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Введение 

В настоящее время все большее внимание уделяется созданию радиолокаци-
онных станций (РЛС) со сторонним подсветом [1]. Такие РЛС являются пассив-
ными и для облучения целей используют сторонние передатчики, чьи сигналы 
называются сигналами подсвета. Сторонний передатчик может находиться на 
значительном удалении от приемника. Главной задачей приемного канала пас-
сивной системы становится детектирование и селекция отраженных от различных 
объектов сигналов в заданном пространстве [2]. Хорошо известны преимущества 
пассивных РЛС по сравнению с активными радиолокационными станциями, в 
частности отсутствие передающего тракта делает систему скрытной, простой и 
дешевой. К недостаткам пассивных РЛС с подсветом можно отнести их ограни-
ченную дальность действия из-за зависимости от мощности сигнала подсвета и 
принимаемого отклика в приемном тракте. Для определения координат цели тре-
буется многопозиционная система. В настоящее время уже разработаны и серий-
но выпускаются пассивные РЛС с подсветом, например, «Автобаза», «Тамара», 
«Рамона-Планшет», «Орден» и т. п. [3], использующие в качестве сигналов под-
света радиовещательные станции УКВ и КВ диапазона, аналоговые и цифровые 
ТВ-передатчики. В качестве альтернативного источника могут выступать сигналы 
спутниковых навигационных систем. В настоящее время только две спутниковые 
системы обеспечивают полное покрытие земного шара – GPS (система глобаль-
ного позиционирования) и ГЛОНАСС (Глобальная Навигационная Спутниковая 
Система). С точки зрения сигналов подсвета принципиально не важно, какой сиг-
нал будет использоваться, GPS или ГЛОНАСС. Главной особенностью такого 
сигнала подсвета является его наличие в любой точке земного шара, без привязки 
к населенным пунктам. Следует отметить, что сами спутники находятся на боль-
шом удалении от земной поверхности. В связи с этим уровень сигналов подсвета 
оказывается чрезвычайно низким. 

Целью настоящей работы является оценка возможности использования сигна-
лов спутниковых навигационных систем в качестве сигналов подсвета в пассив-
ных РЛС. 
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1. Постановка задачи 

Для оценки возможности использования спутникового сигнала в качестве сиг-
нала подсвета в пассивной РЛС необходимо решить следующие задачи: 

 оценить энергию отраженного от цели сигнала спутниковой навигационной 
системы в точке приема; 

 определить требуемую чувствительность приемника; 
 на основе полученных данных оценить возможность использования сигналов 

спутниковых навигационных систем в качестве сигналов подсвета. 

2. Оценка энергетических параметров сигналов спутниковых  
навигационных систем 

Рассмотрим сигналы, излучаемые группировками спутников GPS и ГЛОНАСС 
[5]. Их основные характеристики приведены в табл. 1. 

Каждый GPS-спутник излучает навигационные сигналы на двух частотах f1 и 

f2 в виде фазоманипулированных псевдослучайных последовательностей. Первый 

сигнал (на частоте f1) содержит код clear/acquisition (С/А), который является об-
щедоступным и позволяет получать лишь приблизительную оценку местополо-
жения объекта. Второй сигнал (код P – precision code) обеспечивает более точное 
вычисление координат и передается на частоте f2 с применением сверхдлинной 
псевдослучайной последовательности [4]. 

Все спутники ГЛОНАСС также используют псевдослучайную кодовую после-
довательность для передачи открытых сигналов, однако в группировке спутников 
используется частотное разделение каналов. Сведения о распределении частот по 
каналам содержатся в альманахе системы. Несущие частоты различаются на 
0,5625 МГц в диапазоне f1 (код стандартной точности (СТ)) и на 0,4375 МГц в 

диапазоне f2 (код высокой точности (ВТ)). Основные характеристики спутнико-
вых систем GPS и ГЛОНАСС приведены в табл. 1. 

