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Введение

Для измерения параметров больших антенн
широко используются радиоастрономические мето-
ды [1–3]. При этом мощность сигнала на выходе
антенны при наведении ее на естественный радио-
источник, измеряемая как приращение эквивалент-
ной шумовой температуры антенны, не превышает
десятков кельвинов.

На рис. 1 показан пример записи сигнала
на выходе антенны П2500 в Х-диапазоне при на-
ведении ее на «точечный» радиоисточник ДР21.
В данном случае приращение антенной температу-
ры составляет порядка 10К, что позволяет уверен-
но определять коэффициент усиления (КУ) этой
антенны.

Рис. 1. Запись сигнала на выходе АС П2500 при наве-
дении на радиоисточник ДР21

Однако при измерениях характеристик антенн
меньших размеров, особенно на высоких часто-
тах, где интенсивность большинства естественных
радиоисточников падает, регистрируемые сигналы
значительно уменьшаются.

Так, например, при измерении параметров
25-метровой антенны в Ка-диапазоне мощность
сигналов, принимаемых от «точечных» радиоисточ-
ников, может не превышать нескольких десятых
долей Кельвина. В данной работе анализируются
возможности имеющейся аппаратуры для выполне-
ния таких измерений.

Модуляционные радиометры

Модуляционные радиометры предназначены
для измерения уровней мощности слабых шумо-
вых и синусоидальных сигналов в радиоастроно-
мических наблюдениях, измерениях характеристик
антенн, а также при других видах радиоизмерений.
Блок-схема модуляционного радиометра супергете-
родинного типа показана на рис. 2.

Принцип действия модуляционного радиомет-
ра заключается в следующем. Измеряемый сигнал
на входе приемника модулируется с частотой, зада-
ваемой генератором опорного напряжения (порядка
нескольких десятков или сотен герц). Модуляция
реализуется периодическим подключением к вхо-
ду прибора измеряемого сигнала и сигнала извест-
ной величины (так называемого опорного сигнала).
В качестве источника опорного уровня, как прави-
ло, используется согласованная нагрузка с шумо-
вой температурой, равной ее физической темпера-
туре, т. е. около 300 К.

Высокочастотная часть прибора построена по
схеме супергетеродинного приемника и включает
в себя смеситель, гетеродин и усилитель промежу-
точной частоты. Модулированный сигнал, а так-
же собственные шумы прибора после преобра-
зования в смесителе на промежуточную частоту
и усиления на этой частоте поступают на квад-
ратичный детектор, на выходе которого содер-
жится как немодулированный шум, так и состав-
ляющая с частотой модуляции, пропорциональная
мощности измеряемого сигнала. Эту составляю-
щую можно выделить, т. к. спектральная плот-
ность ее на частоте модуляции значительно больше
спектральной плотности немодулированного шу-
ма прибора, хотя амплитуда ее может быть мно-
го меньше уровня шума. Выделение составляю-
щей с частотой модуляции осуществляется пу-
тем синхронной фильтрации и синхронного пре-
образования этой составляющей в постоянное
напряжение.

Таким образом, прибор регистрирует разность
уровней измеряемого и опорного сигналов и дает
возможность определить абсолютную величину из-
меряемого сигнала. Калибровка прибора осуществ-
ляется с помощью генератора шума с известной
шумовой температурой.
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Рис. 2. Схема модуляционного радиометра супергетеродинного типа

Т а б л и ц а. Состав серии радиометров модели ПК7

Название прибора ПК7-15 ПК7-16 ПК7-17 ПК7-18 ПК7-19 ПК7-20 ПК7-21 ПК7-22

Диапазон
частот, ГГц

0,484–0,750 0,624–1,248 1,07–2,14 2,0–4,0 3,86–5,96 5,6–8,15 8,15–12,42 12,05–17,44

В СССР промышленные радиометры для изме-
рения характеристик антенн выпускались в тече-
ние ряда лет. Состав последней серии радиометров
модели ПК7-** приведен в таблице.

