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Изложены теоретические аспекты построения радиотракта 
спутникового альтиметра, предназначенного для работы в соста-
ве космических комплексов дистанционного зондирования Зем-
ли. Обсуждаются подходы к выбору рабочих частот излучаемого 
сигнала. Описана аналитическая модель усредненной мощности 
эхо-сигнала, сочетающая компактность с приемлемой точностью 
и учитывающая только детали, существенные для синтеза алго-
ритмов извлечения информации непосредственно на борту спут-
ника. Приведены оценки потенциальных тактических показате-
лей высотомера с учетом флюктуационной природы отраженного 
полезного сигнала, принимаемого на фоне аддитивного гауссов-
ского шума. Описаны оптимальная и квазиоптимальные структу-
ры временных дискриминаторов петель слежения за временем 
прихода сигнала. В заключение сформулированы рекомендации 
по выбору модуляционного формата зондирующего сигнала. 

Ключевые слова: Спутниковый высотомер, эхо-сигнал, про-
филь мощности, оценки по максимуму правдоподобия, времен-
ной дискриминатор, формат модуляции. 

Введение 
Спутниковый радиовысотомер (альтиметр) — неотъемлемая часть 

современных комплексов дистанционного зондирования и монито-
ринга Земли из космоса. В основе работы подобных приборов лежит 
традиционный принцип импульсной радиолокации, состоящий в из-
влечении информации о расстоянии до подстилающей поверхности из 
запаздывания отраженного импульса относительно излучаемого. 
Спектр приложений спутниковой альтиметрии весьма широк и разно-
образен: данные, полученные в результате измерений, чрезвычайно 
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важны для решения геофизических, океанографических, экологиче-
ских и ряда других задач [1]. Отметим, что для указанных применений 
погрешность оценки высоты должна лежать в пределах единиц санти-
метров. 

В настоящей статье речь пойдет об океанографическом импульс-
но-ограниченном (pulse-limited) высотомере. 

Выбор частотного диапазона 
Для достижения упомянутых выше точностных показателей ши-

рина спектра зондирующего импульса высотомера должна иметь по-
рядок сотен мегагерц. Если добавить к этому требование малых габа-
ритов остронаправленной антенны, становится понятной общепри-
знанная предпочтительность выбора несущей спутникового альти-
метра в сантиметровом или субсантиметровом диапазоне волн. Таб-
лица распределения частот Регламента ITU [2] оставляет в качестве 
полноценных кандидатов для рассматриваемых приложений лишь 
диапазоны C (5.25–5.57 ГГц), X (9.3–9.8 ГГц), Ku (13.25–13.75 ГГц)  
и Ka (35.5–36 ГГц). Дальнейший выбор основывается на компромиссе 
между атмосферными потерями и ионосферной рефракцией. При 
этом жизнеспособными оказываются лишь две опции: двухчастотный 
вариант в диапазонах Ku/C и одночастотный в частотном окне Ka. 
В дальнейшем будем ориентироваться на последний вариант с несу-
щей частотой 0 35.75f =  ГГц. 

Модель принимаемого эхо-сигнала 
В прогнозировании характеристик спутникового альтиметра важ-

нейшая роль принадлежит математическому описанию зависимости 
усредненной по серии зондирований мощности принятого сигнала от 
времени — профиля мощности. Среди известных из литературы 
наиболее популярна модель, предложенная Брауном в 1977 г. [3]. 

Главной целью измерений, осуществляемых на борту, является 
надежное удержание принимаемого эхо-сигнала на автосопровожде-
нии, малочувствительном к различным систематическим ошибкам [4]. 
Поэтому в плане разработки альтиметра актуальна такая модель эхо-
сигнала, аналитическая компактность которой, достигаемая за счет 
исключения вторичных факторов, позволяет синтезировать прозрач-
ные алгоритмы поиска и сопровождения эхо-сигнала и с достаточной 
точностью спрогнозировать их эффективность. 

