
76

REVISIT TIME CAPABILITIES OF SAR 
SATELLITE SYSTEMS ACQUISITION OF 

TARGETS AND AREAS

возможности космических 
систем радиолокационного 
наблюдения по периодичности 
наблюдения объектов и районов
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АННОТАЦИЯ I Проведен анализ периодичности 
наблюдения космических систем радиолокацион-
ного наблюдения SAR-Lupe, Topaz, COSMO-SkyMed 
и других. Рассмотрены особенности орбитально-
го построения группировок космических систем 
радиолокационного наблюдения.
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ABSTRACT I The analysis of revisit time 
capabilities of SAR-Lupe, Topaz, COSMO-SkyMed 
and other SAR satellite systems is performed. 
Pecularities of SAR satellite constellation 
structure are considered.
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При трехпроходной интерферометрии два ра-
диолокационных снимка делаются через ко-
роткий интервал времени, в  течение которого 
поверхность была стабильна, а  третий снимок 
через интервал, на котором происходили изме-
нения поверхности (рис. 1).

Первые два снимка дают опорный фазовый ре-
льеф, а  третий снимок относительно первых со-
держит разность фаз, соответствующую смещению 
рельефа. В  четырехпроходной интерферометрии 
получают две пары, одну до изменений, другую по-

сле. Произошедшие изменения выявляются вычи-
танием разностно-фазовой информации о рельефе.

Решение задачи когерентного детектирования 
изменений требует выбора рационального ин-
тервала между съемками. Таким образом, пер-
вая пара наблюдений должна проводиться за ми-
нимально возможный интервал времени, чтобы 
изменения еще не  успели произойти. Последу-
ющие наблюдения должны иметь интервал вре-
мени не  менее характерной длительности про-
исходящих изменений, но  не  более интервала 
устаревания информации об объекте.

Обеспечение требуемых интервалов возможно 
при рациональном баллистическом построении 
космической системы радиолокационного на-
блюдения. Параметры повторяемости трассы за-
рубежных космических систем радиолокацион-
ного наблюдения (КС РЛН) приводятся в таблице 1.

Введение
Преимуществом космических радиолокаторов 

с  синтезированной апертурой (РСА) является 
всепогодное наблюдение независимо от  усло-
вий освещенности. Поэтому за рубежом для до-
стижения высокой периодичности наблюдения 
применяются многоспутниковые орбитальные 
группировки SAR-Lupe, Topaz и  COSMO-SkyMed 
с  РСА. В  настоящее время развиваются и  орби-
тальные группировки малых космических аппа-
ратов (КА) типа ICEYE, Capella X-SAR и др. [1].

Одновременно с  РСА развиваются и  зарубеж-
ные орбитальные группировки с  оптико-элек-
тронными комплексами [2, 3].

По сравнению с традиционными оптическими 
изображениями при близком заявленном про-
странственном разрешении радиолокационное 
изображение хуже оптического по  ряду показа-
телей, что вызывает трудности при обработке [4]. 
В  силу ограниченной мощности зондирующих 
сигналов и  свойств их когерентности добиться 
визуальной идентичности радиолокационных 
и  оптических изображений не  представляется 
возможным.

Конкурентным преимуществом РСА, более важ-
ным, чем всепогодность, является наличие в ра-
диолокационном изображении информации 
о  фазе и  поляризации отраженной от  элемента 
разрешения электромагнитной волны [5, 6].

Сочетание высокой периодичности наблюдения 
РСА и наличие фазовой информации предостав-
ляет качественно новые возможности наблюде-
ния Земли в интересах различных потребителей.

Одним из новых вариантов обработки является 
когерентное детектирование изменений на  ра-
диолокационных изображениях. Оно основано 
на  автоматизированном выявлении корреля-
ции амплитудно-фазовой радиолокационной 
информации (рис. 1) [7, 8].

В отечественной литературе эта методика бо-
лее известна как дифференциальная радиоло-
кационная интерферометрия. Совместная об-
работка двух комплексных радиолокационных 
изображений (РЛИ) позволяет решить задачу вы-
явления смещений поверхности или изменения 
фазы при отражении сантиметрового или мил-
лиметрового масштаба (рис. 2).

