PAGE  
1

Міністерство освіти і науки України
Харківський національний університет радіоелектроніки

Факультет __ Іінформаційних радіотехнологій та технічного захисту інформації __

(повна назва)

Кафедра ____ Радіотехнологій інформаційно комунікаційних систем __________

(повна назва)

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА

Пояснювальна записка

рівень вищої освіти _____________другий (магістерський)__________________

________________________ ГЮІК.XXXXXX.001ПЗ _______________________

_____________ Розробка схемних рішень для побудови радіометрів ___________     _____________________ сантиметрового діапазону хвиль ____________________
____________________________________________________________________

(тема)

Виконав: студент 2 курсу, групи _РПСКм-20-1
_____ Калмиков М.В._______________________
(прізвище, ініціали)
спеціальності _172  телекомунікації  та радіотехніка_____________________________

________________________________________

                      (код і повна назва спеціальності)
Тип програми__освітньо-професійна_________









(освітньо-професійна або освітньо-наукова)






      Освітня програма _ Радіоелектронні пристрої 









системи та комплекси 









(повна назва освітньої програми )

Керівник _д.т.н. проф. Кафедри РТІКС 




Руженцев М.В.__________
                                 (посада, прізвище, ініціали)

Допускається до захисту
Зав. кафедри                                    ___________                        __Цопа О.І.________
                  (підпис)                                   (прізвище, ініціали)

2021 р.

Не містить відомостей заборонених для відкритого публікування.
Керівник






Руженцев М.В.
Студент






Калмиков М.В.
Харківський національний університет радіоелектроніки
Факультет_інформаційних радіотехнологій та технічного захисту інформації__
Кафедра___радіотехнологій інформаційно комунікаційних систем____________
Рівень вищої освіти___________другий (магістерський)____________________
Спеціальність _________172 телекомунцкації та радіотехніка_______________
(код і повна назва)
Освітня програма _________ Радіоелектронні пристрої системи та комплекси ___
(повна назва)
ЗАТВЕРДЖУЮ:
Зав. кафедри ______________
(підпис)
«_____»________________ 20 ___  р.
ЗАВДАННЯ
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ
студентові___________ Калмикову Михайлу Владиславовичу__________________
(прізвище, ім’я, по батькові)
1. Тема роботи __ Розробка схемних рішень для побудови радіометрів сантиметрового діапазону хвиль __________________________________________________________________
затверджена наказом по університету від   _05__ __листопада_____2021р.    № _1647_Ст___
2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії _01_ __грудня__2021 р.    
3. Вихідні дані до роботи _ Провести аналіз існуючих схемних рішень радіометрів для сантиметрового діапазону хвиль, запропонувати свої рішення________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі _1. Огляд літературних джерел за___
темою роботи;_________________________________________________________________
_2. Аналіз схемних рішень радіометрів_______________________________
_3. короткий опис вимірювальних стендів, методик та результатів вимірювання основних параметрів радіометрів 8мм та 3см діапазонів_____________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________

5. Перелік графічного матеріалу із зазначенням креслеників, схем, плакатів,
    комп’ютерних ілюстрацій (слайдів) __комплект слайдів презентації_________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
6. Консультанти розділів роботи (п.6 включається до завдання за наявності консультантів згідно з наказом, зазначеним у п.1 )
	Найменування
розділу
	Консультант
(посада, прізвище, ім’я, по батькові)
	Позначка консультанта
про виконання розділу

	
	
	підпис
	дата

	Основна частина
	д.т.н. проф. кафедри РТIКС Руженцев М.В.
	
	

	
	
	
	


КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№
	Назва eтапів роботи 
	Терміни
 виконання етапів роботи

	Примітка

	1
	Огляд літературних джерел за темою роботи
	05.11.2021
	Виконано

	2
	Огляд схемних рішень радіометрів
	15.11.2021
	Виконано

	3
	Дослідження особливостей роботи радiомметрів
	22.11.2021
	Виконано

	
	
	
	

	4
	Методика, стенд та результати вимірювання
	30.11.2021
	Виконано

	
	постійного часу радіометрів
	
	

	5
	Оформлення пояснювальної записки та виготовлення
	01.12.2021
	Виконано

	
	слайдів презентації
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Дата видачі завдання  __4_ ___вересня____2021 р.
Студент ___________________________________ 
                                                            (підпис)
Kepiвник роботи __________________________   ___д.т.н. проф. Руженцев М. В.__
                                                                                      (підпис)                           (посада, прізвище, ініціали)


РЕФЕРАТ
Робота містить: страниць – 72, рисунків – 31, посилань на джерела – 24.
САНТИМЕТРОВИЙ ДІАПАЗОН. АТМОСФЕРНЕ ПОГЛИНАННЯ, ЛІНІЯ ЗВ’ЯЗКУ, КУМУЛЯТИВНЕ РОЗПОДІЛЕННЯ
Об’єкт дослідження-Радіометри сантиметрового діапазону
.
Предмет дослідження - Розробка схемних рішень для побудови радіометрів сантиметрового діапазону хвиль
В кваліфікаційній роботі проведені огляд та аналіз різних схемних рішень для побудови радіометрів сантиметрового діапазону хвиль
Розроблено апаратурно-методичне забезпечення та результати вимірювання чутливості радіометрів 3см та 8мм діапазонів хвиль
ABSTRACT
The work contains: pages - 72, figures - 37,  references to sources - 24.
MILLIMETER RANGE. ATMOSPHERIC ABSORPTION, COMMUNICATION LINE, CUMULATIVE DISTRIBUTION
Object of research is the Radiometry centimeter range
Subject of research - Development of circuitry solutions for encouraging radіometers of the centimeter range hvil
In the attestation of the robot, a survey was carried out and the analysis of the small circuitry solutions to induce the radio meters of the centimeter range to the level.
It is broken down in a hardware-methodical manner, which results in the improvement of the sensitivity of the radio meters 3cm and 8mm ranges.
ЗМІСТ 
ВСТУП…………………………………………………………………………….…........4 1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВЗАЄМОДІЇ МІКРОХВИЛЬОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ З АТМОСФЕРОЮ І ПОВЕРХНЕЮ ЗЕМЛІ……………….....5
1.1  Радіотеплове випромінювання.................................................…….............… 5

1.1.1 Основні поняття та визначення………………………….…………………5

1.1.2 Закони теплового випромінювання …………...............................…………7

1.1.3 Радіотеплове випромінювання реальних нечірних тіл ………..................8

1.2 Поляризація радіотеплового випромінювання ……………………………11


1.3 Поглинання мікрохвильового випромінювання атмосферними газами…14


1.3.1 Поглинання мікрохвильового випромінювання киснем ………..............15


1.3.2 Поглинання мікрохвильового випромінювання водяною парою ………17

2 РАДИОТЕПЛОЛОКІЙНА АПАРАТУРА І ЇЇ КАЛІБРУВАННЯ. ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ РАДИОЯРКОСТНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ …………………………21
2.1 Радіотеплолокаційні системи ……………………..………......................…...21
2.2 . Пасивно-активні радіолокаційні системи….………………….......………..26
3 ЕЛЕМЕНТИ ПРИСТРОЇВ СВЧ……………………………………………………... 31

3.1 З'єднувальні пристрої ……….……………………………………………...31
4 РОЗРОБКА РАДІОМЕТРІВ 3СМ ДІАПАЗОНІВ ХВИЛЬ ........................................39

4.1 Розробка вимог до радіометричного блоку комплексу 3 см діапазону хвиль……………………………………………………………………………………..39

4.1.1 Структурна схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль …………………………………………………………………………………………….40


4.1.2 Функціональна схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль …………………………………………………………………………..................41


4.1.3 Схема електрична принципова блоку комплексу 3 см довжини хвиль ……………………………………………………………………………………………42


4.2 Розробка вимог до радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль ……………………………………………………………………………………………45


4.2.1 Структурна схема радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль ……………………………………………………………………..……..............45


4.2.2 Функціональна схема радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль ……………………………………………………………………………………46

4.2.3 Cхема електрична принципова блоку комплексу 3 см довжини хвиль ……………………………………………………………………………..……..............48


4.2.3 Cхема електрична принципова блоку комплексу 3 см довжини хвиль …………………..………………………………………………………………………46

5 КОРОТКИЙ ОПИС ВИМІРЮВАЛЬНИХ СТЕНДІВ, МЕТОДИК ТА РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ РАДІОМЕТРІВ 8ММ ТА 3СМ ДІАПАЗОНІВ ………………………………………………………….50
5.1 Апаратурно-методичне забезпечення та результати вимірювання чутливості радіометрів 3см та 8мм діапазонів хвиль ………....………......................…...51
5.2 . Методика, стенд та результати вимірювання постійного часу радіометрів …………………………………………………………………………………….59
ВИСНОВКИ……………………………………………………………………………..63
ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ…………………………………………………….64
ДОДАТКИ………………………………………………………………………………..67

Додаток А………………………………………………………………………………68
Додаток В…………………………………………..……………………………………79

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
ММ –МІЛІМЕТРОВИЙ

СМ-САНТИМЕТРОВИЙ
ДХ – Діапазон хвиль
 ITU–  International Telecommunication Union
КВП – коефіцієнтом використання поверхні
ДНА – діаграмма направленності антени
ВСТУП
Методи радіометрії сантиметрового діапазону хвиль (СМ ДВ) знаходять широке застосування у завданнях дистанційного зондування навколишнього середовища, метеорології, кліматології, а також допоміжних завданнях та наземно-космічного зв'язку. 
Проведення РМ спостережень, як правило, вимагає калібрування апаратури радіометричного комплексу. Ці процедури важливі для реалізації точності можливостей методу відновлення фізичних і радіофізичних параметрів довкілля.
Дипломна робота присвячена питанням вибору схем радіометрів та їх практичної реалізації.
Отримані результати роботи мають високу практичну значимість та перспективи використання для досліджень фізики атмосфери проведених у ХНУРЕ, ХАІ, ІРЕ НАНУ та інших наукових установах України.
1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВЗАЄМОДІЇ МІКРОХВИЛЬОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ З АТМОСФЕРОЮ І ПОВЕРХНЕЮ ЗЕМЛІ

Перенесення радіотеплового (або власного мікрохвильового) випромінювання в системі атмосфера-підстилаюча поверхня (а-ПП) супроводжується його поглинанням і розсіюванням атмосферними газами, хмарами, опадами і земною поверхнею.При вирішенні як прямих завдань перенесення цього випромінювання (визначення характеристик поля випромінювання за відомими метеонараметрами), так і зворотних (відновлення різних метеопараметрів за даними вимірювань характеристик випромінювання) необхідно знати закономірності взаємодії випромінювання із середовищем.Зазначена взаємодія описується радіаційно-метеорологічною моделлю системи а-ПП, елементи якої повинні адекватно відображати реальні зв'язки характеристик поля випромінювання з гідрометеопараметрами.

