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В докладе представлена многофункциональная малогабаритная РЛС Ku-диапазона для пило-

тируемых и беспилотных летательных аппаратов. Рассмотрены основные режимы работы 

РЛС, наиболее сложным из которых является режим картографирования с синтезированной 

апертурой и детальным разрешением. Данный радиолокатор является одной из первых рос-

сийских систем, позволяющих получать в реальном масштабе времени радиолокационное 

изображение поверхности с разрешением до 0,25 м. Для обеспечения такого разрешения в РСА 

используются частотно-манипулированные сигналы с внутриимпульсной ЛЧМ и высокоточ-

ная инерциальная навигационная система. Представлены основные результаты проведенных 

лётных испытаний, приведены радиолокационные изображения, полученные при различных 

разрешениях и видах обзора. 

 

The report presents a multifunctional small-sized Ku-band radar for manned and unmanned aerial 

vehicles. The main modes of radar operation are considered, the most difficult of which is the imaging 

mode with synthesized aperture and detailed resolution. This radar is one of the first Russian systems, 

allows obtaining a real-time radar image of the surface with a resolution up to 0.25 m. To ensure this 

resolution, SAR uses frequency-manipulated signals with intra-pulse LFM and high-precision inertial 

navigation system are used. The main results of the flight tests are presented, radar images obtained 

at different resolutions and types of review are given. 

 

Результатом исследований путей создания многофункциональных малогабаритных 

бортовых РЛС (МБРЛС) для пилотируемых и беспилотных летательных аппаратов [1] 

явилась разработка МБРЛС Кu-диапазона, включающей в себя: 

 цифровой синтезатор частот и синхросигналов управления (АО «НПФ «Ми-

кран», г. Томск); 

 твердотельный СВЧ-усилитель мощности (АО «НПФ «Микран», г. Томск); 

 волноводно-щелевую антенную решётку (АО «БЭМЗ», г. Брянск); 

 СВЧ- и ПЧ-приёмники (АО «НПФ «Микран», г. Томск); 

 высокопроизводительную БЦВМ (АО «ИТМиВТ», г. Москва), состоящую из 

цифрового четырёхканального приёмника и центрального процессора (ЦП) на базе оте-

чественного двухъядерного микропроцессора «Эльбрус 2С+» (ЗАО «МЦСТ», г. 

Москва); 

 унифицированное программное обеспечение (ПО) с открытой расширяемой ар-

хитектурой (АО «Корпорация «Фазотрон-НИИР», г. Москва). 

Головной исполнитель – МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Внешний вид МБРЛС показан на рис. 1. 

Основными режимами работы МБРЛС Ku-диапазона являются: 

 картографирование поверхности с реальным лучом антенны (КРТ-РЛ) или с 

синтезированием апертуры антенны (КРТ-СА) при полосовом, секторном или телеско-

пическом обзоре с формированием в реальном времени радиолокационного изображе-

ния (РЛИ) подстилающей поверхности, с возможностью оперативного изменения раз-

решения, дальности и угла наблюдения; 
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 селекция наземных (надводных) движущихся целей (СНДЦ), в том числе с од-

новременным формированием РЛИ; 

 оценка метеообстановки (МЕТЕО) с формированием РЛИ сечений метеообразо-

ваний (вертикальных, горизонтальных), обнаружением и индикацией зон опасной тур-

булентности и опасного низковысотного «сдвига ветра»; 

 измерение наклонной дальности до поверхности (ИДЗ) по угловому целеуказа-

нию; 

 информационное обеспечение полёта на малых высотах (МВП) с формировани-

ем РЛИ различных сечений рельефа местности (вертикальных, горизонтальных, плано-

вых). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид МБРЛС. 

 

В соответствии с требованиями по оперативному обнаружению и сопровождению 

объектов с выдачей целеуказания аппаратная и программная реализация МБРЛС разра-

ботана таким образом, чтобы формировать целевую информацию (РЛИ подстилающей 

поверхности, сечений метеообразований и рельефа местности, координаты и парамет-

ры движения объектов и т.д.) непосредственно в МБРЛС в реальном масштабе времени 

без вмешательства оператора. При этом в процессе формирования сообщения в его за-

головок записывается информация (геодезические координаты РЛИ, азимут, межпик-

сельное расстояние), позволяющая упростить «привязку» РЛИ к местности или в слу-

чае необходимости из полученных изображений собрать одно большое результирую-

щее РЛИ. Сформированная информация затем передаётся на наземный пункт управле-

ния или на экран индикатора в кабине пилота. 

