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Введение 
Радиолокационная астрономия – специальный раздел наблюдательной 

астрономии. Основное её отличие от астрономии состоит в том, что если там 
исследуется отражённое небесным телом солнечное излучение, то здесь – по-
сланное с Земли и отражённое небесным телом радиоизлучение. Мощность 
принятого радиосигнала падает пропорционально четвёртой степени расстоя-
ния до исследуемого объекта. Поэтому при малошумящем входном усилителе 
антенна должна иметь, по возможности, большую эффективную площадь, а пе-
редатчик – максимальную мощность. 

В отличие от классической астрономии радиолокационная астрономия – 
сравнительно новое направление. Радиолокация Луны была начата в 1945 г. 
Первая успешная радиолокация планеты Венеры была осуществлена в 1961 г. 
одновременно в США, Великобритании1 и Советском Союзе [1-3]. 

В Советском Союзе для радиолокации Венеры использовались антенна 
АДУ-1000, передатчик (рабочая длина волны 39 см) и задающий генератор, 
стабилизованный кварцем, радиосистемы «Плутон», которая создавалась тогда 
СКБ-567 в Крыму под Евпаторией2. Остальные системы, включая анализатор 
для выделения слабого отражённого сигнала, были разработаны в Институте 
радиотехники и электроники (ИРЭ) АН СССР и созданы в виде макетов [7]. С 
1980 г. для радиолокации небесных тел в Центре дальней космической связи 
используется антенна РТ-70 радиосистемы «Квант-Д». Через несколько лет ра-
диолокатор был переведён с волны 39 см на 6 см и водородный стандарт часто-
ты. 

Непосредственной причиной, создавшей условия для проведения радио-
локационных исследований планет, были планировавшиеся тогда С.П.Коро-
лёвым полёты межпланетных станций к Венере и Марсу. Чтобы избежать про-
маха, положение планеты в картинной плоскости в момент подлёта межпланет-
ной станции должно быть известно с погрешностью не более величины её ра-
диуса. Все расстояния в Солнечной системе выражаются через астрономиче-
скую единицу – среднее расстояние Земли от Солнца. До проведения радиоло-
кационных измерений наиболее достоверным считалась величина астрономи-
ческой единицы, определённая Е.Рабе по наблюдениям движения малой плане-
ты Эрос с 1926 г. по 1945 г. [8]. Как оказалось впоследствии, определение 
Е.Рабе содержало ошибку, которая при полёте к Венере привела бы к промаху в 
3 её радиуса. 

                                           
1 В США первые опыты по радиолокации Венеры были начаты в 1958 г. [4], но там за отражённый сигнал 

был принят шумовой выброс. В Великобритании отражённый сигнал пытались обнаружить в 1959 г. с помо-
щью 76-метрового радиотелескопа обсерватории Джодрел-Бенк [5], но из-за ошибки в эфемеридах, которые 
вычислялись в США на основе эксперимента 1958 г., он был пропущен. 

2 Параметрический входной усилитель был разработан также в СКБ-567 на основе входного усилителя сис-
темы «Плутон». Затем, с 1962 г. при радиолокации планет использовался парамагнитный усилитель, разрабо-
танный в ИРЭ А.В.Францессоном [6]. 
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В дополнение к угломерным астрометрическим измерениям радиолока-
ционный метод дал возможность измерять с высокой точностью расстояние до 
небесного тела, которое получается как непосредственно измеряемое запазды-
вание отражённого сигнала, умноженное на скорость распространения радио-
волны (скорость света). Согласно радиолокационным измерениям, величина ас-
трономической единицы равна 149.597.868 ± 0,6 км. Это определение имело 
исключительное значение для полётов межпланетных станций, поскольку 
уточнение астрономической единицы уточняло все расстояния в Солнечной 
системе. 

На первом этапе для определения астрономической единицы использова-
лись также измерения доплеровского смещения частоты отражённого сигнала. 
Они дают однозначную величину (измерения запаздывания, использующие мо-
дулированный сигнал, имеют неоднозначность, определяемую периодичностью 
сигнала). Однако точность измерений доплеровской частоты ниже. 

Полёты советских межпланетных станций сопровождались проведением 
радиолокационных измерений расстояния до планеты-цели. Регулярные радио-
локационные измерения расстояния до планет были использованы для создания 
единой релятивистской теории их движения [9], с помощью которой прогнози-
руется положение планеты в момент сближения с ней и посадки межпланетной 
станции. 

