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Цель: рассмотрение возможности использования адаптивных матричных приемников миллиметрового диапазона 
при обнаружении и идентификации опасных космических объектов в радиоастрономической локации. Результаты: опи-
саны пути создания адаптивных матричных приемников, основанных на приемниках радиоизлучения миллиметрового 
диапазона типа HEB (Hot Electron Bolometer). Такие приемники снабжены блоком коммутации, например на тонкопле-
ночных криотронах, устанавливаемым вместе с матрицей НЕВ в гелиевый криостат. При этом необходимо исключать 
влияние на работу пикселей токов управления ключами коммутаторов за счет их экранирования. Представлены обоб-
щенная структура адаптивного матричного приемника типа НЕВ и блок-схема его системы управления, содержащая 
физически реализуемую НЕВ-матрицу, виртуальную матрицу, запоминающее устройство, блок управления адаптивного 
матричного приемника, внешнее запоминающее устройство, блок адаптации, систему автоматического управления 
радиотелескопом, коммутатор, блок измерения колебаний контррефлектора, блок измерения колебаний главного зер-
кала, точку измерения колебаний на краю главного зеркала, точку измерения колебаний на краю контррефлектора.
Приведен алгоритм работы системы управления адаптивного матричного приемника радиотелескопа в режиме обна-
ружения опасных космических объектов. Рассмотренные возможности применения адаптивных матричных приемни-
ков радиоизлучения миллиметрового диапазона позволяют сделать вывод, что при создании сверхбыстрых адаптивных 
матричных приемников целесообразно использовать НЕВ-пиксели и осуществлять необходимый подбор сверхпрово-
дниковых материалов с малым временем электрон-фононного взаимодействия. Решена проблема создания адаптив-
ного матричного приемника миллиметрового диапазона, обеспечивающего оптимальный выбор размеров пикселей 
матрицы, исходя из угла места, длины волны излучения и ожидаемых параметров опасных космических объектов, 
и высокую эффективность получения радиоизображений в радиоастрономической локации. Практическая значимость: 
предложенная система управления адаптивных матричных приемников типа НЕВ позволяет не только настраивать 
параметры матрицы для оптимального поиска опасных космических объектов по методу равносигнальной зоны, 
но и проводить аппаратными средствами эффективную предобработку  их изображений, а в ряде случаев — и осущест-
влять идентификацию их формы.

Ключевые слова — матричный приемник, радиолокация, НЕВ-пиксели, система управления радиотелескопом, 
опасные космические объекты.

Введение

Актуальность проблемы обнаружения и иден-
тификации опасных космических объектов (ОКО) 
после падения Чебаркульского метеорита стала 
очевидной. Однако до сих пор готовность к за-
щите Земли от астероидной опасности находится 
на очень низком уровне [1]. Поэтому в последнее 
время большое внимание уделяется разработке 
новых методов и средств локации ОКО. Среди 
них рассматриваются и методы радиоастроно-
мической локации, хотя идея использования 
радиоастрономических инструментов для обна-
ружения малоразмерных космических объектов 
(космического мусора, астероидов или комет) 
не нова. Подобные задачи решались и решаются 
в радиолокационной астрономии. Например, на 
РТ-70 в Евпатории с 1992 г. проводятся с между-
народным участием радиоастрономические и 
радиофизические эксперименты по изучению 
планет Солнечной системы, космического мусо-
ра; определению параметров движения астеро-
идов, их формы и изображения. В 2005 г. с по-

мощью РТ-70 впервые обнаружены мелкие фраг-
менты космического мусора на геостационарных 
орбитах. До 2009 г. РТ-70 два раза в год приме-
нялся в рамках проекта «Астероидная опас-
ность» [2]. 

При использовании больших радиотелеско-
пов миллиметрового диапазона значительно по-
вышается чувствительность и, соответственно, 
высокое угловое разрешение. В частности, ис-
пользуя известные соотношения и существую-
щие на сегодняшний день типы излучателей и 
приемников радиоизлучения миллиметрового 
диапазона, можно получить следующие оценки: 
объекты радиуса порядка R = 100 м можно обна-
руживать на расстоянии почти в 3 раза дальше, 
чем от Земли до Луны, а при R = 10 м — почти на 
двойном расстоянии до Луны [3]. Однако радио-
астрономическая локация с такими радиотеле-
скопами неизбежно потребует применения ма-
тричных приемников радиоизлучения, что в зна-
чительной мере решает проблему поиска объек-
тов узкой диаграммой направленности, так как 
поле зрения у матричного приемника может быть 
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значительно больше, чем у точечного. Очевидно, 
что в этом случае главной проблемой будет по-
иск объекта на матричном приемнике путем 
цифровой фильтрации и ряда пространствен-
но-временных преобразований сигналов с вы-
хода матричного приемника. Однако для обе-
спечения высокой эффективности использо-
вания матричных приемников для получения 
радиоизображений в радиоастрономической ло-
кации прежде всего необходимо решить про-
блему создания адаптивного матричного при-
емника (АМП) миллиметрового диапазона, обе-
спечивающего оптимальный выбор размеров 
пикселей матрицы исходя из угла места, дли-
ны волны излучения и ожидаемых параметров 
ОКО [4].

