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Аннотация. В докладе представлена разработка методики проектирования однопозици-
онных модулей активного радиовидения для систем радиолокационного контроля раз-
личных объектов и обеспечения систем технического зрения в условиях плохой видимо-
сти, которая также может быть использована для визуализации скрытых под одеждой 
человека опасных предметов в условиях интенсивного пассажиропотока. В основу зало-
жена технология управляемой фокусировки излучения с использованием интеграции 
линзы Люнеберга и автодинных датчиков. 
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Based on Radiowave Using a Luneburg Lens Focusing for Robots. 
Abstract. The report presents the development of the design methodology of active radio-wave 
single-position modules for radar control systems of various facilities and the provision of tech-
nical vision systems in low visibility conditions, which can also be used for visualizing dangerous 
objects hidden beneath a person's clothing in heavy passenger traffic. It is based on the focusing 
technologies of radiowave radiation with the Luneberg lens and the autodyne sensors. 
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1. Введение. Под активной системой радиовидения понимается 

радиолокационная система микроволнового диапазона, используемая 
для выборочного секторного или полного обзора окружающего про-
странства с целью визуализации скрытых в ручной клади, под одеждой 
человека или в багаже предметов, представляющих потенциальную 
опасность. В сравнении с оптическими системами, системы радиовид-
ния дают возможность получать изображения объектов практически 
независимо от метеоусловий и естественной освещенности, на значи-
тельном удалении и одновременно в широкой зоне обзора, в том числе 
объектов, невидимых в оптическом диапазоне волн [1-6]. Активность 
системы призвана обеспечить существенно более высокий уровень 
отношения сигнал-шум по отношению к пассивным системам, исполь-
зующим контраст собственного радиотеплового излучения человека и 
скрытых предметов. При этом уровень излучения, приходящегося на 
человека, ниже предельно допустимых норм и находится на уровне 
меньшем, чем для излучения работающих сотовых телефонов [7-16]. 

Использование линз Люнеберга позволяет существенно упро-
стить аппаратную фокусировку излучения в широком диапазоне углов. 
Требуемая разрешающая способность имеет порядок 1 см, что обеспе-
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чивается сочетанием двух дополняющих друг друга подходов — меха-
нического углового сканирования и синтезирования большой аперту-
ры. Комплексирование подходов реализуется на основе алгоритмов 
томосинтеза, которые специально разрабатываются для данного ком-
плекса [9, 12, 14, 15]. 

Актуальным является использование предлагаемой системы ра-
диовидения для обеспечения подвижных роботов в условиях недоста-
точной видимости. Система найдет применение для обеспечения управ-
лением транспортными средствами в условиях плохой видимости, на-
пример, в тумане или в дымовых завесах, а также при обеспечении 
управления и развязки интенсивных транспортных потоков [17-23]. 

2. Состав модуля радиовидения. Для достижения заданных 
параметров электронного модуля пассивного радиовидения (ЭМПР) 
используется оригинальная технология, основанная на многоракурс-
ной одновременной фокусировке сигналов двумя цилиндрическими 
линзами: диэлектрической линзой и линзой Люнеберга. При этом раз-
дельно, но одновременно на аппаратном уровне идет фокусировка во 
взаимно ортогональных плоскостях — вертикальной и горизонталь-
ной. Это существенно усиливает регистрируемые сигналы и снижает 
технические требования на чувствительность датчиков для их регист-
рации в каждом из каналов, причем одновременно, независимо и при 
полном круговом обзоре. Немаловажным для надежности обстоятель-
ством является простота и технологичность конструкции. Основные 
требования к параметрам опытных образцов электронного модуля пас-
сивного радиовидения приведены в таблице №1. 

 

Таблица 1. Требования к параметрам ЭМПР 
№ Наименование параметра Значение
1 Рабочая частота в середине полосы приема, ГГц. 35
2 Расстояние до границ охраняемого объекта, м. 10-500
3 Угловая зона обзора, град. до 360
4 Скорость сканирования, кадров/с. 5-10
5 Количество каналов в приемной матрице, шт. 48
6 Диаметр апертуры приемной антенны, м. 1,0
7 Минимальный различаемый контраст радиоизображений, ºК. 0,5
8 Пространственное разрешение (в режиме сверхразрешения), м. 1,5 (0,5)

 

В состав унифицированного ЭМПР должны входить: 
♦ антенный элемент с линзой Люнеберга; 
♦ коммутатор; 
♦ эквивалент нагрузки; 
♦ входной усилитель; 
♦ детектор; 
♦ регулируемый аттенюатор; 
♦ видеоусилитель; 
♦ термостабилизатор. 
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3. Линза Люнеберга. В основе разрабатываемой конструкции 
ЭМПР лежит идея использования плоской линзы Люнеберга волновод-
ного типа (рисунок 1). На этом рисунке приведен действующий вариант 
такой линзы диаметром 16 см для рабочей частоты 35 ГГц. Достигаемый 
реально при этом коэффициент усиления линзы равен 20 дБ. При увели-
чении ее диаметра до 1 м коэффициент усиления поднимется 28 дБ. 

