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Представлены результаты исследований различных источников шумового излучения в сверхвысокочасто-

тном диапазоне длин волн для увеличения радиояркостного контраста объектов и их использования в

качестве подсветки в многоканальной радиометрической системе. Низкочастотная модуляция энергос-

берегающих ламп позволяет их использовать при построении модуляционных радиометрических систем

мм диапазонов длин волн для дистанционного детектирования объектов. Плотность потока мощности

шумовой панели ниже чем у энергосберегающих ламп, однако фронт излучаемой электро-магнитной волны

становится практически плоским на расстоянии от нее 300-400мм.
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Введение

Для измерения параметров растворов, в зависи-
мости от конкретных условий и требований, разрабо-
таны и используются различные методы измерений
и приборы [1–3]. Методы измерения параметров ра-
створов чаще всего основаны на изменениях, которые
происходят с заданным зондирующим сигналом при
его взаимодействии с измеряемой жидкостью.

Подавляющая часть этих методов не может быть
использована или приспособлена для дистанционного
анализа жидкостей или растворов, из-за невозможно-
сти реализации непосредственного взаимодействия
измеряемого раствора с измерительной аппаратурой.
Задача усложняется, если жидкость или раствор на-
ходится в закрытой диэлектрической емкости (таре).
В литературе встречаются единичные работы, посвя-
щенные данному вопросу [4].

Для бесконтактной диагностики жидких сред
необходима разработка совершенно нового метода
измерения физико-химических свойств растворов. В
методе определения свойств раствора целесообра-
зно использовать собственные спонтанные колебания
жидкостей, которые являются результатом взаимо-
действия молекул раствора между собой при наличии
броуновского движения. Спонтанные колебания мо-
лекул сами могут являться случайным зондирующим
сигналом, измерения изменений которых связаны с
параметрами исследуемой жидкости. Эти измерения
оказываются возможными или в легко доступной про-
межуточной среде между аппаратурой и объектом
исследования [5], или дистанционно, методом пас-

сивной радиолокации [6]. Под радиолокацией здесь
подразумевается идентификация объектов, основан-
ная главным образом на приеме их собственного или
отраженного излучения зондирующего сигнала. В на-
стоящей работе использован термин радиометрия,
который понимается в значении микроволновая ра-
диометрия в ближней радиолокации.

По своей физической сущности радиометрия за-
нимает промежуточное положение между радиоло-
кацией и инфракрасной техникой. Специфические
особенности радиометрии позволяют решать задачи,
принципиально неразрешимые средствами радиоло-
кации и инфракрасной техникой — дистанционное
измерение распределения температуры объектов и
исследование их внутренней структуры.

Все тела, температура которых выше абсолютного
нуля, излучают собственные слабые тепловые (шу-
мовые) радиоизлучения, обусловленные колебаниями
атомов и молекул вещества, из которого состоит те-
ло. Интенсивность излучения может быть описана
радиояркостной температурой — 𝑇я эквивалентной
температуре абсолютно черного тела (АЧТ) с ярко-
стью, равной яркости источника излучения.

В литературе вместо радиояркостной температу-
ры объектов в радиометрии используется термин
тепловое радиоизлучение. Основным законом тепло-
вого радиоизлучения является закон, связывающий
спектральную плотность излучения АЧТ с темпе-
ратурой, который выражается формулой Планка.
Для энергетических расчетов используется форму-
ла Релея – Джинса, которая получается как низ-
кочастотный предел формулы Планка при усло-
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вии ℎ𝜈 << 𝑘𝑇 :
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2𝜋𝜈2

𝑐2
𝑘𝑇 =
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𝜆2

[︂
Вт

м2
Гц

]︂
,

где 𝑅АЧТ — энергетическая плотность излучения аб-
солютно черного тела; 𝜈 — частота, [Гц]; 𝜆 — длина
волны, [м]; 𝑇 — абсолютная температура, [∘𝐾]; 𝑘 —
постоянная Больцмана, 𝑘 = 1, 38 · 10−23 [Дж/град].

