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Аннотация: Рассмотрены условия возникновения погрешности калибровки СВЧ радиометрической си-
стемы по собственному радиотепловому излучению атмосферы, обусловленной конечной направленно-
стью антенны и эффектом «антенного сглаживания», т.е. формированием сигнала СВЧ радиометрической 
системы, эквивалентного усреднённой радиояркостной температуре по угловой области главного ле-
пестка диаграммы направленности антенны. Рассмотрены принципы калибровки СВЧ радиомет-
рической системы по радиотепловому излучению атмосферы и условия получения калиброванных зна-
чений радиояркостной температуры. Получены аналитические выражения для величин абсолютной и 
относительной погрешности калибровки по излучению атмосферы в направлении в зенит и дополни-
тельному зенитному углу. Выполнены расчёты относительных погрешностей калибровки по величине 
радиояркостной температуры атмосферы в зените в зависимости от относительного размера апертуры 
антенны в пределах от пяти до ста длин волн с учётом приёма по главному лепестку диаграммы направ-
ленности антенны. Результаты расчёта относительной погрешности позволили численно оценить влия-
ние направленных свойств антенны на погрешность калибровки СВЧ радиометрической системы по из-
лучению атмосферы: полученные данные показали различие на порядок погрешности калибровки, свя-
занной с эффектом «антенного  сглаживания» по главному лепестку диаграммы направленности антенны 
в направлении в зенит и по дополнительному зенитному углу. 
Ключевые слова: радиояркостная температура, СВЧ радиометрическая система, калибровка по излуче-
нию атмосферы, относительная погрешность, диаграмма направленности. 

 
Введение 

СВЧ радиометрические измерения радио-
теплового излучения атмосферы позволяют 
дистанционно оценивать высотные профили 
распределения температуры и влажности, а 

также определять интегральное водо- и влаго-
содержание атмосферы [1–6]. Оценка метеопа-
раметров атмосферы основана на решении об-
ратных задач взаимосвязи метеопараметров и 
радиояркостной температуры собственного 
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радиотеплового излучения. Поэтому перевод 
выходного сигнала СВЧ радиометрической 
системы в величину радиояркостной темпера-
туры обязательный этап дистанционного зон-
дирования атмосферы и выполняется посред-
ством калибровки СВЧ радиометрической си-
стемы [1, 3–6]. 

Выходной сигнал СВЧ радиометрической 
системы пропорционален мощности принима-
емого радиотеплового излучения, поэтому на 
практике принимают линейную форму взаимо-
связи этих величин, что позволяет ограничить-
ся измерениями радиотеплового излучения 
двух пространственных областей, радиояр-
костная температура которых известна заранее 
или определена с высокой точностью [1, 7–10].  

Различают внутреннюю и внешнюю калиб-
ровку СВЧ радиометрической системы  
[1, 7–10]. При внутренней калибровке на вход 
радиометрического приёмника поочередно 
подключают детерминированные источники 
радиошумового сигнала, например, генераторы 
шумового сигнала или сопротивления при 
фиксированной термодинамической темпера-
туре. В этом случае калибровка позволяет ис-
ключить влияние параметров радиометра си-
стемы на процесс измерения радиояркостной 
температуры. Но при внутренней калибровке 
остаётся неучтённым влияние антенны и фиде-
ра на результаты измерений (коэффициента 
усиления антенны, её собственного радио-
теплового излучения, коэффициента потерь 
фидера). Более полной, с точки зрения учёта 
влияния параметров системы, является внеш-
няя калибровка, т.е. калибровка по внешним 
источникам радиотеплового излучения, распо-
ложенным на удалении от антенны, радиояр-
костная температура которых известна [1, 7, 9]. 
Сложность практической реализации такой 
калибровки состоит в необходимости удаления 
источников в дальнюю зону антенны и выпол-
нения их размером, перекрывающим в дальней 
зоне область главного лепестка диаграмм 
направленности (ДН) антенны с поддержанием 
фиксированной радиояркостной температуры. 
Одним из вариантов выбора источника радио-

теплового излучения для внешней калибровки 
СВЧ радиометрической системы является ис-
пользование протяжённых природных обла-
стей с известными излучательными свойства-
ми. Так, для калибровки СВЧ радиометриче-
ских систем дистанционного зондирования 
атмосферы наземного базирования был пред-
ложен вариант калибровки по радиотепловому 
излучению однородной атмосферы [7–9].  

В данной работе анализируются погрешно-
сти такой калибровки для СВЧ радиометриче-
ской системы с конечной пространственной 
направленностью антенны. 

 
Принципы калибровки СВЧ  
радиометрической системы  
по излучению атмосферы 

Для однородной атмосферы известны матема-
тические модели, позволяющие определить её 
радиояркостную температуру для стандартных 
распределений температуры, давления, влаж-
ности, периода года, широты места. Кроме то-
го возможны измерения этих величин с помо-
щью радиозонда. Таким образом, антенна при 
наземных измерениях нисходящего радио-
теплового излучения атмосферы принимает 
радиошумовой сигнал, который с определен-
ной степенью точности может быть определён 
указанными методами для вертикального  
зондирования. В результате имеется один уро-
вень отсчётного значения радиояркостной 
температуры.  

