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ОБНАРУЖЕНИЕ МАЛОРАЗМЕРНЫХ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ МАТРИЧНЫМИ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ С ШУМОВОЙ ПОДСВЕТКОЙ 

 
Проанализировано выражение для вероятности правильного обнаружения малоразмерных наземных 
объектов матричными радиометрическими системами миллиметрового диапазона волн. Получено вы-
ражение для суммарного радиояркостного контраста «объект – фон», формируемого за счет есте-
ственного излучения объекта, а также за счет искусственной подсветки объекта независимым ис-
точником широкополосного шумового сигнала. Показано, что применение подсветки, позволяет увели-
чить дальность радиометрического обнаружения малоразмерного наземного объекта в полтора – два 
раза. Осуществлены количественные оценки влияния маскировочного покрытия на вероятность пра-
вильного обнаружения и максимальную дальность обнаружения наземных объектов. Установлено, 
что маскировочное покрытие на сетевой основе практически вдвое уменьшает дальность обнаруже-
ния малоразмерного наземного объекта. 
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Введение 
 

Радиометрические системы (РМС) миллимет-
рового диапазона (ММД) радиоволн позволяют ре-
шать широкий круг народнохозяйственных и воен-
ных задач [1–5]. Наряду с активными радиолокаци-
онными системами пассивные РМС, размещаемые, 
например, на навигационных летательных аппаратах 
(ЛА), применяются для обнаружения и идентифика-
ции площадных, протяженных и малоразмерных 
наземных, в том числе подвижных, объектов. В ка-
честве подвижных наземных объектов рассматри-
ваются отдельные автомобили, колонны авто- и 
бронетехники, подвижные объекты-реперы. Увели-
чение дальности действия пассивных РМС ММД 
возможно благодаря применению «подсветки» объ-
ектов широкополосным шумовым сигналом. Прин-
ципы применения шумовой подсветки в РМС при-
ведены в ряде работ [6, 7]. В работах [8, 9] пред-
ставлено экспериментальное подтверждение приме-
нения шумовой подсветки для увеличения дально-
сти радиометрического обнаружения малоразмер-
ных наземных объектов. Эксперименты проводи-
лись как в летнее время, в ясную и дождливую по-
году, так и в зимнее время, при наличии снега. В 
ходе экспериментов канал радиометрического 
приема являлся опорным, с наиболее стабильными 
во времени характеристиками контраста пары «объ-
ект – фон». Применение режима подсветки объектов 
шумовым сигналом с последующей совместной об-
работкой двух сигналов (без подсветки и с подсвет-
кой) с помощью, так называемого разностного алго-
ритма, позволили повысить дальность обнаружения 

объектов более чем в два раза. В работах [10, 11] 
приведены результаты оптимизации ширины спек-
тра зондирующего широкополосного шумового сиг-
нала подсветки. 

В работе [12] предложена методика оценки ве-
роятности обнаружения малоразмерных наземных 
объектов бортовой РМС. Особенностью данной ме-
тодики является учет матричного построения ин-
формационного датчика РМС ММД. Применение 
матричных радиометрических датчиков [3–5] позво-
ляет формировать двумерное текущее изображение 
наземных объектов на борту ЛА за малое время экс-
позиции. В работе [12] получены аналитические 
соотношения и оценена мощность источника широ-
кополосной шумовой подсветки ММД в процессе 
обнаружения объектов на дальности несколько ки-
лометров. 

Необходимо отметить, что задача обнаружения 
наличия объекта в данной области пространства  
зачастую решается в присутствии ряда мешающих 
факторов: наличия помех радиоприему, наличия 
сложной метеообстановки и вследствие этого пло-
хой радио - и оптической видимости на трассе рас-
пространения радиоволн, наличия на объекте 
средств активной либо пассивной защиты (маски-
ровки) и др. Так, в работе [13] для защиты наземных 
объектов предложено применение маскировочного 
покрытия (МП) в виде радиопоглощающего мате-
риала, затрудняющего оптическую визуализацию и 
ослабляющего естественное излучение объекта в 
сантиметровом и миллиметровом диапазонах волн. 
МП представляет собой сетевую основу с вплетен-
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ными в нее гирляндами из просеченных и скручен-
ных цветных полосок трехслойного электропрово-
дящего материала [13]. Технологически ткань вы-
полняется из ниток, содержащих полимерный ди-
электрический материал, с обеих сторон дополни-
тельно покрытый водостойким материалом. Волок-
на ниток содержат компоненты (сажу, порошки и 
волокна графита, феррита, металла и их смеси), по-
глощающие электромагнитные волны видимого, 
сантиметрового и миллиметрового диапазонов волн. 

