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Радиотепловые изображения участков земной поверхности и 
расположенные на них объекты получают с помощью радиомет­
ров, расположенных на борту летательных аппаратов, движущихся 
с высокой скоростью. Решение такой задачи связано с получением 
большого объема информации за ограниченное время, что пред­
определяет поиск методов обеспечения высокой чувствительности 
радиометра. Ограничениями являются малое время последетек- 
торНого накопления сигнала^ максимальные простота и надежность 
конструкции радиометра.

ТГовышения чувствительности, в этом случае можно достичь 
в. результате 'периодической калибровки усилительного тракта 
радиометра, что позволяет снизить уровень флюктуаций выхода 
ного сигнала, обусловленных нестабильностью коэффициента уси­
ления. Достигаемая вследствие этого степень повышения чувст­
вительности радиометра существенно зависит от характеристик 
цифрового фильтра .(Ц Ф ), обрабатывающего калибровочные сиг­
налы. Однако вопрос о выборе типа и параметров ЦФ, обеспе­
чивающего максимальную, чувствительность 'радиометра при за­
данных условиях функционирования, остается открытым.

Рассмотрим решение задачи синтеза ЦФ, оптимального по 
критерию минимума дисперсии оценки антенной температуры.

На рис. 1 представлена структурная схема компенсационного 
радиометра с периодической калибровкой. Принцип его работы 
поясняется импульсно-временной диаграммой (рис. 2). С помощью 
переключателя (П ), управляемого от синхронизатора (С ), вход 
приемника с периодом % на промежуток времени тк подключа­
ется к выходу калибровочного генератора шума (ГШ) с извест­
ной шумовой температурой Т. Формируемая на выходе интегра­
тора И1, коммутируемого от синхронизатора, последовательность 
{Ук(п(0)} усредненных на интервале тк калибровочных отсчетов
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выходного напряжения радиометра пропускается через нерекур­
сивный ЦФ7 алгоритм которого описывается, соотношением

N ■ ■ • . ■
v K {n to ) =  £  h iV* —  0  /о),(=0

где о« {fitо) — выходная цифровая функция ЦФ, Лі — весовые коэф­
фициенты ЦФ.
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Рис. 1 Рис. 2

вырабатываемого на выходе интегратора И2, оценка антенной тем­
пературы [1]

Т а,,  ( /„ )  =  с  [С7Я (/,,)  -  У к (л /о ) ]  +  Т.
Здесь коэффициент с определяется при калибровке радиометра.

Для того чтобы оценка Гл (/„) была несмещенной, необходимо
N

выполнять условие £  А,- =  1 ( 1 ) ,  а для дисперсии оценки справед-
О •

лива формула

° 2TA (t») =  c2 S Sv ( f ) \H( f ] \ 2d[, (2)

где $„(/) — односторонняя спектральная плотность выходного пара­
метра; | Я  (Л I2 — частотная характеристика вычитающего устрой­
ства £  (Рис- 1)

N
І Я  ф  I* -  Д 2 ( / ,  Т„) +  в 2 ( / ,  Т*) £  ыы с ы  2 * / / о  (* -  0  -

л /= 0
N

— 2Д (/, ти) В (/, хк) £  Л,- cos 2тг/ (г/о +  /и)- 
(—0

(3)
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В выражении (3) ^  (/, х) — модуль амплитудно-частотной харак­
теристики идеального интегратора, В  (Д т) =  sin тс/х/(те/х)^

Из соотношения (2) следует, что дисперсия оценки антенной 
температуры пропорциональна дисперсии выходного напряжения 
радиометра, пропущенного через полосовой фильтр с частотной ха­
рактеристикой, определяемой выражением (3). Высшие частоты 
подавляются в результате фильтрующего действия функций В (Д ти), 
В  (Д тк). Характер убывания частотной характеристики в области 
низких частот (f  <  1/2/0) зависит от параметра N  фильтра и его 
весовых коэффициентов. Отметим, что

