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摘要：毫米波辐射计的无源被动探测技术在反装甲导弹和末敏弹的制导中起着重要作用．为求得装甲目标的辐射 

亳温，必须解第一类 Fredholm积分方程．方程是一病态积分方程其解很不稳定．利用样条插值的特性 ，以及一阶微 

分算子具有极小范数的条件，得到装甲目标毫米波辐射亮温的平滑解，并应用于毫米波被动探测中， 
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NIE Jian—Ying 一， LI Xing—Guo ， LOU Guo—Wei 

(1．Institute of Millimeter Wave and Optical Wave Near—sensing Technology， 
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Abstract：The passive detection techniques of the millimeter wave radiometer play an important role in homing guidance of 

anti—armour missile and end—sensing—cartridge．In order to obtain the radi
．

ometric brightness temperatures of the armoured 

target．a Fredholm integral equation of the first kind must be solved．This equation is ill—po sed and its solutions are ex— 

tremely unstable．The character of the spline interpolation and the condition of the minimum norm of first order differentiator 

are used，then the smooth interpolation solutions of armored target’S brightness temperatures are obtained，and are used in 

millimeter wave passive detection． 

Key words：detection of millimeter wave radiometer；brightness temperature；smooth interpolate solution；Fredholm integral 

equation of the first kind 

引言 的样条平滑内插解，最后并进行验模· 

毫米波辐射计的无源被动探测技术在许多领域 

有着重要作用，而从测得的目标天线温度数据反演 

目标的亮温是无源被动探测中的重要技术．然而天 

线温度的积分表达式是一病态的第一类 Fredholm 

积分方程．因此寻找适 当的方法，得到尽可能好的 

解，提高对 目标 的探测与识别具有重要 的实际意 

义。 ．本文尝试从样条空间出发，利用样条内插值 

固定若干反演点值，使其它反演值只能在附近波动， 

且附加平滑性条件，从而给出毫米波 目标辐射亮温 

1 样条空间 

设 V、H、w分别为定义在区域 D上的温度分布 

函数所成的 Hilbert空间．设 K 线性算子， 

一  线性算子．取(0 ， 。)∈D，i=1，2，⋯，Ⅳ为 N个 

插值点．令 N(K)={T∈VI xT(0 ， )：0，i=1，2， 
⋯

，N}，U(K， )={g∈WI]T∈N(K)，使 (T)= 

g}，U(K,X) 为 U(K )在 w 中的交补，即 W= ① 

． 

设 ．s： 一 (U )={T∈VIx(T)∈U }，贝0 S为 
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摘要:毫米波辐射计的吃源祺动探测技术在反装甲导弹和术敏弹的制导中起着重要作用.为求得装甲目标的辐射

耳苟毛溢必法须解第一类 Fr削时Ih(叫《

分算子具有极小范数的条{件牛.得到装甲目标毫米波辐射亮 j品的平滑解，并应用于毫米波被动探测中.
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SMOOTH INTERPOLATE SOLUTION OF ARMOURED 
TARGETS' MILLIMETER 飞离rAVE RADIO肌rfETRIC

BRIGHTNESS TEMPERATURES 
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Abstract: The passive deleclion lechniques of lhe millimeler wave radiomeler play an importanl role in homing guidance of 

anli-annour missile and end-sensing-eartridge. In order 10 oblain lhe radi.omelric brighlness lemperalures of lhe armoured 

largel , a Fredholm inlegral equalion of lhe fìrsl kind musl be sol刊d. This equalion is ill-posed and ils solutions are ex

lremely unslable. The characler of lhe spline inlerpolalion and lhe condition of lhe minimum nonn of fìrsl order differen lÌalor 

are used , lhen lhe smoolh inlerpolation solulions of annored largel' s brighlness lemperalures are oblained , and are used in 

millimeler wave passive deleclion. 
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引盲

毫米榄辐射计的无服被功探测技术在许多领域

有着重要作用，阳从测得的日你天线温度数据反演

目标的亮温是无源被动探测中的重要技术.然而天

钱温度的积分表达式是一病态的第一类 Fredholm

帜分方程.因此寻找适当的方法，得到尽可能好的

解，提高对目标的探测与识别具有重要的实际意

义"叫.本文尝试从样条空间出发，利用样条内插值

固定若干反演点值，使其它反演值只能在附近搅动，

且附加平滑性条件，从而给出去最米榄目标辅射亮温

的样条平滑内插解，最后井进行验模.

