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Аннотация. Представлена 3D модель цифровой системы дистанционного определения положения объектов, имеющих 
тепловую флуктуацию, в миллиметровом диапазоне длин волн.
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В настоящее время многие страны активно экс-
плуатируют и разрабатывают новые системы радар-
ного зондирования земли. Радарный космический 
аппарат «Обзор-Р» предназначен для проведения 
съемки в X-диапазоне в интересах социально-эко-
номического развития Российской Федерации [1]. 
«Обзор-Р» предназначен для обеспечения данными 
радарной съемки МЧС России, Минсельхоза России, 
Росреестра, других министерств и ведомств, а также 
регионов России. В Японии эксплуатируется аппарат 
«ALOS-2» в L-диапазоне [2]. «RISAT-1» радиолока-
тор С-диапазона частот (5,35 ГГц). Спутник пред-
назначен для круглосуточной и всепогодной съемки 
Земли в различных режимах. Съемка земной поверх-
ности проводится в С-диапазоне длин волн с изме-
няемой поляризацией излучения (HH, VH, HV, VV). 
Канадский спутник «RADARSAT» работает в С-диа-
пазоне (5,6 см) с предельным разрешением 3*3м. Для 
решения мониторинговых задач в Корее эксплуатиру-
ется «KOMPSAT-5» для съемки земной поверхности 
в С-диапазоне с изменяемой поляризацией излучения 
(HH, VH, HV, VV). В Великобритании  «NovaSAR-S» 
представляет собой платформу SSTL-300 с инно-
вационным радаром для съемки в S-диапазоне. Ис-
панский радарный спутник «SEOSAR» способен 
проводить съёмку любых погодных условиях, днем 
и ночью. «Paz» снабжен радаром с синтезированной 
апертурой, разработанным компанией Astrium GmbH 
на платформе радара спутника TerraSAR-X, работаю-
щего в X-диапазоне. В Германии разработаны радар-
ные космические аппараты TerraSAR-X и TanDEM-X, 
работающие в X-диапазоне [2].

Таким образом, разработка системы дистанци-
онного определения положения объектов, имеющих 
тепловую флуктуацию, в миллиметровом диапазоне 
длин волн является важной и актуальной задачей для 
развития научно-технического прогресса и повыше-
ния эффективности экономики Республики Беларусь.

Для решения данной задачи было проведено мо-
делирование приемника (рисунок 1), передатчика 
(рисунок 2) и гетеродина (рисунок 3), как составных 
частей цифровой системы дистанционного определе-
ния положения объектов, имеющих тепловую флук-
туацию, в миллиметровом диапазоне длин волн.

3D модель приемника разрабатывалась с уче-
том основных технических характеристик таких 
устройств как входные фильтры преселектора, ма-

лошумящие усилители, ограничители мощности, 
регулируемые усилители мощности, детекторы, СВЧ 
ключи, ответвители.

Рисунок 1 – 3D модель приемника

Рисунок 2 – 3D модель передатчика

3D модель передатчика разрабатывалась с уче-
том основных технических характеристик таких 
устройств как выходные каскады усиления, состоя-
щие из предварительных усилителей, регулируемые 
аттенюаторы мощности, мощные выходные усили-
тели, выходные фильтры, выходное коммутирующее 
устройство на высокочастотных PIN диодах, направ-
ленный ответвитель мощности для контроля выход-
ного излучения, детекторы. 

3D модель гетеродина разрабатывалась с уче-
том основных технических характеристик таких 
устройств как, задающий опорный генератор, синте-



330

Международная 
научно-методическая конференция

Инженерное образование 
в цифровом обществе

затор частоты, регулируемый аттенюатор мощности, 
выходные усилители, фильтры, детекторы.

Рисунок 3 – 3D модель гетеродина

В рамках выполненных работ разработана 3D 
модель цифровой системы дистанционного опре-
деления положения объектов, имеющих тепловую 
флуктуацию, в миллиметровом диапазоне длин волн 
(рисунок 4). 3D модель разрабатывалась с учетом ос-
новных технических характеристик таких устройств 
как, опорный генератор, микроконтроллер, про-
граммируемая логическая интегральная схема ма-
тематической обработки оцифрованного сигнала, 
аналого-цифровой преобразователь оцифровки отра-
женного зондирующего сигнала, цифро-аналоговый 
преобразователь поддержки тестовых точек.

При моделировании особое внимание уделялось 
эргономичности, компактности, удобству доступа к 
выходным разъемам, крепежам и расположению со-
ставных узлов приемника и передатчика.

На рисунке 5 представлен результат моделирова-
ния распределения мощности по каналу передатчика, 
а на рисунке 6 – результат моделирования спектра 
выходного сигнала передатчика (94 GHz, 44.8 дБм, 
30,2 Вт). На рисунке 7 представлены результаты мо-
делирования сигнала гетеродина. Рабочий уровень 
выходного сигнала гетеродина 92,1999 ГГц – 10 дБм 
(10 мВт), наибольшая гармоника в выходном спектре 
-50 дБ; рабочий уровень выходного сигнала гетероди-

на 1725 МГц – 10 дБм (10 мВт), наибольшая гармони-
ка в выходном спектре -55 дБ.

Рисунок 4 – 3D модель цифровой системы дистанционного 
определения положения объектов, имеющих тепловую 
флуктуацию, в миллиметровом диапазоне длин волн
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Рисунок 5 – Моделирование распределения мощности по 
каналу передатчика
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Рисунок 6 – Моделирование спектра выходного сигнала 
передатчика (94 GHz, 44.8 дБм, 30,2 Вт)
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Рисунок 7 – Спектр сигналов гетеродина (92199.9 МГц, 10 дБм)

На рисунке 8 представлены результаты математиче-
ского моделирования дистанционного определения по-
ложения объектов, имеющих тепловую флуктуацию, в 
миллиметровом диапазоне длин волн, а именно значения 
измеренной амплитуды сигнала электромагнитного излу-
чения. На рисунке 9 приведен результат моделирования 
дистанционного определения положения объектов, име-
ющих тепловую флуктуацию, по данным рисунка 8.

Рисунок 8 – Результаты математического моделирования 
дистанционного определения положения объектов, имеющих 

тепловую флуктуацию, в миллиметровом диапазоне длин 
волн

Рисунок 9 – Результат моделирования дистанционного 
определения положения объектов, имеющих тепловую 

флуктуацию, по данным рисунка 5

Результаты компьютерного моделирования могут 
быть использованы в дальнейшем для разработки и 
изготовления цифровой системы дистанционного 
определения положения объектов, имеющих 
тепловую флуктуацию, в миллиметровом диапазоне 
длин волн.
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DEVELOPMENT OF A 3D MODEL OF A DIGITAL SYSTEM FOR REMOTE  
DETERMINATION OF THE POSITION OF OBJECTS WITH THERMAL  

FLUCTUATION IN THE MILLIMETER WAVELENGTH RANGE

D.A. Kondrashov, A.A. Kopshaj, D.G. Bulavko, D.A. Lisov
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Belarus, peuneva@bsuir.by

Abstract. A 3D model of a digital system for remote determination of the position of objects with thermal fluctuations in the millimeter 
wavelength range is presented.
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