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В перспективных проектах лунной информационно-навигационной обеспечивающей 
системы рассматривается использование спутникового дальномера для решения за-
дачи баллистического обеспечения окололунных космических аппаратов. В настоя-
щей работе рассмотрена математическая модель расчета радиолинии спутникового 
дальномера с пассивным ретроотражением запросного радиосигнала от селенодезиче-
ских пунктов. Модель позволяет выполнить расчет отношения «сигнал-шум» в от-
раженном радиосигнале и среднеквадратическое отклонение определения дальности 
от космического аппарата до пассивного ретрорадиоотражателя при различных ус-
ловиях. В расчетах учитывается как отражение сигнала от ретрорадиоотражате-
ля, так и от окружающего поверхностного лунного грунта. Рассмотрены различные 
типы ретрорадиоотражателя в виде комбинаций уголковых отражателей и в виде 
линзы Люнебурга. Выполнены расчеты радиолинии с использованием указанных типов 
ретрорадиоотражателей для разных значений высоты орбиты, частоты сигнала и 
других параметров. Показано, что при определенных значениях параметров радиоли-
нии достигается значение среднеквадратического отклонения определения дальности 
порядка единиц метров и меньше как для линзы Люнебурга, так и для комбинирован-
ного уголкового отражателя. Окончательный выбор должен быть сделан с учетом их 
массы, а также возможностей трансформации ретрорадиоотражателя из транспор-

тировочного в рабочее состояние.
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Введение

В перспективных планах исследования и 
промышленного освоения Луны предусматрива-
ется создание на постоянной основе лунной ин-
формационно-навигационной обеспечивающей 
системы (ЛИНОС) длительного функционирова-
ния для обеспечения связью и навигацией мобиль-
ных транспортных средств на поверхности Луны 
и вблизи нее [1; 10].

Развертывание окололунной орбиталь-
ной группировки космических аппаратов (КА) 
ЛИНОС связано с необходимостью упреждаю-
щего размещения на поверхности Луны средств 
автоматического контура управления и баллисти-
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ческого обеспечения и, в первую очередь, разме-
щения триангуляционной селенодезической сети 
пунктов (СДП) для баллистического обеспечения 
окололунной спутниковой группировки.

Триангуляционная селенодезическая сеть 
пунктов должна создаваться исходя из усло-
вия ее длительного использования в составе 
ЛИНОС [1; 10]. Поэтому СДП должны быть авто-
номными, необслуживаемыми и иметь длитель-
ный срок эксплуатации. Этому принципу наибо-
лее полно удовлетворяют СДП, оборудованные 
пассивными ретрорадиоотражателями запросных 
сигналов с КА ЛИНОС.

В данной статье исследованы вопросы реа-
лизации запросной схемы радиоизмерений даль-
ности с использованием спутникового радиолока-
тора (СРЛ) и пассивных радиоотражателей (ПРО) 
из состава СДП, размещаемых на поверхности 
Луны.

КОСМИЧЕСКИЕ УСЛУГИ
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Проведено математическое моделирование 
отражения радиолокационного сигнала от ПРО 
и поверхности Луны с учетом свойств лунного 
грунта для различных высот орбит КА ЛИНОС.

1. Моностатические пассивные 
радиоотражатели

Рассмотрены различные варианты моноста-
тических ПРО, обладающих свойством отражения 
в направлении прихода волны (ретроотражение) в 
верхней полусфере [2]:

• трехгранный уголковый отражатель 
(УО) и комбинации из нескольких УО; 

• сферическая линза Люнебурга с отража-
телем. 

Проведено моделирование эффективной 
площади рассеивания (ЭПР) и моностатической 
индикатрисы рассеяния (МИР), представляющей 
зависимость ЭПР от угла облучения θ.

На рис. 1−4 приведены результаты модели-
рования для случая: частота зондирующего ради-
осигнала равна 15 ГГц, площадь проекции ПРО 
вдоль вертикальной оси (θ = 0) равна 0,196 м2.

 

Рис. 1. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) трехгранного уголкового отражателя 
(сплошная линия – угол между гранями 90°, штриховая линия – угол между гранями 91°)
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Рис. 2. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) линзы Люнебурга с экраном

Рис. 3. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) комбинации из 
4 уголковых отражателей

а б

а б
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Как видно из рис. 1, необходима точная реа-
лизация углового положения граней.