Таблица 1 / Table 1 

Основные характеристики спутников GPS и ГЛОНАСС 

The main characteristics of satellite GPS and GLONASS 

Спутниковая система GPS ГЛОНАСС 
Количество спутников в группировке 24 основных 

3 резервных 
24 основных 
3 резервных 

Высота орбиты, км 20200 19100 
Несущие частоты радиосигналов, 
МГц 

f1 = 1575,42 
f2 = 1227,60 

f1 = 1600,99 – 1615,5 
f2 = 1248,06 – 1256,5 

Период повторения дальномерного 
кода, мс 

 
1 

 
1 

Тактовая частота дальномерного 
кода, МГц 

 
1,023 

 
0,511 

Число элементов кода 1023 511 
Тип дальномерного кода код Голда М-последовательность 
Минимальная мощность на входе 
приемника, дБВт 

 
−161,5 

 
–161 

Способ разделения сигналов Кодовый Частотный 
Ширина спектра сигнала, МГц ∆FC (P) = 10.23 

∆FC (C/A) = 1.023 
∆FC (ВТ) = 5.011 
∆FC (СТ) = 0.511 
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Одним из показателей качества приемного тракта является чувствительность 
приемника. Чувствительность определяется как наименьший уровень входного 
сигнала устройства, при котором обеспечивается требуемое отношение сиг-
нал/шум. Значение мощности шума зависит от коэффициента шума приемника и 
ширины спектра принимаемого сигнала и определяется по формуле [6] 

 Ш 0 C1,1 ( 1)sP kT F kT F F    , (1) 

где k  – постоянная Больцмана; 0 ( 1)sT T F   – шумовая температура приемника; 

0T  – шумовая температура приемной антенны; F  – коэффициент шума приемни-

ка; C1,1F F   – эффективная ширина спектра сигнала. Для достижения высокой 

чувствительности приемника целесообразно во входных цепях использовать 
криогенные усилители [7, 8]. 

Определим мощность сигнала в точке приема из основного уравнения радио-
локации и радиолокационных свойств объекта [8]. Мощность прмP  спутникового 

сигнала прямого прохождения в точке приема составит величину 
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где прдP  – мощность излучения передатчика спутника; прдG  – коэффициент 

направленного действия передающей антенны; прмG  – коэффициент направлен-

ного действия приемной антенны;   – длина волны навигационного сигнала; 

СПR  – дальность радиолинии «спутник – приемник»; ATP  = 2 дБ – коэффициент 

затухания в атмосфере; полP = 1 дБ – коэффициент затухания, связанный с поля-

ризационными потерями; прP  = 4 дБ – прочие потери. 

Для определения отношения сигнал/шум необходимо определить уровень 
мощности отраженного от цели навигационного сигнала. Мощность P  сигнала 
навигационного спутника, рассеянного целью и принятого приемником, составит 
величину 
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где СЦR  – дальность радиолинии «спутник – цель»; ЦПR  – дальность радиолинии 

«цель – приемник»; ц 0S   – эффективная площадь рассеяния (ЭПР) цели,  

зависящая от площади рассеяния S  и удельной эффективной площади отраже–
ния 0 , определяемой свойствами цели.  

Отношение сигнал/шум в канале прямого прохождения прq  будет определять-

ся выражением  
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Отношение сигнал/шум в канале отраженного сигнала отрq , который прошел 

расстояние «передатчик – цель – приемник», будет определяться выражением 
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Множитель 
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 в выражении (5) характеризует эффективную площадь 

приемной антенны. В формуле (5) уровни мощности получены относительно изо-
тропной антенны. Следовательно, если применить направленную антенну, 
например, фазированную антенную решетку (ФАР), то можно значительно 
улучшить отношение сигнал/шум относительно изотропной антены [9, 10]. Кроме 
усиления сигнала, использование ФАР позволит осуществить быстрое сканирова-
ние зоны обзора за счет электронного «качания» луча диаграммы направленности. 
В качестве примера рассмотрим прямоугольную линейную фазированную антен-
ную решетку и оценим ее геометрические размеры, необходимые для достижения 
следующих характеристик ФАР: 

1) коэффициент усиления ~ 40 дБ; 
2) ширина главного лепестка диаграммы направленности 1,5 градуса по вер-

тикали и горизонтали; 
3) коэффициент полезного действия ФАР ~ 0,9. 