Радиолокационный метод непосредственно даёт расстояние до ближай-
шей точки, находящейся в центре "видимого" диска планеты. С другой сторо-
ны, положение центра планеты известно из эфемерид. Их разность есть вели-
чина местного радиуса планеты. Таким способом измерялся рельеф поверхно-
сти Венеры и Марса [10, 11]. 

Возможность спектральных измерений в астрономии определяется есте-
ственной шириной спектральных линий солнечного спектра. В отличие от этого 
спектр радиопередатчика может быть очень узким. Видимое вращение небесно-
го тела вызывает доплеровское расширение спектра отражённого сигнала, ко-
торое несёт информацию о его скорости. Измерение вариаций ширины допле-
ровского спектра отражённого сигнала позволило установить период и направ-
ление вращения Венеры, поверхность которой закрыта сплошным облачным 
слоем. Оказалось, что Венера вращается в обратную сторону по сравнению с 
другими планетами, делая один оборот за 8 земных месяцев [12, 13]. 

Дальнейшее уточнение периода вращения Венеры велось путём отслежи-
вания частотного перемещения деталей спектра отражённого сигнала, обуслов-
ленных областями поверхности Венеры с более высокой отражательной спо-
собностью [14, 15]. В пределах погрешности измерений, лежит тот случай, ко-
гда в каждом нижнем соединении (сближении с Землей), Венера обращена к 
Земле одним и тем же полушарием. Номинальная оценка соответствует тому, 
что требуется 700 лет, чтобы она повернулась к Земле обратным полушарием. 

Измерение вариаций ширины доплеровского спектра отражённого сигна-
ла было использовано также для определения периода вращения планеты Мер-
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курий. Было найдено, что её период составляет 2/3 от периода обращения пла-
неты вокруг Солнца и равен 59 земным суткам [16]. 

Разделение отражённых сигналов одновременно по времени их запазды-
вания и доплеровской частоте (дальностно-доплеровский метод) позволило по-
лучить грубую карту поверхности Венеры [17]. Более детальные изображения и 
карты Венеры были получены с помощью советских космических аппаратов 
«Венера-15» и «Венера-16» [18] (создан первый «Атлас поверхности Венеры» 
[19]), а также американского «Магеллан» [20]. 

Радиус досягаемости современных планетных радиолокаторов ограничен 
пределами Солнечной системы. Однако их чувствительность достаточна, чтобы 
кроме планет земной группы 3 , наблюдать спутники Марса [21], галилеевы 
спутники Юпитера4 [22], а также кольца Сатурна [23] (на пределе досягаемости 
современных радиолокационных установок наиболее крупный спутник Сатурна 
– Титан [24]). Сами планеты-гиганты, по современным представлениям, закры-
ты плотной атмосферой, с глубиной переходящей из газообразного состояния в 
жидкое без резкой границы, и не отражают радиоволн. 

В пределах досягаемости современных радиолокаторов малые планеты 
[25], ядра комет [26] и сближающиеся с Землёй астероиды, для которых даль-
ностно-доплеровским методом были получены изображения с пространствен-
ным разрешением в десятки метров [27]. Ещё одним применением радиолока-
ции является исследование околоземного космического мусора, состоящего из 
остатков потерявших управление искусственных спутников Земли и последних 
ступеней ракет-носителей, выводивших их на орбиту [28, 29]. 

После развала Советского Союза Центр дальней космической связи вме-
сте с аппаратурой планетного радиолокатора оказался на территории Украины. 
В этот период наиболее активно радиолокационными исследованиями занимал-
ся А.Л.Зайцев, которому удавалось получить для этого небольшое финансиро-
вание от зарубежных партнёров. Помимо измерения расстояния до Венеры, со-
вместно с зарубежными учёными были проведены исследования трёх астерои-
дов [30-33]. В частности, для астероида Таутатис были измерены отражатель-
ные характеристики и период вращения. Раздвоенная форма спектра эхосигнала 
указывает на то, что астероид имеет гантелевидную форму. 

Исходные данные 
На территории Российской Федерации осталась антенна РТ-70 на Даль-

нем Востоке под Уссурийском (рис.1). Это полноповоротная зеркальная антен-
на с диаметром главного зеркала 70 м. По своим характеристикам она отвечает 
требованиям современного планетного радиолокатора. Для продолжения в 
России радиолокационных исследований планет её следует оборудовать 
достаточно мощным передатчиком. Исходные данные для нового планетного 
радиолокатора приведены в табл.1. 

