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Розглянуто функціональну схему супер-
гетеродинного кореляційного радіометра, що 
може бути використана при дослідженнях і 
контролі властивостей, і складу фізичних і 
біологічних об’єктів за рахунок вимірювання їх 
власних радіотеплових електромагнітних ви-
промінювань у діапазоні частот 100...150 ГГц. 
Проаналізовано алгоритм обробки сигналів, 
що дозволяє виділити і виміряти інформатив-
ний сигнал на фоні переважаючих шумів вхід-
них елементів радіометра. 

Ключові слова: радіометр, кореляцій-
ний, супергетеродинний, електромагнітне ви-
промінювання, радіотеплове випромінювання, 
вимірювання, дослідження, контроль, власти-
вості об’єктів. 

The functional diagram of superheterodyne 
correlation radiometer, which can be used for 
researches and control of properties and compo-
sition of physical and biological objects due to 
measuring their own radiothermal electromag-
netic radiations in the range of frequencies from 
100 to 150 GHz has been considered in the arti-
cle. The algorithm of treatment of signals, that 
allows to select and measure informing signal on 
the background of superior noises of entrance 
elements of radiometer, has been analysed. 

Key words: radiometer, correlation, super-
heterodyne, electromagnetic radiation, radio-
thermal radiation, measuring, research, control, 
properties of objects. 

 
 

Рассмотрение проблемы регистрации 
низкоинтенсивных сигналов КВЧ-диапазона  

При исследовании состава и свойств фи-
зических и биологических объектов по уровню 
их собственного радиотеплового излучения 
возникает необходимость проведения анализа 
этих сигналов в мм-диапазоне волн. Решение 
этой задачи затрудняется тем, что уровень 
мощности анализируемых сигналов равен или 
меньше уровня собственных шумов входных 
элементов приемного устройства, в то же время 
входной сигнал радиометра имеет широкий 
спектр, который принципиально мало отлича-
ется от спектров собственных шумовых сигна-
лов входных элементов радиометрических сис-
тем. Поэтому, возникает необходимость разде-
ления полезного шумового сигнала, который 
принимается антенной, и аппаратурных шумов.  

Следует отметить, что изготовление по-
добной высокочувствительной аппаратуры это-
го диапазона является сложным техническим 
заданием, так как на частотах больше 100 ГГц 
практически отсутствуют такие стандартные 
КВЧ-узлы, как входные усилители, модулято-
ры, вентили и др. [1, с. 214; 2, с. 166]. 

Постановка задачи исследования 
В связи с вышеизложенным разработку 

аппаратуры требуется осуществлять по пути 
гетеродинного преобразования. Супергетеро-
динный прием собственных радиотепловых 
излучений физических и биологических объ-
ектов позволяет значительно повысить чувст-
вительность радиометров без использования 
входных низкошумящих усилителей КВЧ-
диапазона. Проще всего эта задача решается в 
корреляционных супергетеродинных радио-
метрах, которые состоят из двух одинаковых 
каналов со смесителями и общим гетероди-
ном. Измерительная схема должна строиться 
таким образом, чтобы постоянные составляю-
щие токов или напряжений, обусловленных 
собственными шумами, на выходах каналов 
отнимались, а полезные сигналы – суммирова-
лись [3, с. 85; 4, с. 259; 5, с. 13].  

Основная часть 
На рис. 1 приведена разработанная 

функциональная схема супергетеродинного 
корреляционного радиометра, который рабо-
тает следующим образом [6, с. 229]. 
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Рис. 1. Функциональная схема супергетеродинного корреляционного радиометра 

 
Принятый антенной Х1 от объекта „О” 

шумовой полезный сигнал ( )tU1  имеет интен-
сивность, пропорциональную температуре ис-
точника электромагнитного излучения: 

11
2

1 fTSU Х ∆= β ,                           (1) 
где 1S  – чувствительность антенны Х1; β  – 
коэффициент излучательной способности объ-
екта исследования; ХT  – температура объекта 
исследования; 1f∆  – полоса частот высокочас-
тотной части корреляционного измерителя. 

Интенсивность сигнала ( )tU 3  с выхода 
антенны Х1 с учетом ее собственных шумов 
можно представить в виде суммы дисперсий 
некоррелированных шумов: 

2
2

2
1

2
3 UUU += ,   (2) 

где 2
2U  – дисперсия собственных шумов ан-

тенны. 
На одном из выходов двойного волно-

водного тройника А1 формируется сигнал, 
пропорциональный сумме входных сигналов, а 
на другом – разности. Шумы эквивалента ан-
тенны R1 выбирают равными соответствую-
щим шумам антенны Х1. При таком выборе 
дисперсия суммарного сигнала двойного вол-
новодного тройника:  

( )2
2

2
1

2
4 2UUU += ,                (3) 

а дисперсия разностного сигнала: 
2

1
2

5 UU = .              (4) 
Суммарный сигнал с интенсивностью 

(3) поступает на смеситель U2, а потом на со-
гласующий усилитель (повторитель напряже-
ния) А4:  

( )2
2

2
112

2
6 2UUKSU += ,              (5) 

а разностный сигнал с интенсивностью 
(4) – на вход смесителя U1, а затем согласую-
щего усилителя А5:  

2
123

2
7 UKSU = ,   (6) 

где 2S  и 3S  – крутизна частотного преобразо-
вания смесителей U1 и U2; 1K  и 2K  – коэф-
фициенты преобразования усилителей A5 и 
A4. Величины 2S  и 3S , 1K  и 2K подбираются 
равными между собой. 

