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МЕТОДИКА ОРІЄНТУВАННЯ НАЗЕМНИХ КУТОВИХ ВІДБИВАЧІВ  

ДЛЯ СУПУТНИКОВОГО РАДІОЛОКАЦІЙНОГО ЗНІМАННЯ 

Підготовка території для проведення моніторингу засобами супутникового радіолокаційного зондування роз-

починається зі встановлення та орієнтування наземних кутових відбивачів у напрямку на супутник. Від  правильності 

виконання цього етапу залежить надійність та ефективність супутникового радіолокаційного моніторингу. У ро-

боті представлено покроковий алгоритм дій при розгортанні кутових відбивачів на місцевості, який передбачає проє-

ктування положення кутових відбивачів, розрахунок елементів орієнтування, методику їхнього встановлення та пе-

ревірку ефективності розгортання. Актуальні та необхідні для розрахунків дані отримано з онлайн-ресурсу Heavens 

Above, що надає у вільному доступі інформацію про ефемериди космічних апаратів. Оцінка інтенсивності зворотного 

розсіювання радіолокаційного сигналу в місці розгортання кутового відбивача виконувалась засобами онлайн-плат-

форми для перегляду та аналізу супутникових знімків Copernicus Browser. Сформовані рекомендації та алгоритми є 

основою для формування нормативних документів та стандартів, які передбачатимуть встановлення на місцевості 

кутових відбивачів для супутникового радіолокаційного моніторингу. 

Ключові слова: деформації; ефективна площа розсіювання; лінія візування супутника; SAR; Sentinel-1. 

Рис.: 7. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Одним із основних наземних компонентів супут-

никового радіолокаційного моніторингу є наземні кутові відбивачі. Це пасивні пристрої, 

завдяки яким забезпечується стабільне та інтенсивне відбиття радіолокаційного сигналу. 

Його конструкція зазвичай складається з трьох взаємно перпендикулярних металевих 

площин, що утворюють внутрішній кут 90°. Завдяки такій геометрії, електромагнітна 

хвиля, багаторазово відбивається від поверхонь і повертається в напрямку джерела ви-

промінювання, тобто до супутника [1; 2]. При цьому кутовий відбивач забезпечує високу 

ефективну площу розсіювання (RCS – Radar Cross Section), що робить його надійною 

референсною ціллю для супутникового радіолокаційного моніторингу [3]. 

Потреба в таких відбивачах виникає при моніторингу деформацій земної поверхні 

на територіях із низькою когерентністю, що зазвичай вкриті рослинним покривом (на-

приклад, незабудовані території над шахтними полями [4; 5], зсувонебезпечні ділянки 

[Помилка! Джерело посилання не знайдено.] та ін.). Урбанізовані території та інжене-

рні споруди забезпечують якісне й надійне відбиття радіолокаційного сигналу. Проте зна-

чення інтенсивності такого сигналу, отриманого із висхідної та низхідної орбіт супут-

ника, може суттєво відрізнятися. Це, у свою чергу, знижує ефективність 

радіолокаційного моніторингу, кінцевою метою якого є розклад вектора деформацій на 

вертикальну і горизонтальну компоненти. Тому розгортання мережі наземних кутових 

відбивачів, які забезпечують підвищення інтенсивності сигналу відразу для висхідної та 

низхідної орбіт супутника, особливо актуально на інженерних об’єктах та спорудах (ге-

одинамічні полігони, дамби гідроелектростанцій, підземні сховища газу та ін.).  

Окремо варто виділити напрямок розроблення перманентних ГНСС станцій, які по-

єднують конструкцію пілона з кутовими відбивачами. Це дозволить виконувати сумісне 

опрацювання даних ГНСС-вимірювань та результати супутникового радіолокаційного 

моніторингу. 

