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摘要 :数字增益自动补偿微波辐射计通过测量参考基准源相应的输出量的变化进行增益补偿 ,保证整机的稳定. 在
高灵敏度的需求下 ,为了克服控温电流波动对接收机的影响 ,采用了与机箱环境温度 ‘相同的匹配负载作为参考源 ,

因此参考源输出的噪声温度会随着机箱温度升高而变化 ,导致测量误差 ,需要采取环境温度变化修正方法消除此
测量误差量 ,以保持系统的稳定. 同时介绍了数字增益自动补偿微波辐射计基本原理、环境温度变化修正原理及方
法 ,并对补偿后辐射计的稳定性进行了长期稳定性测量 ,实现了对大气特性的有效探测.
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Abstract: By measuring the output variation of reference source, the digital auto2gain compensative m icrowave radiometer

(DAGCMR) can compensate the gain fluctuation to keep system’s stability. Under the high sensitivity requirement, match

load having the same temperature as cabinet was used as a reference source to overcome the influence of control temperature

current. Hence, noise temperature from reference source output varied with cabinet temperature, which resulted in meas2
urement error. To elim inate this measurement error and keep system’s stability, correction technique for environment tem2
perature change was needed. The fundament of DAGCMR, the temperature correction p rincip le and technique were p resen2
ted. In addition, long2time stability measurement for compensated radiometer was carried out. Effective detection was

p roved for atmospheric sounding and observing.
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引言

微波辐射计的最小可检测信号由系统噪声的不

确定性和系统增益的不确定性共同决定 ,而系统增

益起主要作用 [ 1 ]
. 为了减小增益波动的影响 ,提高

最小可检测信号性能而相继出现的 D icke型微波辐

射计、双参考温度自动增益控制微波辐射计都使用

了恒温参考源. 数字增益自动补偿微波辐射计 [ 2 ]能

很好地实现增益补偿 ,起到稳定系统增益的作用 ,从

而达到提高微波辐射计性能的目的. 由于卫星在太

空中受到的干扰因素太多 ,星载微波辐射计需要进

行发射后在轨定标 [ 3, 4 ] . 机载及地基微波辐射计处

于温度变化的环境中 ,机箱温度会随环境温度而发

生变化. 在高灵敏度的需求下 ,为了避免控温装置电

流切换引起的脉冲扰动 ,且在夏日太阳照射下机箱

环境温度难以控制 ,数字增益自动补偿型微波辐射

计没有采用恒温源和控温方案 ,而采用与机箱具有

相同温度的匹配负载作为参考源. 因此当辐射计长

时间处于一个温度变化的环境中 ,当机箱温度随着

环境温度发生变化时 ,辐射计参考源的噪声温度也
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图 1　数字增益自动补偿微波辐射计系统框图
Fig. 1　System diagram of DAGCMR

会随着机箱温度的变化而改变 ,辐射计输出数据会

随环境温度变化而变化 ,导致测量误差. 因此需要采

取环境温度变化修正方法保持系统的稳定.

1　数字增益自动补偿微波辐射计

1. 1　数字增益自动补偿微波辐射计的基本原理

数字增益自动补偿微波辐射计是将一个基准微

波源信号通过微波辐射计系统 ,在输出端检测出系

统增益的变化量 ,用专门设计的单片机系统 ,按此变

化量去修正所接收目标的辐射量 ,达到系统增益不

变的目的. 数字增益自动补偿微波辐射计的系统框

图如图 1所示.

当系统增益稳定为 GS时 ,基准源 T1及天线与接

收机相连时所对应的微波辐射计输出电压分别为

V1 = GS ( T1 + TR EC ) 　, (1)

VA = GS ( TA + TR EC ) 　, (2)

式中 TR EC为有效本机噪声温度 , TA为天线输出口噪

声温度 , Gs为系统增益.

当系统增益变化为 G′s时 ,基准源 T1及天线与接

收机相连接所对应的微波辐射计输出电压分别为

V′1 = G′S ( T1 + TR EC ) 　, (3)

V′A = G′S ( TA + TR EC ) 　. (4)

利用基准源 T1通过系统后的输出电压检测系

统增益的变化 ,对系统增益变化时天线输入所对应

的输出电压进行补偿 ,其补偿式为

V″A =
V1

V′1
V′A 　. (5)

如果 V′1 > V1 ,说明系统增益变大 , V1 /V′1将小于

1. 用它乘以因系统增益变大而升高的 V′A ,达到系统

增益补偿的目的 ,反之亦然. 将式 ( 1 )、式 ( 3 )及式

(4)代入式 (5) ,可得补偿后的电压值 V″A为

V″A = GS ( TA + TR EC ) 　, (6)

比较式 (6)和式 (2)可知 ,无论系统增益如何变化 ,

经过补偿后系统的增益始终保持不变 ,从而达到稳

定系统增益的目的 [ 5 ] .