Задача когерентного детектирования изменений 
может быть решена за две, три или четыре съемки 
объекта через определенный интервал времени. 
В простейшем случае сравниваются два изображе-
ния, полученные в разные моменты времени.

Рис. 1. Когерентное детектирование изменений по серии радиолокационных изображений

Рис. 2. Пример когерентного детектирования изменений

Конкурентное преимущество радиолокаторов с 
синтезированной апертурой, более важное, чем 
всепогодность, – наличие в радиолокационном 
изображении информации о фазе и поляризации 
отраженной от элемента разрешения электромаг-
нитной волны.

Высокая периодичность наблюдения и наличие 
фазовой информации в радиолокаторах с синтези-
рованной апертурой предоставляет качественно 
новые возможности наблюдения Земли. 

Амплитудное 
радиолокационное 
изображение № 1

Амплитудное 
радиолокационное 
изображение № 2

Карта фазовой и амплитудной корреляции 
изображений № 1 и № 2

Таблица 1. Параметры повторяемости трассы зарубежных КС РЛН 

Название SAR-Lupe TerraSAR COSMO-
SkyMed

RADARSAT 
Constellation

FIA Radar

Количество КА 5 2 4 3 4
Большая полуось, км 6861 6887 7001 6974 7482
Наклонение, градусы 98,10 97,45 97,89 97,74 122,98
Погрешность поддержания долготы узла, м — ±250 1000 2000 —
Кратность для нодального периода, Q 15,291 15,200 14,833 14,918 13,500
Количество витков повторения, N 107 76 89 176 27
Повторяемость, суток, D 7 5 6 12 2
Показатель суточного смещения трассы, k 2 1 5 11 1
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Оценка периодичности
наблюдения зарубежными КС РЛН
Важной проблемой является обеспечение опе-

ративности наблюдения. Показатель оператив-
ности состоит из  нескольких основных значе-
ний. Среди них наиболее важные  — интервал 
времени выхода КА на объект от момента поста-
новки задачи и интервал времени доставки ин-
формации потребителю.

Указанные показатели обычно ограничивают-
ся периодичностью наблюдения, обусловлен-
ной углами обзора РСА и  баллистическим по-
строением. Под периодичностью понимается 
интервал времени между двумя возможными 
последовательными наблюдениями объекта.

Далее приводится численная оценка потенци-
альной периодичности различных КС РЛН, по-
лученная методом имитационного моделирова-
ния [9, 10].

SAR-Lupe
Орбитальная группировка SAR-Lupe состоит 

из пяти космических аппаратов в трех орбиталь-
ных плоскостях на круговой солнечно-синхрон-
ной орбите высотой около 485  км. Четыре КА 
образуют две пары с близкими долготами восхо-
дящих узлов в парах. Пятый одиночный КА до-
полняет их (рис. 3).

Две пары КА № 1, 4 и № 3, 5 разнесены по аргу-
менту широты на 67°.

Оценка потенциальной периодичности наблю-
дения космической системы SAR-Lupe в диапазоне 
зенитных углов от 20° до 57° приводится на рис. 4.

Особенностью орбитального построения КС 
РЛН SAR-Lupe является использование пар КА 
с  разницей аргумента широты 67° в  близких 
орбитальных плоскостях. Такая конфигурация 
позволяет устранить пропуски в  центральной 
слепой полосе РСА с зенитными углами наблю-
дения менее 20°.

Ω = 133°

№ 4, u=136°

№ 5, u=54°

№ 1, u=68°

№  2, u=90°

№ 3, u=122°

Ω = 64°

Ω = 3° γ

Рис. 3. Орбитальное построение КС РЛН SAR-Lupe Рис. 4. Периодичность наблюдения КС РЛН SAR-Lupe

В объектовом режиме съемки для увеличения 
времени накопления и обеспечения разрешения 
до 0,5 м осуществляется поворот КА в направле-
нии целевого района (объекта) в  диапазоне зе-
нитных углов от  20° до  57°. После завершения 
съемки КА возвращается в  положение посто-
янной солнечной ориентации для подзарядки 
аккумуляторной батареи. Система управления 
КА обеспечивает перенацеливание со скоростью 
1 град/сек и точность наведения 0,01 градуса.

