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Рассмотрен метод приема сверхширокополосного шумоподобного микроволнового излучения –
радиосвета, на основе корреляционного приема сигналов, поступающих от разнесенных в про-
странстве приемных антенн, с целью дальнейшего эффективного формирования изображений
освещенной радиосветом среды. Разработана математическая модель для исследования формируе-
мого отклика системы приема и оценки влияния времени накопления сигнала на ее динамический
диапазон. Получены одномерные отклики корреляционной приемной системы на точечные источ-
ники излучения, в качестве которых были использованы источники радиосвета. Разработан экспе-
риментальный макет корреляционного приемника радиосвета и проведены физические экспери-
менты с ним, подтверждающие результаты, полученные при моделировании, а также в целом рабо-
тоспособность предложенного подхода.
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ВВЕДЕНИЕ
На основе подобия шумового электромагнит-

ного излучения радиодиапазона и света видимого
диапазона в работах [1, 2] была предложена концеп-
ция “радиосвета”. Основная идея этой концепции
состоит в возможности использовать источники
сверхширокополосного (СШП) микроволнового
шумового излучения аналогично источникам ви-
димого света для освещения локальной области и
предметов, находящихся в ней, на основе чего да-
лее может быть получена информации о них.

Ранее в работах, посвященных радиосвету, бы-
ли исследованы и решены вопросы, касающиеся
генерации радиосвета [1, 2], а также создания
чувствительных к радиосвету приемных элемен-
тов [3, 4]. Показана возможность обнаружения
двигающихся объектов в радиоосвещенной среде
и проведены измерения расстояния от источни-
ков радиосвета до точки приема сигнала [4]. В ра-
ботах [5, 6] исследованы вопросы освещения про-
странства множеством источников радиосвета в
закрытых помещениях с целью получения их
изображения в радиосвете, а также объектов, на-
ходящихся в них. Кроме того, было показано, что
на основе чувствительного к радиосвету элемента
и антенной системы с узкой диаграммой направ-
ленности можно получать изображения интере-
суемой области среды и обнаруживать компактные

объекты, находящиеся в ней, в том числе за не-
прозрачными для видимого света препятствиями
[5, 6].

Использование электромагнитного излучения
сантиметрового диапазона для получения изоб-
ражений является предметом активного изуче-
ния. Этому способствуют следующие факторы:
возможность такого излучения проникать через
препятствия типа стен, относительно высокая
разрешающая способность, позволяющая обна-
руживать небольшие объекты, а также развитие
вычислительных машин и алгоритмов обработки
в целом.

Анализ актуальных работ, посвященных этой
тематике, показал, что для получения изображе-
ний при помощи электромагнитного излучения
сантиметрового диапазона применяются много-
элементные приемные системы типа антенных
решеток [7–12] или системы с механическим ска-
нированием узконаправленными антеннами
[13‒15]. Отличительной особенностью этих мето-
дов заключается том, что в них передатчики и
приемники сигнала связаны прямым или косвен-
ным способом.

При работе с радиосветом подчеркивается
аналогия между шумовым электромагнитным из-
лучением и видимым светом, что можно также
использовать при создании системы наблюдения
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на основе радиосвета. Как и в случае с видимым
светом, здесь в локальной области пространства
можно использовать более одного источника из-
лучения без наблюдения интерференционных
эффектов. Кроме того, важным фактом является
возможность работы устройства наблюдения в
пассивном режиме, что способствует организа-
ции множественного доступа, где элементы си-
стемы не создают помехи друг другу в процессе
работы [5].

Ранее в работах, посвященных исследованию
радиосвета, решались принципиальные вопросы
генерации, приема, использования радиосвета и
получения изображений с его помощью. В них
изображения получали путем механического ска-
нирования антенны с параболическим зеркалом
или антенной решеткой на базе сверхвысокоча-
стотной (СВЧ) линзы с небольшим числом лучей,
угол направления которых закладывался при
проектировании антенной решетки. Такие спо-
собы формирования изображений ограничивают
потенциальные области применения радиосвета,
и для их расширения необходимо иметь возмож-
ность формирования множества лучей одновре-
менно с высокой разрешающей способностью.
Основой для приемной системы, обладающей та-
кими характеристиками, могут послужить радио-
астрономические методы, в которых относитель-
но небольшим количеством приемных антенн
формируются изображения космоса с высокой
разрешающей способностью [16].