                                           
3Планеты Меркурий, Венера, Марс. 
4Наибольшие спутники Юпитера: Ио, Европа, Ганимед, Калистою 
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Рис.1. Антенна РТ-70 под Уссурийском с 
диаметром главного зеркала 70 м. 

 
 

Таблица 1   
Исходные данные для нового планетного радиолокатора  

(представлены сотрудниками Российского НИИ  
космического приборостроения) 

1. Диаметр главного зеркала антенны, м 70 
2. Рабочая частота, МГц 8510 
3. Рабочая длина волны, см 3,523 
4. Эффективная площадь поверхности антенны: 

- передача, м2 
- приём, м2 

 
2600 
2500 

5. Мощность передатчика в непрерывном режиме, кВт больше 300 
6. Поляризация антенны в режиме "передача" Прав. кругов.
7. Время переключения между режимами "передача" и  

"приём", с 
 

около 0,5 
8. Развязка трактов, дБ больше 35 
9. Шумовая температура приёмника и антенны: 

- в режиме правой поляризации, K 
- в режиме левой поляризации, K 

 
ниже 20 
ниже 30 

10. Координаты пункта: 
- долгота 
- широта 

 
132° 
44° 

 
Планеты земной группы 

Возможность изучения небесного тела и его характеристик радиолокаци-
онным методом определяется, в первую очередь, уровнем отражённого сигнала 
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по отношению к флуктуационному шуму, которое зависит от положения плане-
ты относительно Земли в период радиолокации (рис.2). Изменение углового 
положения планеты Θ относительно направления Солнце-Земля при движении 
планеты приводит к изменению расстояния (рис.3)5. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Конфигурации 
планет: 1 – нижнее 
соединение; 2 – 
верхнее соединение; 
3 – противостояние; 
4 – элонгация. 
 

 
 

 
Рис.3. Изменение 
расстояния между 
Землёй и планетой в 
зависимости от её 
углового положения 
Θ: 
-зелёная линия – Мер-
курий; 
-синяя линия – Вене-
ра; 
-красная линия – 
Марс. 
 

 
                                           

5 Предполагается, что орбиты Земли и планет лежат в одной плоскости и являются концентрическими ок-
ружностями. 

Солнце

Внутренняя
планета

Внешняя
планета

Земля

1

2

3

4
Θ
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Для планет земной группы (Меркурий, Венера и Марс) изменение отно-
шения мощности отражённого сигнала к мощности шума антенны и приёмника 
в зависимости от угла Θ показано на рис.4. Параметры радиолокатора соответ-
ствуют данным табл.1. 
 

 
 
 
Рис.4. Изменение 
отношения сигнал-
шум (дБ) в зависи-
мости от углового 
положения планеты 
Θ. 
Обозначение линий – 
см. рис.3. 
 

 
Вращение планеты приводит к расширению частотного спектра моно-

хроматического сигнала при отражении (рис.5). Предполагается, что для огра-
ничения полосы частот флуктуационного шума используется квази-согласован-
ный фильтр, частотная характеристика которого повторяет спектр мощности 
отражённого сигнала (см. ниже). 

 
 
 
 
 
Рис.5. Частотный спектр от-
ражённого Венерой сигнала на 
волне 39 см [34]. Частотное 
разрешение 0,244 Гц. Время не-
когерентного накопления  
160 мин. 
Вертикальные стрелки указы-
вают границы спектра. 
 

 
Поверхность Венеры закрыта плотной атмосферой, которая вызывает по-

глощение отражённых волн. Это поглощение резко растёт при укорочении дли-
ны волны сигнала (рис.6). На рабочей длине волны поглощение достигает 11 дБ 
(при двукратном прохождении). Соответственно падает мощность отражённого 
сигнала. 
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Рис.6. Спектральная зависи-
мость отражательной способ-
ности Венеры. Источник резкого 
уменьшения отражательной 
способности в сантиметровом 
диапазоне волн – молекулярное 
поглощение в газовых состав-
ляющих её атмосферы [34]. 
Масштаб – логарифмический. 
 

