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УДК 621.396

радиоМетриЧеСкое иЗМерение далЬноСти 
до ПроСтранСтВенно-ПротяЖенноГо оБЪекта

В.К. ВОЛОСЮК, В.В. ПАВЛИКОВ, ВУ ТА КЫОНГ

Предложен и исследован новый алгоритм оценивания дальности до произвольного участка про-
странственно-протяженного объекта радиотеплового излучения с помощью двухантенного радио-
метра. Алгоритм предполагает оценивание направления максимума диаграммы направленности 
(ДН) одной из антенн при фиксированном направлении максимума ДН другой антенны. За оцен-
ку направления принимается такое положение ДН, при котором достигается максимум взаимной 
корреляционной функции между сигналами с выходов двух разнесенных антенн. Два известных 
направления и расстояние между антеннами радиометра необходимы для расчета дальности до 
участка пространственно-протяженного объекта. Проанализированы направленные свойства уз-
кополосных, многочастотных и сверхширокополосных систем, разработанных согласно предло-
женному алгоритму.

Ключевые слова: радиометрия, пространственно-временная обработка, измерение дальности, ши-
рокополосный двухантенный радиометр.

ВВедение

Радиометрические системы измерения даль-
ности применяют для решения задач радиоастро-
номии, радиолокации, медицины и метеороло-
гии. Известные методы [1-5] оценки дальности 
до источников радиотеплового излучения (РТИ), 
в отличие от методов активной радиолокации и 
радиолокации с подсветом, требуют применения 
многоантенных систем, характеризуются бо-
лее сложной обработкой пространственно-вре-
менных (ПВ) сигналов и невысокой точностью. 
Такие методы разработаны преимущественно в 
предположении, что источник излучения явля-
ется точечным. Это существенно ограничивает 
круг решаемых задач, в частности задач дистан-
ционного зондирования Земли, где исследуемые 
объекты пространственно-протяженные.

В статье предлагается новый алгоритм оце-
нивания дальности до площадки простран-
ственно-протяженного объекта РТИ, основан-
ный на использовании информации о наклоне 
волнового фронта ПВ сигнала, регистрируемого 
двумя разнесенными антеннами. Исследуются 
направленные свойства узкополосных, многоча-
стотных и сверхширокополосных систем, реали-
зующих алгоритм.

Геометрия задачи показана на рис. 1. 
Предполагается, что две одинаковые антенны 
расположены на расстоянии d� λmax , где λmax  – 
максимальная длина волны, принимаемая систе-
мой. Апертуры первой и второй антенн ограни-
чены в пространстве соответственно областями 

′D1  и ′D2 . Положение единичной площадки dSi′  
апертуры ′Di  относительно фазового центра ан-
тенной системы задано вектором 

� �
′+ ′r ai i  ( i =1 2, ; 

�
′∈ ′r Di i ), где 

�
′ai  – вектор, характеризующий по-

ложение фазового центра ′Oi  i-й антенны отно-
сительно фазового центра антенной системы, 
�
′ri  – вектор, характеризующий положение пло-

щадки dSi′  относительно фазового центра i-й 
антенны. Положение излучающей элементар-
ной площадки dS  в области D , определяемое 
радиус-вектором 

�
r  (в декартовой системе ко-

ординат с началом в т. O ), в системе коорди-
нат, связанной с антенной системой, характе-
ризуется вектором направленных косинусов 
�
ϑ ϑ θ ϑ θ= =( )=x x y ycos , cos .

Рис. 1. Геометрия задачи

Постановка задачи. Предполагая, что в двух-
антенной радиометрической системе (с извест-
ным расстоянием между антеннами d ) главный 
лепесток диаграммы направленности (ДН) пер-
вой антенны A1  направлен на элемент поверхно-

сти dS  (вектор 
�
ϑ01  известен), а направление 

�
ϑ02  

максимума главного лепестка ДН второй антенны 
A2  на этот же участок поверхности dS  неизвестно, 
необходимо оценить дальность до площадки 
dS  с учетом особенностей волнового фронта  
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ПВ сигнала и статистических характеристик [6] 
РТИ. Предполагается, что волновой фронт ПВ 
сигнала РТИ в каждой из антенн A1  и A2  пло-
ский, но его наклон к нормали различен в A1  и 
A2  (учитывается сферичность в пределе системы 
антенн). Кроме того, требуется разработать струк-
турную схему системы и исследовать ее направ-
ленные свойства (ДН и область пространственной 
спектральной чувствительности (ПСЧ)).

