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РАЗВИТИЕ МЕТОДА ДЕКОМПОЗИЦИИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ  
РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ  
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ В БЛИЖНЕЙ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЗОНАХ АНТЕННЫ 

 
В. Н. БЫКОВ, С. Н. БЫКОВ, С. А. ВИННИЧЕНКО, А. М. ГРИЧАНЮК, Н. Н. КОЛЧИГИН, Г. Г. ОСИНОВЫЙ 
 

Предложено применение известного метода декомпозиции, используемого для измерения эффективной по-
верхности рассеяния объектов сложной формы в ближней и промежуточной зонах антенны радиолокатора, 
для оценки с помощью радиометрического измерительного комплекса миллиметрового диапазона (ММД) 
интегральной радиояркостной температуры наземного объекта сложной формы и формирования его двух-
мерного радиометрического изображения. Представлены характеристики и методика измерений радиоярко-
стной температуры объектов изучаемой сцены с помощью радиометрического измерительного комплекса 8 
мм диапазона в ближней и промежуточной зонах антенны. Произведена оценка снижения радиояркостного 
контраста «объект – фон» за счет применения радиопоглощающего материала. 
 
Ключевые слова: наземный объект сложной формы, радиометрический измерительный комплекс, миллимет-
ровый диапазон, радиопоглощающий материал. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Известно применение метода декомпозиции для 

экспериментально-расчетного определения радиоло-
кационной характеристики – эффективной поверхно-
сти рассеяния (ЭПР) наземного объекта [1]. Примене-
ние радиолокационных станций для определения ЭПР 
объектов в дальней зоне антенны часто трудно реали-
зуемо технически. Это вызвано необходимостью уст-
ранения мешающих переизлучений от соседствующих 
с объектом естественных ландшафтов (деревьев, кус-
тов) и искусственных сооружений техногенного ха-
рактера. Применение для этих целей безэховых камер 
ограничивает размеры исследуемых объектов. 

В работе [2] приведена методика измерения ха-
рактеристик радиолокационного отражения объектов 
декомпозиционным методом в ближней и промежу-
точной зонах антенны. В основу методики положен 
тот факт, что поле, отраженное от объекта сложной 
формы, имеет локальный характер. Таким образом, 
полное поле от объекта представляет сумму полей от 
локальных разрешаемых участков (без учета взаимо-
действия). Коэффициент отражения iK  каждого из 
локальных участков можно измерить с помощью ма-
логабаритного измерителя коэффициента отражения в 
ближней и промежуточной зонах антенны.  

Поверхность объекта сложной формы делится на 
разрешаемые участки, со сторонами каждого участка 
больше длины волны  d . Размеры участков раз-
решения выбираются равными размеру облучаемого 
«пятна» диаграммы направленности антенны (ДНА) 
по уровню половинной мощности, для заданного рас-
стояния R . Измеритель коэффициента отражения при 
измерении амплитуды отраженного сигнала от со-
ставных частей объекта располагается на расстоянии 
R  от центров разрешаемых участков таким образом, 
чтобы его оптическая ось проходила через центры 

участков. При каждом последующем измерении из-
меритель коэффициента отражения перемещается 
(параллельно оси R ) на величину d . 

Так как поле, отраженное от объекта сложной 
формы, представляет собой сумму полей от отдель-
ных участков разрешения, то средняя ЭПР всего объ-
екта об  приближенно равна сумме средних ЭПР 

локальных участков  i , при этом считается, что 
фазы отраженных полей взаимно независимы и слу-
чайны: 


  

N

об i
iN 1

1 ,   (1) 

где N  – количество участков разбиения объекта. 
ЭПР локальных участков  объекта определяется с 

помощью эталона и рассчитывается по формуле: 
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где обP  и этP  – мощности отраженных сигналов от 
участка объекта и эталона, соответственно, 
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P
 – значения коэффициента отражения от 

участка объекта по мощности. В качестве эталона 
рассматривается плоский металлический экран с ко-
эффициентом отражения этK 1 , геометрические 