Возможности создания адаптивных 
матричных приемников

Известны приемники радиоизлучения мил-
лиметрового диапазона типа HEB (Hot Electron 
Bolometer) [5–8], основанные на эффекте элек-
тронного разогрева в сверхпроводящих плен-
ках [9]. Они имеют рекордные чувствительность 
(до 5· 10–14 Вт/Гц1/2) и быстродействие (до 1 ТГц). 
Ближайшими их конкурентами являются по-
лупроводниковые детекторы на основе InSb и 
Ge [10]. Оба имеют чувствительность порядка 
10–12 Вт/Гц1/2 и малое быстродействие (1 МГц 
для InSb и 200 Гц для Ge). Поэтому в качестве 
пикселей АМП-излучения целесообразно приме-
нять HEB болометры (рис. 1).

В работе [10] описываются болометры, исполь-
зующие тонкие пленки из NbN и MoRe, которые 
имели время остывания электронной подсистемы 
50 пс и 1 нс соответственно. Чувствительная об-
ласть этих болометров имела размеры 0,11 мкм 
и была интегрирована с планарной широкопо-

лосной антенной. Для улучшения согласования 
с излучением использовалась кремниевая линза, 
фокусирующая излучение на антенну. Поэтому 
размер пикселя АМП, использующих указан-
ные болометры, может составлять несколько 
десятков микрон. При создании сверхбыстрых 
АМП с указанными пикселями (НЕВ АМП) не-
обходим подбор сверхпроводниковых материалов 
с малым временем электрон-фононного взаимо-
действия, а также создание условий для умень-
шения времени выхода неравновесных фононов 
в подложку. Последнее достигается уменьше-
нием толщины сверхпроводящей пленки  и при 
улучшении акустического согласования сверх-
проводящей пленки и подложки. Кроме того, 
при конструировании матрицы из указанных 
пикселей необходимо, прежде всего, уменьшить 
взаимовлияние последних за счет выбора опти-
мального расстояния между пикселями (скваж-
ности) и обеспечить наилучшее акустическое со-
гласование сверхпроводящих пленок пикселей 
с подложкой. Естественно, что НЕВ АМП дол-
жен быть снабжен блоком коммутации, напри-
мер, на тонкопленочных криотронах, устанав-
ливаемым вместе с матрицей НЕВ в гелиевый 
криостат. При этом необходимо исключить 
влияние на работу пикселей токов управле-
ния ключами коммутаторов за счет их экрани-
рования. 

Из представленной на рис. 2 обобщенной 
структуры НЕВ АМП без блока управления вид-
но, что за счет управления ключами 2 можно на 
усилителе 3 осуществлять суммирование сигна-
лов с пикселей 1 в любом заданном сочетании. 
При этом [4] в большинстве случаев с достаточ-

  Рис. 1. Чувствительный элемент HEB болометра, 
интегрированного с планарной спиральной 
антенной
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  Рис. 2. Структура НЕВ АМП
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ной точностью для оценки оптимального размера 
пикселя lmax матричного приемника может быть 
использовано выражение

2 2 2 2
1 2max ,z rl k k = +

где 1 и 2 — амплитуды колебаний краев глав-
ного зеркала и контррефлектора антенны радио-
телескопа; 
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Здесь 1 — угол падения излучения на край 
поверхности главного зеркала; 2 — угол паде-
ния излучения на край поверхности контрреф-
лектора; 3 — угол падения излучения от края 
поверхности контррефлектора на фокальную 
плоскость.

Указанные углы могут быть выражены через 
параметры антенны [4]. Очевидно, что за мини-
мальный размер пикселя можно принять вели-
чину

min ,l H=   

где H — ширина диаграммы направленности ан-
тенны в фокальной плоскости, которая зависит 
от длины волны  и размера апертуры (раскры-
ва) антенны da  [4]: 

.
a

H d
»

Блок-схема системы управления  НЕВ АМП 
радиотелескопа представлена на рис. 3. 

