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图 1 毫米波定标负载 
Fig．1 MMW calibration load 

通过 A／D卡采集进入计算机． 

软件系统运行在 Windows操作平 台上，采用 

VC++6．0开发．操作界面模拟了数字示波器的面 

板划分为4个区域：波形显示区、知识介绍区、操作 

面板区和数据显示区．它可以完全取代数据记录仪， 

定标过程的各个重要波形可以直接显示在屏幕上． 

由于要求能显示极为微小的变化情况，所以系统在 

图形显示上设置了二级控制，一是整体波形的放大 

显示，二是数据细微变化放大显示．最终，将所有测 

试数据与辐射计特性参数、定标议程都存人了 Ac． 

cess数据库． 

2 定标实验与精度分析 

2．1定标方程的计算原理 

由于辐射计接收机一般是线性的(线性度大于 

0．999)，所以可以利用两点定标法得出定标方程 
T h

． 一 T 
TA= 。 ( 一 + ， (1) 

r 0ut — y 0ut 

其中 表示天线温度，Vout表示辐射计输出电压， 

上标h，C分别代表高温定标点与低温定标点． 

为了减小环境辐射的影响，将辐射计天线紧贴 

定标源隔热层，在这种情况下，天线温度主要由两部 

分组成，其一为定标源辐射亮温的贡献 ，其二为 

辐射计逆向传输的噪声经天线一定标源参考面反向 

后的 ． 

以定标源表面为水平面( 一Y)，垂直定标源表 

面指向天线的方向为z轴构造直角坐标系．引入球 

坐标系，0为仰角(在定标问题中常称为观测角)，‘D 

为水平布的方位角． 

TAPl( ， )·F ( ， )dY2 
n 1r 

AI 一 ，r ， 

IIJ F ( ， ) 

P (0， )=TB(0， )[1一F ( ， )]；F (0， )为 

天线的近场方向图；F。(0， )为天线——定标源参 

考面的有效反射率；TB( ， )为定标源的辐射亮温． 

严格计算 比较困难，从工程实用的角度考 

虑，可以做如下简化：道德在定标源问题中， (0， 

)= ， =0。一60。的范围内， (0)变化不大，可 

以近似认为就是 (0)．其次，忽略天线 ±60。以外 

接收的能量对 的影响，则可得 

。一 。(0)一 (0)[1一厂 (0)]． (2) 

这种近似使天线温度的精度分析与天线特性无 

关，从而在工程上使用起来极为方便．系统测得吸收 

体的物理温度可以用文献 所介绍的仅基于功率 

的非相干算法或考虑了相位影响的相干算法来计算 

考虑了隔热层影响的 TB(0)．在需要考虑隔热层散 

射粒子相干条件下的多次散射效应时，也可以使用 

DVRT迭代算法 
1 一 ，’． 

一 (03；P) 

r ro 

。

{f， COS02T(z)exp(k~2zcos02)dz 

+厂l exp(一 d2dcos02) 
ro 1 

f， a2cos02T(z)exp(一ka2(z+d)COS02)dz} 

(1一F )(1一厂2) 

I 1+ lR2exp(一2jk2dcos02)I 

·exp(一 d2dcos02)T1． (3) 

记吸收体为媒质 1，隔热层为媒质 2，定标源外 

的空气为媒质 3，这样就把定标源划分成了3层结 

构．则式中 为定标源向媒质 3辐射的亮温；03为 

电磁波从媒质2入射到媒质 3的折射角，P为极化 

方式；R 、R 分别为边界 1(吸收体与隔热层的边 

界)与边界 2(隔热层与空气的边界)处的电压反向 

系数；厂 、厂2分别为边界 1与边界2处的功率反射 

系数，厂 =I I ，F2=I I ；02为电磁波从媒 

质 1入射到媒质 2的折射角；k 为媒质 2的波数； 

为媒质 2的吸收系数；T 为媒质 1的物理温度， 

T(z)为媒质2的剖面温度分布． 

根据相 同的近似，可 以认 为： = (0) 