Цель же данной работы – предложить подобное
решение для получения изображений в радиосвете
без использования механического сканирования
или антенных решеток. Для достижения этой цели
решается задача получения одномерных откли-
ков приёмной системы, основывающейся на кор-
реляционной обработке сигналов, получаемых от
двух слабонаправленных антенн, на точечные ис-
точники излучения, в качестве которых исполь-
зуются источники радиосвета.

1. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ ПРИЕМ 
РАДИОСВЕТА

Рассмотрим задачу получения изображения
объекта в случае, когда объектом является источ-
ник радиосвета. Предлагаемый подход примене-
ния корреляционных методов обработки сигналов
для построения изображения в радиосвете пред-
полагает использовать не одну высоконаправлен-
ную антенну с большим коэффициентом усиления,
а систему слабонаправленных антенн, разнесен-
ных в пространстве. В простейшем случае такая
система может содержать всего две антенны. Раз-
решающая способность при этом достигается за
счет корреляционных свойств самого радиосвета.
Решение задачи для построения одномерного

изображения рассмотрим на примере использо-
вания всего двух слабонаправленных антенн.

Сначала представим базовый случай (рис. 1).
Пусть имеется одиночный источник радиосвета,
который находится в дальней зоне относительно
пары принимающих антенн, т.е. фронт падаю-
щей на антенны волны является плоским. Рас-
стояние между антеннами равно D (далее будем
также называть эту величину базой).

В зависимости от угла падения θ волнового
фронта и расстояния между антенными элемен-
тами D будут возникать разные относительные за-
держки τ поступления волнового фронта на ан-
тенны. Максимальная задержка поступающего от
лампы радиосвета сигнала в левой антенне отно-
сительно правой антенны (см. рис. 1) будет равна
τмакс = D/c, при θ = π/2, где с – скорость света. Ес-
ли сигналы с выходов антенн коррелировать, то
часть значений автокорреляционной функции

 сигнала источника излучения будет сопо-
ставлена угловым координатам θ относительно ба-
зы пар антенн, где , τθ ∈ [–τмакс, τмакс].

Рассмотрим отклик такой системы (обозна-
чим нормированную амплитуду отклика системы
Aн) на узкополосный сигнал с частотой, равной
f0 = c/λ0, и расстоянием D = 0.5rλ0 (r – целое число).
Как видно из рис. 2, в зависимости от расстояния
между антеннами меняется интерференционная
картина, ширина лепестков отклика пропорцио-
нальна λ/D, и чем больше расстояние между при-
емными элементами D, тем большее число ин-
терференционных лепестков попадет в углы θ ∈
[–π/2, π/2]. Наличие максимумов создает неод-
нозначность при определении местоположения
источника излучения.

В радиоастрономии неоднозначность в подоб-
ном случае преодолевается путем совмещения от-
кликов от множества различных баз приемников,
при этом разрешающая способность будет зада-

( )θτR

=θτ sinθ/D c

Рис. 1. Схема корреляционного приёма сигнала для
единственного источника излучения.

D

�
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ваться максимальным расстоянием между прием-
ными элементами Dмакс и частотой излучения ис-
точника λ0 [16]:

(1)

На рис. 2г приведен вид совмещенных откликов,
полученных для четырех различных баз.

Перейдем к исследованию того, как будет осу-
ществляться прием сигнала в случае работы с
СШП-источником излучения, имеющим шири-
ну полосы частот Δf и центральную частоту f0.
Сначала рассмотрим, как будет выглядеть сигнал во
временной области. Для источника с равномерной
спектральной плотностью мощности (СПМ), рав-
ной , в полосе частот Δf и с центральной часто-
той f0, автокорреляционная функция  будет
иметь следующий вид [17]:

(2)

0
3 дБ

макс

λθ .
D− ≈

0G
( )τR

( ) 0 0
sin πΔ ττ Δ cos  τ.

πΔ τ
fR G f f

f
=

На рис. 3 приведен вид этой функции.