решение задачи. Для решения задачи раз-
работаем модель ПВ сигнала РТИ, исследуем ее 
статистические характеристики, предложим спо-
соб измерения направления главного максимума �
ϑ02  ДН второй антенны на некоторый участок 
пространственно-протяженного объекта и най-
дем выражение для расчета дальности до него. 
Это позволит синтезировать алгоритм, разрабо-
тать и исследовать структурную схему системы.

Радиометрические сигналы – это случайные 
сверхширокополосные (СШП) процессы, спектр 
которых сплошной практически во всем радио-
диапазоне. Составим модель радиометрического 
сигнала применительно к поставленной задаче. 
Собственную излучающую способность каждого 
элемента характеризуем функцией [6]:

 � � �
A f j ft dfd, exp ,ϑ π ϑ( ) [ ]2   (1)

где �
�

A f ,ϑ( )  – двухсторонняя спектрально-угло-
вая плотность комплексной амплитуды, f  – ча-
стота, df  – бесконечно малый диапазон частот,

d
�
ϑ  – бесконечно малый диапазон векторов на-

правленных косинусов.
Поле вблизи i -й регистрирующей апертуры 

запишем в виде
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где VF
− ⋅{}1  – оператор обратного VF -преобразова-

ния [6-10], устанавливающий связь между СШП 
ПВ полем s t ri i,

�
′( )  и его спектрально-угловой 

плотностью комплексной амплитуды �
�

A f ,ϑ( ) ,  

R R R Rr ri i i ii i⋅( ) = ( ) = ( ) + ( )′ ′
� � � � �

, ,ϑ ϑ ϑ0 ∆  – расстояние 
от элемента излучения dS  до регистрирующего 

элемента dSi′  апертуры ′Di , R i0

�
ϑ( )  – расстояние 

от центра i -й антенны до элемента излучения, 
�
ϑ0i  – вектор, характеризующий направление  
i -й ( i =1 2, ) антенны.

Интегрирование по направляющим коси-
нусам в (2) выполняется внутри круга единич-
ного радиуса (ϑ ϑx y

2 2 1+ ≤ ), за пределами кото-
рого функция под знаком интеграла равна нулю.  
Соответственно этому заменим пределы инте-
грирования в (2) на бесконечные. Множитель 

1

2
 в (2) введен в связи с использованием двух-

сторонней по частоте спектрально-угловой плот-

ности комплексной амплитуды �
�

A f ,ϑ( ) .

Поле (2) в антенне преобразуется в сигнал 
s t ri,
�
′( ) . Антенна воздействует на ПВ сигнал как 

пространственный фильтр, характеризуемый ам-
плитудно-фазовым распределением (АФР)
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где экспоненциальный множитель управляет на-
правлением главного лепестка ДН антенны (ар-
гумент экспоненциальной функции – фазовое 
распределение антенны), I f a ri i i, ′ + ′( )� �

 – ампли-
тудное распределение антенны (амплитудная 
чувствительность точек раскрыва антенны на 
частоте f ), ∆R ri i i

^
,
� �
′( )ϑ0  – компенсируемое зна-

чение запаз дывания фазового фронта волны в 
каждой точке апертуры i -й антенны.

Идеальная антенна фокусирует сигнал с 
ограниченной области ′Di  пространства в точку 
(фокус). Тогда ПВ сигнал на выходе одиночной 
антенны запишем как функцию времени
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Учтем ограничение полосы частот реальных 
линейных частей приемника (ЛЧП) коэффици-
ентом передачи �K j fi 2π( ) . Тогда модель полез-
ного сигнала на выходе ЛЧП i -й антенны запи-
шем в виде
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(5)

Сигнал (5) – это гауссовский процесс с нуле-
вым средним, вся информация о котором сосредо-
точена в корреляционной функции. Найдем вза-
имную корреляционную функцию (ВКФ) между 
сигналами на выходах первой и второй ЛЧП
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Известно [6, 11], что спектрально-угловая 
плотность комплексной амплитуды удовлетво-
ряет условию спектрально-угловой некоррели-
рованности

