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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàòîðà ñ ðå-
ôëåêòîðíîé àíòåííîé äëÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ), îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ â çàäàííîé çîíå è âûñî-
êîå ðàçðåøåíèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ îñîáåííîñòåé ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàäèî-
ëîêàòîðîì ñ ôàçîìàíèïóëèðîâàííûì (ÔÌí) ñèãíàëîì. Ïðåä-
ëîæåí àëãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ äèàãðàìì äëÿ
ìíîãîëó÷åâîãî ðàäèîëîêàòîðà ãåîñòàöèîíàðíîãî ÊÀ, ïîçâî-
ëÿþùèé îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ çàñâåòêó ñ ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòüþ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ çàäàííîé çîíû è çà ìè-
íèìàëüíîå âðåìÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÊÀ âî-
êðóã íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð çîíû ìîíèòîðèíãà è ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå çîíäèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîëîêàòîð ñ ðåôëåêòîðíîé àíòåííîé, ìî-
íèòîðèíã çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìèíèìèçàöèÿ çàãðóçêè êàíàëà.

Ââåäåíèå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàòîðà
(ÐË) ñ ðåôëåêòîðíîé àíòåííîé äëÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
(ÊÀ), îáåñïå÷èâàþùåãî îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ â çàäàííîé
çîíå è âûñîêîå ðàçðåøåíèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1].

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò �

06-08-01386.
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ÊÀ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå îòíîñèòåëüíî Çåìëè íàõî-
äèòñÿ â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè íà ïîñòîÿííîé âûñîòå. Åãî
âåðòèêàëü ïðîõîäèò ÷åðåç ýêâàòîð Çåìëè. Â ñèëó òîãî, ÷òî
ãåîñòàöèîíàðíûé ÊÀ íå èìååò âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî Çåìëè, èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
æèìà ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûñîêîå ðàçðåøåíèå â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ ÊÀ.

Äëÿ ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ãåîñòàöèîíàðíûì
ÊÀ íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàòü çàäàííûé
ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè ïîâîðîòà âñåãî ÊÀ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àíòåííà ÐË
èìååò áîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññó, îíà æåñòêî ñêðåïëåíà ñ êîð-
ïóñîì ÊÀ.

Ìèíèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ñêàíèðîâàíèå
îáåñïå÷èâàþòñÿ âðàùåíèåì ÊÀ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè, áëèç-
êîé ê ãåîìåòðè÷åñêîé îñè àíòåííîé ñèñòåìû, ò.ê. ìîìåíò èíåð-
öèè çäåñü ìèíèìàëüíûé. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÊÀ ωÊÀ îïðå-
äåëÿåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèè ÊÀ IÊÀ, âðàùàþùèì ìîìåíòîì
MÊ äâèãàòåëåé êîððåêöèè è âðåìåíåì tÊ èõ ðàáîòû: ωÊÀ =

tÊ∫
0

MÊ

IÊÀ
dt. Îäíîãî èìïóëüñà äâèãàòåëåé êîððåêöèè äîñòàòî÷-

íî, ÷òîáû ÊÀ âðàùàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ.
Äàëüíåéøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå çàäàí-
íîé ñêîðîñòè è ñòàáèëèçàöèþ îñè âðàùåíèÿ ÊÀ îòíîñèòåëüíî
çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ωÊÀ (ñîîò-
âåòñòâåííî ìèíèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû) îïðåäåëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûì ÐË íà îñìîòð çàäàííîé çîíû
çà îäèí îáîðîò ÊÀ.