При высокой степени горизонтальной од-
нородности атмосферы для получения второго 
отсчёта радиояркостной температуры предло-
жено проводить измерения под углом к зениту 

кл  [7, 8, 10]. При этом происходит увеличение 
длины пути луча в атмосфере, соответствую-
щего направлению зондирования, что приво-
дит к росту радиояркостной температуры по 
закону 
   / cosярк яркзенитТ Т  , (1) 

где яркзенитТ  – радиояркостная температура ат-

мосферы при направлении в зенит. 
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Принято направления формирования второ-
го уровня отсчёта радиояркостной температу-
ры для процедуры калибровки оценивать в ве-
личинах оптической толщины атмосферы, 
определяемой коэффициентом, задающим рост 
оптической толщины атмосферы, равным 
  0( ) / 0a клk    , (2) 

где   – оптическая толщина атмосферы. 
Данные по соответствию коэффициента ро-

ста оптической толщины атмосферы и зенит-
ного угла приведены в таблице 1. 

Таким образом, при угломестных измерени-
ях радиотеплового излучения атмосферы фор-
мируются два отсчёта, которым можно поста-
вить в соответствие два значения радиояркост-
ной температуры яркзенитТ  и  яркТ  . Погреш-

ность при таком способе калибровки зависит 
от точности определения радиояркостной тем-
пературы яркзенитТ  для конкретных условий 

проведения измерений, а также от соответ-
ствия условий получения второго уровня сиг-
нала требованиям данного способа калибров-
ки. Так, на погрешность могут повлиять точ-
ность установки угла визирования антенны и 
наличие эффекта антенного сглаживания из-за 
реального размера области главного лепестка 
ДН антенны СВЧ радиометрической системы, 
наличие приёма фонового излучения из обла-
сти рассеяния антенны, уровень которого мо-
жет существенно изменяться при приёме ра-
диотеплового излучения атмосферы с допол-
нительного углового направления кл . 
 

Моделирование результатов калибровки 
СВЧ радиометрической системы  

Входной сигнал СВЧ радиометрической си-
стемы определяется величиной антенной тем-
пературы, которая согласно уравнению «ан-

тенного сглаживания» определяется выраже-
нием [11, 12] 

 
 

 
4

4

( )ярк

а

Т F d
Т

F d




  

 



 ,
 (3) 

где ( )яркТ   – угломестное распределение ра-

диояркостной температуры в окружающем ан-
тенну пространстве; ( )F   – ДН антенны по 
мощности.  

Для оценки влияния конечной ширины 
главного лепестка ДН антенны СВЧ радиомет-
рической системы на погрешность её калиб-
ровки по собственному излучению атмосферы 
рассмотрим идеализированный случай иден-
тичности условий приёма фоновых шумов при 
выполнении измерений в направлении зенита и 
дополнительного угла кл  при формировании 
двух уровней выходного сигнала системы. Со-
гласно уравнению «антенного сглаживания» 
выходные сигналы СВЧ радиометрической 
системы в величинах антенных температур 
задаются выражениями [11] 

(1 )азенит яркзенитТ Т      

   01фТ Т    , (4) 

( ) ( )(1 )а кл ярк клТ Т       

   01фТ Т    , (5) 

где яркзенитТ  и ( )ярк клТ   – радиояркостные тем-

пературы, усреднённые по области главного 
лепестка ДН антенны;   – коэффициент рас-
сеяния антенны;   – кпд антенны; 0Т  – термо-
динамическая температура антенны. 

Усреднённые по области главного лепестка 
ДН антенны радиояркостные температуры ат-
мосферы для двух угловых направлений опре-
деляются следующим образом: 

Таблица 1. 
Зенитный угол, кл  0° 48°11´ 60° 66°25´ 70°32´ 

Коэффициент роста оптической толщи-
ны атмосферы, ak  

1 1,5 2 2,5 3 
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
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( ) ( )

( )
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гл
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F d
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
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



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(7) 

С учётом угловой зависимости радиояр-
костной температуры однородной атмосферы 
от зенитного угла (1) выражения (6) и (7) могут 
быть записаны в виде 

 ( ) / ( )
s

гл гл

яркзенит яркзенит
FТ Т d F d
со 

   


   , (8) 
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F
d

Т Т
F d




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


 

 





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 (9) 

Погрешность калибровки при указанных 
условиях будет характеризоваться степенью 
отличия усреднённых значений яркзенитТ  и 

( )ярк клТ  от их фиксированных значений по 

направлениям зенита яркзенитТ  и угла  

кл  – ( )ярк клТ   и может быть задана в виде 

кл зенит кл       

яркзенит яркзенитТ Т     

 ( ) ( )ярк кл ярк клТ Т   . (10) 