в силу условия (1).
Для спектральной плотности низкочастотной флюктуационной 

компоненты напряжения на выходе квадратичного детектора радио­
метра, которая попадает в полосу прозрачности фильтра, известна 
формула [1}

где Т ш — эквивалентная шумовая температура приемника; 5 в (Д — 
спектральная плотность относительных флюктуаций коэффициенту 
усиления приемника по мощности, подчиняющаяся фликкернома 
закону [1; 3]

Подставив выражения (3), (4) в соотношение (2) и выполнив

где ЬТК —  флюктуациойная чувствительность идеального компенса­
ционного приемника, ЬТК =  Т ш

/ N  \ 2

l im |# ( / ) |2 =  1 +  £  А, - 2 £  /Д =  О
\i«=0 /  о

Sg i f )  =  A/fy, 1 < т < 3 .

интегрирование, получим

o 2T A ( h )  =  (bTKf  +  F ( h ) T l , (5)

F(h) =  D (ти, тк) +  £  ^  +  2c (t„, it0 +  t„) —
« 1=0 . / к

N

-  £  hiC (tk, \ l - i \ i o  , h =  {ho hN) Є RN+i' (6)
i=o ,

В формуле (6)



Интеграл С (х , у) — дифференцированием по второму параметру сво­
дится к табличному [4, с. 436], а вычисление О (х , у) путем введе­
ния параметра ^  -

и дифференцирования по этому параметру также приводится к вы­
числению упомянутого табличного интеграла. Окончательные выра­
жения имеют вид .

Поставим задачу синтеза ЦФ, оптимального по критерию мини­
мума дисперсии оценки антенной температуры, определяемой фор­
мулой (5). Д ля этого достаточно найти ндбор весовых коэффициентов, 
т. е: вектор к =  (Л,..., Ал')£-/?№+1. минимизирующий функцию Р(к),  
заданную соотношением (6), при ограничении вида (1).

экстремума в задаче (6), (1), то найдется множитель Лагранжа X 
такой, что выполняется условие стационарности функции Лагранжа/9/ -ч - ___
по /г, т. е. ^ - ( к ,  X) =  0, £ =  О, Л). Д ля определения оптимального

элемента (к, X) получим систему N +  2 линейных алгебраических 
уравнений

СО

О (X, у) =  ----- •2- - - ---------------------[(у — *)1+1 ~ { у  +  +

+  х(2у)т- +  у(2х)Ц.

А  соб I ̂   ̂ тс I Г (—т) л 1 1
V 2 / '  ____

и воспользуемся известной теоремой [5]: если к —  точка локального

Составим функцию Лагранжа

I =  О, И\ X  к[ =  1, (7)



1 л'
Г  (Л) =  Я  (ти , тк) +  -тт—  £  л? +  2‘к 1=0

  ^  ( т и* ^0 "Ь ^и) С ( х и> ^и) _ _  С ( т и , 2/0 +  ^ и )— ^ ( тк> 'о)

81 ~  С Ы  *о)-+ 1 (Ч'к) ’ 8 * ~  С(тк, Щ) +  ] / (Д /тк) : ^

_  =  2 [С (ТК, <„) +  С (X и ,  10 +  <„) +  1/(А/хк )] -  С (Т„, <„) -  С (т„, 2/„ +  <„) 
4 С ( х к , / 0) - С ( х к, 2 ^ )  +  3 /(Д /хк ) •

Отметим, что в случае отсутствия флюктуаций коэффициента 
усиления радиометра, когда А =  0, С(х,.у) =  0, решение системы
уравнений (7) определяется выражениями Л,- =  ^  I =  0, IV, т. е.
оптимальным является ЦФ с одинаковыми весовыми коэффициен­
тами, который назовем квазиоптимальным.

