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В микроволновой лаборатории МГУ разработана и построена система пассивного радиовиде-
ния 3-мм диапазона, предназначенная для определения наличия, местоположения и простран-
ственной ориентации скрытых под одеждой потенциально опасных предметов. Характерные
особенности миллиметровых волн позволили создать пассивную систему, способную формиро-
вать радиоизображения предметов без подсветки внешним излучением в реальном масштабе
времени.

PACS: 07.57.Kp. УДК: 537.872.
Ключевые слова: миллиметровые волны, ближнее пассивное радиовидение, обнаружение
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ВВЕДЕНИЕ

Возросшая в последнее время угроза проведе-
ния террористических актов потребовала разработ-
ки различных устройств, предназначенных для вы-
явления лиц, пытающихся пронести огнестрельное
и холодное оружие, взрывчатые вещества и другие
потенциально-опасные предметы в места скопления
людей (аэропорты, вокзалы, митинги и т. п.). К та-
ким устройствам относятся металлодетекторы, рент-
геновские сканеры, системы обнаружения взрывча-
тых веществ на основе газоаналитических или ядерно-
физических методов, активные и пассивные системы
радиовидения миллиметрового и субмиллиметрового
диапазонов длин волн.

В настоящей статье описана система радиовидения
миллиметрового диапазона с наклонно-коническим
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сканированием, разработанная и построенная в мик-
роволновой лаборатории МГУ с целью обнаружения
потенциально-опасных предметов на фоне тела чело-
века.

В основе пассивного радиовидения лежит принцип
регистрации собственного электромагнитного излуче-
ния физических объектов и построения их изобра-
жений в диапазоне микроволн. В отличие от актив-
ных систем, в которых контраст изображения опреде-
ляется только разницей в коэффициентах отражения
элементов наблюдаемой сцены [1, 3, 4], в пассивных
системах играют роль следующие факторы: степень
нагретости тела, его излучательные свойства и тем-
пература фона, на котором объект наблюдается [2–
6]. В закрытых помещениях, где температура фона
близка к температуре исследуемого объекта, чувстви-
тельность пассивной методики обнаружения меньше,
чем в условиях уличного наблюдения, где предметы
находятся на фоне излучения очень холодного неба
и создают мощный тепловой контраст. Радиояркост-
ная температура неба зависит от погодных условий и
вблизи частоты излучения, равной 94 ГГц, изменяется
от 20-50К в отсутствии облаков и тумана до 200-250 К
при дожде [7]. Изображения, получаемые в активных
системах, независимы от состояния окружающей сре-
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ды, так как для подсвета исследуемого объекта ис-
пользуются широкополосные или когерентные источ-
ники миллиметрового излучения. Однако при исполь-
зовании когерентных источников подсвета становит-
ся неизбежным появление различных артефактов, ди-
фракционных пятен и бликов, с которыми приходит-
ся бороться [8]. Несомненным достоинством пассив-
ного радиовидения является отсутствие внешнего об-
лучения объекта — сигналом здесь является его соб-
ственное электромагнитное излучение. Следователь-
но, данный метод является абсолютно невозмущаю-
щим и скрытным.

1. ОСОБЕННОСТИ МИЛЛИМЕТРОВЫХ
ВОЛН

Миллиметровые волны, а, следовательно, и при-
емники данного диапазона, обладают привлекатель-
ными характеристиками для применения в системах
досмотра. Во-первых, в связи с тем, что приемни-
ки миллиметровых волн являются широкополосны-
ми по сравнению с приемниками микроволн и волн
более низких частот, они обладают более высокой
чувствительностью. Во-вторых, в области миллимет-
ровых длин волн стало возможным создавать отно-
сительно малогабаритные радиометры за счет появ-
ления эффективных полупроводниковых приборов —
малошумящих усилителей данного диапазона на базе
полевых транзисторов с высокой подвижностью (high
electron mobility transistors — НЕМТ).

Основным же преимуществом радиовидения мил-
лиметрового диапазона является то, что оно может
применяться там, где недоступны оптические, инфра-
красные и терагерцевые методы наблюдения. Милли-
метровые волны являются самыми короткими из ра-
диоволн, свободно пропускаемых атмосферой, обеспе-
чивая максимальное разрешение среди устройств все-
погодного радиовидения. Эти радиоволны практиче-
ски без потерь проходят сквозь неметаллические по-
кровы, гидрометеоры и аэрозоли — дымку, туман,
снег, дождь, дымовые завесы и т. п., чем допуска-
ют создание бортовых систем, позволяющих совер-
шать слепую посадку самолетов, осуществлять нави-
гацию кораблей, видеть объекты, скрытые непрозрач-
ным для оптического излучения камуфляжем, обна-
руживать потенциально опасные предметы, спрятан-
ные под одеждой. Тем не менее, пространственное раз-
решение видеоустройств миллиметрового диапазона
остается малым по сравнению с оптическими система-
ми. Для его улучшения необходимо преодолеть прин-
ципиальный предел, обусловленный дифракцией, —
релеевский порог разрешения

s = R
1.22λ

D
. (1)

Разрешение радиометра прямо пропорционально ис-
пользуемой длине волны и обратно пропорционально

апертуре антенны. Соответственно, при увеличении
апертуры антенны и уменьшении длины волны раз-
решение системы возрастает. Но апертуру нельзя уве-
личивать бесконечно, кроме того, она непосредствен-
но влияет на габариты установки в целом. А умень-
шение длины волны приводит к возрастанию частоты
и потере всепогодных свойств миллиметрового радио-
видения (малого затухания в гидрометеорах) [2, 9].

