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　　摘　要：　根据极化线栅的准光学的极化分离原理，设计了由极化线栅、人造黑体和冷空构成的新型线栅定标源．
定标源通过极化线栅的旋转混合人造黑体和冷空的辐射能量，从而输出亮温变化可控的微波辐射，为微波辐射计外定

标提供人造变温源，解决了低频段大口径天线辐射计的外定标难题．通过定标实验验证，极化线栅在 Ｌ波段的透过率
优于９９３％，反射率达到９８４％，线栅定标源的亮温呈正弦规律变化，变化范围为８～２４８Ｋ，实验结果与设计目标相
吻合．
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１　引言
　　微波辐射计是一种被动式微波遥感器，其没有发
射机发射电磁信号，而是通过接收机被动接收天线观

测到的视场微波辐射，因此，微波辐射计的本质是高灵

敏度微波噪声接收机．微波辐射计观测到的噪声功率
以亮度温度的方式表示，由于辐射计的高灵敏度特性，

其可探测到的亮度温度可低至几Ｋ（如上世纪六十年代
Ｐｅｎｚｉａｓ和 Ｗｉｌｓｏｎ利用射电望远镜发现了３Ｋ宇宙微波
背景辐射）［１］．微波辐射计是微波辐射测量的有效手
段，在微波遥感领域具有重要地位．除了作为独立分支
的射电望远镜应用之外，微波辐射计已在大气温湿度

廓线探测、海表风场温盐遥感、植被农林与冰盖监测等

多个领域发挥有重要作用［２，３］．
微波辐射计应用中需要定标，即确定辐射计输出

电压与观测目标亮度温度之间的函数关系．现有辐射
计多设计为线性系统，因而采用两点确定直线的两点

定标法为辐射计定标，即测量两个微波辐射特性精确

已知的噪声源的输出电压以建立亮温电压直线方
程［４］．两个定标源通常为高温源和低温源，两源亮温差
应覆盖微波辐射计常用的测量范围０～３５０Ｋ［５］，以减小
两点定标误差．目前的工程实际中，低温定标源多采用
制冷源．然而以制冷源作为定标源受到使用条件的强
约束：一方面，对制冷剂和制冷装置的依赖使得其在野
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外环境下很难应用；另一方面，以目前热控技术，大口面

制冷源的温度梯度不可控，因而制冷源的有效口面普

遍较小．上述现象严重影响了低频段大尺寸天线辐射
计的实时定标，而以Ｌ波段和Ｓ波段为代表的微波低频
段又是海表盐度及土壤湿度遥感的关键频段，其精确

定标问题亟待解决［６］．本文设计了以极化线栅为核心
部件的变温定标源，在常温环境下产生１０Ｋ到室温间
的连续变化亮温，可对大口径天线微波辐射计进行精

确的野外实时定标．

２　极化线栅原理与定标源设计
　　极化线栅由一系列等间距平行排列的金属丝构
成，是一种根据准光学原理对电磁波进行极化分离的

设备，具有宽频带、低损耗等特点，在微波、毫米波、亚毫

米波以及远红外波段有广泛应用价值［７～９］．理想情况
下，当入射波极化方向与线栅金属丝方向平行时，线栅

将入射波全反射；当入射波极化方向与线栅金属丝方

向垂直时，线栅将入射波全透过［１０～１２］．
在此原理上，赫尔辛基科技大学的Ｌａｈｔｉｎｅｎ等人采

用钼丝栅网、聚四氟乙烯的相位延迟板、人造黑体构成

的冷热源，设计了全极化微波辐射计定标方案［１３～１５］，对

全极化微波辐射计的定量观测具有重要意义．但液氮
冷源、钼丝栅网与相位延迟板等结构限制住了定标源

的有效口径，无法解决大口径天线的低频辐射计系统

定标需求，为此，本文设计了一种由极化线栅、人造黑体

噪声源和冷空组成的微波辐射计外定标源，用于解决

低频段辐射计由于天线口径过大造成的外定标难题．
根据极化线栅的工作原理，经过极化线栅混合后

输出的亮度温度 Ｔｈ和 Ｔｖ与黑体温度 ＴＨＯＴ、冷空温度
ＴＣＯＬＤ和极化网格旋转角度之间的关系为：
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其中，ＴＨＯＴ和ＴＣＯＬＤ分别是热源和冷源的亮温，ＴＧ是线栅的
物理温度；ｒ‖、ｔ‖、Ｌ‖是线栅和电磁波极化方向平行时线
栅的反射系数、传输系数和欧姆损耗．ｒ⊥、ｔ⊥、Ｌ⊥分别为二
者垂直时的反射系数、传输系数和欧姆损耗；θ为线栅排
列方向和天线口面垂直极化方向的夹角［１６］．为了将竖直
面上冷空信号与水平面上黑体信号混合，设计极化线栅