У широкополосного сигнала с равномерной
СПМ экстремумы огибающей автокорреляцион-
ной функции спадают пропорционально времени
задержки. Другими словами, при соответствующем
выборе значения расстояния между приемными ан-
теннами и ширины полосы сигнала неоднознач-
ность определения местоположения можно свести
к небольшому диапазону углов, соответствующему
центральному лепестку огибающей автокорреляци-
онной функции. В случае работы со СШП-сигна-
лами уменьшить неоднозначность можно не
только за счет добавления приемников с разными
базами, но и за счет увеличения полосы сигнала.
Однако при таком способе формирования откли-
ка разрешающая способность зависит не от цен-
тральной частоты, а от ширины полосы частот Δf.
Для радиосвета с равномерной полосой излуче-
ния огибающая автокорреляционная функция за-
дается sinc-функцией, которая принимает значение
0.5 при величине аргумента 1.89. Тогда ширину ос-

Рис. 2. Отклик корреляционного приемника на узкополосный сигнал D = 0.5λ0 (а), λ0 (б), 2.0 λ0 (в); отклик приемной
системы после совмещения четырёх баз (г) для D, равного 0.5 λ0, λ0, 1.5 λ0 и 2λ0.
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новного лепестка по уровню –3 дБ с учетом форму-
лы (2) можно оценить следующим образом:

(3)

(4)

В случае  получаем

(5)

Следовательно, чем больше ширина полосы ча-
стот или расстояние между приемными антеннами,
тем уже ширина центрального лепестка и лучше раз-

3 дБΔ sin 0.5θ
1.89,

fD

c
−π

=

3 дБ
1.89θ 2asin .

Δ
c

fD−
 =  π 

ΔfD c@

3 дБ
3.8θ .
Δ Δ

c c
fD fD− ≈ ≈

π

решающая способность приемной системы. Также
из (2) видно, что максимум автокорреляционной
функции будет соответствовать полной мощно-
сти излучения источника . На рис. 4 для
примера приведен отклик корреляционной прием-
ной системы с полосой Δf и расстоянием D = 2c/Δf,
для сопоставления с откликом, приведеным на
рис. 2г.

Таким образом, нужную разрешающую способ-
ность и однозначность определения местоположе-
ния источника можно достичь за счет увеличения
базы и/или ширины полосы СШП-сигнала.

Теперь рассмотрим влияние нескольких ис-
точников излучения на отклик корреляционной
приемной системы. Пусть имеются две независи-
мые лампы радиосвета Л1 и Л2, разнесенные в
пространстве, и две приемные антенны А1 и А2
на расстоянии D друг от друга (рис. 5). Сигнал
sЛ1(t) от первой лампы будет поступать на прием-
ные антенны А1 и А2 с задержками τА1Л1 и τА2Л1 со-
ответственно, а от второй лампы сигнал sЛ2(t) бу-
дет поступать на антенны с задержками τА1Л2
и τА2Л2.

В рассматриваемом случае сигналы на выходе
первой и второй антенн можно представить соот-
ветственно в виде

Взаимную корреляцию выходов антенн можно
представить в следующем виде:

где M – усреднение по времени. С учетом того,
что лампы независимые, и постоянная компо-

0ΔP G f=

А1 Л1 А1Л1 Л2 А1Л2( ) ( ) ( );s t s t s t= − τ + − τ

А2 Л1 А2Л1 Л2 А2Л2( ) ( ) ( ).s t s t s t= − τ + − τ

( ) ( ) ( )[ ]А1 А2τ τ ,R M s s tτ = +

Рис. 3. Автокорреляционная функция (штриховая
кривая) СШП-сигнала с полосой Δf и центральной
частотой f0, в данном случае Δf = f0; сплошная линия
соответствует огибающей.
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Рис. 4. Отклик корреляционного приемника на ши-
рокополосный сигнал для базы с D = 2c/Δf.
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пы радиосвета; А1, А2 – приемные антенны; τА1Л1,
τА2Л1 τА1Л2 τА2Л2 – задержки распространения для со-
ответствующих ламп радиосвета и приемных антенн,
D – расстояние между приемными антеннами.
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нента поступающих от антенн сигналов равна ну-
лю, получим

(6)

Таким образом, корреляция сигналов, поступаю-
щих с двух разнесенных в пространстве приемных
антенн, будет равна сумме автокорреляционных
функций ламп, смещенных на разницу задержек во
времени распространения между лампами. На
рис. 6 приведены изображения отклика прием-
ной системы при наличии двух источников излу-
чения радиосвета, находящихся по направлениям
θ = –45° и θ = 45° по азимуту относительно центра
пары приемных антенн. При этом полоса излуче-
ния составляет 2 ГГц, а расстояние между прием-
ными антеннами D = 1 м. На рис. 6а приведены
результаты для случаев, когда лампы имеют оди-
наковые мощности излучения, а на рис. 6б мощ-
ности излучения различаются в 10 раз.

