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摘要 叙述 了 3 mm 中频 比较辐 射 计 的X-作 原理 、电路 结 构 、特 性 分 析 及 实 验 结 果 ，研 究 表 明 ，这 种辐 射 计 不 需 3 

n 开 关 ，其 俘 定性 优 于全功 率 辐射 计 ，而成 本和 尺 寸均 与全 功 率辐 射计 相 差不 大 ，完 全可 以 满足 小型 化 、实 用 化的 

需要 ． 
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Abstract A 3 mm band I F—switch radiometer was proposed．On the basis of discussing the theory as well as circuit struc— 

ture and features，the performance of experimental prototype was presented．The research and experim ent results show that 

not only its stability is better than that of total power radiomenter，but its cost and size are just similar to the latter because 

of absence of 3 m E]band switch．It can surely m eet the need of practical use． 
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引 言 

毫米 波辐 射计具 有 更高 的空 问分 辨率 ，因而在 

遥感和制导 中获得 了广泛 的应用 ．但 在 3 miTt波 

段 ，微波辐射计 的研 制工作存在 以下困难 ：如果采用 

全功率模式 ，整机增 益波动使其工作很 不稳定 ；如果 

采用传统 的狄克 比较式 ，需安装 3 mii1开 关 ，这 不仅 

电路 复杂 、成 本 高 、体 积 大 、一些 应 用 (例 如 弹载 制 

导 )无法接受 ，而 且 国 内尚无 3 Iili-I1商 品开 关 ，研 制 

工 作根本无法进行 ．为 了解 决这些 困难 ，我们研制 了 

3 mii1中频 比较 辐 射计 ，采 用 中频 比较 和绝 对 值 检 

波 电路 ，获得 了满意 的效 果 ． 

1 原 理 

中频 比较辐 射计 电路原理 如图 1所示 

TA Tm．Gm ，sTs T E|．G ，B Ga GI． 

图 1 中频 比较 辐射 计 原理 框 图 

Fig l rrhe Principle diagram of IF switch radiometer 
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3 MM BAND IF-SWITCH RADIOMETER 
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Abstract A 3 mm band I F-switch radiometer was proposed. On the basis of discussing the theory as well hS circuit struc

ture and features. the performance' "f experimental prototype was presented. The research and experiment r(,sults show that 

not only its "tability is better than that of total power radiomenter, but its cnst and size are just similar to the latter because 

of absence of 3 mm band switc'h. It can surely meet the need of practical use. 

Key words millimeter wave, radiometer, sensitivity, ,;tability. 
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混 频 器 的等 效 输 入 噪 声 温 度 为 T ，增 益 (损 

耗 )为 G ；中频开关 的开关 频率为 周期 为 T ；参 

考负载等效输入 噪声温度为 T 中频放大 器 的等效 

输 入噪声 温度 为 T ；增 益 为 G ；等效 噪声 带 宽 为 

B ；平方律检波 的灵敏度为 G ，( ／ )；低频放 大的 

增益为 Gf；天 线接 收 的噪 声 信号 为 TA．忽略 中频 

开关 、平方 律检波和低频 放大部件产生 的噪声 ．且令 

，c为玻 耳兹曼常数 ． 

在开关 接 通 混 频 器 的半 个 周 期 内，天 线 信 号 

11 经混频 、中频 放大 、平 方律 检波 、低 频放 大 ，得 到 

直流 电平 ¨为 

Vf _4=[(TA+了 )G +11，，j G ， B ，G GL， 

0≤ t≤ Ts／2 (1) 

在开 关接通 参 考负 载 的半 个周 期 内 ，参 考 负载 

输 出的噪声 温度 丁 经 中频 放 大 ，平 方 律检波 ，低频 

放大 ，得 到另一直流 电平 为 

Vf R=(7、 + 11 ，)Gu B ，GjGL， 

11 ／2≤ t≤ T (2) 

式(1)和式 (2)成 立 的 前提 是 在 一 个开 关周 期 

内，系统增 益 G“、G 、C-L均 未变化 ，这 表示 开 关频 

率 ， 应高 于增 益起伏 中有 效的最 高次频谱 分量 ．绝 

对值检波的作用是将 A和 LR之差的一半检测出 

来并作 为直流输出信号 

1 
— —  

2 

1 
— —  

2 

1 
。 一  

2 

LA—Vf R) 

(TA+T )G 一T，．]KB ，G G L 

(TA+T )G 一T ]Gsys， (3) 

式 (3)中 Gs =KBuG GuGL为 系统 增 益 ．由于 11， 

是恒 定的 ，如果 系统 也 是 稳 定 的 ，则 ou 只 与 11 

有关 ．通过定 标 ，可建 立 ，与 11 的 定量 关 系 ，从 

而可 以由输出电压 测定天线接收 的信号 ． 

r／min 

图 2 辐 射计 输 出 电压 与时 间 的关 系 

Fig．2 I'he tim e dependence of vohage output of 

IF—switch radiometer and total power radiom eter 

2 特 性 分 析 与测 量 

2．1 稳定 性 

由式 (3)可以得 出 ，如 果辐 射计 不稳 定 ，设其 系 

统增 益 变 化 为 △G s／Gs 则 中频 比较 辐射 计 输 

出电压变为 

VOUT, ~Gsrs 1[( +T
'~VOUT1 V TA )G 一 7-  l( + ) 一 

11，J2iGs ，s． (4) 

