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Предложен новый подход к созданию систем радиовидения миллиметрового диапазона. Данный подход

основан на использовании приемной матрицы, состоящей из плотноупакованного (размер пикселя 4mm)
массива планарных смесителей, расположенных в фокальной плоскости квазиоптического объектива, с

применением метода радиолокации непрерывным излучением с частотной модуляцией. Продемонстрировано,

что реализация гетеродинного типа приема позволяет увеличить дальнодействие матричной системы

радиовидения до ∼ 100m с сохранением угловой разрешающей способности на прежнем уровне.
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Системы радиовидения миллиметрового диапазона со-

четают в себе высокое разрешение с низким уровнем

поглощения в атмосфере и многих других средах и

материалах [1,2]. По этой причине диапазон милли-

метровых волн во многих случаях представляет собой

оптимальный радиодиапазон для задач радиовидения.

Наиболее простую конструкцию имеют приемные си-

стемы, построенные на принципе прямого детектиро-

вания, когда измеряется только амплитуда радиосигна-

ла [3,4]. Выходное напряжение приемника при этом про-

порционально мощности принимаемого сигнала, которая

имеет достаточно резкую зависимость от расстояния

R, пропорциональную 1/R4. Быстрый спад уровня вы-

ходного сигнала с увеличением расстояния определяет

дальность действия систем детекторного типа на уровне

нескольких метров, что оказывается недостаточным для

ряда задач.

Более чувствительными являются приемники гетеро-

динного типа, выходное напряжение которых опреде-

ляется амплитудой принимаемого сигнала, смешивае-

мого с сигналом гетеродина. Такие приемники нашли

широкое применение в радиолокации и радиосвязи,

однако при построении матричных систем радиовидения

использование гетеродинного типа приема приводит к

серьезным трудностям, связанным с созданием плотного

массива приемных элементов и распределения мощно-

сти гетеродина между большим числом элементов.

В настоящей работе предложена и экспериментально

исследована возможная реализация матричной системы

радиовидения гетеродинного типа, определены ее дости-

жимые характеристики.

В качестве базового подхода к созданию системы

радиовидения гетеродинного типа был выбран метод

радиолокации непрерывным излучением с линейной ча-

стотной модуляцией [5–7]. Данный подход основан на

том, что в качестве сигнала гетеродина используется

часть мощности (реплика) передаваемого излучения.

Таким образом, принимаемый и опорный сигналы ко-

герентны, что исключает влияние фазового шума ге-

нератора на качество приема. За счет частотной моду-

ляции принимаемый и опорный сигналы различаются

по частоте, поэтому на выходе смесительного элемента

требуется усиливать не постоянный сигнал, а сигнал

разностной частоты, что во многих случаях оказывается

более удобным. При этом по значению разностной

частоты может быть определено расстояние до от-

ражателя, что открывает возможности для получения

трехмерного изображения сцены.

На рис. 1 представлено схематическое изображение

исследуемой системы. В качестве источника миллимет-

рового излучения используется генератор на основе

лампы обратной волны W-диапазона. Вблизи рабочей

частоты 94GHz мощность генератора составляет 10mW.

Использовалась пилообразная форма частотной моду-

ляции с размахом B = 576MHz. С помощью направ-

ленного ответвителя мощность генератора практически

поровну разделяется на две части. Одна из этих ча-

стей поступает на коническую рупорную антенну для

засветки сцены, а вторая часть используется в качестве

сигнала гетеродина приемника. Изображение сцены в

плоскости расположения матричного приемника форми-

руется квазиоптическим объективом, представляющим

собой асферическую линзу диаметром 10 cm [8]. Фокус-

ное расстояние линзы составляет 100mm. Фокальное

пятно линзы имеет размер около 4mm, что соответ-

ствует размеру пикселя приемной матрицы. Облучение
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Рис. 1. Схематическое изображение системы радиовидения

гетеродинного типа. 1 — генератор W-диапазона на основе

лампы обратной волны, 2 — генератор сигналов специальной

формы, 3 — металлические волноводы, 4 — направленный

ответвитель, 5 — коническая рупорная антенна, 6 — диэлек-

трическая линза, 7 — трехэлементный матричный приемник,

8 — устройство ввода/вывода, 9 — ноутбук.

матрицы сигналом гетеродина осуществляется непосред-

ственно из открытого конца волновода, помещенного в

фокусе диэлектрической линзы со стороны сцены. Таким

образом реализуется равномерная по амплитуде и фазе

засветка матрицы опорным излучением.

Для исследования базовых характеристик разрабаты-

ваемой системы использовался матричный приемник [9],
состоящий из трех планарных смесительных элементов,

расположенных в линию (рис. 2). Конструкция каждого

приемного элемента в целом повторяет конструкцию

одноэлементного приемника, представленного в [10]. Ос-
новой приемного элемента служит планарная структура,

состоящая из низкобарьерного диода Шоттки, вмонтиро-

ванного в модифицированную щелевую антенну. Размер

пикселя матрицы составляет 4mm в обоих направле-

ниях. Исследованию характеристик системы предше-

ствовала ее калибровка, в ходе которой программным

путем устранялась неоднородность чувствительности

приемных элементов, а также неоднородность засветки

приемных элементов опорным излучением.

Предлагаемый метод радиовидения позволяет полу-

чать трехмерные изображения сцены: двумерное изоб-

ражение формируется квазиоптическим объективом, а

информация о дальности до объектов извлекается за

счет анализа фазы сигнала разностной частоты. Та-

ким образом, необходимо рассмотреть две величины,

характеризующие разрешающую способность системы:

угловую разрешающую способность и радиальную раз-

решающую способность.