Блок управления АМП предназначен для обе-
спечения взаимодействия между остальными бло-
ками системы управления. БИ-гз и БИ-кр изме-
ряют колебания краев главного зеркала и контр-
рефлектора. ЗУ предназначено для хранения ис-
ходных данных для расчета параметров ВАМП, 
а ВЗУ — для записи и хранения информации (сиг-
налов) от АМП, который преобразует принимаемое 
излучение в электрические сигналы. БА вычисля-
ет текущие и конечные значения размеров пиксе-
лей ВАМП, которые формируются коммутатором 
путем соответствующего объединения пикселей 
АМП. САУ РТ обеспечивает перемещение элемен-
тов антенны радиотелескопа по заданной траекто-
рии и передачу в БА текущих значений угла мес-
та  антенны, а также амплитуд и частот колеба-
ний краев главного зеркала и контррефлектора.

Система управления в режиме настройки оп-
тимальных размеров виртуальных пикселей ра-
ботает следующим образом.

Блок управления выдает команду в САУ РТ 
на перемещение элементов антенны радиоте-

лескопа по заданной траектории и команды на 
начало измерений в БИ-гз  и БИ-кр, которые на-
чинают измерять колебания краев главного зер-
кала и контррефлектора и передавать их в САУ 
РТ. Периодически САУ РТ вычисляет амплитуды 
и частоты колебаний краев главного зеркала и 
контррефлектора и по команде из БУ АМП пере-
дает эти  величины  вместе с измеренной в САУ 
РТ величиной угла места  антенны в БА. 

Последний периодически вычисляет шаги из-
мерения t1 и записи t, период Т, а также мини-
мальную Н, оптимальные lopt, максимальный 
lmax и текущий ln размеры пикселей ВАМП, ис-
пользуя исходные данные, получаемые из ЗУ 
по команде из БУ АМП. После вычислений БА 
по команде из БУ АМП периодически (с перио-
дом t1) передает вычисленное значение ln в ком-
мутатор, который коммутирует выходы пикселей 

  Рис. 3. Блок-схема системы управления  НЕВ АМП 
радиотелескопа: ВАМП — виртуальный 
АМП; ЗУ — запоминающее устройство; 
БУ АМП — блок управления АМП; ВЗУ — 
внешнее запоминающее устройство; БА — 
блок адаптации; САУ РТ — система автома-
тического управления радиотелескопом; 
БИ-кр — блок измерения колебаний кон-
тррефлектора; БИ-гз — блок измерения ко-
лебаний главного зеркала; 1 — точка изме-
рения колебаний на краю главного зерка-
ла; 2 — точка измерения колебаний на 
краю контррефлектора
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АМП таким образом, чтобы в ВАМП образова-
лась матрица с размером пикселя ln.  АМП через 
коммутатор и ВАМП преобразует излучение в ра-
диоизображение, которое в виде электрических 
сигналов периодически (с периодом Т) по коман-
де из БУ АМП записывается в ВЗУ.

В дальнейшем алгоритм работы системы 
управления изменяется в зависимости от теку-
щего режима работы радиотелескопа.

Режим обнаружения 
опасных космических объектов 

Для обеспечения оптимальных параметров 
радиотелескопов с АМП в режиме радиоастро-
номической локации целесообразно производить 
подстройку (адаптацию) размеров пикселей ма-
тричных приемников излучения под параметры 
предполагаемых ОКО. При этом на начальном 
этапе, до захвата ОКО, устанавливается макси-
мальный размер виртуального пикселя, т. е. все 
пиксели матрицы объединяются в один и про-
изводится сканирование главным зеркалом или 
контррефлектором антенны. Затем, после за-
хвата ОКО, включается режим сканирования 
платформы матричного приемника или периско-
пического зеркала  и уточнение координат ОКО 
по методу равносигнальной зоны [11]. После че-
го размер виртуального пикселя ln на каждом 
следующем проходе уменьшают в соответствии 
с формулой ln = (l0M)/2n, где l0 — размер пиксе-
ля матричного приемника; М — размерность ма-
трицы приемника; n — номер прохода. Процесс 
сканирования заканчивается либо когда будет 
ln = l0, либо когда изображение ОКО будет совер-
шенно неразличимо на фоне помех.

