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毫米波零中频全功率辐射计系统

黄建
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：提出了一种零中频接收的毫米波全功率辐射计系统，可降低外差式全功率辐射计系统实现
的难度和成本，有利于实现系统的集成化和轻小型化。运用随机过程理论分析了全功率辐射计视频
信号功率谱和温度灵敏度，在此基础上分析了零中频全功率辐射计的温度灵敏度。结果表明，在满
足截止频率高于１ ／ ２视频积分滤波器带宽条件下，零中频辐射计中频通道可采用高通滤波器抑制直
流漂移和低频噪声，而不会影响辐射计温度灵敏度，其理论值与射频带宽２倍于中频带宽的全功率
辐射计相同。完成了一个３４ ～ ４０ ＧＨｚ毫米波多通道零中频全功率辐射计系统的设计和研制，采用
１０通道一体化集成和本振空馈功率分配技术，实现了系统的集成化和小型化，测试温度灵敏度与理
论值相符，表明了理论分析的正确性和设计方法的可行性。
关键词：毫米波；全功率辐射计；零中频；辐射计温度灵敏度
中图分类号：ＴＮ９８ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１３）０３ － ０２３５ － ０５

Ａ Ｚｅｒｏ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｔｏｔａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ Ｂａｎｄ

ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｚｅｒｏ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＺｅｒｏＩＦ）ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ． Ｉｔ
ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉａｔｏｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＺｅｒｏＩＦ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ
ｈｉｇｈｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ（ＨＰＦ）ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ＤＣ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｏｒ ｃｌｕｔｔｅｒ ｉｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎ
ｎｅｌ ｏｆ ＺｅｒｏＩＦ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｆ ｉｔｓ ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＺｅｒｏＩＦ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ａｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ＲＦ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｔｗｉｃｅ ｔｈｅ ＩＦ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ． Ｆｉｎａｌｌｙ ａ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ
ｂａｎｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ＺｅｒｏＩＦ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ３４ ～ ４０ ＧＨｚ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ １０ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｉｒｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ． Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｗｅｌｌ，ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＺｅｒｏＩＦ ｔｏｔａｌ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ；ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；ｚｅｒｏ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１ 引言
毫米波辐射计在无源安全扫描、低能见度下导

航、隐身目标探测预警、灵巧弹药制导［１ － ３］等军民用
领域具有广阔的应用前景，目前已经研制了多种高
灵敏度的辐射计系统。实现辐射计设备小型化、提
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高系统温度灵敏度抗干扰能力是主要的研究方向。
辐射计系统有全功率辐射计、Ｄｉｃｋ辐射计和干

涉式辐射计等几种类型，其中，全功率辐射计理论上
具有最高的灵敏度，应用也最为广泛。全功率辐射
计主要采用高放检波式接收机和外差式接收机。高
放检波式接收机结构简单，在微波频段较为常用。
外差式接收机选择性好，抗干扰能力强，性能稳定，
但结构复杂。毫米波以上频段高增益低噪声放大器
增益稳定性较差，价格昂贵，导致高放检波式辐射计
温度灵敏度恶化，接收机成本较高［４］，因此外差式接
收机更具优势。在亚毫米波频段尚没有可用的低噪
声放大器，只能采用直接混频外差式接收［５］。

外差式接收机需要本振信号，而且接收通道需
镜频抑制滤波器，为了实现较大的中频带宽，需采用
较高中频，中频通道需要带通滤波器［６］。由于结构
复杂，难于实现集成化和小型化，其应用受到限制，
特别是在小型化、多通道辐射计系统中，这些系统目
前仍主要采用高放检波式接收机。

本文研究了一种毫米波零中频多通道全功率辐
射计系统，提出零中频外差式全功率辐射计接收机
方案，通过在中频通道引入高通滤波器抑制直流漂
移和低频干扰，避免了采用镜频滤波器和中频带通
滤波器，降低了外差式辐射计系统的复杂度，结合本
振信号空馈技术，实现了多通道外差式辐射计集成
化，同时保持了优良的系统性能。分析了零中频全
功率辐射计温度灵敏度，提出了系统参数设计准则，
并完成了毫米波频段集成化、小型化多通道零中频
全功率辐射计系统设计、研制和测试。

２ 零中频全功率辐射计系统组成和工作原理
零中频全功率辐射计系统框图如图１所示。

图１ 零中频全功率辐射计系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｚｅｒｏＩＦ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

