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摘要：针对星载微波辐射计热定标源的亮温校准应用需求，基于定标源吸波涂层温梯特性和亮温偏差产生机理，结

合工程可实施的温度测量方法和实验手段，研究可在轨应用的亮温计量校准技术方案。基于当前定标源高发射率

设计和测定技术基本完善的背景，重点研究归纳了定标源涂层温梯特性的测定方法，目标构建在轨可用的，以定标

源金属内锥温度测值、定标源辐射口面附近温度测值等多参量输入的亮温校准技术。基于可行的电磁仿真技术、

热仿真技术、铂电阻和红外温度测量技术，初步归纳了星载定标源亮温校准技术体系的实现路径，即首先构建考虑

均匀背景亮温的亮温校准基本模型，完善从定标源内锥和等效背景亮温到涂层纵向温梯的映射关系；进而构建考

虑安装环境的亮温校准应用模型，完善从定标源内锥和辐射口面附近温度测值到定标源亮温偏差的映射关系；最

后讨论亮温校准模型的验证和应用。星载定标源亮温校准研究，是进一步提高定标源亮温准确度、乃至发展空间

微波辐射测量基准的关键技术基础和参考。
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Abstract： Aiming at the application requirements for brightness temperature calibration of spaceborne microwave radi‐

ometer thermal calibration targets， based on the temperature gradient characteristics of the absorptive coating and the 

generation mechanism of brightness temperature bias， and combined with engineering-feasible temperature measure‐

ment methods and experimental approaches， this study focuses on researching an on-orbit applicable brightness tempera‐

ture metrology calibration technical solution.  Given the current background of high emissivity design and determination 

technology of the calibration target being basically perfected， this work focuses on summarizing the methods for deter‐

mining the temperature gradient characteristics of the calibration target coating.  The goal is to construct an in-orbit avail‐

able brightness temperature calibration method that uses multiple parameters， such as the measurable temperature values 

of the metal inner core of the calibration target and that near the radiation aperture of the calibration target.  Based on fea‐

sible electromagnetic simulation technology， thermal simulation technology， platinum resistance and infrared tempera‐

ture measurement techniques， the paper preliminarily summarizes the implementation path of the brightness temperature 

calibration technology system for space-borne calibration targets.  This involves first constructing a basic brightness tem‐

perature calibration model considering uniform background brightness temperature and improving the mapping relation‐

ship from the inner core temperature of the calibration target and the equivalent background brightness temperature to the 

longitudinal temperature gradient of the coating.  Subsequently， an application model for brightness temperature calibra‐

tion considering the installation environment is constructed， improving the mapping relationship from the temperature 

measurements of the inner core and that of the radiation aperture area of calibration target to the overall brightness tem‐

perature deviation.  Finally， the validation and application of the brightness temperature calibration model are dis‐

cussed.  The research on brightness temperature calibration of space-borne calibration source is an important technical 

basis and reference for further improving the accuracy of brightness temperature of calibration target and even develop‐

ing space microwave radiation measurement standards.

Key words： microwave radiometer， microwave calibration target， radiant brightness temperature， in-orbit calibration， 