Îðáèòà ãåîñèíõðîííîãî ÊÀ íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî ýê-
âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà íåêîòîðûé óãîë ψ. Â çàâèñèìîñòè
îò íàêëîíà îðáèòû ÊÀ, îðèåíòàöèè ÐË îòíîñèòåëüíî âåðòèêà-
ëè è óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ ÐË èçâåñòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
è ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè [2, 4] îïðåäåëÿåòñÿ çîíà
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âîçìîæíîãî íàáëþäåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Óñêîðèòü ïðîöåññ îñìîòðà çàäàííîé çîíû ìîæíî ïóòåì

ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííîé ñèñòåìû.
Ýòî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì (íàïðè-
ìåð, âðàùåíèåì ÊÀ âìåñòå ñ àíòåííîé âîêðóã îñè, ñìåùåííîé
îòíîñèòåëüíî îñè àíòåííîé ñèñòåìû) èëè ïðè ïîìîùè ýëåê-
òðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ìíîãîëó÷åâîé àíòåííîé
ñèñòåìû.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ÊÀ ñ ÐËÑ íàáëþäåíèÿ.

1. Îöåíêà äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ÐË.

Äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ Dîáí â ðå-
æèìå ìîíèòîðèíãà (îáçîð è îáíàðóæåíèå çàäàííûõ îáúåêòîâ-
öåëåé) äëÿ ÊÀ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [4, 5]

Dîáí · 100.2αLa = PïåðGSýôSÀ/(16π2Pmin),(1)

ãäå La � äëèíà òðàññû ïðîõîæäåíèÿ ÐË èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðå, α � ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ ÐË èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, Pïåð

3



Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè. Âûïóñê XX

� ìîùíîñòü ÐË ïåðåäàò÷èêà, G � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àí-
òåííû, SÀ � ïëîùàäü àíòåííû, Pmin � ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
ñèãíàëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ
îò îáúåêòîâ-öåëåé ñ çàäàííîé Sýô � ýôôåêòèâíîé îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ öåëè.

Íà áîðòó ÊÀ ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîïèòàíèÿ
äëÿ ÐË ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êÂò. Îñíîâíûì
ïîòðåáèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ÐË ïåðåäàò÷èê. Ðàñïîëàãàåìàÿ ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâëÿåò (1÷ 10)·103

Âò. Ïàðàìåòðû àíòåííû (SÀ, G) îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùàäüþ ðå-
ôëåêòîðà àíòåííû è äëèíîé âîëíû ÐË èçëó÷åíèÿ.

Ýôôåêòèâíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòîâ � öå-
ëåé Sýô íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷
ì2.

Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà Pmin, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì
âûðàæåíèåì [4] Pmin = kT0BFÏS/N , ãäå k � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà; T0 � òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà, Ê; B � øèðèíà ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà, FÏ � êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ïðè-
åìíèêå ; S/N �îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿò-
íîñòü îáíàðóæåíèÿ çàäàííîãî îáúåêòà è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé
òðåâîãè.

Äëÿ ïðîñòîãî åäèíè÷íîãî ñèãíàëà τ = (0.1÷1) ìêñ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Pmin ≈ 10−13 Âò. Äëÿ ñëîæ-
íîãî ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî (ÔÌí) ñèãíàëà Pmin ñíèæàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [2]. ÔÌí-ñèãíàë îáåñïå÷èâàåò îáíàðó-
æåíèå ìîðñêèõ íàäâîäíûõ öåëåé è èçìåðåíèå èõ êîîðäèíàò
îòíîñèòåëüíî ÊÀ.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2,à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìå-
íåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò äèàìåòðà Dà ðåôëåêòîðà
àíòåííû è îò ýôôåêòèâíîé îòðàæàþùåé ïëîùàäè Sýô öåëè
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàòóõàíèåì â àòìîñôåðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
(α = 0), è êîãäà íà òðàññå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåí-
íîñòüþ La =25 êì èäåò ñèëüíûé äîæäü 4ìì/÷àñ (α = 0.2).