Разницу яркостей/мощностей двух источни-
ков радиосвета, которые можно отличить на от-
клике, будем называть динамическим диапазо-
ном. Динамический диапазон будет определяться
формой автокорреляционной функции, которая
в свою очередь определяется формой СПМ в со-
ответствии с теоремой Винера–Хинчина, соглас-
но которой

(7)

Для заданной полосы Δf излучаемого сигнала
минимальная ширина главного лепестка отклика
корреляционной приемной системы будет дости-

( ) ( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )[ ]
Л1 Л1 А2Л1 А1Л1

Л2 Л2 А1Л2 А2Л2

τ τ τ τ τ
τ τ τ τ .

R M s s t
M s s t
= + − − +

+ + − −

( ) ( ) ( )1τ exp τ τ.
2

R G i d
∞

−∞

= ω ω
π 

гаться в случае, когда спектр сигнала является
равномерным, однако в таком случае максимум
первого бокового лепестка будет на 6.8 дБ ниже
максимума основного лепестка, а максимум для
каждого последующего бокового лепестка будет
примерно на 3 дБ ниже относительно максимума
предыдущего [18]. Эти параметры можно регули-
ровать путем применения весовых функций в
спектральной области, которые будут увеличи-
вать влияние одних частотных компонент и по-
нижать другие. За счет этого можно уменьшить
уровень первого бокового лепестка и скорость
спада остальных, но это приведет к уширению
главного лепестка.

Есть еще фактор, влияющий на динамический
диапазон и на формирующийся отклик системы.
Это время интегрирования двух сигналов, посту-
пающих с антенн после их перемножения. Гра-
фики, приведенные на рис. 2, были получены при
интегрировании автокорреляционной функции
за бесконечное время, однако при реальных из-
мерениях время интегрирования конечно, и от
него зависит, насколько точно можно оценить
степень корреляции двух сигналов.

Точность оценки (чувствительность) после пе-
ремножения двух сигналов, поступающих с ан-
тенн, пропорциональна отношению постоянной
компоненты сигнала к среднеквадратичному от-
клонению, она задается следующим образом [16]:

(8)

где  и  – мощности сигналов, поступающих
на антенны, обусловленные источником, Δf –
ширина полосы входного сигнала, Δfвых – полоса

А1 А2
вых

, fP P P
f
ΔΔ =

Δ

А1P А2P
 

Рис. 6. Отклик корреляционного приемника, когда присутствуют две лампы радиосвета, расположенные по направ-
лениям углов θ = –45° и θ = 45° при D = 1 м, Δf = 2 ГГц для случаев: а) одинаковых мощностей излучения источников;
б) мощностей излучения источников, отличающихся в 10 раз (здесь введено обозначение нормированной мощности
отклика сигнала AНМ, в дБ).
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пропускания фильтра нижних частот (интеграто-
ра) после перемножения.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОГО 
ПРИЕМА РАДИОСВЕТА

Для того чтобы исследовать, как влияет форма
спектра излучаемого сигнала и наличие несколь-
ких источников радиосвета на отклик приемной
системы, а также длительность накопления сиг-
нала на ее динамический диапазон, была разра-
ботана соответствующая математическая модель
в программной среде MATLAB, которая модели-
рует схему, представленную на рис. 1. В качестве
входных данных в программе задаются координаты
ламп радиосвета и принимающих антенн, затем в
процессе моделирования производится расчет вре-
менных задержек, образующихся в процессе рас-
пространения сигнала от места расположения
ламп до принимающих антенн. Далее формируются
сигналы радиосвета в заданной полосе частот для
каждой лампы SЛN (N – число ламп радиосвета), из-
лучаемые сигналы которых суммируются для всех
приемных антенн SАM (M – число антенн) с задан-
ными задержками. Так, для m-й антенны имеем

(9)

В качестве модели хаотического сигнала для упро-
щения и ускорения процесса моделирования ис-
пользуется сигнал, формируемый последовательно-
стью псевдослучайных чисел, пропускаемой через
полосовой фильтр с требуемой полосой. Для фор-
мирования последовательности был использован
генератор псевдослучайных чисел с нормальным
распределением.

