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Современные радиолокационные станции стремятся к повыше-
нию разрешающей способности для точного определения коорди-
нат и характеристик объектов. Одним из перспективных методов 
для достижения этой цели является применение режима сверхраз-
решения. Однако в процессе работы радиолокационной станции 
возникают тепловые искажения, которые значительно снижают 
эффективность сверхразрешения. В данной статье представлена 
новая модель для анализа и компенсации этих искажений, основан-
ная на использовании оригинального интегро-дифференциального 
уравнения. 

Показано, что нестационарное поведение тепловых процессов 
приводит к искажениям амплитудно-фазового распределения, ам-
плитудно-частотной характеристики и диаграммы направлен-
ности, что изменяет характеристики разрешения. Предложено 
компенсировать влияние тепловых процессов с помощью опера-
тивной калибровки амплитуды и фазы с учетом искажений диа-
граммы направленности. 

Проведен демонстрационный эксперимент по моделированию 
диаграммы направленности при разных температурах мало-
шумящих усилителей приемного тракта и одинаковой скорости 
нагрева.  
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ESTIMATION OF RADIATION PATTERN DISTORTIONS OF A RADAR STATION UNDER 
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AMPLIFIER OF THE RECEIVING PATH 

Timoshenko A.V., Zakharov A.S., Baikalov I.A., Ursegov A.K., Savchuk A.M. 
Modern radar stations strive to increase the resolution to accurately determine the coordinates and characteristics of objects. One of the 
promising methods to achieve this goal is the use of a super-resolution mode. However, thermal distortions occur during the operation 
of the radar, which significantly reduce the efficiency of superresolution. This article presents a new model for the analysis and 
compensation of these distortions, based on the use of the original integro-differential equation. 
It is shown that the unsteady behavior of thermal processes leads to distortions of the amplitude-phase distribution, amplitude-frequency 
response and radiation pattern, which changes the resolution characteristics. It is proposed to compensate for the influence of thermal 
processes by means of operational calibration of amplitude and phase, taking into account the distortions of the radiation pattern. 
A demonstration experiment was conducted to simulate the radiation pattern at different temperatures of low-noise amplifiers of the 
receiving path and the same heating rate. 
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Введение 

Современные требования к радиолокацион- 
ным станциям мониторинга космического про- 
странства (РЛС МКП) [1-5] помимо традицион- 
ных задач обнаружения и сопровождения кос- 
мических объектов включают режим сверхраз 
решения для малоразмерных космических объ- 
ектов (КО), целью которого является создание  
радиолокационных портретов (РЛП) [6]. Это  
возможно даже при использовании квазине- 
прерывных сигналов с длинными импульсами и  
низкой скважностью для радиолокационного  
сопровождения [7-11]. Для работы в режиме 
сверхразрешения требуется обеспечение рав- 
номерности амплитудно-частотной характери- 
стики (АЧХ) системы передачи и приема 
сигнала [12, 13].  

Выбор сигнала для создания радиолокационного  
портрета зависит от возможностей аппаратно-про- 
граммного комплекса (АПК) РЛС, равномерности АЧХ  
системы и функции неопределенности (ФН), которая  

помогает восстанавливать профиль по дальности и ско- 
рости. ФН играет ключевую роль при анализе разреша- 
ющей способности сигналов в этих координатах. 
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Рисунок 1 – Обобщенная схема приемо-передающего тракта РЛС [15] 

В настоящее время приемный тракт РЛС МКП состо- 
ит из малошумящего усилителей и блока цифровой об- 
работки информации [14]. Общую структурную схему  
РЛС МКП можно представить в виде совокупности  
функциональных узлов приемной и передающей систем  
соответственно [15]. Обобщенная схема ключевых  
функциональных узлов приемо-передающего тракта  
МКП приведена на рисунке 1. 

