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Аннотация. Представлен обзор современного состояния и перспектив раз-
вития радарной астрономии. Радиолокационные методы зондирования астероидов 
могут быть использованы при осуществлении мониторинга не только околоземно-
го пространства (дистанции ∼ 106—107 км), но потенциально и дальнего космоса 
с расстояниями на порядок бо́льшими. Рассматривается метод преобразования
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временного масштаба сигнала, который позволяет получать детальный радиоло-
кационный портрет астероида. Приведена оценка максимального разрешения ско-
рости вращения астероида при использовании закрученных радиосигналов в том
случае, когда вращение происходит в картинной плоскости и реализуется попе-
речный эффект Доплера. Показано, что выигрыш в точности измерения может
составлять величину ∼ 104 раз. Такой выигрыш в точности позволяет селектиро-
вать медленно вращающиеся астероиды с частотами вращения вплоть до величин
∼ 2.2 сутки−1. При этом использование закрученных радиосигналов дает возмож-
ность измерять угловую скорость вращения астероида в режиме моноимпульсной
локации в течение минут или десятков секунд без продолжительной регистрации
его кривой блеска.

Ключевые слова: малые тела Солнечной системы, радиолокационная астро-
номия, широкополосные сигналы, закрученные радиосигналы, стробоскопическая
обработка сигнала.

Введение

Исследование строения малых небесных тел является одним из магистральных на-
правлений в изучении Солнечной системы в последние десятилетия. К сожалению, до
сих пор количество объектов в главном поясе астероидов с изученным(ой) рельефом или
хотя бы формой поверхности крайне мало ввиду несовершенства используемых средств.
Исследования дальних астероидов в настоящее время возможны только с борта АМС,
что ограничивает изучение одним-двумя объектами в рамках отдельной миссии. Повы-
шение дальности и разрешающей способности средств наблюдения радарной астрономии
позволит значительно раздвинуть горизонты изучаемой части Солнечной системы.

На данный момент характерные показатели радиолокационного разрешения астеро-
идов составляют ∼ 7, 5 м на дальности ∼ 7 млн км [36; 37] и ∼ 3, 75 м на дальности < 4
млн км [38]. Ключевым рубежом для радарной астрономии является достижение грани-
цы в ∼ 200 млн км, которое позволит достичь главного пояса астероидов и тем самым на
несколько порядков увеличить число изучаемых объектов, при этом будут кардинально
снижены затраты в расчете на один исследуемый объект. Кроме того, использование
радарной астрономии дает возможность расширить арсенал методов изучения малых
небесных тел из главного пояса астероидов.

Для увеличения дальности работы средств радарной астрономии необходимо по-
вышение мощности излучаемых сигналов, что требует вывод этих средств за пределы
атмосферы и ионосферы. Использование фазированных антенных решеток за счет рас-
пределения мощности по апертуре антенны позволит существенно увеличить суммар-
ную мощность, излучаемую антенной. Фазированные антенные решетки позволят значи-
тельно повысить скорость обзора пространства за счет электронного управления лучом.
Отсутствие механических элементов даст возможность повысить надежность средств
наблюдения наряду с увеличением апертуры антенны.

Попытаемся оценить возможности увеличения радиуса действия космических ра-
диолокационных средств в недалеком будущем, исходя из современного уровня техники,
перспективных разработок и прогнозов развития на ближайшее десятилетие. В наших
оценках мы будем руководствоваться представлением позиционирования радиолокацион-
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ных средств за пределами атмосферы (орбитальная или расположенная на поверхности
Луны платформа).

Здесь следует отметить некоторые ограничения, встающие на пути экспансии ра-
диолокационных методов в изучении дальнего Космоса. Ограничения подразделяются
на фундаментальные и технологические.

Фундаментальное ограничение определяется конечными размерами антенных си-
стем (дифракционный предел). К числу технологических ограничений, в частности, от-
носятся:

• ограничение по возможности излучения высокой мощности для наземных систем
(пробивная напряженность воздуха составляет ∼ 30 кВ/см);

• чувствительность приемных устройств ограничена естественными шумами аппара-
туры при ненулевой абсолютной температуре;

• возможности накопления принимаемых сигналов с большой дальности ограничена
конечным интервалом когерентности источников опорных колебаний [21].

