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摘  要：以被动式毫米波成像为应用背景，介绍了辐射计的工作原理，成功研制了一种带宽

35 GHz 集成直接检波式辐射计原理样机，以满足成像系统对辐射计的需求。信号由两级低噪声放

大器进行放大，再由检波器直接检波，最后进行视频放大，以提供足够高的信号供后端进行数据采

集。放大器由两级低噪声放大器组成，放大增益 40 dB。单独对检波器进行设计、测试，在 75~100 GHz

范围内，该检波器电压灵敏度大于 1 000 mV/mW，在 100~110 GHz 范围内，电压灵敏度大于 500 mV/mW。

最后集成了一个整体辐射计模块，该辐射计在 35 GHz 带宽内积分时间为 0.6 ms，温度灵敏度为 0.45 K。 
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Design of W band broadband radiometer 
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Abstract：The working principle of radiometer is introduced, and a principle prototype of 35 GHz 

bandwidth integrated direct detection radiometer is developed, in order to meet the demand for radiometer 

imaging system. The signal is amplified by a two-stage low noise amplifier which gains 40 dB, then 

directly detected by the detector, and finally amplified by video amplifier. The design and testing are 

performed separately to the detector, with detector voltage sensitivity at 75-100 GHz greater than 1 000 mV/mW, 

at 100-110 GHz greater than 500 mV/mW. A radiometer is completed. Response over 35 GHz band, 

integration time of 0.6 ms and temperature sensitivity of 0.45 K are achieved.  
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毫米波的频率范围在 30~300 GHz 之间，它的波长介于 1~l0 mm，毫米波波长短，大气特性优于红外和光波，

它的电路体积小，频带宽，在雷达、制导、遥感、成像探测和通信等方面得到了广泛应用。目前，国外毫米波成

像技术比较成熟，已有产品装备应用；国内最近几年在毫米波成像领域也展开了广泛研究 [1-4]，但是和国外的差

距还比较大。毫米波辐射计是毫米波成像系统的核心部件，辐射计的前端往往由具备低噪声放大和检波处理功能

的模块组成 [5]。国内对毫米波辐射计开展了广泛研究，中国科学院微系统与信息技术研究所开展了中心频率 25 GHz、

工作带宽 4 GHz 的直接检波式毫米波接收机研究 [6]；南京理工大学开展了 8 毫米波差分混频接收机研究 [7]，中心

频率 35 GHz；中国工程物理研究院采用超外差的方式开展了 140 GHz 和 340 GHz 接收机的研究 [8-9]；电子科技大

学在 3 mm 波段开展了大量研究 [10-14]，工作带宽在 8 GHz 以内。本文介绍了一种覆盖 W 波段全频带(75~110 GHz)
的集成直接检波式辐射计原理样机的研制及测试结果。该辐射计工作带宽达 35 GHz，工作带宽比之前辐射计带

宽的 4 倍还大，覆盖 W 波段全频带，具有较高实用价值。 

1  辐射计原理 

所有物体都会反射电磁波，并将所吸收能量的一部分以电磁能量的形式向外辐射。相同的环境温度下，由于

不同物体有不同的辐射率，辐射的能量也不同，辐射计就是利用这个差异来探测和识别不同的物体。  
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温度灵敏度是辐射计的重要指标，它反映辐射计能检测出的输入噪声温度(亮温)的最小变化，对于全功率辐

射计，其表达式为：  

a R( )T TT
Bτ
+

Δ =                                            (1) 

式中： aT 为天线输出端的噪声温度； RT 为接收机输入端

的等效噪声温度，两者之和就是系统噪声温度；B 为检波

前带宽；τ 为低通滤波器的积分时间。在噪声温度和积分

时间一定的情况下，增加系统中检波前的带宽，能提高温

度分辨力。  

2  电路设计及测试结果  

2.1 总体设计 
整体电路见图 1。射频信号经过标准喇叭天线再经过波导到微带

过渡过波导共面线，由两级低噪声放大器放大，直接检波后变为直流

信号，再由视频放大器放大。波导到微带过渡选用波导到共面波导过

渡，采用共面波导方便和后面的放大器连接。放大器选用集成的单片

芯片。检波器利用二极管的非线性伏安特性把放大器放大后的射频信

号转变为低频信号。二极管的型号是 HSCH-9161 零偏置的肖特基二

极管，检波器的设计过程就是设计二极管的输入输出匹配网络，实现

信号的高效转换。视频放大器选用 AD 公司的 AD620。射频部分基片

选用罗杰斯 5880，基片厚度为 0.254 mm，便于切割。  

2.2 波导到共面波导过渡  

波导到共面波导过渡见图 2，为了便于应用，采用了一个

波导圆角拐弯，波导到微带过渡采用共面波导的探针过渡。共

面线阻抗为 50 Ω，缝宽为 0.12 mm，导带为 0.34 mm。波导到

共面波导过渡仿真结果见图 3，在 75~110 GHz 带宽范围内，反

射小于–25 dB，实现了 W 波段全频段转换。  

2.3 低噪声放大器  

低噪声放大器使用 CGY2190UH/C2，该款低噪声放大器是 OMMIC 产品，芯片尺寸为 2 mm×3 mm×0.1 mm，

工作频率为 75~110 GHz，典型噪声系数为 2.8 dB，是目前噪声系数较低的一款噪声放大器，典型增益为 23 dB，

工作电压为 1 V，工作电流为 33 mA。芯片 S 参数见图 4，在频率 75~110 GHz 范围内增益在 20 dB 以上，低噪声

放大器噪声系数见图 5。放大器采用两级芯片级联而成，中间用微带线连接，芯片的直流供电通过电容滤波并通

过导线引出和电源相连。  
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Fig.1 Direct detection broadband radiometer
图 1 直接检波宽带辐射计 