размеры которого равны: 


a Rtg
0
0,52 2 , 


b Rtg

0
0,52 2 ,  0 0

0,5 0,5,  – значения ширины диа-

граммы направленности передающей, в данном слу-
чае рупорной, антенны по половинной мощности в 
двух плоскостях. 
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Указанный метод декомпозиции может быть 
применим для оценки интегральной радиояркостной 
температуры объекта, радиояркостного контраста 
«объект–фон», формирования радиометрических 
(РМ) изображений объектов по результатам экспери-
ментальных измерений, полученных при помощи РМ 
датчиков миллиметрового диапазона (ММД) волн. 
РМ датчик ММД представляет собой апертурную 
(зеркальную параболическую или линзовую) ан-
тенну и радиометрический приемник миллиметро-
вого диапазона. 

В работе [3] приведены РМ изображения, полу-
ченные с помощью радиометрического измерительно-
го комплекса ММД в дальней зоне антенны (рис.1, 
рис.2). В приведенной работе формирование РМ изо-
бражений осуществляется путем пространственного 
объединения радиояркостных температур разрешае-
мых элементов объекта, т. е. также имеет место реа-
лизация метода декомпозиции. 
 

 
 

 
Рис.1. Фото и РМ изображение объекта в дальней зоне 

 
Рис.2. Внешний вид РМ измерительного комплекса ММД 

Отличие метода [3] от метода, приведенного в 
работах [1,2], состоит в том, что визирование объекта 
осуществляется из одной точки посредством углового 
перемещения диаграммы направленности антенны 
(ДНА) радиометрического измерительного комплекса 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях, а не за 
счет параллельного переноса антенны. При этом, как 
показали результаты формирования изображений ма-

лоразмерного наземного объекта на дальности поряд-
ка 20 м (рис.1), геометрические искажения изображе-
ний практически не наблюдаются. 

В связи с тем, что формирование изображений в 
дальней зоне антенны не всегда представляется воз-
можным, а безэховая камера, как дорогостоящее со-
оружение, может отсутствовать, представляется целе-
сообразным рассмотреть возможность применения 
метода декомпозиции для оценки радиояркостных 
температур и радиояркостного контраста отдельных 
разрешаемых элементов объекта в ближней и проме-
жуточной зонах антенны. 

Целью данной статьи является развитие ме-
тода декомпозиции при формировании радиомет-
рических изображений объектов в ближней и про-
межуточной зонах антенны. 

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА 
Подробное описание радиометрического измери-

тельного комплекса (РМИК) ММД (рис.2), функцио-
нальная схема которого показана на рис.3, приведено 
в работах [3, 4]. Технические характеристики РМ дат-
чика ММД приведены в таблице 1.  

 
Рис.3. Схема РМИК ММД 

Таблица 1 
Характеристики РМ датчика ММД 

Длина волны 8,6 мм 

Фокусирующая система – двухзер-
кальная антенна Кассегрена, диаметр 340 мм 

Линейное разрешение на  
дальности: 
25 м 
10 м 

 
 

750 мм 
300 мм 

Тип РМ приемника модуляционный, 
прямого усиления 

Диапазон измеряемых  
температур 0 … 500 К 

Флуктуационная  
чувствительность  0,077 К/с 

Постоянная времени  
измерений 1 с, 0,1 с, 0,01 с 

Погрешность измерения  
радиояркостной температуры   0,85 К 

Вид выходной шкалы линейная 

Поляризация излучения 
линейная,  

вертикальная 
(горизонтальная) 

Опорно-поворотное 
устройство 

Антенное  
устройство

РМ  
приемник 

Блок усиления,  
детектирования  
и фильтрации

 

АЦП Схема   
управления ОПУ

ПЭВМ 
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ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ

 

Опорно-поворотное устройство (ОПУ), на кото-
ром размещены антенна и высокочастотная часть ра-
диометра, позволяет осуществлять обзор пространст-
ва в широком диапазоне углов: до  90  от направле-
ния на объект (по азимуту) и  60  от горизонта (по 
углу места).  