1 样条空间

设 V 、H 、W 分别为定义在区域。上的温度分布

面数所成的 Hilbert 空间.设 K: V→H线性算子 ，x: V 

叫W钱性算子.取(Oì ， CÞJ ED ， i=1 ， 2 ， … ， N 为 N 个

插值点.令 N(K)=lT ε VI KT( 矶， φ;) =O , i=1 ,2 , 

.. ,N I • U ( K .X) :::: 1 g E W I 3 T E N ( 时，使X( T) = 

肘 ， U( K ,x) 1. 为 U( K.X) 在 W 巾的交补，即 W=UEB
U 1. 

设 s = X -, ( U 1. ) = 1 T E V IX (T) E U 1. I .则 S 为
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V的一个子空间，称 S为 V中的样条子空间，其元 

称为样条．于是可知定理：空间 V为 N(，c)与 S的 

直接和，V=S@N(，c)． 

2 毫米波辐射计天线温度建模 

设辐射计天线功率方向图为 G(0， )，根据天 

线原理，天线的有效接收面积为A(0， )=G(0，(b) 

，当带宽 Af<<f 时，可得天线从辐射体接收的总 

功率为(忽略大气损耗及天线旁瓣的作用) 

= × 咖 G dO， (1) 

式(1)中÷表示天线只接收一个极化方向的信号， 

( ，咖)是天线附近所得物体的表观温度，k为玻 

尔茨曼常数． 

如果用温度 的电阻所辐射的能量来代替天 

线接收机的总能量，柰奎斯特证明，在温度为 时， 

电阻 R产生的噪声功率为 W=kT~Af．若天线辐射电 

阻温度为 = ，则 kT4Af= T8(0，咖)G( ，咖) 

dO，于是得天线温度： 

TA 4-~TB(0，(b)G( ，~b)dO， (2) 
设装甲目标的等效面积为 ，由 得 

△ 』J△ rG(0，咖)d ， (3) 

其中△ ，为装甲 目标和背景辐射温度的对 比度； 

△ 为天线温度变化量． 

设天线具有锥形波束，在某平面内扫描，场景为 

平坦的均匀表面，并忽略大气的影响．由 无损耗 

天线在任意指向 的天线温度为 

( )=JF(0) ( 一0)dO， (4) 
J

0 

其中F(0)为归一化天线功率方向图． 

设 ，口=[0。，0 ]为装甲目标等效面积 ，被 0扫 

描时的变化范围，从而有装甲目标温度为 

T (a)=I ，F( 一 )dO． (5) 
J

l 

解这个积分方程可以从天线温度得到目标的视在温 

度分布． 

3 毫米波装甲目标亮温平滑内插解 

上述方程是一病态积分方程．下面用样条内插 

加以限制，且附加平滑性条件，减少解的不稳定性， 

给出毫米波目标辐射亮温的求解． 

设 =( ， ·· )为辐射计在(0。，咖 )，i 

= 1，2，⋯，Ⅳ处所测天线温度，TB= ( ．， 一， 

T8
、
)为对应的装甲目标真实亮温， =( ．， ， 

⋯

，
TB

o、
)为一组先验值．令 ，c(TB)=T4， ( )= 

1 Cl l 
B

，，c 所对应的对偶变换为 ，c ， ，它们所对应 

的矩阵仍采用上述记号． 

对 V ∈V=S①N(，c)， =T + ，所以 ，c 

( )=，c(Ts)．于是对 V h∈S时，有 ll (TB—h)ll 

= II ( )ll+ll ( 一h)ll，故 h=Ts时上式最 

小， 是它的样条·则 
El' K(̂)

ll (̂ ) =ll 

( ) 即样条 有着“最佳逼近的性质”． 

于是我们提出如下问题： 

(a)对任意 =( 
．

， ， ， ⋯ ， )寻找 =( 
。 。

， )使 ，c( 
。
(0 ))= c)'i=1，2，⋯，／V， 

内插要求． 

(b)min ll (TB) =min(11 )，即 是最佳 

逼近且是最平滑的插值解． 

考虑相应的离散情形，将区间等分，则条件(b) 