У цій главі проводиться аналіз залежностей коефіцієнтів поглинання і ослаблення, а також Е характеристик розсіювання основних оптично активних в мікрохвильовому діапазоні компонентів атмосфери (атмосферні гази, Хмари, опади) від параметрів середовища (температура, вологість, тиск, водність хмар, розподіл частинок опадів за розмірами і ін.). Коротко розглянуто також випромінювальні і відбивні властивості різних типів підстильної поверхні в залежності від визначальних їх параметрів (температура, хвилювання і пінні утворення на поверхні води, вологість грунту і т .д.).

Адекватність завдання радіаційно-метеорологічної моделі надзвичайно важлива, оскільки її похибки, поряд з похибками радіометричних вимірювань, впливають в результаті на точність радіотеплолокаційного визначення гідрометеорологічних параметрів при вирішенні зворотних завдань.

1.1. Радіотеплове випромінювання

1.1.1. Основні поняття та визначення
Радіотеплове випромінювання— ГТВ) - це теплове випромінювання в радіодіапазоні або, що те ж саме, в мікрохвильовій області спектра.

Тепловим випромінюванням називається електромагнітне випромінювання, що генерується за рахунок енергії теплового руху частинок тіла або середовища.

Простір, займане випромінюванням, називається полем випромінювання. Його кількісною характеристикою є спектральна інтенсивність (або енергетична яскравість) випромінювання J (v), яка визначається співвідношення

[image: image1.png]d& (v)=1I (v) cos  do dv dQ dt,







(1.1)
Інтегральна (або повна) інтенсивність випромінювання J отримується інтегруванням J (v) по всіх частотах:
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(1.2)
У загальному випадку інтенсивність випромінювання залежить від координат точки поля випромінювання х, у, z, напрямку поширення пучка променів і часу t:

[image: image3.png]JW=J( %, 9, 2 w; 1)







(1.3)

Поле випромінювання, інтенсивність якого не залежить від координат, напрямку і часу, називається відповідно однорідним, ізотропним і стаціонарним.

Відзначимо, що поняття інтенсивності, введене вище, пов'язане з деяким станом поляризації. Поляризаційні характеристики випромінювання будуть розглянуті нижче.

Інтенсивність випромінювання, як і інші радіометричні величини, можна розглядати не тільки в шкалі частот, але і в шкалі довжин хвиль. Перехід від однієї шкали до іншої (наприклад, для інтенсивності) можна здійснити з очевидних співвідношень.

[image: image4.png]IEydv=[I M) dr|, d=—2ay,
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(1.4)
Введемо тепер характеристики взаємодії випромінювання з середовищем і поверхнею протяжних тел. спектральний об'ємний коефіцієнт випромінювання середовища (або просто коефіцієнт випромінювання) е (у) визначається з співатношения
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(1.5)

1.1.2. Закони теплового випромінювання

Закон Кірхгофа. При наявності умов повної термодинамічної рівноваги випромінювання з речовиною виникає рівноважне випромінювання. Ці умови передбачають ізотермічність середовища або тіла, реалізацію максвелловского розподілу частинок речовини по швидкостях і больцмановского розподілу населеності енергетичних рівнів[1], а також Е розподіл інтенсивності випромінювання відповідно до Закону Планка.
Характерною особливістю рівноважного випромінювання є рівність поглиненої і випроміненої об'ємом середовища або тілом енергії.

Повністю термодинамічно рівноважне поле випромінювання можна отримати лише всередині замкнутої порожнини з теплоізолюючими стінками. Тут поле випромінювання однорідно і ізотропно, так що його результуючий потік дорівнює нулю.

Еталонним джерелом рівноважного випромінювання є абсолютно чорне тіло (АЧТ). Це гіпотетичний об'єкт, повністю і поглинає падаючі на нього випромінювання[3]. 
Для рівноважного випромінювання виконується закон Кірхгофа, згідно з яким виконуються наступні співвідношення між випромінювальними і поглинальними характеристиками речовини:

[image: image6.png]e(v)
an (v)
E(v)
% (v)

= B,[T],

=By[T],









(1.6)
Важливий наслідок закону Кірхгофа полягає в тому, що якщо тіло або середовище на деякій частоті не поглинають випромінювання, то вони на цій частоті його і не випромінюють.

Закон Планка встановлює вид залежності інтенсивності рівноважного випромінювання від частоти і температури:
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де h-постійна Планка, k-постійна Больцмана. При фіксованій температурі ця функція має максимум, відповідний ділянці спектра з найбільшою інтенсивністю випромінювання. Довжина хвилі максимуму знаходиться з простого співвідношення
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(1.8)
що представляє собою закон зміщення Вина. При температурах, характерних для тропосфери Землі, максимум випромінювання спостерігається на довжинах хвиль поблизу 10 мкм. При переході від λ = 10 мкм до λ = 10 см інтенсивність теплового випромінювання зменшується. Однак в радіотеплолокації це зменшення компенсується більш високою чутливістю мікрохвильових радіометрів в порівнянні з інфрачервоними.

У довгохвильової частини спектра при [image: image9.png]hv < kT



 виконується наближення Релея-Джинса для функції Планка, що має вигляд
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У досліджуваному діапазоні [image: image11.png](v < 2-10" Tu)



 точність наближення Релея-Джинса при Т = 300 К можна оцінити за простою формулою
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(1.10)
1.1.3. Радіотеплове випромінювання реальних нечірних тіл

Як відомо, в атмосфері стан повної термодинамічної рівноваги випромінювання з речовиною не має місця, так як атмосфера неізотермічна і поле випромінювання неізотропно. Однак і стосовно атмосфери можуть бути використані співвідношення (1.11) і (1.12) закону Кірхгофа є в даному випадку наближеними. Обґрунтованість цих наближень підтверджується експериментальними даними, згідно з якими до великих висот в атмосфері навколишнє поле випромінювання не робить істотного впливу на величини a(v) і x(v). [4]
Іншим підтвердженням цих наближень є здатність атмосфери знаходиться в стані локального термодинамічної рівноваги (ЛТР). Під останнім розуміється такий стан середовища, при якому кожен локальний елемент обсягу,будучи ізотермічним, поводиться таким чином, що для нього виконуються розподіл Максвелла для швидкостей частинок і розподіл Больцмана для заселеності енергетичних рівнів, а також закон випромінювання Кірхгофа. Таким чином, поширення закону Кірхгофа на нерівноважні системи, і зокрема на атмосферу — швидше за все фундаментальна властивість фізичної природи речовини, здатної самостійно підтримувати стан ЛТР і, отже, мати незалежні від навколишнього поля випромінювання властивостей [77].

Стосовно до атмосфери ЛТР має місце в тому випадку, коли перерозподіл енергії поглиненого випромінювання здійснюється за рахунок зіткнень між атомами, молекулами, електронами і іонами. Це відбувається, коли тривалість життя атома або молекули в збудженому стані велика в порівнянні з середнім проміжком часу між зіткненнями. У цьому випадку енергетичні рівні будуть заселені відповідно до рівноважного розподілу, згідно з локальними умовами.

Для радіотеплового випромінювання атмосфери відхилення від ЛТР можуть мати місце в першу чергу для обертальних станів молекул газу, переходи між якими і визначають мікрохвильовий спектр атмосферного випромінювання. Встановлено, що до висот 60-80 км таких значних відхилень не спостерігається [169], отже, використання закону Кірхгофа є правомочним. Для радіотеплолокаційних завдань, цих висот цілком достатньо, так як основний внесок в РТВ дає тропосфера і нижня стратосфера.

Таким чином, знаючи коефіцієнт поглинання атмосфери і поглинальні здібності різних типів поверхні, ми можемо повністю описати радіотеплове випромінювання системи А-ІП, використовуючи співвіднощення (1.11) і (1.12). 

При температурах, що спостерігаються в нижній атмосфері, в мікрохвильовому діапазоні виконується наведене вище наближення Релея-Джинса для функції П ланка (1.15) з похибкою не більше 2 % . Це наближення, яким ми будемо користуватися надалі, дозволяє ввести зручну кількісну характеристику поля ГТВ, а саме радіояркістную температуру T:. Якщо J — v) - інтенсивність випромінювання реального тіла, то його радіояркістная температура дорівнює термодинамічної тем пературі такого гіпотетичного АЧТ, яке створює на даній частоті випромінювання з інтенсивністю J( v). Таким чином, радіояркістная температура описується формулою
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(1.11)
і так само, як інтенсивність випромінювання, в загальному випадку залежить від координат поля випромінювання, напрямку поширення і часу. Очевидно, що радіояркістная температура залежить, крім того, і від частоти.

Таким чином, радіояркістная температура (РЯТ) випромінювання одиниці об'єму атмосфери дорівнює

[image: image14.png]Toaru(v; %, §, D =0x(v; %, y, 2)T (%, y, 2).





(1.12)
Аналогічно для власного випромінювання підстильної поверхні отримуємо
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(1.13)
Інтенсивність ТРИ реальних тіл завжди менше інтенсивності випромінювання АЧТ, що знаходиться при тій же температурі, а радіояркостная температура завжди менша, термодинамічної температури випромінюючих об'єктів.

Радіотеплове випромінювання системи а-ПП формується середовищами трьох основних типів; атмосферними газами, полідисперсними середовищами, що складаються з частинок туманів, хмар і опадів,а також різними поверхнями.

ГТВ атмосферних газів має селективним характером. ГТВ підстилаючих поверхонь і полідисперсних середовищ не має інтенсивних селективних компонент і відносно слабо змінюється по спектру.

При описі ГТВ підстилаючих поверхонь, як правило,це важка електродинамічна завдання, тому на практиці використовуються спрощений моделі (наприклад, модель у вигляді однорідного півпростору з гладкою або шорсткою поверхнею, моделі шаруватих середовищ і .д .).

При дослідженні ГТВ системи А-ПП зазвичай використовується уявлення про безперервних середовищах, що дозволяє застосовувати методи теорії переносу випромінювання.

Полідисперсні системи (хмари і опади), взагалі кажучи,розсіюють ГТВ, і послаблюють властивості одиниці об'єму атмосфери в цьому випадку визначаються коефіцієнтами поглинання і розсіювання, так що
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Необхідно відзначити, що в мікрохвильовому діапазоні ГТВ більшості підстилаючих поверхонь, а також несферичних атмосферних частинок (великі краплі опадів і т. д.) поляризовано. Додаткову поляризацію (навіть в спочатку неполяризоване випромінювання) вносять також ефекти розсіювання ГТВ. Наведені факти вказують на необхідність коректного обліку поляризації при розгляді перенесення ГТВ в системі А-ПП. [5]
1.2. Поляризація радіотеплового випромінювання

Як відомо, електромагнітна хвиля є поперечною (перпендикулярні між собою електричний і магнітний вектори цієї хвилі також перпендикулярні і напрямку її поширення). Поперечна хвиля може мати поляризацію,тобто мати кращий напрямок коливань. Надалі будемо говорити про коливання електричного вектора Е, оскільки між ним і магнітним вектором н існує певний зв'язок. Д ля більш повного опису процесу поширення поперечної хвилі потрібно знати амплітуди коливань вектора Е в двох ортогональних напрямках, а також співвідношення фаз цих коливань. Зазвичай площину відліку вибирається так, щоб напрямок поширення радіовипромінювання лежало в цій площині. Позначимо через Г одиничний вектор нормалі до площини відліку, а через 1 — одиничний вектор, що належить площині відліку і перпендикулярний напрямку поширення. Тоді одиничний вектор напрямку поширення радіовипромінювання со збігається з векторним добутком [r Х 1].