所在的平面和辐射计天线口面之间呈４５°夹角．计算中需
要将极化网格平面上的角度投影到天线口面处．

根据式（１）进行仿真，得到变温源输出亮温随线栅
旋转角度变化如图１．仿真中假设热源亮温３００Ｋ，冷源
亮温５Ｋ，图中实线为 Ｖ极化仿真曲线，虚线为 Ｈ极化
仿真曲线．

极化线栅性能主要由金属丝半径ａ、间距ｇ、波长λ
三者之间的关系共同决定，为达到兼顾 Ｘ波段以下频
段的设计目标，线栅定标源的线间距为０３ｃｍ，线径为
０３ｍｍ，有效口径１２ｍ．极化线栅固定于与地面呈４５°
角的外框上，背面大口径黑体与天顶冷空辐射经过极

化线栅混合后的水平分量辐射至天线口面，图２为研制
的极化线栅实物图．大气扰动会使冷空亮温产生偏差，
在传统的定标过程中这一偏差是无法估计的．而在本
定标源设计中，由于每一对冷热源对应着唯一的输出

亮温变化曲线，因此，当热源亮温可以精确控制时，通过

对比实测与仿真曲线，可以反向修正测量过程中的天

顶冷空亮温，有效提高了定标精度．

３　线栅定标源测试实验
　　实验使用了Ｌ波段微波辐射计、Ｌ波段有源微波冷
噪声源（ＡＣＮＳ）、匹配负载等设备，以测试线栅定标源
在Ｌ波段的性能．实验用到的Ｌ波段微波辐射计中心频
率１４１４ＧＨｚ，带宽２７ＭＨｚ，灵敏度优于０２Ｋ，在多次岸
基和机载试验中表现了稳定的性能［１７，１８］．测试采用该
辐射计的Ｖ极化通道，实验装置如图３所示．