3. Результаты экспериментов 

При моделировании использовались следующие исходные данные. 
Шумовая температура усилительного тракта приемника была принята равной 

5 К, что соответствует усилителю на Si–Ge транзисторах, охлажденному до тем-
пературы 4 К [7]. Результаты расчета уровня шумов на входе приемного устрой-
ства приведены в табл. 2.  

Таблица 2 / Table 2    

Мощность шума на входе приемного устройства 
The noise power to the input of receiver 

 GPS ГЛОНАСС 
 f1 (С/А) f2 (P) f1(СТ) f2(ВТ) 

Ш ,P дБВт –153,961 –143,961 –156,976 –146,976 

 
Геометрические размеры ФАР определялись из выражения 
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   – ширина диаграммы направленности по уровню 0,707 [9];  

  – коэффициент полезного действия фазированной антенной решетки; N  – ко-

личество излучателей в антенной решетке; 0,5d   – расстояние между сосед-
ними излучателями.  

С учетом того, что коэффициент усиления антенны определяется выражением 
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и исходя из сформулированных требований 1) – 3) к характеристикам ФАР, для 
несущей частоты f1 GPS (сигнала С/А) было получено N = 68 · 68 = 4624, геомS  =  

= 41,919 м2; уK = 41,2 дБ. Конечно, антенну с достаточно большой площадью 

проблематично разместить на мобильной технике и возникают ограничения в 
расположении системы. Но если сформировать антенную решетку из четырех 
фрагментов по 10,5 м2, то вполне возможно размещение на автомобильной технике. 

В группировке спутников GPS и ГЛОНАСС энергетические параметры для 
типовой радиолинии практически одинаковые. Мощность излучения передатчи-
ков прдP  = 64 Вт, коэффициент направленного действия передающей антенны 

прдG  = 10 дБ, коэффициент направленного действия приемной антенны прмG  =  

= 42,2 дБ. Дальность радиолинии «спутник – приемник» СЦR  = 20 200 км 

(наибольшая высота спутников), дальность радиолинии «цель – приемник» ЦПR  

для исследований была принята в пределах от 1 до 100 км. 
В процессе моделирования были использованы данные ц  относительных 

эффективных площадей рассеяния (ЭПР), изменяющихся от 0,01 до 1 м2, что со-
ответствует таким целям, как беспилотные летательные аппараты (БПЛА). 
Наибольший интерес представляют микро- и мини-БПЛА ближнего радиуса дей-
ствия с низкой взлетной массой, относительно невысокой скоростью (до 200 км/ч) 
и дальностью действия до 40–50 км. В качестве факторов, влияющих на мощность 
сигнала, рассматривалась высота полета цели и горизонтальное удаление цели от 
луча «спутник – приемник».  

На рис. 1–3 представлены графики зависимостей мощности P  отраженных от 
целей сигналов от расстояния до целей при различных ЭПР целей и высотах их 
полета. 

 

 

Рис. 1 – Мощность сигнала, рассеянного целью и принятого 
навигационным приемником для разных ЭПР целей с высо- 
                                 той полета цели 1000 м 

Fig. 1 – The power of the signal scattered by the target and  
received by the navigation receiver for different EPR targets with  
                               an altitude target of 1000 m 
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Рис. 2 – Мощность сигнала, рассеянного целью и принятого 
навигационным приемником для разных ЭПР целей с высо- 
                                той полета цели 5000 м 

Fig. 2 – The power of the signal scattered by the target and  
received by the navigation receiver for different EPR targets  
                          with an altitude target of 5000 m 
 
 

 