Найбільш повно стан поляризації і енергетику електромагнітного випромінювання описує чотиривимірний вектор-параметр Стокса, який може задаватися різним чином, зокрема у вигляді
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(1.15)
де зірочка позначає комплексне сполучення, а кутові дужки — усереднення за часом.
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Рисунок - 1.1. Еліпс поляризації

ФПС пучка випромінювання дорівнює сумі ВПС всіх елементарних електромагнітних хвиль, складових цей пучок, якщо вони не залежні.
Якщо в якості відліку вибрати меридіональну (вертикальну по відношенню до підстильної поверхні) площину, то величина Jr в наближенні Релея—Джинса пропорційна радіояркостной температурі на горизонтальній поляризації Tяv, а Ji - на вертикальній Tяv 

Найбільш загальний стан повністю поляризованого випромінювання-еліптична поляризація, відповідна випадку, коли кінець електричного вектора описує в просторі еліпс. На рис. 1.1 зображений еліпс поляризації. Його велика піввісь становить кут хо з напрямком вектора, а відношення великий і малої півосей дорівнює tg B. можна показати, що у разі такого повністю поляризованого випромінювання для компонентів ВПС виконуються співвідношення
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Для повністю поляризованого випромінювання виконується тотожність
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(1.17)
При повністю неполяризованому випромінюванні коливання електричного вектора вздовж напрямків 1 і r некорельовані, їх інтенсивності рівні один одному, а різниця фаз рівномірно розподілена в проміжку О— 2 Пі. Відповідні компоненти ВПС виражаються наступним чином:
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(1.18)
Будь-який довільний стан поляризації можна представити як суперпозицію повністю поляризованого і неполяризованого випромінювання.

Коротко обговоримо поляризацію радіотеплового випромінювання атмосфери і підстильної поверхні. ГТВ, обумовлене атмосферними газами, не поляризоване. поляризований. Як відомо, крім газів, у мікрохвильовому діапазоні оптично активними є гідрометеори. Теоретичні та експериментальні дослідження показують, що ГТВ хмар, в яких немає великих крапель і практично відсутнє розсіювання випромінювання, також фактично не поляризоване. При появі великих крапель істотну роль починають грати розсіювання випромінювання на цих краплях і їх несферичность. Обидва ці фактори призводять до поляризації ГТВ (докладніше див. п. 1.4). ГТВ переважної більшості підстилаючих поверхонь на відміну від ГТВ атмосфери має значний ступінь поляризації. Виняток становлять область малих зенітних кутів і поверхні, що мають коефіцієнт випромінювання, близький до 1 (Дуже сухий грунт, морська піна, ліс). Експерименти показують, що третій і четвертий компоненти Вектор-параметра Стокса ГТІ природних однорідних поверхонь близькі до нуля [201]. Детальніше ГТВ різних покривів проаналізовано в п. 1.5. [6].
1.3. Поглинання мікрохвильового випромінювання атмосферними газами

Оскільки молекулярне розсіювання в мікрохвильовому діапазоні практично відсутня, загальне ослаблення випромінювання визначається його поглинанням. При цьому поглинання не залежить від стану поляризації випромінювання. У досліджуваному діапазоні спектра помітно поглинають лише гази, молекули яких мають дипольні моменти [182]. З основних газів атмосфери електрі чеський дипольний момент має молекула водяної пари і магнітний— молекула кисню. Дипольними моментами володіють також і деякі малі газові домішки (Оз, СО, SO2 , N0, NO2 та ін.), проте їх вміст в атмосфері та інтенсивності ліній поглинання настільки малі, що їх внеском в загальне поглинання мікрохвильового випромінювання в нижніх шарах атмосфери зазвичай нехтують [12, 83]. Внесок малих газових домішок в поглинання стає помітним на великих висотах (більше 20 км). Саме на цьому засноване застосування мікрохвильової радіометрії для вимірювання вмісту малих газових домішок у стратосфері з аерокосмічних платформ. Однак для завдань, що розглядаються в цій монографії, поглинанням малих газових домішок можна знехтувати.

Таким чином, коефіцієнт поглинання в разі безхмарної атмосфери описується виразом
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(1.19)
Мікрохвильовий спектр кисню і водяної пари обумовлений чисто обертальними квантовими переходами. Загальне квантово-механічний вираз для коефіцієнта поглинання газу можна записати у вигляді [235]:
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В даний час для розрахунків поглинання в газах використовують в основному три форми ліній і їх модифікації. Це класична форма лінії Лоренца
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форма лінії Ван Флека-Вейскопфа
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І форма лінії, отримана А. П. Наумовим і С. а. Жевакіним по кінетичному рівнянню
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1.3.1. Поглинання мікрохвильового випромінювання киснем

Мікрохвильовий спектр кисню складається з системи ліній в районі λ = 0,5 см і одиночної лінії, що має резонансну частоту поблизу λ = 0,252 см .при тиску р = 40 гПа система ліній в районі λ=0,5 см не разрещается і утворює безперервну.область поглинання. Крім того, в мікрохвильовому спектрі кисню спостерігається істотне нерезонансне поглинання, обумовлене крилами далеких ліній. У діапазоні довжин хвиль λ=0,7... 1 см нерезонансне поглинання становить приблизно 10-30% загального поглинання випромінювання киснем. Його частка збільшується з ростом X і досягає при λ=2 см приблизно-70% сумарного поглинання. При λ> 1 .. 4 см поглинання випромінювання киснем визначається майже повністю нерезонансним членом.

Одним з перших теоретичні розрахунки коефіцієнта поглинання мікрохвильового випромінювання в кисні Оп виконав Ван Флек з використанням форми лінії.  Ця форма лінії, а також різні модифікації форми лінії Лоренца часто використовуються для розрахунку в роботах зарубіжних авторів і в даний час. У роботах радянських авторів починаючи з роботи використовується в основному форма лінії. При розрахунках нерезонансне поглинання зазвичай враховується введенням в суму нерезонансного члена. Дані про резонансні частоти, напівширині ліній, параметри їх розширення, обумовленого взаємодією молекул.

Для апроксимації вертикального профілю коефіцієнта поглинання мікрохвильового випромінювання в кисні дуже зручна наступна  наближена формула
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Рисунок - 1.2. Спектральна залежність коефіцієнта поглинання мікрохвильового випромінювання в кисні для нормальних умов

1.3.2. Поглинання мікрохвильового випромінювання водяною парою
Основний внесок в мікрохвильове випромінювання водяної пари вносять дві резонансні лінії, центровані при λ = 1,348 см і λ = 0,163 см. при цьому найбільший інтерес для визначення влагозапаса представляє лінія λ = 1,348 см; вимірювання на цій довжині хвилі дозволяють отримувати інформацію про вміст водяного пара у всій товщі атмосфери. [7].
Основи теорії поглинання мікрохвильового випромінювання водяним пором були створені Ван Флеком і розвинені в роботах. Велике число існуючих методик розрахунку засноване на обліку однієї або двох (залежно від розглянутого ділянки спектра) із зазначених вище резонансних ліній. При обчисленнях в стороні від резонансів додаткове поглинання, обумовлене крилами інших ліній, а також димерами водяної пари, враховується шляхом введення нерезонансного члена в вирази для коефіцієнта поглинання води. Гіпотеза про вплив димерів була висунута в для пояснення перевищення експериментальних значень поглинання мікрохвильового випромінювання водяною парою над теоретичними. Задля пояснення вказаної розбіжності висувалася також і гіпотеза індукованого поглинання.

В даний час для розрахунку поглинання мікрохвильового випромінювання водяною парою часто застосовується інженерна методика А. Ю. Зражевського
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Рисунок 1.3. - Спектральна залежність коефіцієнт поглинання мікрохвильового випромінювання у водяній парі, для нормальних умов

На рис. 1.3 наведено спектральну залежність коефіцієнта поглинання мікрохвильового випромінювання водяною парою, розрахована за методикою А. Ю. Зражевського.

З рисунка видно, що в максимумах ліній поглинання відповідність між експериментальними і теоретичними значеннями, отриманими при використанні різних методик хоровдеї. У вікнах прозорості розкид може досягати десятків відсотків.

Для більш повного уявлення про поглинання мікрохвильового випромінювання безхмарної атмосфери на рис. 1 . 4 відтворено загальний спектр цього поглинання.

При λ > 0,15 см в ньому спостерігаються два вікна прозорості, центровані поблизу λ=0,8 см і λ=0,3 см, а також область малого поглинання при λ менше 1, 6 см.
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Рисунок - 1.4. Спектр поглинання безхмарної атмосфери при нормальних умовах

В даний час лінія поглинання λ= 1,35 см використовується для вологісного зондування атмосфери, область поглинання λ= 0,5 см — для температурного зондування, вікно прозорості λ=0, 8 см - для зондування хмар, а область слабкого поглинання λ менше 1, 6 см-для визначення характеристик підстильної поверхні по їх радіотепловому випромінюванню.

Перспективною для визначення характеристик гідрометеорів є також область λ=0,3 см,.а для вологісного зондування— лінія λ=0,163 см.

2. РАДИОТЕПЛОЛОКІЙНА АПАРАТУРА І ЇЇ КАЛІБРУВАННЯ. ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ РАДИОЯРКОСТНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ
2.1. Радіотеплолокаційні системи

Вимірювання інтенсивності радіотеплового випромінювання атмосфери і підстильної поверхні проводиться за допомогою спеціальних радіотеплолокаційних (або, інакше, мікрохвильових, СВЧ радіометричних) систем (радіотеплолокаторів). Така система являє собою функціонально суміщені антену, мікрохвильовий радіометр (приймач) і реєструючий пристрій.

Рівень потужності корисного сигналу на вході радіотеплолокаційної системи дуже малий, тому радіометр повинен володіти високою чутливістю і стабільністю.

Розглянемо коротко основні частини радиотеплолокационной система. Антена призначена для перетворення електромагнітної хвилі з зовнішнього простору в хвилю, що поширюється по хвилеводному тракту до пиймача. Основною характеристикою антени є діаграма спрямованості( ДНА), яка визначається як відгук на її виході при спостереженні точкового джерела. Зазвичай ДНА, крім головного пелюстки, має велике число бічних і задніх пелюсток. Кутову ширину ДНА визначають за фіксованим рівнем. Часто ширину головного пелюстки визначають за рівнем половинної потужності. Ця величина лінійно зростає зі збільшенням довжини хвилі випромінювання.[8]
іншою важливою характеристикою антени є коефіцієнт розсіяння. Він являє собою відносну частку енергії, що приймається антеною за межами головного пелюстки ДНА за умови ізотропного поля випромінювання в навколишньому просторі.