Конструктивно радиометры серии ПК7-** со-
стоят из следующих блоков:

– блок высокой частоты, предназначенный для
приема входных сигналов на один из двух
идентичных входов, модуляции, фильтрации
и преобразования ВЧ-сигнала на промежуточ-
ную частоту 30 МГц;

– блок индикации, включающий тракт измеряе-
мого сигнала от оконечных каскадов усиления
до цифрового индикаторного табло и разъема
для вывода результатов измерений на внешнее
регистрирующее устройство;

– блок управления, предназначенный для управ-
ления блоком ВЧ.

В состав приборов входят также два ка-
либрованных генератора шума — «горячий»
с шумовой температурой порядка 15 000–20000 К
и «холодный» — охлаждаемая жидким азотом

согласованная нагрузка с шумовой температурой
порядка 80 К.

ВЧ-блок прибора выполнен выносным, что поз-
воляет устанавливать его вблизи выхода облучате-
ля антенн с целью уменьшения потерь в линиях
передач.

Согласно техническому описанию радиометры
данной серии обеспечивают измерение шумовой
температуры в диапазоне от 30 К до 3·105 К. Флук-
туационный порог чувствительности при постоян-
ной времени 1 с не превышает 2–4 К в разных диа-
пазонах частот.

Как видно из таблицы, модуляционные радио-
метры серии ПК7-** могут быть применены для из-
мерения характеристик антенных систем на часто-
тах до 17,44 ГГц. В частности, в последние годы
были выполнены серии измерений характеристик
АС П2500 в С- и Х-частотных диапазонах. Вме-
сте с тем, учитывая устаревшую элементную базу
и длительное складское хранение этих приборов,
выпуск которых давно прекращен, весьма актуаль-
ным представляется разработка современных ана-
логов таких радиометров. Структурная схема этих
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Рис. 3. Схема корреляционного радиометра для антенных измерений

приемников хорошо себя зарекомендовала и не тре-
бует изменений. Необходима ее реализация на со-
временной элементной базе, согласование с управ-
ляющим компьютером и исполнение НЧ- и, воз-
можно, ПЧ-части в цифровом виде. В настоящее
время в ННГУ ведутся работы по созданию маке-
тов цифровых модуляционных радиометров на базе
ПЛИС со сменными СВЧ-блоками на С-, Х-, Ku-
и Ka- частотные диапазоны.

Корреляционные радиометры

Первоначально корреляционные радиометры
создавались для использования в радиоастрономи-
ческих малобазовых интерферометрах. На этой ос-
нове в 1990-х гг. в НПО «Кварц» (Нижний Новго-
род) по заказу НПО «Комета» был разработан про-
мышленный вариант корреляционного радиометра
для антенных измерений [4] и выпущено несколь-
ко образцов приемника для частотного диапазона
2–4 ГГц. Укрупненная блок-схема корреляционно-
го радиометра данного типа приведена на рис. 3.

Двухканальный приемник с двойным преоб-
разованием частоты имеет два аналоговых пере-

множителя, что позволяет одновременно измерять
действительную и мнимую части функции корре-
ляции входных сигналов. Ортогональность выход-
ных сигналов обеспечивается введением фазового
сдвига π/2 в тракт второго гетеродина одного из
каналов. Первое преобразование частоты являет-
ся однополосным, второе — двухполосным. Двой-
ное преобразование частоты применяется для того,
чтобы проводить все необходимые операции фа-
зового сдвига на частоте второго гетеродина (по-
рядка нескольких десятков МГц), что технически
значительно проще, чем на входных частотах по-
рядка нескольких ГГц. Как известно, после двух-
полосного преобразования все операции с фазой
сигналов влияют только на амплитуду функции
корреляции.

С использованием данного типа радиометров
может быть реализован т. н. корреляционный спо-
соб антенных измерений, схема которого показа-
на на рис. 4 [5]. Данный способ позволяет суще-
ственно расширить динамический диапазон изме-
рения ДН антенны, измерять амплитудную и фазо-
вую ДН, а также радиоголографическим способом
восстанавливать распределение поля в апертуре
антенны.
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Рис. 4. Схема реализации корреляционного способа ан-
тенных измерений

При подключении обоих входов радиометра
к выходу исследуемой антенны может быть измере-
на ДН по мощности, аналогично измерениям с мо-
дуляционным радиометром.

