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要!为了测试毫米波探测器在实际工作状态中的性能和分析其对目标输出信号的特性#研究了毫米波辐射计的工作原理

及输出信号表达式#并推导建立了探测器输出信号的数学理论模型(通过在野外进行模拟实验#获取半实物仿真的数据#研

究辐射计输出信号的特性(不考虑大气损耗及天线旁瓣的作用#推导出
&<<

和
'<<

辐射计探测水泥路面时的天线温度对

比度以及最大探测距离#并通过得到的实验数据分析对比两者的性能#为辐射计的选型提供依据(
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毫米波辐射计因其独特的优势得到广泛的使用(它

不仅可以在所有的工作时间上都接收毫米波信号#而且能

够分析辐射计的输出信号(并且它的构造简单'抗干扰能

力强'隐蔽性好#因而在军事'农业'环境监测等各方面具

有很大的使用价值(本文基于其工作原理#在野外进行模

拟实验#得到毫米波辐射计的输出信号波形#根据信号波

形对辐射计无源探测特性进行研究#分析对比两种辐射计

的性能(

7

!

无源探测水泥路面的原理

毫米波辐射计实际上是一种接收机#与其它的接收机

不一样#只用来接收信号!

%

"

(本文的辐射计选用全功率型

辐射计#它的结构较简单#最大特点是加了一个隔直流电

容#其目的是隔断本机噪声的直流分量#最大限度的减少

对毫米波信号的干扰!

#

"

(天线波束在高空中匀速旋转#扫

描地面背景中的水泥路面目标接收到的毫米波信号依次

通过辐射计的各个模块#输出含有目标信息的信号(辐射

计的原理框图如图
%

所示(

图
%

!

交流全功率辐射计原理框图

根据辐射计的工作原理#设计模拟实验(设有一位于

草地中间的水泥路面#长度为
#$$$<

#宽度为
S$<

(现

将辐射计斜挂在降落伞上#从距离水泥路面高度为
!

的地

方旋转下降#并且是匀速下降(基于辐射计的工作模式#

令下落速度
"\%$$<

-

E

#保证其匀速下落#旋转速度
!
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(天线波束倾角为
#S]

(天线正下方为坐标原点#草

地中间的水泥路面在
#

$

平面上(辐射计随降落伞匀速旋

转下落时#天线主波束开始扫描水泥路面与草地#在地面

形成椭圆投影!
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设天线增益为
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%#地面亮度温度分布为
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%#天线从水泥路面接收的总功率为!
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实验过程中#综合各方面的影响#使用方向图旋转对

称的天线#得到
%
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内的椭圆投影为天线主波束在水泥路面的投影#

如图
#

所示(

图
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输出信号计算方法示意图

本文采用微分法计算天线温度表达式#令水泥路面的

微分单元为
G#G
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#那么微分单元在天线方向上的投影面

积为 !
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的夹角#以天

线波束中心投影为原点#投影面积对应于天线的微分立体
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为了计算方便#本文选用方向图旋转对称的天线(

增益的表达式为!
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&天线波束中心的功率增益#
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&表征天线方向图的

常数#
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波束带宽的一半(
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%为天线温度表达式#该式具有通用性#

7

为天线

主波束在地面的椭圆投影(其形式上为二重积分#积分区

域对应于椭圆目标(考虑到天线扫描的原理#要使水泥路

面处在天线波束扫描的最佳位置(该公式既能计算波束

中心在水泥路面中心#也能计算其不在目标中心!
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波段下的天线"地物和辐射计特性

两种辐射计在不同条件下有不同的特性#本文实验是

在某一特定的条件下进行#为了分析对比两种辐射计的特

性#天线口径都选择
&T$<<

(本文实验主要由天线的主

波束扫描水泥路面与草地来完成#测得主波束的宽度分别

为
%"S]

和
L]

(

为了保证实验的可靠性#需要得到大量'充分的实验

数据(野外实验过程中#采用两种不同波段的辐射计测量

草地和水泥路面的相关数据#测量的草地和水泥路面的亮

度温度(如表
%

所示(

表
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波段下的地物亮温

草地-
I

水泥-
I

&<<

辐射计
#U'"%# #'$"&%

'<<

辐射计
#(S #S#

辐射计的灵敏度与噪声起伏和增益起伏有关#实验过

程中#综合考虑各方面的因素#需要改变辐射计的积分时

间(当积分时间为
%S<E

时#辐射计能更好的接收目标信

号#对应的灵敏度分别为
%"TI

和
$"LI

!

U
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天线温度对比度
!

!

"

和最远探测距离的计算

当天线波束中心对准水泥路面中心时#天线温度变化

量
"
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为水泥路面与草地之间的温度对比度#

-

&

为水

泥路面等效辐射面积#

6

为天线方向图系数#

3

为辐射计的

探测距离(

将参数代入下式#得&
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根据上述的推导过程#将地物亮温
&

7

$

"

.

%和天线特性

%

$

'

6

代人公式#因为天线在不同位置有不同的温度#通过

计算#可以得出天线在随降落伞匀速旋转过程中不同的天

线温度
&

-

$

"

.

%#得到天线温度对比度
"

&

-

$

"

.

%(野外实验

数据获取时#需要对辐射计天线在不同位置进行采样#记

录
%$$

个数值(同时要求记录第
S$

个数值的时间#波束

中心'目标中心在一条线上!

%#

"

(通过以上的计算和分析

得出&毫米波探测器天线温度对比度随着探测高度
P

的增

加而减小(当
"
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-
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.
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<?=

时#天线温度对比度将被

辐射计的本机噪声淹没#从而无法检测到
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.