brightness temperature calibration

引言

星载微波辐射计载荷作为对地遥感观测体系

中的重要环节，通过从厘米段到毫米波、亚毫米波、

太赫兹波段的多频点多通道组合观测，可实现对地

球表面和大气层纵剖面的全天候立体观测能力，因

此在气象气候观测中发挥着独一无二的作用［1-2］。

随着星载微波辐射计载荷的大量在轨应用，其观测

数据质量的稳定性、跨载荷间的数据一致性愈发受

到重视［3-6］。星载微波辐射计载荷运行期间，其观测

值经由周期性两点定标进行标定（高亮温和低亮温

参考观测点定标），进而完成观测数据定量化［2，7-8］。

其中，载荷携带的热定标源提供高亮温参考点的亮

温标定值，而低亮温参考点的亮温则由宇宙冷空背

景提供。相对而言，热定标源的精准亮温辐射在轨

实现难度更大，这也是当前辐射计载荷高精度定标

技术发展的重点和难点［7，9-15］。

针对微波成像仪体制的辐射计载荷应用，需热

定标源结构紧凑，因此常采用涂覆尖锥阵列的结构

形式。其借助吸波涂层和吸波锥结构实现电磁低

反射，借助金属内锥基底提供高导热性，进而兼顾

高发射率和高均温性（低温度梯度）的应用要

求［7，9-17］。尽管阵列型定标源具备结构紧凑、辐射特

性类朗伯（宽角高发射率，天线适用面宽［18-19］）的优

点，但其相比于尺寸更大、窄角高发射率的腔体源

而言［20-23］，存在锥尖高度向温度梯度的问题［9-14］，会

引入亮温偏差。定标源的涂层温梯和亮温偏差近

年来成为学术研究重点关注的问题。

早在 2013年，美国贝尔航天科技公司针对GMI
成像仪载荷的定标需求，基于定标源内铂电阻和载

荷底板的温度测值，通过实验室辐射计观测拟合经

验公式的方式，探索了辐射亮温补偿方法［9］。2017
年，瑞士伯尔尼大学Murk研究组归纳了远场条件下

基于电磁-热综合仿真的定向辐射亮温计算方法，

分析了 Metop-SG 上的热定标源（OBCT， Onboard 
Calibration Target）辐射亮温偏差［10］。其分析方法中

一方面从单锥的角度归纳定标源涂层温梯与亮温

偏差之间的关系，另一方面根据反射面天线的波束

照射情况作为加权，来计入定标源口径面横向的温

度不均匀性。2022年，意大利电信研究所基于理论

和仿真，分析了地面实验中，开放式液氮衬底冷定

标源的辐射亮温偏差［11］，虽然辐射亮温分析推导的

出发点有所不同，但最终的分析框架与 2017年的报
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道相类似。2022 年北京化工大学和兰州空间技术

物理研究所提出了以温梯改善为核心，兼顾宽带高

发射率的新型锥体结构设计［12］，并讨论了高频段小

尺寸设计的优化原则［13］。2023年，兰州空间技术物

理研究所在对目前已应用的风云三号、海洋二号等

气象与海洋观测卫星热定标源，围绕其热特性和电

磁特性计量测试方法，系统性进行了研究与总结，

并指出了未来热定标源亮温基准传递和评定的技

术发展方向，以及实现微波亮温直接计量的技术

途径［14］。

综上，针对定标源的研究重心，已经从早期围

绕宽带发射率的设计［24-25］、测定方法研究［26-28］，演进

到当前围绕温度场分布的综合亮温分析［10-13］，国外

已经从实验估计、仿真分析等不同角度研究确定定

标源的亮温偏差的方法。同时也应看到，以上列举

的定标源辐射亮温分析研究，或以实验归纳予以初

步分析，或以理论仿真为手段分析机理，尚未构建

理论仿真与实测相结合，进而闭环验证的完整技术

链条。因此，面对星载微波定标源在轨热环境条件

的复杂性，和我国高精度被动遥感观测应用的需

求，需要进一步探讨和构建基于实测的亮温计量与

校准技术路线。

本文围绕星载微波热定标源的亮温计量与校

准需求，根据辐射亮温定量化原理，基于工程可实

现的温度测量方式，探讨基于实测与仿真相结合的

亮温校准技术路线与方案。本文的方案研究旨在

构建可工程应用的定标源亮温校准技术，直接面向

航天辐射计载荷定标精度系统性提升的迫切需求，

同时本身也是支撑微波亮温基准和标准构建的基

础性工作。本文所研究的亮温校准技术，将结合风

云 4号微波辐射计载荷超宽带定标源（23-430GHz）
的研制过程开展，目标基于地面阶段充分的实验验

证，最终实现在轨应用。

1 微波定标源辐射亮温定量化原理 

1. 1　定标源定向亮温辐射理论　

对于涂覆尖锥阵列型定标源，其沿阵列正前方

的辐射亮温，工程上常用的简化描述为：

BT = e × T + (1 - e ) × BT环境 , (1)
其中，e表示定标源向正前方的发射率，T 表示定标

源等效温度，BT 环境代表环境背景亮温。如果假设定

标源是均温的，则 T 可认为是定标源的物理温度。

实际上定标源是非均温的，这意味着，分析定标源

的整体亮温，或者等效温度，需要计入定标源局部

位置各自的不同贡献。

根据平面波条件下的互易关系，考虑定标源涂

层内温度分布的，朝向正前方辐射的亮温计算公式

如下［10， 11］。此公式中的假设条件是定标源所处的环

境背景亮温是均一的，即BT 环境：

BT = e ∫Coating
A͂( x,y,z )T ( x,y,z )dxdydz + (1 - e ) BT环境

, (2)
定标源涂层内部的温度梯度是由定标源金属

基底温度和环境背景亮温之间的差距造成的。从

单锥结构的角度来看，定标源涂层内的温度梯度主

要体现在高度向上，如图 1中所示。具体而言，定标

源锥尖处由于缺乏传热补偿，因此主要在高度向上

产生温梯［9-15］。基于此，式（2）可进一步简化为式

 

Z

X

Y

图 1　定标源涂层内的温度等值面分布示意图 (展示其纵向

温度梯度特性) (6 mm周期，均匀涂覆锥体，高宽比 4:1，底部

温度300 K，辐射口面面向环境亮温背景3 K)

Fig. 1　 Configuration of the iso-temperature surfaces in the 

coating layer of microwave calibration target (MCT for short). 