По равномерности МИР и максимальной 
величине ЭПР линза Люнебурга с экраном имеет 
преимущества (стабильно высокая ЭПР в широком 
секторе углов падения электромагнитной волны). 
Конструктивно линза Люнебурга сферического 
типа может быть изготовлена в виде коаксиально-
го набора параллельных круглых осесимметрич-
ных диэлектрических элементов переменной 
толщины, в котором каждый из элементов также 
симметричен относительно плоскости, перпен-
дикулярной оси, а диаметр, толщина элементов и, 
соответственно, распределение эффективной диэ-
лектрической проницаемости взаимосвязаны [3].

Проведена оценка массы mлю линзы 
Люнебурга без механизмов раскрытия для различ-
ных значений параметров (табл. 1).

Таблица 1
Конструктивные параметры линзы Люнебурга

№
Плотность 
материала 
ρn, кг/дм3

Коэффициент 
заполнения ai

Диаметр
Dлю, м

Масса 
mлю, кг

1 1,99 0,197 2 1644
2 1,99 0,197 1 206
3 1,99 0,197 0,5 26
4 1,99 0,197 0,4 13

Как видно из табл. 1, для сохранения приемле-
мой массы (с механизмами раскрытия) размер лин-
зы Люнебурга должен быть небольшим – диаметр 
менее 0,5 м, что соответствует площади 0,196 м2.

Далее были проведены исследования в на-
правлении создания комбинированного УО. В це-
лях исключения провала диаграммы ПРО из 4-х 
УО (рис. 3) в секторе углов, близких к нормаль-
ному, рассмотрена комбинация из 4 УО и одним 
сверху. На рис. 4 показаны результаты расчета 
МИР для комбинации УО с соотношением сторон 
уголков 1,25. Как видно из рис. 4, диаграмма в зоне 
углов падения около ±60° заметно улучшилась по 
сравнению с 4-элементным УО, однако при таком 

соотношении размеров УО не обеспечивается рав-
номерная ЭПР.

Результаты поиска оптимального соотно-
шения размеров уголков позволили сформули-
ровать рекомендацию: равномерная характери-
стика диаграммы МИР наблюдается при при-
близительном равенстве длин ребер нижних и 
верхнего УО (рис. 5).

2. Математическая модель 
радиолокационного канала с ПРО

Одной из центральных задач при выборе 
технического облика радиолокатора является раз-
работка математической модели радиолокацион-
ного канала, которая должна обеспечить выбор 
частотного диапазона, полосы рабочих частот, 
поляризации и типа зондирующего сигнала спут-
никового радиолокатора при различных услови-
ях, таких, как высота орбиты КА, угол облучения 
лунной поверхности и ширина диаграммы направ-
ленности (ДН) используемой антенны.

Описанная математическая модель была 
разработана и реализована в виде файла в среде 
MathCad. Она позволяет выполнять анализ ти-
повых локационных импульсных радиосигналов 
(радиоимпульс, импульс с фазокодовой манипуля-
цией (ФКМ), импульс с линейной частотной мо-
дуляцией (ЛЧМ) [4; 5]) с использованием зависи-
мостей средних и среднеквадратических значений 
ошибок измерения дальности (СКО) от отноше-
ния «сигнал/шум» (ОСШ) [6].

  

Рис. 4. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) комбинации из 4 уголковых 
отражателей с дополнительным центральным отражателем

а б

 
Рис. 5. МИР оптимального комбинированного 

уголкового ПРО с размером ребра нижнего уголка 
a = 1,7 м и верхнего уголка b = 1,62 м
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С помощью модели проведена серия вы-
числительных статистических экспериментов. 
При определении ОСШ учитывалось отражение 
сигнала как от ПРО на поверхности Луны, так и 
от окружающего лунного грунта [7] с учетом его 
электрофизических свойств [8; 9].

