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Современные средства пассивного дистанцион-

ного зондирования решают широкий спектр научно-

прикладных задач [1–3]. Принято считать, что в обла-

сти микроволновой радиометрии большинство ис-

следуемых объектов являются стационарными и ква-

зистационарными со сравнительно медленными из-

менениями шумовой температуры [4].  

В большинстве исследований в некоторые мо-

менты времени возникает быстрое изменение шумо-

вой температуры объекта, например, в дистанцион-

ном зондировании подстилающей поверхности – 

наблюдение границ водная–земная поверхность, в 

солнечном мониторинге – вспышечная активность, в 

температурно-влажностном анализе – резкие измене-

ния структуры объекта и т.д. [5]. Говоря о специали-

зированных исследованиях быстропротекающих 

процессов, порождающих стремительное изменение 

радиотеплового излучения, следует отметить измере-

ние параметров процессов горения, взрывов, дина-

мики плазмы, пассивного радиовидения, поиска ра-

диотепловых аномалий и т.д. [6–9]. Во всех описан-

ных выше областях наибольший научный интерес 

представляют собой переходные состояния объекта. 

Особенностью реализации повышенной абсо-

лютной точности микроволновых радиометров как 

научных приборов, обеспечивающих измерение теп-

лового электромагнитного излучения в СВЧ- и КВЧ-

диапазонах, является необходимость стабилизации 

или учета дестабилизирующих факторов: дрейфа 

собственных шумов и коэффициента передачи радио-

метрического приемника [10]. Для повышения ста-

бильности результатов радиометрических исследова-

ний используют метод нулевых измерений [11]. Не-

достатки аналоговых нулевых микроволновых ра-

диометров [12] во многом учтены в модифицирован-

ных нулевых радиометрах, использующих широтно-

импульсную модуляцию канала подшумливания: пе-

редаточная характеристика модифицированных нуле-

вых радиометров обладает повышенной линейно-

стью, результаты измерений по линейному закону 

связаны с длительностью сигнала широтно-импульс-

ной модуляции, а конструкция входной СВЧ-части по 

сложности сопоставима c модуляционными микро-

волновыми радиометрами [13].  

Работа модифицированных нулевых радиомет-

ров основана на специальном следящем алгоритме 

последовательного приближения [14]. При выходе 

системы из состояния нулевого баланса следящий ал-

горитм обеспечивает последовательное изменение 

длительности сигнала широтно-импульсной модуля-

ции на дискретную величину, эквивалентную флук-

туационной чувствительности, за один период ам-

плитудно-импульсной модуляции входного сигнала 

[15]. Недостатком следящего алгоритма является его 

сравнительно низкое быстродействие: если шумовая 

температура антенны скачкообразно изменилась на 

1000 К, то при флуктуационной чувствительности 

1 К и периоде амплитудно-импульсной модуляции 

1 мс (соответствует типовой частоте модуляции 

1 кГц) для установления нулевого баланса потребу-

ется временной интервал порядка 1 с. В течение этого 

временного интервала результаты измерений будут 

обладать повышенной ошибкой измерений. 

Очевидно, что обеспечиваемого уровня быстро-

действия недостаточно для решения задач исследова-

ния быстропротекающих радиотепловых процессов, 

характеризующихся временами, сопоставимыми с 

постоянными времени интеграторов, используемых в 

последетекторной части приемника модифицирован-

ных нулевых микроволновых радиометров. 

В представленной статье предложен новый под-

ход к технике измерения быстропротекающих радио-

тепловых процессов, позволяющий повысить быст-

родействие модифицированных нулевых микровол-

новых радиометров. 

Структурная схема и принцип работы 

 предложенного микроволнового радиометра  

Структурная схема предложенного микроволно-

вого радиометра с повышенным быстродействием 

показана на рис. 1. 

