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K 波段谱分析技术的微波辐射计方案设计 
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摘 要：以探测大气中水汽吸收谱线为应用背景，系统设计了一种基于快速傅里叶变换 (FFT)

的宽带宽的谱分析技术的微波辐射计。阐述了谱分析技术的微波辐射计的设计原理，详细介绍了

系统结构设计、接收机方案设计和谱仪的方案设计，并分析了系统的主要技术指标、正交接收机

指标及谱仪的设计。该系统可实现的辐射计探测频率为 22.235 GHz，设计带宽达到 500 MHz，谱

分辨力为 60 kHz。  
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Scheme design of the K band spectrum analysis microwave radiometer 
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Abstract：A broadband Fast Fourier Transform(FFT) algorithm radiometer is designed in order to 

detect the absorption spectrum of the atmospheric water. The design principle of the radiometer, the 

system structural design, the project design of the receiver and the spectrometer are introduced in detail. 

The main technical indexes of the orthogonal receiver and spectrometer are analyzed. This system can be 

used to detect the frequency of 22.235 GHz, and its designed bandwidth can reach 500 MHz with the 

spectral resolution of 60 kHz. 
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辐射计探测目标的亮温度是频率的函数，传统的微波辐射计一般是全功率型的，天线接收的信号经过放大、

滤波、检波和再放大后，以电压的形式输出。对微波辐射计的输出电压进行温度绝对定标，即建立输出电压与天

线视在温度的关系之后，就可确定天线视在温度，也就可以确定所观测目标的亮温度 [1]。常规的微波辐射计通常

为一个窄带系统，观测物体在频率通道内的平均亮温。对于某些特定的应用来说，需要在一个宽谱段范围内观测

不同频率通道内的对应亮温，微波谱辐射计便应运而生。与此同时，由于大气中某些特定气体的谱线很窄，例如

临边探测设备中探测等温层中的水蒸气，就需要事先进行高分辨率的谱分析，从而产生对高分辨率的微波谱分析

辐射计的需求 [2]。  
近年来，随着数字电子技术的高速发展，以及对太赫兹(THz)技术的深入研究，利用太赫兹谱段丰富的分子

吸收谱线，在对地观测领域进行大气痕量气体探测，以及在空间探测领域进行宇宙行星际分子云成分探测的需求

越来越强烈。这些新的应用有力促进了微波谱分析辐射计的发展，美国 NASA 的 EOS-Aura 卫星所搭载的临边辐

射计(MLS)中，采用谱分析技术的微波辐射计已经得到应用。  
目前，微波谱辐射计的后端谱仪已经发展为多种形式 [2]，主要有以下几种：  
1) 线性调频变换光谱仪(Chirp Transform Spectrometer，CTS)；  
2) 声光光谱仪(Acousto-Optical Spectrometer，AOS)；  
3) 自相关光谱仪(Autocorrelation Spectrometer，ACS)；  
4) 滤波器组光谱仪(Filter bank Spectrometer)；  
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5) 傅里叶变换频谱仪(FFT Spectrometer，FFTS)。  
微波中的谱仪可以用来测量大气中的各种分子谱线，频率越高，谱线就越宽。早期的微波谱辐射计的后端采

用滤波器组的形式代替简单的平方检波器，实现若干个相邻频率通道的观测。而 CTS 基于线性调频滤波器，利

用卷积使得谱线从时域变换到频域。线性调频滤波器设置了光谱仪的带宽和分辨率，200 MHz 带宽是 高限制。

在过去的 30 年里实现的宽谱光谱仪是靠 AOS 通过相干光线的衍射完成的，AOS 因为可以使用更宽的带宽和大

量的频谱通道而得到了广泛应用 [3]。但是随着接收机的频率越来越高，带宽越来越宽，AOS 在通道个数上受到了

限制，并且在系统稳定性、动态范围和花费上都遇到了问题。与此同时，数字技术的运用使得数字相关谱仪受到

了青睐，它主要是通过硬件寄存器来得到连续的谱线，并且对相关函数进行傅里叶变换得到信号的谱线。ACS
已经可以实现在单一设备中达到 500 MHz 的带宽和 1 000 个通道分辨率，但仍然受限于带宽。  