(0)，式中 (0)为辐射计逆向传输的噪声．最终 
：  (0)[1一 (0)]+ (0) (0)． 

(4) 
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2．2 定标实验 

实验中，环境 r0=299K，气压 P=1．013 X 

10 N／m ；8ram辐射计的工作频率为 36．5GHz．当定 

标源处于液氮温度时，吸收体 T =77．36K．隔热层 

厚度d：60ram，介电常数 2，=1．03一j0．0001，它的 

温度廓线假设为线性分布，即 =( 一 )z／d+ 

7"o；吸收体与隔热层的边界上的电压反射系统 R = 

0．03． 

限于篇幅，仅列出决定定标方程所需要的定标 

测试数据见表 1． 

计算出来的定标方程为 =77．936996+(一 

51．296970 一4．660079)．辅以其他测试数据，测 

得该狄克辐射计特性指标如下：线性度为0．9901 1， 

灵敏度为 0．183532K，稳定度为0．628112K积分时 

间为 1．01S． 

2．3精度分析 

从定标方程(1)可以看到系统有几个误差源： 

计算 与 的误差△ 与 ，辐射计接收高、低 

温定标源与待测目标的辐射信号的波动误差吃 、 

△ 与△ 。．系统不确定度的平方为 

表 1 定标测试数据(水平极化) 

Table 1 Calibration data(horizontal polarization) 

△ =(豢 △ +(( arA △ 
+( △ +(o- vS ) 

+((了arA) (A v
o ) ， (5) 

由定标方程，有 = --~oout
． 可能有两种 

情况 ≤ ≤吃或者 ≤ ≤ ．无论哪一 

种，都有。≤象≤1，显然当象：1时，△ 对系统 
精度影响最大，是最坏的情况，类似地，当 ： 

时，△ 对系统精度影响最大． 

△ 由两部分组成：由于接收到的高温定标源 

的信号是噪声信号以及接收机内部存在的噪声而引 

发的输出的波动，它等于最小可检测到的输入的变 

化(即灵敏度 )引起的输出变化(芒竽△ )； 
辐射计输出电压从模拟信号变换为数字信号引进的 

量化误差△Q．△ 、△ 的情况类似处理． 

考虑最坏情况下的式(5)变为 

△ =(△ ) +(△ ) +(△ ) 

+(△ +[( ( ) 

)2](△ · (6) 

1)计算△ ，△ 对天线温度不确定度的贡献 

由方程(4)可知 △ ，△ 的误差 △ ，△ 

与 TB(0)、 (0)、 (0)有关． 

(△ _[蒜  △ (0)] 
“ H 。 

+[ ] [△ (0)] 0 a () 一‘一 

表 2 在方程(3)中各项误差源对亮温的贡献 

Table 2 The Contributions of error SOUI'CA~in equation(3)to brightness temperature 
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To; ~1&1*--'=3IWj~~~JllJfi!. I.~ It!ffi&M~tJt: R, = 

0.03. 
~-T.m,tt~m~JEJE5~fi~.~~JE5 

ijltliJtJ.iIUJi!.* 1. 
it.m*~JEt'F~fi.1g TA = 77.936996 + ( -

51. 296970 Vou, - 4.660079). ~ !;,t:1t1mijltl iJtJ.im, ijltl 
~~wJxEmMlt~ttmt'F:tUlr :~'l1:lt.1g O. 99011, 
~ffllt.1g O. 183532K, ~JElt.1g O. 628112K W-)tat 
fiiJ.1g 1. 01s. 
2.3 *,~~HJT 

b\JEt'F~fi ( 1 ) I1J !;,tlf¥O ~tJt:fl" JL1'-i!R~mt: 
it. ~ --'=3 ~ ~i!R~6~ --'=3 ~,mMittl1&(i1:j,f~ 
lffilJE t'Fmt --'=3 M= ~ § t'F ~ m M ffi -'% ~ 11t Z9J i!R~ v.:"" 
6 v.u,--'=3 6 Vou,' ~tJt:/FiffJJElt~f~.1g 

* 1 ~~ilJiitItM ( *lJLta'f.t) 
Table 1 Calibration data ( horizontal polarization) 

tii ilt!JJlI!.TB.1l ~t&.TB.1l $\MitE\!.ffi 
-% (K) (K) (V) 