� � � � � � �
A f A f B f f f1 1 2 2 1 1 1 2 1 2, , ,ϑ ϑ ϑ δ δ ϑ ϑ( ) ( ) = ( ) −( ) −( )∗ ,(7)

где B f1 1,
�
ϑ( )  – спектрально-угловая плотность 

мощности, δ ⋅( )  – дельта-функция, “ ∗ ” – сим-
вол комплексного сопряжения, ⋅  – оператор 
статисти ческого усреднения.

ВКФ (6) между сигналами s t1 1 01( , )
�
ϑ  и 

s t2 2 02( , )
�
ϑ  примет вид
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где учтено равенство передаточных характери-
стик обеих ЛЧП � � �K j f K j f K j f2 2 21 2π π π( ) = ( ) = ( ) .

Максимум ВКФ (8) достигается при наведе-
нии обеих антенн на площадку dS  и выполнении 
условий: ∆ ∆R r R ri i i i i

^
( , ) ( , )
� � � �
′ − ′ =ϑ ϑ0 0  и t R ci i= −

0
1( )

�
ϑ .  

Первое условие соответствует выравниванию 
фазового фронта волны в i -й апертуре антенны 
(электронным способом или сканированием ан-
тенны), а второе – компенсации запаздывания 
на распространение сигналов к фазовому центру 
двухэлементной антенной решетки радиометри-
ческой системы. При этом определяется направ-
ление 

�
ϑ02 , информация о котором подается в 

вычислитель дальности между фазовым центром 
′O  антенной системы и площадкой dS , реализу-

ющий алгоритм
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Структурная схема, соответствующая алго-
ритму оценки дальности, показана на рис. 2. Здесь 
A1  и A2  – первая и вторая антенны, БУ – блок 
управления направлением антенны A2 , ЛЗn  – 
линия задержки ( n N=1.. ), ×  – умножитель, 
1
T

dt
Di′
∫  – интегратор, БП – блок памяти, MAX i  – 

блок поиска максимума ( i =1 2, ), РУ – решающее 
устройство, реализующее вычисления согласно (9).

Принцип действия схемы следующий. 
Максимум ДН антенны A1  фиксирован и ха-

рактеризуется направлением 
�
ϑ01 . Блок управле-

ния (БУ) изменяет направление антенны A2  со-
гласно условиям
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Здесь min ϑ02x  – минимально возможное техни-
чески реализуемое значение косинуса угла ска-
нирования второй антенны.

Рис. 2. Структурная схема двухканального  
пассивного измерителя дальности

Сигнал на выходе ЛЧП антенны A2  проходит 
через систему линий задержек ЛЗn  и поступает на 
умножители, на вторые входы которых подан сиг-
нал с выхода ЛЧП антенны A1 . После перемноже-
ния сигналы подаются на интеграторы, с выходов 

которых ВКФ R k12 02( , )τ ϑ
�

 ( τ = −t t1 2 ) поступают в 
блок поиска максимума ( MAX1 ). Максимальное 
значение ВКФ передается в блок памяти (БП). 

Значение 
�
ϑ02k  с БУ так же подается в БП, где за-

поминается до тех пор, пока вектор 
�
ϑ02  не примет 

все возможные значения согласно (10). Завершив 
процесс сканирования, вектор максимальных 

значений ВКФ 
� �

R12 02( )ϑ  с выхода БП поступает 
во второй блок поиска максимума ( MAX 2 ), на 

выходе которого получим оценку вектора 
�
ϑ
^

02 , ха-
рактеризующего направление антенны A2 .

Блок поиска максимума можно реализовать 
различными способами [12]. Естественно, что 
для получения достоверной оценки 

R R
^

^
max ( )12 12 02

02 02
� �

� �

ϑ ϑ

ϑ
=

= { }  

в блоке MAX 2  потребуется разработать методы 
поиска максимума, основанные на статистиче-
ских подходах. Последние требуют аналитиче-
ского вывода плотности распределения вероят-
ностей максимальных значений оценок ВКФ 
непрерывных стохастических коррелированных 
и некоррелированных гауссовых процессов. 
Аналогичные исследования для дискретных сиг-
налов выполнены в [13].

