
环 境 遥 感

第 5 卷 第 4 期

1 9 9 0 年 1 1 月

R E M O T E S E N S I N G O F EN V I R O N M EN T

C H I N A

v o l
·

5
,

N o v
.

N o
.

4

1 9 9 0

采用双参考温度自动增益补偿体制的机

载 /陆基 13 m m 成像微波辐射计的研制

何 明 张俊荣 赵仁宇 宋家驹
(中国科学院长春地理研究所 )

1 9 8 9 年 7 月 2 6 日收稿

摘 要

本文对双参考温度自动增益补偿型微波辐射计的工作原理
、

性能及参数指标进行 了详细分 析
,

提出

了对于双参考温度辐射计的定标特性进行校正的方法
。

设计研制出了用于实时遥感大气水汽含量及有

关参数的机载 /陆基 13 m m 成像微波辐射计系统
,

采用微型计算机实现天线的扫描控制
、

实时数据采

集
、

人机对话
、

假彩色成像及用磁盘记录数据
。

关健词 : 双参考温度 自动增益补偿 成像辐射计

一
、

引 言

微波辐射计通过接收目标的微波辐射获取关于目标的信息
,

具有全天候
、

全天时的工

作能力
,

可以实时
、

动态地获得大气
、

海洋
、

陆地的具体参数
,

在空间遥感中起着重要的作

用
。

提高微波辐射计的灵敏度一直是研制工作中所要解决的主要问题
,

它最终归于辐射

计因噪声起伏引起的测量不定性和因系统增益波动引起的测量不定性的改善问题
〔1] 。

辐

射计由于有效输人噪声温度起伏产生的测量不定性表示为 :

△ T
r二 :

~
a · T

`
r r

丫 B H ; ’ 了
( l )

其中 : a

— 辐射计常数
,

对于全功率型
, a

~ 1 ; 对于迪克型
, 。 * o2

T叨

— 有效输人噪声温度
。

包括天线温度 T 才 和辐射计系统内部噪声折合到天线

输人端 口的等效输人噪声温度 T : : 。 ;

B H ;

— 高频噪声带宽
,

主要由中放带宽决定
。

丫

— 低频噪声带宽的等效积分时间常数
。

因系统增益波动产生的测量不定性
,

是指辐射计由于系统诸参数
、

主要是高频系统

诸参数的不稳定引起的输出不定性
。

对于全功率型辐射计
,

它可表示为 :

~ ~ △ G
,

0 1 5 ?
~ 1 时 f .

—G
:

( 2 )
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其中
:G

,

— 辐射计高频系统的总增益 ;

△ G
,

— 增益 G
:

的变化
。

△ rT
。 ,

和 △ T : :
是统计无关的

。

因而辐射计的最小可检测温度信号
,

即灵敏度为
:

△几
i二 一 了△ T蕊

:

+ △ T蛋: ( 3 )

借助于调制比较的方法
,

迪克型辐射计的 △ T : :
有了根本性的改善

,

其原理是使用微

波开关周期地比较天线温度 T A 与内置参考源的温度 T 。 ,

从而消除了 T 。 。 对于 △跳
r

的影响
,

提高了辐射计的灵敏度
。

迪克型辐射计的 △ T : : 和 △乙
. :

分别为 :

△ T : : 一 ( T
A 一 T c)

.

全旦
-

G
,

( 4 )

△
mrT

:

一
_

{交全生卫玉困全丛
~

亚兰兰丝丝兰 二 2
.

毕龚寥一

V B H F · r / Z V 方二尸
. r

T
o
r r

了凡
; · 丁

( 5 )

进而
,

又 出现了零平衡型和双参考温度型 2[] 的迪克辐射计
,

它们都具有 △ T : : ” 0 的特

点
。

前者是通过使 T , 一 T 。 ,

而后者是设法使 △ G
:

一 。 ,

从而达到提高辐射计灵敏度

的 目的
。

为了适应我国航空航天对微波遥感技术的要求
,

在采用负反馈零平衡体制研制成功

多台不同频段的微波辐射计
1)
并用于航空

、

陆地
、

海面的一系列微波遥感实验的基础上 『3, ,

我们参考国内外的成果
,

又研制成功了双参考温度 自动增益补偿型的 ” m m 成像微波辐

射计系统
,

并进行了一些初步的大气野外观测实验
。

二
、

双参考温度自动增益补偿微波辐射计的工作原理

图 1 为所研制的 13 m m 双参考温度自动增益补偿微波辐射计的主机方框图
。

_

兰患

`

一一
沈不

一

介云 ;: 器控制 )