Мы рассчитываем, что со временем эти проблемы могут быть решены.
Спектральная трансформация отраженных сигналов позволяет надеяться на полу-

чение детальных радиолокационных портретов малых небесных тел [46]. Это расши-
ряет номенклатуру их геометрии, форм и рельефа поверхности. Под радиолокацион-
ным портретом понимается отраженный сигнал, полученный в режиме сверхразрешения
при зондировании короткими (наносекундными) импульсами [18]; определение понятия
сверхразрешения будет дано ниже. Без трансформации временного масштаба получить
радиолокационный портрет весьма проблематично. В этой связи значительный интерес
представляют методы спектральной трансформации отраженных радиолокационных сиг-
налов при разрешении по дальности в 0.1–1 м. Стробоскопические методы преобразова-
ния широкополосных сигналов позволяют это сделать. Они обменивают разрешающую
способность по дальности на время наблюдения. Практическая реализация получения
радиолокационных портретов требует периодичности зондирующих сигналов и относи-
тельной «стабильности» цели (например, малого смещения в картинной плоскости за
характерное время экспозиции в десятки секунд). На данном этапе развития техноло-
гий выполнение указанных требований вполне достижимо.

Тенденция расширения области применения широкополосных сигналов, особенно
в системах радиолокации (РЛС) ближнего радиуса действия (. 1 млн км) с высоким
разрешением, определяет актуальность проблемы исследования методов обработки сиг-
налов в каналах этих систем.

Основные результаты в прикладной электродинамике, являющейся базой для раз-
работки методов анализа РЛС со сложными широкополосными сигналами, связаны с
применением аппарата теории линейных динамических систем, начало которому поло-
жили работы Кенно и Моффата [13; 33; 42]. Выявление фундаментальной связи между
импульсной, переходной и другими характеристиками рассеяния объекта и его формой,
размерами и ориентацией, позволили на качественно новом уровне ставить и решать за-
дачу определение параметров отражающего объекта по рассеянному электромагнитному
полю [5]. Эта задача является наиболее общей среди других задач радиолокационного
наблюдения.

Разработка принципа пространственно-временной эквивалентности позволила рас-
сматривать цель и антенные системы как обобщенные фильтры, характеристики кото-
рых определяются пространственной структурой объекта и временнoй структурой сиг-
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нала. Задачи, решаемые с помощью РЛС (обнаружение, измерение параметров поло-
жения и движения, идентификация, классификация и распознавание целей), сводятся
к измерению характеристик электромагнитного поля, рассеянного целью; это позволя-
ет рассматривать РЛС как измерительную систему [5]. Повышение точности измере-
ний обусловливает использование моделей сложных целей, среди которых выделяют
пространственно-распределенные и сосредоточенные цели. Режим радиолокационного
наблюдения, при котором отклики рассеивающих центров цели регистрируются раздель-
но, называют «сверхразрешением» [24]. Модели целей, справедливые при использова-
нии сверхразрешения, являются обобщенными, то есть допускают в частном случае
получение традиционных моделей радиолокационных характеристик, определяемых при
монохроматическом сигнале.

Строгие решения электродинамических задач, позволяющие аналитически опреде-
лять радиолокационные характеристики, известны лишь для ограниченного числа тел
простой формы. На практике широко используются приближенные методы решения за-
дач рассеяния и экспериментальные измерения на натурных моделях [4; 7; 8; 24].

Отражающий объект может быть описан временной характеристикой ℎ(𝑡), анало-
гичной импульсной характеристике линейной цепи и инвариантной к зондирующим сиг-
налам [13; 19; 44]. При таком определении отраженный сигнал 𝑠(𝑡) связан с зондирую-
щим 𝑥(𝑡) простым соотношением (интегралом Дюамеля):

𝑠(𝑡) =

∫︁ ∞

−∞
ℎ(𝑡− ξ)𝑥(ξ)𝑑ξ. (1)

Индивидуальный характер импульсных характеристик позволяет использовать их для
решения задач распознавания целей [3; 39; 41].

При любом виде широкополосных радиосигналов задача измерения радиолокацион-
ных характеристик в диапазоне частот, достигающем сотен мегагерц-десятков гигагерц,
связана с необходимостью регистрации и обработки процессов в нано- и пикосекундных
интервалах времени. Для обеспечения обработки сигналов такой длительности требует-
ся применение масштабно-временных преобразований с коэффициентом трансформации
временного масштаба 𝑞 = 102−103 и соответствующее увеличение времени анализа [11].

Стробоскопические методы спектральной трансформации, получившие широкое рас-
пространение в измерительной технике, позволяют сравнительно простыми технически-
ми средствами согласовать частотный диапазон широкополосных радиосигналов с воз-
можностями анализирующей аппаратуры [12]. Основным ограничением использования
этих методов является требование к периодичности исследуемых сигналов на интерва-
ле наблюдения, однако в большинстве практических задач выполнение этого условия
не представляет сложности. Временное квантование, присущее этим методам, хорошо
сочетается с принципами цифровой обработки, что позволяет использовать стробоскопи-
ческие методы при цифровой обработке на ЭВМ радиолокационных портретов.