Излучения реальных объектов часто значительно
отличается от излучения АЧТ, поэтому для едино-
образия учета всех отличий формально заменяют
излучение реального объекта излучением АЧТ, име-
ющим ту же интенсивность в заданном направлении
при той же поляризации.

Объект излучения может находиться в поле излу-
чения других излучателей и к его собственному
излучению добавляется излучение “подсвечивающих”
излучателей. В этом случае полное излучение опре-
деляется эквивалентной (кажущейся) температурой
реального излучателя.

Для повышения радиояркостной температуры
объекта, используют так называемую “подсветку” —
источник излучения, который воздействует на объект
исследования в оптическом или радиодиапазоне.

Целью данной работы является исследование
источников шумовых колебаний, которые могут
использоваться в качестве подсветки в миллиметро-
вом (мм) диапазоне длин волн.

1 Методика измерений радиояр-

костного излучения

Многоканальная радиометрическая система со-
держит высокочувствительные широкополосные при-
емники прямого усиления с антеннами в 2, 3 и 8-мм
диапазонах длин волн, которые используются для
определения характеристик жидкостей. Устройства
подсветки наиболее громоздкие в 8-ми мм диапазоне
длин волн, поэтому в дальнейшем приводятся резуль-
таты исследований только для этого диапазона.

В работе использован малошумящий широкопо-
лосный приемник прямого усиления с рупорной ан-
тенной в 8-ми мм диапазоне длин волн [6]. Прием-
ник обеспечивал флуктуационную чувствительность
2, 4 · 10−20 Вт/Гц в рабочей полосе частот 30-37
ГГц и коэффициенте усиления линейной части при-
емника не менее 55дБ. В каждой точке пространс-
тва приемник определяет суммарный сигнал данного
диапазона длин волн при фиксированной — верти-
кальной или горизонтальной поляризациях. Прием-
ник установлен на 2D сканере, что позволяет изме-
рять пространственное распределение поля исследуе-
мого объекта. Шаг сканирования соответствует рас-
стоянию 1.75мм. Радиометрический приемник по-
шагово детектирует принятый шумовой сигнал. На

рис. 1 приведена схема установки для исследования
устройств радиометрической подсветки.

 
Рис. 1. Установка для исследования устройств ра-
диометрической подсветки: 1 — приемник; 2 — пла-
тформа; 3 — горизонтальная направляющая; 4 —
устройство подсветки; 5 — поглощающий материал.

Радиометрические измерения проводятся в экра-
нированном боксе, стенки которого покрыты погло-
щающим материалом. Перед началом измерений при-
емник 1 калибруют по тепловому фону — радиояр-
костной температуре поглощающего материала 5. В
процессе измерений определялась величина измене-
ния уровня продетектированного сигнала (∆𝑈 , 𝑚𝑉 )
относительно калибровочного уровня. При экспери-
ментах расстояние между панелью с поглощающим
материалом и антенной приемника равно 𝐿 = 300мм.
Измерения проводились при температуре окружаю-
щей среды 15 . . . 27 ∘С. Для учета различных дестаби-
лизирующих факторов калибровки осуществлялись в
начале, конце и в течение измерений.

2 Генераторы шума в качестве

радиометрической подсветки

Необходимость проведения исследований в поме-
щении, где нет источников обеспечивающих радио-
яркостный контраст объектов, требует модификации
радиометрической системы из пассивной в активную,
то есть имеющую источники шумовой подсветки.

Наиболее простым и традиционным способом
подсветки является использование генератора шума
(ГШ) заданного диапазона длин волн.

Генераторы шума, которые использовались в рабо-
те, генерируют шумовой сигнал за счет шума лавины
активного элемента [7]. В качестве активного элемен-
та использованы лавинно — пролетные (IMPATT) ди-
оды. Основными параметрами ГШ являются: уровень
спектральной плотности мощности шума (СПМШ)
составляющий 25 . . . 27 дБ/кТ0, рабочая полоса ча-
стот 27 . . . 38 ГГц, неравномерность шумовой характе-
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ристики в рабочей полосе частот ±1.5 дБ. На рис. 2
а показан ГШ, использованный в качестве задающего
генератора шумовой панели.