对全功 率辐 射计 而言 ，由于没有 中频 比较 开关 

和参 考负载 ，其输 出 电压 与式 (1)相 同 ．故 其输 出电 

压 的变化为 

2iVf)u丁2=[(TA+11 )G +7、 ]△G ，s． (5) 

由于寺[(TA+T )(； 一T ] [(TA+丁 ) 

G +11“]，故 △ ()uTl《 △ ()̈ 2．这 表 明 中频 比较 

辐射计 的稳定性 优 于全功 率 辐射计 ．我们 采用 同一 

个 混频 一本振组件 和中频 放大器 ，具有 相 同增益 的低 

频 放大器分别组 装成 3 mm 中频 比较 辐射计 和全功 

率 辐射计 ．天线用恒温负 载代替 ，在开机 0．5 h后记 

录它们 的输 出 电压 随时 间变 化 曲线 (见 图 2)．可 以 

看 出全功率辐 射计需要很长 时间才能达到基本稳定 

状 态 ，这 证明上述分析 是完全正确 的． 

2．2 灵敏度 

由于中频 比较 辐射计 与 狄克 辐射计 一样 ，在 整 

个测量 时间内 ，有一半 时间是测量参考 信号 ，而另一 

半时 间是测量 天线信号 ，即式(3)应写为 

(M  = 1{[(TA+ T )G + T ，]一(T
， 
+ 

11 ，)}Gs1，s． (6) 

输 出电压 的交流 变量 fJf ，)由 以下 3部分 独 

立 的分量组成 ： 

(1)系统增 益 变化 △Gs ／G s引起 的输 出电 

压不确 定性 为 

AT 
，

： [( +了、 )G +T，] ， (7) 
IS 

(2)在一半 的积 分时 间 r内 ，辐 射计 接 通 混频 

器 ，由噪声 引起的输出 电压 不确定性 为 

AT ： ， (8) 

＼|Bii 

(3)在另一 半 的积 分时 间 r内 ，辐 射计 接 通参 

考 负载 ，由噪声 引起 的输 出电压不确定性 为 

AT ： ． (9)r 

＼|H_f 
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表 1 灵敏 度 测量 结 果 

Table 1 The sensitivity measurement 

将上述 3项独 立 的不 确定 性平 方相 加 后开 关 ， 

得 中频 比较辐射计 的灵 敏度为 

,AT 、 = 

2[(Ta+T，， )G，，．+T f] +2(T +Tij) 

Br 

， ⋯  、2 l i1 

+[(7、A+T )G 一T ] (／ ~=_(JSYS) (1O) 
u SyS ／ J 

由式 (10)可见 ，灵 敏度 南两部分组 成 ，其 中一部分是 

由增益波 动 对 灵 敏 度 的 贡献 ．研 究 表 明 J，增 益 波 

动 的功率谱 与频率 的 “方 (，“)成反 比 ，表 明增 益波 

动将 会引起辐射计输 出缓慢变 化 ．因此 ，影响辐射计 

的稳定性 ，上述 有关稳定性 的分析 已证 明了这 一点 ． 

另一部分 对 灵 敏度 的 贡献 是 系统 各 部 分 的噪 声 温 

度 ．考虑到 中频 比较 辐射计 引入 了 中频开 关 和开关 

电路 ，它们 都会产生噪声 ．故 系统 噪声温度会 大于全 

功率辐射计 ，图 2中全 功 率辐 射计 曲线 的波 动大 于 

中频 率比较 辐射计 曲线 正好 证 实 了这一 分 析 ．将 全 

功 率辐射计 和 中频 比较 辐射 计分别用 液 氮温度 丁 

和室 温 定标 负载进行 定标 ，得 出相应 的输 出电压 

为 ， 由此 可算 出定 标 曲线 的斜 

率 dV／dT．再分别测出两种辐射计 由噪声引起的输 

出电压波动的 标准 差 艿，最后 算 出两种 辐 射计 由系 

统噪 声导 致 的灵 敏度 AT = ／dV／dT 如表 1所 

列 ． 

2．3 整机 结构 和尺寸 

由于 中频 比较 辐射计 的中频开关 由一 只集成 开 

关器件完成 ，并 可以和 中频放 大器做成一 个组件 ，而 

低频放大和绝对值检波也是 由一块四运放实现，因 

而整机结构 及尺寸 与全 功 率辐 射计 相差 不 大 ，完 全 

可 以满足小 型化的需要 ． 

3 结 语 

在 目前 国内 尚无 3 mm 商 品开 关 的条 件 下 ，我 

们采用 中频 比较 开关 和 低频 绝对 值检 波 电路 ，研 制 

成 3 mm 中频 比较 辐射 计 ．其 稳定 性 优 于全 功率 辐 

射计 ，而其结构尺 寸和全功率计相 当 ，完全 可以满足 

各种应用 的需要 ． 
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