 
Наибольший отражённый сигнал получается в нижнем соединении (для 

внешних планет в противостоянии), когда угол Θ = 0 (см. рис.2). Как видно из 
рис.4, отношение сигнал-шум для Меркурия и Венеры лежит выше 1 не на всех 
участках орбиты, а для Марса, который вращается гораздо быстрее них и имеет 
сильно размытый спектр, оно вообще лежит ниже 1. Улучшение отношения 
сигнал-шум даёт некогерентное накопление энергии сигнала (после детектор). 
Отношение сигнал-шум для тех же планет при некогерентном накоплении сиг-
нала в течение 1 часа показано на рис.7. 

 
 
 
 
Рис.7. Изменение 
отношения сигнал-
шум при использо-
вании некогерентно-
го накопления в те-
чение 1 часа. 
Обозначение линий - 
см. рис.3. 
 

 
Некогерентное накопление даёт выигрыш в отношении сигнал-шум про-

порционально fΔT ⋅ . Здесь T – время накопления, Δf – ширина полосы частот 
для флуктуационного шума. 

Как видно из рис.7, длительное некогерентное накопление поднимает от-
ношение сигнал-шум даже для Марса до 3-4 дБ на максимальной дальности. 
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Заметим, что отражённый сигнал имеет вид узкополосного флуктуационного 
шума и длительное некогерентное накопление снижает погрешность оценки его 
спектра. 

Спутники внешних планет 
Радиолокационные наблюдения спутников больших планет (Юпитер, Са-

турн), которые сами не отражают радиоволн, имеют не только научное значе-
ние, но и позволяют уточнить положение планет, вокруг которых они обраща-
ются. Условия наблюдения спутников определяются их размером и расстояни-
ем до материнской планеты (рис.8). Здесь рассмотрены характеристики Фобоса 
(спутник Марса), Ганимеда (спутник Юпитера) и Титана (спутник Сатурна).  
 

 
Рис.8. Изменение 
расстояния между 
планетой со спут-
ником и Землёй в за-
висимости от угло-
вого положения пла-
неты Θ: 
- красная линия - 
Фобос; 
- синяя линия - Га-
нимед; 
- зелёная линия - 
Титан. 

 
Изменение отношения сигнал-шум для этих небесных тел показано на 

рис.9. Из-за низкой величины этого отношения используется некогерентное на-
копление в течение 1 часа. 

 
 
Рис.9. Изменение 
отношения сигнал-
шум для Фобоса, 
Ганимеда и Титана 
при использовании 
некогерентного на-
копления в течение  
1 часа. 
Обозначение линий - 
см. рис.8. 
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Как видно из графика, выше шума поднимается только сигнал, отражён-
ный Ганимедом. Для наблюдения Фобоса и Титана требуется более длительное 
некогерентное накопление. 

Астероид Таутатис 
Орбиты большинства астероидов лежат в Главном поясе, который нахо-

дится между орбитами Марса и Юпитера. Эти астероиды недоступны для ра-
диолокационного наблюдения из-за большого расстояния. Однако часть асте-
роидов имеет вытянутую орбиту, в перигелии проходящую вблизи орбиты Зем-
ли. Такие астероиды несут потенциальную опасность столкновения с Землей, и 
их наблюдение имеет принципиальную важность. 

Здесь для анализа характеристик выбран 
астероид Таутатис, который в декабре 1992 г. 
приблизился к Земле на расстояние 3,6 млн. км. 
Орбита астероида среди других планет показана 
на рис.10. 
 
 
Рис.10. Орбита астероида Таутатис [30]. 
γ – направление на точку весеннего равноденст-
вия. 
 

 
В период сближения с Землёй этот астероид наблюдался двухпозицион-

ной системой Евпатория-Эфельсберг [30]. Изменение расстояния между асте-
роидом и Землёй в этот период показано на рис.11 (синяя линия). Для сравне-
ния на этом же графике показано изменение расстояния до астероида, если бы 
он приблизился к Земле на 40 тыс. км (красная линия). Для изменения расстоя-
ния сближения менялся эксцентриситет орбиты. 
 

 
 
Рис.11. Изменение 
расстояния до ас-
тероида Таутатис: 
- синяя линия – ми-
нимальное расстоя-
ние 3,6 млн. км; 
- красная линия – 
минимальное рас-
стояние 40 тыс. км. 
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Изменение отношения сигнал-шум при сближении показано на рис.12. 
Время распространения отражённого сигнала при сближении астероида с Зем-
лёй на 40 тыс. км составляет всего 0,27 с. Это меньше времени переключения 
радиосистемы из режима "передача" в режим "приём" (см. табл.1). Задачу мож-
но решить, если перейти к двухпозиционному режиму и использовать для 
приёма отражённого сигнала отдельную антенну (рис.13). 

