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航空无源微波遥感器的研制

张俊荣 赵仁宇 滕叙充
�中国科学院长春物理研究所�

����年 斗月�日收到

一
、

引 言

为了进一步提高遥感技术的效益
，
国内外遥感界一直致力于研究提高遥感器的几何

分辨率
�

图像取得率和获得感兴趣对象的特征信息
，
以及加强图像处理和地物波谱特征

的理论与实验工作
�

遥感器可分为两大体系� 光学体系
，
即用照相机和胶片记录下图像的遥感器�和电子

学体系
，
即把图像变换为模拟电信号或数字电信号记录下来的遥感器

�

航天飞机的成功

飞行
，
大大降低了回收胶片箱的成本

，
使光学体系遥感器的作用得以发挥

�

因为在目前的

技术情况下
，
还没有比胶片图像分辨率更高的材料

，
也就是说

，
在卫星高度

，
用长焦距像

机
、

高分辨率胶片
，
可以判读出地面上几米大小的物体

，
能够作成 ���万的地形图

�

电子

学体系的 ��� 的分辨率是 �� 米
， ��� 为 钓 米

，
�� 为 �� 米

，
海洋卫星的 ��� 是

�� 米
，
���� 的 ��� 是 �� 米

�

值得注意的是 ��� 的分辨率是其天线长度的一半
，
所

以确信能得到小于 �米的分辨率
�

十多年来
，
遥感技术的发展和应用

，
是以可见光和红外光为主的

，

其致命的弱点是必

须有 日照条件和没有云雾遮挡
�

这样
，
在可见光和红外波段遥感的图像取得率就很低

，
使

遥感的实时动态监测等优点不能充分发挥
�

然而
，

微波波段的遥感器却能够在有云雾和

黑夜条件下取得地物的图像和资料
�

例如
，
�����

频率通过干燥的大气层到卫星的衰

减约为 �
�

����
�

这样的衰减是微不足道的
�

所以
，
遥感界人士一直致力于发展微波波段

的遥感器
�

������
一� 卫星的微波辐射计

，
�天观测全地球一次

，
实现了实时动态监测

的愿望
�

可见光和近红外光遥感器是检测物体对太阳光的散射量
，
只反映物体的极表层状况

，

故所带被测物体的特征信息不够丰富
�

微波波段的遥感器所取得的信息与被观测物体的

结构
、
电学特性及其表面状态有关

�

微波有一定的穿透能力
，

能获得较深层的信息
�

也就

是说
，
微波遥感能得到更丰富的被测对象的特征信息

�

微波遥感的研究和应用比可见光和红外光遥感晚
，
对遥感器的技术要求较高

，
人们对

所得图像资料的先验知识较少
，
理论研究还不够充分

，

但是由于它有上述的优点
，
当前在

世界上正处于大力开发研究中
�

中国科学院长春物理所 ����年研制成机载三厘米微波辐射计
，

并在新疆哈密飞行试

验中成功地得到了地面微波辐射等亮度温度图
，
铁矿露头

、

断裂带
、

千枯河沟的明显反应

表明微波辐射计能够找矿找水山
�

后来又将其发展成机载三厘米扫描微波辐射计
，
长春

、
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青岛的飞行试验表明
，
无源微波遥感能够检测土壤含水量