成为(b )： 
1 m一1 

min(1l 2)=min{亡∑( 。+。一TB．) }．令 

爱一。 
= DTn=D(Te—Tno) (6) 

则 =D，D为一阶微分算子．记 = ，误差矢量 e 

= ( 一，c ％)一，c( 一T．o)． 

考虑条件 目标函数 

( )=< (T8一T"o)， ( 一T"o)>+2A P(Ta 

一 ，cTB)，由 =2X ( 一 )一2，c prA：0，得 

一 ，c =，c( 一Go)=删 ～，c P A，故 (1)当 

(删 ～，c P ) 存在时，得 

： + ～，c (，c ～，c P ) ( 一，c )为最平 

滑内插解． (7) 

(2)当(删 ～，c P ) 不存在时，令 

( )=erwe+A ( 一 ) ( 一 ) 

由 南 -o 
得 = +(，c ，c+A ，)～，c ( 一，c ) (8) 
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V 的一个子空间，称 S 为 V 中的样条子空间，其元

反称为样条.于是可知定理:空间 V 为 N(K) 与 S 的

直接和 ， V 口 SEÐN( K). 

2 毫米波辐尉计天线温度建模

设幅射叶天线功寻思方向罔为 G ( ()， φ) ，根据天

线原理，天线的有效接收固和、为 Â( O.φ) 工 G( ()， φ) 

严，当带宽 t1f<.f2 时，可得天线从辐射体接收的总
叶7r

功率为(忽略大气损能及天线旁瓣的作用)

2kt1 f rr 
WR 王×言Lß 几 (()， cþ)G(() ， cþ)dn ， (1) 

式( 1 )中÷表示天线只接收一个极化方向的信号，

几( ()， φ) 是天线附近所得物体的表现温度， k 为破

尔茨是常数.

如果用调度凡的电阻所辐射的能最来代替天

线接收机的总能量，禁奎斯特证明，在温度为 TR 时，
电阻 R 产生的噪声功率为 W=k几t1f 若天线辅射电

kt1 f" 
阻温度为 Trt= 凡，则 kT4 t1f=丰川( ()， φ )G(() ， φ) 

47r.f" 

dn，于是得天线温度:

TA 力ffTB ( ()， cþ)机φ)dn ， (2) 

设装甲目标的等效面积为鸟，由 [7J 得

矶力fft1 T TG ( (), cþ ) dn , ( 3 ) 

其中 t1TT 为装甲目标和背景牺射温度的对比度;
t1T4 为天线温度变化最.

设天线具有锥形波束，在某平面内扫描，场景为

平坦的均匀表曲，并忽略大气的影响.由 [IJ 兀损槌

天线在任意指向 α 的天线泪度为

T1 (α) = fF(川(α …川 (4)

其中 F( ())为归一化天钱功事方向回.

设 ι 工[矶， ()2 ]为装申目标等效面积 ÂT 被 0 拍

捕时的变化范隅，从而有装甲目标温度为
β2 

叩 α) f TTF ( α- ()) d() (5) 

解这个积分方程可以从天线温度得到目标的视在温

度分布.

3 毫米波装甲目标亮温平滑内捕解

上述方程是一病态积分方程.下由用样条内描

加以限制，且附加平滑性条件，减少解的不稳定性，

给出毫米波目标辅射亮榻的求解.