Потенциальные возможности методов стробоскопической трансформации наиболее
полно реализуются в осциллографической технике. На рисунке 1 приведены для сравне-
ния параметры аналоговых и стробоскопических осциллографов некоторых отечествен-
ных и зарубежных фирм (Tektronix, Hewlett-Packard, Iwatsu) по данным на вторую
половину 2000-х годов.

Как видно из рисунка, соответствующее произведение 𝑆Δ𝑓 у стробоскопических
приборов в 102—104 раза выше, чем у обычных аналоговых и с трубкой бегущей волны
(ТБВ).
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Рис. 1. Параметры аналоговых осциллографических приборов, приборов на основе трубок
бегущей волны и стробоскопических приборов: Δ𝑓 (МГц) — полоса пропускания;

𝑆 (мм/В) — чувствительность по экрану [10]

Возможность стробоскопической обработки модулированных сигналов путем стро-
бирования их короткими радиоимпульсами получила развитие в работах А.И. Найде-
нова и Б.А. Челнокова [15–17; 22; 23]. Компрессия спектра огибающей сигнала за счет
эффекта стробоскопической трансформации (в современных устройствах в 104—106 раз)
позволяет многократно увеличить разрешающую способность по частоте (скорости), не
ухудшая при этом временной разрешающей способности (по дальности). С повышением
разрешения, как правило, возрастает стабильность отраженного сигнала, что связано с
сокращением числа интерферирующих «блестящих точек» в элементе разрешения [6; 39].
Эти возможности и определяют место методов когерентной стробоскопической обработ-
ки в современных системах радиолокации.

Новые возможности в радиолокации открывают технологии применения закручен-
ных радиолучей (сингулярной оптики) для повышения разрешающей способности. Под
закрученным лучом понимается световой пучок, обладающий ненулевым орбитальным
угловым моментом.

Зондирование вихревыми пучками применяется, например, в гидролокации и при
создании эффективных подводных акустических средств связи [31], в оптическом ис-
следовании атмосферы с помощью лидаров и разработке средств надежной оптической
связи в турбулентной атмосфере [29; 35].

Предполагается, хотя это и не подтверждено строгими математическими дока-
зательствами, что такое зондирование обладает бoльшей помехоустойчивостью [25].
Устройства, необходимые для формирования скрученных волн, — вихревые маски —
в свою очередь используются для блокировки бликов ярких объектов в вихревых коро-
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нографах; подобные коронографы применяются для обнаружения экзопланет [26].
Имеются сообщения о создании прототипов радиоантенн с пространственными мо-

дуляторами электромагнитного излучения для генерации многомодовых вихревых пуч-
ков [30]. В радиодиапазоне использование вихревых пучков открывает качественно но-
вые возможности при зондировании вращающихся целей. Зондирование волнами с нену-
левым орбитальным моментом принципиально позволяет определить скорость вращения
космического тела, ось вращения которого сонаправлена с лучом зрения, так что про-
дольный эффект Доплера отсутствует [28]. В перспективе следует ожидать повышения
разрешения в картинной плоскости, а также повышение отношения сигнал-шум при из-
мерении параметров отраженного сигнала и получение более точных оценок скорости
вращения объекта.

1. Оценка максимальной дальности зондирования при современном уровне
техники генерации СВЧ-сигналов

Основное уравнение радиолокации связывает излучаемую и принимаемую мощно-
сти с дальностью и отражательной способностью цели [32]

𝑃2

𝑃1
=

𝐺1

4π𝑅2
· σ

4π𝑅2
· 𝐺2λ

2

4π
, (2)

где 𝑃1 — мощность сигнала, излучаемого передающей антенной; 𝑃2 — мощность отра-
женного сигнала в приемной антенне; 𝐺1, 𝐺2 — соответственно коэффициенты усиления
передающей и приемной антенн; σ — эффективная поверхность рассеяния (ЭПР) цели;
𝑅 — расстояние от РЛС до цели; λ — длина волны колебаний. При использовании од-
ной антенны на передачу и прием 𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺; этот вариант представляется наиболее
перспективным, поскольку отпадает необходимость дополнительной юстировки переда-
ющей и приемной антенн. Для апертурных СВЧ-антенн коэффициент усиления связан
с эффективной площадью раскрыва 𝐴 антенны соотношением [40]:

𝐺 = 4π
𝐴

λ2
. (3)

С учетом изложенного соотношение (2) примет вид:

𝑃2

𝑃1
=

1

𝑅4
· 𝐴

4πλ2
σ. (4)

Если ввести минимальную мощность сигнала, регистрируемую приемником 𝑃2 = 𝑃min,
то основное уравнение (4) можно разрешить относительно максимальной дальности:

𝑅max =

(︂
𝐴

4πλ2
σ

𝑃1

𝑞𝑃min

)︂1/4

. (5)

Здесь 𝑞 — отношение сигнал-шум на выходе приемника РЛС на максимальной дальности.
Для задачи обнаружения эта величина может составлять 𝑞 ∼ 1; для задач измерения
параметров необходимо обеспечить 𝑞 & 10. Отношение 𝑃1/𝑃min называется энергетиче-
ским потенциалом РЛС.