Большое внимание было уделено обеспечению помехозащищённости режимов, что 

стало возможным благодаря применению частотно-манипулированных сигналов с 

быстрой (от импульса к импульсу) перестройкой несущей и псевдослучайным измене-

нием закона следования частот. При этом для повышения функциональных возможно-

стей режимов и качества радиолокационной информации используется внутриимпуль-

сная ЛЧМ с изменяемыми значениями девиации частоты, длительности импульсов и 

количества частот. 
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Общие характеристики МБРЛС приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Общие характеристики МБРЛС 

Параметр Значение 

В режиме 

КРТ-РЛ 

разрешающая способность по дальности, м 7,5…60 

максимальная дальность (в зависимости от разрешения), км 35…65 

В режиме 

КРТ-СА 

линейная разрешающая способность, м 0,25…60 

максимальная дальность (в зависимости от разрешения), км 15…80 

В режиме 

СНДЦ 

дальность обнаружения объекта с ЭПР 5 м2 (скорость 15 км/ч), 

км 
50 

дальность обнаружения объекта с ЭПР 1 м2 (скорость 5 км/ч), 

км 
25 

В режиме 

МЕТЕО 

дальность обнаружения опасных метеообразований, км 150 

дальность обнаружения зон опасной турбулентности, км 40 

дальность обнаружения зон опасного «сдвига ветра», км 10 

В режиме 

ИДЗ 

дальность действия, км 0,2…12 

СКО измерения дальности, м 5…20 

В режиме 

МВП 

дальность обнаружения препятствий, км 0,2…2 

зона обзора азимут×угол места, градус 60×20 

Размеры полотна антенны (Ш×В), мм 520×140 

Ширина диаграммы антенны, градус: 

– по азимуту 

– по наклону 

 

2,3 

11,7 

Углы прокачки антенны, градус: 

– по азимуту 

– по наклону 

 

-95…+95 

–30…+5 

Потребляемая мощность от бортсети 27 В, Вт 400 

Масса, кг 35 

Средняя наработка на отказ, ч 450 

 

Понятно, что режим КРТ-СА с детальным разрешением (до 0,25 м) является наибо-

лее сложным с точки зрения требований не только к аппаратуре, но и к ПО МБРЛС. 

Однако помимо общеизвестных процедур [2], используемых при обработке принимае-

мых сигналов в РСА субметрового разрешения (автофокусировка, коррекция детерми-

нированных миграций по дальности и т.д.), необходимо также задействовать алгорит-

мы, связанные со спецификой применения частотно-манипулированных сигналов 

[3, 4]: 

 сортировка отсчётов сигнала по порядку следования частот в последовательности; 

 компенсация детерминированных фазовых скачков, вызванных разрывами в при-

нимаемом сигнале и зависящих от частоты, направления и порядка следования частот; 

 измерение и компенсация в сигнале частотной неравномерности приёмо-

передающего тракта (по амплитуде и фазе) с учётом искажений, вызванных прохожде-

нием одиночных импульсов через узкополосные избирательные цепи. 

На рис. 2 представлена обобщённая структура ПО режима КРТ-СА с детальным 

разрешением, где красным цветом отмечены данные алгоритмы. 
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Режим КРТ-СА с детальным разрешением является также наиболее требователь-

ным к точности навигационных данных. Для обеспечения работы этого режима МБРЛС 

сопряжена с бесплатформенной инерциальной навигационной системой (БИНС)  

ГЛ-100 (ООО «Гиролаб», г. Пермь), установленной на общем основании с МБРЛС и 

комплексированной с приёмником глобальной навигационной спутниковой системы 

(ГНСС). При этом по данным, получаемым от БИНС, в МБРЛС в реальном масштабе 

времени осуществляется управление лучом антенны, периодом повторения зондирую-

щих импульсов, положением зоны приёма и параметрами опорных функций в ПО об-

работки сигналов. 