(For demonstrating the temperature gradient in the height direc‐

tion) (Parameters: period of the unit: 6 mm; uniformly coated 

pyramid; height to period ratio: 4: 1; bottom temperature: 300 

K, background brightness temperature: 3 K)
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（3）。文献［10］中的计算结果表明这一步降维近似在

大幅降低计算量的同时，造成的精度损失小于

0. 01 K。

BT = e ∫Coating
A͂( z )T ( z )dz + (1 - e ) BT环境 , (3)

其中 A͂( z ) 为定标源在正前方平面波入射条件下，归

一化的高度向的涂层内局部电磁吸收率分布。T（z）
表示为特定环境温度BT 环境条件下的 z向温度梯度。

需要指出的是，前期研究表明，A͂( z ) 是随频率变化

的，即不同频率下涂层内局部位置的亮温贡献比率

不同。将式（3）的完整依赖关系给出，则为下式：

BT ( f,T环境 ) = e ( f ) ∫Coating
A͂( f,z )T

( z,T定标源金属基底,BT环境 )dz + (1 - e ( f ) ) BT环境

, (4)
由上可见，要校准定标源的辐射亮温，从电特

性角度需要确定的物理量包括发射率 e、局部吸收

率 A͂( z )，从温度角度要确定的则是 T（z），其又是定

标源金属基底温度和环境背景亮温的函数。

1. 2　定标源定向亮温偏差机理分析　

考虑定标源定向辐射亮温与定标源金属基底

温度（简写为T 基底）的偏差，在式（4）的基础上可将亮

温偏差分解为两项，其中△BT1为由于定标源温度

梯度造成的亮温偏差，△BT2为定标源发射率不理

想性引起的亮温偏差（反射引入的环境干扰）。

ΔBT ( f,BT环境 ) = BT ( f,BT环境 ) - T基底

= ΔBT1 + ΔBT2
= (e ( f ) ∫Coating

A͂( f,z )T ( z,T基底,BT环境 )dz - T基底 )
+(1 - e ( f ) ) ( BT环境 - T基底 )

, (5)

以已有的仿真研究案例［9］， 当均一背景亮温

BT 环境与定标源基底温度 T0之间的差距在 50 K 时，

由于定标源温梯问题造成亮温偏差（△BT1）可达

0. 5 K 左右，而在 0. 999 的发射率条件下，定标源反

射引入的亮温偏差△BT2则在 0. 05 K。显然前者△
BT1造成的亮温偏差成为主要因素，且比发射率不

理想引起的△BT2高出一个数量级，这也是近年来

国内外围绕定标源的研究一致转向电磁-热综合分

析的重要原因［10，13］。并且在定标源发射率性能逐步

向 0. 9999 级别演进的背景下，这种差距会更为显

著，换言之△BT2 的影响将进一步接近于可忽略。

因此，国内外近期的研究报道中都将温度梯度造成

的亮温偏差△BT1作为研究的重点［10-11］，这也是本文

中定标源亮温校准技术中考虑的核心要素。

如果进一步考虑定标源在星载应用时，背景环

境热边界的复杂分布，即非均一背景亮温，则定标

源在阵列横向维度上也可能存在显著的温度变化。

换言之阵列中各个单元的温度梯度特性可能存在

差异。对此，文献［10-11］中的分析思路是，以阵列在复

杂温度边界条件下得到的温度分布特性为基础，以

每个阵元单锥作为单元分别计算辐射亮温，然后依

据天线在阵元上的照射范围，对每个单元的辐射亮

温进行加权求和，得到计入阵列横向温度变化的定

标源整体辐射亮温（天线接收亮温），如公式（6）
所示［9］：

BTArray = ∑
l = 1

M

BTl
P inc

l

P inc , 有:∑
l = 1

M P inc
l

P inc = 1 , (6)
由此可见，其中理论分析的核心思路仍然基

于：在单锥维度上构建温梯与亮温的对应关系。而

对于星载定标源的在轨校准应用，则需要首先在单

锥维度上构建、验证温度测值与亮温的对应关系。

因此，在文献［10-11］仿真研究的范畴之外，本文需要进

一步探讨结合工程实际如何形成仿真-实测闭环验

证的完整可靠技术路径。

2 定标源亮温校准参量获取方案研究

2. 1　亮温校准所需参量的获取可行性分析

根据定标源定向亮温辐射模型式（5），为确定

定标源实际辐射亮温，需要获知的直接参量包括：

定标源发射率 e， 定标源涂层内的归一化电磁吸收

率分布 A͂( z )，定标源涂层内温度梯度分布 T（z）；而

决定 T（z）的间接参量包括：定标源金属基底温度

T 基底，等效背景环境亮温BT 环境。下面针对获取方式

分别对其进行讨论。

（1） 电磁直接参量-定标源发射率 e
针对定标源发射率 e 的分析和测定，是定标源

亮温校准技术最早的切入点。基本原理是基于基

尔霍夫热平衡定律，基于发射率 e和反射率 r的互补

性（e+r = 1），通过散射测量确定反射率 r，进而得到

发射率 e （e=1-r）。前期已有大量基于单站和双站

散射测量方法研究［26-28］，目前较为常用的是基于单

站后向散射系数 r0结合散射校准因子 Cg的方式，Cg
可采用仿真计算或者双站测量的方式得到［27］

r = r0 × Cg , (7)
（2） 电磁直接参量 - 定标源涂层局部吸收

率 A͂( z )
涂层内部的局部电磁吸收率 A͂( z ) 则难以通过

测试的方式获得，但是可以通过数值仿真予以确
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定。对 A͂( z ) 进行数值仿真的输入为涂层材料的电