Структурная схема предложенного микроволно-

вого радиометра с повышенным быстродействием 

(см. рис. 1) содержит: источник тока ИТ, генератор 

шума ГШ, переключатель ПК, направленный ответ-
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витель НО, первый аттенюатор АТТ1, второй атте-

нюатор АТТ2, модулятор М, антенну А, приемник П, 

импульсный усилитель ИУ, фильтр высоких частот 

ФВЧ, аналоговый мультиплексор АМ, интеграторы 

И1, И2 и И3, дифференциальный усилитель ДУ, ана-

лого-цифровой преобразователь АЦП, компаратор К, 

блок управления БУ и выходную шину данных ВШ. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема предложенного микроволнового радиометра с повышенным быстродействием 

 

Принцип работы предложенного микроволно-

вого радиометра поясняется временными диаграм-

мами, показанными на рис. 2 и заключается в следу-

ющем.  

Блок управления формирует сигналы широтно-

импульсной и амплитудно-импульсной модуляции 

(см. рис. 2, а и б). На первом выходе блока управле-

ния формируется сигнал амплитудно-импульсной 

модуляции для управления переключателем. На вто-

ром выходе блока управления формируется сигнал 

широтно-импульсной модуляции для управления мо-

дулятором. На четвертом выходе формируются  
 

 
Рис. 2. Временные диаграммы, поясняющие принцип  

работы предложенного микроволнового радиометра:  

а – управляющий сигнал амплитудно-импульсной модуля-

ции;  б – управляющий сигнал широтно-импульсной  

модуляции; в – вход компаратора 

сигналы широтно-импульсной и амплитудно-им-

пульсной модуляций для управления аналоговым 

мультиплексором. 

Сигнал амплитудно-импульсной модуляции 

tАИМ представляет собой периодическую последова-

тельность прямоугольных импульсов со скважно-

стью следования, равной двум. Один период ампли-

тудно-импульсной модуляции состоит из двух полу-

периодов с равными длительностями (см. рис. 2, а).  

Сигнал широтно-импульсной модуляции tШИМ 

представляет собой периодическую последователь-

ность прямоугольных импульсов с переменной дли-

тельностью (см. рис. 2, б).  

Под действием сигналов tАИМ и tШИМ происходит 

управление модулятором, переключателем и анало-

говым мультиплексором. В соответствии с времен-

ными диаграммами, представленными на рис. 2, блок 

управления формирует четыре комбинации сигналов 

tАИМ и tШИМ. 

Если блок управления формирует управляющие 

сигналы tАИМ и tШИМ низкого уровня, то вход прием-

ника связан с антенной через первый вход модуля-

тора и направленный ответвитель, а выход генера-

тора шума с первым входом направленного ответви-

теля – через первый аттенюатор посредством пере-

ключателя. Выход фильтра высоких частот посред-

ством аналогового мультиплексора подключен на 

вход первого интегратора. Следовательно, сигнал  

антенны ТА поступает на второй вход направленного 

ответвителя. С выхода направленного ответвителя 

сигнал антенны поступает на первый вход моду- 

лятора. 
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Источник тока осуществляет непрерывное элек-

тропитание генератора шума. Сигнал генератора 

шума ТГШ поступает на первый вход направленного 

ответвителя через переключатель и первый аттенюа-

тор. Далее с выхода направленного ответвителя через 

модулятор ТГШ поступает на вход приемника.  

Таким образом, на вход приемника поступает 

сумма сигналов ТА и ТГШ. С выхода приемника сиг-

налы ТА и ТГШ поступают на вход компаратора через 

импульсный усилитель, аналоговый мультиплексор, 

первый интегратор и фильтр высоких частот, где по-

следовательно выполняются операции усиления, по-

лосовой фильтрации, детектирования, сглаживания и 

исключения постоянной составляющей. При этом на 

входе компаратора образуется сигнал (см. рис. 2, в)  

 Ш А 1 ГШαA T Т Т dfGk     ,  (1) 

где ТА – шумовая температура антенны, df – рабочая 

полоса частот приемника, ТШ – уровень собственных 

шумов приемника, G – коэффициент передачи при-

емника, k – постоянная Больцмана, α1 – коэффициент 

передачи первого аттенюатора. 

