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Аннотация:  Рассмотрены условия формирования выходных сигналов СВЧ радиометрической системой с 
компенсацией фоновых шумов при угломестных измерениях собственного радиотеплового излучения 
атмосферы в величинах антенных температур. Представлены аналитические выражения для антенных 
температур основного и дополнительного приёмных каналов СВЧ радиометрической системы при вы-
полнении угломестных измерений собственного радиотеплового излучения атмосферы на основе урав-
нения антенного сглаживания и результаты моделирования их нормированной разности. 
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Введение 

СВЧ радиометрические измерения собственно-
го радиотеплового излучения атмосферы позво-
ляют оперативно отслеживать её состояние и 
совместно с другими системами дистанционно-
го зондирования представлять комплексные 
данные для формирования метеопрогнозов  
[1–5]. Расширение возможностей структурного 
и пространственного анализа состояния атмо-
сферы в исследуемой области связано с перехо-
дом к многочастотным измерениям с реализа-
цией углового сканирования, например, при 
угломестном зондировании СВЧ радиометриче-
скими системами [3]. При выполнении угломе-
стных СВЧ радиометрических измерений ра-
диотеплового излучения атмосферы с сущест-
венным изменением угла места может значимо 
изменяется вклад фоновых шумов, обусловлен-
ных приёмом радиотеплового излучения окру-
жающего антенну пространства через область 
рассеяния диаграммы направленности (ДН) ан-
тенны, что приводит к возникновению методи-
ческой погрешности измерений, величина кото-
рой изменяется при изменении направления 
зондирования. Для уменьшения влияния данно-
го помехового фактора разработан метод ком-
пенсации влияния фоновых шумов на основе 
двухканального разностного приёма с форми-

рованием на выходе дополнительного антенно-
го канала сигнала, адекватного помеховой со-
ставляющей входного сигнала основного изме-
рительного антенного канала при формирова-
нии на общей апертуре антенны двух ДН, соот-
ветствующих по распределению поля волнам 
Н11 и Е01 круглого волновода, который может 
быть реализован и в многочастотных СВЧ ра-
диометрических системах [6–10].  

В данной работе рассмотрены условия фор-
мирования выходного сигнала СВЧ радиомет-
рической системы с двухканальным разност-
ным приёмом на общую апертуру антенны при 
выполнении компенсации влияния фоновых 
шумов в двух частотных диапазонах при угло-
местных измерениях радиотеплового излуче-
ния атмосферы, выполнено моделирование 
антенной температуры с учетом явления "ан-
тенного сглаживания". 

 
Антенная температура СВЧ  

радиометрической системы при  
угломестных измерениях  

При проведении угломестных измерений СВЧ 
радиометрической системой определяется уг-
ловая зависимость интенсивности собственно-
го радиотеплового излучения атмосферы, не-
обходимая для решения задачи оценки высот-
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ных профилей её физических параметров: тем-
пературы, влажности, водности и т.д. 

Ограниченная пространственная селектив-
ность антенны СВЧ радиометрической систе-
мы приводит к снижению точности определе-
ния угловой зависимости интенсивности ра-
диотеплового излучения атмосферы, что обу-
словлено явлением "антенного сглаживания". 
При этом антенная температура СВЧ радио-
метрической системы aT  при фиксированном 
направлении визирования антенны задается 
выражением [11–12] 
 

4 4

( ) ( ) / ( )a яркT T F d F d
 

       , (1) 

где ( )яркT   – угловое распределение радиояр-

костной температуры окружающего антенну 
пространства в системе угловых координат, 
привязанной к направлению визирования ан-
тенны; ( )F   – ДН антенны по мощности; 
  – пространственный угол. 

Согласно (1) антенная температура СВЧ ра-
диометрической системы является совокупной 
характеристикой радиотеплового излучения 
окружающего антенну пространства, вклад в 
которую излучения из соответствующего угло-
вого сектора зависит от коэффициента переда-
чи антенны для данного сектора, определяемо-
го нормированной ДН. При выполнении угло-
местных измерений необходимо учитывать 
изменение взаимного расположения антенны и 
углового распределения радиояркостной тем-
пературы пространства, привязанного к опре-
делённому угловому направлению. При изме-
рениях радиотеплового излучения атмосферы 
за такое направление принимается направле-
ние в зенит. В таком случае антенную темпе-
ратуру следует формировать как свёртку ра-
диояркостной температуры и ДН антенны, и 
выражение (1) преобразуется к виду 
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где   – угловое направление в пространстве 
на область исследования, соответствующее 

направлению максимального коэффициента 
передачи антенны – угол визирования, отсчи-
тываемый от направления в зенит. 

ДН антенны обладает осевой симметрией, 
поэтому для фиксированного азимутального 
угла в расчётах результатов угломестных из-
мерений радиотеплового излучения атмосферы 
можно в выражении (2) перейти к интегриро-
ванию только по углу высоты  . 