Оценка 
�
ϑ
^

02 , расстояние между антеннами 

d  и вектор 
�
ϑ01 , характеризующий направление 

антенны A1 , передаются в решающее устройство 
РУ для определения дальности R0  между фазо-
вым центром антенной системы и площадкой 
dS  согласно (9).



108 Прикладная радиоэлектроника, 2014, Том 13, № 2

иССледоВание наПраВленных 
СВойСтВ СиСтеМы

Направленные свойства системы исследуем 
вначале при выполнении условия квазимоно-
хроматического приближения ( f f= 0 ). Упросим 
геометрию, показанную на рис. 1, и рассмотрим 
двумерный случай, полагая, что излучает не про-
странственно-протяженный, а точечный источ-
ник с яркостью B f B f( , ) ( )θ θ θδ= − 0 . Мощность 
сигнала на выходе коррелятора равна
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где
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





′
c

dri

�  –

комплексная ДН i -антенны, B B f f f0
0

=
=

, θ01  

и θ02  – углы между направлением главного ле-
пестка ДН i -й ( i =1 2, ) антенны и опорным на-
правлением (угловое отклонение влево от опор-
ного направления считается отрицательным, а 
вправо – положительным),

 
� � �F F f F f

j f R

fS 0 01 02 01 021 0 2 0

0 02

, , , , ,, ,

exp

*θ θ θ θ θ θ θ

π

( ) = ( ) ( )×
× − 11 02

1( ) ( )θ θ−[ ]{ }−R c
  (12)

– комплексная ДН системы.
Перейдем от трехмерной геометрии задачи к 

двухмерной (рис. 3).
Формулы измерения дальности от точки S  

на высоте h  до первой и второй антенн найдены 
(см. рис. 3) в виде

 
R h d h

R h d h

01
2 2

02
2 2

0 5

0 5

θ θ

θ θ

( ) = + −( )

( ) = + +( )

, tg ,

, tg ,
              (13)

где θ  – угол между направлением приема излу-
чения источника и опорным направлением, h  – 
высота.

Рис. 3. К расчету направленных свойств  
двухканальной системы

Аргумент под экспоненциальной функцией  
в (12), характеризующий фазу запаздывания сиг-
нала между первой и второй антеннами, равен

2
2

0
02 01

0

π
π
λ

θ θ
θf

R R

c
d

( ) − ( )
≈ tg ,              (14)

где λ0 0= c f  – длина волны.
Из анализа (12) следует, что ДН системы 

F Ff fS S0 01 02 0 01 02, , , , , ,Reθ θ θ θ θ θ( ) = ( ) 
�  

равна произ ведению ДН первой и второй антенн 

на периодическую функцию 

cos 2 0 01 02
1πf R R c−( ) 
−  

(рис. 4). Последний множитель вносит много-
лепестковую структуру с одинаковыми рассто-
яниями между соседними экстремумами. Эта 
многолепестковая ДН взвешена огибающей 

Re ( , ) ( ,, , )*� �F f F f1 0 2 001 02θ θ θ θ  .

Рис. 4. Нормированная ДН узкополосной системы

Найдем разрешающую способность системы 
по первым нулям ДН из выражения

cos [ ( ( cos tg) )]
2 2

0
0

02 01
0

π
λ

π
λ

θ θ θR R d−







≈









 = .   (15)

Из (15) следует, что ширина ДН узкополос-
ной системы по нулям равна

 ∆θ λs d0 02 4≈ arctg( / ) . (16)

Подобным же образом найдем ширину ле-
пестка на уровне половинной мощности в виде

 ∆θ λs d≈ arctg( / )0 4 . (17)

Известно [14], что ширина ДН антенны диа-
метром D0  по нулям определяется по формуле

 ∆θ
λ

0
0

0

≈
D

.   (18)

Ширина главного лепестка про-
изведения ДН первой и второй антенн 

Re ( , ) ( ,, , )*� �F f F f1 0 2 001 02θ θ θ θ   равна

 ∆ ∆ ∆θ θ θ12 1 20 0 0
= ∩ ,   (19)

где ∆θ120
 – ширина произведения ДН первой и 

второй антенн по нулям, ∆θi0
 – ширина ДН i -й 

( i =1 2, ) антенны по нулям, ∩  – оператор пере-
сечения.