С целью формирования плоского фронта эле-
ктромагнитной волны внешнего подсвечивания, ГШ
встраивают в панель. Панель представляет собой ме-
таллический параллелепипед, одна из стенок которо-
го имеет отверстия, через которые происходит излуче-
ние шумового сигнала [8]. На рис. 2б показана шумо-
вая панель для рабочего диапазона 27 . . . 38 ГГц. Гене-
ратор шума на лавинно — пролетном диоде со стаби-
лизатором тока через волноводный переход включен
со стороны узкой стенки параллелепипеда в панель.
Уровень интенсивности излучаемого шумового сигна-
ла панели, при СПМШ генератора 25 . . . 27 дБ/кТ0,
составляет величину порядка 2 ·10−10 Вт/см2. Верти-
кальная поляризация излучения шумовой панели под-
светки направлена перпендикулярно широкой стенке
панели, а горизонтальная поляризация — вдоль ши-
рокой стенки панели (сверху – вниз).

На рис. 3 представлена зависимость уровня ин-
тенсивности излучения шумового сигнала при разли-
чных поляризациях принимаемого сигнала и расстоя-
ниях от панели. В экспериментах ось рупорной антен-
ны приемника располагалось посередине узкой стенки
шумовой панели (оси макета). Измерения интенсивно-
сти излучения шумового сигнала проводились вдоль
длинной стенки шумовой панели. На графиках рис. 3
наблюдаются пики интенсивности для вертикальной
поляризации принятого сигнала.

а) б)

Рис. 2. Твердотельный источник подсветки: а) вне-
шний вид ГШ; б) шумовая панель частотного диапа-

зона 27 . . . 38 ГГц.

Расстояние между пиками на графиках равное
19.8 мм соответствует расстоянию между центрами
отверстий на шумовой панели. При увеличении рас-
стояния от шумовой панели до точки наблюдения,
величина пиков интенсивности шумового сигнала для
вертикальной поляризации уменьшается. В этом слу-
чае волновой фронт излучаемой электромагнитной
волны сглаживается — становясь более плоским рис.
3б.
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Рис. 3. Зависимость уровня интенсивности шумового
сигнала от расстояния до шумовой панели: а) 𝐿 =
245мм; б) 𝐿 = 735мм. На графиках вертикальная
поляризация (красные кривые), горизонтальная по-
ляризация (синие кривые) принимаемого сигнала. По
вертикальной оси указана амплитуда сигнала в точке
приема (𝑚𝑉 ), по горизонтальной оси — шаги сканера

относительно оси макета.

3 Люминесцентные лампы в ка-

честве радиометрической под-

светки

Для определения параметров и свойств объектов
радиометрическими методами ближней радиолока-
ции может оказаться достаточным использование в
качестве подсветки шумовые сигналы от различных
ламп.

Для получения видимого излучения необходимо,
чтобы температура излучающего тела превышала
570 ∘𝐶 (температура начала красного свечения). Ра-
бочие температуры нитей ламп накаливания лежат
в пределах 2000 . . . 2800 ∘𝐶. Спектр ламп накалива-
ния смещён в красную область спектра. Основная
часть излучения ламп приходится на инфракрасную
область электромагнитного спектра, и только малая
доля излучения лежит в области видимого света.
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Спектр излучения ламп накаливания является спло-
шным [9].