В СВЧ радиометрической системе с ком-
пенсацией влияния фоновых шумов на выходе 
антенны формируются два выходных сигнала, 
пропорциональные антенным температурам 
каналов с приёмом на волнах Н11 и Е01 – соот-
ветственно 11aHT  и 01aET  [13–14]. Далее в ра-
диометре выполняется процедура нахождения 
разности для реализации компенсации состав-
ляющих, пропорциональных вкладу фоновых 
шумов. Выходной сигнал системы пропорцио-
нален разности антенных температур двух 
приёмных каналов СВЧ радиометрической  
системы 
 11 01( )вых aH aEU k T T  ,  (3) 
где k  – коэффициент передачи радиометра 
системы. 

 
Моделирование антенной температуры 

СВЧ радиометрической системы  
с компенсацией фоновых шумов 

При моделировании антенной температуры 
СВЧ радиометрической системы окружающее 
антенну пространство может быть разделено 
на два полупространства – атмосферу и под-
стилающую поверхность. Для выявления эф-
фективности компенсации влияния фоновых 
шумов на результаты угломестных измерений 
радиотеплового излучения атмосферы СВЧ 
радиометрической системой подстилающая 
поверхность принималась однородной, харак-
теризуемой средним значением радиояркост-
ной температуры ппТ . Тогда антенная темпера-
тура СВЧ радиометрической системы равна 
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2 2

0

( ) / ( )ппТ F d F d
 



    


  


  . (4) 

При моделировании антенных температур 
двух антенных каналов СВЧ радиометриче-
ской системы с компенсацией фоновых шумов 
для учёта условия одновременного их 
формирования при приёме на общую апертуру 
на волнах Н11 и Е01 предусматривалась 
нормировка по максимальному уровню поля 
основного антенного канала с волной Н11.  

Ненормированные ДН по мощности ан-
тенны с плоской круглой апертурой на двух 
волнах Н11 и Е01 в соответствии с [15] задава-
лись выражениями  
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где 2 /a    – безразмерный параметр, 
связанный с длиной волны   и диаметром 
апертуры a ; 1 1841   – критическое значение 

параметра   для волны Н11; 2 2
11 1     – 

безразмерное волновое число для волны Н11; 

11  – угол, связанный с волновым числом со-
отношением: 11 11cosk    , где 11 11 / a   – 
волновое число; 1 2,405   – критическое зна-
чение параметра   для волны Е01; 

2 2
01 1     – безразмерное волновое число 

для волны Е01; 01  – угол, связанный с волно-
вым числом соотношением: 01 01cosk    , где 

01 01 / a   – волновое число; )(0 xJ  – функ-

ция Бесселя нулевого порядка; )(1 xJ  и 1( )J x  – 
функция Бесселя 1-го порядка и её произ-
водная соответственно. 

При моделировании антенной температуры 
СВЧ радиометрической системы при угломе-
стных измерениях атмосферы с целью оценки 
эффективности компенсации влияния фоновых 
шумов при рассмотренном двухканальном 
приёме на общую апертуру антенны, угловая 
зависимость радиояркостной температуры для 
однородной  атмосферы задавалась в виде [11] 
 ( ) / sinатм зT T  ,  (7) 
где угол   отсчитывается от горизонта;  

зТ  – радиояркостная температура атмосферы в 
зените. 

В процессе моделирования были рассчита-
ны угловые зависимости разности антенных 
температур двух антенных каналов СВЧ ра-
диометрической системы – основного измери-
тельного и дополнительного компенсационно-
го. Результирующие разности антенных тем-
ператур нормировались по разностной антен-
ной температуре в направлении в зенит для 
обеспечения общих условий оценки эффектив-
ности компенсации влияния фоновых шумов 
на результаты угломестных измерений на раз-
ных частотах. 

  
  

11 01

0 0
11 01
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( )

(90 ) (90 )
аН аЕ

а
аН аЕ

Т Т
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Т Т

  
  

 ,
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где 11аНТ  и 01аЕТ  – антенные температуры ос-
новного измерительного канала и дополни-
тельного канала формирования сигнала ком-
пенсации. 

Результаты моделирования нормированных 
разностей антенных температур ( )аТ   СВЧ 
радиометрической системы с компенсацией 
влияния фоновых шумов на частотах 4 ГГц и  
9 ГГц при приёме на общую апертуру антенны 
с радиусом 120 см и 25 см в приземной угло-
вой области от 5° до 15° приведены на  
рис. 1–2. Выбор размеров апертуры антенны и 
частот обусловлен параметрами и характери-
стиками многочастотной СВЧ радиометриче-
ской системы с компенсацией фоновых шумов, 
разработанной и реализованной для решения 
задач дистанционного зондирования атмосфе-
ры [12–13]. 
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В результате проведённого численного 
моделирования разности антенных темпера-
тур СВЧ радиометрической системы при рас-
смотренных ранее условиях формирования 
выходных сигналов основного и дополни-
тельного канала компенсации получили, что 
зависимость от угла места радиояркостной 
температуры атмосферы, нормированной к 
радиояркостной температуре атмосферы в 
зените, совпадает с графиком зависимости 

 аТ   для антенны с радиусом апертуры 
120 см на обеих частотах, поэтому отдельно 
данный график на рис. 1–2 не приведён, мак-
симальное отличие составляло не более 0,1. 