、
划分水陆分界

、
海岸带调查

、

检

测油膜污染
、
区分地面典型物体口，�� �

����年研制成功机载十厘米微波辐射计
，
经天津

�

渤海湾地区环垅遥感飞行试验表明
，

微波辐射计能取得地物的丰富信息
，
可以区分出不

同质底的桥梁
、

不同农作物
、

建筑群
、

池塘
、

河沟以及海上船只等‘习 �

����年研制成机载

十厘米及机载三厘米扫描微波辐射计二型机
，

参加了 ���� 年春的黄
、

淮
、

海航空遥感试验

和东海的海洋动力状态试验�船载�
�

取得了黄河流域的农田等微波辐射图像和资料
，
两

台辐射计同步测得海面动力状态特性
‘，，�

����年研制成机载八毫米成像微波辐 射 计
，

先

后对陆地
、
海洋进行五次航空飞行作业

，

为资源调查
、

环境遥 感 提供 有效手 段帅，� ����

年研制成机载 �
�

�� 厘米成像微波辐射计
�

这些遥感试验结果证明了微波遥感的优点
�

二
、

无源微波遥感原理和微波辐射计

自然界的一切物体
，
只要它处在绝对零度以上

，
就在所有的频率上吸收外部电磁能

量
，
同时向外辐射电磁能量

，
温度为 丁的黑体的辐射强度在微淡频率 ��� �����

�
一���

���� 内
，
由下式给出

�

。 ��
，
��� 兰丝鱼理���

·

�一，

几
�

如接收天线的有效开口面积是 瓜����
，甲�

，

�� 频带内接收到黑体的电磁能功率是 �

·

立体弧度
一 ‘ ·

��一盆� ���

并只接收一个方向极化能量
，
则天线在

�
� ，

灸
·

�‘口，，工
��

� ， � �

�。 � 、 � 。
犷 。
一 丫

��
“ � 一 “ 亡��、 甘 一甲夕“ 臼

扩
���

口 为天线座标的立体角
�

天线有效开 口面积是

�叨��
，甲��

当天线损失可忽略不计时
，
其增益可表示为

�

又� ， ， 。
，

丁一
�

行又口 ，甲�
斗污

���

‘ �日
，甲��

生乡���
，甲�

� 。 �

��
，
币�

· ‘口
�咐

���

其中
，
���

，甲�为天线指向性特性函数
�

将���
、

�劝式代人���式得
�

、、�、�口勺��
‘、�、︸

�� � 反
·

叮
�

其中� ��

乡���
，甲�

·

���
，甲�

·

��

��
，甲�

·

相 �

乡���
，甲�

· 。 �

��
，甲�

·

�‘

� 护���
，切�

·

���
，
甲�

·

刀���
，
甲�

·

�。

于���
，甲�

·

��

��
，甲�

·

�口

反
·

�， ·

��

它是以天线指向特性为加权函数
，

射到天线上的物体辐射温度的加权平均
，
�，
叫天线温

度
，
当物体温度各向均匀时

，

天线温度等于物体温度 �当指向特性足够窄时
，
在波束指向

上
，

亦可认为夭线温度等于物体温度�然而要知道物体温度的足够高的精确值
，
必须对���

式反算出物体温度
��，，� �

当用一个已知温度去定标辐射计
，
例如用改变接在辐射计输人端的匹配电阻的温度

来实现定标
，
就使辐射计变成以温度为指示

�

它和辐射计带宽无关
，只指示出天线温度

，
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�扩天是被测黑体在单位频率上辐射功率的强度
�

一般物体的发射率 � 是小于 �的量
，

黑

体的 台 � �
，

与物体的性质
、

温度
、

表面粗糙度及观测角度
、

极化方向
、

波长有关
，
是表示

物体特性的重要物理量
�

微波辐射计的灵敏度表示为 �

‘ ， �
，，，

� 丈 �，� � �
�，书三兰�
丫 �月�

·
了

���

其中� ���—高频噪声带宽
，
由中放带宽决定

，

�

—低频噪声带宽的等效积分时间常数
，

�

—辐射计常数
，
全功率接收机

� � �
，

�叨—有效噪声温度
，
它包括天线接收的目标温度和接收机本身噪声折合到天线

上的温度
。

稳定度表示为�

‘ ， ， △�
� � �� � � ‘��

�

—� ���

其中� �—扣波器前的增益
， △�—增益的变化

。
辐射计最小可检测信号为�

△几、 一 丫△�沁，
� △�卜 ���

可见降低本机噪声和提高系统稳定度都可以改善全功率微波辐射计的最小可检测信号
�

当采用相关技术和信号调制技术时
，

可使微波辐射计发生根本性变化
�

因为将所检测的

农 ��

��目�

‘‘‘ 艺

一漪黔黔
粗定度 ‘ �盯盯

相相干辐封计计 一六六
， 盛���
������� 一护，�

一一���������
全全功率辐射计计 心 � ��� � 盛���

������� 才户
�
一����

‘‘‘‘ 刀刀

���七址 辐射计
、
方波调制

、
方波放大大 ���

���
一 “
呼呼

����从 辐射计
、
方波调制

、
正弦放大大

六
‘ ’ ·”” ��’ 一 ��

呼呼
����址 福射计

、
正弦调制

、
正弦放大大 �侧丁山�

�

����
��’ 一 、
呼呼

�������� 双通道辐射计计 犷丁‘ �
�

峪���
伪

一 几
呼呼

���让�� 相关辐射计计 �
。

月��� 、 带带
琴琴平衡式 ���� 辐射计计 ��� ‘ �打�。 只取决于今考稼的�定定

双双今考沮度小环反谈辐射计计 搜近 �让阮 里里 ‘ �，�，。 只取决于今匆裸的�定定

魏
荣，‘

零平衡橄故�扮计的研润、 ‘
析�哈布地区杭空耳曦试价文二中国科举院月序应用研究所，

年
�
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噪声信号通过几个通道
，

然后进行相关处理时
，
由于信号相关

，
而各通道噪声不相关

，
所以

提高了检测弱信号的能力
。
由���式可看到

，

稳定度与有效噪声温度成正比
，

而 �川 是一

个较大的量
。
邢次

�
用单刀双掷微波开关

，
以比较目标辐射的和内置参考辐射源的微波

辐射功率
，
使�的式变为�

“ �二 一 �了。 一 �·，
誓 ����

其中� �。

—参考源温度
，
了�

一
一

天线温度
�

��
。
一 了，

� 比 孔” 厂�、
、

�到 �个数量级
，

即当系统稳定度相同时
，
����。 式辐射计

要有高 �一�个数量级的灵敏度
�

表 �列出了各种型式微波辐射计的灵敏度常数和稳定

度
。

三
、

航空无源微波遥感器的研制

长春物理所在微波遥感窗 口和水蒸汽吸收峰����的四个频段上
，
研制成多台机载微波

辐射计
，

现介绍如下
�

�
�

机载八翔米成像徽波辐射计

该机采用脉冲调制噪声注人的负反馈零平衡狄克型方案
，
宽带系统等先进技术

，
高

频
、

中频部件背负在天线之后一起进行扫描运动
，

接收的地物微波辐射在终端成像
�

反馈信号经过 ��� 变换
，
驱动 ��� 调制器

，

向天线信号中注人脉冲式噪声
，
构成负

反馈环
�

采用时间地址一一对应的方法定位
�

辐射计的图像标记着时间地址
，
电视摄像机的

图像也标记着时间地址
，
以便于判读

�

机载八毫米成像微波辐射计系统方框图如图 �所示
�

天线接收目标的亮度温度 ��
，

通过馈线及方向祸合器到开关环行器的 �端
，

参考温度源的噪声温度 �� 到开关环行器