Антена перетворює ряд випромінюючого об'єкта, усереднену в межах Головного пелюстки ДНА, в антенну температуру, яка і вимірюється радіометром.

Другою основною частиною радіотеплолокаційної системи є радіометричний приймач. Він призначений для вимірювання антенних температур при високому рівні перешкод. В даний час поширені чотири основних типи схем радіометрів: компенсаційна, модуляційна, адитивно-шумова і кореляційна.

Основною характеристикою радіометра є його чутливість. Вона визначається як мінімальне виявлене прирощення антенної температури, при якому середнє значення зміни вихідного сигналу дорівнює діючому значенню його флуктуація.

На рис. 2.1 наведена функціональна схема найбільш простого типу радіометра-компенсаційного. Такий радіометр мало відрізняється від супергетеродинних приймачів, що знайшли широке застосування в активній радіолокації. Основна, відмінність, полягає в тому, що компенсаційний радіометр містить джерело зміщення, який забезпечує зворотне зміщення постійної складової вихідної напруги, обумовленої внутрішніми шумами приймача. Сигнал від антени посилюється підсилювачем високої частоти (УВЧ), потім надходить на змішувач, де змішується з сигналом гетеродина і перетворюється; в сигнал проміжної частоти. Далі слід підсилювач проміжної частоти (УПЧ), що визначає в основному посилення і смугу пропускання радіометра. Як правило, УПЧ поєднують з квадратичним детектором, вихідна напруга якого прямо пропорційно потужності сигналу на його вході. Інтегратор об'єднує в собі функції-інтегрування (накопичення) і посилення низькочастотної складової сигналу. [8]
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Рисунок - 2.1. Спрощена функціональна схема компенсаційного СВЧ радіометра
1-антена, 2-Підсилювач високочастотної частини, 3-змішувач, 4-гетеродин, 5-підсилювач проміжної частоти і квадратичний детектор, 6-інтегратор, 7-реєстратор, 8-джерело зміщення
Елементи, що стоять до детектора (УВЧ, змішувач, гетеродин, УПЧ), іноді називають високочастотною частиною приймача, а знаходяться після детектора - його низькочастотної частиною. Задля мікрохвильових радіометрів різних спектральних діапазонів знову розробляється зазвичай лише високочастотна частина, а низькочастотна може, залишатися незмінною.

До переваг приймачів компенсаційного типу слід віднести високий коефіцієнт використання енергії, що приймається антеною, і простоту схеми. Їх основним недоліком є неможливість домогтися повної компенсації внутрішніх шумів через нестабільність посилення УВЧ. Похибка вимірювання антенної температури радіометрами розглянутого типу збільшується внаслідок відносної нестабільності коефіцієнта посилення.

Якщо в радіометрі перед УВЧ встановити модулятор, що забезпечує поперемінне перемикання входу на антену і узгоджену навантаження, то вплив нестабільності коефіцієнта посилення буде значно зменшено. Така схема побудови радіометра називається модуляційної. Вона наведена на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2. - Спрощена функціональна схема модуляційного СВЧ радіометра
1-антена , 2 — узгоджена нагрузк а, 3-модулятор. 4-високочастотна частина, 5-квадратичний детек тор, 6-Синхронний детектор, 7-інтегратор, 8 — реєстратор, 9 — синхронізатор
Частота перемикання модулятора вибирається досить високою, щоб за один період перемикання коефіцієнт посилення не міг значно змінитися. Однак максимальна частота перемикання обмежується частотними характеристиками модулятора і залежить від типу керованого елемента.

У модуляційних радіометрах сигнал з антени надходить на вхід приймача тільки протягом напівперіоду модуляції.

Модуляція вхідного сигналу дозволяє зберегти його низькочастотну складову і після детектування. Глибина модуляції цієї складової пропорційна різниці температур антени і узгодженої навантаження. Частота низькочастотної складової дорівнює частоті модуляції, що дозволяє використовувати до синхронного детектора вузькосмуговий підсилювач низької частоти, налаштований на частоту модуляції. Можливість використання синхронного детектора випливає з того, що фаза модульованого сигналу відома. Напруга на виході цього детектора пропорційно різниці температур антени і узгодженого навантаження.

Для зменшення втрат, пов'язаних з періодичним відключенням антени, іноді застосовуються модуляційні схеми з двома паралельними каналами, по черзі підключаються до антени і узгодженим навантажень. Вихідні сигнали каналів підсумовуються, чим досягається збільшення чутливості радіометра.

Чутливість приймача можна також підвищити, якщо вхід радіометра не відключати від антени, а періодично вводити додаткові шуми від еталонного джерела шуму.
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Рисунок 2.3. - Спрощена функціональна схема адитивно-шумового СВЧ радіометра
1-антена, 2-високочастотна частина, 3-підсилювач проміжної частоти і квадратичний детектор, 4-демодулятор, 5-вимірювач відношення, 6-інтегратор, 7 — реєстратор, 8-синхронізатор. 9-модулятор, 10-еталонне джерело шуму
Спрощена функціональна схема такого адитивно-шумового мікрохвильового радіометра приведена на рис. 2.3.

Збільшення чутливості адитивно-шумового радіометра у порівнянні з модуляційним обумовлено відсутністю модулятора в основному тракті, а також тим, що антена підключена до входу приймача постійно. Недоліком даної схеми можна вважати її відносну складність. 

Компенсувати частину власних шумів мікрохвильового радіометра можна також на основі того, що сигнал антени і власні шуми приймача некорельовані. Для подібної компенсації необхідно мати дві однакові високочастотні частини, об'єднані таким чином, щоб постійні складові струмів, обумовлених корисним сигналом, складалися, а складові струмів, що виникають за рахунок власних шумів-віднімалися. Такий радіометр отримав назву кореляційного. Його спрощена функціональна схема наведена на рис. 2.4

Принцип дії кореляційного радіометра заснований на тому, що власні шуми першої і другої високочастотних частин некорельовані, а сигнали, прийняті обома антенами, повністю корельовані.
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Рисунок 2.4. - Спрощена функціональна схема кореляційного СВЧ радіометра
1, 2 — антени першого і другого каналів; 3, 4 — високочастотні частини першого і другого каналів; 5-пристрій множення сигналів, 6-інтегратор, 7-реєстратор
Недоліком кореляційної схеми є наявність двох каналів, що приводить до погіршення чутливості при розбалансі посилень у високочастотних частинах і при нерівності їх смуг пропускання.

Таким чином, ми коротко розглянули основні спрощені функціональні схеми побудови мікрохвильових радіометрів. В даний час шукається велика кількість інших схем радіометрів, багато з яких є різновидами розглянутих нами.

Не зупиняючись на третій основній частині радіотеплолокаційних систем-реєстраторі, відзначимо лише, що зараз основний тенденцією є виведення сигналу радіометра в цифровому вигляді з подальшою автоматизованою обробкою.

2.2. Пасивно-активні радіолокаційні системи

Застосування радіолокаційних і радіотеплолокаційних методів у метеорології є, безсумнівно, перспективним. Однак, застосовувані порізно, ці методи мають і певні недостатки. Радіотеплолокаційні методи, наприклад, не дозволяють визначити просторові розміри різних метеоутворень і їх дальність. У разі радіолокації недоліки пов'язані з неоднозначністю зв'язків між відображуваністю і гідрометеопараметрами. [10].
Зазначені недоліки можна подолати на основі спільного використання пасивних і активних радіолокаційних методів, зокрема за допомогою створення пасивно-активної радіолокаційної станція. Така станція представляє собою систему, що складається з двох каналів: радіолокатора і мікрохвильового радіометр. Перший канал можна назвати активним, другий-пасивним. При цьому можливо як спільне побудова каналів, Сполучених з однією загальною антеною, так і роздільне.

Відзначимо, що, крім усього іншого, додатковою перевагою введення в радіолокатор радіометричного каналу є можливість здійснення з його допомогою оперативної калібрування антенно-хвилеводного тракту радіолокатора і орієнтування антени по радіовипромінюванню позаземних джерел.

Перспективними областями застосування ПАРЛС є зондування атмосферних опадів і вітру в умовах відкритого океану з борту літальних апаратів, дослідження крижаних покривів, визначення влагозапаса почвогрунтов і параметрів вологовмісту атмосфери, особливо при наявності купчасто-дощових хмар, і т. п. з точки зору розглянутих нами завдань найбільш цікавим є використання ПАРЛС для зондування потужних конвективних хмарних систем.

Серйозною проблемою при створенні ПАРЛС є забезпечення електромагнітної сумісності (або розв'язки) активного і пасивного каналів. Ця проблема обумовлена тим, що потужність радіолокаційного імпульсу занадто велика в порівнянні з високою чутливістю радіометричних приймачів. Внаслідок цього одночасна робота каналів, навіть Сполучених з різними, але близько розташованими антенами, неможлива без вжиття спеціальних заходів захисту радіометра від потужного випромінювання радіолокатора. 

В цілому-можна виділити наступні основні напрямки конструювання ПАРЛС.

- Роздільне побудова пасивного і активного каналів з взаємною синхронізацією (рис. 2.5). Модуляційний радіометр з власною антеною синхронізований з активним радіолокатором, працюючим разом з ним. Під час випромінювання імпульсу локатора мікрохвильовий радіометр підключається до узгодженої навантаженні, а в інший час — до антени. Високий рівень розв'язки каналів в даній схемі можливий лише при рознесенні антен цих каналів в просторі. Однак це призводить до труднощів управління антенами при спостереженні одного і того ж просторового об'єму. Такі ж недоліки притаманні і радіаметру-скаттерометру
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Рисунок 2.5. - Функціональна схема ПАРЛС з роздільним побудовою каналів.

1-антена пасивного каналу, 2-Антена активного каналу, 3-пасивний канал, 4-СВЧ радіометр, 5-синхронізатор, 6 — радіолокатор
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Рисунок 2.6. - Функціональна схема ПАУЛС з двома

режимами роботи.

1-антена, 2, 3-перемикачі, 4-передавач, 5 —приймач, 6-синхронізатор, 7-реєстратор активногоканалу, 8-реєстратор пасивного каналу 
- Поєднане побудова пасивного і активного каналів, з'єднаних з однією загальною антеною, але підключаються до неї поперемінно (рис. 2.6). Основна перевага полягає в єдності конструкції, що дозволяє використовувати одні й ті ж функціональні елементи для обох каналів. Прийом радіо теплового випромінювання і відбитого радіолокаційного імпульсу на одну антену полегшує спільну інтерпретацію результатів вимірювань. Недоліком таких систем є поперемінність (неодночасність) роботи пасивного і активного каналів. Це може виявитися неприпустимим при дослідженні  об'єктів що швидко змінюються, наприклад конвективних хмар.