Величину 𝑃1 оценим исходя из перспективных разработок релятивистских СВЧ ге-
нераторов значением в десятки ГВт [2; 27]. Такие мощности могут быть реализованы при
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использовании радиолокационных станций космического базирования далеко за преде-
лами ионосферы, например, на геостационарной орбите или на Луне, c использованием
фазированных антенных решеток.

Еще в 70-х гг. прошлого столетия проводились эксперименты с релятивистскими
электронными потоками в СВЧ приборах мощностью до 1 ГВт [27]. В последующих мощ-
ных импульсных СВЧ генераторах, использующих энергию релятивистских электронов,
уже к 90-м гг. была достигнута мощность ∼ 10 ГВт при наносекундной длительности
импульсов [2; 9; 27]. Приборы с такими мощностями актуальны и в настоящее время,
хотя работы по увеличению мощности ведутся.

Величину 𝑃min можно оценить, используя чувствительность в Янских (𝐽𝑦), эффек-
тивную площадь антенны 𝐴 и ширину полосы пропускания приемника Δ𝐹 :

𝑃min = 𝐽𝑦 ×𝐴×Δ𝐹. (6)

Высокой чувствительностью в современных приемниках космического радиоизлучения
считается величина . 10µ𝐽𝑦. Например, на массиве радиотелескопов SKA в сверхглу-
боких обзорах неба планируется достичь чувствительности 0,04 µ𝐽𝑦 [43].

Полоса частот сигнала Δ𝐹 определяет разрешение по дальности δ𝑅 ∼ 0, 5 𝑐/Δ𝐹 ,
откуда

Δ𝐹 = 𝑃min ∼ 0, 5𝑐/δ𝑅. (7)

Таким образом,

𝑅max =

(︂
𝐴

4πλ2
σ

𝑃1

𝑞𝐽𝑦

2δ𝑅

𝑐

)︂1/4

. (8)

ЭПР астероида можно оценить выражением σ ≈ απ𝐿2/4, где α – радиолокационное
альбедо; 𝐿 – поперечный размер астероида.

Примеры расчета:

Площадь раскрыва антенны 𝐴 = 1000 м2.
Размер астероида 𝐿 = 50 м.
Альбедо α = 0, 5.
Длина волны λ = 3 см.
Чувствительность 𝐽𝑦 = 10− 0.01 мЯн.
Разрешение по дальности δ𝑅 = 10 000 м (обнаружение),

δ𝑅 = 5, 0 м (измерение параметров).

Режим обнаружения:

𝑞 = 10; δ𝑅 = 10 000 м; Δ𝐹 = 15 kHz; 𝐹0 = 10 GHz; 𝐴 = 1000 м2; 𝐿 = 50 м.

Значения дальности при заданных значениях чувствительности приемника и излучаемой
мощности даны во втором-пятом столбцах приведенных ниже таблиц.
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Таблица 1
Моноимпульсное зондирование (𝑁 = 1)

Мощность,
ГВт

Чувстви-
тельность

1.0 mJy,
млн км

0.1 mJy,
млн км

0.01 mJy,
млн км

0.001 mJy,
млн км

𝑃1 = 1.0 15.51 27.58 49.05 87.22
𝑃1 = 10.0 27.58 49.05 87.22 155.10
𝑃1 = 100.0 49.05 87.22 155.10 275.84

Таблица 2
Зондирование пачкой импульсов (используется накопление) (𝑁 = 1000)

Мощность,
ГВт

Чувстви-
тельность

1.0 mJy,
млн км

0.1 mJy,
млн км

0.01 mJy,
млн км

0.001 mJy,
млн км

𝑃1 = 1.0 87.22 155.10 275.81 490.47
𝑃1 = 10.0 155.10 275.81 490.47 877.20
𝑃1 = 100.0 275.81 490.47 877.20 1551.20

Режим измерения параметров:

𝑞 = 100; δ𝑅 = 5 м; Δ𝐹 = 30 MHz; 𝐹0 = 10 GHz; 𝐴 = 1000 м2; 𝐿 = 50 м.