локация и навигация
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В пределе главного лепестка произведе-

ния ДН Re ( , ) ( ,, , )*� �F f F f1 0 2 001 02θ θ θ θ   поместится 

λ λ0 0 0
1

02 4 2D arctg d d D( )[ ] ≈−
 интерференцион-

ных лепестков и измерения угловых координат 
будут неоднозначными.

Уменьшить неоднозначность системы 
можно обработкой многочастотных сигналов. 
При этом ДН многочастотной системы запишем 
в виде (рис. 5,6)

� � �F F f F f

j f

s i i
i

M

i

θ θ θ θ θ θ θ

π

, , , ,, ,

exp

*
01 02 01 021 2

1

2

( ) = ( ) ( )×

× −

=
∑

RR R c01 02
1( ) ( ,)θ θ−{ }[ ] −

где M  – количество частот.

Рис. 5. Нормированная ДН двухчастотной  
системы ( f f f f1 0 2 02= =; )

Из анализа рис. 5 и рис. 6 следует, что при 
увеличении количества частот уменьшается 
амплитуда интерференционных лепестков в 
ДН и повышается однозначность системы. 
Предполагая, что система широкополосная или 
СШП, запишем ДН в виде
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




   (20)

Рис. 6. Нормированная ДН трехчастотной системы 
( f f f f f f1 0 2 0 3 01 5 3= = =; , ; )

Для широкополосных и СШП процессов 
ширина ДН может быть значительно уже ши-

рины ДН центральной частоты f0  и будет иметь 
один лепесток (рис. 7). 

Рис. 7. Нормированная ДН СШП системы 
( f f f∈[ ]0 010; )

Вид ДН (см. рис. 7) согласуется с формой 
функции неопределенности двухантенной СШП 
системы апертурного синтеза [15].

Часто при исследовании направленных 
свойств системы вместо ДН системы рассматри-
вают ее область ПСЧ [16-18]. Из свойств преоб-
разования Фурье известно, что произведению 
функций в пространственной области соответ-
ствует свертка их Фурье-преобразований в обла-
сти пространственного спектра
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где F ⋅{}  – оператор преобразования Фурье, ⊗  – 
оператор свертки.

Пусть распределения полей в апертурах ан-
тенн А1 и А2 равноамплитудные:

I r
r D

r D
′( ) =

′∈
′∉





1

0

если

если

,

.
ДН каждой из антенн F ( ) ~θ θsinc ( ) . Тогда

F F F F I r I r� �
1 2 1 201 02θ θ θ θ, ,*( ){ }⊗ ( ){ } = ′( )⊗ ′( )

имеет треугольную форму, ширина которой по 
основанию равна 2D .

Представим последний множитель в правой 
части (21) в виде
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     (22)

где f dsp = λ  – пространственные частоты, 

f dsp0 0= λ  – пространственная частота, соответ-
ствующая длине волны λ0 , δ( )⋅  – дельта-функ-
ция.

волосюк в. к., Павликов в. в., кыонг ву Та. Радиометрическое измерение дальности до пространственно-протяженного объекта
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Окончательно, область ПСЧ примет вид
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На рис. 8 показаны сечения области ПСЧ од-
ной антенны ( A ) и дельта-функций ( B ), распо-
ложенных в области пространственных частот, а 
также результат их свертки ( A B⊗ ).

Рис. 8. Графическое представление процесса  
формирования области ПСЧ узкополосной системы: 

а) составляющие A  и B выражения (23), 
б) область ПСЧ одночастотной системы

При увеличении количества частот область 
ПСЧ системы расширяется. Случай трехчастот-
ной системы показан на рис. 9. 

Известно [15-18], что для получения ДН с од-
ним главным лепестком требуется обрабатывать 
как можно больше частот и исключать пропуски 
(«дыры») в области ПСЧ. На рис. 9 имеется две 
таких области нечувствительности: между пер-
вой и второй, а также второй и третьей треуголь-
ными областями ПСЧ.