磁参数介电常数和磁导率，其可以通过波导法、自

由空间法等测得［19，29-30］。仿真获取 A͂( z ) 的计算场景

如下图中所示，在平面波入射条件下，记录涂层内

部局部的电磁吸收率。该仿真方式已经广泛应用

于定标源的设计和亮温理论分析的报道中［10-13］。

（3） 温度直接参量-定标源涂层内温度梯度分

布T（z）
定标源涂层内的温度梯度分布可通过温度场

仿真方式得到，其典型仿真场景如下图中所示。针

对星上环境，需考虑的传热机理包括定标源内部结

构的热传导，以及定标源与亮温边界之间的热辐

射。进行热仿真的输入包括：定标源金属内锥和涂

层材料的热参数，包括导热率和表面发射率；定标

源金属内锥基底温度 T0、定标源上方口面边界辐射

亮温BTe。定标源中金属和涂层材料的热参数可由

材料测试得到。

（4） 温度间接参量-定标源金属基底温度T 基底

针对定标源金属基底温度 T 基底，可沿用已在星

载定标源中广泛使用内设铂电阻，如图 4 中所示。

经长期应用证明，铂电阻的温度测值精度稳定可

靠。因此，基于定标源金属锥内部的测温可以可靠

的提供亮温定量分析中的T 基底
［9，14］。前期针对风云4

号辐射计载荷OBCT，在初样鉴定件阶段，通过测温

误差自校准，复杂外热流下大口径辐射源温度均匀

性控制等技术攻关，可以达到测温精度 0. 02 K，温

度不均匀度 0. 07 K。稳定和高精度的定标源内锥

温度测量技术，是本文探讨的亮温校准技术的重要

基础。

（5） 温度间接参量-等效背景环境亮温BT 环境

定标源在星上载荷应用时往往面对半开放环

境，因此需要借助合理的载荷温度监测和环境背景

信息估计环境亮温BT 环境。在地面阶段，可以通过实

验手段验证仿真模型，共同构建由外部温度可测值

和环境亮温信息推知等效环境亮温的BT 环境的模型。

经过以上逐项分析，可知在整个亮温校准技术

的链条中，难点在于温度因素，具体为等效背景亮

温BT 环境及其决定的T（z）。

2. 2　围绕亮温偏差△BT1与T(z)分布的仿真研究　

针对在整个亮温基准技术中的核心要素，涂层

内温度分布T（z），可借助仿真手段首先获得规律性

信息。在此之前，首先讨论本文讨论的亮温校准技

术相对于传统定标源亮温赋值的概念性差异。具

体而言，如式（1）中，对定标源辐射亮温的传统分析

方法，其概念是为定标源赋一个等效温度Tc，再乘以

发射率 e得到定标源自身的辐射亮温。然而基于式

（4）分析一具体定标源结构的定向辐射亮温，结果

见图 5 中所示，分析场景和方法对应于图 2~3 和文

献［13］。从中可以看到，在基底温度T 基底=300 K，等效

背景亮温BT引入相对低温的温差的情况下，进而导

致的亮温偏差（偏离于T 基底=300 K）出现明显的随频

率变化现象［10-13］。其本质原因是定标源涂层内的局

部吸收率分布 A͂( z ) 是随频率变化的，进而对不同高

度处涂层内的温度赋以不同的权值，再贡献于定标

源整体辐射亮温。

此讨论强调，不能利用定标源单一温度测值或

者“等效温度”的概念来估计定标源的实际亮温。

从公式（4）的使用角度，必须利用 T（z）的分布，也就

图 2　针对定标源涂层局部吸收率的电磁仿真场景设置示

意图

Fig.  2　 Configuration of the electromagnetic simulation for 

the local absorption rate distribution in the coating layers of the 

MCT

图 3　针对定标源涂层内温度分布的热仿真场景设置示意

图

Fig.  3　Configuration of the thermal simulation for the tem‐

perature distribution in the coating layers of MCT
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是利用温梯或者温差来估计亮温偏差。文献［10］
中的仿真讨论，提出了通过大量数值仿真，将亮温

偏差估计简化到基于锥尖锥底之间温差（仿真值），

甚至基于等效背景亮温 BT 环境与金属基底 T0之间温

差的直接估计。本文所探讨的基于温度实测的亮

温校准技术，概念上也即：通过实测、校准亮温偏差

△BT1与（T 基底-BT 环境）之间的关系，进而建立△BT1
与（金属内锥 T 基底， 其他温度载荷/环境检测点 T1， 
T2， T3）的量值对应关系，从而实现亮温计量校准。