Применение такого покрытия, по мнению авто-
ров работы [13], должно препятствовать созданию 
цельного изображения наземных объектов инфор-
мационными датчиками РМС. 

В работе [14] предпринята попытка оценить 
возможность обнаружения малоразмерных назем-
ных объектов, замаскированных маскировочным 
покрытием с характеристиками, подобными приве-
денным в работе [13]. В работе [15] приведены 
обобщенные  количественные оценки снижения за-
метности (от информационных датчиков РМС 
ММД) малоразмерных наземных объектов за счет 
применения однослойного и двухслойного МП [13]. 

Вместе с тем, в известной литературе отсутст-
вуют количественные оценки вероятности и дально-
сти обнаружения малоразмерных наземных объек-
тов, защищенных маскировочными покрытиями, за 
счет применения матричных РМС ММД с широко-
полосной шумовой подсветкой. 

Цель данной работы заключается в количест-
венной оценке возможности обнаружения мало-
размерных (незамаскированных и замаскирован-
ных) наземных объектов матричными радиомет-
рическими системами миллиметрового диапазона 
с широкополосной шумовой подсветкой на 
большой дальности. 

 

Постановка и решение задачи 
 

Летательный аппарат, носитель РМС, дви-
жется, в общем случае, по наклонной траекто-
рии, в диапазоне высот H (0, 5 10) км  . Матрич-
ная РМС ММД размерностью, например, 

88NNN 21   элементов ( 21 N,N  – количест-
во строк и столбцов в изображении, соответст-
венно), формирует кадр изображения визируемой 
земной поверхности с расположенным на ней 
объектом (объектами). В качестве рабочей длины 
волны РМС могут быть выбраны длины волн 

8, 6 мм  , 3, 2 мм  , являющиеся «окнами про-
зрачности» атмосферы в миллиметровом диапа-
зоне. Минимальное время формирования изо-
бражения выбирается из условия реализации 
требуемой чувствительности РМ датчика, мак-

симальное время – из условия отсутствия «сма-
за» изображения вследствие высокой скорости 

полета ЛА  мV 300 с . Исходя из этих условий 

и технических характеристик современных РМ 
датчиков [4, 5] время формирования изображе-
ния должно быть равно времени интегрирования 
сигнала в одном РМ канале  0,1 0, 01 с   . Для 
простоты представим, что матричная РМС ком-
понуется радиометрами компенсационного типа.   

В работах [12,15] приведено аналитическое вы-
ражение для вероятности правильного обнаружения 
малоразмерного наземного объекта матричной РМС 
при двухальтернативном обнаружении по критерию 
Неймана-Пирсона: 

n 0T T T1D 1
2
          

 

11 2 F1 q 1 .
2 N

          
   

          (1) 

В выражении (1) приняты следующие обо-
значения: )TT(T ns   – радиояркостный кон-
траст «объект – фон»; K , sT  – радиояркостная 
температура объекта; K , nT  – радиояркостная 

температура  фона, K . 





 
 

N
F21TT 1

n0  – 

пороговое значение, при котором определяется 
вероятность правильного обнаружения;  1Ф x  – 
функция, обратная интегралу вероятностей 

dte
2
2)x(Ф

x

0

2
t2





 . Отношение сигнал-шум на 

выходе РМ приемника 




Tq , 




f
Tr  – сред-

неквадратическое отклонение (СКО) шума РМ 
приемника, rT  – шумовая температура РМ при-
емника, K , f  – ширина полосы пропускания 
РМ приемника, Гц, F  – вероятность хотя бы од-
ной ложной тревоги для совокупности из N  
элементов в РМ матрице.  

На рис.1 приведены зависимости вероятно-
сти правильного обнаружения от отношения сиг-
нал-шум на выходе РМ приемника, параметром 
служит величина вероятности ложной тревоги F . 