77.368859 77.936996 4.660079 

2 97.3639986 97. 850Il5 4.376801 

3 117.468193 117.871866 4.0088889 

4 137.502223 137.823728 3.638242 

5 157.621243 157.860232 3.242247 

6 177.623262 177.780214 2.774603 

7 197.710469 197.785036 2.358681 

8 217.793629 217.785826 1. 893431 

9 238.095384 238.004315 1.447033 

10 258.271074 258.097257 I. 051526 

II 278.006445 277.751685 0.702955 

12 298.279716 297.941807 0.371233 
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aLA aLA 

ffilt~nlnJ:ii*,~:iitr-~'If&',~ibt:lt!!, ~a~ = 1 
a~A 

at ,L\~ M~tJt:ffilt~nlnJ:ii*· 
L\~~M$)tm.:~-Ttl1&~~(i1:jlffilJE5mt 

~ m -'%~ ~;tr ftf -'% VJ lit tl1& m I*J $f¥1£ ~ 1Ii;tr ffij ~ I 
~~.m~11tZ9J,1::.-T:ii~I1J.~~~.A~~ 

ft( I!P~ffllt T'min) ~I ®~. m ~ft (aai: 6 T'min) ; 

tiMlt. m It!ffib\mttJitf -,%~~.1gJ.i~itf-,%~I:il!:~ 
.fti!R~ 6 Q. 6 v.", ,6 vo", ~'If&'~ibt~JlI!. 

~ m:iitr-'If &. r ~;rt ( 5 ) ~.1g 
6T! = (6~)2 + (6~)2 + (6T'min)2 

+ ( 6 T min) 2 + [ ( aTA ) 2 + ( aTA ) 2 
a v.:", a v.", 

+ (: ~A ) 2 ]( 6 Q) 2 • ( 6) 
0'" 

1) it.6~,6~ Mx~m.lt~iffJJElt~:W:~ 

~~fi(4) 11J~ 6~, 6~ ~i!R~ 6~, 6~ 
--'=3 TB(O) ,Tinc(O) J.(O)fl"*. 

Table 2 The Contributions of error sources in equation (3) to brightness temperature 

~~*1Jt T, D T(z) F, R, I¥JlflliY: 62,~i$ 62, 

l1t~m;lIIl!ltffll ±O.IK 60 ±0.5rrun T, -To 40 -27dB -"IT -"IT I. 03 ±O. 01 0.0001 ± 
0.00005 