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò
äèàìåòðà Dà ðåôëåêòîðà àíòåííû è îò ýôôåêòèâíîé

îòðàæàþùåé ïëîùàäè Sýô.
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íîñòü â ðåæèìå îáçîðà îáåñïå÷èòü äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ
ìîðñêîé íàäâîäíîé öåëè òèïà ¾Àâèàíîñåö¿ èëè ¾Êðåéñåð¿ äî
42000 êì ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0.9 è ëîæíîé òðåâîãîé íå
áîëåå 0.001. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïî äèñòàíöèè ≈ 15 ÷ 150 ì è â áîêîâîì íàïðàâëåíèè
≈ 25÷ 50 êì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ÐË â áîêîâîé ïëîñêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðû [3]. Ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû
àíòåííîé ñèñòåìû âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè âçàèìíîãî
ïåðåìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ÊÀ â íàïðàâëåíèè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, ÷òî åñòåñòâåííî äëÿ ÐË
áîêîâîãî îáçîðà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Äëÿ îöåíêè íàáëþäàåìîñòè îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ÐË ñ
ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé âîñïîëüçóåìñÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìó-
ëîé [4]

S

N
=
Pñð
8π

ArρδR
k0FÏD3λ

sinϕ
V

,(2)

ãäå: S/N �îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì; Pñð � ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, Âò; Ar = SA � ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü
àïåðòóðû, ì2; ρ � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ρ = 0.01; δR � ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî äèñòàíöèè,
ì; ϕ � óãîë ñêîëüæåíèÿ (óãîë ìåæäó ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ íàáëþäàåìîé òî÷êè), 0 ÷ 90 óãë.
ãðàä. (äëÿ ìàêñèìàëüíîé äèñòàíöèè ïðèìåì ϕ = 0.01 ðàä);
V � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÐË è íàáëþäàåìîé
òî÷êè ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, ì/ñ; D � äèñòàí-
öèÿ; λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ì.

Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò äèàìåòðà Da ðå-
ôëåêòîðà àíòåííû è îò ñêîðîñòè V ïåðåìåùåíèÿ ÊÀ îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,á äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà çàòóõàíèåì â àòìîñôåðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (α = 0), è
6
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êîãäà íà òðàññå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ 25
êì èäåò ñèëüíûé äîæäü (α = 0.2).

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÐË, îáåñïå÷èâàþùåãî ðåæèì îáçîðà è
îáíàðóæåíèÿ çàäàííûõ îáúåêòîâ-öåëåé, â ðåæèìå ñèíòåçèðî-
âàíèÿ àïåðòóðû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî
áîêîâîé êîîðäèíàòå.

2. Îáåñïå÷åíèå îñìîòðà çàäàííîé çîíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ
ãåîñòàöèîíàðíûì ÊÀ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïî óãëîâîé êîîð-
äèíàòå îñìîòðà ïîâåðõíîñòè òðåáóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé îñè àíòåííû. Îäíàêî ñîçäàíèå ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÊÀ ïîòðåáóåò ïîñòîÿííîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà äâèãàòåëåé êîððåêöèè ÊÀ, ÷òî íåäîïóñòèìî. ÊÀ
ðàáîòàþò íà îðáèòå áîëåå 10 ëåò.

Äëÿ îñìîòðà ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè íåîáõîäèìî âðàùåíèå ÊÀ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, à äëÿ
îñìîòðà îãðàíè÷åííîãî ñåêòîðà, îáðàçîâàííîãî âñåìè ëó÷àìè
àíòåííû, íåîáõîäèìî âðàùåíèå ÊÀ âîêðóã ñâîåé ïðîäîëüíîé
îñè, íàïðàâëåííîé â öåíòð çàäàííîãî óãëîâîãî ñåêòîðà ìîíè-
òîðèíãà. Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åé â ñåêòîðå
îáçîðà, îáðàçîâàííîãî âðàùåíèåì ÊÀ, ïðè íåîáõîäèìîì îäíî-
êðàòíîì, çà îäèí ïåðèîä âðàùåíèÿ ÊÀ, îñâåùåíèè âíåøíåãî
ïîÿñà ñåêòîðà. Ïðè ýòîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ðèñ. 3,a) ïðî-
èñõîäèò ìíîãîêðàòíîå îñâåùåíèå êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñïëîøíîãî íàêðûòèÿ êðóãîâîé çîíû
íåîáõîäèìî âðàùåíèå ÊÀ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ωÊÀ. Åñëè óãëîâîé ðàäèóñ R îñìàòðèâàåìîé çîíû ïåðåêðûâà-
åòñÿ ïàðöèàëüíûìè äèàãðàììàìè ñ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì
ïåðåêðûòèåì, òî R =