Для получения общих результатов анализа 
погрешности калибровки по радиотепловому 
излучению однородной атмосферы перейдём к 
величинам относительных погрешностей, т.е. 
рассмотрим погрешность калибровки СВЧ ра-
диометрической системы относительно  
радиояркостной температуры атмосферы в зе-
ните яркзенитТ  

/зенит зенит яркзенитТ     

 ( )1 / ( )
sin

гл гл

F d F d
 

   


    . (11) 

 
 

/
кл кл яркзенитТ      

 
 
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cos
гл гл

кл

кл

F
d F d

 

 
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



 
  

 
 

. (12) 

 
Анализ влияния направленных свойств 

антенны на точность калибровки 
Для анализа влияния направленных свойств 
антенн на погрешность калибровки были вы-
полнены расчёты относительных погрешно-
стей для двух отсчётных уровней радиояр-
костной температуры по выражениям (11) и 
(12) для антенн с круглой апертурой с относи-
тельными размерами /D   в диапазоне значе-
ний от 5 до 100, для двух направлений форми-
рования второго уровня сигнала калибровки: 
при приёме под зенитными углами кл  = 60° и 

кл  = 70°32 ,́ что согласно таблице 1 соответ-

ствует коэффициенту роста оптической тол-
щины атмосферы 2ak   и 3ak  . 

Результаты расчёта погрешностей приведе-
ны на рис. 1, рис. 2. 

Выполненные расчёты относительных по-
грешностей калибровки СВЧ радиометриче-
ской системы по радиотепловому излучению 
атмосферы показали завышение усреднённого 
значения радиояркостной температуры за счёт 
эффекта «антенного сглаживания» и различие 
в среднем на порядок относительных погреш-
ностей зенит  и 

кл относительно величины ра-

диояркостной температуры в зените яркзенитТ . 
Величины относительных погрешностей 

зенит  и 
кл  сильно зависят от относительного 

размера апертуры антенны /D  . Согласно 
рис. 1 и рис. 2 при относительных размерах 
апертур антенн более / 30D   , погрешность 

зенит  не превышает 0,01%, а зенит  – 0,1%. 
Для двух анализируемых угловых 

направлений формирования выходного сигна-
ла, соответствующего второму уровню калиб-
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рованного значения кл  = 60° и 70°32 ,́ вели-

чины относительной погрешности 
кл  имеют 

одинаковый порядок с максимальным значе-
нием в единицы процентов. 

 
Заключение 

Полученные результаты анализа погрешности 
калибровки СВЧ радиометрической системы 
по радиотепловому излучению атмосферы по-
казали возможность завышения фиксируемой 
радиояркостной температуры за счёт эффекта 
«антенного сглаживания» по сравнению с со-
ответствующей направлению визирования  
антенны радиояркостной температуры атмо-
сферы.  

Погрешности калибровки, обусловленные 
конечной направленностью антенны СВЧ ра-
диометрической системы, существенны при 
малых относительных размерах апертуры и не 
превышают единиц процентов даже при суще-
ственных отклонениях линии визирования ан-
тенны от зенита при формировании второго 
отсчётного калиброванного уровня выходного 
сигнала. 
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Abstract: The article examines the impact of antenna directional response on external calibration error of 

microwave radiometric system through atmospheric own radio thermal radiation due to aerial smoothing 
effect and output signal forming in microwave radiometric system and which is equivalent to the averaged 
value of atmosphere brightness temperature as per angular domain of antenna beam main lobe, i.e. obtaining 
overestimated values of brightness temperature in relation to its value corresponding to antenna axis angular 
direction. The external calibration principles are considered for microwave radiometric system through at-
mospheric radiothermal radiation, which involves obtaining two measurements in the zenith direction and in 
the direction of additional zenith angle. An option is proposed to estimate the impact of antenna directional 
response on system calibration error through atmospheric radiation via introduction of radio brightness 
temperatures averaged over angular domain of antenna beam main lobe based on antenna smoothing equa-
tion. The expressions are obtained to estimate relative and absolute calibration errors of microwave radio-
metric system in respect to brightness temperature of atmosphere at zenith, which enabled performing an 
overall assessment of these errors without reference to absolute value of brightness temperature at zenith for 
specific bandwidth. The article presents the calculation data of relative calibration errors for two angular di-
rections: in zenith and different to zenith direction when forming two reference calibrated levels of system 
output signals depending on antenna aperture ratio from five to one hundred wavelengths. The obtained re-
sults demonstrated a significant dependence of these errors on antenna aperture ratio. The maximum values 
of errors occurred at small aperture ratios from 5 to 20 for angular directions of 60° and 70°32, error values 
do not exceed very few percent, but calibration error in zenith direction turned out to be much lower than 
calibration error in additional zenith direction. 

Keywords: radio brightness temperature, microwave radiometric system, calibration through atmospheric 
radiation. 
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