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摘  要：灵敏度是衡量星载微波辐射计性能好坏的重要指标，直接影响着成像质量。为验证

星载辐射计是否满足观测需求，利用两点定标方法测试了接收及定标系统灵敏度，分析影响接收

及定标系统灵敏度的主要因素和灵敏度测试精确度。结果表明接收定标系统在D波段F频点灵敏度

优于0.86 K，测试精确度优于0.1 K，可通过优化准光学馈电网络设计，减小通道插入损耗，进一步

提高接收及系统灵敏度。  
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Abstract：Sensitivity is an important index to judge the performance of receiving and calibration 

system，which would affect the image quality of space-borne microwave radiometer directly. In order to 

verify whether the space-borne radiometers meet the requirements of observation or not, hot and cold 

calibration methods are adopted to test the receiving and calibration system sensitivity; the factors 

affecting sensitivity of receiving and calibration system and the measurement accuracy are analyzed. The 

results prove that the sensitivity of receiving and calibration system is better than 0.86 K，and the 

accuracy is higher than 0.1 K for F frequency. The system sensitivity can be improved by optimizing the 

design of quasi-optical feed network and minimizing channel insertion loss. 
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近年来，人类的生存和发展总是受到台风、海啸、洪水和山体滑坡等重大自然灾害的威胁，这些自然灾害造

成了巨大的经济和财产损失。据统计我国是灾害频发国之一，近几年仅因台风造成的年平均经济损失就高达 300
亿元以上。因此，实时有效的气象预报在人们的日常生活中扮演者重要角色。为了更准确地预报天气，需要用更

小时间分辨力和更高空间分辨力的地球静止微波辐射计探测大气要素和相关环境场。微波辐射计能够不受云、雨

和雾的限制，实现全天候、全天时连续监测及大气三维探测，典型时间分辨力为 30 min，局部为 5 min，为灾害

性天气预报提供实时有效监测。灵敏度作为星载微波辐射计的主要技术指标之一，直接影响着成像质量 [1]。  

1  接收及定标系统组成  

某星载微波辐射计工作在毫米波和亚毫米波频段、大孔径反射面天线、二维波束扫描、在轨两点周期定标和

全功率型接收 [2-3]，探测频段包括 54 GHz,118 GHz,183 GHz,380 GHz 和 425 GHz。接收及定标系统主要由五频点

准光学馈电网络、接收机、热定标辐射源和扫描镜组等组成，组成框图见图 1。  
接收及定标系统是微波辐射计的重要组成部分，接收定标系统不仅要将辐射计反射面天线接收到的对地观测

场景辐射信号按频率与极化要求转换成数字量，发送给中央处理器，还要为反射面天线接收到的地球辐射信号进

行高精确度定标。  
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Fig.1 Block diagram of space-borne microwave radiometer receiving and calibration system prototype 
图 1 星载辐射计接收及定标系统原理样机组成框图 

准光学馈电网络将扫描镜组接收到的观测场景辐射和冷、热定标辐射源信号分极化、分频段馈送至各对应通

道接收机输入端口。接收机接收准光学馈电网络送来的 5 个频段的信号，经变频、放大，获得带宽为 B、增益为

G 的多路中频信号，经平方律检波器检波和低频放大处理并传送至预处理器。预处理器完成接收机通道遥感、定

标和运动部分遥测数据的采集处理，并实现接收机通道的增益控制；与扫描驱动控制器及热定标源控制器通信，

对辐射计运动部分的工作状态进行测量和控制；与中央处理器通信，接收内部指令及数据注入和发送编排成帧的

遥感信息和遥测信息 [4]。  

2  接收及定标系统灵敏度测试  

灵敏度是衡量接收及定标系统好坏的重要指标，也是辐射计主要技术指标之一。灵敏度亦即温度分辨力，指

辐射计可检测到的最小辐射亮温，检测的辐射亮温越小，意味着辐射计分辨力越高，成像越清晰。根据气象需求，

要求接收及定标系统灵敏度在 D 波段的某频段 F 内优于 1.0 K。  
全功率微波辐射计，灵敏度由系统噪声 Ts 和增益起伏 ΔG0 两部分引起，其中由系统噪声起伏引起的灵敏度

sTΔ 为 [5]：  

s s /T T BτΔ =                                     (1) 
式中：B 为检波前带宽； τ 为积分时间。  

由系统增益起伏引起的灵敏度 GTΔ 为：  

0
s

0
G

GT T
G
Δ

Δ =                                     (2) 