√
2θÐËM , ãäå θÐËM , ðàä � óãîë ðàñõî-

æäåíèÿ ïàðöèàëüíîãî ëó÷à, M � ÷èñëî ëó÷åé ÐË íà îäíîì
ðàäèóñå çàñâåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íî íåîáõîäèìîå ïåðåêðûòèå ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé 0.707θÐË íà
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åé â ñåêòîðå îáçîðà, îáðàçîâàííîãî
âðàùåíèåì ÊÀ.
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âíåøíåì ïîÿñå çîíû îáçîðà ïðè ñêîðîñòè ωÊÀ,

ωÊÀ =
θÐË√
2RTÈ

ðàä/ñ,(1)

ãäå TÈ, ñ � ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ.
Îïòèìàëüíî (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿ ïîèñêîâîå óñèëèå

[4]) ìîæíî óïðàâëÿòü èãîëü÷àòîé äèàãðàììîé ýëåêòðîííûì
ñïîñîáîì, ïåðåêëþ÷àÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ðóïîðîì àíòåííû) òàê, ÷òî ïåðèôåðèéíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ áóäóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ÷àùå, à áëèæíèå ê öåíòðó � ðåæå.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïî ðàäèóñó âêëþ÷åíèè ïàðöèàëü-
íûõ ëó÷åé íà îäíîêðàòíûé îñìîòð ñåêòîðà ðàäèóñîì R =
0.707θÐËM íåîáõîäèìî ñóììàðíîå ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ NΣ = ceil(2πM2), ãäå ceil(·) � îïåðàòîð îêðóãëåíèÿ
äî öåëîãî ÷èñëà ââåðõ.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ No, êîòî-
ðûìè ìîæíî îñâåòèòü ýòó çîíó (ðèñ. 3,á), îïðåäåëÿåòñÿ (ïðè
M > 1) ñîîòíîøåíèåì No = ceil(πM2).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ îïðåäåëèì êàê
îòíîøåíèå çàòðà÷èâàåìîãî ÷èñëà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ
NΣ è ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî (îïòèìàëüíîãî) No. Ïðåíå-
áðåãàÿ îêðóãëåíèåì äî öåëîãî ÷èñëà äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñåê-
òîðà ìîíèòîðèíãà, ïîëó÷èì NΣ/No = 2. Òàêèì îáðàçîì, îïòè-
ìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèñêîâîãî óñèëèÿ â êðóãîâîì ñåêòî-
ðå ìîæåò ïðèâåñòè ê äâóêðàòíîìó âûèãðûøó ïî òðåáóåìîìó
äëÿ ìîíèòîðèíãà ÷èñëó çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ êîëüöåâîãî ñåêòîðà ìîíèòîðèíãà

No = ceil
(
π(θ2

1 − θ2
2)

πθ2
ÐË/2

)
= ceil

(
θ2
1 − (θ1 − 0.707M)2

θ2
ÐË

)
,(2)

ãäå θ1 è θ2 � óãëû íàáëþäåíèÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïî-
ÿñà êîëüöåâîé çîíû, NΣ = ceil

(
M · 2πθ1/(0.707θÐË)

)
. Â ýòîì

9



Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè. Âûïóñê XX

ñëó÷àå îòíîøåíèåNΣ/No çàâèñèò îò óãëà íàáëþäåíèÿ âíåøíå-
ãî ïîÿñà θ1, øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè θÐË è ÷èñëà
ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé M.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî îáçîðà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çà-
êîíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ äèàãðàìì (k = 1, 2, . . . , ) ÐË
êàê ôóíêöèè RÊ(t), îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìóì çîíäèðóþùèõ
ïîñûëîê n äëÿ îñìîòðà çàäàííîãî êðóãîâîãî ñåêòîðà îáçîðà
çà îäèí îáîðîò ÊÀ. Åñëè ñêîðîñòü ωÊÀ âðàùåíèÿ ÊÀ ïîñòî-
ÿííàÿ, òî âìåñòî ïåðåìåííîé t ìîæíî èñïîëüçîâàòü óãîë ϕ
ïîâîðîòà ÊÀ, RÊ(ϕ) → min(n).