Цифровой корреляционный
радиометр ННГУ

В ННГУ разработан макет цифрового кор-
реляционного радиометра для антенных измере-
ний [6]. Основу приемника составляет цифро-
вой блок, реализованный на базе ПЛИС Virtex-5.
Помимо этого, в состав радиометра входят бло-
ки СВЧ-конверторов, гетеродин, персональный
компьютер. Сменные конверторы С-, Х-, Ku-
и Ка-диапазонов осуществляют перенос входных
сигналов на промежуточную частоту. Сигналы
ПЧ через АЦП поступают в ПЛИС, где про-
исходит вычисление комплексной корреляционной
функции. Полученное значение передается в ПК,
где после преобразования записывается на жест-
кий диск. Управление работой цифрового блока
осуществляется с ПК специально разработанным
программным обеспечением. Схема цифровой ча-
сти корреляционного радиометра представлена на
рис. 5. В блоке реализованы основные функции:

Рис. 5. Схема цифровой части корреляционного радио-
метра

квадратурное детектирование, цифровая фильтра-
ция, задержки, перемножение и накопление сигна-
лов. На выходе блоков перемножения–накопления
получаются суммы

∑
1 и

∑
2, соответствующие ре-

альной и мнимой частям корреляционной функции.
На рис. 6 представлена зависимость ампли-

туды (сплошной линией) и фазы (штриховой ли-
нией) корреляционной функции от уровня сигна-
ла, поступающего на вход одного из каналов циф-
рового блока, при постоянном значении сигнала
в другом канале и фиксированных значениях за-
держек в обоих каналах. Такой режим использу-
ется при работе радиометра в составе малобазо-
вого интерферометра при корреляционном способе
измерений. Как видно из рисунка, линейная зави-
симость амплитуды корреляционной функции со-
храняется при изменении входного сигнала в диа-
пазоне не менее 70 Б, достаточно низкий уровень
нелинейных искажений остается до ослаблений по-
рядка −90 дБ. Фазовые отклонения не превыша-
ют 4◦ до уровней около −80 дБ. Данный результат
демонстрирует, что приемник позволяет измерять

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 3 вып. 4 2016

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

https://rucont.ru/efd/577070
https://rucont.ru/efd/577070


46 А.В. КАЛИНИН, В.А.КАЛИНИН, М.Н. ЕГОРОВ, А.Ю.АКУЛОВ, М.В.ШИРШОВ, А. Е. РОГОВ

Рис. 6. Зависимость амплитуды и фазы корреляционной
функции от уровня сигнала

диаграмму направленности антенны в динамиче-
ском диапазоне до 70–80 дБ.

На рис. 7 и 8 представлено центральное угло-
местное сечение ДН АС П2500 в С-диапазоне, из-
меренное с использованием разработанного маке-
та корреляционного радиометра по сигналам есте-
ственного радиоисточника 3С405 (рис. 7) и геоста-
ционарного ИСЗ (рис. 8).

На рис. 9 и 10 показано распределение фазы
поля в апертуре АС П2500, восстановленное ра-
диоголографическим способом по сигналам 3С405
и ИСЗ соответственно.

На рис. 11 и 12 показано сравнение соответст-
вующих распределений амплитуды поля в апертуре.

Рис. 7. Сечение ДН АС П2500, измеренное по сигналам
естественного радиоисточника 3С405

Рис. 8. Сечение ДН АС П2500, измеренное по сигналам
геостационарного ИСЗ

Представленные результаты демонстрируют
возможности измерений с использованием разрабо-
танного макета радиометра как по достаточно мощ-
ным узкополосным сигналам ИСЗ, так и по зна-
чительно более слабым широкополосным сигналам
естественных радиоисточников.

Заключение
В работе рассмотрены возможности использо-

вания существующих измерительных приемников
для определения параметров антенн радиоастроно-
мическим способами в сантиметровом диапазоне.
Представлены схемы построения и результаты при-
менения разработанного макета цифрового кор-
реляционного радиометра. В настоящее время
в ННГУ продолжаются работы по созданию маке-
тов модуляционных и корреляционных радиомет-
ров нескольких частотных диапазонов. Предпола-
гается использование этих приемников для изме-
рений характеристик антенн с зеркалами 25 и 32 м
на частотах до 30 ГГц.
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ника 3С405

Рис. 12. Распределение амплитуды поля в апертуре
АС П2500, восстановленное по сигналам геостационар-

ного ИСЗ
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