  Д. В. Кухтар, Л. І. Дорош, 2025 
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Для кожного з наведених прикладів важливо правильно встановити та зорієнтувати 

у просторі наземні кутові відбивачі, що забезпечить надійність та високу ефективність 

супутникового радіолокаційного моніторингу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Отриманий авторами практичний досвід 

розгортання наземних кутових відбивачів підтверджує ефективність застосованих алгори-

тмів розрахунку параметрів для орієнтування відбивачів на місцевості [Помилка! Дже-

рело посилання не знайдено.]. Згідно з теоретичними розрахунками [6], наземний куто-

вий відбивач зі стороною внутрішнього ребра 1 м повинен забезпечувати підвищення 

інтенсивності зворотного розсіювання на 10 dB. Таких результатів було досягнуто при ро-

згортанні трикутних кутових відбивачів на тестовому майданчику, на дамбі Теребле-Ріць-

кої ГЕС та на навчально-науковому геодезичному полігоні Національного університету 

«Львівська політехніка» у м. Бережани [Помилка! Джерело посилання не знайдено.]. 

При проєктуванні положення кутового відбивача важливо враховувати геометрію і 

режими знімання радаром супутника. Орієнтують відбивачі таким чином, щоб вони пот-

рапляли у смугу зображення максимальної кількості радіолокаційних супутників. Таким 

чином кутовий відбивач буде відображатися на максимальній кількості радіолокаційних 

знімків. Для забезпечення можливості визначення векторів просторових деформацій, за 

результатами радіолокаційної інтерферометрії, необхідно застосовувати пару відбивачів, 

які орієнтують окремо для висхідної та низхідної орбіти [Помилка! Джерело посилання 

не знайдено.]. 

Різноманітність форм та конструктивних рішень кутових відбивачів вимагає дифере-

нційованого підходу до методики орієнтування. При орієнтуванні на одну з орбіт (ви-

східну або низхідну), важливо встановити відбивач у напрямку візування супутника. Ви-

значальним параметром для орієнтування відбивача в горизонтальній площині є азимут 

руху супутника. Відомо, що з урахуванням правостороннього орієнтування радару супу-

тника, для території України азимути орієнтування відбивача становлять близько 100° 

для низхідної орбіти та 260° – для висхідної. Таким чином різниця двох напрямків ста-

новить 160°.  

Світова практика розгортання пунктів для радіолокаційного моніторингу передбачає 

поєднання двох окремих відбивачів із різницею напрямків центральної осі на 160°, а та-

кож використання одного кругового (багатогранного) відбивача, конструкція якого забез-

печує різницю напрямків  на 180° (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема орієнтування на пункті пари кутових відбивачів (а)  

та багатогранного відбивача (б) 
Джерело: розроблено авторами. 

Незважаючи на відхилення центральних осей багатогранного відбивача від норма-

лей до висхідної та низхідної орбіт (рис. 1, б), така конструкція забезпечує необхідне 

підвищення інтенсивності розсіювання радіолокаційного сигналу при орієнтуванні в на-
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прямку Схід-Захід [9]. На рис. 2 представлено вигляд кругового чотиригранного відби-

вача на дамбі Теребле-Ріцької ГЕС та графік інтенсивності розсіювання сигналу після 

його розгортання в липні 2023 р.  

   

Рис. 2. Круговий чотиригранний кутовий відбивач з довжиною ребра 1,0 м,  

встановлений на дамбі Теребле-Ріцької ГЕС та графік інтенсивності зворотного  

розсіювання у місці його розгортання 
Джерело: розроблено авторами. 

Додатковою перевагою такого відбивача є його компактність у порівнянні з викори-

станням пари відбивачів, що особливо актуально при встановленні на інженерних 

об’єктах та промислових конструкціях. 