- Поєднана побудова пасивного і активного каналів, пов'язаних із загальною антеною і працюють практично одночасно (рис. 2.7). Це найбільш перспективний принцип побудовиа ПАРЛС. На його основі створена розглянута система, в якій проблема електромагнітної сумісності вирішена шляхом включення в антенний тракт пристрою розв'язки канал. Цим забезпечується одночасність роботи обох каналів і прийом інформації з одних і тих же областей простору. При цьому потрібно відзначити, що підвищення чутливості радіометра в даній схемі побудови ПАРЛС обмежується втратами в самому пристрої розв'язки.
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Рисунок 2.7. - Функціональна схема ПАРЛС з почерговою (в межах періоду модуляції) роботою канал
1-антена, 2-пристрій розв'язки , 3-радіолокатор, 4-синхронізатор, 5-СВЧ радіометр, 6 і 7-реєстратори
Основні шляхи досягнення високої розв'язки між каналами, а також зменшення втрат в пристрої розв'язки полягають в наступному:

- У збільшенні розв'язки каналів за рахунок використання високочастотної частини приймача активного каналу в якості приймальної частини пасивного каналу і поділу сигналу між каналами після змішувача шляхом фільтрації;

- у поєднанні комутуючих елементів в активному каналі і пасивних фільтрів після змішувача;

- у поєднанні комутуючих елементів в антенно-хвилеводному тракті та активних фільтрів, роль яких виконує підсилювач проміжної частоти зі спеціальними характеристиками;

- у поєднанні комутуючих елементів в антенно-хвилеводному тракті і в гетеродинному тракті пасивного каналу. [11].
3. ЕЛЕМЕНТИ ПРИСТРОЇВ СВЧ
3.1. З'єднувальні пристрої
Призначення, класифікація з'єднувальних пристроїв. Лінія передачі від передавача до антени та від антени до приймача складає високочастотний тракт радіотехнічної системи При цьому з'єднувальні пристрої є невід'ємною частиною. Необхідність їх використання обумовлено тим, що окремі ділянки тракту можуть відрізнятися конструктивно, деякі їх нерухомі, інші переміщаються у процесі функціонування системи тощо.
Класифікація з'єднувальних пристроїв та їх позначення на Важливих схемах представлені на рис. 3.1.
Основні вимоги до з'єднувальних пристроїв:

– надійний електричний контакт за високою частотою у місці з'єднання;
- Мінімум відображень хвиль у місцях з'єднання в заданій смузі частот;

- мінімум втрат енергії на випромінювання її в навколишній простір;

– виключення електричного пробою з'єднання під час передачі заданої потужності, що у місці з'єднання дуже можливий ( про дольные струми хвилеводу досягають десятків – сотень ампер);

– герметичність, щоб з'єднання витримувало тиск газу, яким наповнюють, наприклад, хвилевід для збільшення його електричної міцності, і виключалося б проникнення в лінію пилу, вологи, що погіршують умови передачі енергії.
Нерухомі сполучні роз'єми коаксіальних ліній передачі. Коаксіальний з'єднувач є ділянкою коаксіальної лінії передачі, тому його конструкція та розміри визначаються параметрами та розмірами ліній, що з'єднуються.
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Рисунок 3.1. - Класифікація з'єднувальних пристроїв
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Рисунок 3.2. - Різьбові з'єднувачі
За способом з'єднання частин у відповідь з'єднувачі поділяються на різьбові, байонетні і врубні. У різьбових з'єднувачів з'єднання і фіксація частин у відповідь здійснюються за допомогою різьбової накидної гайки (рис. 3.2). Контакт між внутрішніми проводами 1 створюється за допомогою наконечника 3, який вставляється в гніздо 2 належить секції у відповідь; між зовнішніми проводами лінії 4 з'єднання здійснюється за допомогою конусної цанги 5 та конусної втулки 6. Для поліпшення контактів у гнізді 2 і цанг 5 зроблені поздовжні прорізи. Взаємне становище внутрішніх та зовнішніх проводів зчленування фіксується опорними ізоляційними шайбами 7. Роз'єм стягується накидною гайкою 8, яка нагвинчується на різьблення 9. 

У байонетних з'єднувачів з'єднання і фіксація частин у відповідь забезпечуються за допомогою замкового пристрою, який використовує ковзання виступів у пазах по гвинтовій лінії. У врубних з'єднувачів фіксація забезпечується вставленням вилки в розетку, замковий пристрій відсутній. [14]
Прості та дросельно-фланцеві хвилеводні сполуки. Просте (контактне) з'єднання хвилеводів представлене на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3. - Контактне з'єднання хвилеводів
У цій конструкції з'єднуються відрізки хвилеводів 1 щільно притискаються один до одного за допомогою плоских фланців 2, припаяних до хвилеводам, які стягуються гвинтами або струбцинами ( у тому випадку, якщо відповідно до призначення передбачається часте розбирання та складання з'єднання). При цьому поверхні фланців мають бути щільно і точно підігнані один до одного, оскільки неточність припасування та недосконалість контакту між фланцями викликає втрати енергії та створює небезпеку електричного пробою.
Дросельно-фланцеве з'єднання по порівняно з контактним з'єднанням є надійнішим в експлуатації (рис. 3.4).
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Рисунок 3.4. - Дросельно-фланцеве з'єднання хвилеводів
Воно містить дросельний 2 і гладкий 3 фланці, припаяні до хвилеводів 1, що з'єднуються. Дросельний фланець відрізняється від гладкого тим, що містить напівхвильовий короткозамкнутий шлейф abc, утворений кільцевий канавкою ab, глибиною λ/4 і зазором bс між фланцями, довжина якого теж дорівнює λ/4.
Поздовжній струм провідності хвилі Н10 в зазорі 4 перетворюється на струм зміщення, котрий збуджує Т-хвилю в зазорі і хвилю Н11 канавці. Це пояснюється тим, що радіальна лінія утворена паралельними площинами фланців, що сприятливо для збудження Т-хвилі, канавка ж формує коаксіальну лінію із співвідношенням діаметрів проводів, що дозволяє збуджуватися хвиль Е- або Н-типу. З них у разі утворюється хвиля Н11, оскільки структурі цієї хвилі близький поздовжній струм хвилі Н10 в хвилеводі.
Принцип дії дросельно-фланцевої сполуки хвилеводів заснований на властивості трансформації опорів чверть хвильовими відрізками ЛП (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5. - Принцип дії дросельно-фланцевої сполуки
Відповідно до цієї властивості, нульовий опір у точці а (див. Рис. 3.4) трансформується чвертьхвильовою лінією ab (канавкою) в великий опір у точці b. Потім цей великий опір чвертьхвильовим відрізком bc (зазором) трансформується в нульовий опір у точці с. Тим самим усувається зазор 4 по струму НВЧ між хвилеводами, що з'єднуються. При цьому якість гальванічного контакту між фланцями 2 та 3 у точці b значення не має. Однак якщо фланці 2 та 3 встановлені недостатньо точно, то зростає відбиття від з'єднання та зменшується смуга пропускання. Від цього недоліку вільні дросельно-фланцеві з'єднання з неповною виточкою, тобто. у сфері концентрації електричного поля хвилі Н11 у канавці. Смуга пропуску такого з'єднання досягає 17...20% від центральної частоти. [15]
Гнучкі хвилеводні секції. Гнучкі хвилеводні секції призначені для з'єднання нерухомих та рухомих ділянок хвилеводних ЛП. Вони належать до рухомих з'єднань і поділяються на два основні класи – нерезонансні (гофрований, гусеничний) та резонансні (панцирні) гнучкі хвилеводи. Вказані хвилеводні секції представлені на рис. 3.6.
Гофрований гнучкий хвилевід (рис. 3.6 а) являє собою прямокутну трубу з гофрованими стінками без швів. Глибина гофру не повинна перевищувати 0,1λ, щоб не вносити значної неоднорідності до лінії передачі. Такий хвилевід має достатню міцність, гнучкістю, але його не можна скручувати.
Гусеничний гнучкий хвилевід (рис. 3.6 б) виготовляють з посрібленої латунної стрічки, краї якої вигнуті так, як показано на рисунку, чим забезпечується наявність трьох паралельних контактних поверхонь. Витки стрічки можуть ковзати відносно один одного, зберігаючи контакт. Неоднорідність такого хвилеводу суттєво менша, ніж неоднорідність у місці припаювання фланця, наприклад. Тому і неузгодженість у ньому невелика. Однак у міру експлуатації контакт між витками стрічки погіршується внаслідок зношування, що може викликати іскріння при передачі хвилеводу великої потужності.
Панцирний гнучкий хвилевід (рис. 3.6, в) не має безперервної металевої поверхні і складається з ряду дросельних секцій, що забезпечують замикання високої частоти в місцях розривів між секціями. Зазори між секціями забезпечують можливість невеликих взаємних усунення секцій. Чим більше секцій, тим більше можливо кут вигину або скручування хвилеводу. Дросельні секції виконуються у вигляді шайб товщиною λ/4, тому відображення хвиль, що виникають у сусідніх розривах хвилеводу, взаємно компенсуються, оскільки відстань між сусідніми дроселями стає рівним λ/2. Для скріплення шайб використається гумова сорочка. Вона ж забезпечує необхідну гнучкість хвилеводу та його герметичність, оберігає металеві поверхні від корозії. З цих же причин гумова сорочка є у гофрованого та гусеничного хвилеводів.
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Рисунок 3.6. - Гнучкі хвилеводні секції
Наявність дроселів робить панцирний хвилевід більш вузькосмуговим, ніж гусеничний та гофрований. Крім того, панцирний хвилевід застосовується у вигляді коротких відрізків, екранованих металевою гнучкою сіткою, оскільки в зазори між шайбами можливе просочування якоїсь частки електромагнітної енергії.
Коаксіальні і хвилеводні зчленування, що обертаються. Зчленування, що обертаються, призначені для з'єднання нерухомих і обертових частин лінії передачі. Найбільш широко вони використовуються в конструкції радіолокаційних антен.
Коаксіальні зчленування, що обертаються, використовуються у складі коаксіальних фідерних трактів у метровому і дециметровому діапазоні. хвиль. Загальна конструкція таких зчленувань представлена на рис. 3.7.
У конструкції такого зчленування є високочастотний дросель, що складається з двох короткозамкнених ліній се і db довжиною λ/2, розташованих у місці зчленування внутрішнього 1 і 2 зовнішнього провідників. Короткозамкнуті кінці ліній позначені літерами b та с.
Так як вхідний опір короткозамкнутої напівхвильової лінії дорівнює нулю, то незалежно від якості контактів g і f, що труться, розрив ланцюга по струму НВЧ в точках d і e відсутня. Бо місце труться контактів (точки g і f) віддалено від короткозамкнутого кінця лінії (точки b і с) на λ/4, у точках прямого контакту знаходиться вузол струму. [16]
Хвильоводні зчленування, що обертаються. У такому зчленуванні в якості вихідної лінії передачі використовується прямокутний хвилевід з хвилею типу Н10 (рис. 3.8, а). Для зчленування нерухомої та рухомої частин тракту використовується круглий хвилевід з хвилею Е01, яка завдяки осьовій симетрії поля дозволяє зберегти незмінною поляризацію хвилі в будь-якому положенні хвилеводу, що обертається. Конструкція такого зчленування представлена на рис. 3.8, б.
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Рисунок 3.7. - Коаксіальні зчленування, що обертаються
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Рисунок 3.8 - Хвильоводні зчленування, що обертаються
Елементами переходу від прямокутного до круглого хвилеводу та навпаки є штирі 1, розташовані паралельно електричним силовим лініям обох хвилеводах. Для підвищення пробивної напруги в місці зчленування круглого та прямокутного хвилеводів замість штирів можуть використовуватися отвори.
Елемент з'єднання 5 забезпечений дроселем для забезпечення гарного контакту високої частоти при взаємному обертанні частин 3 і 4 круглого хвилеводу. Для налаштування зчленування використовують рухомі поршні 2 і змінюють довжину штирів.