При таком способе съемки космической систе-
мы из пяти КА SAR-Lupe средняя периодичность 
наблюдения может достигать один-два часа в се-
верных широтах, и до пяти часов на экваторе.

Создаваемая на  смену SAR-Lupe перспективная 
КС РЛН SARah включает два КА с параболической 
антенной на базе космической платформы Smart 
LEO Agile (КА SAR-Lupe на базе космической плат-
формы Smart LEO), система управления которой 
содержит силовой гироскопический комплекс 
(гиродины) с  программируемым кинетическим 
моментом, и  один КА с  активной фазированной 
антенной решеткой (АФАР) на базе КА TerraSAR-X 

NG нового поколения. Новое поколение радиоло-
каторов с синтезированной апертурой имеет рас-
ширенную полосу зондирующего сигнала с потен-
циальным разрешением по дальности до 0,25 м.

Несмотря на то, что КП Smart LEO Agile намно-
го тяжелее, чем КП Smart LEO, она обеспечива-
ет перенацеливание КА со  скоростью 3  град/сек 
с  ускорением 0,2  град/сек2. Это обстоятельство 
позволяет улучшить производительность пер-
спективной КС РЛН SARah.

Topaz (FIA-Radar)
Одним из путей достижения высокой произво-

дительности и  оперативности при ограничен-
ном количестве КА является увеличение высо-
ты орбиты. Высокая орбита позволяет повысить 
производительность, полосу обзора, периодич-
ность наблюдения и площадь захвата кадра [11].

По такому принципу строится система из пяти КА 
РЛН FIA-Radar (Topaz) с высотой полета 1000 км [12].

Основным преимуществом КС РЛН FIA-Radar 
является строгая повторяемость трассы через 
двое суток, что обеспечивает высокую опера-
тивность при решении задач интерферометрии 
и когерентного дешифрирования.

Основные четыре КА располагаются на орбитах 
с обратным наклонением 123° (табл. 2), пятый КА 
располагается на  солнечно-синхронной орбите 
с наклонением 106° и дополняет систему для на-
блюдения широт более 60°.

Считается, что выбор наклонения 123° необхо-
дим для улучшения разрешающей способности 
РСА. Следует отметить, что орбита с  обратным 
наклонением не дает существенного выигрыша 
по  скоростям относительного движения и  до-
плеровским частотам. КС РЛН FIA-Radar создана 
на смену КС РЛН Lacrosse. Выбор наклонения КС 
РЛН Lacrosse в 57° обусловлен требованием обес-
печения высокой периодичности наблюдения 
в средних широтах.

Орбита с обратным наклонением 123° обеспечи-
вает лучшие условия освещенности солнечной 
батареи КА по сравнению с орбитой 57°. Период 

Таблица 2. Основные орбитальные параметры КС РЛН FIA-Radar 

Номер 
КА

Большая полуось, 
м

Долгота восходящего 
узла, градусы

Наклонение, 
градусы

Аргумент широты, 
градусы

1 7 482 152,4 292,8 123,0 261,8
2 7 482 161,5 112,5 123,0 258,2
3 7 482 116,7 22,4 123,0 78,1
4 7 482 158,7 202,7 123,0 78,8
5 7 457 655,2 240,6 106,0 233,9
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прецессии плоскости орбиты относительно пло-
скости терминатора для наклонения 123° состав-
ляет около 95 суток. Для орбиты с наклонением 
57° прецессия имеет противоположный знак, 
плоскость орбиты КА проходит терминатор каж-
дые 46 суток.

Бортовой радиолокационный комплекс FIA-
Radar, вероятнее всего, имеет параболическую 
антенну с диаметром 6–8 метров и функциони-
рует в C-диапазоне (длина волны 5,6 см). Поло-
са захвата в  детальном кадровом режиме суще-
ственно превышает низкоорбитальные КА РЛН 
и составляет от 15 до 20 км.