接下来，回到对涂层内平均温度 T（z）分布的讨

论。本质上，涂层内部的温度分布是难以直接测得

的，分布特性本身需要仿真获得。有意义的是，通

过在热仿真中进行参数敏感性分析，包括不同涂层

热参数、环境温差的条件（结果在图 6中给出。将 T
（z）分布进行变化量最大值归一化处理），发现其相

对分布本身保持稳定。这一方面意味着热仿真可

以为亮温校准提供稳定 T（z）分布的信息，另一方面

也意味着经实测比对校准过的 T（z）对同型定标源

而言具备任意工况下的适用性。

进一步，分析温度量之间的对应关系，基于图 3
中的仿真设置，讨论定标源锥尖-锥底温差（简称锥

尖温梯）与环境亮温-目标温度差之间的定量关系。

图 7给出了一组典型参数条件下，环境温差与定标

源锥尖温梯的定量结果。从中可看出，环境温差到

定标源涂层锥尖温梯的对应体现出大值推小值的

特点，同时，已有研究［10-13］表明定标源涂层锥尖温梯

 

 

 

外壳

辐射源体
测温电阻

T1 T2 T3 T4 Tn

温
度
测
量
控
制
器

算术平均值

提供物理温度数据定标

发射率0.999
温度均匀度0.15K

T5

加热元件

（a）

（b）

（c）

图 4　针对定标源金属内锥基底温度的测量方式:(a)内锥的

铂电阻安装及测温方式示意； (b)风云4号OBCT初样鉴定件

实物； (c)高精度温度控制器实物。

Figure 4　The measurement configuration for the temperature 

of OBCT inner metal core； (a) platinum resistor temperature 

(PRT for short) installing and measuring configurations； (b) the 

initial appraisal of the OBCT of Fengyun-4 microwave radiom‐

eter； (c) High-precision temperature controller

图 5　不同环境温度条件下，均匀涂覆锥体定标源的定向辐

射亮温 10 mm周期锥体 （基底温度T 基底=300 K，环境背景亮

温低于定标源基底温度，因此定标源辐射亮温值偏低。）

Fig.  5　The directional brightness temperature of the MCT at 

different frequencies， of 10mm period， 1mm uniformly coated 

pyramids， in cases of different brightness temperature back‐

ground.  （The bottom temperature of the pyramids are 300 K， 

and the background brightness temperature is 300 K， there‐

fore， the MCT give a BT lower than 300 K）
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再到亮温偏差的量值对应同样体现为大值推小值。

因此可推知，在给定亮温偏差校准精度要求下，对

涂层尖点温梯和环境温差的测定精度要求可以适

当放宽，这一结论对于后续的测温方案讨论具有重

要的参考价值。例如在本算例中的 54 GHz，环境温

差处于 30 K 附近时，1 K 的环境估计误差所导致的

亮温偏差估计误差大约在0. 018 K左右。

虽然上述仿真分析已经可以为校准方案的实

施提供第一步的量值参考，但是整个校准技术体系

必然需要建立在温度可测值的基础之上，因此，在

下一节中将详细讨论温度的测量方式。

2. 3　定标源涂层温度测量方式研究　

对定标源涂层温度测量是整个亮温校准技术

体系的重要支点。本小节首先围绕红外测温方式

展开讨论，包括红外热成像仪和红外测温仪等手

段。在实验室常温环境下，对定标源进行了初步测

试（图 8）。测试场景如图 8中所示，此时定标源通过

加温方式比环境温度升高 10 ℃左右。从红外热成

像结果中，可以显著观测到锥尖锥底之间的温度

差，也即意味着通过图像信息处理直接获取涂层表

面锥尖-锥体温梯具备可行性。红外成像仪测试中

体现出的测温灵敏度在 0. 1 K 左右。此外，红外测

温仪则可对于一个局部温度点形成更高精度的温

度测量，也可通过测温焦点调节实现涂层表面锥

尖-锥底温梯测量。需要指出的是，锥尖的温度梯

度对应到实际亮温偏差是一个量值缩小的对应关

系［10-13］，这意味着0. 1 K的涂层温梯折算到亮温偏差

时的精度水平将显著提高。

然而，尽管针对定标源涂层的红外测温方式有

诸多应用优势，但是其难以在卫星载荷平台上直接

应用，特别是难以满足长期稳定监测需求。因此基

于红外测温方式，需要在地面实验中完成星上热真

空环境的模拟，在此条件下实现与仿真结果的对

验。为模拟星上真空环境，在热真空环境下的实验

方案设计如图 9中所示。其中真空实验舱内可通过

罐体内液氮热沉模拟不同的环境温度背景，而红外

测温仪可通过观测窗直接观测定标源的表面涂层

温度。结合定标源内部的铂电阻测值和环境温度

信息，实现如图 7中所示的，修正环境温差与定标源

涂层温梯之间的量值传递关系，作为定标源辐射亮

温校准技术方案的关键验证手段。此外，对于定标

源涂层表面温度测值，还可采用涂层接触式的薄膜

铂电阻方案，如图 10中所示，作为与红外测温方案

图 6　涂层内归一化温度梯度仿真结果：（a） 考虑不同涂层表

面发射率； （b） 考虑不同定标源与环境温差； （c） 考虑不同涂层材

料热导率

Fig. 6　The simulation results of maximum normalized tem‐

perature distribution in the coating layer along the height direc‐

tion； (a) different surface emissivity of the coating layer； (b) 