4 РОЗРОБКА РАДІОМЕТРІВ 3СМ ДІАПАЗОНІВ ХВИЛЬ

Протестовані на першому етапі роботи схеми побудови радіометрів, а також оцінений в попередньому розділі вплив параметрів основних елементів схем, їх частотних, амплітудних, шумових і підсилювальних властивостей на флуктуаційну чутливість радіометра показали можливість забезпечення вимог ТЗ шляхом реалізації схеми повної потужності. При цьому було показано, що побудова радіометра допустима, як на основі приймача прямого посилення, так і на основі супергетеродинного приймача з малошумливим попереднім підсилювачем високих частот (ВЧ). Вибір того або іншого варіанту визначає сукупність таких важливих чинників, як доступність придбання ключових елементів приймача з високим рівнем технічних параметрів, надійність роботи складових вузлів і блоку в цілому, їх вартість і ін. Описані нижче електричні схеми побудованих на першому етапі роботи радіометрів були вибрані виходячи саме з цих міркувань.

4.1 Розробка вимог до радіометричного блоку комплексу 3 см діапазону хвиль

Аналогова частина радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль, що задовольняє вимогам, заявленим у технічному завданні на проект, повинна бути реалізована в СМ діапазоні довжин хвиль від 10 ГГц до 12 ГГц. Для її реалізації необхідні наступні елементи (мається на увазі придатність цих елементів для вказаного діапазону хвиль та до технічного завдання):

– антена;

– блок малошумливого підсилення;

– змішувач;

– гетеродин;

– підсилювач проміжної частоти (ППЧ);

– детектор;

– підсилювач постійного струму.

Основні технічні характеристики радіометричного блоку комплексу:

– cмуга робочих частот – не гірше ніж від 10 ГГц до 12 ГГц;

– ширина смуги робочих частот – не менше 1 ГГц;

– флуктуаційна чутливість – не гірше 0,2 К;

– напруга живлення – 13 В;

– споживаний струм – не більш 0,2 А.

4.1.1 Структурна схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль

Схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль буде розроблено за схемою радіометра повної потужності, основною перевагою в порівнянні з іншими типами радіометрів є велика чутливість і простота побудови. Проведене моделювання схеми дає можливість зрозуміти які параметри мають бути отримані, та за допомоги яких елементів має бути побудована схема для досягнення вимог складених до радіометричного блоку комплексу. Пропонована схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль показана на рисунку 4.1.


[image: image46.emf]МШП ФВЧ А Детектор

ПЧ

Вихід


Рисунок 4.1 – Структурна схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль
Схема містить в своєму складі вхідний каскад, який представлено антеною, малошумливий підсилювач (МШП), фільтр високих частот (ФВЧ), блок перетворювача частоти (ПЧ) і детектор. Схема працює наступним чином – сигнал радіотеплового випромінювання в діапазоні від 10 ГГц до 12 ГГц потрапляє на антену, далі підсилюється в МШП, потім потрапляє на ФВЧ, де ми зменшуємо вплив низьких частот на корисний сигнал, далі сигнал потрапляє в блок перетворювача частоти, в якому ми переносимо сигнал на більш низькі частоти, на останньому етапі сигнал потрапляє в детектор, з якого виходить на підсилювач постійного струму. [17]
4.1.2 Функціональна схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль

Виходячі зі структурної схеми, було розроблено функціональну схему радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль.
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Рисунок 4.2 – Функціональна схема радіометричного блоку комплексу

Функціональна схема приймача має у своєму складі антену, яка виконана в хвилеводному вигляді, малошумливий підсилювач, хвилеводно коаксіальний перехід, фільтр високих частот, змішувач, гетеродин, два підсилювача проміжної частоти (ППЧ1 та ППЧ2), та детектор.

Функціональна схема радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль працює наступним чином – корисний сигнал потрапляє на антену пристрою, яка виконана у хвилеводному вигляді і має вхідний тракт, розрахований на пропускання частот від 10 ГГц до 12 ГГц, для інших частот виконує роль фільтра режекторного типу, далі сигнал потрапляє в хвилеводно-коаксіальний перехід і переходить з хвилеводного вигляду до коаксіального. Наступним в черзі буде потрапляння сигналу до малошумливого підсилювача, в якому високочастотний сигнал буде підсилено. Далі сигнал потрапляє на фільтр високих частот.

На наступному етапі сигнал потрапляє в блок перетворювача частоти в якому виконується перенесення частоти з частотної області від 10 ГГц до 12 ГГц, до області більш низьких частот, а саме від 0,9 ГГц до 2,1 ГГц. Для перетворення частоти необхідні змішувач, гетеродин і підсилювач проміжної частоти. Далі сигнал потрапляє до другого каскаду підсилення проміжної частоти. Живлення блоку виконується за допомогою живлення напругою +13 В. Далі сигнал поступає до детектору де буде отримано сигнал постійної напруги. Секцію з детектором раціонально розробляти в вигляді окремого блоку через те, що за допомогою одного детектора можливо проводити детектування на різних радіометрах. [18]
4.1.3 Схема електрична принципова блоку комплексу 3 см довжини хвиль

На базі розроблених схем структурної та функціональної було побудовано схему електричну принципову блоку комплексу блоку комплексу 3 см довжини хвиль, яка представлена на рисунку 4.3.
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Рисунок 4.3 – Cхема електрична принципова радіометричного блоку комплексу 3 см довжини хвиль

Сигнал спочатку надходить на малошумливий підсилювач, що складається з декількох транзисторних каскадів. Він може посилювати прийнятий сигнал на 30 дБ. Смугасто-проникний фільтр (СПФ), або фільтр високих частот  служить для ослаблення шумів дзеркального каналу і зниження паразитного випромінювання частоти гетеродина.

У змішувачі відбувається основне перетворення: з сигналу радіотеплового випромінювання віднімається 10 ГГц (частота гетеродина). Гетеродин генерує сигнал з частотою 10 ГГц, який подається на змішувач.

Результуючий сигнал надходить на підсилювач проміжної частоти  в смузі частот від 0,95 ГГц до 2,15 ГГц. У такій смузі сигнал радіотеплового випромінювання можна подавати по кабелю до детектору.

Однак в каскадах ФВЧ і змішувачі було додаткове загасання сигналу близько значень від 10 дБ до 12 дБ. Тому перед подачею сигналу радіотеплового випромінювання в кабель ППЧ підвищує його рівень приблизно на 30 дБ. 

Розглянемо роботу його принципової схеми (рис. 4.3). Перетворювач побудований за схемою прямого підсилення сигналу в смузі частот від 10,7 ГГц до 12,75 ГГц. Така схема тракту досить проста, а підсилення сигналу радіотеплового випромінювання доводиться на ППЧ в смузі частот від 0,95 до 2,15 ГГц.

Сигнал ПЧ створюється в змішувальному діод VD1 типу АА112А, а відповідальну роль гетеродина виконує діод VD3 типу АА703А (або типу АА703Б). Це надвисокочастотний (НВЧ) генераторний діод Ганна, який виготовлений із з'єднань галію. Цей діод є найбільш важливою деталлю в конвертері.

Слід зазначити, що принцип дії діодів Ганна обумовлений процесами, які виникають в однорідному напівпровіднику з електронною провідністю (без р-n-переходу). Діод Ганна має негативне динамічний опір, яке виникає завдяки об'ємному ефекту (ефекту Ганна) в такому однорідному напівпровіднику, тому при підключенні до резонатора він може генерувати коливання НВЧ.

При підключенні до діода високодобротних резонаторів частота коливань слабо залежить від напруги живлення діода, його нагрівання і в основному визначається настроюванням резонатора.

Схема працює в такий спосіб. Сигнал ПЧ через розділовий конденсатор С2 подається на мало шумливий транзистор VT1, навантаженням якого є індуктивність L2. Другий каскад на транзисторі VT2 є таким же підсилювачем сигналу ПЧ, як і перший на транзисторі VT1. Остаточне підсилення сигналу ПЧ здійснюється в третьому каскаді на транзисторі VT3 до рівня ті менше 25 дБ. Як і в першому каскаді, в підсилювачах ПЧ на транзисторах VT2 і VT3 в ланцюзі колектора використовуються індуктивності L3 і L4. На резисторі R9, встановленому в емітерний ланцюг цього транзистора, створюється негативний зворотний зв'язок по постійному струму, який через резистори R2, R4, R6 подається відповідно на бази транзисторів VT1–VT3. Резистор R10 обмежує величину струму через діод VD2 типу КС162А, призначений для двостороннього обмеження напруги.

Постійний струм транзисторів VT1–VT3 можна змінювати шляхом підбору опору резисторів R3, R5, R7. Величина струму колектора визначає шумові характеристики транзистора. Тому необхідно підбирати величину струму для кожного транзистора, що особливо важливо для першого каскаду посилення на транзисторі VT1. У принциповій схемі (рисунок 4.3) наведені номінали опорів цих резисторів, які є оптимальними для транзисторів типу КТ3115 або КТ3132. [20]
Через індуктивність L1 і резистор R1 протікає постійний струм зсуву робочої точки змішувального діода VD2. Через індуктивність L5 протікає струм джерела живлення (напруга живлення в межах +13 В), оскільки СВЧ перетворювач отримує живлення по тому ж коаксіальному кабелю, по якому надходить вихідний сигнал ПЧ до входу ресивера.

Паралельно прохідним конденсаторам С4, С8, С13 бажано включити конденсатори ємністю 4,7 пФ. Це поліпшить блокування емітерів транзисторів VT1–VT3.

Розроблена схема має наступні параметри:

– смуга робочих частот – від 10 ГГц до 12 ГГц;

– ширина смуги робочих частот – не менше 1 ГГц;

– сумарний коефіцієнт підсилення приблизно 60 дБ;

– флуктуаційна чутливість – не гірше 0,1 К;

– напруга живлення – +13 В;

– струм живлення – до 0,2 А.

4.2 Розробка вимог до радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль

Аналогова частина радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль, що задовольняє вимогам, заявленим у технічному завданні на проект, повинна бути реалізована в ММ діапазоні довжин хвиль від 34 ГГц до 38 ГГц. Для її реалізації необхідні наступні елементи (мається на увазі придатність цих елементів для вказаного діапазону хвиль) антена, блок МШП (коефіцієнт підсилення приблизно 60 дБ), детектор, підсилювач постійного струму.