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) обес-
печивает оцифровку выходного сигнала РМ приемни-
ка в ПЭВМ, путем преобразования медленно меняю-
щегося напряжения с аналогового выхода РМ в циф-
ровую последовательность. 

АЦП является многоканальным и допускает про-
ведение одновременных измерений и обработки сиг-
налов 8 каналов (датчиков). Количество уровней дис-
кретизации входного сигнала в каждом из каналов 
4096 (12 разрядов двоичного кода). 

Блок управления и синхронизации задает режим 
работы ОПУ и обеспечивает синхронность работы 
поворотного устройства, АЦП и ПЭВМ в процессе 
получения РМ изображений. 

Результаты съемки записываются на жесткий 
диск ПЭВМ в виде: 

 текстового файла, содержащего таблицу зна-
чений (отсчетов) аналого-цифрового преобразователя;

 графического файла формата BMP; 
 информационного текстового файла, описы-

вающего условия проведения эксперимента.
Для снижения шумов АЦП применяется фильт-

рация результатов радиометрической съемки. При 
заданном размере окна фильтра вычисляется среднее 
значение (усреднение) или находится медианное зна-
чение (медианная фильтрация). Результат медианной 
фильтрации, с шириной сглаживающего окна 5, пред-
ставлен в виде графика на рис.4, где кривая 1 – дан-
ные без обработки, кривая 2 – результат медианной 
фильтрации. 

500 520 540 560

10

0

10
A

N 
Рис.4. Результат медианной фильтрации шумов АЦП  

и радиометра 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
Методика проведения измерений поясняется на 

примере измерения коэффициента излучения радио-
поглощающего материала (РПМ), предназначенного 
для маскировки объектов из металла в ММД. 

Основным режимом формирования РМ изобра-
жений в ММД является режим автоматического 
управления положением опорно-поворотного устрой-
ства. В этом режиме осуществляется построчное ска-
нирование луча ДНА радиометра в заданном секторе 
телесного угла с последующим формированием рас-
тровых полутоновых, либо цветных изображений на 
экране дисплея ПЭВМ. При этом сигнал с выхода 
аналогового канала радиометра поступает на АЦП 
управляющей ЭВМ, а получаемые данные регистри-
руются в памяти ПЭВМ в виде относительных двоич-
ных отсчетов (уровней сигнала) для каждой точки 
изображения. 

Предусмотрен также режим ручного управления 
положением поворотного устройства. В этом случае 
наведение и позиционирование луча ДНА радиометра 
на требуемый участок объекта осуществляет оператор 
путем нажатия клавиш на блоке управления и контро-
ля процесса наведения посредством оптического ви-
зира. 

Последовательность проведения измерений: 
1. Установка динамического диапазона радио-

метра в пределах от температуры неба в зените до 
температуры имитатора абсолютно черного тела 
(АЧТ). 

2. Установка антенны в первоначальное поло-

жение, например, под углом  035  от надира. 
3. Радиальное размещение в зоне обзора ан-

тенны плоского открытого металлического листа, ме-
таллического листа под РПМ, и имитатора АЧТ 
(см. рис. 5). 

4. Проведение измерений в соответствии с  
нижеследующим алгоритмом. 

 
Рис. 5. Схема расположения тестовых образцов  

поверхностей в зоне сканирования антенны РМИК 

Алгоритм измерения излучательной способно-
сти: 

1. Сканирование исследуемых поверхностей с 
записью результатов измерения в память ПЭВМ.  

2. Обработка результатов измерения на ПЭВМ:  

2 
1 

35   ̊ АЧТ 

металл 

РПМ

Направление ска-
нирования

Направление 
визирования 
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а) разделение цифрового массива отсчетов АЦП 
на три части, соответствующие металлу, металлу под 
РПМ и имитатору АЧТ; 

б) вычисление средних значений отсчетов АЦП 
 для всех исследуемых материалов (см. рис.6); 

в) вычисление коэффициента излучения РПМ. 
 