Рис. 3 – Мощность сигнала, рассеянного целью и принятого 
навигационным приемником для разных ЭПР целей с высо- 
                               той полета цели 10 000 м 

Fig. 3 – The power of the signal scattered by the target and  
received by the navigation receiver for different EPR targets  
                        with an altitude target of 10 000 m 

Отношение сигнал/шум на входе приемника, относительно общедоступного 
сигнала GPS, как одного из наиболее узкополосных сигналов с наибольшим уров-
нем шума на входе, показано на рис. 4–6.  
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Рис. 4 – Отношение сигнал/шум для разных ЭПР целей  
с высотой полета цели 1000 м 

Fig. 4 – Signal/noise ratio for different EPR targets  
with a target flight height of 1000 m 

 
 
 

 

Рис. 5 – Отношение сигнал/шум для разных ЭПР целей  
с высотой полета цели 5000 м 

Fig. 5 – Signal/noise ratio for different EPR targets  
with a target flight height of 5000 m 

 



34  И.Н. Козлов, А.Г. Вострецов 

 

Рис. 6 – Отношение сигнал/шум для разных ЭПР целей  
с высотой полета цели 10 000 м 

Fig. 6 – Signal/noise ratio for different EPR targets  
with a target flight height of 10 000 m 

4. Обсуждение результатов моделирования 

Из рис. 4–6 видно, что сигналы, отраженные от малоразмерных целей, обла-
дают очень низкими энергетическими характеристиками, что затрудняет их прием 
без применения специальных средств.  

Для устойчивого обнаружения при вероятности ложной тревоги порядка 10–3 
необходимо обеспечить отношение сигнал/шум на выходе приемника порядка 
13 дБ. 

Рассмотрим случай обнаружения цели с ЭПР равной 0,01 м2, находящейся на 
высоте 10 000 м, с применением рассмотренной ранее фазированной антенной 
решетки. Из рис. 6 видно, что отношение сигнал/шум на входе приемника изменя-
ется от –19,5 до –29,5 дБ при изменении дальности от 1 до 100 км. На расстоянии  
50 км отношение сигнал/шум составляет величину ≈ 26,5 дБ. Использование со-
гласованного коррелятора позволяет увеличить отношение сигнал/шум на его 
выходе еще на 10lg( )В  = 30 дБ C C(B F T  – база сигнала, CT  – длительность 

сигнала) [10]. Таким образом, при расстоянии до цели 50 км отношение сиг-
нал/шум на выходе согласованного коррелятора приемника составит величину 
порядка ≈ 3,5 дБ. Для устойчивого обнаружения с заданной вероятностью ложной 
тревоги необходимо обеспечить дальнейшее накопление сигнала GPS. Требуемое 
время когерентного накопления сигнала составит 9 мс. При скорости БПЛА  
200 км/ч цель за это время переместится на 0,5 м. 

Приведенные расчеты не учитывают влияния доплеровского сдвига частоты 
принимаемого сигнала, а также помех, обусловленных сигналом прямого про-
хождения, значительно превышающим по мощности отраженный от цели сигнал 
и проникающих в приемный тракт через боковые лепестки ФАР. Также большую 
роль играет тот факт, насколько точно опорный сигнал коррелятора соответствует 
по форме сигналу, отраженному от цели. Для уменьшения влияния боковых ле-
пестков приемной антенны принимают различные конструктивные меры [11]. 
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Кроме того, применяют специальную обработку принятого сигнала [12], что в 
совокупности позволяет свести до минимума помехи, обусловленные сигналом 
прямого прохождения, и обеспечить учет эффекта Допплера. Для определения 
формы опорного сигнала коррелятора можно использовать хорошо отработанные 
существующие навигационные приемники, позволяющие практически безоши-
бочно детектировать принятые сигналы спутниковой навигации. 

Заключение 

Таким образом, использование сигналов спутниковых навигационных систем 
представляется вполне возможным для применения в качестве сигнала подсвета в 
радиолокационных станциях. 
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