设 T4 = (飞 ， TA2 ' … TA, )为辐射汁在( (), ， φÎ ) , i 
= 1 ， 2 ，… J 处所测天线温度 ， TB 工 (T屿 ， T屿

凡、)为对店的装甲目标真实亮漏， TBo 口 ( TBo1 • TB02 • 

… , TBo、)为…组先验值.令 κ ( TB) = 孔 ，x( 几) = 
dTo 
…Z K ，x 所对应的对偶变换为 K 事 ，x事，它们所对应d() , 

的矩阵仍采用上述~ê号.

对 v 几 E V = S EÐ N ( K ) • T B = T, + 丸，所以 K

(几) =K(T，). 于是对 VhES 时，有 11 x ( T B - h) 11 
= Ilx( T、) 11 + Ilx( Ts … h) 11 ，故 h = Ts 时上式最
小，凡是它的样条则 h e 1川r=K(h) Ilx(h) 11. 口 Ilx
(TJ 11. 即样条 T， 有着"最佳逼近的性质'\

于是我们提出如下问题:

( a) 对任意几= (飞. T42 , … , T4、)寻找 TB = (飞，
TBl ， …，凡、)使 K( 几 (06))zTAW ， iml ， 1 … ， N.

内插要求.

(b)min Ilx( TB ) 11. = min( 11 几 11 .) .即凡是最佳
逼近且是最平滑的插值解.

考虑相应的离散情形，将区间等分，则条件( b) 

成为 (b') : 
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DTB = D( TB - TBO ) 

贝IJx =D ，。为一阶微分算于'. 1己 W =x*x ， 误差矢量 e

= (T4 -KTBo ) -K( 几… TBO ) . 

考虑条件日标函数

φ( 几) = < X ( T B - T Bo ) .x ( T B - T Bo) > + 2λ Tp( 凡

。φ
- KTB) • 由一nT 扯 *x( 凡- TBo ) 一 2K* pTλ=0 ，得

ðT~ 

T4 一 KTBO = K ( TB - TBo ) 工 KW 1 K* pTÀ • 故( 1 )当

( KW -1 K * pT) -1 存在时，得

TB 立 TBo+jlk*Milk-pT)ω1 (TA - KTBo ) 为最平

滑内描解 (7)

(2) (KW-1K*pT) 斗不存在时，令

φ(T8 )口 J川 +λ2 (几 - T80 ) T( 几 - T80 ) 

由。φ-
OT; 

得几口 TBO +(K*WK+À
2I) IK*W(T

A …KTBO ) (8) 
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为最平滑内插解，其中 A 为选取的某常数使(，c WK 

+A ，)。。存在． 

4 3ram直流辐射计目标辐射亮温度计算 

取样机3mm波段直流辐射计，用常温“黑体” 

和浸在液氮中的“黑体”定标；再取调制 2通道，天 

线口面分别对准天空，此时阴天，天气温度 14~(2，可 

得天空大气层在该波段的辐射温度 =65．89K；天 

线口面对准装甲目标(3×5m 金属板)测试 ，由公式 

，， 

+ 求得装甲目标在各个不同角度天线 

温度如下． 

表 1 天线温度 

Table 1 Temperature of antenna 

由定标的测试系统输出的天线功率方 向图．知 

其天线功率方向图的模拟曲线可以近似为 G(0， ) 

= G。e ，由于毫米波系统，一般波束很窄，采用十 

分大的b值，例如取 b=400，相当于3dB波束宽度 

为4．8 ，G =4b=1600． 

将公式 T =』B17'2。e一枷 TT(0)dO数值化，设 

Or．．，Or．2，⋯Or． 为插值点，则得方程组 TA(Otj)=k 2 

e一4130(ctj-ila／n)2TT( ) j：l
，2，⋯，m。令 ：(TA。(d．)，T 

n 。 

(d 一凡(dm)) ．b_(TT( ),TT( 一 
= k(e-4f1)(ctj-ilo／n)2)