 

Рис. 1. Двухслойная линза Люнеберга 
 

Отличительной особенностью такой линзы Люнеберга является 
возможность высокой локализации излучения в горизонтальной плос-
кости с шириной диаграммы направленности (ДН) порядка 1,3º и от-
носительно широкой ДН в вертикальной плоскости 30º (рисунок 2). 

Предлагаемая на рисунке 1 конструкция линзы Люнеберга 
двухслойная. Для исключения взаимного и затеняющего влияния об-
лучатели размещаются по периметру линзы в секторе 90º по 12 штук 
на расстоянии 6,5 см друг от друга. Четырехсекторная структура из 
двух линз Люнеберга, расположенных друг над другом, позволяет за-
действовать 48 независимых датчиков излучения и перекрыть сектор 
обзора 360º в азимутальной плоскости. Все датчики опрашиваются 
параллельно, т.е. одновременно. Получающиеся лучи разделены по 
азимуту между собой зазорами — «мертвыми зонами» шириной по-
рядка 5º. Эти зазоры можно устранить, например, путем использова-
ния «этажерки» из пяти параллельных линз, повернутых на 1º каждая 
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следующая относительно предыдущей. Тот же самый эффект можно 
достигнуть простым вращением изначальной пары двухслойных линз 
вокруг вертикальной оси. Для обеспечения скорости сканирования 5-
10 кадров/с достаточным является вращение со скоростью 5-10 об/мин. 
Это минимально достаточная скорость. При большей скорости враще-
ния достигается большая скорость кадровой развертки. 

 

Рис. 2. Диаграммные свойства линзы Люнеберга 
 

Необходимая чувствительность (0,5 ºК) достигается с исполь-
зованием гетеродинного приемника на основе балансного смесителя. 
Усиленный сигнал промежуточной частоты поступает на видеоде-
тектор и далее через АЦП передается на вход ПЭВМ, где обрабаты-
вается. Полоса пропускания 1 ГГц (3 % от несущей частоты) при 
времени накопления 0,1 с обеспечивает в двухполосном режиме ра-
диометрическое усиление порядка 43 дБ. При коэффициенте шума 
смесителя вместе с УПЧ до 10 дБ (Тш = 3000 ºК) ожидаемая радио-
метрическая чувствительность составит 0,15 ºК, что вполне доста-
точно для реального обеспечения необходимой чувствительности. 
Поскольку круговой обзор осуществляется достаточно быстро (до 10 
кадров в секунду), и важна лишь относительная контрастность дета-
лей изображения, а не их абсолютное значение, то особой термоста-
билизации не требуется [24-26]. 
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Обеспечиваемое линзой Люнеберга диаметром 1 м угловое раз-
решение составляет 1,3º в азимутальной плоскости. Этому соответствует 
пространственное разрешение 1,5 м на расстоянии 70 м от охраняемого 
объекта. Такая величина определяется по результатам измерений с ре-
альной линзой Люнеберга. Если оценку углового разрешения сделать по 
дифракционному пределу для выбранной частоты излучения 35 ГГц, то 
получается величина 0,5º. Пространственное разрешение порядка 1,5 м 
тогда достигается на расстоянии 175 м от охраняемого объекта. Для 
обеспечения лучшего пространственного разрешения применим метод 
сверхразрешения, основанный на применении винеровской фильтрации 
с использованием функции размытия точки и регуляризации. При этом в 
зависимости от уровня мешающих шумов пространственное разрешение 
может быть реально увеличено в 3-10 раз. 

4. Цилиндрическая линза. Для получения развертки в верти-
кальном направлении может быть использована цилиндрическая ди-
электрическая линза (рисунок 3), внутри которой размещается рас-
смотренная ранее вращающаяся «этажерка» из линз Люнеберга. Фо-
кальная поверхность цилиндрической линзы совмещается с боковой 
цилиндрической поверхностью «этажерки» из линз Люнеберга. Каж-
дая линза Люнеберга отвечает за горизонтальную развертку в заданной 
строке. Номер строки определяется вертикальным сдвигом положения 
линзы Люнеберга на фокальной поверхности цилиндрической диэлек-
трической линзы. В качестве материала для изготовления цилиндриче-
ской линзы может быть использован, например, полиэтилен высокого 
давления или искусственный диэлектрик. 