Так, величина вероятности ложной тревоги 
для всех элементов изображения (например, при 
размерности изображения N 10 10   элементов) 

2F 10  (штрихпунктирная кривая на рис.1) со-
ответствует величине ложной тревоги в одном 
элементе 4F 10  . Сплошная кривая на рис.1 
соответствует величине вероятности ложной 
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тревоги для всех элементов изображения 4F 10  
(при достаточно малой величине вероятности 
ложной тревоги 6F 10   в одном элементе изо-
бражения). 

 
 

Рис. 1. Зависимость  D f q  
 
На рис.1 показана граница, выше которой 

величина вероятности правильного обнаружения 
наземных объектов D 0, 9 . Для достижения этой 
величины необходимо обеспечить требуемое от-
ношение сигнал-шум на выходе каждого РМ ка-
нала матричной РМС. Так, при вероятности лож-
ной тревоги 2F 10  ( 4F 10   в одном элементе 
изображения) необходимо обеспечить величину 
отношения сигнал-шум q 3, 51 . Ужесточение 
требования по величине вероятности ложной 
тревоги до величины 4F 10 ( 6F 10   в одном 
элементе изображения) приводит к увеличению 
требуемого отношения сигнал-шум до величины 
q 5, 91 . 

В работах [12, 15] приведено аналитическое 
выражение для суммарного радиояркостного кон-
траста «объект – фон», формируемого как естест-
венным излучением объекта, так и отраженным от 
объекта сигналом источника подсветки: 

 1 2 12T T T T Q K R        

 
 

2 4
t t r

3 4

P G G cos K 2R
.

4 k f H

      


   
      (2)  

Первое слагаемое в выражении (2) представля-
ет собой вклад естественного радиояркостного из-
лучения объекта и фона. Составляющими данного 
слагаемого являются:   – разность излучатель-
ной способности объекта и фона; 12T  – контра-
стообразующая, т.е. разность радиояркостных 
температур объекта и фона земной поверхности 
(в случае металлизированных объектов исполь-
зуется излучение «холодного» неба, отраженного 

от объекта);  R23,0exp)R(K   – множитель 
ослабления радиоволн при распространении в 
атмосфере;   – погонный коэффициент ослабле-

ния, дБ
км ;  secHR  – наклонная дальность до 

визируемого объекта;   – угол наклона линии 
визирования объекта, отсчитывается от надира. 
Коэффициент заполнения луча диаграммы направ-
ленности антенны (ДНА) Q  – параметр, характери-
зующий объект как «малоразмерный». Для мало-
размерного объекта Q 1 , для протяженного или 
площадного объекта Q 1 : 

2
4 SQ

L





, Q 0...1,                 (3) 

где S  – площадь визируемого объекта;  

d
HL 

  – сечение ДНА плоскостью земли; при 

конусной аппроксимации луча ДНА и вертикальном 
визировании объекта сечение представляет собой 
диаметр окружности;  

d  – диаметр бортовой антенны. 
При наклонном визировании объекта вместо 

высоты H  в выражение для сечения L  следует 
подставлять наклонную дальность R . 

Второе слагаемое в выражении (2) пред-
ставляет собой составляющую, формируемую 
отраженным излучением источника подсветки. 
Данное слагаемое определяется разностью мощ-
ностей отраженного излучения от объекта и фона 
и получено из уравнения радиолокации. Состав-
ляющими данного слагаемого являются: tP  – 
мощность источника подсветки; rt G,G  – коэф-
фициент направленного действия (КНД) антенн 
источника подсветки и РМ датчика, соответст-
венно;   – разность значений эффективной по-
верхности рассеяния (ЭПР) объекта и фона. 

Выражение (2) получено для случая однопо-
зиционной подсветки, т.е. для случая размеще-
ния источника подсветки совместно с радиомет-
рической системой на одном ЛА. В случае двух-
позиционной подсветки, т.е. размещения источ-
ника подсветки на другом (пилотируемом или 
беспилотном) ЛА, следует разделять дальность 
до источника подсветки и РМ приемника 
 t rR , R , высоты подсветки и РМ приема 

 t rH , H , а также углы визирования источника 

подсветки и РМ приема  ,  . 
 