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à èëè îïòèìèçà-
öèîííàÿ çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:
� óãëîâîé ðàçìåð ïàðöèàëüíîé äèàãðàììû ðàâåí θÐË, äèà-
ãðàììà îñåñèììåòðè÷íàÿ;
� óãëîâîé ðàäèóñ çîíû îñìîòðà θ1, îïðåäåëÿåìûé ðàñïîëàãà-
åìûì ÷èñëîì M ïàðöèàëüíûõ äèàãðàìì θ1 = 0.707MθAD;
� óãîë ϕ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2π.

Âàæíûì äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàâíî-
ìåðíîñòü çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ò. å. óãîë ïîâîðîòà ∆ϕ =
const, ïðè ïîâîðîòå íà êîòîðûé ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå çîíäè-
ðóþùåãî ñèãíàëà.

Àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è àâòîðàì íàéòè íå
óäàëîñü. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ïîäáî-
ðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ (ïàðöèàëüíûõ
äèàãðàìì) â ñðåäå Matlab.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñïëîøíîãî îñìîòðà êðóãîâîé çîíû
è ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ
èìïóëüñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïåðå-
êëþ÷åíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿòñÿ îæèäàåìîå ÷èñëî ëó-
÷åé íà âíåøíåì êîëüöå Nm = πθ1/(0.707θ), ÷èñëî çîíäèðó-
þùèõ èìïóëüñîâ, çàòðà÷èâàåìûõ íà îáçîð áåç îïòèìèçàöèè
N = NmM .

Äëÿ êàæäîãî k-îãî ïîÿñà (k = 1, . . . ,M), îáñëóæèâàåìîãî
ñâîåé ïàðöèàëüíîé äèàãðàììîé (ëó÷îì), îïðåäåëÿåòñÿ îïòè-
10
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ìàëüíîå ÷èñëî NÊ ëó÷åé, êîòîðûå äîëæíû åãî çàñâå÷èâàòü

NÊ(k) = π
(
θ1 − (k − 1) · 0.707θÐË

)
/(0.707θÐË),(3)

è îïòèìàëüíûé óãëîâîé èíòåðâàë ϕÊ ìåæäó ëó÷àìè ϕÊ(k) =
2π/NÊ(k).

Óãëîâîé øàã îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ ∂ϕ = a0 ·
0.707θÐË/M , ãäå a0 ≈ NΣ/No � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé
óâåëè÷åíèå øàãà, ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñòèìî-
ãî ðèñêà ïðîïóñêà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåìîé çîíû çà
îäèí îáîðîò ÊÀ. Íåîñâåùàåìàÿ óãëîâàÿ çîíà íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0.1÷ 1 % îò òðåáóåìîé.

Íà÷èíàÿ ñ ϕ = 0 ñ øàãîì ∂ϕ àíàëèçèðóåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èìïóëüñîâ íà êàæäîì ïîÿñå
è âûáèðàåòñÿ òîò ëó÷, êîòîðûé îêàæåòñÿ áëèæàéøèì ê òå-
êóùåìó çíà÷åíèþ ϕ. Íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ àíàëèçà íà ñëåäóþùåì øàãå.

Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íîìåðà âêëþ÷àåìîãî ëó÷à k êàê ôóíêöèÿ óãëà Y = ϕ ïî-
âîðîòà ÊÀ.

for i=1:N
y=i*d�;
Y(i)=y;
for k=1:Ì;

yk1(k)=y0(k)+ygk(k);
dy(k)=yk1(k)-y; end
if dy(1)< dy(2k)

ip(i)= 1;
dm=dy(1);
yo(1)=yk1(1);

else ip(i)=2;
dm=dy(2);
yo(2)=yk1(2);

end
for k=3:Ì;
if dy(k)<dm
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ip(i)=k;
dm=dy(k);

end
pp=ip(i);
y0(pp)=yk1(pp);
end

Çäåñü êàæäîìó çíà÷åíèþ óãëà ïîâîðîòà Y(i) îïðåäåëÿåòñÿ
íîìåð çàñâå÷èâàåìîãî ïîÿñà ðð(i), ò.å. íîìåð âêëþ÷àåìîãî
ëó÷à k.

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì äàåò íåîáõîäèìîå ÷èñëî ëó÷åé
NΣ áîëüøå, ÷åì No, íå áîëåå, ÷åì íà 1 ÷ 2, ò.å.
óñòóïàåò îïòèìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà 10÷ 15 %. Ïðèìåð
ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèñêîâîãî óñèëèÿ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèñêîâîãî
óñèëèÿ.

Äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
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ïîèñêîâîãî óñèëèÿ è ïðèáëèæåíèÿ NΣ ê No ìîæíî äîáèòüñÿ,
ñíÿâ îãðàíè÷åíèå íà ïîñòîÿíñòâî ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, äîïóñòèâ åãî èçìåíåíèå â ïðåäåëàõ
≈ 5÷ 10 % îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ-öåëåé ìîæíî
îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè ïîìîùè äâóõ ãåîñòàöèîíàðíûõ ÊÀ, ÐË
êîòîðûõ îñìàòðèâàþò çàäàííóþ çîíó ñèíõðîííî íà âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðàêóðñàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî äâóì êîîðäèíàòàì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ÐË ïî äèñòàíöèè è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
1.5÷ 150 ì.

3. Îáåñïå÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÐË
ãåîñèíõðîííîãî ÊÀ.

Ðàññìîòðèì ÐË íåïîäâèæíûé îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè
ÊÀ, óãëîâîå ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíî
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà. Åñëè âåðòèêàëü ÊÀ
ñ ãåîñèíõðîííîé îðáèòîé ñòàáèëèçèðîâàíà, òî äëèíà
îñìàòðèâàåìîé ïîëîñû â óãëîâûõ åäèíèöàõ ïî øèðîòå
ñîîòâåòñòâóåò 2ψ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ÊÀ ïî
ìåðèäèàíó Vmax = RO sin(ψ)ωE , ãäå RO � ðàäèóñ îðáèòû ÊÀ,
ωE � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè.

Äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû Fd = 2FoVîòí/c, ãäå Fo

� ÷àñòîòà ÐË èçëó÷åíèÿ, Vîòí � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ ÊÀ è íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, c �
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÐË èçëó÷åíèÿ.

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû Äîïëåðà ∆Fd îò òî÷å÷íîãî
îòðàæàòåëÿ ïðè ñìåùåíèè åãî íà îäèí ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ
lýï îïðåäåëÿåò òðåáóåìóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
ïðèåìíèêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ÐË â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè.

∆Fd = Fd max(lýï/Dl),(1)

ãäå Fd max = 2FoVmax/c � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
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äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ïî ÷àñòîòå, Dl � äèñòàíöèÿ äî öåíòðà
ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ñ ðàçìåðàìè â áîêîâîé ïëîñêîñòè lýï è
ïî äèñòàíöèè ∆D.

Èñïîëüçîâàíèå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû Äîïëåðà äëÿ
ðåàëèçàöèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â áîêîâîé ïëîñêîñòè
lýï = 1 ì òðåáóåò ôèëüòðîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
∆Fd = (10−3 ÷ 10−5) Ãö [2].

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà â ïîëîñå ∆Fd = (0.25 · 10−2 ÷
0.25 · 10−4) Ãö áåç ïîòåðü ëèíåéíûì ôèëüòðîì íåîáõîäèìî
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà Tíàáë = 1/∆Fd. Ïðè ñêâàæíîñòè
çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ 2.5 íåîáõîäèìîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
ñèãíàëà Tíàáë ñîñòàâëÿåò 103 ÷ 105 ñ.

Ðàñïîëàãàåìîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Tíàáë îäíîãî ýëåìåíòà
ïîâåðõíîñòè lýï çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ÊÀ ñ íåïîäâèæíîé
(îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ÊÀ èëè âåðòèêàëè) àíòåííîé ÐË
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Tíàáë = Dlθðë/Vîòí, ãäå θðë �
øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.

Óâåëè÷èòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿ äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû
ìîæíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàìåäëèòü
(â èäåàëüíîì ñëó÷àå îñòàíîâèòü) ïåðåìåùåíèå íàáëþäàåìîãî
ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Èçìåíåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ àíòåííû ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ñëåäÿùåé ñèñòåìû óãëîâîé
îðèåíòàöèè ÊÀ, àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè ÊÀ
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè.

Äðóãèì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
àíòåííû âðàùåíèåì ÊÀ. Íåîáõîäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ωA

âðàùåíèÿ àíòåííû èëè ÊÀ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

ωA = (vîòí/Dl) ðàä/ñ.(2)

Íàèëó÷øàÿ êîìïåíñàöèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÊÀ
äîñòèãàåòñÿ âðàùåíèåì àíòåííû èëè ÊÀ âîêðóã îñè,
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ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè âèçèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
ïî âñåì ýëåìåíòàì ðàçðåøåíèÿ ïî âñåé øèðèíå íàáëþäàåìîé
ïîëîñû.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
îñìàòðèâàåìàÿ â ðåæèìå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, çàâèñèò îò
÷èñëà è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëó÷åé àíòåííû, îò øèðîòû è
äîëãîòû öåíòðà îñìàòðèâàåìîé çîíû, îò ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
ïîëîæåíèåì àíòåííû è óãëà íàêëîíà îðáèòû ÊÀ.

Äëÿ çàðàíåå çàäàííîãî ðàéîíà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî
îáåñïå÷èòü ðåæèì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íå õóæå 1 ÷ 2 ì íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè óãëàõ íàêëîíà îðáèòû áîëåå 5 óãëîâûõ
ãðàäóñîâ.

Çàêëþ÷åíèå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìîíèòîðèíãà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÐË ñ ÔÌí ñèãíàëîì ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Ýíåðãåòè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÊÀ
ïîçâîëÿþò ÐË îáåñïå÷èòü îáíàðóæåíèå ìîðñêèõ
íàäâîäíûõ îáúåêòîâ íà äèñòàíöèè äî 42000 êì êàê
â ðåæèìå îáçîðà áîëüøîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
Çåìëè (ñîòíè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ), òàê è â ðåæèìå
äåòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè (äåñÿòêè
êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ) ñ ðàçðåøåíèåì äî (1÷ 2) ì.

2) Äëÿ ìíîãîëó÷åâîãî ÐË ãåîñòàöèîíàðíîãî ÊÀ
ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ
äèàãðàìì (ëó÷åé) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ
çàñâåòêó ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ çàäàííîé çîíû è çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÊÀ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ
íà öåíòð çîíû ìîíèòîðèíãà è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
çîíäèðîâàíèÿ.
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3) Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôèëüòðà ñæàòèÿ
ÔÌí-ñèãíàëà. Íà åãî îñíîâå ìîæíî ðåàëèçîâàòü
óçêîïîëîñíûé ôèëüòð, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñìåùåíèÿ
íåñóùåé ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ òðåáóåìîé
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ∆f = 2.5 · (10−3 ÷ 10−4) Ãö,
îáåñïå÷èâàþùåé ðàçðåøåíèå â áîêîâîì íàïðàâëåíèè äî
1 ì. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çàäàííîé ïîëîñû L ñ ðàçðåøåíèåì
∆L íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíûé L/∆L
ïîëîñîâîé ôèëüòð.
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