Лампа накаливания в соответствии с формулой
Планка имеет очень малый уровень плотности излу-
чения в мм диапазоне длин волн и большие изменения
уровня даже в пределах одного частотного диапазона.
На рис. 4 представлен уровень излучаемой энергии
лампой накаливания мощностью 60 Вт в зависимости
от изменения расстояния относительно оси макета.
По вертикальной оси отложена величина изменения
уровня продетектированного сигнала ∆𝑈 (𝑚𝑉 ), по
горизонтальной оси отложено расстояние (шаги ска-
нера) относительно оси макета.
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Рис. 4. Зависимость уровня продетектированного си-
гнала в 8-ми мм диапазоне длин волн для верти-
кальной (синяя кривая) и горизонтальной (красная
кривая) поляризаций от изменения расстояния отно-
сительно оси макета (положения радиометрического
приемника) для лампы накаливания мощностью Р =

60 Вт.

В газоразрядных лампах при прохождении тока
через газ, в результате ионизации, образуется пла-
зма, скорость электронов которой достигает больших
значений за счет их ускорения приложенным эле-
ктрическим полем. Средняя энергия движения эле-
ктронов определяет электронную температуру пла-
змы. Электронная температура плазмы значительно
выше, чем температура самого газа. Эта электронная
температура соответствует шумовой температуре и
характеризует величину шума. Так как температура
плазмы велика — газоразрядные лампы имеют высо-
кий уровень шумов. Разряд в газе низкого давления
генерирует ультрафиолетовое световое излучение, ко-
торое взаимодействуя с люминофорами, вызывает
люминесценцию в видимой части оптического диапа-
зона. Эти процессы не связаны с тепловым излуче-
нием и на работу газоразрядной лампы в качестве
подсветки в миллиметровом диапазоне длин волн не
влияют.

Внешний вид и амплитуда продетектированного
шумового сигнала в 8-ми мм диапазоне длин волн для
обычной газоразрядной лампы типа TL–D производ-
ства Philips представлены на рис. 5.
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Рис. 5. Газоразрядная лампа типа TL–D: а) фото; б)
зависимость уровня продетектированного сигнала в
8-ми мм диапазоне длин волн при изменении рассто-
яния от оси макета для вертикальной (синяя кривая)
и горизонтальной (красная кривая) поляризаций.

Люминесцентные энергосберегающие лампы обо-
рудованы системой плавного запуска, позволяющего
лампе загораться постепенно в течение 1-2 секунд.
Зажигание газового разряда определяется двумя фа-
кторами: доведения температуры электродов до ве-
личины, обеспечивающей термоэлектронную эмиссию
электронов, и подачей на лампу необходимого по ве-
личине и продолжительности действия напряжения,
создающего условия для начала ионизации газа в
лампе.

Благодаря применению электронного балласта
энергосберегающие лампы имеют улучшенные хара-
ктеристики по сравнению с традиционными люмине-
сцентными лампами с электромагнитным балластом.
По уровню светимости люминесцентная энергосбере-
гающая лампа в 5 раз ярче ламп накаливания той же
мощности. Это позволяет экономить до 80% электро-
энергии. Помимо пониженного потребления электро-
энергии, энергосберегающие лампы выделяют меньше
тепла, чем лампы накаливания.

На рис. 6a приведена фотография типичной на-
стольной энергосберегающей люминесцентной лампы
типа PL–SP 11 W/840 (G23/2P) и уровень генериру-
емой ею энергии в 8-ми мм диапазоне для различных
поляризаций рис. 6 г, д, е. На всех графиках вер-
тикальная поляризация обозначена синими кривыми,
горизонтальная поляризация — красными кривыми.
При проведении экспериментов баллоны энергосбе-
регающей лампы располагались вертикально. Поля-
ризация излучения принципиально зависит от нали-
чия отражателя. Наличие металлического отражате-
ля рис. 6б, изменяет плоскость поляризации генериру-
емого лампой излучения. В качестве отражателя для
мм диапазона длин волн в экспериментах использо-
вана пластиковая арматуру стандартного отражателя
рис. 6в.