Результаты расчетов 
 
По формуле (2) произведены расчеты зави-

симости суммарного контраста от высоты (даль-
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ности) обнаружения малоразмерного наземного 
объекта. Расчеты проведены для следующих 
входящих в формулу (2) величин. Величина раз-
ности излучательной способности объекта и фо-
на для металла на фоне травы (леса) составляет 

0, 9   , 12T 200 K . Визируемый объект ма-

лоразмерный, площадью 2S 25м . Величина раз-
ности ЭПР «объект – фон», усредненной для раз-
личных ракурсов малоразмерных объектов (на-
пример, элементов автотракторной техники) и 
углов наблюдения объектов по результатам ра-

боты [16] выбрана равной 210 м .  В ходе рас-
четов принято, что в случае снижения радиояркост-
ного контраста вследствие применения МП, что 
подтверждено экспериментально [14], имеем анало-
гичное снижение разности ЭПР объекта и фона. 

Расчеты проведены для бортовой апертурной 
(зеркальной или линзовой) антенны диаметром 
d 200 мм , которая обеспечивает на длине волны 

3, 2 мм   КНД 4
rG 3, 855 10  . Ширина спектра 

источника шумовой подсветки принята равной 
9f 10 Гц  . КНД антенны источника подсветки 

173G t   соответствует ширине ДН, например, 

рупорной антенны, 0 0
0,5 15  . При этом ширина 

зоны обзора на земной поверхности с высоты 
H 1000 м  равна зоL 260 м . Расширение зоны 
обзора потребует применения менее направлен-
ной антенны источника подсветки и, соответст-
венно, увеличения требуемой мощности источ-
ника подсветки. 

Для упрощения расчетов принято, что углы 
визирования наземного объекта для РМС и ис-

точника подсветки выбраны равными 00  , 
обнаружение объекта осуществляется в условиях 
«чистой» безоблачной атмосферы  

   K R K 2R 1  . 
В таблице 1 приведены результаты экспери-

ментов и расчетов [14] радиояркостного контра-
ста «малоразмерный объект – фон».  

Величина контраста (табл.1) оценивалась 
путем анализа радиометрических изображений 
объектов на различных фонах, полученных экс-
периментальным путем с помощью радиометри-
ческого измерительного комплекса 8-ми милли-
метрового диапазона.  

Технические характеристики РМ комплекса 
приведены в работах [14, 15]. В ходе экспери-
ментов получены изображения незамаскирован-
ных объектов и объектов, с нанесенным МП, ха-
рактеристики которого приведены в работе [13]. 

Таблица 1 
Величина контраста «объект - фон» в ММД 

Контраст «объект – лес, 
трава» T 177 K  

Контраст «объект под МП 
– лес, трава» T 51K  

Снижение контраста в 3, 47 раз  
Контраст «объект –  

трава» T 85 K  
Контраст «объект под МП 

– трава» T 13 K  

Снижение контраста в 6, 54 раз  

Контраст «элемент объек-
та – трава» T 39 K  

Контраст «элемент объек-
та под МП – трава» 

T 5 K  

Снижение контраста в 7,8 раз  
 

В таблице 1 данные контраста «объект на фоне 
травы» позволяют оценить уровень контраста в слу-
чае визирования объекта с верхней полусферы. В 
качестве элемента объекта рассматривается высту-
пающий металлический элемент (например, ствол 
танка). 

Проведенные дополнительные лабораторные 
измерения подтвердили, что величина радиояркост-
ной температуры незамаскированного металличе-
ского объекта и замаскированного металлического 
объекта МП с сетевой основой находится в пределах 
значений, полученных экспериментальным путем 
[14]. 

Результаты расчетов по формуле (2) приведены 
на рис. 2 – 4. На рис. 2 показана зависимость радио-
яркостного контраста от высоты обнаружения мало-
размерного наземного объекта с помощью пассив-
ной РМС без искусственной подсветки объекта. 
Расчеты проведены для РМС ММД по первому сла-
гаемому выражения (2), с приведенными выше ха-
рактеристиками, для значений вероятности ложной 
тревоги 4F 10 .  