Таблица 3
Моноимпульсное зондирование (𝑁 = 1)

Мощность,
ГВт

Чувстви-
тельность

1.0 mJy,
млн км

0.1 mJy,
млн км

0.01 mJy,
млн км

0.001 mJy,
млн км

𝑃1 = 1.0 1.30 2.32 4.12 7.33
𝑃1 = 10.0 2.32 4.12 7.33 13.04
𝑃1 = 100.0 4.12 7.33 13.04 23.19
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Таблица 4
Зондирование пачкой импульсов (используется накопление) (𝑁 = 1000)

Мощность,
ГВт

Чувстви-
тельность

1.0 mJy,
млн км

0.1 mJy,
млн км

0.01 mJy,
млн км

0.001 mJy,
млн км

𝑃1 = 1.0 7.33 13.04 23.19 41.24
𝑃1 = 10.0 13.04 23.19 41.24 73.34
𝑃1 = 100.0 23.19 41.24 73.34 130.43

2. Нарушение когерентности сигнала вследствие дисперсии
в космической плазме

Наряду с ограничением дальности работы радиолокационных систем мощностью
излучения, использование когерентных методов приема широкополосных радиосигналов
наталкивается на фундаментальные ограничения по фазовой стабильности используемых
сигналов при достижении максимальных разрешения и дальности.

Рис. 2. Теоретический предел разрешения в зависимости от дальности зондирования.
Мощность в импульсе: 1.0 ГВт (1); 10.0 ГВт (2); 100.0 ГВт (3). Непронумерованной линией

показано ограничение вследствие дисперсии радиоимпульса в космической плазме [21]

Для характерных значений плазменной частоты в околоземной части пространства
и частоты зондирующего сигнала существует связь между допустимыми дальностью и
разрешением, обусловленная расплыванием радиоимпульса вследствие дисперсии в кос-
мической плазме [21]. Расчеты дают ограничение на дальность при заданном линейном
разрешении δ𝑟 вдоль луча зрения (рис. 2):

𝑅 = 25.8

(︂
δ𝑅

1м

)︂
млн км. (9)
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Пример расчета:

Площадь раскрыва антенны 𝐴 = 1000 м2.
Размер астероида 𝐿 = 50 м.
Альбедо α = 0.5.
Длина волны λ = 3 см.
Чувствительность 𝐽𝑦 = 0.01 мЯн.
Отношение сигнал/шум 100.
Накопление 𝑁 = 1000.

3. Стробоскопическая локация с использованием сложных сигналов

Применение сложных зондирующих сигналов с различными видами модуляции
весьма эффективно при анализе отражающих свойств как пространственно-распределенных
объектов, так и неоднородностей СВЧ-тракта передачи, идентифицируемых методами
импульсной рефлектометрии. При наличии периодичности в последовательности сигна-
лов, их регистрацию и обработку можно осуществлять стробоскопическими методами,
позволяющими наряду с трансформацией временного масштаба реализовать когерентное
накопление.

Рассмотрим математическую модель когерентной стробоскопической обработки в
задачах локации (рис. 3), используя комплексное представление зондирующего 𝑠(𝑡) и
опорного 𝑎(𝑡) сигналов.

Стробоскопический преобразователь (рис. 3) представляет собой коррелятор раз-
ностной частоты, осуществляющий перемножение периодического входного сигнала на
последовательность стробирующих импульсов

𝑦(𝑡) =
1

2
𝑠(𝑡)𝑎*(𝑡), (10)

где 𝑥(𝑡) — зондирующий сигнал с периодом 𝑇 , ℎ(𝑡) — импульсная характеристика зон-
дируемого объекта, 𝑠(𝑡) — принятый отраженный сигнал, а (𝑡) — стробирующий сигнал
с периодом 𝑇1, 𝑇1 = 𝑇 +Δ𝑇 , где шаг считывания Δ𝑇 ≪ (𝑇, 𝑇1).

При обработке периодической последовательности радиоимпульсов 𝑠(𝑡) последова-
тельность 𝑎(𝑡) также представляет собой периодические радиоимпульсы:

𝑠(𝑡) =
𝑁∑︁

𝑘=0

𝐴(𝑡− 𝑘𝑇 )𝑒𝑗ω0𝑡, 𝑎(𝑡) =
𝑁∑︁

𝑘=0

𝐴1(𝑡− 𝑘𝑇1)𝑒
𝑗ω1𝑡, (11)

где 𝐴(𝑡), 𝐴1(𝑡) — комплексные огибающие сигналов, финитные на интервалах [0, τ0] и
[0, τ1], соответственно, ω0, ω1 — несущие частоты радиоимпульсов, причем ω0 −ω1 =
= Ω ≪ (ω0,ω1), 𝑇1 = 𝑇 (1 + 1/𝑁), 𝑁 ≫ 1.