Основні технічні характеристики радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль:

– смуга робочих частот – не гірше ніж від 34 ГГц до 38 ГГц;

– ширина смуги робочих частот – не менше 4 ГГц;

– флуктуаційна чутливість – не гірше 0,1 К;

– напруга живлення – ±12 В;

– сумарний струм живлення - не більше 0,2 А. 
4.2.1 Структурна схема радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль

Ефективна розробка високочутливих приймальних пристроїв тісно пов’язана з наявністю якісної елементною бази. Сучасний прогрес у розвитку напівпровідникових технологій дозволив на сьогоднішній день реалізувати  майже в усьому міліметровому діапазоні монолітні мікросхеми різних радіоелектронних пристроїв, в тому числі МШП з високими електричними характеристиками. 

Дані обставини створюють сприятливі умови для розвитку радіометрії в міліметровому діапазоні довжин хвиль. Насамперед відкривається можливість для розробки нового покоління радіометричних приймачів з  електричних та експлуатаційних параметрами, яких неможливо було досягти на попередній елементній базі.

В міліметровому діапазоні ділянка 8 мм хвиль є особливо важливою оскільки саме тут знаходиться одне з вікон прозорості атмосфери. Це визначає актуальність розробки високочутливого широкосмугового приймального модуля радіометра в 8 мм діапазоні хвиль. 
Побудова приймального модуля для радіометра пропонується по схемі прямого детектування з малошумливим підсиленням слабкого сигналу на вході. Саме наявність високочастотних МШП дає можливість реалізувати таку схему. Структурна схема приймального модуля, що пропонується, показана на рис. 3.3. 
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Рисунок 4.3 – Структурна схема радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль

Проведені попередні розрахункові дослідження радіометру 8 мм довжини хвиль модуляційного типу, демонструють можливість отримати більш чутливий радіометр аніж запропонований радіометр повної потужності, але його реалізація ускладнена і потребує більше часу на дослідження.

4.2.2 Функціональна схема радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль

Структурна схема блоку радіометру наведена на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.4 – Функціональна схема радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль

Схема містить в своєму складі високочастотні МШП, квадратичний детектор (КД) і вихідний ПНЧ. Підсилення слабкого вхідного сигналу перед квадратичним детектуванням здійснюється в широкій смузі частот ∆f з низьким рівнем власних шумів. Низькочастотний сигнал після детектора посилюється в більш вузькій смузі частот ∆F, що дає радіометричний виграш флуктуаційної чутливості радіометричного блоку в (∆f/∆F) 1/2 разів.

Рівень посилення вхідного сигналу має бути достатньо високим, щоб мінімізувати вклад шумів квадратичного детектора в загальну шумову температуру модуля. З цією метою в запропонованій схемі модуля використовуються три високочастотних каскади МШП, в якості яких пропонуються монолітні безкорпусні мікросхеми CHA2094 фірми United Monolithic Semiconductors. Кожна мікросхема являє собою три каскадний мало шумливий підсилювач, який в частотному діапазоні від 33 ГГц до 38 ГГц посилює сигнал на 20 дБ з коефіцієнтом шуму не більше 4 дБ. У складі модуля три каскадно з’єднані мікросхеми забезпечать з урахуванням втрат сигналу в схемі модуля до підсилювачів повне посилення вхідного сигналу на 55 дБ з коефіцієнтом шуму 4,4 дБ  (температурою шуму = 525 К). При такому рівні підсилення вклад шумів детектора в загальну шумову температуру не повинен перевищувати 5 %.[21]
В якості квадратичного детектора найбільш доцільно застосувати діод типу HSCH-9161 фірми Hewlett Packard. Це низько бар’єрний арсенід-галієвий безкорпусний діод з балковими виводами. Він може працювати без зміщення і має при цьому наступні основні характеристики: ємність бар’єра 0,035 пФ, опір бар’єра 3000 Ом, паразитний послідовний опір 20 Ом, вольт-ватна чутливість β ≥ 500 мкВ/мкВт. Здатність діода працювати без зміщення суттєво спрощує схему і конструкцію приймального модуля. 

Вихідний ПНЧ будується на базі операційної мікросхеми OP27GS (фірма Analog Device). По суті це підсилювач постійного струму, який забезпечує посилення сигналу після детектора в смузі частот від 0 кГц до 40 кГц. 

Запропонована схема модуля має суттєві переваги над гетеродинною. Вона значно більш широкосмугова, отже потенційно і більш чутлива. Завдяки відсутності гетеродина і змішувача з’являється можливість суттєво зменшити габарити модуля, його енергоспоживання та тепловиділення. Нарешті, простота схеми та вказані вище фактори сприяють підвищенню надійності роботи приймального модуля.
4.2.3 Cхема електрична принципова блоку комплексу 3 см довжини хвиль

З розглянутої структурної схеми та обраної елементної бази випливає принципова електрична схема модуля, яка приведена на рис. 4.5. 

Два типа активних елементів схеми, а саме, мікросхема високочастотного підсилювача CHA2094 та мікросхема підсилювача нижніх частот OP27GS потребують живлення для своєї роботи.

Для живлення операційної схеми OP27GS використовується двох полярна напруга ± 12 В.  Для живлення мікросхем високочастотних підсилювачів застосовується напруга + 3,5 В, яка  подається на стоки транзисторів у складі мікросхем. Напруги на затвори транзисторів формуються із наявної напруги 12 В при настройці підсилювачів, яка здійснюється добіркою відповідних резистивних елементів.
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Рисунок 4.5 – Схема електрична принципова радіометричного блоку комплексу 8 мм довжини хвиль
Представлені в цьому розділі структурні, функціональні і принципові схеми двох радіометричних блоків, а також опис їх роботи і особливостей реалізації дозволяють забезпечити закладені в ТЗ технічні вимоги, забезпечують доступність їх реалізації, надійність і експлуатаційну ремонтну здатність в умовах українського ринку.

5 КОРОТКИЙ ОПИС ВИМІРЮВАЛЬНИХ СТЕНДІВ, МЕТОДИК ТА РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ РАДІОМЕТРІВ 8ММ ТА 3СМ ДІАПАЗОНІВ
Вимірювання інтенсивності радіотеплового випромінювання атмосфери, що підстилає поверхні та розташованих на їх тлі об'єктів проводиться за допомогою спеціальних мікрохвильових, НВЧ радіометричних систем (радіотеплолокаторів). Така система являє собою функціонально поєднані антену, мікрохвильовий радіометр (приймач) та реєструючий пристрій. Рівень потужності корисного сигналу на вході радіотеплолокаційної системи є дуже малим і становить 10-12-10-13Вт, з необхідністю забезпечення реєстрації змін вхідної потужності близько 10-16 Вт. Тому радіометр повинен мати високу чутливість і стабільність.

У радіометрії для характеристики інтенсивності випромінюваного об'єктом і прийнятого радіометром сигналу прийнято використовувати значення ЕПР і рівня потужності (як у радіолокації), а відповідно радіояркісну температуру об'єкта і антенну температуру радіометра. Значення параметра радіояркості відповідає термодинамічній температурі деякого гіпотетичного АЧТ, яке створює на даній частоті випромінювання з інтенсивністю випромінювання реального тіла. Значення параметра антеної температури відповідає термодинамічної температури узгодженого навантаження антени забезпечує потужність, що надходить в приймач, рівну потужності прийнятої антеною від об'єкта. Традиційне використання параметрів радіояркісних і антенних температур в радіометрії (значення яких виражаються в градусах Кельвіна, - К) обумовлено труднощами високоточного визначення зазначених вище мізерних абсолютних значень рівнів випромінюваної об'єктом або антеною радіометра, що приймається, потужності.

Основними параметрами радіометра, знання яких необхідно для прогнозування його працездатності в режимі побудови радіозображення, а також для оптимізації його експлуатаційних режимів є чутливість, час інтегрування, смуга частот та характеристики спрямованості антени. Розроблені вимірювальні стенди та методи визначення цих параметрів, а також отримані експериментальним шляхом їх чисельні значення наведені нижче.
5.1 Апаратурно-методичне забезпечення та результати вимірювання чутливості радіометрів 3см та 8мм діапазонів хвиль

Методами вимірювання чутливості мікрохвильових радіометричних систем та супутнього їм способам калібрування радіометра присвячено значну кількість спеціальних робіт.

Розглянемо коротко основні частини радіометричної системи. Антена призначена для перетворення електромагнітної хвилі із зовнішнього простору на хвилю, що поширюється хвилеводним трактом до приймача. Основною характеристикою антени є діаграма спрямованості (ДНА), яка визначається як відгук на її виході при спостереженні точкового джерела. Зазвичай ДНА, крім головної пелюстки, має велику кількість бічних та задніх пелюсток. Кутову ширину ДНА визначають за фіксованим рівнем. Часто ширину головної пелюстки визначають за рівнем половинної потужності. Ця величина лінійно зростає із збільшенням довжини хвилі випромінювання.

Іншою важливою характеристикою антени є коефіцієнт розсіювання. Він являє собою відносну частку енергії, що приймається антеною за межами головної пелюстки ДНА за умови ізотропного поля випромінювання в навколишньому просторі. У рупорних антен його величина зазвичай становить 3-10%, в дзеркальних антенах -25-50%.

Другою основною частиною радіотеплолокаційної системи є радіометричний приймач. Він призначений для вимірювання температур антен при високому рівні перешкод. Основною характеристикою радіометра є його чутливість. Вона визначається як мінімально виявлене збільшення антеної температури, при якому середнє значення зміни вихідного сигналу дорівнює чинному значенню його флуктуацій. У найпростішому випадку без урахування втрат в антенно-хвильовому тракті чутливість δТмікрохвильового радіометра виражається співвідношенням

δТ = к Тш \ (τ▲Ф)           



 (5.1)

де Тш – шумова температура радіометра, ▲Ф – частотна смуга його пропускання, τ – постійна часу інтегрування радіометра, до – коефіцієнт, що враховує схемну побудову радіометра (змінюється зазвичай від 1 до 3). Більш детально різні вирази для чутливості радіометрів різних схем наведені у [18]. Незважаючи на те, що радіометри повної потужності мають потенційно кращу чутливість, до останнього часу найбільшого поширення у світі набули модуляційні схеми побудови. Це пов'язано з можливістю компенсації або зменшення в модуляційних радіометрах негативного впливу флуктуацій коефіцієнта посилення приймачів, величина яких зосереджена в межах 10-2-10-4.

У модуляційних радіометрах сигнал з антени надходить на вхід приймача тільки протягом напівперіоду модуляції, тому їхня чутливість визначається за формулою (1) для к=2.