 
 
 
 
 
 
Рис.12. Изменение 
отношения сигнал-
шум (дБ) в зависи-
мости от времени. 
Обозначение линий - 
см. рис.11. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.13. Двухпозиционная система: РТ-70 – 
передающая антенна, РТ-25 – приёмная. 
Общая для обоих лучей область заштрихо-
вана. 
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Вторая антенна должна находиться за горизонтом, чтобы прямой сигнал 
передатчика не создавал помех приёму. Её эффективная площадь может быть 
много меньше площади основной антенны. Красный график рис.12 построен в 
предположении, что в качестве передающей антенны используется РТ-70, а в 
качестве приёмной – РТ-25 с эффективной площадью 200 м2. Как видно из ри-
сунка, отношение сигнал-шум получается высоким, хотя радиус астероида все-
го 2 км [30]. 

Исследования околоземного космического мусора 
В настоящее время приобрело актуальность исследование околоземного 

космического мусора, состоящего из остатков потерявших управление искусст-
венных спутников Земли и последних ступеней ракет-носителей, выводивших 
их на орбиту. Возможности обнаружения и слежения современных наземных 
средств (оптических и радиолокационных) ограничены размерами фрагментов 
10 см на низких высотах и 1 м на геостационарной орбите [35]. 

В отличие от оптических наблюдений радиолокационный метод не зави-
сит от времени суток и погодных условий. Хотя на радиоволнах нельзя обеспе-
чить высокое угловое разрешение, когерентность излучённого сигнала позволя-
ет измерять радиальную скорость и наклонную дальность объекта, что невоз-
можно получить при оптических наблюдениях. 

При достаточно высоком энергетическом потенциале радиолокатора 
обеспечивается обнаружение сигнала, отражённого объектом, поперечник ко-
торого много меньше длины волны. В этой области (области релеевского рас-
сеяния) эффективная площадь обратного рассеяния прямо пропорциональна 
поперечнику объекта в шестой степени. 

При наблюдении космического мусора время переключения антенны из 
режима "передача" в режим "приём" (см. табл.1) оказывается слишком боль-
шим. Так же, как и в случае наблюдения астероидов, сближающихся с Землёй, 
для приёма приходится использовать отдельную антенну (см. рис.13). На ри-
сунке показан случай, когда передающая антенна направлена в зенит, а луч 
приёмной антенны ориентирован так, чтобы перехватить отражения из "осве-
щённого" конуса. 

Луч антенны РТ-70 на волне 3,5 см имеет ширину 2,2 угловых минуты. 
Время пребывания частицы, движущейся вокруг Земли, в "освещённом" конусе 
будет небольшим (рис.14). Как видно из графика, время пребывания изменяется 
от 0,033 с при высоте орбиты 400 км до 3,2 с при высоте 20.000 км (орбита взя-
та круговой, вращение Земли не учитывается). 

Минимальный размер обнаруживаемых частиц показан на рис.15. Он ме-
няется от 2 мм на низкой орбите до 13 мм на высокой. Это много лучше, чем 
позволяют современные оптические и радиолокационные средства (см. начало 
этого раздела). 

Можно показать, что при прохождении частицы через луч антенны доп-
леровская частота изменяется линейно. Производная частоты зависит от высо-
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ты орбиты (рис.16). Как видно из графика, при высоте орбиты 400 км произ-
водная частоты равна 7860 Гц/с и 10 Гц/с при высоте 20.000 км. Эта зависи-
мость может быть использована для определения высоты орбиты. 

 
 
Рис.14. Время пре-
бывания частицы в 
главном лепестке 
диаграммы направ-
ленности антенны в 
зависимости от вы-
соты её орбиты. 
Масштаб по верти-
кальной оси – лога-
рифмический. 
 

 
 
 
 
 
 
Рис.15. Минималь-
ный размер обна-
руживаемых частиц 
(мм) в зависимости 
от высоты их ор-
биты. 
 

 
 
 
Рис.16. Изменение 
производной допле-
ровской частоты в 
зависимости от вы-
соты орбиты час-
тицы.  
Масштаб по верти-
кальной оси – лога-
рифмический. 
 