式中 G0 为系统增益。  
由于噪声不确定性 sTΔ 和增益不确定性 GTΔ 的形成机理是没有关系的，因此可以认为它们在统计上是相互独

立的，可组合起来定义噪声起伏和增益起伏状态下的全功率辐射计灵敏度 [6]，即  

( ) ( )
0.52 2

s GT T T⎡ ⎤Δ = Δ + Δ⎣ ⎦                               (3) 

根据全功率辐射计灵敏度经验公式可知，影响辐射计系统灵敏度的主要因素为：  
1) 系统噪声特性(主要是系统噪声温度)：系统噪声温度主要由 2 部分组成，一部分是接收机本身的噪声温

度，常温下砷化镓器件已很难降低噪声温度，若采用低温超导接收机，会增加低温制冷设备，从而增加体积、重

量、功耗，影响扫描运动对平台的干扰，增加技术难度 [4]；另一部分是系统链路损耗等效噪声温度，系统链路损

耗主要来自准光学馈电网络，可以通过优化通道插入损耗来提高系统灵敏度。  
2) 系统带宽和积分时间：系统带宽由应用需求确定，当前 5 个频段均为大气探测频段，且倾向采用窄带宽

通道，难以提供增加带宽 B 来提高灵敏度；增加积分时间可提高灵敏度，但积分时间受到扫描速度、天线波束

等影响，特别是用户对扫描区域重访周期的限制，不能无限地增加积分时间 [7]。  
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3) 系统增益起伏引起的附加温度的变化量：全功率型辐射计对接收机的增益波动稳定性要求较高，要求增

益稳定度应优于 10-4，高增益稳定度的毫米波辐射计接收机实现较为困难。解决增益变化的方法之一是采用无射

频放大器接收机，二是周期标定，但周期标定仅能消除比周期更小的间隔上出现的增益变化 [8]。  
在实际应用中当系统温度变化量 TΔ 所引起的输出电压均值的变化量等于输出电压标准差 σ 时，则此温度变

化量 TΔ 定义为系统灵敏度，它综合考虑了噪声和增益两种变化对灵敏度的影响 [9]，即：  

d
d

T U
T

σ
Δ =       (4) 

式中
d
d
U
T

是定标直线 U-T 的斜率，

在 接 收 机 定 标 系 统 中 ，

hot cold

hot cold

d
d

U UU
T T T

−
=

−
，因此微波辐射计

接收及定标系统灵敏度为：  

hot cold

hot cold

T TT
U U

σ−
Δ =

−
    (5) 

式中： hotT 为热定标辐射源辐射亮

温 ； coldT 为 冷 定 标 辐 射 源 辐 射 亮

温 ； hotU 为 系 统 对 准 热 定 标 辐 射 源 时 输 出 电 压 ；

coldU 为系统对准冷定标辐射源输出电压；σ 为输出

电压标准差。  
根据周期两点定标方法，测试接收及定标系统

灵敏度，测试原理框图与数据分别见图 2 和表 1。 

3  灵敏度测试精确度分析  

影响系统灵敏度测试精确度的主要因素有：  
1) 系统输出电压 hotU , coldU 和方差 rmsU ：  
a) 在计算灵敏度时， hotU , coldU 和 rmsU 是多组测试数据的均值，是一个统计量，因此受到统计样本个数的影响； 
b) coldU 与冷源的辐射亮温 coldT 有关， coldT 越低， coldU 越小，反之，则 coldU 越大；  
c) coldU 与冷源口径有关，如果冷源口径不够大，不能完全覆盖所需的冷源信号，则会有一部分热源信号进

