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Представлены результаты зондирования земной и водной поверхности, полученные авиационным много-

частотным радиолокационным комплексом РСА «КОМПАКТ». Комплекс устанавливается на борту вертоле-
та Ми-8 и функционирует одновременно в четырех диапазонах (X, L, P, VHF). С его использованием был полу-
чен большой объем экспериментальных данных, направленных на решение следующих задач: анализ отра-
жающих характеристик объектов и фонов в разных диапазонах, оценка затухания РЛ сигнала в лесных масси-
вах, наблюдение объектов на водной поверхности.  
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Multifrequency airborne SAR “Compact” was designed to operate in X,L P and VHF band, mounted on board of 

Mi-8 helicopter without the need of any platform modification. The comparative analysis of backscattering properties 
for some natural surfaces was performed with the use of generated SAR images. Backscatter coefficients for surfaces 
for different bands were calculated. The examples of 4-band SAR observations are demonstrated. The joint use of multi-
frequency radar data seems to be an interesting instrument in SAR image analysis of natural surfaces and water areas. 
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Применение синхронной многочастотной радио-

локационной (РЛ) съемки является перспективным 
направлением повышения информативности систем 
наблюдения на основе РСА космического и авиа-
ционного базирования.  

Исследования в области многочастотных РЛ сис-
тем проводятся в ОАО «НИИ ТП» в течение длитель-
ного времени. В 2005 г. был разработан авиационный 
РЛ-комплекс функционирующий в Х- и L-диапазонах [1]. 
Следующая модификация комплекса (2007 г.) вклю-
чала РСА L- и VHF-диапазонов (0,23 и 2,5 м соответ-
ственно) [2; 3]. В 2009 г. была проведена летная отра-
ботка 3 диапазонного комплекса (Х-, L- и Р-диапазоны), 
а в 2011 г. комплекс РСА «КОМПАКТ» был модерни-
зирован для одновременной работы четырех диапазо-
нов (X, L, P, VHF) на борту вертолета Ми-8 без необ-
ходимости доработки носителя (рис. 1). 

Основной задачей РЛ-комплекса было обеспече-
ние возможности проведения многоканальных радио-
локационных экспериментов, в том числе, и в длин-
новолновом диапазоне, в удаленных районах без не-
обходимости использования специализированного но-
сителя, с целью снижения затрат на проведение экс-
периментальных работ. Аппаратура РСА, включая  
не только электронные компоненты, но и VHF антен-
ну и калибровочные отражатели, может перевозиться 
на пассажирском самолете и легко транспортировать-
ся в любой необходимый район работ. 

Создание подобного комплекса потребовало ре-
шения большого числа научно-технических задач  
в различных областях: аппаратное построение, систе-
мы, сегмент обработки информации, проблемы обес-
печения электромагнитной совместимости.  
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Характеристики комплекса РСА «КОМПАКТ». 
Радиолокационный комплекс РСА «КОМПАКТ» со-
стоит из четырех РСА, функционирующих независи-
мо друг от друга, навигационного комплекса, и рабо-
чего места управления и контроля, объединенных в бор-
товую локальную вычислительную сеть. Комплекс управ-
ляется одним оператором с использованием средств 
удаленного доступа. Основные параметры системы 
представлены в табл. 1 и подробно освещены в [4]. 

Особенностью данного комплекса является воз-
можность получения калиброванной РЛ-информации. 
Для калибровки экспериментальных данных исполь-
зовались наборы уголковых отражателей. Для калиб-
ровки Х-диапазона применялись треугольные отража-

тели с длиной ребра 0,5 м. Для калибровки остальных 
диапазонов применялись треугольные отражатели  
с длиной ребра 1 м. Данные отражатели были прока-
либрованы в L- и VHF-диапазонах в VV- и HH-
поляризациях. В рамках калибровки были определены 
максимальные значения ЭПР отражателей, а также 
угловые зависимости ЭПР-диаграммы обратного рас-
сеяния. 

Результаты многочастотной РЛ съемки. Результа-
ты синхронной четырехдиапазонной съемки РЛ-ком-
плекса «КОМПАКТ» представлены на рис. 2. Фраг-
мент сюжета включает области лесных массивов раз-
личной степени однородности и плотности, поля, на-
селенный пункт, участки шоссе и железной дороги. 

 

                          
 

Рис. 1. Размещение антенн Х- и L-диапазонов в иллюминаторах, вид снаружи (слева) и размещение антенн  
Р- и VHF-диапазонов (справа). Антенна Р-диапазона крепится за иллюминатор, а антенна VHF-диапазона  

устанавливается в штатный люк вертолета Ми-8 
 

Таблица 1 
Параметры комплекса РСА «КОМПАКТ» 

 

Наименование X L P VHF 
Центральная частота (MГц) 8 550 1 310 430 140 
Полоса сигнала (MHz) 300 100(200) 80 50 (40) 
Размеры антенны (m) 0,25 × 0,25 ∅ 0,35 ∅ 0,5 1,3 × 0,1 
Мощность импульса (W) 60 250 200 150 

 

                 
 

 Х-диапазон (3,5 см)  L-диапазон (23 см) 
 

                  
 

 Р-диапазон (70 см)  VHF-диапазон (2,15 м) 
 

Рис. 2. Результаты синхронной четырехдиапазонной съемки РЛ-комплекса «КОМПАКТ».  
Сюжет включает области лесных массивов, поля, населенный пункт, участки шоссе и железной дороги 
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Результаты сравнительного анализа изображений 
сюжета, полученных в разных каналах, показывают, 
что даже в длинноволновых диапазонах характерен 
существенный уровень отражений от растительных 
покровов. Рисунок демонстрирует, что в областях леса 
отраженный сигнал остается интенсивным даже в диа-
пазонах P и VHF, в то время как на открытых участках  
в данных диапазонах он существенно снижается. 

