) систем зем-
леобзора практические технологии ДЗЗ можно 
разделить на следующие типы: авиационные 
и космические моностатические РЛК-станции 
ДЗЗ; комбинированные с наземными системами 
мультистатические авиационные или космиче-
ские РЛК-станции ДЗЗ; мобильные и наземные 
РЛК-станции ДЗЗ. В статье рассмотрены потен-
циальные возможности применения технологий 
ДЗЗ для поиска и фиксации трасс кабельных ли-
ний и трубопроводов.

Моностатические РЛК-станции ДЗЗ
Эффективным инструментом для решения за-

дач картографирования и мониторинга протяжен-
ных объектов являются авиационные или косми-
ческие моностатические РЛК-станции ДЗЗ. В 
основе эффективности этих систем высокая про-
никающая способность РЛК-сигналов, высокая 
чувствительность к параметрам растительного 
покрова, влажности почвы и геометрии земной 
поверхности, а также независимость качества ин-
формации от времени суток и облачного покрова. 
РЛК-съемка обеспечивает получение радиолока-
ционных изображений с пространственным раз-
решением от сотен метров до десятков сантиме-
тров (см. рис. 1).

Космическая РЛК-интерферометрия обеспе-
чивает точность непосредственного измерения 
геометрии поверхности Земли до единиц метров, 
одновременно в масштабах сотен км, с периодич-
ностью от нескольких часов до нескольких суток. 
Метод дифференциальной РЛК-интерферометрии, 
обеспечивающий регистрацию миллиметровых и 
сантиметровых деформаций земной поверхности.

Следует упомянуть о возможностях РЛК-сис-
тем VHF и P-диапазонов частот по подповерхност-
ному зондированию, которые позволяют получать 
изображения объектов, находящихся под поверх-
ностью Земли, в том числе углубленных на десятки 
метров, в зависимости от типа грунта (см. рис. 2).

Своевременности и реальности научных ра-
бот по разработке информационных технологий 
ДЗЗ способствует наличие соответствующих дан-
ных космической съемки, которые поставляют-
ся, например, тандемом немецких космических 
аппаратов TerraSAR-X и Tandem-X, канадским 
космическим аппаратом RADARSAT-2, систе-
мами космических аппаратов COSMO-SkyMed, 
Sentinel. Развитие современных персональных 
вычислительных комплексов и соответствующего 
программного обеспечения позволяет осуществ-

лять весь комплекс разработки картографическо-
го продукта.

Программные комплексы ERDAS, ER Mapper, 
ENVI, PHOTOMOD Radar и т.п. при доступной 
цене обеспечивают эффективный интерфейс 
между данными космической съемки и ГИС, 
обеспечивая некоторый набор типовых операций 
тематической обработки и возможность создания 
пользователем собственных инструментов.

Расширение защитного интервала до 99 мкс 
(см. рис. 2) позволило обеспечить ее работоспо-
собность, поскольку эхо-сигналы от передатчиков 
SFN сети (2-5) не выходят за его границу. Однако 
следует отметить, что коррекция параметров сети 
возможна только в случае формирования потока 
T2-MI в региональном центре мультиплексирова-
ния. Если поток T2-MI формируется в федераль-
ном центре мультиплексирования, то коррекция 
параметров одночастотной сети путем изменения 
защитного интервала в регионах невозможна. В 
этой связи возникают проблемы работоспособно-
сти сети SFN – в частности, с такими проблемами 
столкнулись специалисты филиалов РТРС в Са-
марской и Оренбургской областях.

Комбинированные с наземными 
системами мультистатические 
космические РЛК-станции ДЗЗ
Известно, что при реализации моностати-

ческих систем разработчики сталкиваются с 
проблемой разрушающего влияния ионосферы, 
ограничениями Регламента радиосвязи, необхо-
димостью развертывания в космосе крупногаба-
ритной антенной системы и, в конечном итоге, с 
весьма высокой стоимостью космического аппа-
рата (КА) [1-5].