Результаты статистического вычислитель-
ного эксперимента по определению точности 
временного положения радиоимпульса на фоне 
шума (СКО) для типовых радиосигналов (дли-
тельность радиоимпульсов 6,2 мкс) показаны на 
рис. 6. Пунктирной линией показана зависимость, 
соответствующая радиоимпульсу, сплошной ли-
нией − ФКМ-радиоимпульсу, круглыми символа-
ми − ЛЧМ-радиоимпульсу.

Как видно из рис. 6, при использовании СКО 
в качестве основного показателя качества работы 
импульсного СРЛ, предпочтение следует отдать 
радиоимпульсам с внутриимпульсной модуляци-
ей: ФКМ-импульсу, ЛЧМ-импульсу.

Проведены расчеты зависимости средне-
квадратических значений ошибок измерения 
временного положения сигнального всплеска от 
отношения «сигнал/шум» (ОСШ) для различных 
значений длины полинома N псевдослучайной по-
следовательности (ПСП) и длительности радио-
импульса t.

В табл. 2 представлена информация о вели-
чине ОСШ, обеспечивающая СКО в пределах 1 м 
в зависимости от N и t.

Таблица 2
Зависимости ОСШ от длительности 

радиоимпульса
N 6 127 255 511 1023 2047 4094
t, мкс 6,2 12,4 25 50 104 2∙104 4∙104

ОСШ, дБ −15 −18 −20 −24 −27 −30 −33

Как видно из табл. 2, при увеличении длины 
ПСП снижаются требования к необходимому от-
ношению «сигнал/шум», при котором обеспечива-
ется одинаковое (к примеру, 1,0 м) значение СКО 
измерения дальности. Однако при фиксированной 
полосе частот, а значит (при фиксированной так-
товой частоте генератора кодирующей последо-
вательности) при фиксированной длительности 
кодирующей последовательности, увеличение 
длины кодирующей последовательности может 
быть невозможным по причине существенного 
увеличения длительности зондирующего радио-
импульса.

Допустимые значения длины импульса 
tи и паузы tп приведены в табл. 3. Там же поме-
щены допустимые значения N и ОСШ из табл. 2. 
Полученные данные были использованы для вы-
бора параметров радиолинии и СРЛ.

Таблица 3
Характеристики радиоимпульсов

Высота, км 200 800 2762
Радиус, км 1938 2538 4500
Дальность, км 857 1850 4155
tи, мс 1,3 5,3 18,4
tп, мс 2,9 12,3 27,7
N 511 511 1023
ОСШ, дБ −24 −24 −27

3. Исследования параметров 
радиолинии с ПРО

С помощью модели, описанной в разде-
ле 2, проведено моделирование радиолинии для 
различных условий: высота орбиты h, угол об-
лучения ПРО спутником θ0, рабочая частота f, 
длина полинома ПСП N. Ширина ДН антенны 
СРЛ принята 2θ0,5 = 0,5°, излучаемая мощность 
P = 50 Вт.

Полученные зависимости СКО измерения 
дальности от различных параметров для лин-
зы Люнебурга диаметром 0,5 м приведены на 
рис. 7−9. Длина ПСП здесь и в дальнейших рас-
четах задается равной N = 511 для высоты орбиты 
менее 800 км, и N = 1023 для большей высоты, в 
связи с чем на графике рис. 7 присутствует скачок 
в значении СКО.

Как видно из рис. 7−9, линза Люнебурга 
диаметром 0,5 м применима при высоких часто-
тах (f = 27 ГГц) и низких орбитах (менее 800 км), 
а требуемая мощность передатчика практически 
не зависит от высоты.

Далее приведены зависимости СКО измере-
ния дальности от различных параметров для ком-
бинированных уголковых ПРО с оптимальным 

 
Рис. 6. Зависимость среднеквадратических 

значений ошибок измерения дальности 
от отношения «сигнал/шум»
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соотношением ребер: нижнего уголка a = 1,7 м и 
верхнего уголка b = 1,62 м (рис. 10 и 11). Для до-
стижения требуемой СКО потребовалось умень-
шить ширину ДН антенны СРЛ до значения 0,5° 
и 0,13°.

4. Выбор параметров 
спутникового локатора

Для обеспечения СКО измерения дальности 
порядка единиц метров для рассматриваемых ор-
бит сформулированы обобщенные характеристи-
ки измерительной радиолинии с ПРО (табл. 4).