Усредненные по нескольким изображениям резуль-
таты измерений уровней УЭПР участков травы и леса, 
выраженные в децибелах, представлены в табл. 2.  

Для анализа характеристик отражения и затухания 
сигнала в лесных массивах в разных частотных диа-
пазонах были проведены специальные эксперимен-
тальные исследования. Оценка ослабления РЛ-сигнала 
при распространении в лесной среде проводилась пу-
тем сравнения мощностей сигналов уголковых отра-
жателей, находящихся в области РЛ тени с сигналами 
аналогичных отражателей, размещенных на открытой 
местности.  

Отражатели устанавливались вдоль прямой линии 
таким образом, чтобы один из них был размещен не-
посредственно в лесу, один или два находились в об-
ласти радиолокационной тени на разных расстояниях 
от кромки леса, а остальные устанавливались на от-
крытом (незатененном) участке. Измерения мощно-
стей отраженных сигналов проводились по отметкам 
отражателей на сформированных радиолокационных 
изображениях. 

Анализ результатов показал, что ослабление ра-
диолокационных сигналов играет определяющую 
роль для высокочастотных (L- и еще большую для Х-) 
диапазонов. Измеренные уровни погонного затухания 
при распространении через лес составили 1–2 дБ/м 
для Х- и 0,2–0,4 дБ/м для L-диапазона. 

В то же время ослабление существенно снижается 
для низкочастотных радиосигналов и составляет по-
рядка 0,15 дБ/м для Р- и ~0,05 дБ/м для VHF-диапа-
зона, т. е для данного диапазона лес оказывается 
практически прозрачен. Однако, при этом происходит 
снижение уровня отраженного сигнала от цели с од-
ной стороны, и, с другой стороны, сохраняется отно-
сительно высокий уровень отражения от самого лес-
ного массива, что в определенной степени ограничи-
вает возможность наблюдения объектов скрытых  
в растительности в РЛ-диапазоне. 

С использованием многочастотного РЛ-комплекса 
РСА «Компакт» была проведена серия экспериментов 
по наблюдению акваторий. Во время наблюдений  
в длинноволновых диапазонах были обнаружены ха-
рактерные отражающие свойства волновых следов  
от движущихся судов на водной поверхности. Кадры, 
представленные на рис. 3 показывают, что волновые 
следы в Х-диапазоне не наблюдаются совсем, но,  
в то же время отчетливо видны в L, P и VHF диапазо-
нах. При этом оказалось, что во многих случаях следы 
в VHF-диапазоне являются весьма стабильными и от-
четливо наблюдаются длительное время (более 30 мин). 

 
Таблица 2 

Усредненные уровни УЭПР травы и леса в Х-, L- и VHF-диапазонах 
 

 Трава, σ0, дБ Лес, σ0, дБ Контраст, дБ 
Х-диапазон VV –12 –11 ~1 
L-диапазон VV –22 –10 12 
VHF-диапазон VV –28 –12 16 

 

               
 

 Х-диапазон (3,5 см)  L-диапазон (23 см) 
 

               
 

 Р-диапазон (70 см)  VHF-диапазон (2,15 м) 
 

Рис. 3. Синхронная многочастотная РЛ-съемка водной поверхности. Результаты наблюдения  
волновых следов судов. Кадры показывают, что волновые следы в Х-диапазоне  

не наблюдаются совсем, но в то же время отчетливо видны в L-, P- и VHF-диапазонах 
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В работе были продемонстрированы результаты, 
полученные авиационным многочастотным радиоло-
кационным комплексом РСА «КОМПАКТ». Комплекс 
может быть установлен на борту вертолета Ми-8  
и функционирует одновременно в четырех диапазо-
нах (X, L, P, VHF).  

Многочастотная РЛ-съемка с использованием длин-
новолновых диапазонов в настоящее время является 
областью, в которой явно ощущается недостаток экс-
периментальных данных. Использование представ-
ленного комплекса РСА с борта обычного вертолет-
ного носителя позволяет существенно удешевить  
и расширить объемы экспериментальных работ. При 
этом в ряде случаев обнаруживаются интересные от-
ражающие свойства объектов – как на суше, так и на 
водной поверхности. 

Получение наборов данных экспериментальной 
РЛ-информации в необходимых объемах и разработка 
средств комплексного количественного ее анализа 
позволяет в перспективе ожидать появления эффек-
тивных методик применения РЛ-данных для решения 
различных задач. 
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с помощью радиолокатора космического базирования. Анализируются схема визирования, устройство борто-
вой антенны и параметры траектории космического аппарата. Решены проблемы навигационного обеспече-
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