Посредством аналогового мультиплексора сиг-

нал ТА сглаживается и накапливается в первом инте-

граторе.  

Далее в соответствии с временными диаграм-

мами, изображенными на рис. 2, блок управления 

формирует комбинацию управляющих сигналов вы-

сокого уровня tШИМ и низкого tАИМ. Переключатель 

переходит в закрытое состояние, и сигнал ТГШ погло-

щается на его входе. 

Выход импульсного усилителя через первый 

вход аналогового мультиплексора связан с входом 

второго интегратора. При этом аналогично (1) на 

входе компаратора формируется сигнал 

 Ш АB T Т dfGk   .  (2) 

Посредством аналогового мультиплексора сиг-

нал В сглаживается и накапливается во втором инте-

граторе.  

Далее в соответствии с временными диаграм-

мами, изображенными на рис. 2, блок управления 

формирует сигналы tАИМ высокого уровня и tШИМ низ-

кого уровня.  

При этом выход генератора шума подключен че-

рез переключатель, второй аттенюатор и модулятор 

на вход приемника. Выход импульсного усилителя 

через первый вход аналогового мультиплексора свя-

зан с входом третьего интегратора.  

Аналогично выражению (1) на первом входе 

компаратора формируется сигнал 

 Ш АТТ2 2 ГШαС T Т Т dfGk     ,  (3) 

где ТАТТ2 – шумовая температура второго аттенюа-

тора, α2 – коэффициент передачи второго аттенюа-

тора. Посредством аналогового мультиплексора сиг-

нал С сглаживается и накапливается в третьем инте-

граторе. 

В зависимости от состояния сигнала на первом 

выходе компаратора в блоке управления, при низком 

уровне tАИМ, происходит регулирование длительно-

сти сигнала широтно-импульсной модуляции tШИМ. 

Если на первом выходе компаратора сформирован 

сигнал высокого уровня, то длительность сигнала 

широтно-импульсной модуляции tШИМ уменьшается. 

Если на первом выходе компаратора сформирован 

сигнал низкого уровня, то длительность сигнала ши-

ротно-импульсной модуляции tШИМ увеличивается. 

Регулирование осуществляется до тех пор, пока не 

выполнится равенство вольт-секундных площадей 

положительного и отрицательного импульсов на пер-

вом входе компаратора (заштрихованные области на 

рис. 2, в). Среднее значение сигнала во втором полу-

периоде модуляции равно нулю, что фиксируется 

компаратором в последующем полупериоде модуля-

ции при его сравнении с потенциалом общей шины 

микроволнового радиометра. В этом случае выпол-

няется равенство  

     ШИМ АИМ ШИМA С t C B t t      . (4) 

Подставляя (1), (2) и (3) в (4), получим 

Ш А 2 ГШ АТТ2
ШИМ

Ш А 1 ГШ

α

α

T Т Т Т
dfGk t

T Т Т

    
   

   
 

  Ш А Ш А
АИМ ШИМ

2 ГШ АТТ2

.
α

T Т T Т
dfGk t t

Т Т

    
    

  
  (5) 

Решая (5) относительно  tШИМ,  получим 

 А 2 ГШ АТТ2
ШИМ АИМ

1 ГШ

α

α

Т Т Т
t t

Т

 
  . (6) 

Из последней формулы (6) следует линейная за-

висимость сигнала tШИМ от входного сигнала ан-

тенны. Через длительность сигнала tШИМ определя-

ется шумовая температура объекта. Также, из фор-

мулы (6) следует, что на длительность широтно-им-

пульсного сигнала не влияют изменения уровня соб-

ственных шумов ТШ и коэффициента передачи G 

приемника. Устранение влияния этих дестабилизи-

рующих факторов указывает на то, что предложен-

ный микроволновый радиометр работает по методу 

нулевых измерений. 