其工作原理是：外部黑体辐射的电磁信号被毫
米波天线接收后，经过低噪声放大进行双边带下混
频，或不经过放大直接下变频。混频器的本振频率

处于接收频段中心。中频通道经过滤波放大至平方
律检波电平范围，进行平方律检波，然后经视频滤
波、放大后，在视频信号处理终端中获取天线在接收
频段的亮温信息。

与一般单边带外差式辐射计相比，零中频全功
率辐射计采用了双边带外差接收机，避免采用镜频
抑制滤波器滤除镜频分量，从而简化了系统，降低了
系统实现的难度和成本，同时也增加了通过改变本
振频率选择接收频带的灵活性。采用零中频结构，
在相同的中频带宽下，可以实现２倍于传统外差式
接收机的射频接收带宽，可实现更高的辐射计温度
灵敏度。此外，由于消除了高选择性的镜频抑制滤
波器和中频滤波器，整个信道易于集成化，有利于系
统的轻小型化。

但是零中频接收对辐射计系统而言存在中频直
流漂移和低频干扰严重等问题。中频直流漂移会导
致中频增益和视频检波信号漂移，使得辐射计增益
稳定性产生很大影响，严重恶化辐射计探测的准确
度。而接收通道放大器１ ／ ｆ噪声和电源低频干扰信
号的影响，将会导致中频噪声增大，导致辐射计灵敏
度恶化。为此，在中频通道引入高通滤波器，以抑制
中频信号零频附近信号分量。但这导致辐射计接收
的射频信号将不再是频域上连续的噪声信号。因
此，其温度灵敏度不能直接采用传统全功率辐射计
灵敏度公式计算，需对这种零中频辐射计温度灵敏
度进行分析，并提出中频高通滤波器设计准则，以在
更好地抑制低频噪声和干扰的同时不降低系统温度
灵敏度。

下面我们从全功率辐射计信号分析出发，来分
析零中频接收全功率辐射计的温度灵敏度。

３ 零中频接收全功率辐射计灵敏度分析
全功率辐射计的信号流图如图２所示。其中，

ｗ（ｔ）是外部黑体辐射信号（近似为白噪声），ｗｉ（ｔ）
是接收机内部噪声折算到输入端的等效输入白噪声
信号，Ｈ（ω）、Ｈｖ（ω）分别是中频通道传输函数和视
频通道传输函数，符号（·）２代表平方律检波器对输
入信号的变换，γ是平方律检波器电压灵敏度。

图２ 全功率辐射计信号流图
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下面计算信号ｙ１（ｔ）功率谱密度Ｓｙ１（ω）。
ｙ１（ｔ）是平稳随机过程，根据维纳－辛钦定理，
Ｓｙ１（ω）是ｙ１（ｔ）自相关函数Ｒｙ１（τ）的傅里叶变换。
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Ｒｙ１（τ）表示为
Ｒｙ１（τ）＝ ＜ ｙ１（ｔ）ｙ１（ｔ ＋τ）＞ ＝

γ２ ＜ ｘ２１（ｔ）ｘ２１（ｔ ＋τ）＞ （１）
式中，符号＜·＞表示求数学期望。设中频通道的冲

激响应为ｈ（ｔ），传输函数Ｈ（ω）＝∫
＋∞

－∞

ｈ（ｔ）ｅ－ ｊωｔｄ ｔ ，
则ｘ１（ｔ）可以表示为

ｘ１（ｔ）＝ ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞

ｘ（τ１）ｈ（ｔ －τ１）ｄτ１ （２）
式中，代表卷积运算。代入式（１），得到

Ｒｙ１（τ）＝γ２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ｘ

＜ ｘ（τ１）ｘ（τ２）ｘ（τ３）ｘ（τ４）＞
ｈ（ｔ －τ１）ｈ（ｔ －τ２）ｈ（ｔ ＋τ－τ３）·
ｈ（ｔ ＋τ－τ４）ｄτ１ｄτ２ｄτ３ｄτ４ （３）

其中，ｘ（ｔ）＝ ｗ（ｔ）＋ ｗｉ（ｔ）是高斯白噪声信号，其谱
密度为Ｎ０ ＝ ＫＢ（ＴＡ ＋ ＴＮ），ＴＡ、ＴＮ分别是天线噪声
温度和接收机噪声温度，ＫＢ是波耳兹曼常数。自相
关函数Ｒｘ（τ）为