Использование СШП систем позволяет су-
щественно заполнить область ПСЧ или, что то 
же самое, – синтезировать апертуру в плоско-
сти пространственных частот антенной системы 
(рис. 10).

Рис. 9. Графическое представление процесса форми-
рования области ПСЧ трехчастотной системы: 

а) составляющие A  и B выражения (23), 
б) область ПСЧ трехчастотной системы

Рис. 10. Область ПСЧ СШП системы

Из проведенного анализа следует, что ДН 
и область ПСЧ влияют на однозначность и точ-

ность оценивания дальности. Устранить неодно-
значность при одновременном сужении главного 
лепестка ДН (заполнении области ПСЧ) можно, 
обрабатывая СШП ПВ сигналы.

ВыВоды

Предложен и исследован новый алгоритм об-
работки пространственно-временных сигналов 
в двухканальном радиометре, обеспечивающий 
оценивание дальности до произвольного участка 
пространственно-протяженного объекта радио-
теплового излучения. На первом этапе обработки 
сигналов определяется направление максимума 
диаграммы направленности одной из антенн 
радиометра в предположении, что направление 
диаграммы направленности другой антенны из-
вестно. Для расчета дальности до участка dS  
пространственно-протяженного объекта ис-
пользуется информация о направлениях главных 
максимумов обеих антенн на участок dS  и рас-
стоянии между фазовыми центрами антенн.

Отмечена необходимость поиска плотно-
сти распределения вероятностей максимальных 
значений оценок взаимных корреляционных 
функций непрерывных стохастических коррели-
рованных и некоррелированных гауссовых про-
цессов с последующим достоверным оценива-
нием направления на участок dS .

Исследованы диаграммы направленности 
и области пространственной спектральной чув-
ствительности квазимонохроматической, много-
частотной и сверхширокополосной радиометри-
ческих систем.
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УДК 621.396
радіометричне вимірювання дальності до просторо-

во-протяжного об’єкта / В.К. Волосюк, В.В. Павліков, 
Ву Та Кионг // Прикладна радіо електроніка: наук.-
техн. журнал. – 2014. – Том 13. № 2. – С. 105–111.

Запропоновано та досліджено новий евристич-
ний алгоритм вимірювання дальності до довільної 
ділянки просторово-протяжного об’єкта радіотепло-
вого випромінювання за допомогою двоантенного ра-
діометра. Алгоритм передбачає оцінювання напрямку 
максимуму діаграми спрямованості (ДС) однієї з ан-
тен при фіксованому напрямку ДС другої. За оцінку 
напряму приймається таке положення ДС, при якому 
досягається максимум взаємної кореляційної функції 
між сигналами з виходів двох рознесених антен. Два 
відомих напрямки при фіксованій базі радіометра до-
зволяють розрахувати дальність до ділянки просторо-
во-протяжного об’єкта. Проаналізовано характерис-
тики спрямованості вузькосмугових, багаточастотних 
і надширокосмугових систем, розроблених відповідно 
до запропонованого алгоритму.

Ключові слова: радіометрія, просторово-часова об-
робка, вимірювання дальності, широкосмуговий дво-
антенний радіометр.

Іл.: 10. Бібліогр.: 18 найм.

UDC 621.396
Radiometric distance measurement to spatially extend-

ed object / V. K. Volosyuk, V. V. Pavlikov, Vu Ta Cuong // 
Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2014. – Vol. 13. 
– № 2. – P.  105–111.

A new heuristic distance measurement algorithm to a 
random area of a spatially extended object of radio thermal 
radiation by means of a two-antenna radiometer is offered 
and investigated. The algorithm assumes an estimation of 
antenna pattern (AP) maximum direction of one of anten-
nas at the fixed maximum direction of the AP of the sec-
ond antenna. The direction estimation is taken as such a 
position of AP when the maximum of mutual correlation 
function between signals from exits of two distributed an-
tennas is reached. Two known directions and the distance 
between the radiometer antennas are necessary to calculate 
the distance to the area of a spatially extended object. The 
directed properties of the narrowband, multifrequency and 
ultra-wideband systems developed according to the offered 
algorithm are analyzed.

Keywords: radiometry, space-time processing, dis-
tance measurement, wideband two-antenna radiometer.
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