Заменой индексов и изменением порядка суммирования в фор­
муле (6) приведем ее к виду

- N

2  Л/С (ти< и 0 +  (и) —
.1=0

N N— 1

—  £  £  Л Л -+ /С  (тк , и  о)
1=1 1=0

Введем в рассмотрение коэффициент К  =  <пд/ЬТк, характери­
зующий ухудшение чувствительности реального радиометра по сравне­
нию с чувствительностью идеального компенсационного приемника. 
Учитывая выражение (5), имеем к =  У 1 +  Д/тиГ (9).
,  На рис. 3 показаны зависимости коэффициента К  от отношения 

для оптимального ЦФ (ОЦФ) с N  ~  2 (сплошные кривые) и 
соответствующего квазиоптимального фильтра (КОЦФ) (штриховые 
кривые), построенные на основании соотношений (9), (8). Расчеты 
выполнены для радиометра, описанного в работе [1] и имеющего 
следующие характеристики: А =  1 ,3-10_10Гц0,3; у — 1,3; Д/ =  1,5 ГГц; 
тк =  0,02 с. Результаты вычислений показывают, что радиометр 
обладает наименьшей чувствительностью для измерительного отсчета 
с Кроме того, выигрыш в чувствительности от применения
ОЦФ по сравнению с КОЦФ даже при больших значениях ^  не­
значителен, поэтому при малых значениях to целесообразно исполь­
зовать КОЦФ, обладающие более простыми алгоритмами. Д ля таких 
ЦФ выражение (8) можно представить в виде

N

£  с ( т н, \ и 0 +  ^ \ ) -

где

(8)
2

Р - В  (т„, тк) +  д,+  ] |  +  2
N

- 1 К 1 - ¥ Т т ) С ( ' к * I}- ( 10>1=1 ■*' .

а  суммирование в соотношении (3) для частотной характеристики 
устройства приводит к формуле

I Н (/) I2 =  Я2 (/, ти) +  В (/, тк) Е  (/) {В (/, хк) Е  (/) соз2 N ^ 0  -
- 2 В а, ти)С03[т:/(М в +  2М]}, (11)
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где

£ ( / )  =
sin (N -f I)
(Ai +  1) sin jcft0 '

10,

1.5

1.5

1.5 

1.2

й * ' L
to'lÙJc

Y*

4 ? ta’!0c

0  0,2 0,5 0.6 06 tu/t»
Рис. 3

Зависимости коэффициента К для КОЦФ с JV =  1, 2 при раз­
личных отношениях -Сц/xk, вычисленные по формулам (9), (10), по­
казаны на рис. 4. Из результатов расчетов следует, что при малых 
значениях ти/Чк можно реализовать чувствительность радиометра, 
близкую к потенциальной.

На рис;. 5 представлена рассчитанная по формуле (12) усред­
ненная частотная характеристика устройства, использующего 
КОЦФ с N =  2. В высокочастотной области ее форма определя-
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N

ется функцией £ ( / ,  тк), а в низкочастотной области характери­
стику можно аппроксимировать функцией ЧГ(Н =  О/*. П оказа­
тель V характеризует скорость убывания передаточной функции 
при уменьшении частоты. Его зависимость от порядка N  фильтра 
изображена на рис. 6. При большом увеличении N  выигрыш в 
подавлении нижних частот незначителен, поэтому применять ЦФ 
N >■ 5 практически нецелесообразно.

Д ля расчетов удобнее использовать усредненное на интервале 
/о) по параметру / и выражение (11), которое имеет вид

| Н (/) 1» =  В» (/( Ти) +  в  (/> Хк) Е ф  (Я ф  Хк) £  ф  C0S2 N%fto _

—2В (t, za)B (f, t0) cos
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"Таким образом, использование оптимальных ЦФ с весовыми 
коэффициентами, зависящими от параметров радиометра, позво­
ляет повысить чувствительность приемника. Однако в практически 
интересных случаях (в частности, при ти <С То) выигрыш от при­
менения таких ЦФ по сравнению с квазиоптимальными незначи­
телен.
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