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В данной статье рассмотрены радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА)  

X-диапазона, находящихся и введенных в эксплуатацию в течение последних 5 лет. Приве-
дены общие сведения о параметрах, приведены тактико-технические характеристики, рас-
смотренных РСА. Выполнен анализ возможностей их применения для мониторинга угольных 
карьеров. 
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This article discusses radar with a synthesized aperture (RSA) of the X-band, and commissioned 
over the past 5 years. General information about the parameters are given, the tactical and technical 
characteristics considered by the RSA are given. The analysis of the possibilities of their application 
for monitoring of coal mines is carried out. 
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Введение 

 
На современном этапе развития промышленности появилась необходимость 

проведения высокоточных актуальных мониторингов объектов. Одним из спосо-
бов получения такой информации является дистанционное зондирование Земли 
из космоса. Радарная съемка с высоким и сверхвысоким пространственным раз-
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решением насчитывает множество космических аппаратов, которые проводят 
съемки Земной поверхности непрерывно. Одним из важных преимуществ при-
менения радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) можно отметить: 
наблюдение в любую погоду, то есть нет требований к освещенности; наличие  
в радиолокационном изображении информации о фазе и поляризации отражен-
ного от элемента разрешения электромагнитной волны [1]. 

Радиолокационные данные используются при решении широкого круга 
научных, сельскохозяйственных и военных задач: в области геологоразведки  
и геологического картографирования, исследования природных ресурсов, мони-
торингов различного типа, создания топографических карт [2]. 

Одним из вариантов обработки радарных данных является дифференциаль-
ная радиолокационная интерферометрия, которая позволяет проводить анализ 
динамики смещения поверхности, при наличии материалов съемки на разные мо-
менты времени. 

В первом и самом простом случае сравниваются результаты, полученные 
при обработке одного объекта в разные моменты времени; во-втором, в трехпро-
ходной интерферометрии происходит сравнение двух снимков за короткое 
время, отражающих стабильную ситуацию с третьим снимком, сделанным позд-
нее, когда произошли изменения на поверхности земли; в – третьих, в четырех-
проводной интерферометрии происходит сравнение двух пар снимков одного 
объекта за разный период времени. Изменения в рельефе получают путем вычи-
тания разностно-фазовой информации [3]. 

 
Материалы 

 
Выполнен обзор литературных источников о современных радиолокаторах 

РСА Х-диапазона, которые эксплуатируются в течение последних 5 лет, а также 
те, которые готовятся к запуску. В соответствии с ограничениями на ширину 
спектра сигнала, определяемыми Регламентом радиосвязи [3], в X-диапазоне воз-
можно получение субметрового разрешения. Также данный диапазон характеризу-
ется повышенным уровнем отраженных сигналов по сравнению с L- и S-диапазо-
нами, что обеспечивает увеличение вероятности обнаружения малоразмерных 
целей на фоне местности и способствует ведению военной разведки. В С-диапа-
зоне так же, как в X – диапазоне, присутствует возможность использования сиг-
налов для реализации субметрового разрешения. С-диапазон более пригоден для 
военной разведки, чем L- и S- диапазоны [4]. 

 
Результаты 

 
Одним из востребованных является японский микроспутник ASNARO 2 

(Advanced Satellite with New system Architecture for Observation), созданный на 
платформе NEXTAR (Next Generation Star), который успешно запущен в январе 
2018 года. На борту космического аппарата установлена система наблюдения вы-
сокого разрешения с радиолокационной системой Х-диапазона, мощностью 
1 кВт. Он способен получать изображения Земли шириной 10 км с простран-
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ственным разрешением в 1 м. Радиолокатор XSAR может работать в режиме 
Scanning Synthetic Aperture Radar (ScanSAR), в котором КА способен захваты-
вать полосу более чем в 50 км, но с уменьшенным разрешением 16 метров, ско-
рость передачи информации достигает около 800 Мбит/с в 16QAM (квадратур-
ная амплитудная модуляция) [5,6]. КА выведен на обратную солнечно-синхрон-
ную околокруглую орбиту высотой 504 км с наклонением 97,40. 

Основные направления решения задач с применением снимков: создание  
и обновление топографических карт масштаба 1:10 000; мониторинг разнообраз-
ных процессов от смещений земной поверхности, включая  оценку сейсмической 
опасности, прогноз возможных землетрясений и извержений вулканов, до ледо-
вой обстановки; а также мониторинг нефтяных загрязнений в акваториях; отсле-
живание нелегальных карьеров; всепогодный непрерывный мониторинг за при-
родными и антропогенными катастрофами (половодья, засухи, оползни, аварии 
и др.), формирование высокоточных цифровых моделей рельефа (ЦМР) и мест-
ности (ЦММ); [7,8]. Тактико-технические характеристики приведены в таблице. 