一 ，当取 dj= (j=l，2，⋯，n)u,-t， 

则 F为循环矩阵．两边乘 F ，令T =FTa，K=FTF，T 

= b，则有 TA=KTB． 

以 i=30。、35。、40。为内插点，得： 

『 0_047540 0 ] 
F—l 0．047540 1 0．047540 I (9) [

0 0．047540 l j 

则 K=F F，取初始值(或先验值) 

= (140，135，130) ，由表知 =(138，121， 

107) ，所以 一，c =(一15．4595，一40．2845，一 

36．4595) ． 

t三 0一goL 0 0 1 1
_1 L 0 1 2

·] ：l 0 一l l ， ： ：l—l 2 一l I 一 一 j 
TB= 

。
+(，c WK+，)_。，c ( 一，c ) 

一 (137．7267，118．9243，113．7267) 

若取 的各分量平均值为近似值，即 =123K． 

5 验模 

为考察我们提出的反演方法是否正确，如何验 

模?我们设想用如下方法：由于毫米波“黑体”的发 

射系数 一1，考虑液氮沸点温度 及毫米波“黑体” 

的发射系数，液氮中“黑体”的毫米波辐射温度可为 

To=80K．当用毫米波辐射计的低温黑体进行测试 

时，若所求反演结果与已知的液氮中黑体的毫米波 

辐射温度一致，则方法应为正确． 

验模测试结果用示波器、计算机每一数值采集 

2500个数据，再求其平均值，以减少误差．因数据量 

大，故每个角度所测得的2500个数据用示波器图给 

出，用 Wavestar软件打开即可得数据与图中点的对 

应转化．以天线直径 =120mm为例，探测高度 日 

=48em，室内温度 27℃．探测角度 40。、35。、30。． 

2500个数值平均值见下表． 

表2 高温黑体天线温度 

Table 2 Antenna tempe ra ture of the millimeter-wave 

absorber 

取液氮黑体的初始值为 =(80，82，83) ，由 

测试表 2知，此时 =(151，143，141) ，取 A=1，P 

：I为单位阵．于是代入公式(8)求出液氮黑体的平 

滑内插解为： 

=  

。
+(，c WK+A ，)_。，c ( 一，c )， 

= (111．1737，91．3419，105．5066)T． 

若取 的各分量平均值为近似值，即 =102K．注 

意到考虑到H=48cm，反演的目标辐射温度实际上 

是周围环境和目标一起在该波段的辐射亮度温度， 

此时解应比液氮温度略高，基本吻合． 

6 距离公式 

当反装甲导弹采用被动式毫米波导引头，探测 

器波束对确目标中心时， (下转第383页) 
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为最平滑内插解'其中 λ扩翩为选取的某常数使(忱K 咖 w

+λ2γ1)γ-1 存在.

4 3mm 直流辐射计目标辐射亮温度计算

取样机 3mm 液段直流辐射汁，用常诵"黑体"

和浸在液氮巾的"黑体"定标;再取调制 2 通道，天

线口商分别对准天空，此时阴天，天气温度 14't: ，可

得天空大气应在i真波段的辐射温度 T， =65. 89K; 天

线口面对准装甲目标(3 x5m" 金属板)测试，白公式

4=fi+ 尺求得装甲目标在各个不问角度天结
25.9 

端度如下.

袋 1 天线温度

Table 1 Temperature of antenna 

探测角度 夭's!温度
装甲臼

30 0 35 0 40 0 

66K 138K 121K 107K 

66K 140K 135K 130K 

由定标的测试系统输出的天线功率方向圈，知

其天线功革方向阁的模拟曲线可以近似为 G( 0 ， ψ) 

Goe 时，由于毫米搜系统，一般波柬很窄，采用十
分大的 b 值，例如取 b =4∞，相当于 3dB 波束宽度

为 4.80
,Go =4b = 16∞. 