 



 

30.10.07 г. ОР, АЗ, ИРЭ РАН Всего страниц: 24 Файл: Планетный радиолокатор.doc 
 

- 14 - 

Функциональная схема радиолокатор 
Функциональная схема планетного радиолокатора показана на рис.17. 
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Рис.17. Функциональная схема планетного радиолокатора. 
 
 

Планетный радиолокатор является когерентной системой. Все гармони-
ческие сигналы и импульсные последовательности формируются с помощью 
водородного стандарта частоты. Метки времени задаются службой единого 
времени (СЕВ). 
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Ниже рассмотрены требования к отдельным системам радиолокатора. 
Антенная система 

Дальность действия радиолокатора, при равных прочих условия, прямо 
пропорциональна диаметру главного зеркала зеркально-параболической антен-
ны. Минимум принимаемого шума обеспечивается кассегреновским типом ан-
тенны. Конструкция антенны должна обеспечивать размещение мощного пере-
датчика. В настоящее время на территории России этим требованиям лучше 
всего удовлетворяет антенна РТ-70, расположенная на Дальнем Востоке под 
Уссурийском. Использование антенны для целей радиолокации планет и кос-
мического мусора предъявляет к ней ряд специфических требований. 

При зеркальном отражении от твёрдой поверхности планеты, масштаб 
неровностей которой много больше длины волны, направление плоскости по-
ляризации изменяется на обратное. В то же время часть энергии отражается 
диффузно и сохраняет поляризацию. Соотношение энергий волн, отражённых 
зеркально и диффузно, для планет земной группы составляет примерно 10 : 1, а 
для колец Сатурна и покрытых льдом спутников больших планет – 1 : 1. В свя-
зи с этим антенна должна обеспечивать приём отражённого сигнала в обеих по-
ляризациях. 

Время перехода системы из режима "передача" в режим "приём" должно 
быть много меньше времени распространения сигнала до небесного тела и об-
ратно к Земле. Это требование удовлетворяется при радиолокации планет, их 
спутников и астероидов на большом расстоянии. В то же время при серьёзном 
сближении астероида с Землёй, а также при радиолокации космического мусо-
ра, время распространения сигнала оказывается меньше времени перехода сис-
темы из одного режима в другой (см. табл.1) и для приёма приходится исполь-
зовать вторую антенну, расположенную за горизонтом (см. выше). 

Скорость распространения электромагнитных волн конечна. За время 
распространения сигнала небесное тело успевает изменить своё положение на 
угол ξ (рис.18). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.18. Аберрация при распространении радиоволн. 
 



 

30.10.07 г. ОР, АЗ, ИРЭ РАН Всего страниц: 24 Файл: Планетный радиолокатор.doc 
 

- 16 - 

Это, так называемая, "аберрация света". Из-за неё приём сигнала ведётся 
из видимого положения небесного тела, а излучение – в упреждённую точку. 

Для различных небесных тел в разном положении аберрация не одинако-
ва (рис.19 – 21). 
 

 
 
 
Рис.19. Аберрацион-
ная поправка для 
планет земной груп-
пы (угловые секун-
ды) в зависимости 
от времени. 
Обозначение линий – 
см. рис.3. 
 

 
 
 
 
Рис.20. Аберрацион-
ная поправка для 
планет со спутни-
ками (угловые се-
кунды) в зависимо-
сти от времени. 
Обозначение линий – 
см. рис.8. 
 

 
 
 
 
Рис.21. Аберрацион-
ная поправка для 
астероида Таута-
тис (угловые секун-
ды) в зависимости 
от времени. 
Обозначение линий – 
см. рис.11. 
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Для планет земной группы аберрационная поправка имеет наибольшую 
величину для быстро движущегося Меркурия. Для него поправка лежит в пре-
делах ±50 угловых секунд. Для планет со спутниками аберрационная поправка 
имеет наибольшую величину у далёкого Сатурна – 380 угловых секунд. Для ас-
тероидов, сближающихся с Землёй поправка не велика (см. рис.21). При иссле-
довании космического мусора антенна вообще неподвижна. 

Доплеровский синтезатор 
Движение небесного тела относительно антенны вызывает доплеровское 

смещение частоты отражённого сигнала. Особенностью предлагаемой струк-
турной схемы является то, что расчётное значение доплеровского смещения 
компенсируется в сигнале передатчика (f0 + ΔfД), а приём ведётся на постоян-
ной частоте f0 (см. рис.17). При этом в режиме приёма доплеровский синтезатор 
может быть выключен, чтобы не создавать дополнительных помех приёму сла-
бого отражённого сигнала. 