%(为保

证检测的可靠性以及实验的顺利进行#一般要求
"

&

-

$

"

.

%

%

T

"

&

<?=

!
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(综合上述分析#对信号波形进行仿真#得到两

种辐射计扫描水泥路面的
"

&

-

$
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.

%曲线和有效探测距离#

为分析辐射计接收的信号波形提供依据#如图
&

$

9

%'$

[

%

所示(

!

图
&

!

'<<

'

&<<

辐射计探测信号波形

由上图可知#降落伞在高度
!\'S$$<

开始旋转下

落时#

&<<

辐射计随降落伞下降#同时天线波束旋转扫描

水泥路面#测得的
"

&

-

\U"S%#&I

+降落伞在高度
!\

%#$$$<

开始旋转下落时#同理得到
' <<

辐射计的

"

&

-

\#"&UTSI

(通过本次实验的分析对比可知#在天线

口径都为
&T$<<

的情况下#

&<<

'

'<<

辐射计的最远

探测距离分别为
'S$$<

和
%#$$$<

(为了深入研究辐

射计的特性#保持其他条件不变#只减小辐射计的天线口

径#令其都变为
%$$<<

#此时天线波束扫描到的水泥路面

减小#两种辐射计的最远探测距离都不同程度的减小#总

的来说#

'<<

波段辐射计的有效探测距离更好(分析结

果如表
#

所示(

表
8

!

不同口径天线的辐射计最远探测距离

天线口径-
<<

辐射计波段-
<<

最远探测距离-
<

&T$ & 'S$$

&T$ ' %#$$$

%$$ & #L$$

%$$ ' LT$$

9

!

结
!

论

本次实验是在特定工作环境下进行#首先在野外获取

实验数据#其次对获取的实验数据处理#并且根据实验数

据推理出最远探测距离的表达式#最后仿真辐射计输出的

毫米波信号#得到上述的信号波形图(随着技术的发展#

辐射计的灵敏度会进一步的提高#但在现有技术条件下#

受某些因素的影响#

'<<

辐射计的灵敏度较高+在同一天

线口径下#

'<<

辐射计的实际探测效果较好(如果保持

其他条件不变#只减小辐射计的天线口径#天线波束扫描

到的水泥路面将会减少#故两种辐射计的探测效果会受到

不同程度的影响(辐射计的最远探测距离随着天线口径

的减小而减小(通过以上的分析对比#对毫米波辐射计的

特性有了深入的了解#这些特性为辐射计的选择提供了重

要的根据(
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趋势展望报告$与您一起探索驱动未来加速到来的力量

4/

提供了对机器学习'物联网$

/C,

%'

S5

以及车辆电气化等领域主流趋势的见解

!!

#$%(

年
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月
#T

日#
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$美国国家仪器公司#
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#简称
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%作为致力于为工程师和科学家提供基

于平台的系统解决方案来应对全球最严峻工程挑战的供应

商#今日发布了1

#$%'4/

趋势展望报告2#探讨技术的进步正

以前所未有的速度推动我们奔向未来#预言
#$%'

年工程师

将面临的重大挑战(

3迈入
#%

世纪#我们的客户不断要求更高质量的设备'

更快速的测试'更可靠的网络以及近乎实时的计算来帮助企

业持续向前发展(4

4/

企业营销副总裁
0P7::7

A

5B78:7?=

表

示&3

4/

不仅探索影响行业未来的趋势帮助客户与时俱进#

并基于以软件为中心的开放平台提供可行的洞察和建议#帮

助客户加速自定义测试'测量和控制系统的开发(4

1

#$%'4/

趋势展望报告2探讨了以下主题&

%

%机器学习让数据为您工作
)

智能系统会产生数据并

依赖于数据#数据量的不断增加加剧了对大模拟数据$

V?

D

*=9:C

D

2989

,1

%的挑战(了解机器学习如何帮助工程师

解决面前的问题#专注于探索和应对下一个重大挑战(

#

%

S5

将颠覆测试过程
)S5

创新不止于设计(测试和

测量解决方案将成为产品商业化周期中的关键环节#但是

S5

需要的测试方法与之前的无线技术截然不同(了解哪

些技术正在让
S5

逐步变成现实(

&

%

//C,

的
&

大准则
)

工业物联网$

//C,

%中智能设备和

互联设备的数量快速增加#为提高性能和降低成本提供了

巨大的机会#但一个被忽视的挑战是如何高效地管理这些

分布式系统(查看成功管理
//C,

设备的
&

大准则(

L

%电气化的影响
)

汽车电气化趋势不只是全球从内燃

机汽车和混合动力汽车向全电动汽车的转变(除了车辆

本身日益复杂的影响#还需要考虑对支持基础设施提出的

新要求(

S

%打破摩尔定律
)

尽管最近关于摩尔定律消亡的言论

很多#实际情况与摩尔定律也有所偏差#但数十年的创新

基本上还是一直遵循着摩尔定律(但现在#这个经过
S$

多年验证的定律再次面临挑战(了解这一现状如何影响

半导体市场的未来发展(

访问
RRR"=?">C<

-

8B7=G)R98>P

#查看完整的报告(

V?

D

*=9:C

D

2989

'

498?C=9:/=E8B;<7=8E

'

4/

和
=?">C<

均为美国国家仪器有限公司$

498?C=9:/=E8B;<7=8E

%的商

标(此处提及的其它产品和公司名称均为其各自公司的

商标或商业名称(

*

'&

*


