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Аннотация: Получены аналитические выражения для антенных температур радиотеплолокационных сис-
тем, в которых предусмотрено формирование дополнительного сигнала для компенсации влияния фоно-
вых шумов на результаты измерений при радиотеплолокационном контроле, которые позволяют аналити-
чески оценить эффективность применения двухканальных антенных систем в задачах аппаратурной ком-
пенсации фоновых шумов. 
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Введение 

При радиотеплолокационном контроле парамет-
ров природных сред измеряется радиояркостная 
температура исследуемой области окружающего 
пространства, которую оценивают по величине 
выходного сигнала радиотеплолокационной сис-
темы. Ограниченная пространственная селек-
тивность антенн СВЧ диапазона и, в результате, 
прием радиошумового излучения из всего окру-
жающего антенну пространства, приводят к не-
обходимости выделения информационной со-
ставляющей входного сигнала, определяемой 
приемом по области главного лепестка диаграм-
мы направленности (ДН) антенны. Погрешности 
измерения радиояркостной температуры, обу-
словленные влиянием фонового шума, оказыва-
ются значительными в мобильных высокочувст-
вительных системах радиотеплолокационного 
контроля параметров природных сред [1]. По-
этому при разработке таких систем актуальным 
является вопрос компенсации влияния фонового 
шума на результаты измерений. 

Известный подход к решению указанной 
задачи – формирование дополнительного сиг-

нала, адекватного помеховой составляющей 
входного сигнала, с последующей реализацией 
процедуры нахождения разности двух сигна-
лов. В результате в выходном сигнале, про-
порциональном разности антенных температур 
основного и дополнительного антенных кана-
лов, помеховая составляющая оказывается 
скомпенсированной [2].  

Задание разностной антенной температуры 
СВЧ радиотеплолокационной системы с ком-
пенсацией фоновых шумов без учета соотно-
шения мощностей входных сигналов возможно 
при использовании одной и той же антенны 
для формирования основного измерительного 
и дополнительного компенсационного сигна-
лов, например, в методе диаграммной модуля-
ции при измерении радиояркостного контраста 
локального объекта [2]. При получении допол-
нительного сигнала компенсации на выходе 
отдельной антенны или при реализации на од-
ной и той же антенне второй ДН [3-5] возника-
ет задача анализа соответствия уровней двух 
входных сигналов радиотеплолокационной 
системы. 
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В данной статье рассмотрена разностная 
антенная температура СВЧ радиотеплолокаци-
онных систем с учетом условий формирования 
дополнительного сигнала компенсации фоно-
вых шумов при одноканальном и двухканаль-
ном приеме. 
 

Антенная температура системы радиотеп-
лолокационного контроля 

Антенная температура СВЧ радиотеплолока-
ционной системы определяется уравнением 
антенного сглаживания 

 
4

)( dFТТ ярка ,                  (1) 

где яркТ  – измеряемая радиояркостная темпе-

ратура;  F  – ДН по мощности антенны. 
Для установления соответствия антенной и 

радиояркостной температуры принимается ус-
ловие нормировки [2]  

  1
4

 dF


,                          (2) 

которое вытекает из условия термодинамиче-
ского равновесия между антенной и средой. 
Так, в случае, когда во всем окружающем ан-
тенну пространстве радиояркостная темпера-
тура постоянна constТ ярк , выполняется ра-
венство антенной и радиояркостной темпера-
туры (антенна без потерь) 

ярка ТT  .                          (3) 
С учетом условия (2) при выделении в ДН 

антенны угловых областей, соответствующих 
главному лепестку и боковым и задним лепе-
сткам ДН антенны, а также при введении ус-
редненных значений радиояркостных темпера-
тур по указанным областям, выражение для 
антенной температуры принимает вид [6] 

     11 0ТТТТ бокгла ,     (4) 
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где глТ  и бокТ  – усредненные значения радио-
яркостных температур угловых областей глав-
ного лепестка и боковых и задних лепестков 
ДН;   – коэффициент рассеяния антенны;   – 

КПД антенны; 0Т  – термодинамическая тем-
пература антенны. 