匕
士燮

仁一} (解渴扳
; 、

图 1 双参考温度自动增益补偿微波辐射计的主机方框图

F 19一 B l o e k d i a g r a m o f t h e m i c r o w a v e r a d i o m e t e r u s i n g t w o r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e s

w i t h a u t o m a t i c g a i n e o m p e n s a t i o n

1) 张俊荣 ,
零平衡微波辐射计的研制

,新疆哈密地区航空遥感试验论文集
, 1 9 8 0 年

。
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该辐射计工作时
,

通过开关控制信号对系统各部分的控制
,

使得在一个测量周期内
,

接收机按顺序依次观测 T 汉 , T H , T A ,

T : ,

经过高频放大和平方律检波后
,

信号可表示

为 :

「T A
+ T R cE O ( t

< 几 4/

V ( : ) 一 友
·

B o F ·

G
·

C ` ·

T 。 + T ; : e 了` 八 成 不
<

r , / 2

T 效
+ T 只石 e 丫, / : 攫 t < 3了

` / ;
( 6 )

LT L
十 T RE

c 3几 4/ 蕊 t
< 几

其中
,

系统的高频噪声带宽 B H ; 、

增益 `
、

平方律检波器的功率灵敏度 c ` 都是可能产

生随机变化的量
,

它们的变化构成了系统总增益的波动 △ G
: ,

友为玻尔兹曼常数
。

信号 V ( )t 经过增益 g 。 可控的后置放大器放大后
,

做预解调处理
。

它的作用是使放

大后的 V ( )t 的直流电平发生变化
,

使其对应于低温参考信号期间的电平籍位到地电平
,

而 不改变整个辐射计信号的形状
,

以便于作进一步的 A G C 同步检波和信号处理积分放

、 ,2、 、
.

2闰20乃
产`、Z`
、

大
。

预解调后的信号可以表示为 :

V , 刀 ( t ) ~ g 。 ·

V ( t ) 一 K
·

B 。 ; ·

G
·

C ` ·

g 。
·

( T : + T
; : e

)

然后
,

分别进行 A G C 同步检波和信号处理积分放大
。

其过程可分别表示为
:

A

一
( ;一 一̀ ,

·

{:二
V二 (公,

·

` ,

A
: 、 !
一 (`一 二̀ ,

·

【!;
“ `

V二 (犷 ,
·

` 才 +

{架
`

V二 (君,
·

“ ,

}
其中

,

ga
, ` ,

g,i
:

分别为 A G C 同步检波和信号处理积分放大的放大倍数
。

内
,

假定 B 。 ; , G , C ` 是稳定的
,

于是有
:

( 9 )

在一个周期

A

一专
:

一
K

·

B H

二

A
: `

一合
“

` 、
二 K

·

B 万二

G
·

C ` ·

君。
·

( T
二 一 T :

)

G
·

C ` ·

g 。
·

( T A

一 T L )

( 1 0 )

( 1 1 )

由式 ( 10 ) 可以看出
, A G C 同步检波的输出 A a’

。

与天线温度信号 T , 和接收机系

统噪声温度 T二 。 无关
,

而只与系统系数 B H ; , G ,
C` ,

g0
,

ga
, 。

以及参考温度 T H 和

T :
有关

。 T H , T : 和 乳 g ;

是稳定的
, g 。 是可控量

,

只有在系统参数 B H ; , G 和 C ` 产

生随机变化
、

或存在外来干扰时
, A G C 同步检波的输出 A

。 , 。

才发生变化
。

因此
, A

o g 。

表

明了接收机的稳定情况
,

可以用其作为反馈信号
,

通过控制后置放大器的增益 g 。 ,

使得

A
。 , ,

一 V :
保持不变

,

以补偿系统参数的随机变化并抑制外来干扰的影响
,

保持系统的稳

定
。

这种自动增益补偿作用就是通过系统中的反馈环路实现的
。

在这种情况下
,

信号处

理积分放大的输出 城
、: 为 :