Ｒｘ（τ）＝ ＜ ｘ（ｔ）ｘ（ｔ ＋τ）＞ ＝ Ｎ０δ（τ） （４）
将式（４）代入式（３），根据公式
＜ ｘ（τ１）ｘ（τ２）ｘ（τ３）ｘ（τ４）＞ ＝
＜ ｘ（τ１）ｘ（τ２）＞ ＜ ｘ（τ３）ｘ（τ４）＞ ＋
＜ ｘ（τ１）ｘ（τ３）＞ ＜ ｘ（τ２）ｘ（τ４）＞ ＋
＜ ｘ（τ１）ｘ（τ４）＞ ＜ ｘ（τ２）ｘ（τ３）＞

对式（３）化简得到
Ｒｙ１（τ）＝ （γＮ０）２∫

＋∞

－∞
ｈ２（τ１）ｄτ[ ]１ ２{ ＋

２∫
＋∞

－∞
ｈ（τ１）ｈ（τ１ ＋τ）ｄτ[ ]１ }２ （５）

对式（５）作傅里叶变换，并利用Ｐａｓｖａｌ定理，得到
Ｓｙ１（ω）＝ （γＮ０）２∫

＋∞

－∞
｜ Ｈ（ω）｜ ２ｄ[ ]ｆ ２ ＋

２（γＮ０）２ ｜ Ｈ（ω）｜ ２ ｜ Ｈ（ω）｜[ ]２ （６）
式中，ω＝ ２πｆ，第一项代表ｙ１（ｔ）中的直流功率分
量，第二项代表交流噪声功率分量，号代表卷积运
算。最后得到，视频输出电压的直流分量为

Ｄｙ ＝γＮ０ Ｈｖ（０）∫
＋∞

－∞

Ｈ（ω）２ｄ ｆ （７）
输出噪声电压均方根值为

σｙ ＝槡２γＮ０∫
＋∞

－∞
｜ Ｈ（ω）｜２ ｜ Ｈ（ω）｜２ ｜ Ｈｖ（ω）｜２ｄ槡 ｆ

（８）
式中，ｆ是频率，ω＝ ２πｆ是角频率。当天线噪声温

度变化ΔＴ导致Ｄｙ变化量与σｙ相等时，对应的ΔＴ
即为辐射计温度灵敏度：

ΔＴ ＝
槡２（ＴＡ ＋ ＴＮ）∫

＋∞

－∞
｜ Ｈ（ω）｜２ ｜ Ｈ（ω）｜２ ｜ Ｈｖ（ω）｜２ｄ槡 ｆ

Ｈｖ（０）∫
＋∞

－∞
｜ Ｈ（ω）｜２ｄｆ

（９）
对于全功率辐射计，ＢｖＢ，经简单推导可得

∫
＋∞

－∞

｜ Ｈ（ω）｜ ２ Ｈ（ω）｜ ２ Ｈｖ（ω）｜ ２ｄ ｆ ≈

∫
＋∞

－∞

Ｈ（ω）｜ ４ｄ ｆ·∫
＋∞

－∞

Ｈｖ（ω）｜ ２ｄ ｆ （１０）
将式（１０）代入式（９），并令

Ｂ ＝
［∫
＋∞

－∞
｜ Ｈ（ω）｜２ｄｆ］

２

∫
＋∞

－∞
Ｈ（ω）｜４ｄｆ

，Ｂｖ ＝∫
＋∞

－∞
Ｈｖ（ω）｜２ｄｆ
Ｈｖ（０）｜２

分别表示射频和视频噪声带宽［７］，则得
ΔＴ ＝（ＴＡ ＋ ＴＮ 槡） （１１）

定义视频积分时间为τｃ ＝ １２Ｂｖ，系统噪声温度为
Ｔｓｙｓ ＝ ＴＡ ＋ ＴＮ，则式（１１）可以写作常见的形式

ΔＴ ＝ Ｔｓｙｓ
槡Ｂ

（１２）
对单边带外差式接收辐射计，中频带宽与射频

带宽相同。为简化分析，假设外差式辐射计中频滤
波器具有理想的带通特性，即
｜ Ｈ（ω）｜ ２ ＝ ｜ Ｈ（ω）｜ ２ ＝ Ｈ０， ｜ ｆ － ｆｉ ｜≤Ｂ ／ ２