入到系统中，相当于辐射亮温升高， coldU 也会变大。  
2) 辐射源辐射亮温  
辐射源辐射亮温 BT 与发射率 e、物理温度 T 及环境温度 0T 有关，有如下关系式：  

B 0 (1 )T Te T e= + −                                   (6) 
经测试，冷、热辐射源在 D 波段某频段 F 内的发射率为 0.998，热辐射源的物理温度为室温，变化量为 0.1 K，

冷辐射源的物理温度为–194.7 ℃，变化量为 1 ℃。经分析，热辐射源辐射亮温比冷辐射源辐射亮温对灵敏度的影

响小。  
假设被测值 y 通过 N 个独立测量值 1 2 3, , , , nx x x x 计算得到，可表示成如下函数形式：  

( )1 2 3, , , , ny f x x x x=                                  (7) 

式中 1 2 3, , , , nx x x x 为 N 个相互独立的测量值，测量误差分别表示为 1 2 3, , , , nx x x xΔ Δ Δ Δ 。根据误差传递定律，被测

值 y 的误差 Δy 可表示为：  
22 2

1 2
1 2

n
n

f f fy x x x
x x x

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                         (8) 

式中
i

f
x
∂
∂

表示函数 ( )1 2 3, , , , nf x x x x 对各个变量的偏导数。  

接收及定标系统灵敏度 ΔT 是由 5 个相互独立的测量值 hotU , coldU ,σ, hotT 和 coldT 计算而得到的，因此根据式(8)， 

表 1 接收及定标系统 D 波段某频段 F 灵敏度测试数据 
Table1 Sensitivity test data of receiving and calibration system 

channel label Thot/K Tcold/K Uhot/V Ucold/V σ/mV sensitivity ΔT/K

channel 1 295 80 8.80 4.67 15.20 0.86 
channel 2 295 80 9.36 5.27 9.90 0.57 
channel 3 295 80 8.42 4.26 9.40 0.53 
channel 4 295 80 8.14 4.02 9.70 0.54 
channel 5 295 80 8.92 4.85 15.80 0.84 
channel 6 295 80 9.06 4.76 13.18 0.65 
channel 7 295 80 8.94 4.67 9.20 0.50 

receiver quasi-optical 
feed network

rotating 
scanning 

mirror

co
ld

 
so

ur
ce

 
ho

t 
so

ur
ce

 

test reference surface 

rotating around 
the axis 

Fig.2 Sensitivity test block diagram of receiving and calibration system
图 2 接收及定标系统灵敏度测试框图 
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可以得到 ΔT 的测量误差为：  

2 2 2 2 2

hot cold hot cold rms
hot cold hot cold rms

T
T T T T TT T U U U
T T V U U

ΔΔ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂Δ ∂Δ ∂Δ ∂Δ ∂Δ

= Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
        (9) 

由式(6)可知辐射源辐射亮温的变化量为：   

0 0(1 )BT T e Te T e T eΔ = Δ + Δ + Δ − − Δ                        (10) 
根据发射率、辐射源物理温度、环境温度的测试得到热源辐射亮温变化量 hotTΔ =0.1 K，冷源辐射亮温变化

量 coldTΔ =0.7 K。  
因此，灵敏度的测试精确度为：  
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式中 k 表示每次测试统计的方差与标准方差之间的偏移系数，根据多次测试数据，k 通常小于 10%。  

4  结论  

本文在介绍某微波辐射计接收及定标系统组成的基础上，分析了影响辐射计系统灵敏度的主要因素，并进行

了系统灵敏度的精确度分析及测试。测试结果表明灵敏度指标满足气象需求，可通过优化准光学馈电网络、降低

链路插入损耗、研制高增益稳定度接收机等方法进一步提高系统灵敏度。  
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