的 �端
�

反馈支路经方向祸合器送到环行器 �端的噪声温度为 ��
。 �

开关环行器在其驱

动信号驱动下
，
交替地将环行器 �端 �端的噪声信号送到环行器 �端

�

当 �才 钾 �，时
，
经

混频
，、

中放
、

平方律检波
，
同步积分

、

交流放大
、

相减处理
，
输出误差信号

，

经放大后变换成

与其大小成线性关系的脉冲
，
去调制 ��� 调制器

，
控制固体噪声源送向方向祸合的噪声

能量
，
能使 丁， � 爪

，

幸了
� ，
即零平衡

�

经过积分器的输出信号计量地物的亮度温度
�

采用 ���
一��� 型微机实现对整机的控制

、

数据采集
、

实时显示
、

存储
，
其系统方框

图如图 �所示
�

微机发给天线控制系统扫描指令信号
，

天线控制系统使天线按规定的扫描周期及摆

角进行平面扫描
�

数据夹集系统
、

摄像系统
、

计时系统同步工作
�

天线扫描周期为 �或 �秒
，

正扫
、

回扫时间相等
�

正扫行程中采集地面辐射数据 ��

个
，
回扫时把此数据存人内存器

，
与此同时在监视器

�

上显示出此刻的时间信号�时
、

分
、

秒�

和数据
，
实现实时监视

�

当整个航线结束时
，

按结束按扭
，

采集过程结束
，

微机命令把内存

数据存人数字磁带中
�

存完数据自动进人待采集状态
�

由于电视摄像
、

计时与数据采集

同步进行
，

得到的微波辊射图像
、
电视摄像

、

计时一一对应
，
便于判读

�
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天

本本本

振振振

积积积积积积积积积积积积积积满满满满 混混混 前前前
，

分分

离离离离 �
频频频

����� 器器

器器器器 器器器 中中中中中中中

����� � ����� 标标
产产生 器器器 准准

化化化化化

�������

固固体噪声源源源 数子班带机机机 ���一� ����

微微微微微微微微微微微微微微微微微微型 计算机机
天天 线驱动器器器器

摄摄象机机机 录音机机机 �����

实实实实实实时监视器器

���������� 彩色图形形

宽宽行打字机机机 显示 器器

匕

声

������

���

图 � 机载 �毫米成像微波辐射计系统方框图

�啥
�

� �认���� ��������� �一�� �������，� ��区�认� 七�访�
���� ������

图像处理系统的方框图如图 �所示
�

成像微波辐射计的图像可以用密度分割
、

假彩

色合成
、
边缘加强

、
几何纠正

、

辐射校正等方法处理
�

数字磁带机记录的数字图像数据
，
经

过校正处理得到直观图像
�

机载八毫米成像微波辐射计主要技术指标 �

工作频率� ����
� ，

中频带宽� ����
一�����

�，

灵敏度� ��‘��
� � �秒�

，
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天天线线线 辐射 计计计 � ����

主主主主机机机 转换器器

天天线控控控 摄象象

制制 系统统统 系统统

�����一
一一一

计时时
��� ������ 系统统

微微 型机机机机

图图象处处处 实时 显显显 数字记记

理理 系统统统 示 系统统统 录 系统统

图 � 利用微机对整机控制
、

数据采集
、

实时显示
、

存储
、

处理系统方框图

���
·

� �认��江 ��一 。 士 �盆、丫 。 一 �
、 、，了����一�巴� �二。 、����� ����� �二���������， ����一 ���� �‘ �巨丫，