将公式 TA 叫 ::eω唰
(a

61'TT(O)dO 数值化，设

α1 ，屿 αm 为描值点，则得方程组 TA (αj )立 kz

e -4D( a
J 
_llcc/ n )2叶 j = 1 ，2 ，...，mo 令 a=叫时，TA

甲 L 21 \ T 

(α2) ,…,TAJam
))' jb 叶飞(2) ，Tr (=:::!!) ，…几(1，，) 1 jF 

n n - I 

如叫Jaln):! )刷，当取 α=斗( j 叶，2，，叫，
则 F 为循环矩阵.两边乘 FT ，令 T~ = FT a ， κ= FTF , T B 

= b ，则有 TA 立 KTB •

以 αj =300 、35 0 、40。为内插点，得:

I 0.047540 0 1 
F臼 I 0.047540 0.047540 I (9) 

L 0 0.047540 J 

则 K =F'F，取初始值(或先验值)

凡。= (140 , 135 , 130 )T ， 由表知凡= (138 , 121 , 

107) T ， 所以 T~ 甲 KTBO = (甲 15.4595 ，甲 40.2845 ，
36.4595) T , 

r 甲 o

矿工I 0 -1 

L 0 0 叩l
~， w叫 :1:;ll

取 λ= 1 ，于是由式(8)得

TB 工凡。 + (K*WK +1) 
-I K * 叭叭- KTBo ) 

阳 (137. 7267 ,118. 9243 ,113. 7267)T 

若取凡的各分量平均值为近似值，即凡 = 123K. 

5 验棋

为考察我们提出的反演方法是否正确，如何验

模?我们设想用如下方法:由于毫米波"黑体"的发

财系数 e=l ，考虑液氮沸点温度 T 及毫米波"黑体"

的发射系数，液氮中"黑体"的毫米波辐射描度可为

几 =80κ 当用毫米波辐射计的低嗣黑体进行测试

时，幸?所求反演结果与已知的液氮中黑体的毫米;皮

辐射温度一致，则方法应为正确.

输模测试结果用示液器、计算机每一数值采集

25∞个数据，再求其平均值，以减少误差.因数据量

大，故每个角度所测得的 2500 个数据用乏民被器罔给

出，用 Wavestar 软件打开即可得数据与阁中点的对

应转化.以天线直径 φ= 120mm 为例，探测高度 H

= 48cm，室内温度 27 't: ，探测角度 400 、 35 0 、 30 0 •

2500 个数值平均值见下表.

表 2 高温黑体天线温度
Table 2 Antenna temperature of the milltmeter.wave 

absorber 
探测角度 输出电压 输出天线温度

40 0 

35 0 

30 0 

3.9171 V 
伽 4.1455V

-4. 1786V 

151K 

143K 

141K 

取液氮黑体的初始值为凡。 ( 80 ,82 ,83 ) T ， 由
测试表 2 知，此时几 =(151 ， 143 ， 141)T ， 取 A 叫， P

d 为单位阵.于是代入公式(8) 求出液氮黑体的平

滑内插解为:

几工 TBO + (K * WK + )/ /)ωlk*uy( 凡- KTBo ) , 

= (1 11. 1737 ,91. 3419 ， 105.5066) 气

若取凡的各分盘平均值为近似值，即几= 102K.注

意到考虑到 H=48棚，反演的目标辐射温度实际 t
是周圃环境和目标一起在该波段的辐射亮度温度，

此时解应比被氮翻脏略高，基本吻合-

6 距离公式

当反装甲导弹采用被动式毫米披导引头，探测

器搜束对确目标中心时下转第 383 页)
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3 结语 

由于激光与 DNA的非线性作用，可把 DNA打 

成许多片段 ，使得表达基因易于导人、整合 、配对；并 

且在把 DNA打成碎片同时，还具有诱变作用，可获 

得更广泛选择余地；红色激光有红光效应，能促进植 

物生长，有利于获得 良好性状．对受体后代及供 、受 

体进行过氧化物酶同工酶的酶谱研究表明，多数受 

体后代的酶谱与供体较为相似而与受体差异较大． 

与供体酶谱相比较，除个别外多数受体后代酶带数 

略多于供体 ，酶活性也略强于供体；而与受体相 比， 

多数受体后代酶带数少于受体，酶活性也普遍地弱 

于受体．同工酶谱图上的差异与在田间观察性状的 

差异结果是一致的．并且D 代与D 代的同工酶谱分 

析结果一致，表明了本研究外源 DNA导人效果较 

好，遗传稳定，获得了较理想的受体后代．酶是基因 

表达的产物，是一种重要的遗传标志，可从分子水平 

揭示其遗传与变异．同工酶的酶谱研究，在分子水平 

上证明了外源DNA已导人番茄受体，被整合得到表 

达，并能遗传．受体后代还大幅度地提高 的含量， 

这除了供体因素外，可能与激光与DNA非线性作用 

引起 DNA变异有关． 
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(上接第379页)由参考文献[ 可得导引头辐射计 

探测距离公式： 

： 』 ! (10) 
【丌 I 7 I ln2 J 

设被动式毫米波导引头辐射计灵敏度△Tmi =2K，装 

甲目标辐射面积 A =21m 为有效探测和识别 目 

标，要求天线输入的信噪比 S／N≥10dB以上，天线 

半功率波束宽度为4．8。时，b：400，及 T =123， 

= 122，将这些值代人式(10)，可得毫米波导引头辐 

射计近感探测距离为 R=62m． 

7 结语 

在毫米波辐射无源被动探测中，为得到真实的 

各种目标的辐射温度，从测得的天线温度中反演 目 

标的亮温 ，有着重要的作用．本文我们给出了毫米波 

装甲目标辐射亮温的样条平滑内插解及计算方法， 

以及探测距离． 
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3 铺请

由于激光与 DNA 的非线性作用，可把 DNA 打

成许多片段，使得表达基因易于导人、整合、配对;并

且在把 DNA 打成碎片同时，还具有诱变作用，可获

得更广泛选择余地;红色激光有红光放店，能促进植

物生民，有利于获得良好性状.对受体届代及供、受

体进行过氧化物酣间工酣的酶i普研究表明，多数受

体厨代的酶谐与供体较为相似而与受体差异较大.

与{共体酶谱相比较，除个别外多数受体届代酶带数

略多于供体，酶活性也略强于{共体;而与受体相比，

多数受体后代酶带数少于受{卒，酣活性也普遍地弱

于受体.同工酶谐图上的差异与在田间观察性状的

差异结果是一致的.并且 D3代与肌代的问工酶i曾分

析结果一致，表明了本研究外源 DNA 导人就果较

好，遗传稳定，获得了较理想的受体后代.酣是基因

表达的产物，是一种主意要的遗传标志，可从分子水平

揭示其遗传与变异.间工酶的酶谱研究，在分子水平

上证明 r外服 DNA 已导人番耐受体，被整合得到j表

达，并能遗传.受体后代还大幅度地提高凡的含量，

这除了供体因素外，可能与激光与 DNA 非线性作用

引起 DNA 变异有关.

(上接第 379 页)由参考文献[7J 可得导引头辐射计

探测距离公式:

R z{bAr川 |}lA
1T I T, I In2 

(10) 

设被动式毫米液导引头幅射计灵敏度 11 T.唱m川n、

叩臼衍栋、辅射酣积 A鸟T 巳 2剖1m旷2 为有放跺测和识别目

标'要求天线输人的信噪比 Sν，/N 二杀吉lOdB 以上'天钱

半功率波柬宽度为 4.8扩0 日时才， b ::::4∞，及 T冉T 立叫12刀3 ， T凡4 

=斗1口2刀2 ，将这些值代人式 (υ10川) ，叮f得导皇毫盖米披导引头锢

射计近感探测距离为 R=6ω2肌

7 结诺

在毫米披辐射无掘被动探测中，为得到真实的

各种目标的辐射温度，从测得的天线温度中反演目

标的亮温，有辛苦重要的作用.本文我们给出了毫米披

装甲目标辐射亮植的样条平滑内插解及计算方法，

以及探测距离.
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