different temperature difference between the bottom tempera‐

ture of MCT and the background brightness temperature； (c) 

different thermal conductivity

图 7　环境温差、定标源尖点温梯的量值对应关系：（6 mm周

期均匀涂覆方锥，MF117涂覆1 mm，4：1高宽比）

Fig.  7　 The calculated relationship between the target-back‐

ground temperature difference and the MCT bottom-tip temper‐

ature difference.  （6 mm period uniformly coated pyramids， 1 

mm MF117 coating， height to period ration of 4：1）
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的对比验证。

当然，需要指出的是，定标源在轨实际遇到的

热边界条件远比图 3中的场景更为复杂，属于非均

匀复杂热边界。因此，对于星上热环境的地面模拟

实验，以及对比仿真都需要进一步展开细致的设计

和分析工作，才能最终满足定标源星上在轨校准的

应用需求。

通过以上讨论，可归纳针对热定标源在轨应用

需求，可获取的输入参量归纳如表 1中所示。其中

仿真和地面实测的工作目标为构建和验证亮温校

准模型。而在轨校准时，最终的直接测量输入量为

辐射口面热边界环境温度和角锥内部温度测量两

个方面的温度测值，进而通过亮温校准模型得到定

标源的辐射亮温校准值。

3 微波定标源辐射亮温计量校准技术路线

与方案研究 

3. 1　总体技术路线

综合上述讨论，基于准确获取微波热定标源辐

射亮温的概念方法，结合可行的仿真、测量技术手

段，形成星载微波定标源辐射亮温计量校准技术总

图 8　基于红外测量的定标源表面涂层测温方法效果示意

(实验室环境)

Fig. 8　Surface temperature measurement of the MCT coating 

layer by the infrared temperature measuring method, in labora‐

tory environment.

 

 

安装平台

热真空试验箱

被测黑体
观测窗 红外测温仪

图 9　热真空试验箱内的定标源涂层表面温梯实测方案（基

于红外测温仪，关注定标源锥尖位置）

Fig.  9　 Surface temperature measurement configuration of 

the MCT surface temperature in the thermal-vacuum facility.  

（By infrared thermometer， focusing on the tip position of the 

MCT）

 

L2

L1

t  L1—金属角锥高度；

 L2—涂层最高点与金
属角锥最高点之间的

距离；

 t—涂层厚度；

测点3

测点1

可加热金属板（模拟

辐射口面背景温场）

测点2

引线

图10　定标源涂层表面温梯的薄膜铂电阻贴敷方案

Fig. 10　Thin PRT measurement upon the surface of coating 

layers of MCT.
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体路线如图 11中所示。在此路线中，总体思路是解