Крайние значения доплеровского смещения частоты определяются мак-
симальными отклонениями радиальной составляющей скорости планеты отно-
сительно Земли, которые зависят от небесного тела (рис.22 – 24). 
 

 
 
 
 
 
Рис.22. Радиальная 
составляющая ско-
рости планеты от-
носительно Земли.  
Обозначение линий – 
см. рис.3. 
 

 
 
 
 
Рис.23. Радиальная 
скорость планеты 
со спутником отно-
сительно Земли.  
Обозначение линий – 
см. рис.8. 
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Рис.24. Изменение 
радиальной состав-
ляющей скорости 
астероида Таута-
тис.  
Обозначение линий - 
см. рис.11. 
 

 
В таблице 2 приведены максимальные значения доплеровского смещения 

частоты отражённого сигнала и его производной при радиолокации различных 
небесных тел. 

Таблица 2   
Максимальные значения доплеровского смещения частоты  

отражённого сигнала и его производной 

Небесное тело Доплеровская частота,
кГц 

Производная частоты,
Гц/с 

1. Меркурий 
2. Венера 
3. Марс 
4. Фобос 
5. Ганимед 
6. Титан 
7. Таутатис (3,6 млн. км) 
8. Таутатис (40 тыс. км) 

2060 
750 
750 
750 
1550 
1620 
420 
450 

-2,1 
-0,3 
-0,2 
-0,2 
-0,4 
-0,4 
-1,2 
-86 

 
Как видно из этой таблицы, наибольшее значение доплеровской частоты 

получается при радиолокации Меркурия, а её производной – при критическом 
сближении астероида с Землёй. 

Синтезатор ЛЧМ-сигнала 
При радиолокации планет в Центре дальней космической связи для изме-

рения расстояния использовалась линейная частотная модуляция. Её достоин-
ство в простоте свёртывания отражённого сигнала с копией зондирующего, ко-
торое осуществляется в одном из гетеродинов приёмника (см. рис.17). Для это-
го синтезатор ЛЧМ-сигнала запускается повторно, спустя прогнозируемое вре-
мя распространения зондирующего сигнала. Небесное тело – цель протяжённая 
и спектр отражённого сигнала после свёртки имеет линейчатую структуру 
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(рис.25). В каждую линию попадают сигналы определённой дальности. Полоса 
частот, занятая свёрнутым сигналом, много меньше, чем полоса исходного 
(особенно при медленном вращении небесного тела, как Венера). 
 

 
 
Рис.25. Спектрограмма отражённого Венерой сигнала, полученная с примене-

нием линейной частотной модуляции (волна 39 см) [34]. 
Линия с максимальной энергией соответствует отражению от цен-
тральной области "видимого" диска планеты. Линии, расположенные 
левее, соответствуют отражениям от более удалённых кольцевых зон 
поверхности. 

 
 

Девиация зондирующего ЛЧМ-сигнала определяет разрешающую спо-
собность по дальности. Так, например, при девиации 1 МГц разрешение будет 
равно 150 м и, соответственно, при при девиации 10 МГц – 15 м. С таким раз-
решением можно детально картографировать поверхность астероидов. 

Хронизатор 
Принцип измерения запаздывания отражённого сигнала или его допле-

ровской частоты состоит в том, что измеряется не полная величина, а её отли-
чие от прогнозируемого (заранее вычисленного) значения. Поэтому результат 
измерения может быть как положительным, так и отрицательным. 

Хронизатор предназначен для того, чтобы в определённый момент, для 
которого рассчитаны целеуказания6, запустить модулятор. Вторично хрониза-
тор запускает модулятор, спустя прогнозируемое время распространения сиг-
нала. 

На рис.26 показано, как происходит распространение сигнала при радио-
локации планеты [36]. Этот процесс растянут во времени. В момент излучения 
t1 антенна находится в точке A, при отражении (точка B) положение планеты 

                                           
6 При радиолокации в Центре дальней космической связи целеуказания рассчитывались на каждую чётную 

минуту всемирного времени. 
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привязано к моменту t2, в момент приёма сигнала t3 ан-
тенна оказывается в точке C. 
 