M 618 (0) l¥J9tikt( K) 0.1 5.4294 x 10-3 0.50079 0.16 0.18 0.05 0.5 

M 6 ~(O) l¥J9tikt( K) 0.1 4.8513 x 10.3 4.5846 X 10-<1 0.64 0.27 0.16 0.004151 

2.2 ~~~~ 

~~~, ~m To = 299K, ~ffi P = 1. 013 X 

105 Nlm2 ;8mm mMlt~I fFJ!$.1g 36. 5GHz. ~JE 
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6 177.623262 177.780214 2.774603 
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= [1一L(O)] [A (o)] 

+[ (o)一 (o)] [Ar~(0)] 

+[ (0)] [△ (0)] ， (7) 

同理可得(△ ) ． 

①计算逆向传输的噪声 (0)的数值和误差 

实验中所使用的狄克辐射计逆向传输的噪声的 

数值和误差可由如下分析求出：因为该辐射计天线 

和接收机之间装有环行器，其反向隔离大于 25±0． 

5dB，再考虑到天线有些难以计算的损耗，故从混频 

器向天线口面传输的总衰减为 L=25±1dB．辐射计 

的噪声系数为 F=6±ldB，前端温度为 To=299± 

0．5K．故算得 

T (o)=(F一1)·290·了1+(1一÷) 

= 300．79(K)， 

[△ (o)]z：[ ]z(AF)z 

+[ ]z(AL) 

“  ]z(A To)1 z +l— =—一 l一( 。 
o』 0 

：1．5813(K )， 

②计算天线 定标源参考面的有效反射率 (O) 

的数值和误差 (O)的数值可以用 FDTD算法进行 

数值计算也可以通过测试得到有效反射率．经过实 

际测试，得：Fe(0)=0．0007，误差△ (O)=0．0005． 

③计算定标源在高[与低]温定标点的辐射亮 

温 T (o)[与 ]的数值与误差 

据表 1物理温度数据，计算得到水平极化状态 

下 ：(0)=297．939812K，T (0)=77．780890K；垂 

直极化状态下 (0)=298．059031K，T (0)= 

77．812O13K． 

要求各个误差来源因子 ；(如 T，、d、T(Z)、R，、 

62r等)对 的误差 △ 的贡献，也即求 △ ， 
o 

Ax 是 可能的波动．由于 的解析式不能求出， 
O~I,i 

所以可以采用如下两种近似方法：其一是用数值方 

法求_O1"B
；其二是把 +A 代人式(3)，从而近似 O

x 

求出各项贡献△ 见表 2． 

当各个误差来源是非相关的时候，有：△ = 

／̂∑(ATB_Xi) ，求得A (0)=0．7559K，A (0) 
= 0．7198K．水平极化状态下利用式 (7)计算得到 

△ (0)=0．7193K．同 理，可 得 △ (0)= 

0．7555 K．垂直极化状态下的值可以类似地计算． 

2)计算△ 、△ 各△ 对天线温度不确 

定度的贡献． 

如果不考虑增益起伏的影响，零平衡狄克辐射 

计的灵敏度△ ： ×2 
b1 

TR =(F一1)·290是辐射计的本底噪声，F是 

噪声系数，实验所用的辐射计 F=6dB；带宽 B= 

500MHz；T 和 T 分别是定标和测量 目标时的积分 

时间，都取为1 s： =299K，T：=298．66K，T = 

77．87K； c=864．49K．计算得到：△ =0．104 

(K)，△ ，Ⅲh =0．1039(K)，A T rmi =0．0843(K)． 

3)计算量化误差AQ对天线温度不确定度的贡献 

同样考虑最坏的情况，即Vo 一 =吃 一 ， 
一 Vo =吃 一 有 
a ‘a a 一 d 

a a OV。 一 dV ’ 

(8) 

是实验时测得的定标直线的斜率．例如，实验中 
U  y 0眦  

测得 一51．296970K／V 
U y o眦 

A／D卡的精度为 l2位，在输入量程为0～5 的 

情况下，AQ=0．6mV． 

最终利用式(6)求出△ =1．0582(K)．满足 

了辐射计通常的 1．5K的精度要求． 

3 结语 

本文设计与研制了一套地基小口径天线毫米辐 

射计自然变温智能定标系统，该系统实现了所有数据 

的自动采集与分析．对8mm狄克式辐射计进行了定 

标实验，得到了毫米波辐射计线性度、积分时间、灵敏 

度、稳定度等性能指标和定标方程 论文对该定标源 

进行了精度分析，表明该定标系统的天线温度不确定 

为 1．0582K，能满足辐射计 1．5K的精度要求． 
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= [1 - r.< 0) J 2 [ 6. ~ ( 0) J 2 

+ [17nc (0) - ~ (0) J 2 [ 6. re (0) J 2 
+ [re(O) J2[ 6. 17nc (0) J2, (7) 

!IllJ1l!1lJf~ ( 6. ~) 2. 
CDit_~rPJf~~~~F T;nc(O)~~{j[lU~~ 

~~~~~m~~~mMrr~rPJ~~~~F~ 

~{j[lU~~1lJ~~~*fi*ill:~~.mMrr*a 
lUnct&mzfEi)~:ffJHT~,Jt&rPJlWi~*T 25 ± O. 
5dB ,-Pf~m¥lJ*a:ff ®~~ it_~t!Jl*€, MCIA7i~ 
~rPJ*aDOO~~~,~,:ff(ijG~ L =25 ± 1 dB. mMit 
~~F~~~ F = 6 ± IdB, Htrltifijtli!ll~ To = 299 ± 

o. 5K. i&_f~ 
1 1 

T ~ ( 0 ) = (F - 1) . 290 . L + (1 - L) To 

= 300. 79( K) , 

[6.T;nc(0)J 2 = [aT;;;0)J 2(6.F)2 

+ [aT;;iO) J2( 6.L) 

+ [aT;nci 0 ) J 2 ( 6. To) 2 

a 0 

= 1. 5813(K2), 
®it_*a k:tf-Ii:~~OO~:ff~&M* re(O) 

~~{j[lU~~ r.(O) ~~{j[1lJ~m FDTD _7!JiHT 
~{j[it_-tl!1lJ~Jfi:Ui9W~f~¥IJ:ff~&M*. ~2:U~ 
~f-~~,f~ :r.(O) =0.0007, ~~6.re(O) =0.0005. 