Частотное преобразование сигналов (3) 
и (4) в смесителях U1 и U2 осуществляется с 
помощью сигнала гетеродина G1, что поступа-
ет на смесители через вентили А2 и А3. 

Выходной сигнал согласующего усили-
теля А4 поступает на первый вход двойного 
волноводного тройника А6. На второй вход 
этого тройника через волноводный коммута-
тор S1 поочередно поступают выходные сиг-
налы согласующего усилителя A5 с противо-
положными фазами.  

На выходе согласующего усилителя A5 
(на его инверсном выходе) формируется сигнал: 

( )2
123

2
8 UKSU −= .  (7) 

Управление автоматическим переключа-
телем S1 осуществляется прямоугольным на-
пряжением генератора G2 низкой частоты F . 
Поэтому при одном положении переключателя 
на его выход проходит сигнал (6), а при дру-
гом – сигнал (7).  

Выходной сигнал согласующего усили-
теля А4 поступает на первый вход двойного 
волноводного тройника А6. На второй вход 
этого тройника через волноводный коммутатор 
S1 поочередно поступают выходные сигналы 
согласующего усилителя A5 с противополож-
ными фазами. При указанном положении ком-
мутатора S1 на суммарном выходе двойного 
волноводного тройника A6 формируется сигнал 

( )tU 9  с суммой дисперсий (5) и (6): 
( )2

2
2

112
2

9 2 UUKSU += .        (8) 
В это же время на другом выходе двой-

ного волноводного тройника A6 формируется 
разностный сигнал ( )tU10  с разностью дис-
персий (5) и (6): 
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2
212

2
10 2 UKSU = . (9) 

Выходные сигналы двойного волновод-
ного тройника A6 ( )tU 9  и ( )tU10  поступают 
на усилители A7 и A8 промежуточной часто-
ты, в которых осуществляется основное уси-
ление сигналов. Поэтому шумы супергетеро-
динного корреляционного радиометра будут 
определяться шумами, поступающими на вхо-
ды усилителей A7 и A8, дисперсия которых 
обусловливается шумовыми свойствами при-
емника: 

( ) 20
2

12
2

11 1 fTFkUU п ∆−== ,   (10) 
где k  – постоянная Больцмана; пF  – коэффи-
циент шума приемника; 0T  – температура ок-
ружающей среды ( )KT 2930 = ; 2f∆  – полоса 
пропускания усилителей промежуточной  
частоты. 

В связи с тем, что интенсивность приня-
того антенной X1 полезного сигнала чрезвы-
чайно мала ( )2

2
2

1 UU << , а сигналы ( )tU 9  и 
( )tU10 , ( )tU11  и ( )tU12  по интенсивности од-

ного порядка с собственными шумами усили-
телей A7 и A8, усиленные сигналы на выходах 
усилителей A7 и A8 являются аддитивною 
смесью информативного сигнала ( )tU1  и шу-
мовых помех. Дисперсия усиленного сигнала 

( )tU13  усилителя A7 с учетом выражения (8) и 
его собственных шумов: 

{ ( ) }2
14

2
11

2
2

2
1123

2
13 2 UUUUKSКU +++= ,  (11) 

где 3K  – коэффициент усиления усилителя А7 

промежуточной частоты; 2
14U  – дисперсия 

собственных шумов усилителя А7 промежу-
точной частоты. 

Дисперсия усиленного сигнала ( )tU10  
усилителя A8 с учетом выражения (9): 

( )2
16

2
12

2
2124

2
15 2 UUUKSKU ++= ,        (12) 

где 4K  – коэффициент усиления усилителя А8 

промежуточной частоты; 2
16U  – дисперсия соб-

ственных шумов усилителя А8 промежуточ-
ной частоты. 

С помощью квадраторов U3 и U4 уси-
ленные сигнала подвергаются квадратичному 
преобразованию, в результате которого созда-
ются постоянные напряжения: 

{ ( ) }2
14

2
11

2
2

2
1123417 2 UUUUKSКSU +++= ,   (13) 

( )2
16

2
12

2
2124518 2 UUUKSKSU ++= ,     (14) 

где 4S  и 5S  – крутизна преобразования квад-
раторов U3 и U4. 

Конденсатор C1 через резисторы R2 и R3 
заряжается разностью напряжений (13) и (14). 

Учитывая, что 43 KK = , 54 SS = , получим: 
{ ( ) }2
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11234519 2 UUUUUKSКSKU −−++= , (15) 
где 5K  – коэффициент, определяемый сопро-
тивлениями резисторов R2, R3 и емкостью 
конденсатора C1. 