В выражении (4) первое слагаемое задает 
информационную составляющую входного 
сигнала системы, а второе и третье – помехо-
вые составляющие, причем второе обусловле-
но вкладом фоновых шумов в выходной сигнал 
антенны. Помеховые составляющие антенной 
температуры определяют систематическую 
погрешность измерения радиояркостной тем-
пературы исследуемой области, соответст-
вующей угловой области главного лепестка 
ДН антенны. Поэтому при выполнении изме-
рений должна быть решена задача исключения 
помеховой составляющей входного сигнала, 
т.е. обеспечена ее компенсация. Возможный 
вариант решения данной задачи – формирова-
ние дополнительного сигнала компенсации и 
ее аппаратная реализация в приемнике радио-
теплолокационной системы, например, при 
применении модуляционного радиометра. 
 

Антенная температура системы радиотеп-
лолокационного контроля при одноканаль-

ном приеме радиошумового излучения 
При формировании основного измерительного 
и дополнительного сигнала компенсации в ме-
тоде диаграммной модуляции при измерении 
радиояркостного контраста используется одна 
и та же антенна, направленная соответственно 
на область исследования и соседнюю с ней об-
ласть. Поэтому для антенных температур ос-
новного и дополнительного сигнала выполня-
ются соотношения (1) – (3). При формирова-
нии сигнала компенсации антенная температу-
ра равна 

     11 0ТТТТ глбокадоп ,   (6) 
где    – частичный коэффициент рассеяния, 
характеризующий относительную долю мощ-
ности, принимаемую из угловой области, в ко-
торой расположен объект исследования об , и 
равен 
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Тогда разностная антенная температура оп-
ределяется выражением  

   бокгла ТТТ )1( .    (7) 
Согласно выражению (7), точность компен-

сации фоновых шумов зависит от размера объ-
екта исследования и от величины его радиояр-
костного контраста. 
 

Антенная температура системы радиотеп-
лолокационного контроля при двухканаль-

ном приеме радиошумового излучения 
Если дополнительный сигнал компенсации 
формируется на выходах двух антенн, разли-
чающихся конструктивно и характеристиками 
направленности [7], или в системе применяет-
ся одна антенна, в которой формируются две 
ДН, например, при осуществлении приема на 
двух различных модах [4], тогда необходимо 
рассматривать двухканальный прием в радио-
теплолокационной системе, учитывая коэффи-
циенты передачи по мощности обоих антенных 
каналов при нахождении разностной антенной 
температуры. 

В обоих вариантах двухканального приема 
выходные сигналы формируются одновремен-
но на двух выходах общей антенны, поэтому 
на входе приемника радиотеплолокационной 
системы выделяется шумовая мощность, обу-
словленная приемом одновременно по двум 
каналам, независимо от условий их временного 
разделения в приемнике при реализации моду-
ляционного принципа приема. При принятии 
данного положения при решении задачи ана-
лиза соответствия мощностей входных сигна-
лов при двухканальном приеме сначала следу-
ет рассмотреть суммарную антенную темпера-
туру 
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4

4













dFТ

dFТТТТ

допярк

осняркадопаосна

 

где )(оснF  и )(допF  – ДН основной и допол-
нительной антенн радиотеплолокационной 
системы. 

Тогда аналогично (2) для двухканального 
приема при термодинамическом равновесии в 

окружающем пространстве должно выпол-
няться условие 

    1
44

 


dFdF допосн .         (9) 

В выражении (9) первое слагаемое эквива-
лентно суммарной приемной мощности на вы-
ходе основного антенного канала при одно-
родной единичной мощности принимаемого 
радиошумового излучения из окружающего 
пространства, второе слагаемое задает анало-
гичную величину для дополнительного антен-
ного канала. В таком случае антенные темпе-
ратуры двух каналов связаны через соотноше-
ние суммарных выходных мощностей. 

Сигналы на выходе двух антенных каналов в 
радиотеплолокационной системе с формирова-
нием сигнала компенсации в значениях антенной 
температуры могут быть записаны в виде 

   
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


ТТТТ
ТТТТ

допбокдопгладоп

оснбокоснглаосн  (10) 

где осн и  доп - коэффициенты рассеяния ДН 
основного и дополнительного каналов, норми-
рованные соответственно по суммарной мощ-
ности основного и дополнительного канала. 