０，{ 其他 （１３）
其中，ｆｉ、Ｂ、Ｈ０分别是中频中心频率、带宽和增益。

根据式（８），全功率辐射计视频噪声功率谱
Ｓｙ１ － ａｃ（ω）如图３所示，图中还画出了视频带通带
｜ ｆ ｜≤Ｂｖ。

图３ 全功率辐射计视频噪声功率谱
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｓｉｇｎａｌ

ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

图３中，视频噪声功率谱包括３部分，每部分均
呈等腰三角形分布，中心频率分别位于０和± ２ ｆｉ，谱
宽均为２Ｂ，± ２ ｆｉ频率上谱密度只有零频处的１ ／ ２。

对于零中频全功率辐射计，其射频上下两个边
带分别变换为不相关的两个中频信号分量，每个中

·７３２·
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频分量功率谱均如图４所示。

图４ 零中频全功率辐射计中频功率谱
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ

ＺｅｒｏＩＦ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

图４中，为了抑制零频漂移和低频噪声，用截止
频率ｆＬ的高通滤波器滤除了｜ ｆ ｜≤ ｆＬ的低频信号分
量。因此，零中频接收机的任意一个中频分量，其频
谱与中频为ｆｉ、带宽为Ｂ ＝ ２（ｆｉ － ｆＬ）的单边带外差
式接收辐射计中频频谱相同。但由于中频ｆｉ降低，
其视频噪声功率谱左右两个噪声谱边带向零频移
动，并与中心为零频的噪声功率谱重叠，如图３中虚
线所示。

当ｆＬ ＝ Ｂｖ ／ ２时，视频噪声谱边带的边沿到达视
频通带边沿。进一步降低ｆＬ，视频噪声边带噪声功
率进入视频通带，使得视频噪声增加，从而导致辐射
计温度灵敏度降低。因此，中频高通滤波器的截止
频率最小值高于Ｂｖ ／ ２就不会影响辐射计温度灵敏
度。在此情况下，考虑零中频全功率辐射计接收带
宽为Ｂ的两个射频边带，根据式（７）、（８），其视频直
流分量Ｄｙ０和噪声电压均方根值σｙ０分别为

Ｄｙ０ ＝ ２Ｄｙ，σｙ０ 槡＝ ２σｙ （１４）
因此，当辐射计天线温度变化同样数值时，零中

频辐射计输出视频直流电压较带宽为Ｂ的全功率
辐射计增大２倍，而视频噪声均方根只增大槡２倍，其
温度灵敏度为

ΔＴ ＝（ＴＡ ＋ ＴＮ 槡）＝ Ｔｓｙｓ
２槡 Ｂ

（１５）
比较式（１２）、（１５）可见，当ｆＬ≥Ｂｖ ／ ２时，零中频

全功率辐射计与射频带宽为２Ｂ的全功率辐射计灵
敏度相同。

以上推导过程假设中频通道和视频滤波器分别
具有理想的高通、低通截止特性，考虑到实际滤波器
非理想性，为了避免视频噪声增加，零中频辐射计的
中频低端截止频率应该按如下原则选择：

ｆＬ１０ｄＢ≥
Ｂｖ１０ｄＢ
２ （１６）

式中，ｆＬ１０ｄＢ、Ｂｖ１０ｄＢ分别是中频高通滤波器和视频积
分滤波器的－ １０ ｄＢ截止频率。

４ 零中频接收全功率辐射计系统研制
设计了一个Ｋａ频段１０通道辐射计系统，为了

实现系统的集成化，采用了零中频外差接收设计。
系统原理框图如图５所示。

图５ Ｋａ频段多通道辐射计系统原理框图
Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｋａｂａｎｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

多波束天线为卡塞格伦抛物面天线，采用多个
馈源在焦平面偏焦排列形成同时多波束，对应于每
一馈源都有独立的毫米波接收通道。

多通道零中频接收前端各通道主要由低噪声放
大器（ＬＮＡ）和混频器组成。毫米波本振信号由微波
稳频振荡器和倍频器产生，其频率为接收频带中心
频率３７ ＧＨｚ，并通过寄生在副反射面上的天线辐射
实现空间功率分配。本振信号与来自空间的毫米波
辐射同时被各焦平面馈源接收，通过低噪声放大器
后进行混频。