На рис. 2 обозначен порог отношения сиг-
нал-шум q 5, 91  , что соответствует радиояр-
костному контрасту T 5, 91K  при СКО шума 
РМ приемника 1K . Превышение данного по-
рога по q  (или T ) обеспечивает требуемую ве-
личину вероятности правильного обнаружения 
D 0, 9 . Сплошная кривая показывает характер 
изменения величины контраста не замаскированно-
го объекта, пунктирная –  изменение величины кон-
траста малоразмерного наземного объекта, покрыто-
го МП с характеристиками, приведенными в работах 
[13–15]. В ходе расчетов величина контраста, полу-
ченная экспериментальным путем [14], по данным 
табл.1, равна T 177 K , что соответствует величи-
нам 0, 9    и 12T 200 K . Применение на объ-
екте МП приводит к снижению радиояркостного  
контраста в 3, 47  раз, т.е. до величины T 51K .  
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При этом наблюдается уменьшение высоты (или 
дальности) правильного обнаружения малоразмер-
ного объекта с H 1945 м  до H 1044 м , т.е. в 
1,86 раз . 

 
На рис. 3, 4  приведены  зависимости контраста 

от высоты для случая обнаружения наземного объ-
екта РМС с активной одно и двухпозиционной под-
светкой.  

 
Рис. 3. Зависимость T f (R)  для РМС  

с подсветкой  tP 10 Вт  

Сплошной кривой обозначено изменение ра-
диояркостного контраста от высоты обнаружения 
для пары «боковая поверхность объекта без МП – 
лес, трава», пунктирная линия обозначает контраст 
«боковая поверхность объекта под МП – лес, трава».  
Эти  две  зависимости  получены  для случая одно-
позиционной подсветки объекта с борта ЛА. 
Штрихпунктирная линия определяет контраст не - 
замаскированного объекта при двухпозиционной 
подсветке с независимого ЛА, с высоты 

tH 1000 м . Точечная линия характеризует кон-
траст объекта, находящегося под МП, при двухпо-
зиционной подсветке. На рисунках обозначены пре-
дельные значения высот обнаружения для крайних 

случаев: для однопозиционной подсветки объекта 
под МП и для двухпозиционной подсветки объекта 
без МП. Высоты обнаружения, как показано на 
рис. 3, 4, зависят от мощности источника подсветки. 
Подробно результаты расчетов дальности для раз-
личных условий наблюдения (обнаружения) мало-
размерного объекта приведены в табл. 2. Для срав-
нения в первой графе таблицы приведены данные 
для достаточно низкой величины вероятности лож-

ной тревоги 2F 10  ( 4F 10  в одном элементе 
изображения), что соответствует пороговому уров-
ню РМ контраста T 3, 51K . 

 
Рис. 4. Зависимость T f (R)  для РМС  

с подсветкой  tP 3Вт  
 

Выводы 
 

Проанализировано выражение для вероятно-
сти правильного обнаружения малоразмерных 
наземных объектов матричными радиометриче-
скими системами миллиметрового диапазона 
волн. Получено выражение для суммарного ра-
диояркостного контраста «объект – фон», фор-
мируемого за счет естественного излучения объ-
екта, а также за счет искусственной подсветки 
объекта независимым источником широкополос-
ного шумового сигнала. Показано, что примене-
ние подсветки, позволяет увеличить дальность 
радиометрического обнаружения малоразмерно-
го наземного объекта не менее чем в полтора – 
два раза, для разных уровней мощности однопо-
зиционной подсветки. Применение двухпозици-
онной подсветки увеличивает дальность обнару-
жения в (3 – 5) и более раз. 

Осуществлены количественные оценки 
влияния маскировочного покрытия [13] на веро-
ятность правильного обнаружения и максималь-
ную дальность обнаружения наземных объектов. 
Однослойное маскировочное покрытие уменьша-
ет дальность обнаружения в пассивном режиме 

 
Рис. 2. Зависимость  T f (R) для пассивной РМС 
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Таблица 2 
Результаты расчетов дальности обнаружения РМС 

 

Дальность обнаружения РМС с подсветкой, км 
F  10-2  

(F  10-4) 
(при D 0,9 , 

q 3,51 ) 

 4 6F 10 F 10    (при D 0,9 , q 5,91 ) 

Мощ-
ность 

источни-
ка одно-

позицион
ной/двух-
позици-
онной 

подсвет-
ки, Вт 

Контраст 
«объект – 
лес, трава» 
T 177 K  

Контраст 
«объект – 
лес, трава» 
T 177 K  

Контраст «объект 
под МП – лес, 

трава» T 51K  
(снижение контра-

ста в 3,47  раз) 

