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微波辐射计接收机两点定标法误差 

分析及准确性验证 
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摘要：介绍了微波辐射计接收机两点定标法，并进行 了误差分析．对 自行研制的23．8GHz数字增益自动补偿微波辐 

射计进行了定标，计算定标误差范围．对接收机两点定标法得到的定标方程进行了验证实验，结果表明采用两点定 

标法对辐射计接收机进行定标有 良好的准确性． 
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(1．Northeast Institute of Geography and Agriculture Ecology，CAS，Changchun 130012，China； 

2．Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Two—point calibration technique of microwave radiometer receiver was presented and its eiiors were analyzed． 

23．8GHz digital auto gain compensative microwave radiometer was calibrated and the calibration error range was calculated 

then．The accuracy of the calibration equation was verified by experiment．The results show that two—point calibration has 

favorable veracity for microwave radiometer receiver calibration． 
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引言 

微波辐射计的定标是标定微波辐射计输出电压 

物理量与输入噪声温度之间的定量关系_1 J．微波辐 

射计接收机定标对辐射计整体定标以及测量使用有 

十分重要的意义，因为只有当接收机具有良好线性 

时，才可用两点定标法对辐射计进行整体定标．经过 

大量辐射计接收机实验，发现两点定标法同回归直 

线法得到的定标方程的标准差大致相同，得出在辐 

射计接收机线性度很好的条件下，在辐射计的动态 

范围内，可以应用两点定标法得到接收机的定标方 

程 。本文对微波辐射计接收机的两点定标方法进 

行了介绍，并对 自行研制的23．8GHz的数字增益 自 

动补偿型微波辐射计 进行了接收机定标．经过数 

据处理，得到定标方程．对数据进行误差分析，得到 

修正的方程．为了验证辐射计的定标方程的准确性， 

利用微波辐射计及温度探测仪器，在室外进行了连 

续一个昼夜的观测 ，经过对原始数据的处理，得到与 

温度曲线相同的趋势，说明定标方程是准确的．两点 

定标方法对地基、机载微波辐射计接收机非常适用， 

星载微波辐射计由于卫星在太空中受到的干扰因素 

太多，需要进行发射后在轨定标．星载辐射计在轨定 

标方法文献[4，5]中有详细叙述． 

1 辐射计接收机定标 

1．1 辐射计接收机两点定标方法 

微波辐射计接收机是一个线性系统，即输出电 

压 与输入噪声温度 成线性关系： 
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低温标准噪声源 H 辐射计接收机 输出指示 

图 1 辐射计接收机定标原理图 

Figl Block diagram of receiver calibration for microwave 

radiometer 

图2 辐射计接收机定标实验仪器连接框图 

Fig2 Connection diagram for receiver calibration experiment 

= A+B×Vo ． (1) 

为了确定式(1)的系数 和B，对已知的两点温 

度值为 、 测量其对应的输出电压 便可．两点 

位置的选择应尽量靠近辐射计动态工作范围的边 

缘，以提高两点定标的准确性． 

为了减少定标系统中的误差源，我们仅使用低 

温标准噪声源来进行接收机的定标．这种方法特点 

是使用部件少，结构简单，误差因素少．缺点是它不 

能提供高于环境温度的温度值． 

图 1中低温标准噪声源和微波辐射计输入端口 

相连，它的噪声温度为吃 和 时所对应的接收 

机输出电压分别为 和 有关系式 

吃 =A+B× ， (2) 
= A+B× ， (3) 

上述2个方程的解为 

B： ， (4) ： 
一  

：  
二 

． (5) 
一  

1．2 辐射计接收机定标实验 

1．2．1 实验仪器及参数 

23．8GHz数字增益自动补偿微波辐射计一台， 

RS485-232转换器一个，计算机一台，1．25cm热冷标 

准噪声源一台 (输出噪声温度80．3K±0．1K)，电源 

线两根，数据线一根，温度计一个． 

实验仪器连接框图如图2所示． 

1．2．2 定标实验步骤 

1．按照图2连接实验仪器． 

2．将温度计伸人标准噪声源中． ‘ 

3．待机器稳定后读取温度计读数，作为高温数 

据点． 

4．在标准噪声源中倒人液氮，待稳定一段时间 

后记录时间，作为低温数据点． 

表 1 辐射计接收机定标实验数据 

Table 1 Receiver calibration data of microwave 

radiometer 

1．3 实验数据处理 

实验所得数据经平均处理后列于表 1中． 

由之前的实验验证了接收机的线性度很好，其 

线性相关系数 R=0．9977，因此应用两点定标法计 

算接收机的定标方程得到： 

= 一 151．5156+0．1307×vo ． (6) 

1．4 实验误差分析 

1．4．1 由系统增益产生的误差 

辐射计接收机增益的起伏直接影响测量的精 

度．以全功率辐射计为例，由于输出电压 与系统 

增益 G 及系统噪声温度 之间是线性关系，因此 

系统增益 G 增加 AG ，输出端会误认为是 增加 

△ ， = ， ( )，因此得到的输出电压 Vo 与实际 

数据不符，影响了测量的精度． 

本实验使用的是数字增益 自动补偿微波辐射 

计，由文献[6]中对数字增益 自动补偿微波辐射计 

的分析可以得出，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，系统的增益可以保持 

稳定． 

1．4．2 失配误差 

在定标方程的计算中都是假设辐射计与噪声源 

的每个部件，都是十分匹配的，也就是说没有由于阻 

抗不匹配而产生的反射．而在实际中连接天线时，通 

过使用阻抗匹配技术能使反射减少到最小，但不能 

总是全部消除反射．因此辐射计整体定标时需要对 

由于天线与辐射计输入端之间阻抗不匹配引起的定 

标误差进行校正． 

设接收机输入端口面的电压驻波比为 VSWR。， 

则接收机口面的反射系数 r为 

I r l=i i， (7) 
功率传输系数 为 

T=1一l r l ． (8) 