决亮温校准的关键问题-基于温度测定值的亮温校

准，通过仿真-实测对验校准的方式，形成第 1步地

面充分实验，第 2步验证亮温模型，第 3步星上应用

的链条。

接下来，探讨总体技术路线中的两个层面的技

术研究工作的方案。首先是仿真+温度实测的亮温

校准基本模型构建，针对以辐射面口面等效亮温、

定标源基底温度为输入的亮温校准模型。然后是

面向星载应用的亮温校准应用模型，针对以星载辐

射口面处可测温度值、定标源基底温度为输入亮温

校准模型。采取两级模型构建的意义在于两个方

面，一是逐步通过实测-仿真对验初步改善仿真量

值的准确性，二是完成以简单场景校准为基础扩展

到实用场景下的准确校准模型。

3. 2　亮温校准基本模型构建　

首先构建亮温校准的基本模型，即完整建立给

定辐射面背景亮温条件下的计量亮温校准技术，如

图 12中所示，需要实测和仿真同步开展。对于辐射

口面的等效亮温，在实验环境下可通过红外波段的

高发射率控温板实现（近乎均匀），对应图 3中的仿

真场景。实验中的观测要点是锥体涂层的锥底-锥
尖温差，以及涂层表面的温度分布，作为验证数据

来修正仿真中的场景设置、参数设置等。最终，利

用完成实测校准的温度仿真可以得到涂层内部的

温度分布，用于具体计算亮温偏差，即完成以 T 基底，

BT 环境为输入的亮温校准基本模型。

在当前定标源电磁测试与仿真技术已基本完

善的技术背景下，对定标源温度梯度的计量校准是

最需要突破的要点。具体在此步骤中，实测的作用

是创造定标源高度向温梯为主的简单温度边界条

件，通过涂层表面温度测值验证和修正仿真模型；

而热仿真的作用是完成涂层表面温度测值到涂层

内部温度的递推，再经具体计算得到由均一等效背

景亮温和金属基底温度（温度差输入），到亮温偏差

（输出）的定量关系。在此基础上，才可演进到星载

应用时的复杂温度边界条件情况。

3. 3　亮温校准应用模型构建　

由于星上载荷应用条件下，定标源所处的背景

亮温是动态变化的和开放的，因此其背景温度分布

可能是非均匀的。也即，不能认为星上定标源面对

均一的背景亮温，同时，星上应用时也不可能通过

红外测温方式测得涂层表面温度。因此，3. 2 小节

中建立的亮温校准基本模型不能直接满足应用的

需求。此时，定标源所面对的背景亮温信息需要借

助辐射口面附近的温度实测值来提供。为此，基于

实测-仿真手段，设计的亮温校准应用模型的构建

方案如图 13中所示。其主要思想是，在热真空环境

中和载荷应用条件（安装状态）下，完成辐射口面附

近的温度测量（PRT测温点）、定标源内锥温度测量

作为模型输入量；完成定标源的涂层表面温度测

量，为仿真提供验证数据。而在同步的热仿真中，

可将仿真过程分为两个边界问题：

首先是模拟实验场景下，进行大尺度的热仿

真，得到定标源辐射口面处的等效亮温分布，作为

表1　亮温校准输入参量

Table 1　Input Parameters for the Brightness Temper⁃
ature Calibration

序号

1
2
3
4
5
6
7

数据名称

局部吸收率 A͂( z )
涂层内外温度相对分布T0（z）

微波发射率测试 e

红外非接触测量涂层表面温度数据

铂电阻粘贴直接测量涂层表面温度数据

辐射口面热边界环境温度

角锥内部温度测量

数据获取方式

电磁仿真

热仿真

地面实测

地面实测

地面实测

地面/在轨实测

地面/在轨实测

环境

/
/

大气下

真空下

真空下

真空下

真空下

图11　微波辐射计热定标源辐射亮温校准技术路线

Fig.  11　Technical routine of the brightness temperature cali‐

bration for the MCT
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下一步分析的输入条件。此步骤中与实验测得的

辐射口面附近温度测值完成比对验证。

然后是针对定标源具体结构，进行小尺度的热

仿真，得到定标源结构内外温度分布，用于与实验

比对，进而进行模型修正。此时不仅要关注定标源

结构在高度向的温度梯度，也要计入由于非均匀背

景亮温所导致的定标源阵列横向温梯。同时，针对

定标源和接收机馈源照射关系同步开展电磁仿真，

基于近场互易理论得到定标源的局部亮温贡献分

布［18-19］，从而计算定标源在馈源视角下的传递亮温

偏差△BT1。

由于实验的复杂性，不可能基于实测手段获取

足够复杂的数据，进而建立亮温校准应用模型。因

此，将进一步基于验证后的热仿真流程，开展大规

模的仿真，比如可引入在轨运行时复杂的星外背景

亮温分布特性，得到校准模型输入量T 基底（多测点均

值和各测点离散值）、T1，T2，T3，T4（模拟边界温度测

值），和亮温偏差△BT1。有了大量的数据作为支撑，

则可以通过线性回归，机器学习等手段，构建亮温

校准应用模型。此时不仅要考虑式（5）的单锥模型

（对应均匀背景），也要引入式（6）考虑阵列上的非

均匀温度分布，或直接应用式（2）进行全阵列的三

维耦合积分。同时，利用此阶段的仿真分析结果，

还可以进一步优化定标源辐射口面附近温度测量

点的位置，优化亮温校准应用模型的精度。

3. 4　亮温校准模型计量与应用讨论　

由上所述，通过从简单场景到复杂场景两步走

的方式，重点突破定标源温梯特性的定量和动态测

定，并基于结合电磁特性测值和仿真结果完成从定

标源辐射亮温的校准。基于定标源亮温辐射的参

量关系，从计量的角度，需要从温度特性的测量误

差、电磁特性测量误差、定标源材料参数离散引入

的亮温定量对应误差等多个角度，来评价最终亮温

校准模型的误差特性，如图 14中所示。从输入量的

角度，基于 PRT 的温度测量误差在 0. 03 K 左右［14］，

发射率测量误差在反射率量值的 3 dB左右［26-27］，定

图12　亮温校准基本模型构建方案设计

Fig.  12　Scheme design for the fundamental model of brightness temperature calibration

图 13　亮温校准应用模型： (a) 构建方案设计; (b) 考虑安装

机构的热真空罐内实验场景示意

Fig. 13　The applied model of brightness temperature calibra‐

tion： (a)scheme design for model construction； (b) thermal ex‐

perimental configuration considering installing structures
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标源材料电磁参数的测量误差在 5%左右［29-30］，在两