Оценка потенциальной периодичности на-
блюдения приводится на  рис.  5. Средняя пери-
одичность наблюдения в  широтном поясе ±60° 
не  превышает двух часов (одного витка). Мак-
симальная периодичность обусловлена в основ-
ном наличием центральной слепой зоны РСА 
для зенитных углов менее 20° и  не  превышает 
четырех – пяти с половиной часов.

COSMO-SkyMed
Орбитальная группировка КС РЛН COSMO-

SkyMed состоит из четырех КА. Она формирова-
лась поэтапно последовательными запусками. 
Поэтому ее конфигурация имела промежуточ-
ные варианты. Все КА располагаются в  одной 
плоскости орбиты с  разнесением на  90°. Пери-
одичность (в  часах) наблюдения орбитальной 
группировкой разной конфигурации  — номи-
нальная и улучшенная за счет адаптации орби-
ты для оптимального наблюдения за заданным 
районом — приведена в таблице 3.

Таким образом, при полной орбитальной груп-
пировке из  четырех КА средняя периодичность 
достигает трех-четырех часов. Аналогичную 
среднюю периодичность имеет и КА SAR-Lupe.

В то  же время разнесение КА SAR-Lupe по  трем 
орбитальным плоскостям позволяет обеспечивать 
максимальную периодичность в полтора-два раза 
лучше, чем в  COSMO-SkyMed (рис.  6). Наихудшая 
периодичность КС SAR-Lupe составляет пять часов 
для широты 60° и  восемь часов для широты 40°. Для COSMO-SkyMed наихудшая периодичность 

равна девять и двенадцать часов соответственно. 
Это обусловлено тем, что разнесение КА в  одной 
орбитальной плоскости на 90° не позволяет разне-
сти трассы КА для более равномерного покрытия. 
Тем не  менее орбитальное построение COSMO-
SkyMed имеет свои преимущества.

Размещение КА COSMO-SkyMed в  близких пло-
скостях позволяет осуществлять трансформиро-
вание номинальной конфигурации орбитальной 
группировки в конфигурации для интерфероме-
трической съемки типа «тандем» и  «квазитан-
дем» (односуточная интерферометрия).

В режиме «тандем» два КА разводятся в  две ор-
битальные плоскости с  небольшим разнесением 
восходящих узлов на 0,08°, что обеспечивает при-
мерное совпадение их трасс на земной поверхно-
сти. Вместе с тем под воздействием прецессии ор-
биты трассы будут расходиться. Для обеспечения 
одинаковых зенитных углов при съемке этими КА 
осуществляется их фазирование. При этом съемка 
этими КА разносится по времени на 20 сек.

В режиме «квазитандем» КА разводятся в  пло-
скости орбиты на 67,5°. При этом обеспечивается 
«односуточная интерферометрия» с  циклом по-
вторения 14+13/16  витков, то  есть КА совершает 
237  витков за  16  суток. Остаток для достижения 
целого числа 3/16 соответствует углу разноса КА 
на орбите 67,5° (=3/16 × 360°.). Пара КА при таком 
разнесении в пространстве проходит над задан-
ным районом с  интервалом в  одни сутки (при 
высоте орбиты 620 км и наклонении 97,85°.).

Следует отметить, что в  перспективном КА 
COSMO-SkyMed SG приняты меры для дальней-
шего наращивания периодичности наблюде-
ния. В  частности, реализован режим HRWS 
(High Resolution Wide Swath), обеспечивающий 
высокое разрешение при значительном рас-
ширении полосы съемки. Технически это реа-
лизуется за  счет использования АФАР с  двумя 
фазовыми центрами и соответствующими неза-
висимыми каналами приема отраженных зон-
дирующих сигналов.

Кроме того, в  составе системы управления 
наряду с  маховиками применяются силовые 
гироскопы (гиродины) с  программируемым 
кинетическим моментом, что обеспечивает воз-
можность динамического перенацеливания КА 
на  несколько объектов на  каждом пролете над 
заданным районом.