Це значення вдвічі перевищує теоретичне значення чутливості компенсаційних радіометрів. Модуляція вхідного сигналу дозволяє зберегти його низькочастотну складову та після детектування. Глибина модуляції цієї складової пропорційна різниці температур антени та узгодженому навантаженню. Частота низькочастотної складової дорівнює частоті модуляції, що дозволяє використовувати до синхронного детектора вузькосмуговий підсилювач низької частоти, налаштований частоту модуляції. Можливість використання синхронного детектора випливає з того, що фаза сигналу, що модулюється, відома. Напруга на виході цього детектора пропорційна різниці температур антени та узгодженого навантаження.

Доречно помітити, що останні досягнення мікроелектроніки в галузі посилення широкосмугових сигналів дозволяють говорити про конкурентну здатність схем повної потужності сигналу, що приймається описаному вище підходу для ряду спеціальних застосувань. Це з підвищенням стабільності Кусиления сучасних підсилювачів до 10-4 і краще, при малих значеннях шумової температури (від 15К до 200К залежно від діапазону робочих частот). У зв'язку з цим на першому етапі роботи нами було розроблено та досліджено параметри радіометрів прямого посилення, побудованих за схемою повної потужності прийнятого сигналу.

Калібрування радіометричного приймача.

Калібрування радіометричної апаратури проводиться з метою перетворення значень напруги (струму), що реєструються на виході радіометра, у значення антеної температури. Прийнято вважати, що мінімальний сигнал, який може бути зареєстрований за допомогою радіометра, дорівнює флуктуацій вихідного сигналу, що визначаються формулою чутливості. Для визначення відповідності виміряного значення ско вихідного сигналу радіометра значенню його чутливості в градусах Кельвіна необхідно провести калібрування радіометра і потім скористатися виразом:

ΔТ = α . СКО          




 (5.2)
Переважна більшість процедур калібрування, що використовуються на практиці, засновані на методі двох узгоджених навантажень антени, кожна з яких має відому і істотно відмінну одна від одної Тя. При цьому одне з узгоджених навантажень антени радіометра має контрольовану температуру навколишнього середовища. Відмінність методів калібрування зазвичай пов'язана з методом забезпечення контрольованої Тя сигналу від другого навантаження або об'єкта власного радіотеплового випромінювання у використовуваному ДВ. Тоді величина калібрувального коефіцієнта радіометричного тракту визначається експериментально як:

α =Т1 – Т2 \ И1 –И2                     


             (5.3) 

де перший співмножник являє собою калібрувальний коефіцієнт (К\Вольт), Т1,Т2 і І1,І2, відповідно радіояркісна температура і рівень вихідного сигналу радіометра прийнятого від 1-ї, 2-ї калібрувальних навантажень.

В [19] розглянуті точності таких найбільш поширених методів калібрування, як 
- метод узгодженого навантаження опромінювача, що знаходиться при кімнатній температурі (близько 300К) та при температурі кипіння рідкого азоту (близько 78К);
- по радіовипромінюванню неохолоджуваного навантаження опромінювача і радіовипромінювання атмосфери (з використанням величини Тя атмосфери, розрахованої або за метеоданним, або виміряної за допомогою еталонного рупора); з різницевим сигналом між напрямками 60о від зеніту та напрямком у зеніт. У цьому випадку зазначена сума сигналів буде перебувати у добрій відповідності з відомою величиною термодинамічної температури навантаження. Це твердження пов'язане з тим, що радіотеплове випромінювання піднебіння в напрямку 60о від зеніту з високим ступенем точності становить величину, що дорівнює 2Тя зеніту.

Вибір конкретного методу калібрування радіометричної апаратури та методів відновлення параметрів атмосфери проводиться, як правило, на основі комплексного та компромісного розгляду вимог до точності визначених параметрів, простоти та зручності процедур вимірювань. Остаточне вирішення цього питання обумовлено також технічними можливостями та наявністю допоміжних пристроїв та оснащення в умовах лабораторних чи польових (експедиційних) вимірів.

На даному етапі роботи для калібрування ми використовували два методи:

- а) один з описаних вище методів, який заснований на розрахунках радіояркості піднебіння за метеоданними автоматизованою станцією TFAOPUS та радіофізичною МРМ моделі Ліїба [19]; - б) калібрування, яке проводилося за допомогою нагрівається на кілька десятків градусів спеціально розробленого калібрувального навантаження з ретельно контрольованою термодинамічною температурою. На рисунку наведена схема побудови розробленого та побудованого нами стенду для калібрування радіометра 8мм діапазону хвиль. На рисунку наведено фотографію цього вимірювального стенду.

Методики та схема вимірювального стенду, а також процедура оцінки флуктуаційної чутливості радіометра 3см діапазону були аналогічні описаним вище для 8мм діапазону.
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а) калібрування радіометра по СН, що нагрівається, в 3см ДВ
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б) калібрування радіометра по СН, що нагрівається, в 8 мм
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в) Калібрування радіометра з радіовипромінювання неба в 3 см 
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г) Калібрування радіометра з радіовипромінювання неба 8 мм ДВ
Рисунок 5.1 - Зовнішній вигляд процедур калібрування та визначення флуктуаційної чутливості радіометрів
На рисунку 5.2 показано зміну рівня сигналу на виході радіометра 8мм діапазону при перекритті узгодженим навантаженням рупорної антени, спрямованої в зенітний напрямок ясної атмосфери. Цей запис використовувався для визначення величини калібрувального коефіцієнта радіометра 8мм діапазону. На рисунку наведено фрагмент запису шумової доріжки вихідного сигналу, який використовувався для обчислення величини СКО. Ці вимірювання та обчислення були проведені при значенні постійного часу радіометра, що дорівнює 1мс. Визначене у такий спосіб значення флуктуаційної чутливості становило 1.4К, що після приведення до постійного часу інтегрування 1с, відповідало 0.025К. Результати аналогічних вимірювань, проведених за допомогою методу навантаження рупора, що нагрівається, показали близькі результати, відповідно 1.7К і 0.03К.
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Рисунок 5.2 - Ступінь напруги на виході радіометра 8мм діапазону при перекритті узгодженим навантаженням рупорної антени (верхній рівень), спрямованої в зенітний напрямок ясної атмосфери (нижній рівень)
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Рисунок 5.3 - Запис шумової доріжки сигналу радіометра, спрямованого в зенітний напрямок ясної атмосфери (8мм ДВ)
На рисунку 5.4 показано зміну рівня сигналу на виході радіометра 3см діапазону при перекритті узгодженим навантаженням рупорної антени, спрямованої в зенітний напрямок ясної атмосфери.
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Рисунок 5.4 - Ступінь напруги на виході радіометра 3см діапазону при перекритті узгодженим навантаженням рупорної антени (верхній рівень), спрямованої в зенітний напрямок ясної атмосфери (нижній рівень)
Цей запис використовувався для визначення величини калібрувального коефіцієнта радіометра 3см діапазону. На рисунку наведено фрагмент запису шумової доріжки вихідного сигналу, який використовувався для обчислення його величини СКО. Ці вимірювання та обчислення були проведені при значенні постійного часу радіометра 0,25 мс.
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Рисунок 5.5 - Запис шумової доріжки сигналу радіометра направленого в зенітний напрямок ясної атмосфери (3см ДВ)
Визначене у такий спосіб значення флуктуаційної чутливості становило 2.5 К, що після приведення до постійного часу інтегрування 1с, відповідало 0.04К. Результати аналогічних вимірювань, проведених за допомогою методу навантаження рупора, що нагрівається, показали близькі результати, відповідно 2.7К і 0.044К.

5.2 Методика, стенд та результати вимірювання постійного часу радіометрів

Постійна часу радіометрів (час інтегрування τ) - це важливий параметр від величини якого залежить чутливість радіометра до зміни його антеної температури відповідно до виразу (2). У цій роботі величина τ визначалася широко відомим методом, а саме, шляхом вимірювання часу зменшення в Е разів вихідного сигналу радіометра у разі миттєвого зменшення вхідної потужності прийнятого антеною радіометра допоміжного сигналу.

На рисунку 5.6 представлена схема стенду зібраного для таких вимірювань у 8мм та 3см діапазонах хвиль.
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Риссунок 5.6 - Схема стенду зібраного для вимірювання значень постійного часу інтегрування радіометрів 8мм та 3см діапазонах хвиль.

На рис.5.7 показані вихідні записи зміни вихідних сигналів радіометрів, викликані відключенням живлення у шумового джерела ГШ-6, на який спрямовані антени радіометрів тестуються 3см і 8мм діапазонів хвиль.
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б)

Рисунок 5.7 - Записи зміни вихідних сигналів радіометрів 3см (а) та 8мм (б) ДВ, викликані відключенням живлення шумового джерела ГШ-6

Виміряні значення τ тестованих радіометрів 8мм та 3см діапазонів склали 0,25 мс. Ці значення були використані нами в попередньому розділі для приведення виміряних значень чутливості до її значень традиційно використовуваного при порівняннях τ =1с, за допомогою виразу (2).

На рисунку  наведено приклад запису та візуалізації результатів стендових випробувань радіометра 3см діапазону для випадку запису сигналів від неба та узгодженого навантаження рупора в цифровому вигляді за допомогою програми Excel для їх зберігання та складування з метою подальшого аналізу та додаткової обробки.
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Рисунок 5.8 - Фрагмент запису та візуалізації даних радіометра від СН та неба

ВИСНОВКИ
В кваліфікаційній роботі було розглянуто вплив опадів на канали зв’язку міліметрового діапазону. Побудувано залежність граничної швидкості передачі інформації від довжини радіоканалу в режимі «точка-точка» (Backhaul link) 60 ГГц для трьох кліматичних зон України

Наводяться дані дворічних спостережень інтенсивності дощу в теплий (найгірший) період року, отримані з інтервалом усереднення 5 хв для одного з найбільш населених, промислових та інфраструктурно розвинених регіонів України (Харків). Експериментально обґрунтовані оцінки ймовірності відключення трапосферної комунікації для апріорі заданого порогу внаслідок проявів критичної швидкості дощу можуть бути зроблені на їх основі. Оцінки метеорологічних ситуацій, характерних для перерв зв'язку в різних діапазонах довжин хвиль, визначалися за найгірший місяць та за 4 місяці теплого періоду року за допомогою радіофізичної моделі MPM.
Звертає увагу той факт, що при проектуванні комунікацій слід враховувати умови протягом місяців, коли ймовірність та тривалість відключень максимальні.
Дані, представлені в цьому дослідженні та вищезазначені висновки, можуть бути корисними для формування загальної стратегії підвищення надійності та розбудови інфраструктури перспективних мереж зв'язку.
Нові отримані дані про ймовірність швидкості дощу, проаналізовані в роботі, дозволяють вперше одному з регіонів України дати обґрунтовану кількісну оцінку ймовірності та тривалості подій відключення в розроблених комунікаційних зв’язках.
Подальше вивчення статистики ослаблення радіохвиль ММ діапазону в атмосфері планується протягом декількох річних циклів безперервних вимірювань з 1 хв. інтервал інтеграції даних радіофізичних та метеорологічних спостережень у різних довжинах хвиль.
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