Повысить качество изображения на матрице 
приемника излучения можно за счет периодиче-
ской фокусировки зеркальной системы антенны 
путем адаптации поверхностей главного зерка-
ла и контррефлектора к внешним воздействи-
ям, основными из которых являются угол места 
и азимут, ветер и температура. В этом случае 
главное зеркало и контррефлектор должны со-
стоять из щитов, положение которых может ре-
гулироваться специальными приводами в САУ 
[11]. Для уменьшения фазовых искажений при 
перемещении указанных щитов в согласованное 
положение следует  учитывать длину волны при-
нимаемого излучения [12]. 

В способе адаптации по измеренным значени-
ям положений щитов главного зеркала [12] для 
каждого щита строят в компьютере свой аппрок-
симирующий параболоид таким образом, чтобы 
фокусное расстояние и положение основания 
каждого параболоида минимально отличались 
от соседних и при этом разности между их фо-
кусными расстояниями были кратны длине вол-

ны принимаемого антенной радиоизлучения. 
Затем вычисляют отклонения каждого щита от 
соответствующего своего аппроксимирующего 
параболоида и осуществляют их необходимые 
перемещения. После окончания перемещений 
щитов главного зеркала измеряют положения 
каждого щита второго зеркала (контррефлек-
тора), строят в компьютере модель хода лучей, 
отраженных от щитов главного зеркала в сто-
рону контррефлектора, и положение отража-
ющих поверхностей щитов контррефлектора. 
Вычисляют рассогласования крайних лучей, 
отраженных от щитов главного зеркала, с поло-
жениями соответствующих краев отражающих 
поверхностей щитов контррефлектора. Далее 
с помощью САУ перемещают каждый щит контр-
рефлектора в сторону уменьшения указанных 
рассогласований таким образом, чтобы положе-
ния их фокусов минимально расходились между 
собой и с положением вторичного фокуса зер-
кальной системы и (или) с положением прием-
ника излучения при условии, что длины лучей 
(оптических путей) от первичного фокуса до от-
ражающих поверхностей щитов контррефлекто-
ра и расхождения между ними, а также длины 
лучей (оптических путей) от отражающих по-
верхностей щитов контррефлектора до вторич-
ного фокуса и расхождения между ними были 
кратны длине волны принимаемого излучения 
(рис. 4). 

Схема зеркальной системы антенны (см. 
рис. 4) содержит плоскость 1 фронта принимае-
мого антенной радиоизлучения; лучи 2–5 прини-
маемого антенной радиоизлучения, падающего 

  Рис. 4.  Схема хода лучей в зеркальной системе ан-
тенны
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на главное зеркало; отражающую поверхность 6 
главного зеркала; лучи 7–10, отраженные от щи-
тов главного зеркала до первичного фокуса F1; 
отражающую поверхность 11 контррефлектора; 
лучи 12–15 от первичного фокуса F1 до отража-
ющей поверхности контррефлектора, лучи 16–19 
от отражающей поверхности контррефлектора до 
вторичного фокуса F2; приемник 20 радиоизлу-
чения.

Предобработка радиоизображений 
адаптивным матричным приемником

Использование АМП радиоизлучения позво-
ляет на аппаратном уровне легко производить 
такие стандартные операции предобработки изо-
бражений, как [13]:

— повышение/снижение яркости, т. е. сложе-
ние/вычитание значения яркости с некоторым 
фиксированным значением;

— повышение/снижение контрастности, т. е. 
соответственно умножение/деление значения яр-
кости на некоторое значение, что приводит к бо-
лее четким яркостным границам; 

— получение негатива за счет простой замены 
каждого значения на его дополнение;

— бинаризацию, т. е. преобразование изобра-
жения к двум тонам по амплитуде; 

— изменение положения за счет апертуры 
фильтра: апертура фильтра — это размер окна 
(части изображения), с которым фильтр работа-
ет непосредственно в данный момент времени; 
это окно постепенно передвигается по изображе-
нию слева направо и сверху вниз на один пиксель 
(т. е. на следующе м шаге фильтр работает с ок-
ном, состоящим не только из элементов исходно-
го изображения, но и из элементов, ранее подвер-
гнувшихся преобразованию); 

— масштабирование, т. е. изменение размеров 
пикселей;

— сглаживающую фильтрацию, т. е. нахож-
дение среднеарифметического значения всех 
элементов рабочего окна изображения (отдельно 
по каждому из каналов), после чего это среднее 
значение становится значением среднего эле-
мента (речь идет о нечетной апертуре фильтра; 
для двумерного случая средним элементом будет 
средний элемент по горизонтали и вертикали, 
т. е. центр квадрата);

— медианную фильтрацию, основанную на 
нахождении медианы — среднего элемента по-
следовательности в результате ее упорядочения 
по возрастанию/убыванию и присваиванию най-
денного значения только среднему элементу;  

— выделение границ различными методами 
(Робертса, Лапласа, Уоллеса и др.), в основе ко-

торых лежит работа с двумерной апертурой 22 
либо 33. 

