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典型地物的毫米波双极化辐射特性

测量技术研究

史　强，张光锋，李　珊，张　琪
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京　２１００９４）

摘要：针对典型地物目标的毫米波双极化辐射特性数据库不完善的问题，对天空、水面和植被土地３种典型地物目标进行８

ｍｍ波段双极化辐射特性研究，并对比水平和垂直方向的辐射温度，分析它们的极化现象；根据毫米波辐射测量的基本原理，设

计了８ｍｍ波段双极化辐射计和定标源；以典型地物背景的毫米波辐射特性为基础，利用８ｍｍ双通道辐射计对３种地物背景的

辐射特性数据进行采集，并进行处理与分析；实验探究了不同地物背景的极化效应，丰富了辐射特性数据库，为典型地物目标成

像和目标识别提供了有效的数据支持。

关键词：双极化；毫米波辐射计；极化天线；面目标
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０　引言

黑体辐射理论阐明，自然的物体会辐射电磁波，且物

体辐射特性也不相同。毫米波辐射计是高灵敏度噪声功率

接收机，可根据物体辐射特性的不同或检测的辐射信号强

弱，对目标进行探测识别，并提供红外探测器无法获取的

信息［１３］。由于自然界各类典型地物的表面及其内部结构不

尽相同，发射和反射电磁波的能力也有所不同，对各类典

型地物进行毫米波辐射特性分析与实验，探究其极化效应，

将有助于毫米波目标探测的长足发展。

随着毫米波探测技术的不断发展，越来越多的学者投

入到该领域的研究中，张英浩等设计了直检式８ｍｍ波段双

极化全功率辐射计，在最小信噪比条件下，该系统信噪比

比单通道辐射计输出的更强，作用距离更大［４］。李尊良等

分析复相关器乘法器单元和正交模耦合器，并对全极化毫

米波辐射计的工作原理进行详细讲述［５］。本文主要利用双

极化毫米波辐射计系统对各种目标进行识别并研究物体的

极化辐射信息。

１　毫米波辐射测量原理及定标方法

周围物体的电磁波可被毫米波辐射计接受。物体产生

的辐射能量一方面可用辐射理论解释，另一方面环境中的

能量也来自物体反射、辐射或透射。物体的能量辐射由分

子热运动引起，其在各方向的极化都均匀［６］：物体产生的

辐射能量不同，这由其材质及结构特性决定。假设天线被面

辐射包围，接收天线模型如图１所示，犅犳（θ，φ）表示辐射源

的谱亮度，与天线之间的距离为狉，犉狀（θ，φ）表示天线的归

一化功率增益方向图，犃狉为天线有效面积，则用犃狉犉狀（θ，φ）

表示天线的有效接收面积，（θ，φ）表示辐射源方向，则天线

在有效接收面积范围内对元辐射面所张立体角可表示为：

ｄΩ狉 ＝
犃狉犉狀（θ，φ）

狉２
（１）
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　　则天线在有效接收面积范围内接收到的元辐射谱功率