У межах виконання наукових проектів ДБ/ГЕОС «Аналіз впливу воєнних дій на прос-

торові деформації Дністровського гідроенергетичного комплексу контактними та дистанцій-

ними методами» та «Комплексний моніторинг природних та техногенних незворотних де-

формаційних процесів території та критичної інфраструктури Рівненської АЕС», Інститутом 

геодезії НУЛП розроблено комплексний геодезичних пункт. Основне його призначення – 

об’єднувати в одній просторовій системі результати ГНСС-вимірів, супутникових радіоло-

каційних спостережень та геометричного нівелювання. Конструкція цього пункту передба-

чає встановлення двох окремих відбивачів для висхідної та низхідної орбіт супутника. Для 

цього необхідно точно розрахувати параметри орієнтування кожного із них. На рис. 3 пред-

ставлено зображення комплексного геодезичного пункту. Трикутна рама для кріплення від-

бивачів забезпечує різницю напрямків у 160° для точного орієнтування на висхідну та низ-

хідну орбіти супутника Sentinel-1.  
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Рис. 3. Комплексний геодезичний пункт:  

а – основа пункту з рамою для орієнтування відбивачів у потрібному напрямку;  

б – пункт зі змонтованим відбивачем для супутникового радіолокаційного моніторингу 
Джерело: розроблено авторами. 

Важливим питанням надійності результатів радіолокаційного моніторингу є не лише 

підвищення інтенсивності зворотного розсіювання сигналу в місці розгортання кутового від-

бивача, але і збереження отриманого значення впродовж усього періоду досліджень. Основ-

ною проблемою, яка спричиняє зниження значення інтенсивності сигналу, є затоплення від-

бивача дощовою водою, обледеніння, заповнення снігом. Тому світовий і вітчизняний досвід 

розгортання кутових відбивачів передбачає використання різноманітних захисних екранів 

[9; 11]. На рис. 4 представлено кутовий відбивач, встановлений на навчально-науковому ге-

одезичному полігоні у м. Бережани, який оснащений захисним екраном із монолітного по-

лікарбонату. Цей матеріал не перешкоджає проникненню та розсіюванню радіолокаційного 

сигналу, однак запобігає накопиченню опадів всередині відбивача. 

 

Рис. 4. Трикутний кутовий відбивач із захисним екраном, встановлений у м. Бережани  
Джерело: [Помилка! Джерело посилання не знайдено.]. 

Проблема акумуляції опадів всередині відбивача частково вирішується за рахунок ро-

зміщення відбивачів на комплексному геодезичному пункті вниз одним із ребер (рис. 3, б). 

Таким чином, затоплення відбивача дощовою водою повністю виключається, а питання 

накопичення опадів у вигляді снігу може бути вирішене шляхом встановлення захисного 

екрана. Дослідження на комплексному геодезичному пункті показали достатнє підви-

щення інтенсивності зворотного розсіювання радіолокаційного сигналу (рис. 5). 
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Рис. 5. Часова серія інтенсивності зворотного розсіювання у місці розгортання  

відбивача для комплексного геодезичного пункту (14.03.2025 р.) 

Джерело: розроблено авторами. 

З рис. 5 бачимо, що майданчик, де встановлювався відбивач, природно забезпечує 

достатньо високі значення розсіювання радіолокаційного сигналу. Проте на знімку від 

14.03.2025 р. чітко спостерігається підвищення інтенсивності сигналу завдяки розгор-

танню кутового відбивача на момент спостереження. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні нормативні до-

кументи та стандарти щодо застосування даних супутникового радіолокаційного знімання 

не розроблені. Водночас є широкий запит на використання даних дистанційного зонду-

вання, зокрема радіолокаційного знімання, для геодезичного моніторингу інженерних 

об’єктів на техногенно навантажених територіях. Розбудова наземної інфраструктури для 

проведення такого моніторингу передбачає розгортання мереж кутових відбивачів з обґру-

нтованим підходом до вибору місць їхнього встановлення та орієнтування на місцевості.  

Метою роботи є формування алгоритму розрахунку параметрів та методики орієн-

тування наземних кутових відбивачів для забезпечення максимальної ефективності від-

биття радіолокаційного сигналу в умовах супутникового знімання.  

Виклад основного матеріалу. Методика встановлення наземних кутових відбивачів 

на місцевості передбачає комплекс заходів пов’язаних з вибором місць встановлення, пі-

дбором оптимальної конструкції відбивача, правильним його орієнтуванням на місцево-

сті та перевіркою ефективності його роботи. 