Традиционно облучаемая поверхность представляется как множе-
ство элементарных отражателей, вносящих в профиль свой парциаль-
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ный сигнал со случайной равномерно распределенной на отрезке 
[0,2 ]π  фазой, статистически независимой от фаз остальных слагаемых 
результирующей суперпозиции. При этом средняя по ансамблю мощ-
ность последней ( )rP t  как функция времени получается суммировани-
ем средних парциальных мощностей, т. е. интегрированием по засве-
чиваемой площади: 

2
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где ( )s t  — форма сжатого зондирующего импульса единичной ампли-
туды; h — высота фазового центра антенны альтиметра над зондируе-
мой поверхнотью; 2 2r h= + r  — наклонная дальность от антенны до 
блестящей точки с полярными координатами r  и ϕ ; c — скорость све-
та; ( )G θ  — нормированная диаграмма направленности антенны (ДНА), 
полагаемая телом вращения; arccos[( cos sin cos ) / ]h rθ = ξ + r ξ φ  — угол 
между направлением на блестящую точку и лучом антенны; ξ  — угол 
между осью ДНА и линией надира (см. [3]). Сомножитель A объединяет 
все не зависящие от координат элементарного отражателя величины, в 
том числе удельную эффективную площадь рассеяния (УЭПР) 0σ , и 
определяется из уравнения радиолокации. 

Равенство (1) описывает среднюю мощность эхо-сигнала высото-
мера, отраженного от плоской поверхности, например, спокойного 
моря. Учет волнения реализуется сверткой (1) с плотностью вероятно-
сти возвышения водной поверхности ( )W ⋅ , обычно полагаемой гаус-
совской [1, 3] со стандартным отклонением, примерно равным четвер-
ти значимой высоты волны wH . 

Для колокольного зондирующего импульса 2( ) exp( )s t t= −β , где 
2
0.52ln 2 /β = ∆ , 0.5∆  — длительность импульса по уровню половинной 

мощности, его свертка 2 ( )ws t  с гауссовской плотностью вероятности 

( / 2) ( / 2)c W cx  есть вновь колокольная функция: 2 2( ) ( )ws t s t= ν ν , где 

( )21 / [1 16 / ]z сν = + β σ . Наличие волнения фактически растягивает гаус-
совский импульс во времени, сохраняя при этом его энергию. Тем са-
мым альтиметр обретает возможность измерять наряду с текущей вы-
сотой степень взволнованности моря путем оценки параметра мас-
штабирования ν . 
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В итоге выражение для профиля мощности эхо-сигнала, справед-
ливое даже при отклонениях ξ  луча антенны от вертикали на треть его 
ширины по уровню 0.5 0.5θ  и более, примет вид 

24( ) exp 2 2 exp
4 82 2

2 exp ,
4 8

rw
A chP t t t

t t

π π ξ αh αh
Φ βν αh
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α α
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 (2) 

где 2
0.5(2 / ln 2)sin ( / 2)γ = θ  — показатель остроты гауссовского при-

ближения ДНА 2( ) exp[ (2 / )sin ]G θ = − γ θ  из [3];  ( )Φ ⋅  — интеграл вероят-
ности; 4 / ( )c hα = γ , а 21 2 /h = − ξ γ . 

Для дополнительной верификации полученных теоретических ре-
зультатов была разработана имитационная модель эхо-сигнала в среде 
МАТЛАБ. Она же использована в компьютерных экспериментах по ис-
следованию основных режимов функционирования высотомера. 
Оптимальная оценка запаздывания эхо-сигнала 

Принимаемый полезный сигнал как суперпозиция многих случай-
но интерферирующих компонент является отрезком нормального слу-
чайного процесса, наблюдаемого на фоне сопутствующих аддитивных 
шумов. Учитывая данное обстоятельство, было получено выражение 
для логарифма функции правдоподобия относительно оцениваемого 
запаздывания отраженного сигнала τ  [5]: 

21 1 1

2
0 0 0

( ) ( )1( ) ln[1 ( )]
2 1 ( )

N n n
i

i k kn

q k y kz N q k
q k

− − −

= = =

δ − τ δ
τ = − + δ − τ∑ ∑ ∑

σ + δ − τ
, 

где 2
nσ  — дисперсия теплового шума; N — число накапливаемых зон-

дирований; n — число независимых отсчетов в пределах принятого 
профиля мощности; ( )iy t  — огибающая наблюдения на i-м зондирова-
нии; 2( ) ( ) /r nq t P t= σ  — текущее отношение сигнал-шум по мощности; 

W1=δ  — интервал дискретизации Найквиста, W  — ширина спектра 
излучаемого сигнала. 