Рис. 3. Стробоскопическая локация с использованием сложных сигналов: ℎ(𝑡) — импульсная
характеристика объекта, Φ — узкополосный фильтр
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Периодические последовательности (11) будем считать когерентными на интервале
наблюдения 𝑡 ∈ [0, 𝑁𝑇 ]. Строб 𝐴1(𝑡) выбирается много короче исследуемого радиоим-
пульса 𝑠(𝑡). Относительное смещение строба 𝑘Δ𝑇 внутри периода зондирования 𝑇 обес-
печивается схемой автосдвига [16] и определяется требуемой величиной трансформации
спектра 𝑁 . При этом можно показать [10], что выходной сигнал стробоскопической
системы локации (рис. 3) в окрестности разностной частоты несущих Ω = ω0 − ω1

асимптотически (при 𝑁 → ∞) узкополосен и описывается соотношением

𝑦(τ) ∼ 𝑒𝑗Ωτ

𝑇

∫︁ ∞

−∞
𝐵(𝑡)ℎ

(︁ τ
𝑁

− 𝑡
)︁
𝑒−𝑗ω0(

τ
𝑁
−𝑡)𝑑𝑡, (12)

где 𝐵(𝑡) = 1
2

∫︀∞
−∞𝐴(𝑡′)𝐴1(𝑡

′ − 𝑡)𝑑𝑡 — комплексная огибающая функции взаимной корре-
ляции зондирующего и опорного (стробирующего) радиосигналов. Результат перемноже-
ния обрабатывается узкополосным фильтром Φ на разностной частоте Ω.

Это позволяет сделать вывод, что для повышения энергетического потенциала при
сохранении высокой разрешающей способности стробоскопической РЛС, как и в обыч-
ных системах, целесообразно применение сложных сигналов (чирп-сигналов и фазомани-
пулированных последовательностей). При использовании однотипных формирователей
зондирующего и стробирующего сигналов, элемент разрешения по дальности стробоско-
пической системы будет определяться функцией автокорреляции используемых сигна-
лов, в то время как полоса частот выходного сигнала может быть сужена до любой
требуемой величины соответствующим выбором коэффициента спектральной трансфор-
мации 𝑁 .

Рис. 4. Пример локационного зондирования контактно-двойного астероида. Здесь σ1,2 — ЭПР
локальных участков отражения на объекте; 𝐺(𝐹 ) — сигнал на выходе канала частоты

В частности, при наличии множества точек локального отражения («блестящих
точек») и вращения объекта (см. рис. 4) модель импульсной характеристики будет пред-
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Рис. 5. Импульсная характеристика, радиолокационный портрет цели и спектр
преобразованного сигнала

ставлена суперпозицией отражений {ℎ𝑖}

ℎ(𝑡) =

𝑛∑︁

𝑖

ℎ𝑖δ(𝑡− 𝑡𝑖), 𝑡𝑖 =
2𝑅𝑖

𝑐
, (13)

и соотношение (12) будет иметь вид:

𝑦(τ) =
𝑒𝑗Ωτ

𝑇

𝑛∑︁

𝑖

𝐵

(︂
τ− 𝑡𝑖
𝑁

)︂
ℎ𝑖𝑒

𝑗φ𝑖 . (14)

Огибающая сигнала, выделяемая амплитудным детектором в случае разрешения целей,
показана на рисунке 5.

Учет эффекта движения локальных участков отражения приведет к доплеровскому
сдвигу на величину Ω𝑑𝑖 = 2𝑉𝑖ω0/𝑐 для каждой «блестящей точки» объекта:

𝑦(τ) =
𝑒𝑗Ωτ

𝑇

𝑛∑︁

𝑖

𝐵

(︂
τ− 𝑡𝑖
𝑁

)︂
ℎ𝑖𝑒

𝑗(Ω𝑑𝑖τ+φ𝑖). (15)

Заметим, что при стробоскопическом преобразовании доплеровский сдвиг трансформа-
ции не подвергается и может быть измерен частотомером в канале частоты.
В канале дальности мы получаем радиолокационный портрет объекта. Оба этих канала
независимы и допускают одновременное измерение указанных параметров (см. рис. 6).
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Таким образом, сжатый по спектру в 𝑁 раз на разностной частоте Ω сигнал может
быть использован для разрешения близких целей по скорости при спектральном анали-
зе, поскольку в схеме радиоимпульсного стробирования доплеровские сдвиги несущей
частоты трансформации не подвергаются. Роль анализатора спектра может выполнять
ЭВМ, использующая быстрые алгоритмы спектрального анализа (например, БПФ).