Таблица 4

Обобщенные характеристики измерительной 
радиолинии с ПРО

Высота орбиты h, км 200 800 2760

Ширина ДН антенны СРЛ Δθ0.5, ° 0,5 0,2 0,13

Частота радиосигнала f, ГГц 27 27 27

Мощность радиосигнала P, Вт 50 50 50

Длительность пакета импульсов, мс 1,3 5,3 18,4

Длина полинома ПСП N 511 511 1023

 

 

 

Рис. 7. СКО от высоты орбиты при разных 
частотах, угол облучения θ0 = 10°

Рис. 8. СКО в зависимости от угла облучения θ0 
при разных орбитах, частота f = 27 ГГц

Рис. 9. Зависимость СКО от мощности передатчика 
при разной высоте орбиты для диаметра 

линзы 0,5 м и частоты f = 27 ГГц

 

 

Рис. 10. СКО в зависимости от угла облучения при 
разных орбитах. Комбинированный уголковый 

ПРО (a = 1,7 м, b = 1,62 м, f = 27 ГГц, 2θ0,5 = 0,2°)

Рис. 11. СКО в зависимости от угла облучения при 
разных орбитах. Комбинированный уголковый 

ПРО (a = 1,7 м, b = 1,62 м, f = 27 ГГц, 2θ0,5 = 0,13°)
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Диаметр антенны СРЛ, м 1,3 3,3 5,0

СКО измерения дальности σ для 
угла облучения θ0 = 10°, м

• уголкового ПРО, размер 
ребра 1,7/1,6 м

• линзы Люнебурга, диа-
метр 0,5 м

0,1

2,5

0,2

4,0

0,7

6,7

Рабочая зона обзора ПРО (углы 
падения), °

• уголкового ПРО
• линзы Люнебурга

±80°
±90°

±80°
±90°

±80°
±90°

Продолжение табл. 4 Заключение

Приведенные результаты показывают, что в 
рамках предложенной в [1; 10] концепции возмож-
но достижение СКО определения дальности менее 
1 м на достаточно низких орбитах и при использо-
вании сравнительно узкой ДН антенны СРЛ.

В качестве ПРО могут быть выбраны как 
линза Люнебурга, так и комбинированный угол-
ковый отражатель, окончательный выбор должен 
быть сделан с учетом массы ПРО, а также возмож-
ностей трансформации ПРО из транспортировоч-
ного в рабочее состояние.

Полученные результаты использованы 
при проектировании ЛИНОС в рамках СЧ НИР 
«Вызов-Перспектива 5».
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THE SATELLITE DISTANCE RADIOMETER WITH A PASSIVE 
RETROREFLECTION OF A REQUEST RADIO SIGNAL
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A. A. Erokhin2, E. V. Kuzmin2, R. O. Ryazantsev2
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2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

In prospect projects of the lunar information and navigation support system, the using of a 
satellite range finder for solving the problem of ballistic support of near-moon spacecrafts is 
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considered. In this paper we consider a mathematical model for calculating the radio line of a 
satellite rangefinder with passive retro reflection of the requested radio signal from selenodet-
ic points. The model allows the calculation of the signal-to-noise ratio in the reflected radio sig-
nal and the standard deviation of the determination of the distance from the spacecraft to the 
passive radio retroreflector under various conditions. The calculations take into account both 
the reflection of the signal from the radio retroreflector and from the surrounding surface lu-
nar soil. Various types of radio retroreflectors in the form of combinations of corner reflectors 
and in the form of a Luneburg lens are considered. The calculations of the radio line using the 
indicated types of retro radio reflectors for different values of the orbit height, signal frequency 
and other parameters are performed. It is shown that, at certain values of the parameters of 
the radio line, the standard deviation of the determination of the range of the order of units of 
meters and less is achieved both for the Luneburg lens and the combined angular reflector. The 
final choice should be made taking into account their mass, as well as the possibilities of trans-

forming the radio retroreflector from transportation to working condition. 

Keywords: spacecraft, passive radio retroreflector, selenodesic point, distance meter, Lune-
burg lens, corner reflector.
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