模数转换器(Analog to Digital Converter，ADC)采样速率的快速提高以及现场可编程门阵列(FPGA)能力的大

幅提升，使得从接收机接收到的中频信号直接数字化，并在 FPGA 中使用傅里叶变换得到其频谱成为可能。这大

大改善了基于傅里叶变换的谱仪只能实现 50 MHz 带宽和 1 024 个通道的分辨率的状况，这也使得傅里叶变换谱

仪开始显现出优势。如果使用 FFT 模块，它会比自相关谱仪更高效，在相同计算能力下，它将比自相关谱仪得

到更高的频谱分辨率。  
目前，国际上已经利用纯数字手段、FPGA 技术和 Acqiris 信号分析仪，实现了具备连续谱线测量能力的光

谱仪。短短几年，FFTS 就发展成为相关接收机后端处理的新标准，特别是在毫米波和亚毫米波段，它可以在一

块小的电路板(100 mm×160 mm)上实现拥有上千个频谱通道的高瞬时带宽。2003 年，FFTS 只能实现 2×50 MHz
的带宽和 1 024(1 k bit)的频率通道；2007 年实现了 1.5 GHz 带宽和 8 k bit 频率通道；2009 年采用 新的 8/10 bit 
ADC 实时实现了 2.5 GHz 带宽和 32 k bit 的频率通道 [4]。到现在 FFTS 可以满足天文无线电所有的观测需求，它

可以实现毫米波到亚毫米波观测中宽带宽的处理并且实现高谱分辨率(kHz 范围)。FFTS 中 ADC 的 8/10 bit 量化

使得 FFTS 测量拥有大的动态范围，因而可以应用于行星观测中。鉴于国内采用谱分析技术的微波辐射计领域仍

属空白，本项目以传统微波辐射计为理论基础，实现了国内拥有自主知识产权的具有谱分析技术和功能的微波辐

射计，为水汽临边探测奠定了理论和实践基础。  

1  谱分析辐射计的设计原理 

1.1 传统辐射计的设计原理  

传统的微波辐射计是高灵敏度的接收机，它通过天线观察场景的电磁特性并经过天线送到接收机，应用辐射

传递理论建立两者的关系为 ' '
A AP kT B= ，其中 k 是玻尔兹曼常数，B 为噪声带宽。天线温度 '

AT 综合考虑了入射到

天线的辐射强度和天线结构本身的自发射，辐射计的功能就是测量 '
AT 。辐射计的传输函数表示 '

AT 和输出电压 outV

之间的关系。通过检波输出电压即可确定 '
AT ，这就是

辐射计的测量原理 [1]。  
传统全功率型微波辐射计的设计框图如图 1 所示。 
传统辐射计包括天线、超外差接收机、检波器和

低通滤波器 4 部分。天线提供的功率通常是宽带噪声，

其带宽覆盖大于接收机的带宽 B。射频放大器的功能是

对输入信号进行滤波，采用方法是对包含中心频率 RFf
在内的带宽 B 内的射频频率分量进行放大。混频器和

中频放大器将射频信号变成同样带宽的中频信号，并

提供进一步放大。超外差接收机的输出通过后端检波

和低频放大后就可以得到输出的电压值 outV 。  

1.2 谱分析技术的辐射计设计原理  

本文设计的基于谱分析技术的微波辐射计不同于传统的微波辐射计，其目的不再是测量检波输出电压 outV ，

而是直接计算其功率谱。其设计框图如图 2 所示。  
其设计原理源自传统微波辐射计，天线和超外差接收机部分与传统微波辐射计相同且可以共用。其区别是中

频输出不再进行传统的检波和低频放大，而是直接计算其功率谱。  
 

Fig.1 Block diagram of total power radiometer  
图 1 全功率辐射计框图 
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1.3 功率谱计算实现原理  

对确定性信号的傅里叶变换是其频率域分析研究的理论基础，但对于随机信号，其傅里叶变换是不存在的，

所以研究的是其频率谱。根据维纳-钦定理，信号的功

率谱和其自相关函数服从一对傅里叶变换的关系，公式

如下 [5]：  

j j(e ) ( )e n
xx xx

m
P r mω ω

∞
−

=−∞

= ∑           (1) 

*( ) [ ( ) ( )]xxr m E x n x n m= +           (2) 
式(1)为功率谱的定义，对于平稳随机信号，服从各

态历经定理，集合平均可以用时间平均来代替，由式(1)
还可推出功率谱的另一个定义，推导如下：  

将式(2)中集合平均用时间平均代替，可得：  
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将式(3)带入式(1)，可得：  
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考虑到观测数据 ( )x n 是随机信号，需要对计算得到的 j(e )xxP ω 取统计平均，即：  
2

j j

n
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上式表明，信号的功率谱就是对信号傅里叶变换的模平方取平均。平稳随机信号的能量无限大，因此是不能