 

 
Рис. 3. Цилиндрическая диэлектрическая линза для вертикальной развертки 
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Назначение предлагаемой системы — контроль подступов и са-
мой территории промышленных объектов, а также обеспечения управ-
ления транспортными средствами в условиях плохой видимости. Такие 
системы призваны обеспечить радиовидение всех объектов, отличаю-
щихся по форме и ориентации в пространстве. Изготовленная радио-
волновая система может работать в пассивном режиме. Информацион-
ным параметром при этом будет выступать радиояркостная темпера-
тура объектов обзора. В условиях плотного потока транспортных 
средств системы пассивного обзора окружающего пространства, уста-
новленные на самих транспортных средствах, способны стать техниче-
ским способом предотвращения столкновений и аварийных ситуаций в 
условиях сильных туманов, дымок и дымовых завес при ограниченной 
видимости или при полном ее отсутствии в оптическом диапазоне, 
например, зимой или в периоды стихийных бедствий. 

5. Заключение. Использование линзы Люнеберга в конструк-
ции существенно улучшает аэродинамические характеристики радио-
волновых систем технического зрения, и это допускает ее применение 
и на аэрокосмических носителях. К тому же повышается радиоволно-
вая скрытность изделия. При установке предлагаемой системы на 
крыше транспортного средства металлический корпус крыши практи-
чески не влияет на его работоспособность. Важно, что линзы изготав-
ливаются из легких материалов, например, вспененного полистирола, 
что допускает существенное уменьшение массы. 

ЭМПР способны стать частью полного томографического обзо-
ра окружающего пространства для всепогодных систем безопасности и 
автоматического наведения электронных средств защиты гражданских 
и военных объектов, например, танков в период боевых действий. 
Важнейшим достоинством предлагаемой системы является его уни-
версальность, 100% безвредность для человека и скрытность для 
средств радиоразведки. 

Подводя итог, можно сказать, что разрабатываемая система тех-
нического зрения с линзой Люнеберга сможет внедриться в различные 
области и отрасли гражданского и военного применения, а также стать 
самостоятельным инновационным товаром. Переход на ультразвуко-
вое излучение позволит использовать этот подход для построения сис-
тем подводного звуковидения. 
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РЕФЕРАТ 
 
Клоков А.В., Якубов В.П., Шипилов С.Э., Юрченко В.И. Разработка 
системы технического зрения для роботов на основе радиовидения 
с использованием фокусирующих линз люнеберга. 

Рассматривается возможность развития систем технического зрения на 
основе использования однопозиционных модулей активного радиовидения, 
включающих в себя приемо-передающие СВЧ модули автодинного типа и 
набор плоских двухслойных линз Люнеберга волноводного типа. Использова-
ние «этажерки» из этих линз обеспечивает управляемый практически полный 
обзор окружающего пространства. Каждая линза имеет диаметр 16 см и на для 
рабочей частоте 35 ГГц создает фокусировку излучения в горизонтальной 
плоскости в секторе 1,3º, а использование многослойной «этажерки» из вра-
щающихся линз Люнеберга с закрепленными на них датчиками позволяет пе-
рекрыть сектор обзора 360º в азимутальной плоскости. В вертикальной плос-
кости сканирование может обеспечить либо использование специальной кон-
струкции цилиндрической линзы, либо использование технологии апертурного 
синтеза. Проведенные оценки показывают возможность достижения обзора 
пространства с частотой смены кадров 5-10 Гц. Предлагаемая система призва-
на обеспечить управление подвижного робота в условиях плохой видимости 
на суше и на море, но может быть использована и под водой с переходом на 
ультразвуковое излучение. 

 
SUMMARY 

 
Klokov A.V., Yakubov V.P, Shipilov S.E., Yurchenko V.I. Development of 
the Vision Systems Based on Radiowave Using a Luneburg Lens Focus-
ing for Robots. 

The possibility of the development of vision systems based on the use of 
single-position of active radio vision modules, including UHF transiving modules 
autodyne type and a set of two-layer planar waveguide Luneburg lens. Using the 
"stack" of the lens provides a controlled overview of the surrounding area. Each lens 
has a diameter of 16 cm and an operating frequency of 35 GHz focusing in the hori-
zontal plane in the sector 1,3º, and the use of multi-layer "stack" of rotating Lune-
berg lenses with sensors attached to them allows viewing 360º sector in the azimuth 
plane. The vertical scanning can provided a special use of the cylindrical lens struc-
ture, or using aperture synthesis technology. The estimates indicate the possibility of 
achieving the view space with frame rates of 5-10 Hz. The proposed system is de-
signed to provide a mobile robot control in poor visibility conditions on land and at 
sea, but can also be used under water with ultrasonic radiation. 
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