可表示为：

ｄ犘犳 ＝犅犳（θ，φ）ｄ狊ｄΩ狉 ＝犅犳（θ，φ）ｄ狊
犃狉犉狀（θ，φ）

狉２
（２）

式中，ｄ狊表示一个微元面积。

图１　天线－功率分析模型

由元辐射面对天线所张立体角ｄΩ ＝
ｄ狊

狉２
，式 （２）可

写为：

ｄ犘犳 ＝犅犳（θ，φ）犃狉犉狀（θ，φ）ｄΩ （３）

式中，ｄΩ＝ｓｉｎθｄθｄφ。通常犅犳（θ，φ）是无极化的，但实际探

测中辐射计使用的天线是有极化方向的，所以能进入天线

口径的只有入射能量的一半。由于毫米波辐射计天线和接

收机都工作在较窄的频带，即Δ犳 犳
２，因此在Δ犳 范围

内，犅犳（θ，φ）的变化与频率无关，根据相关理论，则天线的

接收功率可表示为：

犘＝
１

２
犃狉Δ犳４π

犅犳（θ，φ）犉狀（θ，φ）ｄΩ （４）

　　假设封闭面辐射源保持温度不变，根据瑞利—金斯公

式可得：

犘犫犫 ＝犽犜Δ犳
犃狉

λ
２４π

犉狀（θ，φ）ｄΩ （５）

　　因为：

Ω狆 ＝４π

犉狀（θ，φ）ｄΩ （６）

犇０＝
４π

λ
２犃狉 ＝

４π
Ω狆

（７）

　　那么可以得到：

Ω狆 ＝∫４π∫犉狀（θ，φ）ｄΩ＝
λ
２

犃狉
（８）

　　将式 （８）代入 （５）可得：

犘犫犫 ＝犽犜Δ犳 （９）

　　由此可知，毫米波辐射计天线的接收功率与目标的热

力学温度犜呈线性关系，因此在无源毫米波探测中，天线

所接收的功率可以通过被测目标的热力学温度表示出来。

由于物体的极化特性，毫米波辐射计获得的能量极化

特性来源于该极化辐射能量。电磁辐射的偏振可用斯托克

斯参数描述［７］。假设波沿狕轴正方向传播，传播在狓狔方向

垂直的电场犈 的正交分量分别为犈狓 （狋）和犈狔 （狋），可用

犲狓 （狋）和犲狔 （狋）表示电场振幅。根据斯托克斯参数内容，４

个参数 ［犐，犙，犝，犞］可用下式进行计算
［８９］：

犐

犙

犝

烄

烆

烌

烎犞

＝
λ
２

犓犅·η

＜犲狓 （狋）
２
＞＋＜犲狔 （狋）

２
＞

犲狓 （狋）
２
＞－＜犲狔 （狋）

２

２＜犲狓 （狋）犲狔 （狋）犮狅狊δ＞

２＜犲狓 （狋）犲狔 （狋）狊犻狀δ

烄

烆

烌

烎＞

式中，λ表示自由空间波长；η表示特性阻抗；犓犅 表示玻

尔兹曼常数；δ表示犈狓 （狋）和犈狔 （狋）相位差。

在探测目标之前，毫米波辐射计都要进行定标，从而

获取毫米波辐射计的输出电压与天线温度的线性关系。定

标方法有两种，分布定标和整体定标。分布定标较为繁琐

但精确度较高，通常包括两个部分：其一是对接收机定标，

获取输入端噪声温度犜′犃 与输出电压犞ｏｕｔ之间的关系；其二

是对天线定标，获取天线输出温度犜′犃 和天线接收温度犜犃

之间的关系，那么有：

犜′犃 ＝η犾犜犃＋（１－η犾）犜０ （１０）

式中，η犾为天线的效率，犜０为天线热力学温度。

根据犜′犃 与犜犃 之间的关系，得到输出电压犞ｏｕｔ和天线

接收温度犜犃 的关系，即定标方程。

整体定标较为简单便捷，所以应用范围更广。通常将

接收机和天线看为一个整体，使用定标负载盒对高低温两

点进行采样，从而获取输出电压和天线温度之间的关系，

负载盒的结构如图２所示。

图２　整体定标负载盒

一般情况下，高温参考点为室温，记为 （犜犺，犞犺）；低

温参考点为液氮，记为 （犜犾，犞犾），则定标方程为：

犜＝
犜犺－犜犾
犞犺－犞犾

·犞＋
犜犾·犞犺－犜犺·犞犾

犞犺－犞犾
（１１）

　　相较而言，整体定标法的操作更为简便，无需测量过

多的参数，由于实验室条件的各种限制，本文的实验中均

采用整体定标法确定定标方程。

为使实验结果更为可靠，参照图２的负载盒制作了装

载液氮的定标源装置，使对低温点的采样更为准确。定标

源分为上下两个部分，外壁为金属材质，内壁贴满吸波材

料。上半部分是一个椎体，便于将辐射计天线直接对准上

方测试口，下半部分装载液氮，定标源表面金属反射了周

围环境带来的亮温贡献，使其对液氮的测量结果更为准确，

从而得到更加精确的定标方程，使实验结果更具有可靠性。

２　双极化毫米波辐射计系统硬件设计

Ｋａ波段 （即８ｍｍ波段）毫米波辐射探测是一种典型
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的被动遥感探测方式。目前，国内外关于Ｋａ波段毫米波辐