Для исследования угловой разрешающей способности

использовались два идентичных отражателя, располо-

женных на одинаковом расстоянии от объектива систе-

мы (R = 374 cm). Отражатель представляет собой вы-

пуклую асферическую металлизированную поверхность

диаметром 10 cm, базирующуюся на диэлектрических

стойках. В начальном положении два отражателя на-

ходились максимально близко друг от друга; при этом

полезный сигнал присутствовал только в центральном

приемном элементе. При изменении углового рассто-

яния между отражателями (с шагом 0.6◦) сигнал из

центрального приемного элемента переходит в боковые

приемные элементы, а затем выходит за пределы угла

обзора матрицы. Два отражателя становятся отличимы-

ми при угле между ними 3.1◦ . В данном положении ам-

плитуда боковых приемных элементов примерно в 2−3

раза больше, чем амплитуда центрального приемного

элемента. Таким образом, установленная угловая разре-

шающая способность системы составляет не хуже 3◦ .

Радиальная разрешающая способность была изучена

с использованием похожего расположения системы ра-

диовидения и отражателей. Отличие состояло в том, что

отражатели располагались на постоянном (минимально
возможном) угловом расстоянии друг от друга, а ра-

диальное расстояние между ними менялось (один из

отражателей перемещался по направлению к системе

радиовидения). В эксперименте был задействован толь-

ко центральный приемный элемент. Когда отражатели

находятся близко друг от друга, в спектре выходного

сигнала приемного элемента имеется только одна линия

на частоте, соответствующей среднему расстоянию до

отражателей. Начиная с некоторого расстояния между

отражателями линия спектра разделяется на две, каждая

из которых соответствует своему отражателю. Было

показано, что отражатели становятся различимыми при

радиальном расстоянии между ними, равном z = 30 cm.

Данное значение находится в хорошем согласии со

значением δR = 26 cm, полученным из общеизвестного

выражения для радиальной разрешающей способности

радиолокатора непрерывного излучения с линейной ча-

стотной модуляцией δR = c/(2B) [5], где c — скорость

света в вакууме.

1 cm

Рис. 2. Фотография высокочастотной части трехэлементного

матричного приемника.
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Рис. 3. Амплитуда сигнала разностной частоты в приемных

элементах матричного приемника в зависимости от положения

сферического отражателя x . Затемненный прямоугольник —

столб, затемненные кружки — отражатель в различных поло-

жениях. Пунктирные линии условно разделяют область про-

странства на регионы, отвечающие каждому из трех пикселей

матрицы.

Дальнодействие системы радиовидения исследовалось

в длинном коридоре. Система располагалась в одном

конце коридора, отражатель с помощью передвижной

треноги перемещался от места расположения системы

к другому концу коридора. Экспериментальные данные

получены до расстояния 40m, при котором уровень

полезного сигнала сравнялся с уровнем сигнала от

нежелательных переотражений, вызванных в основном

отражениями от стен, потолка и пола. При более

удачных условиях эксперимента может быть достигнуто

дальнодействие до 100m, определяемое уровнем шума

приемника.

В описанных экспериментах угловое разрешение и

дальнодействие были исследованы независимо: угловое

разрешение измерялось на коротком расстоянии, а даль-

нодействие исследовалось в режиме одноэлементного

приема. Для проверки сочетания достигнутых характе-

ристик был поставлен демонстрационный эксперимент, в

котором одновременно тестируются оба параметра: экс-

перимент посвящен различению малого объекта на фоне

крупного на расстоянии несколько десятков метров.

Конфигурация эксперимента следующая. Система ра-

диовидения располагается напротив открытого окна

на втором этаже здания. Единственный отражающий

объект, который попадает в поле зрения системы ра-

диовидения, — столб диаметром 0.6m. Расстояние от

объектива системы до столба составляет 44m. Приемная

матрица располагается в фокальной плоскости линзы

таким образом, чтобы максимальная амплитуда сигнала

разностной частоты достигалась на левом приемном

элементе. В других приемных элементах полезный сиг-

нал при этом отсутствует. Далее на столб с помощью

тонкого деревянного бруска был прикреплен отражатель

в виде шарового сегмента с радиусом закругления 60 cm

и диаметром основания 30 cm. Начальное расстояние

между центром столба и центром отражателя состав-

ляло x = 50 cm (первая строка на рис. 3). На каждом

шаге измерений отражатель отодвигался от столба на

1x = 20 cm и записывались амплитудные спектры сиг-

налов разностной частоты каждого приемного элемента

(рис. 3). Конечное расстояние составило x = 330 cm

(последняя строка на рис. 3). Результаты эксперимента

показывают, что столб и перемещаемый отражатель ста-

новятся различимыми при x > 270 cm. Для сопоставле-

ния с результатами эксперимента, проведенного внутри

комнаты, данное значение нужно уменьшить на 30 cm.

Это объясняется тем, что краевые области столба также

участвуют в отражении сигнала, поэтому реальное рас-

стояние между объектами в данном случае представляет

собой расстояние между их границами, а не центрами.

Таким образом, минимальный угол, при котором столб

и отражатель различимы, составляет θ = 3.2◦, что нахо-

дится в хорошем согласии со значением, полученным в

эксперименте на коротком расстоянии.

Таким образом, в работе предложен и эксперимен-

тально продемонстрирован новый подход к созданию

систем радиовидения миллиметрового диапазона. За

счет использования гетеродинного типа приема сигнала

удается существенно повысить чувствительность мат-

ричного приемника и соответственно увеличить даль-

нодействие систем радиовидения более чем на порядок.

Это позволяет рассчитывать на возможность создания

систем миллиметрового радиовидения с рабочим рассто-

янием до нескольких сотен метров.
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