步走温梯模型构建和定标源发射率足够低的条件

下，初步估计亮温校准模型的误差应控制在 0. 1 K
甚至更低的水平，作为参考，文献［11］中针对地面

冷源，完全依赖仿真分析所给出的亮温估计不确定

度在 0. 22 K（k=1）。而本工作中提出的亮温计量校

准模型，针对温梯问题上引入两步走的实测验证支

撑，原理上规避一部分参数估计带来的误差，因此

目标应实现更高的定量精度。另一方面，相比于特

定状态下仿真分析得到的静态结论，本文工作所强

调的基于实际物理温度测值递推亮温，关键进步在

于可基于实时测值，在不同工况下动态地完成亮温

校准。

再进一步，对于亮温校准模型的最终产出，即

定标源的辐射亮温，目前规划的测定验证方式有两

种可能：（1）对于可加热变温状态下的定标源，可以

作为被观测目标，采用经定标后的辐射计进行变温

观测。 （2） 在辐射计载荷的热真空定标环节中应

用亮温校准模型，观察定标精度的提升效果。其中

第二种方式，是亮温校准模型直接的应用场景，即

在定标过程中直接提供亮温校准值，相比以往基于

发射率和温度不均匀度的量值估算将是重要的技

术进步。具体，在热真空定标过程中，亮温校准模

型将基于金属内锥和定标源口面附近环境温度实

测值，结合发射率、局部吸收率分布等支撑数据，实

时给出热定标源的辐射亮温。通过对定标过程的

精度评价，验证并修正亮温校准模型，作为在轨应

用前的最终调试环节。

需要指出的是，由于微波段亮温辐射极其微

弱，同时亮温传递过程复杂易受环境干扰，诸多困

难造成国际上微波亮温辐射基准和传递标准长期

缺位。长期以来，围绕微波定标源亮温的研究都是

通过电、热分解研究再合成思路的开展。而定标源

辐射亮温准确性的测试验证，需通过比对或者间接

验证的方式（如上面考虑的两种可行方式）。构建

微波亮温辐射基准和传递标准，以服务于广泛应用

的辐射计遥感观测，是国际与国内相关机构长期努

力的重要目标。美国国家标准与技术研究院（Na⁃
tional Institute of Standards and Technology， NIST）围

绕构建构建微波亮温基准开展了一系列研究工

作［31-34］。我国市场监管总局于近日宣布批准新建微

波亮温度国家计量基准，目标覆盖 10 ~ 90 GHz，测
量不确定度 0. 3 K（k=2），在国际上也属于领先的技

术部署。新建的微波亮温度基准也有望在部分频

段对 OBCT 的亮温量值进行验证。综上，基于温度

实测值构建定标源的动态亮温校准模型，是从技术

上实现定标源“发的准”的重要步骤，直接支撑载荷

定标精度的系统性提升；对于微波亮温基准构建和

传递标准构建，也可提供重要的技术参考。

4 总结与展望 

本文围绕星载微波辐射计定标源在轨应用时

的辐射亮温校准技术需求，从锥体阵列型定标源辐

射亮温产生的机理出发，梳理决定亮温偏差的关键

因素，以及其校准参量的确定方式，明确了实测获

其绝对值，仿真提供相对分布的校准总体技术方

案。同时围绕目前的难点问题，即如何获取定标源

涂层表面的实际温梯，提出了基于在轨金属内锥温

梯铂电阻测量，与地面红外测温方式结合所确立的

内外锥温梯量值传递关系，来予以解决。至此，本

文构建了完整的星载定标源辐射亮温校准技术路

线，对星载微波辐射计定标精度的系统性提升提供

了技术与理论基础。在进一步的具体实施中，将逐

步细化定标源内外锥温梯与亮温偏差定量关系、宽

范围高精度温度校准技术、综合电磁热的校准精度

分析与评定等多个环节的具体研究工作。

本文工作的最迫切应用需求是风云四号静止

轨道微波星载荷中的热定标源。由于风云四号轨

道相比以往载荷平台更高，亮温背景变化范围更

大，同时系统频带范围更宽，构成复杂，为保证观测

精度，需要切实提升定标精度。经前期论证，确认

热定标源的在轨亮温校准是保障定标和观测精度

的核心关键技术之一。当前，由兰州空间技术物理

研究所研制的风云四号载荷定标源已完成核心技

术攻关和初样产品研制，其自身 PRT测温精度和控

温精度大幅提升，其中测温精度从由 0. 1 K 进步到

0. 02 K 的水平，温度不均匀度从 0. 15 K 进步到

0. 07 K，为实现在轨亮温校准奠定了技术基础。在

后续完成辐射亮温计量校准技术全面验证后，将首

图14　亮温校准模型误差分析方案（计量评价）

Fig.  14　Scheme design for the Error analysis for the bright‐

ness temperature calibration
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次进行在轨应用，实现具有亮温在轨校准的新一代

星载定标源产品应用。
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