Проєктування положення відбивача. 

При виборі місця для встановлення наземного кутового відбивача, або мережі відби-

вачів, необхідно забезпечити максимальне підвищення відбиваючої здатності радіолока-

ційного сигналу. Це досягається завдяки високому значенню ефективної площі розсію-

вання відбивача, що створює контраст у порівнянні з відбиваючою здатністю решти 

території. Від цього залежить ефективність роботи відбивача, надійність і точність ре-

зультатів визначення деформацій.  

Попередній аналіз відбиваючої здатності території рекомендується виконувати шля-

хом аналізу радіолокаційних знімків, отриманих відповідним супутником для висхідних 

та низхідних орбіт. 

Найбільш сприятливими місцями для встановлення відбивачів є відкрита місцевість 

з невисоким рослинним покривом, відсутність високих споруд, будівель та дерев, які б 

обмежували видимість на супутник. Найбільш ретельно потрібно підходити до проєкту-

вання положення відбивачів на промислових майданчиках, забудованій території та 
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кам’янистій місцевості, оскільки такі території мають високий рівень відбиваючої здат-

ності. Найкраще розміщувати відбивачі на незабудовані території (наприклад, неподалік 

орних земель або на цілині). Таким чином буде забезпечений максимальний контраст від-

бивача щодо навколишньої території. Остаточний вибір місць встановлення кутових від-

бивачів виконується після польового рекогностування місцевості. 

Орієнтування наземних кутових відбивачів. 

Для правильного розуміння елементів орієнтування кутового відбивача, розглянемо 

кілька теоретичних питань. Вісь симетрії кутового відбивача – це напрямок максимальної 

ефективної відбивної здатності, у якому тригранний відбивач найкраще відбиває радіох-

вилю назад до джерела. Вісь симетрії кутового відбивача, яка проходить точно під кутом 

45° до кожної з двох суміжних граней тригранної конструкції. Саме вздовж цього напрямку 

максимізується інтенсивність зворотного сигналу, який отримує супутниковий радар. Щоб 

зорієнтувати відбивач на супутник, необхідно сумістити напрямки осі симетрії кутового 

відбивача (boresight) та напрямок лінії візування супутника (line-of-sight, LOS). Якщо ці 

два напрямки спрямовано не точно, тоді ефективність сигналу значно знижується. 
1. Орієнтування відбивача на місцевості виконують таким чином, щоб його вісь си-

метрії була спрямована в напрямку положення супутника в момент знімання [Помилка! 
Джерело посилання не знайдено.]. На рис. 6 представлено схему орієнтування на при-
кладі тригранного трикутного кутового відбивача. Відомо, що вісь симетрії будь-якого 
кутового відбивача проходить під кутом 45° між вертикальними гранями та піднята на 
кут φ: 

1(1 2) 35.26tanϕ −= = ° .    (1) 

Тому для орієнтування відбивача у горизонтальній площині, вісь симетрії повертають 
від напрямку на північ на величину кута А (азимут спостереження супутника). Нижню 
грань відбивача підносять на кут θ відносно горизонтальної площини. Величина кута θ 
визначається як різниця висоти спостереження супутника ε та кута φ [12]: 

θ ε ϕ= − .      (2) 

 

Рис. 6. Схема орієнтування кутового відбивача 
Джерело: розроблено авторами. 

2. Наступним кроком є визначення азимуту та висоти супутника в точці розгортання 
кутового відбивача. Актуальні та необхідні дані можна отримати з онлайн ресурсів чи 
створених застосунків, що надають у вільному доступі інформацію про ефемериди кос-
мічних апаратів та інших астрономічних об’єктів. Найпоширеніші з них: Heavens Above, 
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Celestia, See a Satellite Tonight, ISS Detector, Orbitron. Вхідними даними для визначення 
параметрів орбіти супутника є координати точки встановлення відбивача, час та дата 
проведення радіолокаційного знімання, назва супутника. 