1. 2　数字增益自动补偿微波辐射计环境温度变化

修正原理

如前所述当系统增益稳定为 GS时 ,基准源 T1及

天线与接收机相连时所对应的微波辐射计输出电压

分别由式 (1)和式 (2)表示. 式 (1)写成 GS表示式为

GS =
V1

T1 + TR EC

　. (7)

当参考源温度发生变化而系统增益不变时 ,基

准源 T1与接收机相连接所对应的微波辐射计输出

电压为

V′1 = GS ( T′1 + TR EC ) 　, (8)

写成 GS表示式为

GS =
V′1

T′1 + TR EC

　, (9)

比较式 (9)和式 ( 7)可以看出 GS值发生变化 ,我们

记变化后的 GS为 G′S

G′S =
V′1

T′1 + TR EC

　, (10)

则天线与接收机相对应的输出电压变为

V′A = G′S ( TA + TR EC ) 　. (11)

由以上分析可知参考源温度的变化将导致系统

增益的补偿. 从而造成输出数据与真实数据的偏差 ,

因此需要对测量数据进行温度修正 [ 6 ] .

1. 3　数字增益自动补偿微波辐射计环境温度变化

修正方法

数字增益自动补偿微波辐射计实时测量机箱和

参考源的物理温度 ,数据记录文件中记录有辐射计

匹配负载的电压值 ,在数据记录文件中显示为 T1 ,

T2的数列. 利用匹配负载与温度测量数据的对应关

系 ,求出修正后 T2V方程. 具体修正步骤如下 :

(1) 找出温度探测数据 T与辐射计匹配负载温

度 T1 , T2值相对应的稳定的数据点 VT0与 VT12 ,其中

VT12是 VT1和 VT2的均值 ,利用所找出的数据进行拟

和 ,得出 VT0与 VT12的函数关系式 VT0 = f (VT12 ) .

(2) 将 (1)中 VT0与 VT12的关系式代入 VT0与 T0

的关系式 T0 = f (VT0 )中 ,可以导出 T12与 VT12的关系

式 T12 = f (VT12 ) .

(3) 利用 T12 = f (VT12 )式计算ΔT,利用定标方

程将ΔT转换为ΔV.

(4) 将ΔV添加到辐射计测量数据 V中得到修

正后天线数码值 V′,代入定标方程得到修正后亮度

温度值 T′.

2　辐射计测量实验

2006年 6月 30日在东北地理所办公楼顶楼进

行了辐射计测量及温度测量实验.
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实验开始时间为 2006年 6月 30日 11: 23h,结

束时间为 2006年 7月 1日 15: 40h.

2. 1　实验仪器

23. 8GHz数字增益自动补偿微波辐射计一台 ,

计算机一台 ,数据线一根 , 1. 25cm热冷标准噪声源

一台 ,电源线两根 , RS4852232转换器一个 ,实验仪

器连接框图见图 2.

2. 2　实验步骤

(1) 按照图 2连接实验仪器.

(2) 将温度探测仪器探头深入标准噪声源中.

(3) 打开程序 ,开始接收数据.

2. 3　数据处理

2. 3. 1　数据预处理

由于实验进行的时间较长 ,数据量较大 ,所以对

每一分钟获得的数据量进行了处理 ,相加后求平均

值作为该分钟的测量值. 本实验应用的是两点法定

标得到的定标方程 :

TB = - 151. 5156 + 0. 1307 ×Vou t 　, (12)

温度探测所得数值 ,由回归方程计算得出 ,两个方程

的计算结果单位都是 K.

　　 T = 348. 90744 - 0. 05526 ×Vou t

- 0. 00000419976 ×V
2
ou t 　, (13)

由处理过的数据进行作图得到图 3所示.

2. 3. 2　温度修正

根据前述温度修正方法对数据进行修正处理 ,

得到修正后天线数码值修正方程为

V′
AN T

= TAN T + 7. 65111 ×ΔT 　. (14)

将式 (14)代入定标方程得到修正后亮度温度

图 4　经过修正过的辐射计亮温值与温度测量值的比较
Fig. 4　Comparison between corrected revised brightness tem2
perature of receiver and temperature meter’s

值 ,作图得到图 4所示.