A
, 、 ,

一 Z V : ·

( g
, , ,

/ g
。 , e

)
·

( T
,

一 T :
) / ( T二 一 T :

) ( 1 2 )

式中
,

基准电压 V : ,

参考温度 T H , T : 以及 igt
: ,

ga
g`

都是稳定的
,

式
1 9

只由 T
A

决

定
,

具有线性关系
,

于是天线温度信号为 ;

T , 一 鱼竺卫理生二互立
2

·

g
` i , ·

V 及

·

式法 + T L
( 13 )

通过定标就可以得到 T A 与 A,
; , 的关系

。
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考虑到信号处理积分放大
,

即 ( 9 ) 式所表述的工作过程
,

双参考温度自动增益补偿微

波辐射计的灵敏度 △ T 、
,

可用其 △ rT . ,

表示 :

必 T
, 。 ,

~

了
「

_

4 / T A 一 T 价
2
1

1 1 十 二
一丁一甲一气钾一

一

l 二了一一一一不不
-

1 } 「( T 二 + T , 万 e
)
`

+ ( T 乙
+ T , 泞 e

)
`

+ 2 ( T 才 + T , 云 e
)
`

J
L~ 一

i
一 T 。 , 。 / T“ g \ I H 一 l 乙 / 」

一 、 - - -

一
` ’

一

B 万 F ·

几 1 2

( 1 4 )

其中
,
几

g` , ` :
分别是 A G C 同步检波器和信号处理积分放大的低频噪声带 宽 的 等效

积分时间常数
。

当 几
, `

/专
:

之比较大时
,

双参考温度自动增益补偿微波辐射计的灵敏度

近似等于迪克型 ;但在实际中
,

为了使增益补偿环节对各种参数的随机变化有足够快的响

应
,

并在信号同步检波中对噪声的起伏有足够的抑制
,

比值
r “ /

: : 、 , 又不能取得太大
,

因此
,

灵敏度比迪克型略差
。

系统自动增益补偿环节的方框图如图 2 所示
,

假定后置放大器具有线性增益控制特

性时
,

可画出其等效方框图如图 3。 其中
,

把 K ; ·

△ v ( 0 看做环路的放大环节
,

而把

K
。 ·

△ v (力 看做输入
。

系统不稳 定及外来干扰
引起 的扰动心 v ( s )

基基准准
VVV n ( s )))

AAA G CCC

同同步检波波

图 2 系统增益补偿环节方框图

F i g
.

2 B l o c k d i a g r a m o f s y s t e m A G C u n i t

乙V ( s )

U ( s )

图 3 系统增益补偿环节等效方框图

F 19
.

3 Eq u iv a l e n t b l o e k d i a g r a m o f s y s t e m A G C u n i t

由叠加原理可以得到 :

U (
s
) ~ K 。 ·

△V (
:
) / [ 1 + K `

(
s
)

·

K
e

(
了
)

·

K ,
(

s
)

·

K ; ·

△ V (
s
) ]

+ 天
。

(
,

)
·

尺 ;
(

s
)

·

K ; ·

△V (
,
)

·

V :
(
s
) /〔1 + K `

(
s
)

·

K
c

(
s
)

·

K ;
(

s
)

·

K ; ·

△ V (
s
) ]

( 15 )
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若 K `
(
s
)

·

K
`

(
,
)

·

犬 ;
(

s
)

·

K ; ·

△ V (
s
) >> l ,

则有
:

U (
s
) 一 K 。

/〔K
J
(

s
)

·

K
c

(
s
)

·

K ;
(

s
)

·

天 v
] + V ;

(
:
) /K

`
(
s
) ( 16 )