В [7-9], напротив, было показано, что развитие 
технологии бистатического РЛК-наблюдения от-
крывает возможности по созданию космической 
аппаратуры РЛК-зондирования в VHF или P-ди-
апазонах частот, не сопряженной с вышеперечи-
сленными трудностями. Однако необходимость 
использования наземной стационарной или мо-
бильной станции на относительно небольшом 
расстоянии (до 20 км) до наблюдаемого объекта 
ограничивает области применения бистатиче-
ской РЛК-системы ДЗЗ.

Бистатический радиолокатор с синтезирован-
ной апертурой (далее БРЛК) малого КА «Аист-
2Д» является первым в истории космического 
ДЗЗ радиолокационным комплексом, работаю-
щим в P-диапазоне частот. Технические решения, 
отработанные в рамках экспериментов с БРЛК, 
могут позволить реализовать в ближайшем буду-
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щем моностатический РЛК-комплекс в P-диапа-
зоне на отечественном малом КА с тактико-тех-
ническими характеристиками, не уступающими 
зарубежным.

В рамках программы создания малого КА 
«АИСТ-2Д» предполагается отработка ключевой 
технологии в виде развертывания БРЛК с синте-
зированной апертурой P-диапазона. Выбор P-ди-
апазона связан с необходимостью соответствия 
РЛК-системы действующему в настоящее время 
Регламенту радиосвязи.

Бортовая аппаратура БРЛК представляет со-
бой многорежимный импульсный передатчик, 
обеспечивающий широкую гамму стабильных 
сигналов на несущей частоте 435 МГц, в полосе 
до 6 (30) МГц с возможность перестройки от 1 
до 30 МГц. Типы используемых зондирующих 

сигналов: последовательность прямоугольных 
импульсов, последовательность ЛЧМ-импуль-
сов, последовательность фазоманипулирован-
ных сигналов, кодируемых М-последователь-
ностью [9]. Бортовая передающая антенна типа 
Уда-Яги с линейной поляризацией имеет коэф-
фициент усиления 5 дБ. Наземная стационарная 
аппаратура представляет собой двухканальный 
малошумящий приемник прямого усиления (до 
110 дБ) с цифровой регистрацией 16-разрядных 
квадратурных компонент на частоте до 200 МГц 
и последующей цифровой обработкой сигна-
лов. В настоящее время бортовая аппаратура 
КА «АИСТ-2Д» не работает в штатном режиме, 
поэтому далее особенности технологии иллю-
стрируются в наземном эксперименте с данной 
аппаратурой. 

Рис. 1. Космическое РЛК-изображение г. Самары, границы водоемов и зон увлажнения, получено РЛК
SIR-C-X-SAR, США, обработано в ЦР ДЗЗ ПГУТИ в режиме предварительной проверки качества работы SFN 

Рис. 2. Подповерхностные РЛК-изображения; а) продуктопровод; б) водный канал, зоны увлажнения
и аварийной фильтрации, полученные авиационной РЛК «МАРС», ИРЭ АН УССР, г. Харьков
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Рис. 3. Космические РЛК-изображения: а) геологической структуры (Калифорния, США), полученное 
европейским космическим аппаратом ERS-2; б) проводов ЛЭП (Самара, Россия), полученное немецким 

космическим аппаратом TerraSAR-X

Рис. 4. Изображения железнодорожного моста: а) оптическое; б) РЛК при полосе частот 30 МГц, 
режим излучения ЛЧМ-импульсов, шаг пикселей 5×5 м2

Рис. 5. Изображения лесной посадки: а) оптическое; б) РЛК при полосе частот 30 МГц, 
режим излучения ЛЧМ-импульсов, шаг пикселей 5×5 м2
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Для работы БРЛК необходимо, чтобы передаю-
щая позиция перемещалась в пространстве: в дан-
ном случае для организации процесса перемещения 
использовался автомобиль, двигающийся по мосту 
(высота моста порядка 20 м).