Приведенные радиолокационный портрет и спектр соответствуют примеру локаци-
онного зондирования астероида сложной формы (см. рис. 4). Астероид может иметь
несколько центров отражения, вращение, при этом доплеровские сдвиги от локальных
участков отражения могут быть разными.

Рис. 6. Функциональная схема РЛС со сверхвысоким разрешением

Подведем итоги.
1. Адекватная трансформация временного масштаба комплексной огибающей узко-

полосных СВЧ-сигналов в схеме радиоимпульсного стробирования возможна лишь при
наличии достаточно короткого радиостроба. Потенциальные возможности повышения
разрешающей способности стробоскопических РЛС определяются только корреляцион-
ными свойствами опорных сигналов и практически ограничиваются быстродействием
схем их формирования.

2. Для повышения энергетического потенциала при сохранении высокой разрешаю-
щей способности в стробоскопической РЛС, как и в обычных системах, целесообразно
применение сложных сигналов (сигналов с частотной модуляцией и фазоманипулирован-
ных последовательностей).

3. При использовании однотипных формирователей зондирующего и стробирующе-
го сигналов разрешение по дальности стробоскопической системы будет определяться
функцией автокорреляции используемых сигналов, в то время как полоса частот вы-
ходного сигнала может быть сужена до любой требуемой величины соответствующим
выбором коэффициента спектральной трансформации 𝑁 . Сжатый по спектру сигнал
стробоскопической РЛС может быть использован для разрешения близких целей по
скорости при спектральном анализе, поскольку доплеровские сдвиги несущей частоты
трансформации не подвергаются.

4. Оценка максимального разрешения скорости вращения астероидов
при использовании закрученных сигналов

В своих оценках исходим из того факта, что частота — самый высокоточно измеря-
емый параметр (точность эталона ∼ 10−17) в метрологии.

Методика измерения с помощью закрученных радиоволн частоты вращения объек-
та, ось вращения которого сонаправлена с лучом зрения, имеет тот же первый порядок
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по величине 𝑣/𝑐, что и продольный эффект Доплера [28]. Это позволяет производить
измерения, существенно более точные по сравнению с традиционными измерениями
доплеровского смещения при поперечном эффекте Доплера, который характеризуется
вторым порядком по отношению 𝑣/𝑐 и потому вызывает серьезные трудности при реги-
страции.

Согласно [28], отраженный от вращающейся с частотой 𝑓0 поверхности закручен-
ный световой сигнал при нормальном падении и регистрации при обратном рассеянии
испытывает колебания интенсивности (модуляцию интенсивности) с частотой

𝐹 = 2|𝑙|𝑓0. (16)

Здесь 𝑙 — топологический заряд зондирующего пучка. В экспериментах с лазерным
излучением авторы [28] использовали моды |𝑙| ∼ 20.

Поперечный эффект Доплера при существенно нерелятивистских скоростях может
быть сведен к зависимости

Δ𝑓

𝑓𝑠
=

𝑣2

2𝑐2
, (17)

где Δ𝑓 — доплеровский сдвиг; 𝑓𝑠 — частота зондирующего сигнала; 𝑣 — максимальная
линейная скорость точек поверхности, расположенных на периферии тела вращения.
Для частоты 𝑓0 вращения тела имеем

𝑣 = 2π𝑓0𝑟, (18)

где 𝑟 — радиус тела.
Сравним оба метода по точности детектирования минимальной частоты 𝑓0.

В этом случае общей задачей служит селекция сверхнизких частот: в первом мето-
де — величины 𝐹 , во втором — Δ𝑓 . Возможности разрешения по частоте определяются
не физическими ограничениями, а технологическими, в первую очередь стабильностью
эталонов частот. Рекордное значение разрешения продемонстрировано в проекте NASA
по определению сверхнизкочастотных составляющих модулированного рентгеновского
сигнала из скоплении галактик Персей А с помощью телескопа Chandra. Группе иссле-
дователей удалось выявить сверхнизкочастотную составляющую колебаний с частотой
𝑓min = 1.66 · 10−15 Гц [34]. В качестве эталона точности возьмем радионавигационные
системы на спутниках ГЛОНАСС, на борту которых установлены атомные стандарты
частоты с относительной нестабильностью 3 · 10−13 для цезиевых и 12 · 10−13 для руби-
диевых эталонов [20]. Для используемых в навигационной системе сигналов с несущей
частотой 1 600 МГц погрешность составляет 𝑓min = (5− 20) · 10−4 Гц.