可见输 出 U ( s) 与扰动量 △ V ( s) 无关
,

而仅与基准 v 式
:
) 以及自动增益补偿环节的参

数有关
,

从而补偿了系统的变化
。

为了提高 v 武
:
) 的控制作用

,

应该设法减少上式中第

一项的影响
。

这可以通过加深反馈来实现
。

以上分析表明
,

双参考温度小环反馈 自动

原定

尸尸

线平移

叭

!
l

匕一
- _ _

一
v , 19

图 4

F 19

辐射计输人一输出关系变化示意图

C h a n g e o f t h e r a d i o m e t e r

e a l i b r a t i o n l i n e

增益补偿微波辐射计
,

通过对系统参数变化以

及外来干扰影响的自动增益补偿
,

提高了系统

的稳定性
,

并且具有线性的特点
。

在具体实现

时
,

为了得到满意的结果
,

除了高频系统的低噪

声性能和宽带特性外
,

关键是力求保证参考温

度噪声源温度 T H ,

T
: ,

低频信号电路中的同

步检波
,

信号处理积分放大部分以及反馈回路

中基准信号 V ,
在各种环境 工 作 条 件 下 的稳

定
。

另外
,

对于同步检波
、

信号处理积分放大及

反馈回路的电路参数有可能出现的非稳定性漂

移
,

还可利用机内的参考温度源加以校准
。

由式 ( 13 ) 可知
,

双参考辐射计的输人一输出具有严格的线性关系
,

可表为 :

T
A

~
a ·

玖 ig 十 b

由于前面所述的电路参数的漂移
,

有可能使上式变化
,

其变化又可具体分解为曲线的 平移

和斜率的变化 (图 4 )
。

对于这种变化
,

通常只能采取重复定标的方法克服
,

而双参考型辐

射计则可利用其内部的参考温度源加以校准
。

在辐射计的动态范围内
,

选取两个固定温

度点 T : 和 ( T H + T :
) / 2 作为定标点

,

通过改变图 1 中开关控制信号产生电路的工作

状态
,

使系统分别在工作周期按 T
: , T H , T : , T :

的顺序和 T : , T H , T H , T : 的顺

R :
补偿 调节定标曲线的斜率交化
} 一 号

信号同步
忙级积分
后的信

一

号

O—
.

一 } {

I
-

一
止一

{
_ _ _ _

卜
-

- - - -

一 } 辐射计输纽
一

一
-

一
`

O

厂
- -

一燕
_

/
…{ ?

F

工一、
门

R ,
补 尝调节定标 曲线起平移到

:

L」

图 5 信号处理积分后放大器示意图

F 19
.

5 A m p l i f i e r a f t e r s i g n a l P r o e e e d i n g a n d i n t e g r a l
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一~
、
。

, ,

一一 一 一
,

一
、 甲 _

一
: 二

~ / T
,
+ T 八 一~ ~ ~ ~ ~ 、 一

, :

一 ~
. , . 、

~ 一 ~ ~

斤现 秘U
,

头现 1沫撇 气J L夕 不目带荆但 气

一
! 正怀

。

恨姑正怀点阴阿应骊出
,

调节 1舀亏\ 艺 /

处理积分之后的放大器 (图 5 )
,

就可以判断并消除定标曲线可能出现的变化
,

对定标关系

加以校准
。

这种方法的突 出优点是不需要使用可变温度噪声源
,

在测量中可以实时进行
,

并避免了系统重复定标中由于高频器件安装连接的失配而可能引入的误差
。

三
、

13 m m 成像微波辐射计系统

图 6 是研制的 13 m m 双参考温度自动增益补偿型成像微波辐射计系统的方框图
。

系

统由辐射计主机
、

计算机控制的天线扫描驱动
、

数据采集处理部分以及可以适应机载 /陆

基不同用途的电源系统组成
。

叫一
-

一一一 一
- -

一

一
i

||ì

盯一了
J

天天线 转台 {{{
门门门

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA D CCC
水水平转转转 俯仰 扫扫扫扫扫扫
动动电机机机 描 电机机

一一上一一
} 磁盘

’

_ _ 甲

键盘

一
l

_
一 -一 ~

一
-~

一占

_
一

_ _ _ _

图 6 13 m m 双参考温度自动增益补偿成像微波辐射计系统方框图

F 19
.