 
Тактико-технические характеристики РСА,  

введенных в эксплуатацию с 2016 г. 

Параметр Радиолокатор с синтезированной апертурой 
Asnaro-2 SEOSAR/Paz CSG-1 IceYe X1-3 Capella X-SAR 

Год запуска, 
Страна 

2018 
Япония 

2018 
Испания 

2019 
Италия 

2018-2019 
Финляндия 

2020 
США 

Продолжительность 
эксплуатации 

5 лет 7 лет 7 лет 2-3 года 5 лет 

Диапазон Х S , X S, X S, X Х 
Масса, кг 450 1350 600 85 100 
Высота орбиты, км 504 514 619 505 км 525 
Наклонение орбиты, 
град 

97,4 97,44 97,86 97,55 90,9 

Центральная  
частота, Ггц 

9,6 9,65 9,6 9,6 9,4-9,9 

Тип и размер  
антенны, м 

АФАР 
АФАР 

4,8 х 0,7 
АФАР 
5,7х1,4 

АФАР 
3,25 

Сетчатая  
рефлектор-
ная 3,5 

Средняя потребляе-
мость, Вт 

1200 850 11 Квт - 400 

Полоса обзора, км 10-50 4-250 40-200 50 х 50 5-30 

Разрешение, м 1х1 
20 х40; 5 х 20; 

5 х 5; 1 х 1 
10х10 

20x20; 3x3;/ 
1,5х1,5;1x1 

0,5х 0,5 

Поляризация 

Одинар-
ная (по 
выбору – 
VV или 

HH) 

Одинарная (по вы-
бору – VV или HH); 
двойная (по вы-

бору – VV/HH или 
HH/HV или VV/VH) 

Одинарная 
(HH либо VV) 
или двойная 

(HH/HV 
либо VV/VH) 

VV HH 

Канал передачи 
РЛИ 

400-800 
Мбит/с 

300 Мбит/с 
2048 Кбит/с 

2 х 260 Мбит/с 
100+ 1,2Гбит/с 

Периодичность 2-35 д 2,5 д 10 д - 1 час 
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Испанский спутник SEOSAR/PAZ («мир» по-испански), ранее известный 
как SEOSAR / PAZ (Satélite Español de Observación SAR, является миссией SAR 
X-диапазона [9]. На его борту установлен радар с синтезированной апертурой 
диапазона X, базирующийся на платформе TerraSAR-X, для обеспечения без-
опасности и обороны. Миссия PAZ - это миссия двойного назначения (граждан-
ская / оборонная), финансируемая и принадлежащая Министерству обороны  
и управляемая Hisdesat (Hisdesat Servicios Estratégicos, SA, испанская частная 
коммуникационная компания, предоставляющая также свои услуги Министер-
ству обороны с 2001 года) [10]. Владельцем наземного сегмента PAZ явля-
ется INTA.  Двойное использование (гражданское / оборонное) миссии ПАЗ под-
разумевает ограничения безопасности в ее наземном сегменте [11].  Космиче-
ский корабль: При общей массе около 1350 кг спутник имеет длину 5 м и диаметр 
2,4 м. SM (Сервисный модуль), платформа и внутренняя часть инструмента ос-
нованы на TerraSAR-X и TanDEM-X. 

Сгенерированные данные полезной нагрузки (SAR) хранятся на борту  
в блоке SSMM (твердотельная массовая память) емкостью 256 Гбит, со скоро-
стью передачи данных 300 Мбит / с.  Антенна X-диапазона установлена на вы-
движной стреле длиной 3,3 м (единственный развертываемый элемент на ПК), 
чтобы предотвратить помехи работе прибора SAR для X-диапазона. Такая ком-
поновка обеспечивает одновременные наблюдения SAR и нисходящую линию 
X-диапазона [12,13]. 

КА CSG-1 является дальнейшем развитии аппаратов Cosmo-SkyMed пер-
вого поколения. CSG базируется на последних технологических достижениях 
итальянской промышленности. Был выведен на орбиту в декабре 2019. На борту 
аппарата установления радиолокационная система S, X- диапазонов [14]. 

Основными изменениями являются: увеличены объем бортового запомина-
ющего устройства (удвоен), в два раза скорости передачи данных на Землю  
и приема информации от радара SAR. Внесены значительные изменения во все 
элементы такие как, бортовая память, система управления и программное обес-
печение, система шифрования данных, схема модуляции и коммуникационные 
устройства [15]. Спутники будут работать на той же круговой солнечно-синхрон-
ной орбите рассвет-сумерки, что и спутники первого поколения с номинальной 
высотой 619 км и наклонением 97,86º. Спутники работают в одной орбитальной 
плоскости. 