Смещение максимумов принятого излучения для
вертикальной и горизонтальной поляризаций связа-
но с изменением положения оси рупора радиоме-
трического приемника относительно оси сканера при
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Рис. 6. Фото энергосберегающей лампы и зависимость изменения уровня продетектированного сигнала в
8-ми мм диапазоне длин волн: а) лампа типа PL–SP 11 W/840 (G23/2P) в стандартной арматуре фирмы
Verloni (лампа в сборе); б) металлический рефлектор энергосберегающей лампы; в) энергосберегающая лампа
с пластиковым рефлектором; г) излучение лампы в сборе; д) излучения лампы с пластиковым рефлектором;

е) излучения лампы без рефлектора.

проведении экспериментов. Поляризационные изме-
рения проводились при изменении положения оси
рупора приемника — приемник поворачивался на 90
градусов. Этим объясняется смещение максимумов
для вертикальной и горизонтальной поляризаций на
всех приведенных графиках. Приведенные результа-
ты показывают изменение поляризации излучения
при использовании рефлектора и слабое изменение
уровня интенсивности излучения. Рефлектор концен-
трирует излучаемую энергию в плоскости излучения.
Наличие трех максимумов на графике для верти-
кальной поляризации излучения рис. 6г связанны с
возникновением интерференции излучаемой энергии.

Главными преимуществами использования люми-
несцентных энергосберегающих ламп в качестве ради-
ометрической подсветки является то, что они имеют
встроенный блокинг-генератор (частота переключе-
ний 200 . . . 1000 Гц). Он позволяет просто согласовать
внешнюю подсветку и схему измерительного моду-
ляционного радиометра (приемника). Встроенные в
арматуру лампу рефлекторы позволяют легко регу-
лировать поляризацию излучения.

Аналогичные исследования проводились с газора-
зрядными энергосберегающими лампами других ти-
пов. Стандартные энергосберегающие лампы типа
«Искра» содержат три, расположенных по кругу 𝑈–
образных трубок — колб рис. 7а. Экспериментально
показано, что излучение при вертикальной установке
лампы типа «Искра» по уровню мощности и поляри-
зации практически не отличаются от лампы с одной
𝑈–образной трубкой рис. 7б.
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Рис. 7. Стандартная энергосберегающая лампа типа
FBH-20 производства «Искра»: а) фото; б) зависи-
мость изменения уровня продетектированного сигна-
ла в 8-ми мм диапазоне длин волн для вертикальной
(синяя кривая) и горизонтальной (красная кривая)

поляризаций.

Экспериментально показано, что излучение от
ультрафиолетовой лампы типа «DeLux» EBT-01 26W
Е27 УФ в мм диапазонах имеет очень низкий уровень
интенсивности.

Энергосберегающая лампа типа «Maxus», име-
ют спиральные трубки-колбы. Эта лампа отличается
большей величиной излучаемой энергии при гори-
зонтальной поляризации. Внешний вид и уровень
излучаемой энергии для лампы «Maxus» при ее вер-
тикальном расположении приведены рис. 8.

Экспериментальные данные уровней излучаемой
мощности, генерируемой различными источниками,
пронормированы относительно энергосберегающей
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лампы типа PL — SP 11 W/840 (G23/2P) в стан-
дартной арматуре фирмы «Verloni». Результаты ис-
следований наиболее типичных источников подсветки
представлены на рис. 9.

0 25 50 75 100 125
0

4

8

12

16

X, steps

A
m

pl
it

ud
e,

 m
V

а) б)

Рис. 8. Стандартная энергосберегающая лампа
«Maxus»: а) фото; б) зависимость изменения уровня
продетектированного сигнала в 8-ми мм диапазоне
длин волн для вертикальной (синяя кривая) и гори-

зонтальной (красная кривая) поляризаций.

Выводы

Применение методов и аппаратуры многока-
нальной ближней локации требует использования
устройств подсветки для увеличения радиояркостной
контрастности объекта исследования. В качестве
источника излучения кроме традиционных генерато-
ров шума, могут быть использованы газоразрядные
лампы, которые для обычной локации не применя-
ются. При использовании газоразрядных ламп не-
обходимо обращать внимание не только на уровень
шумовой мощности, но и на особенности поляризации
излучения, которые зависят от конструкции лампы.