Указанные на схеме функциональные узлы обеспе-- 
чивают, как формирование, так и прием и обработку 
высокочастотных сигналов, что обуславливает обеспе- 
чения требуемых значений функциональных характери- 
стик. Одной из ключевых особенностей РЛС МКП, обу- 
славливающих необходимость высоких требований в  
части разрешающей способности к функциональным  
узлам являются протяженные приемо-передающие  
тракты. Так же стоит отметить, что число данных трак- 
тов для одного образца может достигать нескольких  
тысяч, что создает предпосылки к возникновению вза- 
имного влияния аппаратуры при непрерывном функци- 
онировании РЛС в энергонапряженных режимах. Одним  
из наиболее значимых с точки зрения прохождения сиг- 
налов элементом приемной системы РЛС МКП является  
малошумящий усилитель (МШУ), характеризующий в  
значительной степени шумовую температуру приемного  
тракта [15]. Неправильное изменение амплитуды и фа- 
зы сигнала после прохождения МШУ приведет к неточ- 
ным результатам обработки и снижению разрешающей  
способности.  

Тем самым, обеспечение требуемых характеристик  
сверхразрешения в широком диапазоне фаз и амплитуд  
достигается разработкой более точной и детальной мо- 
дели изменения диаграммы направленности, которая  
является основой аппарата коррекции амплитудно- 
фазового распределения путем введения дополнитель-- 
ных поправок к амплитуде и фазе сигнала в части циф- 
ровой обработки сигнала. 
Модель изменения амплитуды и фазы 

Как правило [16], моделирование тепловых процес- 

сов проводится с помощью уравнения теплопроводнос- 
ти, в то время как расчет электродинамических харак- 
теристик проводится на основе решений уравнений  
Максвелла в решении объединенной задачи. 

Для описания модели изменения ФН введем урав- 
нение теплопроводности для АФАР с электромагнитной  
мощностью в виде функции теплового источника пред- 
ставим в виде [14]: 
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t
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где c – удельная теплоемкость материала,   – плот- 
ность материала,   – коэффициент теплопроводности,  

dP  – электромагнитная мощность, рассеиваемая в 

единице объема пространства, 
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оператор Лапласса (оператор набла в квадрате).  
Электромагнитную мощность сигнала на частоте ,  

можно представить как: 
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где tg  – тангенс угла потерь в каналах приемного  

тракта, d  – длина линии передачи, СR – емкость линий  
передачи. Представив объем и емкость как: 
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Можно получить электромагнитную мощность, 
рассеиваемую в единицу объема: 
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где 0ε  – электрическая постоянная,   – диэлектричес- 
кая проницаемость пространства в каналах приемного  
тракта. 

Для проведения частотного анализа умножим обе  
части уравнения теплопроводности на оператор прямого  
преобразования Фурье без нормировочных множителей: 
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Применяя оператор прямого преобразования Фурье  
к правой и левой части уравнения, получим: 
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Учитывая, что все константы и операторы выносятся  
из-под знака интеграла, то:  
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Воспользуемся следующим свойством прямого  
преобразования Фурье: 
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При подстановке данного свойства мы переходим от  
дифференциального уравнения к интегральному термо- 
частотному уравнению для определения искажений сиг- 
нала при обработке: 
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Задачу можно записать в операторном виде. Проце- 
дура сводится к нахождению температурного распреде- 
ления с помощью уравнения теплопроводности и под- 
становки в операторное уравнение на поиск искажений  
сигнала:  
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Таким образом, можно получить искаженный сигнал  
после прохождения его через МШУ по формуле: 
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Для расчета диаграммы направленности гексаго- 
нальной АФАР перейдем в обобщенные сферические  
координаты u и v, тогда общая формула: 
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где F – множитель решетки; x, y – координаты излу- 
чателя; a, b – центр луча в обобщенных координатах, l –  
длина волны. 