进行傅里叶变换的，但实际测量时只能得到有限个观测数据，这相当于给随机信号加了一个矩形窗。一个有限长

信号的能量是有限的，且满足傅里叶变换存在的条件，因此可以使用式(5)计算其傅里叶变换。  
忽略式(5)中求统计平均的运算，观测数据为 ( )x n ，0≤n≤N-1，得：  

21
j j

n 0

1(e ) ( )e
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n
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ω ω
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−

=
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由式(6)可知，信号功率谱可通过取信号傅里

叶变换的模平方得到。本文拟采用 FFT 变换实现

信号的傅里叶变换。功率谱计算的实现框图如图 3
所示。  

2  谱分析技术的微波辐射计整体设计方案 

2.1 辐射计主要技术指标  

本辐射计系统的主要技术指标如表 1 所示。针对上

述指标要求，完成采用谱分析技术的 K 波段微波辐射计

的方案设计，包括正交接收机方案设计以及后端谱分析

仪方案设计。  

2.2 辐射计整体设计框图  

本 设 计 中 的 辐 射 计 包 括 传 统 的 全 功 率 微 波 辐 射 计

和微波谱辐射计。系统设计主要包括天线、超外差接收

机以 及 后 端 数据处理部分。2 种辐射计的区别主要在于

后端的数据处理部分。超外差接收机输出分为 I 路、I 路  
 

Fig.2 Block diagram of spectrum analysis microwave radiometer  
图 2 谱分析技术的微波辐射计 
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表 1 本辐射计系统主要技术指标 
Table1 Main technical indexes of the radiometer system 

parameters index 

detection frequency 22.235 GHz 

bandwidth 500 MHz 

3 dB beam width ≤5º 

bright temperature resolution ≤0.2k 

calibration precision ≤1.0 k 

spectral resolution 60 kHz 

accuracy: +/- 20 g/m2 RMS 
Leaf Water Potential (LWP) 

noise：5 g/m2 RMS 
accuracy：+/-0.05 kg/m2 RMS 

Integrated Water Vapor (IWV) 
noise：0.01 kg/m2 RMS 
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耦合、Q 路以及 Q 路耦合 4 路，其中 I,Q 两路主要用于传统的全功率型微波辐射计，I 路耦合和 Q 路耦合两路主

要用于微波谱辐射计。  
辐射计系统框图如图 4 所示。天线观测定标体一次，进行实时定标；相关接收机完成射频信号的下变频、放

大及滤波处理；相关接收机输出 4 路信号，其中 I,Q 两路正交信号输出至谱分析仪进行 FFT 处理，用于水汽吸收

谱线探测，另外两路信号输出至全功率接收通道，用于探测大气湿度计含水量；数据处理终端用于显示系统工作

状态及实时探测结果。  

 

 

 

 

 

 

 

2.3 正交接收机方案设计  

微波辐射计是高灵敏度接收机，与雷达不同之处在于雷达可以发射信号并接收回波信号，信号功率较大；而

辐射计测量物质的热电磁发射，接收信号比较微弱，会淹没在噪声中，所以其对接收机的灵敏度和增益放大倍数

的要求较高。本 辐射计的 应用背景是测量大 气中水 汽吸收谱强度分布 ，在微 波波段 (1 GHz~300 GHz)， 水汽在

22.235 GHz 具有转动吸收谱线，通过在 大吸收处及其附近频率的辐射测量可以确定大气的水汽总量及其吸收

谱线。  
正交接收机的主要技术指标 [6]如表 2 所示。  

 

表 2 正交接收机的主要技术指标 
Table2 Main technical indexes of the orthogonal receiver 

parameters index 

noise factor ≤5 dB 

the system net gain 90±1 dB (the maximum, AGC without decay) 

gain adjust range ≥10 dB (regulation voltage: from 0 to +5 V) 

output p-1 ≥12 dBm 

 output clutter suppression ≥40 dBc (≤20 MHz, and≥750 MHz) 