射探测的研究主要涉及海洋、土壤、月壤等领域，对于目

标辐射特性的研究主要涉及草地、金属、水面等［１０］。而现

有的星载、机载辐射计系统都是以单通道为主，无法同时

获取水平极化与垂直极化的测试数据，需手动拆卸辐射计

调整极化方向，使试验繁琐复杂。基于此设计了基于无人

机的目标Ｋａ波段双极化辐射获取方法与装置。

Ｋａ波段双极化辐射计的系统参数如表１所示，辐射信

息获取可分为两路进行：一路是进行Ｋａ毫米波辐射计系统

的水平极化辐射特性分析。一路是进行Ｋａ毫米波辐射计系

统的垂直极化辐射特性分析。两路的输出结果由无线传输

系统传送回软件控制端，得到系统定标方程。通过反演运

算得到目标材料的辐射特性。

表１　８ｍｍ双通道辐射计系统参数

垂直极化 水平极化

中心频率／ＧＨｚ ３５ ３５

波束宽度／
" １．５ １．５

带宽／ＧＨｚ ２ ２

低放增益／ｄＢ ３５ ３５

混频器噪声系数／ｄＢ ４ ４

积分时间／ｓ １ １

灵敏度／Ｋ ０．２ ０．２

所述Ｋａ波段双极化辐射获取方法与装置结构如图３所

示，采用弯波导连接两根透镜天线，从而同时获取水平及

垂直极化通道的天线温度。采用全功率直放式辐射计，省

去了传统狄克式辐射计中 “ＤＩＣＫＥ开关”等部件，采用直

放式接收模块，不含有本振，将射频低噪放放大器与检波

器安装在同一个腔体内，使结构简单、紧凑、体积小，总

质量小于２ｋｇ，易于实现无人机载。与采用单极化天线的

传统辐射计相比，该系统体积小、质量轻，无需手动拆卸

辐射计，旋转天线便可以获取双极化辐射信息，操作简便，

具有良好的平台适应性

图３　双极化毫米波辐射计系统框图

检波器检出包络信号；低频放大器采用交流和直流两

种模式，可以根据要求辐射特性测试进行切换；温度计模

块用来采集被测目标材料的温度；定标装置把电压信号化

为温度信号；无线传输模块将测试数据传送至软件控制端；

数据处理部分包括数据采集和处理电路、数据显示电路，

主要由ＡＤ转换、运算控制器及加减法器构成，结构简单。

分离后的极化分量都以模拟信号输出，信号处理器则利用

ＡＤ转换将模拟信号转变为数字信号，最后通过运算控制器

的功能实现运算，以上电路的功能就是对目标材料的毫米

波Ｋａ波段辐射特性进行综合判别。

３　实验结果与分析

对天空、水面、植被土地使用双极化辐射计进行数据

采集实验。实验环境指标为：温度２５℃，天气阴，相对湿

度为４８％，气压为１０２５ｈＰａ近似为标准大气压。实验使用

８ｍｍ双通道辐射计，指标如表１所示，辐射计距地面高度

为１．２ｍ。实验前进行整体定标，将天线口分别对准装载液

氮的特制定标装置，进行低温定标；将天线口对准吸波材

料进行高温定标，从而获得８ｍｍ 双通道辐射计的定标

方程。

图４为双极化辐射计数据采集场景图，操作时，首先

将入射角调至０°，再缓慢转动辐射计，逐渐改变其对所测

目标的入射角，平均每５°记录一次双极化辐射波数据，直

至转动至９０°，停止数据记录，最后通过定标方程计算出亮

度温度，并将所得数据绘制成曲线。

图４　辐射数据采集场景图

图５为天空辐射温度随顶角变化示意图，根据分析可

知：天空的亮度温度在水平极化与垂直极化的条件下差值

微乎其微，即天空的亮度温度与极化方式无关；当辐射计

与天空顶角夹角为０°时，所测的温度最低；随着天空顶角

夹角增大，天空辐射温度也越来越高；当天空顶角夹角大

于８０°时，辐射计受环境因素干扰，实验数据存在较大误

差；随着入射角度的增加，在不同极化条件下天空亮度温

度的变化速率都逐步增加，与仿真模型较为吻合。

图６是水面辐射温度随天空顶角变化示意图，从图中

可以看出，在８ｍｍ波段，水面的辐射温度在水平极化与垂

直极化的条件下差值明显，即存在极化效应；当辐射计处

于水平极化条件下，水面的辐射温度随着入射角度的增加

而增大；当辐射计处于垂直极化条件下，水面的辐射温度

随着入射角度的增加先缓慢减小后增大；在同样的入射角

度，水面的辐射温度在垂直极化条件下所测量的数据均高

于在水平极化条件下所测量的数据。在入射角度取５０°，两

者出现最大差值，约为８０Ｋ，此时的入射角度即为布儒斯

特角。由于水面底层分布泥块和碎石，对测试结果产生些
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图５　天空辐射温度随天空顶角变化示意图