После накопления требуемого количества значе-

ний сигнала широтно-импульсной модуляции блок 

управления формирует на выходной шине цифровой 

код, соответствующий шумовой температуре иссле-

дуемого объекта. 

В процессе измерений на выходе дифференци-

ального усилителя формируется сигнал, пропорцио-

нальный разнице значений, накопленных на первом 

и втором интеграторах: 

 A АТТ2 2 ГШαdU B C T Т Т dfGk         .    (7) 

Таким образом, на вход аналого-цифрового пре-

образователя поступает сигнал, пропорциональный 

полному коэффициенту передачи и разнице сигналов 

генератора шума (с учетом ослабления во втором ат-

тенюаторе) и антенны. В этом случае результаты из-

мерений не зависят от изменений ТШ, а предложен-

ный микроволновый радиометр работает в модуля-

ционном режиме  (дифференциальный  метод изме-

рений).  
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Измерение быстропротекающих  

радиотепловых процессов и аналитическое 

 моделирование работы предложенного  

микроволнового радиометра  

Измерение быстрого (больше величины флукту-

ационной чувствительности за один период модуля-

ции) изменения шумовой температуры антенны 

предложенным микроволновым радиометром в нуле-

вом режиме приводит к повышенным ошибкам изме-

рений. Эти ошибки возникают, когда алгоритм по-

следовательного приближения в цепи обратной связи 

уравнивания энергий сигналов антенны и генератора 

шума не успевает изменить величину сигнала ши-

ротно-импульсной модуляции на соответствующие 

значения [16].  

В модуляционном режиме величина ошибки при 

регистрации быстропротекающих радиотепловых 

процессов меньше ввиду того, что время изменения 

сигнала на выходе микроволнового радиометра опре-

деляется постоянными времени τ соответствующих 

интеграторов (И1 и И2) и составляет порядка 3τ.  

На рис. 3 показан пример моделирования работы 

предложенного микроволнового радиометра при из-

мерении скачкообразного изменения шумовой тем-

пературы. 

Для проведения моделирования приняты следу-

ющие параметры: длительность переходного про-

цесса изменения шумовой температуры антенны по-

рядка 5 мкс, длительность полупериода амплитудно-

импульсной модуляции tАИМ = 500 мкс, величина из-

менения шумовой температуры антенны порядка 

7 К, флуктуационная чувствительность dTA = 1 К, по-

стоянная времени первого и второго интеграторов 

120 мкс. 

 

 
Рис. 3. Моделирование работы предложенного микроволнового радиометра при измерении быстропротекающего 

 радиотеплового процесса – а. Полупериоды модуляции и их количество – б: 

   – результаты измерений в модуляционном режиме,  – огибающая результатов измерений в модуляционном 

режиме,  – шумовая температура антенны,  – результаты измерений в нулевом режиме 

 

 

На рассмотренном примере моделирования при 

работе предложенного микроволнового радиометра в 

нулевом режиме по алгоритму последовательного 

приближения для установления нулевого баланса по-

требуется порядка 8 периодов модуляции, что соот-

ветствует длительности 8 мс при частоте модуляции 

1 кГц. При использовании модуляционного режима 

результаты измерений будут обладать минимальной 

ошибкой через 3–4 периода модуляции, что соответ-

ствует длительности 3–4 мс. 

Обсуждение результатов  

Реализация нулевого режима обеспечивает по-

вышенные метрологические характеристики при ис-

следовании объектов, находящихся в стационарном 

состоянии, за счет снижения влияния на результаты 

измерений изменений собственных шумов и коэффи-

циента передачи приемника микроволнового радио-

метра и следящей обратной связи. 

Использование модуляционного режима (реали-

зованного за счет аналогового мультиплексора, пер-

вого, второго и третьего интеграторов, дифференци-

ального усилителя и аналого-цифрового преобразо-

вателя) позволяет осуществить измерения быстро-

протекающих радиотепловых процессов с повышен-

ным быстродействием (уменьшенной ошибкой). 