��� ���� ��� ���������� �������

原原始数字字字 图 象预处理理

图图象象象象

�����一一一 串串串 �����
��� ������ 图 象处理理

���兀����主机机机 行行行 微 型机机机 软件件
通通通通通通通通通
讯讯讯讯讯讯讯讯讯

�����一��������� 拜����

彩彩 色监视 器器器 宽行打印 机机

图 � 图像处理原理方框图

���
�

� ����� ���������� ��达����� �认���一�

动态范围
� ���一����

，

天线孔径 � �����
，

�双模圆 口径喇叭前馈抛物面天线�

天线波束宽度� �面 �
�

�。 ，
�面 �

�

�
。 ，
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天线增益 � ����

主波束效率� 、 ��关
，

极化方式� 垂直
、

水平
，

扫描方式� 微机控制平面扫描

扫描范围� 士��
“ ，

扫描周期 � �秒
， �秒

，

线性度 � 相关系数��
�

���石
，

记录方式� �� 英寸监视器实时显示
，
数字磁带记录

，

图像� 黑白
、

数字和假彩色图像
，
�� 个色度级

该机 ����年 �月通过院级鉴定
�

�
�

机载 �厘米扫描微波辐射计

����年研制成机载三厘米微波辐射计
，
����年将其天线作机械扫描

，
加上数码显示

和灰度照像
，
变成为机载三厘米扫描微波辐射计

，

其主机系统方框图及各部份指标如图 �

所示
，

扫描部份由扫描控制电路控制夭线作平面机械扫描
，

并同步控制数码显示器和灰度

显示器的像机摄下地面微波辐射强度的数字信号和灰度照片
�

三厘米扫描微波辐射计的主要技术指标
�

工作频率� �������，

中频频率� �����，

中频带宽� �����，

灵敏度
� ���� 一 �二秒�

，

动态范围� ���一���尺
，

天线 口径 � �����
，

�皱纹喇叭馈源卡塞格伦抛物面天线�

天线增益 � ��
�

���
，

波束宽度 � �
“ ��

， �

极化方式 � 水平
、
垂直

，

扫描方式 � 平面机械扫描
，

扫描范围� �一��
。 ，

扫描周期 � �
�

�一�
�

�秒
，

显示方式 � 数码���位像元
，
��阶码�

、

灰度照片
，
�一� 记录仪

，

该机 ��� �年 �月通过院级鉴定
，

获中国科学院 ����年科技成果二等奖
�

�
�

机载�厘米微波辐射计
���。 年研制成机载十厘米微波辐射计

�

其方框图及各部份指标如图 �所示
�

记录

仅记下地物微波辐射强度
，
��� 调制器以脉冲个数形式输出地物微波辐射强度

，
由数

字打印机打印下来
�

终端同步系统将秒
、

分信号送到记录仪和打印机中记录下来
，
当启动

照像机时
，

经终端同步系统记人记录仪和打印机照像信号
，
便于判读

�

机载十厘米微波辐射计主要技术指标
�

工作频率� ������� ，

中频频率
� �����

� ，

�几
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川
�飞

中频带宽 � ������ ，

灵敏度 � � ���
� 一 � 秒�

，

反馈环的响应时间 �� ���“ ，

动态范围 � ���一����
，

角锥喇叭 口径尺寸� ���� ���� ��� ��
，

半功率点波束宽度
� ���

�

�� 一 ��
�

�” ，
���

� ，� 一 ��
�

�
� ，

极化方式� 水平或垂直
，

显示方式 � 记录曲线
，

数字打印
，
给出记录仪

、

打印机
、

照像机的同步时标标志
�

该机 ����年 �� 月通过技术鉴定
�

�
�

机载三厘米扫描微波辐射计二型机

����年 �月把原机载三厘米扫描微波辐射计改为由微型计算机控制天线扫描
、

数据

采集
、

存贮
、

实时显示
，

图像处理
，
同步录像

、

同步摄像
，
配有同步时间信号

，
便于解译判读

的二型机
，
扫描周期为 �秒

、
�秒

，

扫描角度 士 ��“ ，
��英寸监视器实时显示数字图像

，

数字

磁带记录
，
黑白

、

数字和假彩色图像
，
配有时间地址标志信号

，

其他指标如原机
�

�
�

机载 �
�

��厘米成像微波辐射计

为了从海面上测量大气参数
，

以提高遥感海面的精度
，
研制成了机载 �

�

�，厘米成像

微波辐射计
�

其主要技术指标如下
�

工作频率
� ��

�

���� ，

中频带宽 � ����

一�����
� ，

灵敏度
� � ���

� 一 �秒�
，

动态范围 � ���一����
�

天线 � 双模圆口径喇叭前馈抛物面天线
、
孔径 � �����

，

扫描方式
� 微机控制平面扫描

，

扫描范围� 士 ��“ ，

扫描周期
� �秒

、
�秒

，

线性度 � 相关系数� 。
�

����
，

记录方式 � ��英寸监视器实时显示
，

数字磁带记录
，

黑白
、

数字和假彩色图像
�

上述微波辐射计经过 �� 次航空遥感飞行试验或作业
，

证明采用负反馈零平衡 ��
�
��

型先进方案和高频
、

微机等一系列先进技术后
，
无论有无云雾

，
还是在白天黑夜

，
均能够取

得清楚的图像
�
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