Параметри орбіти супутника Sentinel-1A визначено на основі даних онлайн ресурсу 
Heavens Above (heavens-above.com) [12] за наступним алгоритмом: 

1. У вікні авторизації вказуємо місце розташування відбивача та місцевий час. Ре-
сурс передбачає виконання пошуку локації за назвою населеного пункту, шляхом вибору 
місця на карті або введенням координат вручну. 

2. Виконуємо пошук даних про необхідний космічний апарат. Для цього в меню 
«Супутники» переходимо на вкладку «База даних супутників» та обираємо супутник зі 
списку, за назвою або ідентифікаційним номером (для супутника Sentinel-1A №39634). 

3. Переходимо за вкладкою «Усі прольоти». У результаті відображається список дат 
та деталі прольотів супутника над вибраною територією. 

4. Обираємо зі списку дату та час проведення радіолокаційного знімання для отри-
мання деталей наземної траєкторії прольоту супутника висхідною орбітою (табл. 1). Ко-
нтролем правильності вибору значень є порівняння часу виконання радіолокаційного 
знімання (з метаданих знімку) та моменту проходження супутника на максимальній ви-
соті в точці спостереження (табл. 1). Різниця не повинна перевищувати кількох секунд з 
врахуванням поправки між всесвітнім та місцевим часом. 

Таблиця 1 – Деталі прольоту супутника Sentinel-1A над територією для розгор-

тання наземного кутового відбивача 

Подія Час Висота Азимут 
Відстань 

(км) 
Яскравість 

Висота 

сонця 

Сходить 18:03:40 0° 181°(Пд) 3 063 9,0 1,7° 

Досягає висоти 10° 18:05:59 10° 187°(Пд) 2 151 8,3 1,3° 

Максимальна висота 18:10:31 47° 261°(З) 931 7,1 0,6° 

Заходить нижче висота 10° 18:15:06 10° 335°(ПнПнЗ) 2 169 8,5 -0,1° 

Заходить за горизонт 18:17:27 0° 342°(ПнПнЗ) 3 092 9,2 -0,5° 

Джерело: розроблено авторами. 

У табл. 1 представлено необхідні дані для розрахунку параметрів орієнтування від-

бивача, які зазначені в рядку «максимальна висота»: азимут на супутник А=261°; висота 

супутника над горизонтом ε=47°. Для цього прикладу, при орієнтуванні відбивача (за 

схемою на рис. 6), вісь симетрії спрямовують за азимутом А=261°, а нижню грань відби-

вача підносять на кут 47 35,26 11,74 12θ ε ϕ= − = °− ° = ° ≈ ° . 

Перевірка ефективності розгортання відбивача. 

Завершальним етапом є перевірка якості розгортання відбивача. Виконується за до-

помогою аналізу зміни інтенсивності зворотного розсіювання на радіолокаційних знім-

ках. Для цього застосовують онлайн-платформи з можливістю перегляду даних радіоло-

каційного знімання. Дані супутника Sentinel-1А зручно аналізувати  засобами платформи 

Copernicus Browser [14].  
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Рис. 7. Інтенсивність зворотного розсіювання на радіолокаційних знімках до та після 

розгортання наземного кутового відбивача 
Джерело: розроблено авторами. 

Додаткові інструменти Copernicus Browser дозволяють побудувати часовий ряд зво-

ротного розсіювання, для точки де було встановлено відбивач. Таким чином можна про-

аналізувати ефективність розгортання кутового відбивача. 

Висновки. Розгортання мережі наземних кутових відбивачів є необхідним та важливим 

етапом підготовки до проведення моніторингу як природних, так і техногенних геодинаміч-

них процесів засобами супутникового радіолокаційного зондування. Від правильності оріє-

нтування відбивачів на місцевості залежить подальша ефективність використання радіоло-

каційних даних. Сформований у статті алгоритм є не лише покроковою інструкцією для 

проектування положення наземних кутових відбивачів, методики їхнього орієнтування та 

перевірки ефективності розгортання, але й основою для формування нормативних докуме-

нтів та стандартів, які передбачатимуть виконання такого виду робіт. 
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