the output amplitude balance  
of two ways ≤2 dB 

input port waveguide WR34, flange UG-381/U 

output port SMA-K 

power supply +12 V, -12 V 

power control form feed through capacitor 

 
本接收机采用超外差接收机，系统设计主要包括射频放大、混频、中频放大 3 个主要部分，设计框图 [7]如图

5 所示。天线接收频率为 22.235 GHz，误差为±0.25 GHz。射频放大和中通滤波器的主要作用是放大信号和干扰，

滤除不想要的频带外信号，削弱非常强的信号，起到带外抑制的作用。混频器与本振连接，将信号和干扰变到中

频。在中频可使滤波器和放大器匹配得更精确以满足需求。中频放大器主要是放大中心信号和干扰，有增益控制

的作用。自动增益控制(Automatic Gain Control，AGC)是稳定接收机系统增益的反馈技术。在连续的 AGC 中，

接收机的输出电压连续同参考电压比较，并用两电压之差来调节接收机增益，使输出电压保持在恒定的电平上。

本接收机的 AGC 控制电压为 0~5 V，可控增益≥10 dB。 90° 电桥的作用是将信号分为正交的 I,Q 两路信号，使

后端 ADC 采样时钟由 1 GHz 变为 500 MHz，降低设计成本和难度。由于本接收机接收的信号频率很高，一次变

频不能实现，故采用二次变频。其中一本振频率为 17.548 GHz，二本振频率为 4.387 GHz。  

Fig.4 System chart of the K band spectrum analysis microwave radiometer 
图 4 K 波段谱分析技术微波辐射计系统框图
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2.4 谱仪方案设计  

2.4.1 谱仪主要技术指标  
谱仪主要技术指标如表 3 所示。在此谱仪中进行

FFT 变换时，需要处理的信号带宽为 500 MHz。根据奈

奎斯特定理，采样频率为 1 GHz，那么采样时间为 1 ns。

进行傅里叶变换之后的通道是有用信道的两倍，拟采用

32 768 点的 FFT 变换，所以实际通道数为 16 384，那么

采样时间为 32 768×1 ns=32.768 μs。由于要实时显示，

所以 FFT 处理信号的时间为 32.768 μs。快速傅里叶变

换 对 信 号 频 谱 的 检 测 精 确度 由 采 样 频 率 和 采 样 点 数决

定。假设采样频率为 sf ，采样点数为 N，则频率分辨力

为 sΔ =
ff
N

，此频谱分辨力为
1 GHz 61.035 kHz
16 384

= 。所以在设计谱仪时，为提高频谱分辨力可以从采样频率 sf 和 FFT

处理的点数 N 两个方面着手，减小 sf 或者增大 N 均可以提高频谱分辨力。但是根据奈奎斯特定律，采样频率是

由信号带宽决定的，当信号频率越高，带宽越宽时，采样频率越大，若 N 不变，则频谱分辨力降低。若增大 N，

则进行 FFT 变换时所需的时间增加，根据测不准原理，FFT 的处理时间受到采样时间的限制。所以处理的信号

带宽越宽，对谱仪的设计要求也就越高。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 谱仪主要技术指标 
Table3 Main technical indexes of the spectrometer 

parameters index 

the input signal bandwidth 500 MHz 

the input signal sampling rate 1 Gsamples/s 

bit rate of quantization of ADC 8 bit 

each spectrum sampling time 32.768 μs 

FFT processing time 32.768 μs 

a single channel width FFT processing data 32 k bit 

the channel number 16 k bit=16 384 

spectrum resolution 61.035 kHz 
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Fig.6 Block diagram of spectrometer implementation  
图 6 谱仪实现框图 
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Fig.5 Orthogonal receiver
图 5 正交接收机 
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2.4.2 谱仪的主要技术实现  

谱仪的实现主要包括以下几个部分：时钟产生，ADC 采样，FPGA 处理以及串口输出，其实现框图如图 6
所示。变压器将输入信号变换为差分信号，采用低抖动锁相环产生采样时钟，ADC 完成两路信号采样，由 FPGA
完成数据接收和相关计算处理。图 6 为 500 MHz 带宽结构框图，高速采样完成两个通道的信号采样，包含前端

信号输入电路和 ADC08D500 芯片 [8]。FPGA 采用 Xilinx 公司的 K7 芯片，并使用其中具有较多 DSP 计算核的 VSX
系列。外围电路还包括复位电路、时钟产生锁相环电路、时钟分配等。  

3  结论 

本项目通过开展采用谱分析技术的 K 波段微波辐射计系统的研究，详细介绍了以 22.235 GHz 水汽吸收谱线

测量为应用背景的新型谱分析技术的微波辐射计的设计与实现。采用高速 AD 转换芯片 ADC08D500 和 Xilinx 公

司 新 K7 系列芯片实现 500 MHz 采样和 32 k 的 FFT 处理，完成了谱分析技术的关键技术攻关，并实现了全系

统的技术与试验应用，为我国星载谱分析微波辐射计的研制和应用提供了技术先导，奠定了技术基础，具有良好

的应用前景。  
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