Тем самым структуру максимально правдоподобного измерителя 
запаздывания можно представить в виде банка из M параллельных ка-
налов с принятием решения по наибольшему из их откликов: 

ˆ arg max ( )mm
zτ = τ , 
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где mτ  — значение параметра τ , на которое настроен m-й канал,  
m = 1, 2, …, M. 

Воспользовавшись границей Крамера-Рао [6], найдем асимптоти-
ческую (соответствующую высокой точности измерений) условную 
(при истинном значении запаздывания 0τ ) дисперсию оценки τ̂  
(см. [5]): 

 0 2
1ˆvar{ } , 1

( )
1 ( )

N
q tNW dt

q t

∞

−∞

τ τ ≈ >>
′ 

∫  + 

.       (3) 

Соответственно условное среднеквадратическое отклонение (СКО) 
оценки высоты от истинного значения 0ˆvar{ } / 2h cσ = τ τ . 

Отметим, что достоверность теоретического анализа была под-
тверждена компьютерным экспериментом. Установлено, что попу-
лярная оценка времени прихода отраженного сигнала по пересечению 
предустановленного порога весьма ощутимо (до нескольких раз) про-
игрывает в точности оптимальной. 
Потенциальная точность совместной оценки нескольких  
параметров 

Информационными параметрами, традиционно измеряемыми 
альтиметром, являются высота h космического аппарата над поверх-
ностью Земли, значимая высота морской волны wH , а также УЭПР 0σ  в 
освещаемом пятне. 

Перепишем соотношение для профиля мощности эхо-сигнала (2) 
при точном нацеливании антенны высотомера на надир в удобной 
форме: 

( ; , , , 0) 2 exp ( ; , )
4 8rw r r rP t P P t t P t

      α α
τ ν ξ = ≈ Φ βν − τ − −α − τ − = φ τ ν      βν βν      

,(4) 

где / (2 2 )rP A ch= π π β  — множитель, связанный с УЭПР 0σ . 
В результате обращения матрицы Фишера [6] третьего порядка 

найдены зависимости потенциальных СКО hσ , Hσ  и Qσ  одновремен-

ной оценки трех измеряемых параметров соответственно h, wH  и 
2/r nQ P= σ  — отношения интенсивностей сигнала и шума, от ширины 

спектра зондирующего сигнала и энергетики радиолинии. В качестве 
примера результаты вычислений для 1000=N  и двух значений wH  све-
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дены в таблице, где iγ  — отношение СКО при совместных и раздель-
ных измерениях i-й величины. При этом за исходные приняты следу-
ющие цифры: 1000h =  км; излучаемая пиковая мощность 10tP =  Вт; 
длительность зондирующего сигнала 100T =  мкс; шумовая температу-
ра приемника 725eT = °  К; частота несущей 0 35.75f =  ГГц; диаметр 
зеркальной антенны 1 м; дополнительные трассовые потери 

, 10p dBL =  дБ. 

Таблица  

Показатели точности оценок параметров, 0 8σ =  дБ 

Параметр 4wH =  м 16wH =  м 
W , МГц 100 300 500 100 300 500 
Q , дБ 20.55 15.78 13.56 20.55 15.78 13.56 

hσ , см 3.168 1.940 1.598 4.658 3.061 2.596 

Hσ , см 9.411 6.077 5.427 13.718 10.552 9.670 

Qσ  0.749 0.167 0.085 0.739 0.160 0.081 

hγ  1.866 1.637 1.518 1.492 1.310 1.231 

Hγ  1.892 1.653 1.529 1.568 1.355 1.259 

Qγ  1.047 1.023 1.016 1.110 1.057 1.034 
 
Как видно из таблицы, с расширением полосы сигнала потенци-

альная точность оценки параметров возрастает. Увеличение степени 
взволнованности моря приводит к снижению точности измерения вы-
соты и высоты волн. 
Синтез временного дискриминатора бортовой следящей системы 