实验设计极化线栅每隔１０°旋转，天线观测极化线栅
不同角度下混合的辐射信号．由于装置限制，实时定标时
天线和内定标源需要经过不同的馈线接入接收机系统，

实验设计了标定馈线网络的步骤，提高测量准确度．整个
实验过程中常温黑体定标源通过四个测温点实时监测其

物理温度．总结实验过程为以下七步，各步分时进行：
（１）对制冷匹配负载加注液氮，通过馈线网络２观

测高低温匹配负载，用于校准ＡＣＮＳ；
（２）通过馈线网络１观测 ＡＣＮＳ和高温噪声源，用

于与下面进行的第（３）步对比矫正馈线亮温贡献；

６８１



第　１　期 董　帅：一种基于极化线栅的微波辐射计变温定标源研究

　　（３）通过馈线网络２观测Ｌ波段ＡＣＮＳ和高温噪声
源，在进行（４）～（７）步的同时作为内定标源进行实时
定标；

（４）通过馈线网络１接天线观测极化线栅，极化线
栅每旋转１０°测量一次，共旋转１８０°，测量一个周期内
的极化线栅输出亮温特征；

（５）撤掉极化线栅，通过馈线网络１接天线观测位
置不变的黑体定标源（两者间隔为极化线栅的物理尺

寸１５０ｃｍ），与（４）步中９０°测量结果对比分析极化线栅
透过特性；

（６）通过馈线网络１接天线观测紧贴天线口面的
黑体定标源，此时测量值相比（５）可以更好的排除杂波
干扰，作为外定标热源；

（７）通过馈线网络１接天线观测冷空，作为外定标
冷源，并与（４）步中１８０°处测量结果对比分析极化线栅
反射特性．

根据两点定标原理，（４）～（７）步的定标方程为：
ＴＴＡＧ＋ＴＡ＋ＴＸ１＝ａＶ＋ｂ （２）

第（２）步的定标方程为：
ＴＴＡＧ＋ＴＸ１＝ａＶ＋ｂ （３）

第（１）、（３）步的定标方程为：
ＴＴＡＧ＋ＴＸ２＝ａＶ＋ｂ （４）

其中，ＴＴＡＧ表示测量目标的实际亮温，ＴＡ表示天线馈源
网络的亮温贡献，ＴＸ１表示馈线网络１的亮温贡献，ＴＸ２
表示馈线网络２的亮温贡献．

根据定标实验可以得到方程参数如表１所示．
表１　定标方程参数表

参数 数值

ａ ２０．２１２
ｂ－ＴＸ２ ２５７．６９３
ＴＸ１－ＴＸ２ ２７．４９４
ｂ－ＴＸ１ ２３０．１９９
ＴＡ ２８．５４１

４　测试结果分析
　　以表１各参数确定的定标方程为极化线栅定标，
图４为各测量点对应的统计值．图中以线段连接的蓝
色圆圈为辐射亮温均值随极化线栅旋转角度变化情

况，三个红色星号分别表示１５０ｃｍ外黑体、紧贴天线口
面处黑体、以及天线直接对准冷空观测时的测量均值．
由图可见，极化线栅在９０°处达到２４７９Ｋ的最大辐射
亮温，在１８０°处产生８２Ｋ的亮温最小值．实验过程中
实时监测黑体定标源物理温度为３０１７Ｋ，与计算得到
的天线口面处黑体３０１４Ｋ的辐射亮温均值相一致，表
明了实验的准确度．忽略误差干扰的情况下，整个极化
线栅旋转过程的测量结果与仿真得到的曲线特征吻

合，验证了以极化线栅作为外定标源的可行性．

图５表示了各角度处亮温标准差，即辐射计灵敏
度．标准差曲线的整体形状大致与理论相吻合，即辐射
计观测低亮温目标时灵敏度高，观测高亮温目标时灵

敏度低．部分点的标准差出现了偏离曲线趋势的抖动，
这在一定程度上反映了辐射计的稳定性指标．

由测量数据可以发现，黑体在１５０ｃｍ处的辐射亮
温２４９６Ｋ明显小于黑体移至天线口面处的３０１４Ｋ．这
是由于天线口面的菱形形状使本实验使用的黑体有效
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口面降低至０７０７ｍ，不足以在在１５０ｃｍ处覆盖整个天
线视场，测量值混入了背景杂波信号导致．而０°与１８０°
处的亮温差异，则由于实验在下午观测，太阳高度角随

时间推移变小进而减小了对亮温的干扰．
本次试验为Ｖ通道实验结果，极化线栅在１８０°处

产生８２Ｋ的亮温最小值．根据线栅的极化分离理论，
线栅旋转至１８０°时使得垂直极化分量全反射，根据图
３，冷空Ｖ极化分量由上向左反射至天线口面，而黑体
Ｖ极化分量则由右向下反射至地面，辐射亮温达到最
小，实测与理论相吻合．

Ｔ冷空·α反 ＋Ｔ黑体（１－α反）＝Ｔ１８０ （５）
由式（５）计算得线栅反射率为９８４％，与 ９８７％

的理论值相吻合．
同样根据线栅的极化分离理论，线栅旋转至９０°时

使得垂直极化分量全透过．此时，冷空Ｖ极化分量自上
向下透过至地表，而黑体 Ｖ极化分量自右向左透过至
天线口面，此时辐射亮温达到最大，实测结果与理论相

吻合．
Ｔ黑体·α透 ＋Ｔ冷空（１－α透）＝Ｔ９０ （６）

由式（６）计算得线栅透过率为９９３％，与理论透过
率（１００％）存在差异，其可能原因为：由于背面黑体有
效口径不足混入了杂波，而背景杂波是时变的，导致计

算所得透过率有误差，极化线栅的真实透过率应当优

于９９３％．
定标实验具有较高的准确度和一致性，实测结果

与理论仿真结果吻合良好，８Ｋ～２４８Ｋ的亮温变化范围
达到了较好的效果，验证了设计的变温定标源的可行

性．同时，实验也表明本次研制的极化线栅定标源还存
在一些问题，如配套常温黑体定标源的有效口面还不

够大，导致引入杂波干扰，为今后的设备改进和工程应

用奠定了基础．

５　结论
　　极化线栅是一种低损耗的准光学极化分离网络，
广泛应用于微波至红外频段．本文利用极化线栅的极
化分离原理，设计了由极化线栅、人造黑体、冷空组成

的微波辐射计外定标变温源，解决了低频段辐射计外

定标低点不易获得的难题．实验测试表明研制的极化
线栅平行反射率为９８４％，垂直透过率优于９９３％，达
到了设计要求．整个外定标源的亮温输出范围为８Ｋ～
２４８Ｋ，输出亮温随极化线栅的旋转按理论规律变化，验
证了线栅定标源的可行性．今后将在此基础上研制更
加符合工程应用的实用化设备．
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