 
Рис. 6. Результаты оценки средних значений радиояркости 

и контрастов подстилающих поверхностей 

Методика расчета коэффициента излучения 
РПМ. Методика расчета коэффициента излучения 
РПМ заключается в следующем: 

1. Принятые допущения: 
 ввиду малых расстояний от антенны до под-

стилающей поверхности (ближняя либо промежуточ-
ная зона антенны) затуханием в атмосфере пренебре-
гаем;

 полагаем, что металлический лист является 
зеркально отражающей поверхностью, а имитатор 
АЧТ и РПМ –  диффузно рассеивают электромагнит-
ные волны; 

 радиояркостная температура неба, отражен-
ная от диффузно рассеивающей поверхности, равна 
температуре неба при угле наблюдения   90 55 .

2. Исходные данные для расчета: 
НT  – радиояркостная температура неба при угле 

наблюдения 55º [5]  НT K50 ; 

T0  – температура подстилающей поверхности 
(измеряется термометром); 

Мk  – коэффициент излучения окрашенного ме-

талла  Мk 0,01 ; 

АЧТk  – коэффициент излучения имитатора АЧТ 

 АЧТk 0,98 ; 

МА  – среднее арифметическое отсчетов АЦП, 
соответствующих радиояркости металла (рассчитыва-
ется по результатам измерений); 

АЧТА  – среднее арифметическое отсчетов АЦП, 
соответствующих радиояркости АЧТ (рассчитывается 
по результатам измерений); 

РПМA  – среднее арифметическое отсчетов АЦП, 
соответствующих радиояркости РПМ (рассчитывает-
ся по результатам измерений). 

3. Расчет радиояркостной температуры АЧТ и 
металла: 

    АЧТ АЧТ Н АЧТT T k T k0 1 , 
    М М Н МT T k T k0 1

. 

4. Расчет радиояркостной температуры РПМ: 

     
 


РПМ М АЧТ М

РПМ М
АЧТ М

A A T T
T T

A A
. 

5. Расчет коэффициента излучения РПМ: 





Н РПМ

РПМ
Н

T T
k

T T0
. 

3. ОЦЕНКА СНИЖЕНИЯ РАДИОЯРКОСТНОГО  
КОНТРАСТА «ОБЪЕКТ – ФОН» 

Известно, что излучательная способность фона 
(грунт, сухая трава) лежит в пределах 

 Фk 0,85 0,95 . 
Значение радиояркостной температуры фона на-

ходится по формуле: 

    Ф Ф Н ФT T k T k0 1 . 

Оценка снижения контраста «металл под РПМ – 
фон земной поверхности» производится по формуле: 





Ф М

Ф РПМ

T T
R

T T
,
 

где R  – коэффициент снижения радиояркостного 
контраста замаскированного объекта.   

Оценка погрешности измерений. Относитель-
ная погрешность измерения контраста зависит от от-
носительной погрешности измерения радиояркостных 
температур объекта и фона. 

Оценим максимальную относительную погреш-
ность измерения радиояркостной температуры. 

Максимальные относительные погрешности из-
мерения физических величин, по которым оценивает-
ся радиояркостная температура, таковы: 

 ТМT0
1

0,167%
600

; 

 ТМ k
1

1%
100

; 

 ТМ
НT

5
1,79%

280
. 

Полагая, что погрешности данных величин рас-
пределены по нормальному закону (максимальная 
погрешность в 2,7 раза больше среднеквадратической 
погрешности) и статистически независимы, получаем, 
что дисперсия оценки радиояркостной температуры в 
соответствии с разработанной методикой составит 
величину: 
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 

               
    

     

М Н

Н

T k T T
Н

Н k T T

dT dT dT
dk dT dT

T T k

0

0

2 22
2 2 2 2

0

2 2 2 2
0 .

 

Подставляя в данное соотношение соответст-
вующие значения погрешностей, получаем: 

       
МT

22 2 2300 20 0,0037 0,98 0,185
 

  K1,85 2,957 . 

Инструментальная погрешность радиометра из-
вестна:  

РМT K2 0,85 . 