Основная роль системы слежения за запаздыванием в бортовом 
приемнике спутникового высотомера состоит в надежном удержании 
начального сегмента эхо-сигнала в пределах следящего окна. Ключе-
вым элементом данной системы служит дискриминатор, преобразую-
щий временное рассогласование между принятым сигналом и мест-
ным следящим окном в сигнал ошибки, управляющий задержкой упо-
мянутого окна. Далее измеренные отклонения временного положения 
принятого сигнала совместно с полученными отсчетами усредненного 
эхо-сигнала могут быть переданы на Землю для финального извлече-
ния необходимой информации. 
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Оптимальный измеритель реализует построение оценки τ̂  макси-
мального правдоподобия запаздывания сигнала τ , решая уравнение 
правдоподобия ˆ( ) 0dz d

τ=τ
τ τ =  рекуррентно. Сигнал ошибки дискри-

минатора имеет вид 
2

2 2
0

( ) ( )( ) 1 ( )
[1 ( )] 2

T

n

Q t y te W Q t dt
Q t

 ′φ − τ
τ = + φ − τ −∫  + φ − τ σ 

, 

где ( ) ( ; 0, 1)t tφ = φ τ = ν =  (см. (4). Шумовая ошибка петли слежения за за-
держкой характеризуется дисперсией 2

τσ  приведенной ко входу дис-
криминатора виртуальных флюктуаций запаздывания принимаемого 
сигнала [6]. В силу оптимальности реализуемой процедуры дисперсия 

2
τσ  совпадает с (3). 

Описанная структура дискриминатора, обеспечивая потенциаль-
ную точность измерения времени, весьма некомфортна в отношении 
реализационных затрат, если речь идет о бортовом приемнике альти-
метра. В связи с этим в статье рассмотрены некоторые квазиопти-
мальные дискриминаторы: 

— слежения за максимумом профиля мощности (max-point); 
— слежения за точкой максимальной крутизны профиля (max-

steep-point); 
— слежения за точкой половинной мощности (half-power). 

 

Рис. 1. Дисперсии эквивалентных флюктуаций запаздывания 
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На рис. 1 приведены зависимости дисперсий 2
τσ  от параметра Q  в 

пересчете на одно зондирование для четырех рассмотренных дискри-
минаторов при 320W =  МГц. 

Как видно из рис. 1, дискриминатор точки половинной мощности 
по точности измерения запаздывания равноценен другим квазиопти-
мальным структурам, но наиболее прост, и может быть предпочтен 
остальным. 
Выбор модуляционного формата зондирующего сигнала 

Накопленный опыт построения спутниковых альтиметров свиде-
тельствует, что достижение требуемых точностных показателей в рам-
ках жестких лимитов на пиковую мощность возможно лишь с приме-
нением широкополосных сигналов, имеющих частотно-временное 
произведение порядка десятков тысяч [1]. При подобном порядке ча-
стотно-временного произведения любые модуляционные форматы в 
принципиальном отношении примерно равноценны, так что предпо-
чтение, отданное линейной частотной модуляции относительно фазо-
вой, характерное для спутниковых высотомеров всех состоявшихся 
миссий, обусловлено исключительно соображениями технологическо-
го характера. С другой стороны, цифровая идеология приемника высо-
томера лучше согласуется с дискретными форматами модуляции, 
обеспечивая фазоманипулированным сигналам конкурентоспособ-
ность в плане применений в новых поколениях спутниковых высото-
меров. 
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Description and Characteristics of the Radio Path  
of a Satellite-Based Radar Altimeter 

D. S. Borovitsky, A. E. Zhesterev, V. P. Ipatov, R. M. Mamchur 

Theoretical aspects of designing a satellite-based radar altimeter to 
work as a part of the space mission for remote monitoring of the Earth are 
discussed. Approaches to the choice of the carrier frequency of the trans-
mitted pulse are analуzed. The analytical model of the echo-signal mean 
power is described which combines formal compactness with a sufficient 
accuracy and retains only the details substantial to create algorithms of the 
reliable extraction of the necessary information directly onboard the satel-
lite. Potential altimeter tactical characteristics are presented taking into 
account a fluctuation nature of the received echo-signal observed against 
the Gaussian noise. Optimal and quasi-optimal structures of the tracking 
loop time discriminators are compared. Finally, recommendations as for 
the choice of a modulation mode of the probing signal are given. 

Keywords: Satellite altimeter, echo-signal, power profile, maximum 
likelihood estimate, time discriminator, modulation mode. 
 

 
 