@it_k:tf-li::ff ~ [ !§ fl£ J tli! k: tf- i~~ ~ m M ~ 
m T ~(O) [!§ YaJ ~~{j[!§~~ 

.*I.J1I!mll~.,rr_m~*~.~~~ 
~ T~(O) =297. 939812K, T~(O) =77. 780890K;~ 
1I.~~~~ T~(O) =298.059031K,T~(0) = 

77.812013K. 
~*~1'-~~*Ii:~r x;( 1£11 Tl ,dJ(z) ,R1 , 

&2r~)X;j" TB i<J~~6.TB ~9t~,-tl!Rp*~:B 6.x;, 
, 

6.x; ~ X; 1lJ~~¥1tZ9J. ~ T ~:B ~fWfiA/G~* ill , 
, 

~~1lJ~*m~~M~~~~7!:Jt-~m~{j[~ 
aTB 

7!*ax; ;Jt=~rex; + 6.x; f-tAA(3),)kffjj~f~ 

*ill~:LJ!9t~6. TB_x; ,~* 2. 
~~1'-~~*Ii:~~~;f§~~B;j"f,*,:ff: 6. TB = 

J~( 6.TB_x;)
2 ,*f~6.Ya(O) =0. 7559K, 6.~(0) 

=0. 7198K. *~.~~~~flJmA(7) it_f~¥IJ 

22# 

6.~ (0) = O. 7193K. !Ill J1I!, 1lJ f~ 6.~ (0) = 
O. 7555K. ~lI.ft~~~~{j[1lJ~~fWt!!.it_. 

2 )it_ 6. T min , 6. T'min ~ 6. T'min x;j" * a mIl /G iff! 
k:1l~9t~. 

~./G~m~~~~~.~,.~.~~mM 

'tM~4nlrFiF TREe + TA 
1 rJ'J!xTIf).}:;t..6.T. = x2 

nun /liT 

TREC = (F-l) . 290 ~mMit~*n1;~F ,F ~ 

~F~~,~~~m~mMit F =6dB;1W~ B = 

500 MHz; T c lU T s * jJlj ~ k: tf-lU i9!~:i: 13 tf- B;j" ~ fR * 
B;j"fEi),~Iti{~ Is:TA = 299K, T~ =298. 66K, T~ = 

77. 87K;TREC =864. 49K. it_f~¥Ij: 6.Tmin =0.104 
( K) , 6. T ':mn = O. 1039 ( K) , 6. T ~;n = O. 0843 ( K) . 

3) it_ :i:~a 6. Q x;J*au/Giff!k:ll~9t~ 
!Illff:~ m!l~~'If(£, RP Vout - V:ut = v.:ut - V:ut , 

v.:ut - Vout = v.:u.t - V:ut ,:ff 
aTA laTA aTA ~ - ~ dTA 
av.:ut = aV:ut = aVout = v.:ut - V:ut = dVout ' 

(8) 

dT 
d/ ~~~B;j"i9!H~~k:tf-lIa~~4*. f9iJ1£Il,~~~ out 

dT 
i9!H~d/ = -51. 296970KlV 

out 
AID --f:~mll~ 12lli ,:ff~A:i:W~ 0 - 5V ~ 

'If(£~, 6.Q =0. 6mV. 

!l~flJmj.\ (6) * ill 6. TA = 1. 0582 (K). m JE 
YmMitJfi',f~ 1. 5K ~mll~*. 

*xiiit !§1i1f$lJ Y -~:lt!!.¥/J\ D ~*a.*m 
Mrr§~~m~~k:~~~,.~~~~Y~:ff~. 

~§Z9J*~!§*fi· x;j"8mm ~~AmMitJiHTYk: 
tf-~~,f~¥IjY?l*¥1tmMita'jj:ll,fR*BtrEi) ,~~ 

1l ,~k:ll~'jj:fi~mtf-lUk:tf-~W. i~xx;j".k:tf-Ii: 
*fiymll*fi,*~.k:~~~~*amll/Giff!k: 
~ 1. 0582K, fi~mJEmMit 1. 5K ~mll~*. 
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