Таким образом, среднеквадратическая погреш-
ность измерения радиояркостной температуры со-
ставляет:  

      
М РМT T T K2 2 2 2 22,957 0,85 3,077 . 

Погрешность измерения радиояркостного кон-

траста составляет:    T K2 2 23,077 3,077 4,352 . 
При максимальном динамическом диапазоне 

принимаемого сигнала 280 K относительная средне-
квадратическая погрешность измерения радиояркост-
ного контраста составляет 1,554 %. 

ВЫВОДЫ 
На основе проведенного анализа известного ме-

тода декомпозиции, используемого для оценки радио-
локационных характеристик объектов в ближней и 
промежуточной зонах антенны измерителя, предло-
жено использование метода декомпозиции для оценки 
радиояркостных характеристик объектов сложной 
формы пассивными радиометрическими системами 
ММД. Показано, что метод декомпозиции и приве-
денная в работе методика измерения радиояркостной 
температуры материалов при помощи радиометричес-
кого измерительного комплекса ММД позволяют 
производить оценку снижения радиояркостного кон-
траста объекта сложной формы на однородном фоне, 
за счет применения радиопоглощающего материала 
(покрытия). 
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УДК 621.396.96 
Розвиток методу декомпозиції при формуванні  

радіометричних зображень наземних об’єктів складної 
форми у ближній та проміжній зонах антени / В.М. Би-
ков, С.М. Биков, С.О. Вінніченко, О.М. Грічанюк, М.М. 
Колчигін, Г.Г. Осіновий // Прикладна радіоелектроніка: 
наук.-техн. журнал. – 2017. – Том 16, № 3, 4. – С.106–111. 

Запропоновано застосування відомого методу деком-
позиції, який застосовується для вимірювання ефективної 
поверхні розсіяння об’єктів складної форми у ближній та 
проміжній зонах антени радіолокатора, для оцінки за допо-
могою радіометричного вимірювального комплексу мілі-
метрового діапазону (ММД) інтегральної температури  
радіояскравості наземного об’єкта складної форми і форму-
вання його двовимірного радіометричного зображення.

Наведено характеристики і методика вимірювання темпера-
тури радіояскравості об’єктів сцени, що вивчається, за до-
помогою радіометричного вимірювального комплексу 8 мм 
діапазону у ближній та проміжній зонах антени. Наведено 
оцінку зниження контрасту радіояскравості «об’єкт–фон» за 
рахунок застосування радіопоглинаючого матеріалу. 

Ключові слова: наземний об’єкт складної форми, ра-
діометричний вимірювальний комплекс, міліметровий діа-
пазон, радіопоглинаючий матеріал. 

Табл.:01, Іл.:06, 05 найм. 
 
UDC 621.396.96 
Development of the decomposition method in the for-

mation of radiometric images of terrestrial objects of irregu-
lar shape in the near and intermediate zones of an antenna / 
V.N. Bykov, S.N. Bykov, S.A. Vinnichenko, A.M. Grichaniuk, 
N.N. Kolchigin, G.G. Osinovy // Applied Radio Electronics: 
Sci. Journ. – 2017. – Vol. 16, № 3, 4. – P.106–111. 

The application of the well-known decomposition method 
used to measure the effective surface of scattering of objects of 
irregular shape in the near and intermediate zones of a radar 
antenna is proposed for estimating the integral radar-brightness 
temperature of a terrestrial irregular shape object and formation 
of its 2-D radiometric image with the help of a radiometric 
measuring complex of the millimeter range (MMD). The charac-
teristics and methods for measuring the radio brightness tem-
perature of the objects of the studied scene are described using a 
radiometric measuring complex of 8 mm range in the near and 
intermediate zones of the antenna. An estimation of the reduc-
tion of the radio-contrast counterpoint "object-background" is 
made by using a radio absorbing material. 

Keywords: terrestrial irregular shape object, radiometric 
measuring complex, millimeter range, radio absorbing material. 

Tab.: 01, Fig.: 06, Ref.: 05 items. 
 

 