中频通道集成了中频高通滤波器，其截止频率为
１ ＭＨｚ，能够很好地抑制接收机中频直流漂移、低频噪
声和干扰信号。辐射计视频积分滤波器３ ｄＢ带宽约
０．５ ｋＨｚ，远低于中频高通滤波器截止频率，保证了两
个视频噪声边带不进入视频积分滤波器通带造成温
度灵敏度恶化。利用中频放大器自身在高频端约
６ ｄＢ ／倍频程的增益滚降特性，实现了３ ＧＨｚ中频带
宽，可忽略中频高通滤波器对中频带宽的影响，因此
系统温度灵敏度与６ ＧＨｚ带宽的全功率辐射计相同。

辐射计系统工作频率３４ ～ ４０ ＧＨｚ。接收机前
端噪声系数为３ ．５ ｄＢ，增益（计及混频器损耗）为
２０ ｄＢ，计算得到系统噪声温度为７０１ ．１ Ｋ，瞬时接收
带宽６ ＧＨｚ。视频滤波器带宽为１ ｋＨｚ，对应积分时
间为０ ．５ ｍｓ，温度灵敏度理论值为０ ．４０ Ｋ。在数字
处理终端中进行进一步视频信号数字积累，最终积
分时间为４ ｍｓ。经过数字积累，温度灵敏度理论值
为ΔＴ ＝ ０．１４３ Ｋ。

已完成辐射计系统研制并进行了毫米波无源成
像试验。实测视频电压的直流分量Ｖ０和噪声均方
根值σｖ分别为５ ．６ Ｖ和３ ．３ ｍＶ，从而得到０ ．５ ｍｓ积分
时间时辐射计温度灵敏度近似为

ΔＴ１≈ＴｓｙｓσｖＶ０ ＝ ０ ．４１ Ｋ （１７）
·８３２·
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该值与理论预计吻合良好。
带数字处理终端后实测系统温度灵敏度为

０ ．１８ Ｋ，该值偏离理论值２５％，分析发现这是由于在
４ ｍｓ的较长视频积分时间下，毫米波放大器１ ／ ｆ增
益起伏影响增大引起的［８］。

通过采用零中频接收技术和本振信号空馈功率
分配，实现了毫米波多通道外差式辐射计接收机一
体化集成。整个系统实现了高度集成化和轻小型
化，同时达到了理想的温度灵敏度。图６是毫米波
多通道辐射计系统设备和集成接收前端实物照片。
该系统已经完成无源毫米波成像试验，系统工作稳
定可靠，抗干扰能力和温度灵敏度均优于高放检波
式辐射计系统。

图６ Ｋａ频段１０通道辐射计系统和集成接收前端
Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｂａｎｄ １０ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔｅｎｄ

５ 结论
本文提出一种零中频接收的毫米波全功率辐射

计系统。与传统的高放检波式和外差式接收方案相
比，采用零中频接收系统稳定性和温度灵敏度更高，
并消除了一般外差式接收通道高选择性的镜频滤波
器和中频滤波器的使用，大大降低了系统实现的难
度和成本，实现了系统的集成化和轻小型化。

对零中频全功率辐射计的温度灵敏度进行了理
论分析，结果表明，在满足截止频率高于１ ／ ２视频积
分滤波器带宽条件下，零中频辐射计可采用中频高
通滤波器抑制中频直流漂移、低频噪声和干扰信号，
而不会影响辐射计温度灵敏度，其理论值与射频带
宽２倍于中频带宽的全功率辐射计相同。因此，同
样中频带宽下，零中频接收可实现２倍于一般单边
带外差接收的射频带宽，从而具有更高的辐射计温
度灵敏度。

完成了一个毫米波多通道零中频全功率辐射计
系统的设计和测试，结果表明在０ ．５ ｍｓ积分时间
（１ ｋＨｚ视频带宽）下，其温度灵敏度与理论值相符；
在４ ｍｓ积分时间（２５０ Ｈｚ视频带宽）时，毫米波接收
信道较大的１ ／ ｆ增益起伏使辐射计温度灵敏度发生

明显恶化，比理论值增大２５％，但仍与理论值基本
相当。该结果证明了对零中频全功率辐射计温度灵
敏度理论分析的正确性。样机研制表明，本文提出
的零中频全功率辐射计具有易于集成化和高灵敏度
的优点，在毫米波频段多通道小型化全功率辐射计
系统研制中具有较高的工程应用价值。
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