На рис. 4-6 представлены РЛК-изображения мест-
ности, полученные в процессе наземного эксперимен-
та в режиме излучения ЛЧМ-импульсов, шаг пикселей 
5×5 м2, время синтеза апертуры 30 с. Там же показа-
ны соответствующие им фрагменты оптических изо-
бражений из сервиса Google maps. В процессе экспе-
римента местность наблюдалась под сверхмалыми 
углами места (не более 5-7°), поэтому на радиолокаци-
онных изображениях видны в основном высокие объ-
екты: мачты, столбы ЛЭП, высокие здания, одиночные 
высокие деревья, лесопосадки и т.п. По результатам 
проведенного эксперимента можно сделать вывод о 
том, что подобные системы могут быть использованы 

в различных технологиях ДЗЗ: например, для кругло-
суточного контроля территории, геосъемки, прибреж-
ного и речного судоходства, картографирования и мо-
ниторинга протяженных объектов и т.п.

Мобильные и наземные 
РЛК-станции ДЗЗ
Один из первых в мире авиационный РЛК-ком-

плекс ДЗЗ УКВ-диапазона «МАРС» был разработан 
в ИРЭ АН УССР (в настоящее время Исследова-
тельский центр радиофизических методов дистан-
ционного зондирования Земли им. А.И. Калмыкова 
НАН Украины, г. Харьков) по заданию ЦСКБ (г. Са-
мара) в 1990 г. В начале 1991 г. прошли его успеш-
ные авиационные испытания. Разработка велась в 
обеспечение перспективных проектов космических 
систем ДЗЗ по инициативе известного советского 
ученого-радиофизика, профессора А.И. Калмыкова.

Рис. 6. Изображения ЛЭП: а) оптическое; б) РЛК при полосе частот 30 МГц, 
режим излучения ЛЧМ-импульсов, шаг пикселей 5×5 м2

Таблица 1. Основные характеристики авиационных РЛК-комплексов УКВ-диапазона
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Основной мотивацией разработки подобных 
РЛК-комплексов являлось создание средств подпо-
верхностного зондирования с борта летательных 
аппаратов, многочастотное зондирование, наблю-
дение замаскированных или укрытых целей [1-2]. 
В таблице 1 приведены основные сравнительные 
характеристики авиационных РЛК-систем УКВ-ди-
апазона, разработанных в разные годы, и мобильной 
РЛК-системы (далее МРЛК).

В настоящее время остаются актуальными иссле-
дования по применению информации низкочастот-
ных радиолокаторов с синтезированной апертурой в 
различных коммерческих приложениях ДЗЗ: таких 
как всепогодная картография, мониторинг районов 
стихийных бедствий и катастроф, наблюдение под-
земной инфраструктуры. 

Рис. 7. Внешний вид МРЛК,  размещенного 
на автомобиле

Особенно интересен поиск новых приложений, 
основанных на высокой проникающей способности 
радиоволн данного диапазона. В этой связи разра-

ботка МРЛК, реализующего все основные техноло-
гии РЛК-наблюдения в данном диапазоне, представ-
ляется актуальной задачей.

Основные характеристики МРЛК представлены 
в таблице 1. На рис. 7 показан вариант размещения 
МРЛК на автомобиле, использованный в процес-
се экспериментальной отработки. Данный МРЛК 
обеспечивает формирование РЛК-изображений 
местности с максимальным пространственным раз-
решением 3×3 м2, в полосе от 500 до 20000 м спра-
ва по движению автомобиля на трассе при наличии 
соответствующей видимости. МРЛК состоит из 
радиопередающего и радиоприемного устройств, 
набора антенн и фидеров, предназначенных для 
различных вариантов размещения МРЛК, высоко-
скоростного переключателя прием/передача (для 
моностатического режима), устройства цифровой 
регистрации и обработки информации, вторичного 
источника электропитания.