В 3-мм диапазоне при апертуре 0.5м и на рассто-
янии четырех метров предельное пространственное
разрешение составит порядка 0.03 м. При фиксиро-
ванных значениях длины волны и размеров антенны
повышение разрешения может быть достигнуто толь-
ко математической обработкой полученных радио-
изображений, т. е. с использованием режима сверхре-
леевского разрешения, так называемого «сверхразре-
шения» [10, 11].

Визуальное изображение наблюдаемой сцены в си-
стеме пассивного радиовидения соответствует распре-
делению радиояркостной температуры по поверхно-
сти исследуемого объекта или сцены. Принцип рабо-
ты системы основан на использовании контраста теп-
лового радиоизлучения объектов. Тепловое излучение
носит шумовой характер и в области радиоволн име-
ет весьма низкую интенсивность. Спектральная плот-
ность потока излучения абсолютно черного тела да-
ется формулой Планка

f =
2πf2

c2
· hf

ehf/kT − 1
. (2)

В области радиоволн, где hf << kT , формула Планка
переходит в формулу Релея–Джинса

f =
2πf2

c2
kT. (3)

Таким образом, интенсивность микроволнового излу-
чения и, следовательно, сигнал на выходе квадра-
тичного детектора, прямо пропорциональны физиче-
ской температуре абсолютно черного тела, что ведет
к заметному упрощению методов радиометрии и ин-
терпретации данных. Для исследуемых объектов вво-
дят понятие радиояркостной температуры, которая
по определению равна физической температуре та-
кого абсолютно черного тела, которое создавало бы
излучение такой же интенсивности в исследуемом ча-
стотном диапазоне, что и исследуемый объект.

Контраст получаемого изображения образуется из-
за различных физических свойств и температур на-
блюдаемых предметов. Излучение каждого объекта
складывается из отраженного, собственного и про-
шедшего сквозь объект теплового излучения. Если
для простоты пренебречь поглощением сигнала в ат-
мосфере, то выражение для радиояркостной темпера-
туры, фиксируемой датчиком, определяется выраже-
нием

Tr = rT1 + tT2 + εT3, (4)
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где Tr — наблюдаемая радиояркостная температура;
T1 — температура стороннего излучения, падающего
на объект и отражающегося от него; T2 — температура
стороннего излучения, падающего на объект и прохо-
дящего через него; T3 — температура самого объекта.
Коэффициенты отражения r, пропускания t и погло-
щения ε в силу закона сохранения энергии связаны
соотношением

r + t+ ε = 1. (5)

Характерны следующие значения коэффициента
поглощения (излучения) для данного диапазона длин
волн: для растительности ε ≈ 0.95; для асфальта ε ≈
0.91; для воды ε ≈ 0.6; для кожи человека ε ≈ 0.6;
для металлов ε ≈ 0. Если объект состоит из хорошо
поглощающего материала, то есть его коэффициент
поглощения ε ≈ 1, то его наблюдаемая радиояркост-
ная температура близка к термодинамической темпе-
ратуре. Если же объект хорошо отражает, то его види-
мая радиояркостная температура будет соответство-
вать радиояркостной температуре отражаемого излу-
чения, например, неба.

В атмосфере происходит поглощение миллиметро-
вого излучения. Однако вблизи некоторых частот, а
именно 36, 95, 140 ГГц, существуют «окна прозрачно-
сти» атмосферы, где затухание радиоволн минималь-
но [12]. Таким образом, в этих диапазонах обеспечи-
вается наибольший контраст между отражающими и
излучающими объектами. Так, на частоте 36ГГц по-
глощение составляет 0.15 дБ/км; на частоте 95 ГГц —
0.4 дБ/км; на частоте 140 ГГц — 1.5 дБ/км.

2. СИСТЕМА РАДИОВИДЕНИЯ
С НАКЛОННО-КОНИЧЕСКИМ

СКАНИРОВАНИЕМ

Основным отличием разработанной системы радио-
видения с наклонно-коническим сканированием от
описанной ранее системы с коническим сканирова-
нием [13] является относительно сложный характер
движения антенной системы — наклонно-конический,
представляющий собой перемещение дальнего фокуса
антенны по окружности с одновременным вертикаль-
ным смещением. Такое сочетание позволило расши-
рить зону обзора до необходимых при досмотре чело-
века размеров 60х160 см.

Система радиовидения состоит из корпуса, в ко-
тором расположены радиооптическая система, при-
емная матрица сенсоров, многоканальный блок об-
работки видеосигналов, АЦП, многоканальный блок
обработки видеосигналов, блок обработки и визуа-
лизации радиоизображений, системы сканирования,
устройство термостабилизации.