Далее произведем корреляцию сигналов для
заданной точки пространства. Для того чтобы
формировать задержки между сигналами, равные
τθ, и произвести перемножение с усреднением,
применяли теорему Парсеваля и свойство фурье-
преобразования:

Для дискретного сигнала корреляция сигналов,
поступающих с пары антенн, для заданной точки
пространства будет иметь вид

(10)

где  – число отсчетов, для которых производит-
ся корреляция, n – номер отсчета в фурье-про-
странстве.
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Полученные значения автокорреляционной
функции  ставятся в соответствие простран-
ственным координатам, соответствующим углам θ.

На рис. 7 приведен отклик корреляционного
приемника для разных значений уровня накопле-
ния сигнала K. Как видим, увеличение накопле-
ния сигнала с 102 до 103 дает увеличение динами-
ческого диапазона приемной системы примерно
с 7 до 11 дБ (рис. 7а, 7б), изменение накопления с
103 до 104 увеличивает динамический диапазон
примерно с 11 до 13 дБ (рис. 7б, 7в) и, наконец,
повышение уровня накопления сигнала до 105

практически не дает эффекта и динамический
диапазон системы остается примерно на уровне
13 дБ (рис. 7в, 7г).

На основе полученных результатов можно сде-
лать выводы, что при увеличении уровня накоп-
ления сигнала и достижении определенного зна-
чения формируется отклик приемной системы,
при котором динамический диапазон определя-
ется формой автокорреляционной функции и
дальнейшее увеличение времени интегрирования
сигнала не дает значимого улучшения динамиче-
ского диапазона.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ 
КОРРЕЛЯЦИОННОГО ПРИЕМА 

РАДИОСВЕТА

После предварительного моделирования кор-
реляционной приемной системы для радиосвета
и анализа его результатов было решено провести
физический эксперимент для апробации метода.
Схема и фотографии экспериментальной уста-
новки приведены на рис. 8 и 9 соответственно.

Были созданы лампы радиосвета с повышен-
ной мощностью излучения (см. рис. 9а), за основу
которых были взяты устройства, предложенные в
[2]. Используемые лампы радиосвета излучают в
полосе 2.5…4.8 ГГц с интегральной мощностью
на выходе тракта 23 дБм. В качестве приемных ан-
тенн в эксперименте использовались специально
разработанные направленные антенны типа Ви-
вальди, сигнал с которых попадает в малошумя-
щий усилитель с коэффициентом усиления 20 дБ
(см. рис. 9а). Усиленный сигнал поступает на пас-
сивные смесители, где частота смещения задается
генератором узкополосного сигнала (ГУС) (рис. 9б).
После прохождения через смеситель полоса ча-
стот сигнала составляет около 1 ГГц, и далее сигнал
попадает на вход осциллографа, который исполь-
зован в данной экспериментальной установке для
дискретизации сигнала с частотой 2.5 ГГц и кван-
тованием 8 бит (рис. 9в). Наконец, оцифрован-
ный сигнал передавался на ПК для финальной
обработки (рис. 9в), которая осуществлялась в со-
ответствии с моделированием, представленном в
разд. 2.

( )θτR
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Характерные расстояния между элементами
экспериментальной установки были следующи-
ми: между приемными антеннами 1.5 м, между
плоскостью приемных антенн и плоскостью гене-
раторов – 2 м, между лампами радиосвета – 2.4 м.

Результаты проведенных экспериментов пред-
ставлены на рис. 10 в виде полученных откликов

системы на различные сценарии работы источни-
ков радиосвета. Сначала была включена только
первая лампа радиосвета (рис. 10а), потом только
вторая (рис. 10б), а затем оба источника радиосве-
та одновременно (рис. 10в).