 
 
 
 
Рис.26. Распространение сигнала при радиолокации 
планеты [36]: 
A – антенна в момент излучения сигнала; 
B – ближайшая к Земле область планеты в момент 
отражения; 
C – антенна в момент приёма сигнала. 
 

 
В течение сеанса радиолокации планета и антенна (вместе с Землёй) ме-

няют своё положение в пространстве. Происходящее при этом изменение рас-
стояния учитывается тем, что в исходную частоту, из которой формируется 
ЛЧМ-сигнал, вводится доплеровская поправка. Для этого служит дробно-час-
тотный делитель (см. рис.17). 

Изменение расстояния до небесного тела, определяющее запаздывание 
отражённого сигнала, показано на рис.3, 8 и 11. Величина запаздывания сигна-
ла в нижнем соединении (противостоянии) и верхнем соединении дана в табл.3. 

Таблица 3   
Запаздывание сигнала 

Запаздывание, с Небесное тело 
Нижнее соед. (противост.) Верхнее соединение 

1. Меркурий 
2. Венера 
3. Марс 
4. Фобос 
5. Ганимед 
6. Титан 

612 
276 
523 
523 
4195 
8520 

1384 
1720 
2519 

- 
- 
- 

 
Для обеспечения разрешения 15 м точность ввода прогнозируемой вели-

чины запаздывания должна быть лучше 0,1 мкс. 
Особенности устройства обработки 

Упрощенная функциональная схема устройства обработки отражённого 
сигнала приведена на рис.27 отдельно для удалённых небесных тел (A) и для 
космического мусора (B). 
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Рис.27. Функциональная схема устройства обработки: 
A - обработка сигнала удалённых небесных тел; 
B - обработка сигнала космического мусора. 

 
 

В случае планет, их спутников и астероидов после спектрального анализа 
реализуется квази-согласованный фильтр7, частотная характеристика которого 
повторяет спектр отражённого сигнала (см. рис.5 и 25). Для космического му-
сора устройство обработки должно быть согласовано с отраженным сигналом 
по следующим параметрам: 

- среднее значение доплеровской частоты; 
- первая производная доплеровской частоты; 
- длительность (время пребывания в луче). 
Согласование по первой производной доплеровской частоты и длитель-

ности сигнала, характеризующих высоту орбиты частицы космического мусора 
и её эксцентриситет, реализуют последовательным перебором этих параметров. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Изложена история развития радиолокационных исследований планет, как в 
Советском Союзе, так и за рубежом. Очерчен круг задач астрометрии и аст-
рофизики, которые могут выполняться с помощью радиолокации. 

2. Выведены математические соотношения, которые описывают движение не-
бесных тел вокруг Солнца. С помощью этих соотношений найдено, как из-
меняется расстояние и скорость небесных тел относительно Земли. 

                                           
7 Квази-согласованный потому, что реализуется не на несущей частоте, а после детектора. 
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3. Найдено, как будет изменяться отношение мощности отражённого сигнала к 
мощности флуктуационного шума для нового радиолокатора, исходные дан-
ные на который переданы Российским НИИ космического приборостроения. 

4. Показано, что при использовании некогерентного накопления отражённого 
сигнала в течение 1 часа энергетический потенциал радиолокатора позволяет 
наблюдать планеты земной группы (Меркурий, Венера и Марс) на всей их 
орбите. В противостоянии Юпитера возможно наблюдать его галилеевы 
спутники (Ио, Калисто, Европа и Ганимед). 

5. Показана возможность наблюдения сближающихся с Землёй астероидов. Од-
нако при критическом сближении, когда время переключения антенны из 
режима "передача" в режим "приём" оказывается слишком большим по срав-
нению со временем распространения сигнала, для приёма отражённого сиг-
нала необходимо использовать отдельную антенну, которая может быть на 
порядок меньшей эффективной площади, чем передающая РТ-70. 

6. Отдельная антенна для приёма отражённого сигнала требуется и для наблю-
дения характеристик космического мусора. Минимальный размер обнаружи-
ваемых частиц меняется от 2 мм на низкой орбите до 13 мм на высокой. Это 
много лучше, чем позволяют современные оптические и радиолокационные 
средства. 

7. Представлена функциональная схема планетного радиолокатора. Описано 
назначение его отдельных узлов, определены специфические требования к 
ним. 

8. Кратко описана функциональная схема цифрового устройства обработки. 
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