Активация режимов работы происходит в блоке 

управления путем сравнения результатов измерений 

с модуляционного и нулевого каналов. Если вели-

чина разности измерений превышает заданный по-

рог, определяемый типом исследуемого радиотепло-

вого процесса, то на выходную шину микроволно-

вого радиометра поступают результаты измерений с 

модуляционного канала. Если величина разности из-

мерений не превышает заданного порога, то на вы-

ходную шину поступают результаты измерений с ну-

левого канала. Таким образом, в предложенном мик-
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роволновом радиометре реализован адаптивный ре-

жим работы. 

Установление нулевого баланса в предложенном 

микроволновом радиометре, по сравнению с нуле-

выми микроволновыми радиометрами, использую-

щими регулируемую длительность работы канала 

подшумливания [12], составляет порядка 3–5 перио-

дов модуляции при измерении быстропротекающих 

радиотепловых процессов со скачкообразным изме-

нением шумовой температуры. Установление нуле-

вого баланса не зависит от величины изменения шу-

мовой температуры в связи с работой модуляцион-

ного канала во время переходного процесса. Погреш-

ность результатов измерений быстропротекающих 

радиотепловых процессов определяется, в основном, 

величиной постоянной времени интеграторов без 

влияния инертности цепи обратной связи. 

Однако выигрыш при использовании предло-

женного микроволнового радиометра, по сравнению 

с нулевыми радиометрами, использующими регули-

руемую длительность работы канала подшумлива-

ния, прямо пропорционален величине изменения шу-

мовой температуры антенны. Зависимость выигрыша 

от величины изменения шумовой температуры обу-

словлена линейным изменением длительности ра-

боты канала подшумливания в нулевых микроволно-

вых радиометрах, не использующих АЦП в своем со-

ставе [12].  

Следовательно, по сравнению с существую-

щими решениями, в предложенном микроволновом 

радиометре повышена точность измерений быстро-

протекающих радиотепловых процессов. Это достиг-

нуто за счет снижения систематической погрешно-

сти, обусловленной сравнительно медленной рабо-

той последовательного алгоритма в цепи обратной 

связи уравнивания энергии сигнала антенны.  

Чувствительность предложенного микроволно-

вого радиометра при измерениях медленно изменяю-

щихся радиотепловых процессов не ухудшается за 

счет сохранения постоянных времени интеграторов и 

работы в нулевом режиме.  

Заключение 

Разработана структурная схема микроволнового 

радиометра на основе нулевого и дифференциаль-

ного методов измерений. Выполнено моделирование 

работы предложенного микроволнового радиометра. 

Адаптивный режим работы предложенной схемы 

позволяет использовать преимущества нулевого ме-

тода измерений, заключающиеся в его инвариантно-

сти к изменяющимся шумовой температуре и коэф-

фициенту передачи радиометрического приемника, и 

дифференциального метода измерений, позволяю-

щего увеличить быстродействие микроволнового ра-

диометра при исследовании быстропротекающих ра-

диотепловых процессов.  

Наибольшее преимущество предложенного мик-

роволнового радиометра проявляется при его исполь-

зовании для измерения квазистационарных объектов, 

изменение шумовой температуры которых, в основ-

ном, проходит медленно и лишь в некоторые мо-

менты времени меняется сравнительно быстро, 

например, при исследовании солнечной активности.  

Микроволновый радиометр, реализованный по 

предложенной структурной схеме, внедрен в ком-

плекс исследовательских приборов Крымской астро-

физической обсерватории для решения задач анализа 

солнечной активности с повышенным быстродей-

ствием.  

В дальнейших исследованиях будет представ-

лена модель описания оценки погрешности результа-

тов измерений. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда № 21-79-00168, https://rscf.ru/ 

project/21-79-00168. 
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