Для определения разностной антенной тем-
пературы, согласно процедуре компенсации 
фоновых шумов в радиотеплолокационной 
системе, необходимо учесть соотношение 
мощностей двух антенных каналов. С этой це-
лью антенная температура дополнительного 
канала может быть записана в виде 
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Тогда разность антенных температур ос-
новного и дополнительного канала определя-
ется соотношением 

 
  )12(,
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где доп   - коэффициент рассеяния ДН допол-
нительного антенного канала, нормированный 
к суммарной принимаемой мощности основ-
ным каналом, Dосн и Dдоп - коэффициенты на-
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правленного действия основного и дополни-
тельного антенного канала. 

Введение нормирующего множителя в вы-
ражении (9) определяет принцип оценки эф-
фективности применения двухканальной ан-
тенны для компенсации фоновых шумов. В 
первом приближении можно рассматривать 
разностную ДН двухканальной антенны при 
нормировании ДН дополнительного антенного 
канала по уровню максимальной принимаемой 
мощности основным антенным каналом. В ка-
честве примера на рис. 1 приведены сечения 
ДН основного и дополнительного антенного 
каналов в осевой плоскости (нормированная 
зависимость принимаемой мощности по углу 
места  ) при приеме на длине волны 3.2 см 
рупорной антенной с радиусом раскрыва 6 см 
на двух волнах круглого волновода Н11 (кривая 
1 – )(11 HF ) и Е01 (кривая 2 – )(01 EF ) при 
выполнении соответствующей нормировки по 
максимуму мощности на волне Н11, а на рис.2 
разностная ДН указанной антенны 

)()()( 0111  EH FFF . 

 
В разностной ДН двухканальной антенны 

(рис.2) при введенной специальной нормиров-
ке ДН дополнительного канала имеет место 
более узкая (практически в два раза) по срав-
нению с ДН основного антенного канала (рис.1 
кривая 1) угловая область полного главного 
лепестка, что определяет увеличение про-
странственного разрешения системы. В облас-
ти рассеяния, особенно в ближней боковой об-
ласти, уровень ДН ниже, чем в ДН основного 

канала, что задает уменьшение уровня помехо-
вой составляющей входного сигнала. Таким 
образом, применение двухканальной двухмодо-
вой рупорной антенны в радиотеплолокацион-
ной системе позволяет решить задачу снижения 
помехового влияния фоновых шумов. 

 
 

Заключение 
Полученные выражения позволяют выполнять 
проверку эффективности компенсации фоновых 
шумов при радиотеплолокационном контроле 
параметров природных сред независимо от кон-
кретного способа реализации антенны для од-
ноканального или двухканального приема.  

На основе проведенного анализа соответст-
вие направленных свойств антенной системы 
для двухканального приема требованиям зада-
чи компенсации фоновых шумов в первом 
приближении может быть оценено по ДН ос-
новного и дополнительного каналов при оди-
наковой нормировке по величине максималь-
ной приемной мощности основного антенного 
канала. 
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Antenna temperatures of microwave radio-heat location monitoring systems of natural envi-
ronments parameters with compensation of background noise 
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Abstract: Analytical expressions for antenna temperatures of radio-heat location systems in which the formation 
of an additional signal for influence compensation of background noise on the results of measurements in radio- 
heat location control are received. They allow to estimate analytically the efficiency of the use of two-channel 
antenna systems in the problems of hardware compensation of background noise, The need of introduction of 
additional normalizing multipliers equal to the relations of total capacities, for obtaining differential antenna 
temperature for providing two-channel reception and differential algorithm of formation in the system of an 
output signal, by which the radio brightness temperature of the studied area of the natural environment is esti-
mated, is shown, and controlled physical parameters are defined. The possibility of efficiency assessment of ap-
plication of the two-channel antenna according to directional patterns of antenna channels is shown at a nor-
malization of the directional pattern of the additional channel in the maximum size of the accepted power in 
unit of a space angle. Directional patterns of the two-channel antenna are given at reception implementation in 
two fashions of a round wave guide at the offered normalization, and also angular dependence of differential 
accepted power with uniform surrounding background. 

Key words: antenna temperature, compensation of background noise, two-channel reception, microwave sys-
tems of radiometric control of environments parameters. 
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