Космический корабль оснащен 3-осевой системой стабилизации с гироско-
пом, датчиками солнечного света и STT (Star Tracker), что обеспечивает высокую 
точность наведения и знание и определение орбиты в реальном времени [16]. 

Емкость встроенной памяти, обеспечиваемая одним блоком DSHA, рассчи-
тана на хранение изображений очень больших размеров, общая скорость вход-
ных данных до 2400 Мбит / с и общие выходные данные. [17]. 

Орбита: круговая солнечно-синхронная орбита рассвета и заката, номиналь-
ная высота = 619,6 км, наклонение = 97,86º, период = 97,1 мин, с LTAN (местное 
время восходящего узла) в 6:00 часов (орбита рассвета / пыли), 14,8125 об./ день 
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(или 14 13/16). Все космические аппараты группировки SAR будут расположены 
в одной орбитальной плоскости. 

ICEYE-X1 - это первый испытательный микроспутник ICEYE, использующий 
датчик SAR в X-диапазоне, запуск которого состоялся в начале 2018 года. Цель 
миссии - проверить работоспособность спутника на орбите и начать работу с из-
бранными клиентами ICEYE. Данные, полученные со спутника в космосе, могут 
быть использованы для самых разных целей, включая мониторинг изменения 
морского льда, отслеживания разливов нефти в море и помощь в предотвраще-
нии незаконного рыболовства [18]. 

Космический корабль ICEYE-X1 был разработан и интегрирован компанией 
ICEYE (шина серии IXEYE). Платформа представляет собой космический аппа-
рат трехосной стабилизации массой 85 кг. Питание обеспечивается одной фик-
сированной солнечной батареей. Размеры микроспутника в стартовой конфигу-
рации составляют 70 см в высоту и 60 см в ширину. Антенна SAR имеет длину 
3,25 м. Срок службы космического корабля составляет 2-3 года. 

Радиочастотная связь обрабатывается через S-диапазон для служебных дан-
ных в нисходящем канале со скоростью 256 кбит / с и командного восходящего 
канала со скоростью 32 кбит / с, в то время как X-диапазон используется для 
нисходящего канала данных полезной нагрузки со скоростью 50 Мбит / с. Добав-
ление лазерной системы связи позволит передавать данные на скорости до 1 Гбит 
/ с.  Орбита: солнечно-синхронная орбита с высотой 505 км и наклонением 97,55º. 

Созвездие Capella X-SAR Space разработана коммерческой компанией 
Capella Space из Пало-Альто, Калифорния, запуск был произведен в 2019 году с 
первоначальным развертыванием 6 спутников в двух орбитальных плоско-
стях. Среднее время повторного посещения составляет от 3 до 6 часов, а макси-
мальное время повторного посещения - 6 часов.  Спутники Capella SAR будут 
работать в X-диапазоне с полосой пропускания до 500 МГц. Разрешение на мест-
ности и ширина полосы обзора зависят от угла обзора. Поляризация: однополяр-
ная (HH) [19]. 

Многоканальный поиск уменьшает количество пятен и увеличивает обнару-
живаемость объектов на SAR-изображении. Однако во многих системах SAR за 
многогранность приходится платить более грубым азимутальным разреше-
нием. Поскольку космический аппарат Capella может смотреть в точку на земле 
в течение десятков секунд, Capella может предоставлять многослойные изобра-
жения, построенные из десятков просмотров с очень высоким конечным разре-
шением, например, 0,3 м [20]. 

 
Заключение 

 
Дистанционное зондирование один из информативных методов для прове-

дения мониторинга в разных отраслях, в том числе и для территорий с уголь-
ными карьерами.   Особое место по качеству и точности данных занимают спут-
ники сверхвысокого пространственного разрешения: до 30 см (оптико-электрон-
ные спутники) и 25 см (радарные аппараты). Поскольку радарная съемка с высо-
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ким и сверхвысоким пространственным разрешением проводится почти непре-
рывно, то использование таких материалов для мониторинга территорий имеет 
большие перспективы. 

Применение методик интерферометрической обработки серий спутниковых 
радарных изображений для мониторинга смещений и деформаций земной по-
верхности на территориях с угольными карьерами обеспечит определение де-
формации земной поверхности с высокой точностью [21]. Внедрение подобных 
методик в систему маркшейдерско-геодезических наблюдений будет способ-
ствовать предотвращению чрезвычайных ситуаций. 
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