Fig.2 Transition structure from waveguide
      to coplanar waveguide 

图 2 波导到共面波导过渡结构 
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Fig.3 Simulation results of waveguide to coplanar
waveguide transition 
图 3 波导到共面波导过渡仿真结果 
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Fig.4 S parameters of low noise amplifier
图 4 低噪声放大器 S参数 
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Fig.5 Noise figure of low noise amplifier 
图 5 低噪声放大器噪声系数 
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2.4 检波器  

W 波段检波器整体电路结构见图 6。波导为 R900 标准矩形波导。波导到微带过渡采用共面波导的探针过渡，

直流回路采用扇形支节回收 W 波段的射频信号，通过调节高电感短路支节的长度及扇形支节的位置、大小和角

度，使反射系数最小。输入输出匹配采用微带阶梯阻抗匹配，低通滤波器采用两级扇形支节。  
本文所用检波二极管是 Agilent 的肖特基二极管，型号为 HSCH-9161，它可以用于 110 GHz 信号的检波，其

小信号模型见图 7。  

低通滤波器见图 8，采用两级扇形支节，并对高频能量进行回收利用。仿真结果见图 9。在 75~110 GHz 范

围内，仿真结果表明对高频信号的抑止达到 20 dB 以上。  
二极管模型用集总参数代替，调整输入匹配微带线长度、宽度，及负载微带的长度、宽度，检波器整体电路

反射系数仿真结果见图 10，在 75~110 GHz 范围内，反射小于–4.5 dB。。  

检波器电路制作在介电常数为 2.2，厚度为 0.127 mm 的 RT/Duriod 5880 基片上。输入端口采用标准的 R900，

输出端口为标准的 SMA，接口检波器实物见图 11。检波器电压灵敏度测试曲线见图 12。  
 

2.5 视频放大电路  

该电路先进行视频放大，再单端转差分输出。视频放大器选用 AD 公司的 AD620，该芯片输入电压噪声低    

(9 nV/ Hz )，具有高精确度(最大非线性度 40 ppm)、低失调电压(最大 50 μV)和低失调漂移(最大 0.6 μV/0C)特性，

功耗低(最大工作电流仅 1.3 mA)。单端转差分选用 AD 公司的 AD4922-1，该芯片输入电压噪声 12 nV/ Hz ，输

入阻抗高(11 MΩ)，供电电流 10 mA。  
 

Fig.9 Simulation results of low pass filter 
图 9 低通滤波器仿真结果 
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Fig.10 Simulation results of reflection coefficient of detector model
图 10 检波器模型反射系数仿真结果 
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Fig.11 Detector object 
图 11 检波器实物 

Fig.12 Testing curve of detector voltage sensitivity 
图 12 检波器电压灵敏度测试曲线 
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Fig.8 Low pass filter structure

图 8 低通滤波器结构 
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Fig.7 Small signal model of HSCH-9161
图 7 HSCH-9161 的小信号模型 

Fig.6 Model of W band detector 
图 6 W 波段检波器的模型 
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3  测试结果  

对直接检波宽带辐射计系统集成后组成原理样机 [15]进行测试。图 13 是辐射计实物图，天线使用北京七宝的

喇叭天线，该天线增益有 20 dB，驻波在 75~110 GHz 范围内小于 1.4，接口为 WR-10 波导。图 14 为辐射计测试

框图，天线正对黑体辐射源，辐射计差分输出端接到自制采集板。记录各组件输出直流量 U，Ta 和 Tb 分别为 a
和 b 测试点的温度，Ua 和 Ub 分别为 a 和 b 测试点的电压，Uarms 和 Ubrms 分别为 a 和 b 测试点的均方根值，利用

式(2)计算辐射计温度灵敏度：  
( )arms brms

a b a b

2U U
T

U U T T
+

Δ =
− −

                                           (2) 

 

辐射计积分时间设置为 0.6 ms，黑体辐射源温度从 200 ℃到 260 ℃每 20 ℃测一次，辐射计电压灵敏度见图

15，电压灵敏度大于 4.5 mV/K，温度灵敏度见图 16，小于 0.45 K。  

4  结论  

本文研究了 W 波段全频段直接检波式辐射计的工作原理，研制出 75~110 GHz 全频带辐射计原理样机，做了

温度测试试验，具有一定的实用价值，为实现被动阵列毫米波成像打下了基础。  
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Fig.13 Picture of radiometer 
图 13 辐射计实物 
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Fig.14 Diagram of the radiometer test 
图 14 辐射计测试框图 

Fig.16 Temperature sensitivity 
图 16 温度灵敏度 
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Fig.15 Voltage sensitivity 
图 15 电压灵敏度 
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