RADARSAT Constellation
Группировка состоит из трех идентичных КА 

массой 1430 кг. Выведение всех трех КА осущест-
влено 12 июня 2019 года в одну плоскость на сол-
нечно-синхронную орбиту высотой 600 км при 
помощи группового запуска ракетой-носителем 
«Фалькон-9». Средняя периодичность наблюде-
ния составит четыре-восемь часов, предельная 
периодичность не хуже 24 часов. В задачи КС 
РЛН RADARSAT Constellation входит в том числе 
осуществление когерентного дешифрирования 
с интервалом 24 суток.
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Рис. 5. Периодичность наблюдения КС РЛН Topaz 
(FIA-Radar)

Рис. 7. Конфигурация ОГ КА COSMO-SkyMed в режимах «тандем» (слева) и «квазитандем» (справа)

Рис. 6. Периодичность наблюдения 
КС РЛН COSMO-SkyMed

Таблица 3. Оценка периодичности КС РЛН COSMO-SkyMed

Конфигурация 
(количество КА в плоскости)

Средняя периодичность, 
часов

Наихудшая периодичность, 
часов

1 12 – 34 60
2 6 – 12 36
3 4 – 8 24
4 3 – 4 12
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ICEYE
Первый КА  ICEYE-X1  запущен в  январе 

2018 года. Последующий КА ICEYE-X2 с улучшен-
ными тактико-техническими характеристика-
ми (ТТХ) (с субметровым разрешением) был за-
пущен в  декабре 2019  года и  стал базовым для 
КА X4 и X5, запущенных одновременно в июле 
2019 года.

КА X3, получивший название Harbinger, пред-
назначен для решения военных задач. Мас-
са КА Х3–150  кг, что вдвое превышает массу КА 
Х2. В  отличие от  традиционной базовой орби-
ты для КА  ICEYE с  наклонением 97,56° и  97,77°. 
КА  ICEYE-X3  выведен на  орбиту с  наклонением 
40 ° c целью повышения периодичности наблю-
дения районов в  средних и  южных широтах. 
Полная орбитальная группировка из 18 КА будет 
развернута в 2021 году и обеспечит среднюю пе-
риодичность наблюдения три часа в глобальном 
масштабе.

MicroSAR
Норвежская КС РЛН предназначена для высоко-

периодического наблюдения арктической зоны 
(рис. 9). Орбитальная группировка в составе вось-
ми КА в двух орбитальных плоскостях обеспечи-
вает периодичность наблюдения в северных ши-
ротах один-три часа.

Capella X-SAR
КС РЛН американской компании Capella Space 

предназначена для решения задач минобороны 
и разведсообщества, что требует обеспечения вы-
сокой периодичности наблюдения, в  том числе 
и  в  режиме интерферометрической съемки, ре-
зультаты которой используются для выявления 
изменений на  театре военных действий (ТВД), 
а также для получения данных о рельефе местно-
сти для полетных заданий крылатых ракет. Пер-
вый КА, получивший название Denali с антенной 
типа «оригами», использовался в  отработочных 
целях. КА №  2  с  сетчатой антенной размером 
8  м, развертываемой на  орбите, получил назва-
ние Sequoia (рис. 10). На  2020  год планировался 
запуск еще трех КА Capella 3, 4, 5 на орбиту высо-
той 485 – 525 км с наклонением 90°. Еще один КА 
Capella-X выведен на  орбиту с  наклонением 45° 
в мае 2020 года для обеспечения высокопериоди-
ческого наблюдения районов Ближнего Востока, 
Юго-Восточной Азии, Африки, Кореи, Японии 
и США. КА созданы на базе космической платфор-
мы с высокой скоростью перенацеливания. Рабо-
чий участок длится 10 мин. на каждом суточном 
витке, разрешение РСА на местности — 0,5 м. Дли-
на маршрутной съемки может достигать 4000 км. 
Для обмена командно-программной информаци-
ей в составе КА применяется бортовая аппаратура 
передачи данных из  состава спутниковой систе-
мы связи  Inmarsat, что обеспечивает связь с  на-
земными пунктами каждые 20 мин.

В 2023 году планируется завершить развертыва-
ние орбитальной группировки полного состава 
из 36 КА под названием Capella 36. Возможности 
такой орбитальной группировки по  периодич-
ности наблюдения с учетом этапности ее форми-
рования приведены в таблице 4.