При противоположном положении вол-
новодного переключателя S1 изменяется фаза 
напряжения на одном из входов волноводного 
тройника A6 на 180°. В результате на разност-
ном выходе тройника A6 формируется сигнал 

( )tU ′
9  с суммой дисперсий (5) и (7): 

2
212

2
9 2 UKSU =

′ ,  (16) 
а на другом выходе этого тройника A6 форми-
руется сигнал с разностью дисперсий (5) и (7): 

( )2
2

2
112

2
10 2 UUKSU +=

′ .                     (17) 
Соответственно выходные напряжения 

квадраторов U3 и U4 с учетом шумов усилите-
лей A7 и A8 приобретают значение: 

( )2
14

2
11

2
2124517 2 UUUKSKSU ++=

′ ,        (18) 

{ ( ) }2
16

2
12

2
2

2
1123418 2 UUUUKSКSU +++=

′ .  (19) 
Конденсатор C1 в этом случае заряжает-

ся до разностного напряжения: 

{ ( ) }2
16

2
12

2
14

2
11

2
11234519 2 UUUUUKSКSKU −−++−=

′ . (20) 
Положение волноводного переключате-

ля S1 периодически изменяется под воздейст-
вием прямоугольного напряжения генератора 
G2 низкой частоты. В результате периодиче-
ского изменения фазы одного из напряжений, 
образующегося на входе волноводного трой-
ника A6, конденсатор C1 периодически пере-
заряжается, что приводит к возникновению 
переменного напряжения частоты коммутации 
на входе дифференциального усилителя U5. 
Симметричное переменное напряжение на 
входе усилителя U5 превращается в линейное 
переменное напряжение на его выходе, кото-
рое усиливается избирательным усилителем 
A9, настроенным на частоту генератора G2. 

Шумы усилителей A7 и A8 промежу-
точной частоты даже при неравенстве их ко-
эффициентов усиления ( )43 KK ≠  не изменя-
ют знак разности выпрямленных шумов 
( ) ( )2

16
2

12
2
14

2
11 UUUU +−+  и потому не влияют 

на полезный сигнал: 
FtsignUKSKSKKU π2sin2 2

112345620 ⋅= ,    (21) 
где 6K  – коэффициент усиления избиратель-
ного усилителя A9; F  – частота коммутации, 
которая задается генератором G2; sinsign  – 
функция меандра. 
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Усиленное низкочастотное напряжение 
(21) выпрямляется синхронным детектором 
U6, который управляется прямоугольным на-
пряжением низкой частоты генератора G2. 
Выпрямленное напряжение сглаживается 
фильтром нижних частот Z1 и регистрируется 
прибором P1. 

Таким образом, шумовой информатив-
ный сигнал (1), принятый антенной X1, выде-
ляется и измеряется на фоне превосходящих 
собственных шумов антенны X1, элементов 
частотного преобразования и согласования, а 
также шумов усилителей A7 и A8 промежу-
точной частоты. Роль корреляторов в схеме 
выполняют квадраторы U3 и U4, в которых за 
счет квадратичного преобразования создается 
полезный сигнал и некоррелированные шумо-
вые сигналы, которые усредняются входным 
фильтром R2, R3 и C1 дифференциального 
усилителя U5. Коррелированные шумы усили-
телей A7 и A8 и также квадраторов U3 и U4 
перемножаются, взаимно вычитаются на входе 
дифференциального усилителя U5 и ослабля-
ются как синфазные помехи на инвертирую-
щих и неинвертирующих входах этого усили-
теля. Детектирование в синхронном детекторе 
U6 и следующее усреднение в фильтре Z1 по-
давляет влияние низкочастотных шумов и по-
мех, которые попадают в полосу пропускания 
избирательного усилителя A9 и влияют на 
синхронный детектор U6. 

Исследование в диапазоне частот 
100...150 ГГц с промежуточной частотой 
300 МГц, показали, что при частоте переклю-
чений сигналов промежуточной частоты 1 КГц 
и величине постоянной времени выходного 
фильтра 3 с достигнут порог чувствительности 
~ 10-21 Вт/(Гц⋅см2), что эквивалентно 
0,05...0…0,01К при контроле свойств и состава 
объектов по уровню их собственных радиоте-
пловых излучений. Погрешность измерения 
интенсивности электромагнитного излучения 
в указанном диапазоне частот не превысила 
±1,5 дб. 

Радиометр может использоваться при 
исследованиях состава физических и биологи-
ческих объектов за счет измерений их собст-
венных радиотепловых электромагнитных из-
лучений. 

Выводы 
Разработанный супергетеродинный кор-

реляционный радиометр позволяет использо-
вать его при исследованиях и контроле 
свойств и состава физических и биологиче-
ских объектов за счет измерений их собствен-
ных радиотепловых электромагнитных излу-
чений в диапазоне частот 100...150 ГГц.  

Данный прибор обеспечивает флуктуа-
ционный порог чувствительности 
~ 1021 Вт/(Гц⋅см2). Погрешность измерения 
интенсивности электромагнитного излучения 
в указанном диапазоне частот не превышает 
±1,5 дб. 
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