Радиооптическая система представляет собой эл-
липтическую антенну, в ближнем фокусе которой рас-
положена приемная матрица сенсоров. Системы ска-
нирования перемещают дальний фокус антенны по ис-

следуемой зоне. Расстояние от сканирующего зерка-
ла до объекта исследования составляет 4 метра. Сиг-
нал, появляющийся на выходе приемной матрицы, по-
ступает в блок обработки видеосигналов, затем че-
рез АЦП в блок обработки и визуализации для по-
строения по заданным алгоритмам радиоизображе-
ния и вывода его на монитор оператора.

В качестве приемной матрицы сенсоров в систе-
ме используется восьмиканальный широкополосный
приемный модуль 3-мм диапазона. Его главными осо-
бенностями являются повышенная чувствительность,
расширенный динамический диапазон, малые масса
и габариты. Радиометрические каналы в составе мат-
рицы представляют собой модуляционные радиомет-
ры, построенные по гетеродинной схеме. Чувстви-
тельность радиометров составляет 0.5К при скоро-
сти обзора до 10 кадров в секунду зоны размером
30х40 см в режиме конического сканирования. В ре-
жиме наклонно-конического сканирования наблюдае-
мой сцены время получения радиоизображения раз-
мером 60х160 см составляет 6 секунд.

Стабильность и высокая чувствительность показа-
ний радиометрических сенсоров обеспечиваются си-
стемой термостабилизации замкнутого типа с прину-
дительной циркуляцией охлаждаемой жидкости, от-
водящей через набор элементов Пельтье тепло от мат-
рицы микроволновых приемников.

На разработанной установке были получены радио-
изображения предметов, изготовленных из металла,
керамики, пластика и других материалов. На рис. 1
показаны фотографии и радиоизображения металли-
ческого предмета, скрытого под одеждой из разных
материалов. Снижение контраста из-за влияния одеж-
ды практически не влияет на качество получаемых
изображений. Коэффициенты затухания миллимет-
ровых волн в различных образцах представлены в
табл. 1. Спрятанные под одеждой предметы из дере-
ва, керамики, пластика и других материалов создают
меньший температурный контраст, но, тем не менее,
обнаруживаемы на фоне тела человека.

На рис. 2 представлено радиоизображение челове-
ка с макетом пистолета, находящимся под одеждой.
На радиоизображении обнаруженный предмет виден
на фоне контура тела человека, что облегчает про-
цедуру досмотра, позволяя идентифицировать место
расположения предмета под одеждой. Для определе-
ния формы предмета можно более детально проска-
нировать подозрительную зону в режиме с повышен-
ным пространственным разрешением. Принцип дета-
лизации изображения основан на увеличении време-
ни накопления сигнала за счет уменьшения зоны ска-
нирования до размеров 30×40 см посредством только
конической развертки. Наилучшее пространственное
разрешение, достигаемое с помощью данной системы,
составляет 1 см.
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Рис. 1: Фотографии и радиоизображения металлического предмета, скрытого под одеждой из различных материалов

Таблица 1: Затухание электромагнитных волн в различных образцах (материалах)

Образец (материал) Затухание
dB [dB/мм]

Майка х/б 0.3
Куртка спортивная утепленная 1.1
Пальто драповое 1.8
Куртка (полиэфир) 2.2
Куртка (87% полиэстер 13% полиамид) 2.7
Свитер(70% шерсть 30%полиэстер) 2.7
Куртка строительная 2.7
Куртка джинсовая 3.1
Журнал глянцевый (50 стр.) 14.3
Пластик (до 5мм) практически отсутствует
Пенопласт 0.002
Доска сосновая сухая 0.3
Фанера 1.1
ДСП 1.1
Керамика 1.3
ДВП 1.7



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА УЗФФ 1, 120109 (2012)

120109-52012 УЗФФ

Рис. 2: Фотография и радиоизображение скрытого под одеждой макета пистолета

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основными особенностями разработанной системы
радиовидения являются: быстродействие, наклонно-
коническое сканирование тепловых сцен, возмож-
ность селективного обзора подозрительной зоны с по-
вышенным разрешением, формирование радиотепло-
вой картины всего тела человека для упрощения про-
цедуры досмотра.

Таким образом, разработанный комплекс по сово-
купности характеристик (действие в реальном време-

ни, высокое пространственное и температурное разре-
шение, широкий спектр объектов обнаружения и др.)
является наиболее технически совершенным среди со-
временных устройств ближнего пассивного радиови-
дения в миллиметровом диапазоне длин волн.

Работа выполнена при поддержке грантом Пре-
зидента РФ N НШ-4593.2008.2 ведущей научной
школы «Системы радиовидения» и госконтрактом
N 02.740.11.0230 федеральной целевой программы
«Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России».
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The 3-millimeter wave passive imaging system was developed in the microwave laboratory of MSU to detect and locate
threats. Millimeter wave properties enable to design the passive system which can image objects in radiofrequency in real-time
without illumination.
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