На рис. 8 показано место проведения экспери-
мента по построению РЛК-изображения земной по-
верхности при движении автомобиля по мосту.

На РЛК-изображении (см. рис. 8) трасса автомо-
биля находится в левом нижнем углу, расстояние 
от трассы до верхнего угла изображения примерно 
8 км. Полученные РЛК-изображения объектов на 
поверхности Земли позволяют качественно под-
твердить заявленные характеристики РЛК-систем 
с синтезированной апертурой. МРЛК может быть 
использован для решения разнообразных практи-
ческих задач, таких как: оперативный мониторинг 
районов бедствий и катастроф, непрерывное наблю-
дение природных объектов и элементов инфраструк-
туры, 3D моделирование местности и городской за-
стройки, наблюдение подповерхностных объектов и 
структур, археология, лесное хозяйство. В том числе 
и для поиска трасс подземных кабелей и трубопрово-
дов, определения глубины их залегания.

Рис. 8. РЛК-изображение места проведения испытаний: а) совмещенное с картой Google;
б) полученное в ходе испытаний
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Таким образом, современные технологии 
РЛК дистанционного картографирования и мо-
ниторинга протяженных объектов могут быть 
внедрены в практическую деятельность заин-
тересованных организаций и предприятий. Для 
мониторинга подповерхностных объектов се-
годня наиболее интересны комбинированные с 
наземными системами мультистатические ави-
ационные и космические, мобильные и назем-
ные РЛК-системы ДЗЗ, работающие в P-, UHF- и 
VHF-диапазонах. 
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INFORMATION TECHNOLOGIES OF RADAR DISTANT MAPPING 
AND MONITORING OF EXTENDED OBJECTS

Goriachkin O.V.
Povolzhskiy State University of Telecommunication and Informatics, Samara, Russian Federation

E-mail: oleg.goryachkin@gmail.com 

The analysis of potential opportunities of use of radar technologies of the remote sensing of the earth 
(RSE) for search of routes of a layer pad of underground communications, such as pipe ducts, and 
determination of depth of their bedding is presented in the offered article. Three practical technologies 
of obtaining radar images, depending on options of basing of the equipment of radar-tracking systems 
of a land survey are considered, namely: aviation or space monostatic; combined with land multistatic 
aviation or space; mobile and land. It is noted that the problems arising at realization of monostatic 
systems such as collapse of influence of an ionosphere, restriction of regulations of a radiocommunication, 
need of expansion for space of large-size antenna system, it is expedient to solve the combined radar-
tracking systems of a land survey. The prospects of use of mobile radar-tracking systems for subsurface 
sounding from a board of aircraft, multifrequency sounding, and observation of the disguised or covered 
purposes are shown. The option of development of the mobile radar-tracking system is described; results 
of a land experiment of the area are given in the mode of radiation of LChM of impulses. The main 
comparative characteristics of the aviation RSA VHFS of range developed in different years and MRLK 
are provided in article. As an example, results of an experiment on creation of RLI of the land surface at 
the movement of the car on the bridge are presented.
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МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ЗАГРУЗКОЙ ВОСХОДЯЩЕЙ ЛИНИИ
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Рассмотрены функции управления загрузкой соты, используемые на сетях, работающих по технологии WCDMA, в 
том числе функции перераспределения пользователей, интеллектуального контроля доступа, контроля приема запро-
сов, балансировки загрузки между частотами и между сотами, корректировки параметров при угрозе перегрузки соты, 
экстренной корректировки в режиме перегрузки. Рассмотрены основные параметры, измеряемые средствами базовой 
станции и контроллера радиосети в рамках определения загрузки соты. Показано, что текущая загрузка восходящей 
линии связи является одним из главных факторов для применения алгоритмов управления загрузкой. Предложен и 
подробно рассмотрен автоматический адаптивный алгоритм обновления фонового шума, обеспечивающий его огра-
ничение в изменяющихся условиях окружающей среды. Намечены перспективные направления дальнейшего разви-
тия предложенного подхода.
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