Контраст «объект 
– трава» T 85K , 

визирование с 
верхней полусфе-

ры 

Контраст «объекта под МП 
– трава» T 13K , визиро-

вание с верхней полусферы 
(снижение контраста в 6,54  

раз) 

3  1555
3850  1460

2975  1200
1599  1310

2063  910
807  

10  2410
8040  2200

6195  1725
3325  1919

4293  1275
1678  

30  3425
14380  3084

11080  2345
5945  2634

7675  1700
3000  

100  4860
26500  4300

20450  3235
10975  3654

14160  2329
5540  

Дальность обнаружения пассивной РМС, км 
d 200мм  2525  1945  1044  1348  527  

 

работы РМС в 1,8 раз , в режиме с однопозицион-
ной подсветкой – в 1, 3 раза , в режиме с двухпо-
зиционной подсветкой – в 1,8 раз . 

Двухслойное маскировочное покрытие, по 
сравнению с однослойным МП, приводит к до-
полнительному экранированию металлического 
объекта и тем самым повышает его радиояркост-
ную температуру, приближая ее к температуре 
окружающего фона. Таким образом, контраст 
«объект под МП – фон» дополнительно снижает-
ся. Вывод, сделанный в работе [14], об измене-
нии знака контраста, скорей всего, является 
ошибочным, так как объект, покрытый двумя и 
более слоями поглощающего МП, все-таки дол-
жен попадать в диапазон температур  0 300 K , 
что соответствует холодному металлу 
 0 50 K  и хвойному лесу  280 300 K . В 

итоге применение нескольких слоев МП на сете-
вой основе дополнительно снижает контраст 
«объект – фон» и, как следствие, приводит к 
уменьшению дальности обнаружения. Данный 
вопрос требует дополнительного эксперимен-
тального изучения. 
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ВИЯВЛЕННЯ МАЛОРОЗМІРНИХ НАЗЕМНИХ ОБ`ЄКТІВ МАТРИЧНИМИ РАДІОМЕТРИЧНИМИ 
СИСТЕМАМИ З ШУМОВИМ ПІДСВІЧУВАННЯМ 

В.І. Антюфєєв, В.М. Биков, Д.Д. Іванченко, М.М. Колчигін, Т.Д. Бережна 
Проаналізовано вираз для ймовірності правильного виявлення малорозмірних наземних об’єктів  

матричними радіометричними системами міліметрового діапазону хвиль. Отримано вираз для сумар-
ного контрасту радіояскравості «об’єкт – фон», який формується за рахунок природного випроміню-
вання об’єкту, а також за рахунок штучного підсвічування об’єкту незалежним джерелом широкосму-
гового шумового сигналу. Показано, що застосування підсвічування, дозволяє збільшити дальність 
радіометричного виявлення малорозмірного наземного об’єкту в два – три рази. Здійснено  кількісні 
оцінки впливу маскувального покриття на ймовірність правильного виявлення і максимальну даль-
ність виявлення наземних об’єктів. Маскувальне покриття зменшує дальність виявлення не менш ніж 
у два рази. 

Ключові слова: літальний апарат, малорозмірний наземний об’єкт, матрична радіометрична система, 
міліметровий діапазон, шумове підсвічування, маскувальне покриття. 

 

DETECTION OF SMALL GROUND OBJECTS OF MATRIX RADIOMETRIC SYSTEM  
WITH NOISE ILLUMINATED 

V.I. Antyufeev, V.M. Bykov, D.D. Ivanchenko, N.N. Kolchigin, T.D. Berezhnaya 
Analyzed the expression for the probability of correct detection of small objects on the matrix radiometric sys-

tems millimeter-wave band. An expression for the total contrast radio brightness «object - background», formed in 
direct due to natural radiation of the object, as well as by artificial illumination of an object by an independent 
source of broadband noise signal. It is shown that the use of the backlight enables to increase the range radiometric 
detection of small objects in the ground two - three times. Performed quantitative assessments of the influence of 
masked novel developing coatings on the detection probability and a maximum range of detection of ground objects. 
Camouflage reduces the detection range of not less than two times. 

Keywords: aircraft, ground small-sized object, matrix radiometric system, millimeter bands, the noise lighting, 
camouflage cover. 
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