С созданным экспериментальным образцом МБРЛС и БИНС ГЛ-100 в 2017 году 

было проведено 15 натурных экспериментов в составе летающей лаборатории. В ре-

зультате испытаний режима КРТ-СА на борту в реальном масштабе времени было по-

лучено более сотни РЛИ размером 1024×1024 пикселя с различными видами обзора [5]. 

Использование высокоточной широкополосной информации от БИНС позволило обес-

печить не только стыковку фрагментов РЛИ и их фокусировку, но и точное определе-

ние координат объектов. 

В качестве примера на рис. 3…8 приведены РЛИ, полученные на борту летающей 

лаборатории в реальном масштабе времени в режиме КРТ-СА при различных видах об-

зора с линейным разрешением от 0,25 до 3,8 м, в «привязке» к спутниковым оптиче-

ским фотоснимкам. На рис. 9 показано результирующее РЛИ, собранное из нескольких 

полученных на борту изображений, также в «привязке» к спутниковому оптическому 

фотоснимку района. 

 

Первичная обработка 

Умножение отсчётов на 
опорную функцию 

Опорная 
функция 

Демодуляция ЛЧМ 

Коррекция асимметрии 
по дальности 

Сортировка по порядку 
следования частот 

Формирование массива 
РЛ данных 

Входные 
отсчёты 

Вторичная обработка 

Транспонирование массива РЛ данных 

Автофокусировка 

Сжатие по азимуту 

Коррекция детерминированных миграций по дальности 

Компенсация фазовых скачков, вызванных разрывами в сигнале 

Измерение и компенсация неравномерности АЧХ и ФЧХ тракта 

Сжатие по дальности 

Выпрямление «изодопы» 

Вычисление экранных координат и формирование РЛИ 

РЛИ 

Рис. 2. Обобщённая структура ПО режима КРТ-СА. 
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Рис. 3. РЛИ с разрешением 0.25 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) производственной 

площадки (телескопический обзор): 1 – ограждение, 2 – столбы ограждения, 

3 – следы автомобиля на грунте, 4 – тропа, 5 – опора ЛЭП, 6 – здание. 

а) б) 

2 5 1 5 1 6 6 3 3 4 4 

Рис. 4. РЛИ с разрешением 0,5 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) жилого сектора 

(телескопический обзор): 1 – вентиляционные люки на крыше здания, 

2 – надземный переход, 3 – конёк крыши здания, 4 – водоём. 

4 4 1 1 2 2 3 3 

а) б) 
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Рис. 5. РЛИ с разрешением 1 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) сельской местности 

(полосовой обзор): 1 – поле, 2 – кустарник, 3 – грунтовая дорога, 4 – лес. 

а) б) 

3 1 4 3 1 4 2 2 

Рис. 6. РЛИ с разрешением 1,9 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) судоверфи 

(полосовой обзор): 1 – бакен, 2 – спускной стапель, 

3 – достроечный причал, 4 – причал, 5 – судостроительный эллинг. 

1 3 3 1 2 2 5 5 4 4 

а) б) 
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Рис. 7. РЛИ с разрешением 1,9 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) бассейна 

реки (секторный обзор): 1 – объект на реке, 2 – новые объекты. 

1 1 2 2 

а) б) 

Рис. 8. РЛИ с разрешением 3.8 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) пригородной зоны 

(секторный обзор): 1 – обсадка вдоль дороги, 2 – цеха птицефабрики, 3 – дачные участки, 

4 – просека, 5 – новый объект. 

1 1 4 4 5 2 2 3 3 5 

а) б) 
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В целях дальнейшего улучшения характеристик МБРЛС в настоящее время прово-

дится разработка нового образца, включающего в себя БЦВМ с микропроцессором 

«Эльбрус-4С», двухосный карданный привод антенны, а также интеграцию БИНС и 

МБРЛС в части использования радиолокационной оценки ошибки по скорости для 

коррекции навигационного решения. 
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а) 

б) 

Рис. 9. Результирующее РЛИ с разрешением 1,9 м (а) и спутниковый фотоснимок (б) 

городской местности (полосовой обзор). 