В миллиметровом диапазоне длин волн, газора-
зрядные лампы имеют достаточный и стабильный
уровень СПМШ, несмотря на то, что в оптическом
диапазоне излучение газоразрядных ламп имеет уз-
кие пики. Диоды LED имеют значительную яркость
в оптическом диапазоне, но в миллиметровом диапа-
зоне длин волн не имеют шумового излучения.

Низкочастотная модуляция у энергосберегающих
ламп позволяет их использовать при построении мо-
дуляционных радиометрических систем миллиметро-
вого диапазона для дистанционного детектирования
параметров жидкостей.

Излучаемая плотность потока мощности шумо-
вой панели ниже, чем у стандартных газоразрядных
энергосберегающих ламп, но его неравномерность по
площади минимальна. Фронт излучаемой электрома-
гнитной волны для шумовой панели становится пра-
ктически плоским на расстоянии порядка 300. . . 400
мм. Для многочастотной подсветки целесообразно

использование нескольких шумовых панелей или мо-
дификации существующей.
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Рис. 9. Зависимость изменения уровня продетектиро-
ванного сигнала в 8-ми мм диапазоне длин волн для
исследованных источников подсветки относительно
оси макета: а) вертикальная поляризация излучаемой
энергии; б) горизонтальная поляризация излучаемой
энергии. Красные кривые — энергосберегающая лам-
па, зеленые кривые — шумовая панель, синие кри-

вые — лампа накаливания.
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Радiометрична пiдсвiтка ближньої ра-
дiолокацiї

Павлюченко А. В., Лошицький П. П.,

Шеленгiвський А. I., Бабенко В. В.

Представленi дослiдження рiзноманiтних джерел шу-

мового випромiнювання у надвисокочастотному дiапазонi

довжин хвиль з метою збiльшення радiояскравiсного кон-

траста об’єктiв та їх використання у якостi пiдсвiтки у

багатоканальнiй радiометричнiй системi. Низькочастотна

модуляцiя енергозберiгаючих ламп дозволяє їх використо-

вувати при побудовi модуляцiйних радiометричних систем

мм дiапазонiв довжин хвиль для дистанцiйного детектува-

ння об’єктiв. Щiльнiсть потока потужностi шумової панелi

нижче нiж енергозберiгаючих ламп, але фронт випромiне-

ної електромагнiтної хвилi стає майже плоским на вiдстанi

вiд неї 300-400мм.

Ключовi слова: ближня радiолокацiя; радiометрiя; ге-

нератори шуму; пiдсвiтка

Radiometric illumination for short-range
radar

Pavlyuchenko, A. V., Loshitskyi, P. P., Shelenhivskyi,

A. I., Babenko, V. V.

The usage of methods and devices of close multichannel

location requires usage of illumination devices to increase

radio brightness of the research’s object. As a source of radi-

ation apart of traditional noise oscillators, gas-charge tubes

can be used, which are not used for regular location. During

usage of the gas-charge tubes, the noise power level should

be taken into consideration as well as the radiation’s polari-

zation particular qualities, which are dependent on tube’s

construction. The gas-charge tubes have sufficient and stable

level of СПМШ in millimeter wave length despite the fact

that gas-charge radiation in optical range has narrow peaks.

LED diodes have considerable brightness in optical range,

however, they do not possess noise radiation in millimeter

wave length. The research of different sources of noise radi-

ation in MW frequency range with aim of increase in radio

brigtness contrast of objects and its usage as an illumi-

nation in multichannel radiometric systems is represented.

Low-noise modulation of energy-efficient lamps allows to use

them in designing of the modular radiometric systems in MW

frequency range for remote detection of objects. Power flux

density of the noise pannel is lower than the one which is

produced by energy-efficient lamps, yet radiation front of

electromagnetic wave is almost flat at the distance of 300-400

mm from the panel.

Key words: short-range radar; radiometry; noise osci-

llator; illumination
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