Тогда измененная диаграммы направленности будет 
равна: 
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Задав определенный сигнал или сочетание сигналов  
для режима сверхразрешения посчитать искажения сиг- 
нала и посчитать изменения диаграммы направленно- 
сти, что ведет к повышению вероятности срыва сопро- 
вождения космического аппарата. 
Демонстрационный эксперимент 

В качестве демонстрационного эксперимента рас- 
смотрим воздействие тепловых процессов на малошу- 
мящие усилители, температура по которым распреде- 
лена равномерно, но при этом происходит линейное  
увеличение температуры во времени. В качестве сигна- 
ла сверхразрешения возьмем дискретно-кодированный  
по частоте (ДКЧ) сигнал и разбиением на 198 кодов по  
диаграмме Костаса. Моделирование проходило в среде  
MatLab.  

Изначально были получены функции неопределен- 
ности на полотне время-частота, после чего снимались  
срезы и графики переводились в плоскость расстояние и  
радиальная скорость для анализа разрешающей спо- 
собности. На рисунке 2 показаны срезы функции не- 
определенности по дальности и радиальной скорости  
при самой низкой температуре 20˚С и нулевой скорости  
нагрева. 

Теперь увеличим скорость нагрева до 2˚С/мин, после  
чего проведем моделирование ДН на 40˚С, которое по- 
казано на рисунке 4. 

Как мы видим из рисунка 4, помимо увеличения  
боковых лепестков и появление шумовых максимумов  
произошло небольшое расширение главного лепестка,  
что повышает разрешающую способность по дальности 
и углу места. Теперь рассмотрим максимальную темпе- 
ратуру, при которой не происходит отключений аппара- 
туры, а именно 60˚С, при той же скорости нагрева. Срез  
ФН по скорости представлен на рисунке 5, а диаграмма  
направленности на рисунках 6 и 7. 

         
Рисунок 2 – Функции неопределенности в срезе на полотне расстояние/скорость 

Диаграмма направленности в таких условиях показана на рисунке 3 
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Рисунок 3 – Диаграмма направленности при температуре всех МШУ в тракте равной 20˚С 

 
Рисунок 4 – Диаграмма направленности АФАР  

при нагреве всех МШУ до 40˚С и скорости нагрева 2˚С/мин  

 
Рисунок 5 – Срез ФН по скорости при нагреве 2˚С/мин  

и равномерной температуре 60˚С  

В данном случае при перегреве МШУ происходит  
полное искривление диаграммы направленности, при  
которой невозможно определить угловые координаты  
космического аппарата. 

Таким образом, при увеличении температуры и от- 
сутствии калибровочных импульсов функционального 
контроля необходимо вводить поправки по фазе и ам- 
плитуде сигнала, позволяющие компенсировать тепло- 
вые искажения. Поправки можно вводить при обработке  
в части цифрового диагромообразования для уменьше- 
ния ошибок при обработке. 

 
Рисунок 6 – Диаграмма направленности по азимуту  

при нагреве 2˚С/мин и равномерной температуре 60˚С  

 
Рисунок 7 – Диаграмма направленности при нагреве 

2˚С/мин и равномерной температуре 60˚С  

Заключение 
В статье представлена модель искажений диаграм- 

мы направленности из-за теплового воздействия на  
МШУ приемного тракта РЛС для реализации режима  
сверхразрешения, отличающаяся от известных тем, что  
использовано оригинальное интегро-дифференциальное  
уравнение для расчета искажений ДН. Данное уравне- 
ние получено в результате формализации связи Фурье- 
образа температурного распределения в пространстве и  
времени с изменением амплитуды сигнала. Показано,  
что предложенная модель позволяет рассчитать харак- 
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теристики диаграммы направленности в широком диа- 
пазоне температур и скоростей нагрева МШУ. В даль- 
нейших исследованиях предлагается использовать ана-
анализ Фурье для расчета интегрального показателя  
эффективности режима сверхразрешения. 

Проведен демонстрационный эксперимент при ли- 
нейном и равномерном нагреве МШУ и показано, что  
после нагрев всех МШУ происходит ухудшение и пол- 
ное искажение диаграммы направленности. В качестве  
будущих исследованиях построить алгоритм компенса- 
ции тепловых искажений на МШУ с целью увеличения  
разрешающей способности. 

Работа выполнена при поддержке Программы 
развития МГУ, проект № 24-Ш01-04. 
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