Частная орбитальная группировка из  шести 
КА в двух орбитальных плоскостях, получившая 
название Whitney, обеспечивает проведение 

интерферометрических измерений с  формиро-
ванием временной базы в  режиме repeat-pass 
(repeat-track). При этом баллистическое постро-
ение КА в  орбитальной группировке полного 
состава обеспечивает возможность точного про-
гнозирования временных интервалов между 
последовательными состояниями орбитальной 
субгруппировки типа Whitney, при которых вы-
полняются необходимые условия для проведе-

Таблица 4. Возможности орбитальных группировок КА Capella по периодичности наблюдения

Количество КА в группировке 6 12 24 36
Количество орбитальных плоскостей 2 4 8 12
Средняя периодичность, час. <4 <2 1 <1
Периодичность в интерферометриче-
ском режиме, час. 24 12 6 4

Таблица 5. Возможности орбитальных субгруппировок типа Whitney по периодичности наблюдения

№ серии Временные интервалы по отношению к первичному событию, час
0 0 54 120 174
1 12 66 132 186
2 24 78 144 198

9 108 162 228 282
10 120 174 240 294

Рис. 8. КА ICEYE: ICEYE-X1 (слева), ICEYE-X2, -X4, -X5 (в середине), ICEYE-X3 (Harbinder) (справа) Рис. 9. КА MicroSAR (слева), периодичность наблюдения морской зоны в Норвежском море

Рис. 10. КА Capella: Capella 1 (Denali) (слева) и Capella 2 (Sequoia) (справа)
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ния интерферометрических измерений. Если 
принять за точку отсчета первый случай выпол-
нения этих условий, то последующие возможно-
сти для осуществления интерферометрических 
измерений наступают через прогнозируемые 
интервалы времени, которые можно предста-
вить в виде формализованного временного ряда: 
0 (первая реализация), 54 час., 120 час., 174 час. 
Существуют и  другие возможные временные 
ряды интервалов, отстоящих от  начальной ус-
ловной точки отсчета, через которые реализуют-
ся условия для интерферометрической съемки 
одного и  того  же района, но  под различными 
углами съемки. Каждый новый ряд этих интер-
валов формируется путем увеличения значений 
интервалов в «нулевой» исходной серии на 12 ча-
сов. Указанные серии (ряды) временных интер-
валов, определяемых по отношению к условной 
точке отсчета, приведены в таблице 5.

Заметим, что эти серии временных интерва-
лов повторяются через 120 часов или пять суток, 
то  есть после 10-й серии имеет место цикличе-
ское повторение значений, приведенных в  та-
блице  5. При этом каждая серия временных ин-
тервалов из  табл.  5  пригодна для наблюдения 
процессов на  земной поверхности, изменяю-
щихся в течение пяти и более суток.

Заключение
В статье приводится оценка оперативности 

наблюдения зарубежных КС РЛН. Приведены 
общие сведения о параметрах орбитального по-
строения SAR-Lupe, COSMO-SkyMed, Topaz и др.

Анализ периодичности наблюдения показал, 
что для большинства современных КС РЛН воз-
можность осуществления повторной съемки 
в  среднем через три-четыре часа. Предельная 
периодичность не  превышает восемь-двенад-
цать часов. Повторение циклов наблюдения по-
зволяет осуществлять когерентное детектирова-
ние с интервалами от одних суток.

Наиболее впечатляющие характеристики перио-
дичности один-два часа достигнуты в высокоорби-
тальной группировке FIA-Radar (Topaz). Кратность 
повторения трассы двое суток позволяет проводить 
оперативное когерентное детектирование.

Близкие к FIA-Radar характеристики по опера-
тивности наблюдения достигаются орбиталь-
ными группировками малых КА типа  ICEYE, 
Capella X-SAR и др. Однако РСА малых КА суще-
ственно уступают по  радиометрическому каче-
ству информации в силу ограниченной мощно-
сти системы электропитания.

Подобные подходы к выбору параметров орби-
ты могут быть применены при проектировании 
перспективных космических систем радиолока-
ционного наблюдения, состоящих из  больших 
и малых КА.
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