许影响，使实际测量值与理论值存在相应误差。

图６　水面辐射温度随天空顶角变化示意图

植被层可视为弱散射媒质层，即在计算植被层表面的

辐射温度时可忽略植被层内部的散射现象。植被层的辐射

温度主要来自其自身对电磁波的吸收与反射，与植被层厚

度、观测频率及入射角度息息相关。Ｕｌａｂｙ等人通过大量实

验发现：当观测频率小于１０ＧＨｚ时 （尤其是低于５ＧＨｚ），

土壤层对植被土地的辐射温度贡献较大，需要考虑双层介

质模型对其辐射温度的影响；当观测频率大于１０ＧＨｚ时，

土壤层对植被土地的辐射温度贡献较小，可以忽略不记。

实验使用８ｍｍ波段辐射计，其中心频率为３５ＧＨｚ，故只

需考虑表面植被层对植被土地辐射温度的影响。

图７是植被土地辐射温度随天空顶角变化示意图，结

合图中数据可知，植被土地的亮度温度在水平极化与垂直

极化的条件下差值不大，不具有明显的极化效应。Ｐｅａｋｅ和

Ｏｌｉｖｅｒ等人使用中心频率为１０ＧＨｚ的辐射计测试了近１４

种不同的植被土地 （包括小麦、土豆等）在不同生长时期

的辐射特征信息，实验结果与本次实验基本相似：植被土

地不具有明显的极化效应，但在垂直极化条件下所测的辐

射温度值略高于水平极化下的测试数据，其辐射温度与观

测角度近似无关。

图７　植被土地辐射温度随天空顶角变化示意图

４　结束语

本文探究了一些典型地物背景 （包括天空、水面、植

被土地）的辐射特征信息，分析了其极化现象。地物背景

的自身结构与组成相对复杂，影响其相对介电常数的因素

较多，故其吸收与反射的电磁波也存在差异，通常情况下，

典型地物背景的辐射温度均远高于天空的亮度温度。由于

周边环境的物体及实验测试的面目标均为实际目标，实际

情况较为复杂如目标有一定的起伏，会产生测试差异，对

实验结果产生一定的影响，未来的实验中需要将这些情况

尽可能地考虑到，达到优化实验的目的。

参考文献：

［１］Ｋ．Ｊ．巴顿，Ｊ．Ｃ．威尔茨．毫米波系统 ［Ｍ］．方再根，等译．

北京：国防工业出版社，１９８９．

［２］向敬成．毫米波雷达及其应用 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２００５．

［３］李兴国．毫米波近感技术及其应用 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，１９９１．

［４］张英浩．毫米波被动双极化探测及相控阵扫描关键技术研究

［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１１．

［５］李尊良．全极化毫米波辐射计关键技术研究 ［Ｄ］．南京：南京

理工大学，２０１３．

［６］ＤａｖｉｄＡ．Ｗｉｋｎｅｒ，ａｎｄＧｒｅｇＳａｍｐｌｅｓ．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐａｓｓｉｖｅｍｉｌｌｉ

ｍｅｔｅｒ－ｗａｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳＰＩＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ：ＰａｓｓｉｖｅＭｉｌｌｉｍｅ

ｔｅｒ－ＷａｖｅＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＶ．２００１，８６ ９３．

［７］ＮｅｉｌＡ．Ｓａｌｍｏｎ，ＲｏｇｅｒＡｐｐｌｅｂｙａｎｄＰｅｔｅｒＣｏｗａｒｄ．Ｐｏｌａｒｉｍｅ

ｔｒｉｃｐａｓｓｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ．

２００１ （４３７３）：８２ ８５．

［８］ＡｌｅｋｓａｎｄａｒＤｕｒｉａｎｄＡｎｄｒｅａｓＭａｇｕｎ．ＳＰＩＲＡ－ＡＳｃａｎｎｉｎｇＰｏ

ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＩｍａｇｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＩｎ Ｗ－Ｂａｎｄ ［Ｊ］．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２３ ２６．

［９］Ｙａｙｕｎ，ＣｈｅｎｇＦｅｉ，ＨｕＬｉａｎｇｑｉＧｕｉ，Ｌｉａｎｇ Ｗｕ，ａｎｄＬｉａｎｇ

Ｌａｎｇ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔＳｕｒｆａｃｅＯｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰａｓｓｉｖｅ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ ＷａｖｅＩｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ，２０１５ （８）：６５５ ６６７．

［１０］桂良启，张祖荫，郭　伟．毫米波段典型目标辐射特性地研

究 ［Ａ］．全国微波毫米波会议论文集 ［Ｃ］．２００６．