Анализ полученных результатов расчёта 
антенных температур СВЧ радиометрической 
системы с компенсацией влияния фоновых 
шумов показал, что максимальное отличие 
нормированной разности антенных темпера-
тур от нормированной радиояркостной тем-
пературы атмосферы имеет место при малых 
углах высоты, т.е. для приземных направле-
ний зондирования. С ростом размеров апер-
туры антенны указанное отличие уменьшает-
ся и сужается угловая приземная область, в 
которой имеют место данные отличия. На 
рис. 3 приведена зависимость относительной 
разности антенных температур ( )аТ   в 
процентах от радиояркостной температуры 
однородной атмосферы при соответствую-
щем угле места, вычисленная по формуле 

 ( ) ( )( ) 100%
( )

а атм
а

атм

Т ТТ
Т


   

  


. (9) 

Согласно рис. 3 на частоте 4 ГГц для 
апертуры радиуса 25 мм существенные отли-
чия разности антенных температур от теоре-
тической нормированной угломестной зави-
симости радиояркостной температуры одно-
родной атмосферы (около 15%), наблюдают-
ся для углов места менее 8°, а на частоте 9 
ГГц эта область смещается к 5°. 

 
 
 

 
Рис. 1. Угловая зависимость нормированной 

разности антенных температур СВЧ 
радиометрической системы с компенсацией 

фоновых шумов для антенн с радиусом апертуры 25 
см (1) и 120 см (2) на частоте 4 ГГц 

 
Рис. 2. Угловая зависимость нормированной 

разности антенных температур СВЧ 
радиометрической системы с компенсацией 

фоновых шумов для антенн с радиусом апертуры 25 
см (1) и 120см (2) на частоте 9 ГГц 

 

 
Рис. 3. Угловая зависимость относительной разно-
сти антенных температур СВЧ радиометрической  

системы с компенсацией фоновых шумов для  
антенны с радиусом апертуры 25 см на частотах  

4 ГГц (1) и 9 ГГц (2) 
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Заключение 
Полученные результаты численного модели-
рования антенных температур СВЧ радиомет-
рической системы с двухканальным приёмом 
на двух модах на общую апертуру антенны с 
получением дополнительного сигнала компен-
сации и формированием разностного выходно-
го сигнала показали эффективность такой  
компенсации влияния фоновых шумов на  
результаты угломестных измерений собствен-
ного радиошумового излучения атмосферы.  

Хорошее совпадение нормированной разно-
сти антенных температур двухканальной СВЧ 
радиометрической системы и нормированной 
теоретической зависимости радиояркостной 
температуры атмосферы в широком диапазоне 
углов места от 5° до 90° позволяет рекомендо-
вать использовать данную систему для угломе-
стных измерений сильно неоднородной атмо-
сферы и в условиях больших вариаций фоно-
вых шумов. 
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Abstract: The article examines the antenna temperature simulation problems of the microwave radio-

metric system with background noise compensation in the elevation measurement of its atmospheric radio 
thermal radiation. There are analyzed conditions for generating output signal in the microwave radiometric 
system in antenna temperatures values with two-channel reception and compensation signal generation in 
the auxiliary channel output defining these signals’ difference. The expression for the antenna temperature is 
adopted in the form of radio-brightness temperature convolution and antenna pattern for considering the 
effect of antenna limited spatial selectivity on the results of the microwave radiometric system elevation 
measurements in order to take into account the "antenna smoothing phenomenon". The article presents the 
numerical calculation results of antenna temperatures’ difference for two antenna channels of the microwave 
radiometric system with background noise compensation normalized to the same difference for the Zenith 
measurements in homogeneous atmosphere for two apertures of 25 cm and 120 cm on two frequencies of 4 
GHz and 9 GHZ and the error estimation of these measurements is made. The obtained results of antenna 
temperature simulation enabled to make a conclusion about the efficiency of microwave radiometric system 
with background noise compensation with the elevation measurements of the antenna's own brightness ra-
diation for solving the problems of the atmosphere operational control and configuring its weather parame-
ter height profiles, especially in the environment of background noise big variations. 

Keywords: angular measurements, the atmosphere's own radio-thermal radiation, antenna temperature, 
multi-frequency microwave radiometric system, background noise compensation. 
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