设噪声源的输出噪声温度为 71Ⅳ，则接收机接收 

的噪声温度为 

= (1一l r l ) Ⅳ ． (9) 

由接收机口面的失配引起的噪声温度偏差为 

△ = 一 =一l r l ． (10) 
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在本实验中接收机口面的电压驻波比为 1．20， 

功率反射系数为0．0083，当 =80．3K时，△TN= 

一 0．7K；Ta,=300K时，△TN=一2．5K．从结果可以 

看出在高温端由于失配引起的误差较大，因此在高 

温端选择匹配负载 (50Q，电压驻波 比 VSWR ≤ 

1．05)作为噪声源，其物理温度既是输出的噪声温 

度，消除了失配引起的误差，用两点定标的方法可以 

避免累积误差对定标的影响． 

1．4．3 定标过程中测量参数变化所产生的误差 

定标过程中测量参数变化所产生的误差，即由 

于 吃 、 、 的不确定度所产生的误差 

dT ．由式(1)、式(4)和式(5)可知 

Ts= 吃 ， ， ， ，Vo ) 

=等老 + 
根据误差传输理论 ，有 

d ： + ％ + 

+ + (12) 

在式(12)中，第一项为高温点定标时的辐射计输出 

指示器读数引入的误差，用 表示．第二项为低温 

点定标时的输出指示器读数引人的误差，用 表 

示．第三项为定标时的高温点的不确定度引入误差， 

用 表示．第四项为定标时的低温点的不确定度引 

入的误差，用 表示．第五项为实际应用时的辐射 

计输出指示器读数引入的误差，用 表示． 

令vo = ； ：Vh； = ；吃L=Th； L 
=  

贝0 - (Th—To)dVh， 

=  (Th—To)d ， 

=  瓯 = 

d 

所以，由式(11)定标直线所得到的亮度温度 

的标准误差 为 

= ~／ + ；+ ；+ + ； ． (1313) =√ + ；+ ；+ ：+ ； ． ( ) 
对于数字显示终端而言 ， ， 可以忽略．所 

以将式(13)中各项代入后，经整理可得 

gh -g 2 

下面根据式(14)，确定在辐射计动态工作范围 

内，标准误差 的变化范围． 

设 

y=( d )。+( d )。， 
则 

oY 2

＼

1 v,-v I-d
—

L 

+2( ) ，(16) 
02y

=  Vc + 等 ， ( 一 ) ( — ) ’ 、 
·

．

‘02 >0
．

·

． 在[ ． ]范围内，】，为上凹曲线． 

令 =0，得 

：  ． (18) 一 d 
+d ‘ 

将式(18)中计算的 值代人式(14)中即可得 

到最小标准误差 i ． 

将测量数据 Vh=3413．259； ：1773．795；Th 
= 294．56；Tc=80．3；dTh=±0．1；dTc=±1(主要 

由液氮制冷的噪声源精度决定)．以上各值代人式 

(18)，得V=3397时， 的标准差or最小．将式(13) 

中各项值及 V=3397代人式(13)，可得最小标准误 

差 i 为： i =0．0995K． 

当 = 时， =~／d =1(K)，当V= 时， 

= ~／d =0．1(K)．所以，在辐射计的动态工作范 

围内，辐射计接收机定标的亮度温度 71 的绝对定标 

误差范围为0．1K≤ l l≤1K． 

2 验证实验 

为了验证定标结果的准确性，应用辐射计接收 

机及温度探测仪器进行了室外测量，测量时间长达 
一 个昼夜．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．温度探 

测仪的温度分辨率为 0．05K．辐射计接收机定标验 

证实验仪器连接框图如图3所示． 

由于实验进行的时间较长，数据量较大，所以对 

图3 辐射计接收机定标验证实验仪器连接框图 
Fig．3 Connection diagram for receiver calibration validation 

experiment 
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l一 辐射计测量匹配负载亮温值l 一 ～ 
一 温度测量亮温值(K) l 、--、 
、_，、．一，’ ／ 

／ 
’ ’ m  

图4 接收机获取的亮温值与温度测量值比较 
Fig．4 Comparison of receiver temperature and temperature 

m eter’S 

每一分钟获得的数据量进行了平均处理，平均值作 

为该分钟的测量值． 

接收机的定标系数用前面实验所得定标方程： 

= 一 151．5156+0．1307 x ． (16) 

图4是微波辐射计获取的匹配负载噪声温度的 

变化与温度测量仪测量的匹配负载物理温度变化的 

比较结果． 

由图4可以看出辐射计接收的亮温值基本上与 

测量的温度值变化吻合，两条直线的方差平均值为 

0．41 101，这进一步说明定标方程的正确性． 

3 结语 

文章详细介绍了微波辐射计接收机两点定标的 

方法，经实验证明两点定标法同回归直线法得到的 

定标方程的标准差大致相同，所以在辐射计接收机 

线性度很好的条件下，在辐射计的动态范围内，可以 

应用两点定标法得到接收机的定标方程 ．当不考 

虑测量数据随系统增益变化而引起的变化时，接收 

机两点定标法的主要误差就来源于失配误差及测量 

数据的不确定度，经分析得出定标总误差的公式．利 

用室外测量实验得到的数据，经过温度修正处理，得 

到与温度测量数据很好的吻合，这进一步证明了定 

标方程的准确性 ，说明两点定标法对于接收机的定 

标是非常好的一种定标方法． 
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