图 4显示的是经过式 ( 14)修正过的辐射计亮

温值. 图中两条直线的标准差 sd = 0. 44,可以看出

修正后的辐射计亮温值与温度测量值有很好的吻

合 ,这说明了经过修正后的数据有很好的准确性.

因为在自动增益补偿的过程中应用的是比例算

法 ,对参考源要求不是很高. 经计算分析温度测量误

差对修正方法影响不大 ,能够达到辐射计灵敏度即

可 ,辐射计灵敏度一般情况下在 0. 2k左右.

3　地基双频段微波辐射计大气探测实现

2006年 8月中科院东北地理与农业生态研究

所为内蒙古气象局人工影响天气办公室生产了两套

地基双频段 (23. 8GHz, 31. 65GHz)大气探测微波辐

射计. 其中 A型采用抛物面卡氏天线 ,波束宽度为

1. 2°, B型采用角锥喇叭天线 ,波束宽度 5°.

2006年 8月中下旬在呼和浩特市内蒙古自治

区人工增雨基地 ,位于东经 111°7′北纬 40°8′进行了

晴空观测实验. K1代表 A型辐射计的 23. 8GHz通

道 ; Ka1代表 A型辐射计的 31. 65GHz通道 ; K2代

表 B型辐射计的 23. 8GHz通道 ; Ka2代表 B型辐射

计的 31. 65GHz通道.

在实验期间 ,根据大气微波辐射传输方程 ,结

合本场气象探空数据 ,进行了晴空大气扫角整体定

标 ,并修正了天线副瓣对辐射测量的影响量 ,辐射计

的灵敏度优于 0. 12K.

2006年 8月 21日进行了晴空大气观测试验.

环境温度变化数据及修正后数据如图 5所示 ,图 5

中 t12 tem是参考源亮温值 , tem 是天线亮温值 , re2
tem s是温度修正后亮温值.

从图 5中可以看出参考源的噪声温度及未修正

的天线温度随环境温度的变化而变化 ,在典型点的

温度变化趋势相同. 在晴天如果认为水汽是均匀的 ,

则在一个昼夜期间目标恒定 . 修正后的天线温度由
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图 5　地基微波辐射计亮温修正前后比较 ( a) A型辐射
计 K波段修正前后比较 ( b) A型辐射计 Ka波段修正前
后比较 ( c) B型辐射计 K波段修正前后比较 ( d) B型辐
射计 Ka波段修正前后比较
Fig. 5 　Comparison of brightness temperature and revised
brightness temperature of ground based radiometer ( a) compar2
ison between brightness temperature and corrected brightness
temperature of K Band type A radiometer ( b) comparison be2
tween brightness temperature and corrected brightness temper2
ature of Ka Band type A radiometer ( c) comparison between
brightness temperature and corrected brightness temperature of
K Band type B radiometer ( d) comparison between brightness
temperature and corrected revised brightness temperature of Ka
Band type B radiometer

于实际的水汽影响 ,所以曲线有些起伏 ,但不随环境

温度变化而变化 ,达到温度修正的目的. 图 5 ( a)中

K1 tem的标准差 sd = 6. 63, K1 retem s的标准差 sd =

3. 63; ( b)中 K2 tem的标准差 sd = 2. 68, K2 retem s的

标准差 sd = 2. 21; ( c )中 Ka1 tem 的标准差 sd =

4. 45, Ka1 retem s的标准差 sd = 1. 02; ( d)中 Ka2 tem

的标准差 sd = 2. 24的标准差 sd = 1. 80. 可以看出修

正后的曲线方差较未修正的有所减小. 由于在晴天

条件下水汽在不同的时间仍有变化 , 23. 8GHz对水

汽敏感 ,所以其方差大于 31. 65 GHz通道 (对云液

水敏感 ,晴天情况下云液水总量为零 )的方差.

4　结语

经实验证明按照文中所介绍的方法修正后的大

气探测数据能够符合真实数据 ,能够有效地显示大

气水分的变化 ,预测降水. 今后可以进一步分析数字

增益自动补偿微波辐射计的温度特性 ,推导出温度

变化修正的公式 ,公式中系数通过实验统计得出 ,在

后续测量的数据处理中可以直接应用. 由于没有采

用控温设备所以数字增益自动补偿微波辐射计有成

本低、结构简单、稳定可靠和易于操作等特点.
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