Фиксируем в обоих методах 𝐹 = Δ𝑓 = 𝑓min.
Из (16) вытекает, что для метода с применением закрученных радиоволн минималь-

но регистрируемое значение частоты вращения 𝑓0 равно

𝑓0 =
𝐹

2|𝑙|
. (19)

Для |𝑙| = 20 и 𝐹 = 𝑓min = 10−3 Гц получаем 𝑓0 = 2.5 · 10−5 Гц.
Собирая (17) и (18), выводим аналогичное значение для традиционных методов

измерения доплеровского сдвига при поперечном эффекте

𝑓0 =
𝑐

2π𝑟

√︃
2Δ𝑓

𝑓𝑠
. (20)
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Полагая 𝑟 = 100 м, 𝑓𝑠 = 1010 Гц и Δ𝑓 = 𝑓min = 10−3 Гц, находим 𝑓0 = 0.2 Гц, что в
9 · 103 менее точно, чем в методе закрученных пучков. Таким образом, зондирование с
помощью закрученных пучков позволяет селектировать более медленно вращающиеся
астероиды с частотами вращения вплоть до величин ∼ 2.2 сутки−1.

Мы рассматриваем этот результат как принципиально новый в радиолокационной
астрономии. В отличие от используемых в практике длительных последовательностей
сигналов, позволяющих восстановить угловую скорость вращения астероидов по полу-
ченным кривым блеска, наш подход позволяет чрезвычайно быстро находить искомую
кинематическую характеристику астероидов в режиме моноимпульсной локации. Для
сравнения, регистрация кривой блеска астероидов, как правило, занимает часы или мно-
гие сутки, в то время как импульсная локация позволяет получить результат за минуты
или десятки секунд.

Для повышения точности измерения закрутки тел с помощью радиоволн с орби-
тальным угловым моментом следует использовать гармоники высокого порядка с боль-
шими значениями топологического заряда 𝑙 & 10. Однако из расчетов и экспериментов
по распространению волн терагерцового диапазона в земной атмосфере [1; 14] извест-
но, что атмосферная турбулентность может вносить заметные искажения в структуру
волнового пучка, разрушая вихри высокого порядка. Исследования по изучению влия-
ния атмосферы на закрученные волны гигагерцового диапазона, по всей видимости, еще
не проводились, тем не менее, есть основания полагать, что поглощение молекулами и
рассеяние на турбулентных вихрях в интересующем нас диапазоне частот 1—10 ГГц не
должно быть существенным [32; 45].

Заключение

Современные технологии развития СВЧ-генераторов дают возможность начать раз-
работку РЛС мощностью до 10 ГВт [27], что позволяет рассчитывать на радиолока-
ционные исследования небесных тел в главном поясе астероидов с орбиты Земли или
с лунной поверхности. Внедрение стробоскопических методов регистрации сигналов в
технологии радарной астрономии дает возможность регистрировать радиолокационные
портреты с высоким разрешением (до 0.5 м). Применение закрученных радиосигналов
позволяет измерять с высокой точностью угловые скорости вращения астероидов, что
выгодно отличает данный метод от традиционного (измерение доплеровского уширения)
в случае вращения небесного тела в картинной плоскости — в ситуации, когда доплеров-
ское уширение ничтожно мало. Для типовых частотомеров выигрыш в точности может
составлять ∼ 104 раз. Зондирование с помощью закрученных пучков позволяет селек-
тировать медленно вращающиеся астероиды с частотами вращения вплоть до величин
∼ 2.2 сутки−1.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-22-20082,
https://rscf.ru/project/25-22-20082/ и за счет средств бюджета Волгоградской области.
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Abstract. We present the state of the art review for radar astronomy and its
future prospects. We show that radar methods for probing asteroids can be used to
monitor not only near-Earth space (distances of ∼ 106—107 km), but potentially also
deep space with distances an order of magnitude greater. We consider a method for
transforming the signal time scale that allows us to obtain a detailed radar portrait of
an asteroid. We also provide an estimate of the maximum resolution of the asteroid’s
rotation velocity using twisted radio signals in the case where rotation occurs in
the plane of the image and the transverse Doppler effect is realized. The gain in
measurement accuracy can be as much as ∼ 104 times. This gain in accuracy allows
the selection of slowly rotating asteroids with rotation frequencies down to values
of ∼ 2.2 day−1. Moreover, the use of twisted radio signals makes it possible to
measure the angular velocity of an asteroid’s rotation in single-pulse location mode
for minutes or tens of seconds without prolonged recording of its light curve.

Key words: small bodies of the Solar System, radar astronomy, broadband
signals, twisted radio signals, stroboscopic signal processing.
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