6 B l o c k d i a g r a m o f 13 m m I m a g i n g 】1 l l C r 0 、甘 a V e R a d i o m e t e r s y s t e m u s i n g

t w o R e f e r e n e e T e m p e r a t u r e s w i t h A G C

辐射计主机采用背负式结构
,

将所有的高频部件和信号处理电路背负在天线上
,

随天

线一起扫描转动
,

避免了过长的天馈线对信号的衰减以及外来干扰的串入
。

辐射计主机

的主要指标见表 1。

天线扫描驱动控制及数据采集处理部分采用双计算机主从式结构
。

主机采用 BI M
-

P c/ x T 微型机
,

负责完成人机对话
、

接受控制指令以及数据处理
、

假彩色图像显示
,

用磁

盘记录数据
。

从机采用 T P 一 80 1 单板机
,

它根据主机传来的指令
,

完成天线转动的实时
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控制及辐射计输出的实时数据采集
,

同时将天线方位状态及相应的辐射计测量值送人主

俯仰

护箭瑞瑞黔吐
, 平

图 7

F 19
.

7 D i a g

天线扫描示意图

r a m o f A n t e n n a s c a n n i n g

计算机
。

主机可将回送的方位及测量数

据存盘并在屏幕上显示
,

或经处理后显

示假彩色图像
。

控制天线纵
、

横方向转动的两台步

进电机的控制驱动相互独立
,

步进速度
、

步进角度可变
,

可以根据不同情况经组

合进行直线扫描或方阵扫描 (图 7 )
。

为适应机载 /陆基的不同要求
,

我们

编写了两套应用程序
,

主机的源程序采

用以 T U R B O P A S C A L 为主 程 序
,

以

开 始

火 否

新 文件 ?

\ 成
建立新文件

;
将日期

时间参数写进首记录
打开顾数据文件

;

将记 录指针指向末尾

— 一
~

一」 。

一
、 是

屏幕显示格式初始化

各控制参数 初始化
;

82 50初始化
;

显示屏幕方式初始化

有按键 ?

与单板机交换参数
;

工是

读键入命
肴 ; 根据命令
修改有关参 数

收到数 ?

、 落
在屏幕上显示
工作不正常

;

将现行状态在屏幕上显斌
根据状态修 改参数

、

是
否存数据

结 束
有 E N D ?

匕一一二三藻一

!
.

l

l
iee
.

L

图 8 BI M一 P C / x T 主机地面
、

海面工作模式流程图

F 19
.

5 B l o e k d i a g r a m o f I BM
一 p C / X T m a i n p r o g r a m f o r g r o u n d

一

b a s e d a n d

s e a ` s u r f a c e o P e r a t i o n m o d e
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何 明等 : 采用双参考温度自动增益补偿体制的

机载 /陆基 1 3 m m 成像微波辐射计的研制 3 1 5

表 1

T a b l e 1 P e r f o r m a n e e i n d

13 m ` 双参考温度微波辐射计主机性能指标
e x o f t h e 1 3 m m t w o R e f e r e n e e t e m P e r a t u r e s m i e r o w a v e r a d i o m e t e r

项 目

中心频率

中频带宽

天线 口径

动态范围

灵敏度

线性相关系数

功率 主机

天线转台

性能指标

2 2
.

23 5 G H z

3 0一 40 0 M H z

4 0 0 m m

2 0一 3 6 0 K

< 0
.

3 (
丫。 ; 。 一 1 5

)

> 0
.

9 9

4亏W

2 00 W

开开始始

等等待输入扫描周期值值

通通过 串行口传送渝入的的

周周 期参数给单板机机

建建立数据文件
:

并将 日期
、、

时时问及周期参数写进首记记

录录
、

显示屏 幕方式初始化化

通通知单板机传送数据据

在在屏幕上 显示数据 ;;;

将将数据存入 软盘盘

结结束束

图 9 BI M一 P C / x T 主机飞行工作模式流程图

F 19
·

9 B l o e k d i a g r a m o f I B M
一
p C /X T m a i n p r o g r a m f o r a i r b o r n e o p e r a t i o n m o d e

8 0 8 6 汇编语言为面向机器的子 程序的方式编写
,

从机中固化的程序用 2 80 汇编语言编

写
。

图 8 和图 9 分别示出了在地面
、

海面工作模式下和在飞行工作模式下的主程序流程

图
。

该仪器研制完成后
,

于 19 8 8年 11 月通过了分院级鉴定
。

之后进行了多次的地面观

测
,

得到了较好的效果
。

目前正在使用提高中
。
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