Кроме того, использование АМП радиоизлу-
чения позволяет легко выделить такие признаки 
двумерных изображений, как зависимость числа 
пикселей, попавших в контур изображения от 
их масштаба за счет изменения размеров вирту-
альных пикселей. Гармонический анализ этих 
зависимостей позволяет распознавать форму 
двумерных объектов. Также представляет инте-
рес получение с помощью коммутации пикселей 
приемника масок типов двумерных объектов, по 
максимальному совпадению с которыми можно 
легко классифицировать изображения ОКО, про-
ектируемые на матрицу с помощью зеркальной 
системы антенны.

Заключение

Рассмотрены возможности создания АМП 
радиоизлучения миллиметрового диапазона для 
обеспечения высокой эффективности получения 
радиоизображений в радиоастрономической ло-
кации. При создании сверхбыстрых АМП целе-
сообразно использовать НЕВ-пиксели и осущест-
влять необходимый подбор сверхпроводниковых 
материалов с малым временем электрон-фонон-
ного взаимодействия, а также создавать усло-
вия для сокращения времени выхода неравно-
весных фононов в подложку, что происходит при 
уменьшении толщины сверхпроводящей плен-
ки и улучшении акустического согласования 
сверхпроводящей пленки и подложки. Кроме 
того, при конструировании матрицы из указан-
ных пикселей необходимо, прежде всего, умень-
шить взаимовлияние последних за счет выбора 
оптимального расстояния между пикселями 
(скважности) и обеспечить наилучшее акусти-
ческое согласование сверхпроводящих пленок 
пикселей с подложкой. При этом оптимальный 
размер пикселя НЕВ АМП должен быть согла-
сован с амплитудами колебаний краев главно-
го зеркала и контррефлектора антенны радио-
телескопа.

Предложенная система управления НЕВ АМП 
позволяет не только настраивать параметры ма-
трицы для оптимального поиска ОКО по методу 
равносигнальной зоны, но и проводить аппарат-
ными средствами эффективную предобработку 
изображений ОКО, а в ряде случаев и осущест-
влять идентификацию формы ОКО.

Эффективность радиовидения с помощью НЕВ 
АМП можно повысить за счет оптимальной фоку-
сировки антенны и адаптации ее зеркальных по-
верхностей с учетом длины волны принимаемого 
излучения.
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Detection and Identification of Dangerous Space Objects Using Adaptive Matrix Radio Receivers
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Purpose: Consideration of the possibility to use adaptive millimeter-wave matrix receivers for the detection and identification of 
dangerous space objects in radio astronomy location. Results: The ways to create adaptive matrix receivers are discussed, based on 
millimeter-wave radio emission receivers of HEB type (Hot Electron Bolometer). These receivers are equipped with a switching unit (for 
example, on thin-film cryotrons) installed together with the HEB matrix into a helium cryostat. It is also necessary to screen the currents 
that control the switch keys, so they do not affect the functioning of the pixels. A generalized structure of the adaptive matrix-type HEB 
receiver is given, along with a block diagram of its control system, containing the physically realizable HEB matrix, the virtual matrix, 
the storage device, the adaptive matrix receiver control unit, the external storage, the adaptation unit, the radio telescope automatic 
control unit, the switch, the counter-reflector oscillation measurement unit, the primary mirror oscillation measurement unit, the 
point of the oscillation measurement on the edge of the primary mirror and the point of the oscillation measurement on the edge of the 
counter-reflector. An algorithm is given for a radio telescope adaptive matrix receiver in the mode of detecting dangerous space objects. 
The discussed ways of using adaptive matrix receivers of millimeter-wave radio emission suggest that for creating ultrafast adaptive 
matrix receivers it is advisable to use HEB pixels and properly select superconducting materials with low electron-phonon interaction. 
The problem of creating an adaptive millimeter-wave matrix receiver is solved, providing optimal sizing of the matrix pixels (basing on 
the elevation angle, radiation wavelength and the expected parameters of the dangerous space objects) and high efficiency of getting 
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radio images in radio astronomy location. Practical relevance:  The proposed HEB-like adaptive matrix receiver control system helps you 
not only configure the template for optimal search of dangerous space objects by beam method, but also perform an efficient hardware 
preprocessing of their images. In some cases, it can help you identify their shape.

Keywords — Matrix Detector, Radar, HEB Pixels, Radio Telescope Control System, Dangerous Space Objects.
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