Лампы радиосвета имеют практически одина-
ковую мощность излучения, поэтому для того,

Рис. 7. Отклик приемной системы на лампу радиосвета для разных уровней накопления сигнала: K = 102 (а), 103 (б),
104 (в) и 105 (д); кривые 1…3 соответствуют различным начальным условиям генерации шума.
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Рис. 8. Схема экспериментальной установки: ЛР – лампа радиосвета, АВ – антенна Вивальди, МШУ – малошумящий
усилитель, ПС – пассивный смеситель, ГУС – генератор узкополосного сигнала, ОСЦ – осциллограф, ПК – персо-
нальный компьютер.
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чтобы показать возможность обнаружения источ-
ников излучения, имеющих различную яркость,
для одной из ламп вносилось дополнительное за-
тухание при помощи настраиваемого аттенюатора
от 0 до 16 дБ с шагом 2 дБ. Для каждого изменения
уровня излучения лампы радиосвета строился от-

клик приемной системы (на рис. 10г для нагляд-
ности показаны четыре отклика для значений за-
туханий 4, 8, 10 и 12 дБ).

Для сопоставления результатов, полученных
при проведении физического эксперимента, с
модельными результатами в идеальных условиях

Рис. 9. Фото экспериментальной установки: РПЛ – радиопоглощающий лист; ЛР – лампа радиосвета; ЛРА – лампа
радиосвета с аттенюатором; АВ – антенна Вивальди; МШУ – малошумящий усилитель, ПЭ – приемный элемент.

РПЛ

ЛР

ПЭ

ЛРА

МШУ

АВ

Рис. 10. Результаты проведения экспериментов с двумя лампами радиосвета (сплошная линия) и модельный отклик
системы для соответствующей геометрической конфигурации (пунктир): а) включена только лампа по направлению
θ = –40°; б) включена лампа по направлению θ = 24°; в) включены обе лампы; г) включены обе лампы, дополнитель-
ное затухание сигнала для лампы радиосвета по направлению θ = –40° составляло 4 (1), 8 (2), 10 (3) 12 дБ (4).
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было проведено моделирование с аналогичными
параметрами: полоса сигнала 1.25 ГГц (соответ-
ствует полосе сигнала на выходе смесителя), рас-
стояние между антеннами 1.5 м и при таком же
расположении источников, как в эксперименте.
Результаты этого моделирования отображены на
рис. 10а–10в (пунктир). Представленные результа-
ты демонстрируют корректное поведение откликов
разработанной корреляционной системы приема
на различные сценарии работы с источниками
излучения. Так, полученные результаты показы-
вают, что положение источника в пространстве
влияет на получаемый системой отклик (см.
рис. 10а, 10б), другими словами, рассмотренный
приемник обладает пространственным разреше-
нием. Кроме того, показана возможность обнару-
жения более одного источника излучения радио-
света (см. рис. 10в), в том числе при разнице меж-
ду излучаемыми мощностями этих источников в
10 дБ и более (см. рис. 10г), что успешно реги-
стрируется откликом корреляционной системы
приема.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована задача создания приемника радио-

света с пространственным разрешением, основан-
ного на корреляции сигналов, поступающих от раз-
несенных в пространстве приемных антенн, с це-
лью дальнейшего эффективного формирования
изображений освещенной радиосветом среды.
Решение этой задачи рассмотрено на примере по-
лучения одномерных откликов на объекты, в ка-
честве которых выбраны источники радиосвета
при использовании двух слабонаправленных ан-
тенн путем корреляционной обработки сигналов,
полученных от них. Для этого случая была оценена
ширина основного лепестка отклика корреляци-
онного приемника. Разработана модель для ис-
следования формирующегося отклика системы
приема и оценки влияния времени накопления
сигнала на ее динамический диапазон. Показано,
что при достижении определенного уровня на-
копления сигнала формируется отклик, при кото-
ром динамический диапазон определяется формой
автокорреляционной функции и дальнейшее уве-
личение времени интегрирования сигнала не дает
существенного выигрыша в динамическом диа-
пазоне приемной системы. Наконец, были прове-
дены физические эксперименты, подтверждающие
результаты, полученные при моделировании, а
также в целом работоспособность предложенного
подхода.
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