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Аннотация: Проанализированы теоретические основы способа проведения калибровки СВЧ радиомет-
рической системы по шумовому сигналу внешнего генератора шума, определены параметры, задающие 
величину прироста антенной температуры при введении в состав системы такого внешнего источника 
сигнала калибровки. Рассмотрены вопросы технической реализации внешнего источника сигнала калиб-
ровки для СВЧ радиометрической системы, представлена структурная схема, определено место его рас-
положения в составе антенны. Показана необходимость применения рупорной антенны для создания 
направленного излучения в сторону облучателя зеркальной антенны. Приведены данные по выполнению 
такого источника сигнала калибровки для случая его использования в трёхдиапазонной СВЧ радиометри-
ческой системе с приёмом шумового сигнала на общую апертуру антенны и последовательным выделе-
нием входных сигналов трёх диапазонов в фидерном тракте общего облучателя зеркала. Проанализиро-
вано влияние конструктивного исполнения и, соответственно, направленных свойств рупорной антенны 
источника сигнала калибровки СВЧ радиометрической системы на коэффициент, характеризующий рас-
ходимость излучения, создаваемого рупором генератора шума, а также частотные свойства данного ко-
эффициента. Приведены результаты измерений радиотеплового излучения трёхдиапазонной СВЧ ра-
диометрической системой при введении в режим измерений двух периодов калибровки с приёмом ра-
диошумового сигнала от внешнего источника сигнала калибровки, расположенного в основании зеркала 
антенны.  
Ключевые слова: СВЧ радиометрическая система, калибровка, генератор шума, рупорная антенна. 

 
Введение 

Важным вопросом дистанционного зондирова-
ния окружающей среды СВЧ радиометриче-

скими системами является выбор и реализация 
способа их калибровки. Данная процедура поз-
воляет установить однозначное соответствие 
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между уровнем выходного сигнала и величи-
ной радиояркостной температуры исследуемой 
области пространства [1–3].  

Полная калибровка системы предполагает 
наличие в области зондирования калиброван-
ного источника шумового сигнала, что трудно 
реализуемо при наземном базировании СВЧ 
радиометрической системы [4–7], т.к. она 
предполагает наличие в дальней зоне антенны 
широкоапертурного высокостабильного ис-
точника шумового сигнала. Кроме того, для 
мобильных систем дистанционного зондиро-
вания необходимо обеспечить возможность 
периодического выполнения калибровки в 
произвольных условиях базирования.  

Один из известных вариантов калибровки 
СВЧ радиометрических систем предполагает 
использование высокостабильных генераторов 
шума, создающих относительно равномерное 
по мощности излучение шумового сигнала [8]. 
Данный способ создания опорного сигнала ле-
жит в основе калибровки многодиапазонной 
СВЧ радиометрической системы путём введе-
ния в состав внешнего генератора шума, со-
здающего шумовой сигнал на входе облучате-
ля многодиапазонной СВЧ радиометрической 
системы [9–11]. В данной статье анализируют-
ся технические особенности его реализации. 

 
Теоретические основы калибровки СВЧ 
радиометрической системы по внешнему 

генератору шума  
Входной сигнал радиометра СВЧ радиометри-
ческой системы принято выражать через вели-
чину антенной температуры, пропорциональ-
ную мощности принимаемого шумового сиг-
нала. Антенная температура СВЧ радиометри-
ческой системы, сглаженная характеристика 
радиошумового излучения окружающего ан-
тенну пространства, задаётся выражением: 
  0( (1 ) 1 )а ярк ф облТ Т Т Т k        , (1) 

где яркТ  и фТ  — усреднённые значения радио-

яркостной температуры по области простран-
ства, соответствующих угловой области глав-

ного лепестка и области рассеяния диаграммы 
направленности (ДН) антенны;   — коэффи-
циент рассеяния антенны;   — КПД антенны; 

0Т  — термодинамическая температура антен-

ны; облk  — коэффициент передачи фидерного 
тракта облучателя антенны в заданном диапа-
зоне частот. 

В выражении (1) первое слагаемое опре-
деляет составляющую антенной температуры, 
обусловленную приёмом радиошумового из-
лучения из угловой области главного лепестка 
ДН антенны, характеризующую радиояркост-
ную температуру исследуемой области про-
странства. Для определения численной вели-
чины измеряемой радиояркостной температу-
ры по величине выходного сигнала радиометра 
необходимо выполнение процедуры калибров-
ки системы, что возможно при выполнении 
измерений радиошумового излучения опорно-
го источника с известной радиояркостной тем-
пературой. 

Один из способов формирования опорно-
го радиошумового сигнала для СВЧ радиомет-
рической системы — использование генерато-
ра шума, расположенного вне радиометра, со-
здающего определённый уровень шумового 
сигнала на входе радиометра. Для возможно-
сти выполнения внешней калибровки с учётом 
влияния антенны, рассматривается вариант 
использования генератора шума, располагае-
мого в основании зеркала, создающего на вхо-
де облучателя антенны опорный радиошумо-
вой сигнал, эквивалентный заданной шумовой 
температуре. Тогда в составе антенной темпе-
ратуры будет присутствовать дополнительная 
компонента, величина которой пропорцио-
нальна шумовой температуре данного источ-
ника: 
  а гш ш облТ Т k , (2) 
где гшТ  — радиояркостная температура гене-

ратора шума; ш  — коэффициент, учитываю-
щий уменьшение шумовой мощности на входе 
облучателя за счёт пространственной расходи-
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мости излучения, формируемого 
генератором шума. 

Наличие в составе выражения 
(2) коэффициента ш  определяет 
необходимость оценки влияния 
конструктивной реализации ис-
точника калиброванного ради-
ошумового сигнала на величину прироста ан-
тенной температуры на входе радиометра. При 
выполнении измерений с приёмом на общую 
апертуру зеркальной антенны в нескольких 
частотных диапазонах, как это предлагается в 
[9–14], дополнительно необходимо оценить 
изменение величины коэффициента ш  при 
указанном расположении опорного источника 
шумового сигнала. 

 
Технические вопросы реализации 

калибровки СВЧ радиометрической 
системы по внешнему генератору шума 

Рассматриваемый вариант калибровки по 
внешнему генератору шума обеспечивает вве-
дение шумового сигнала в тракт облучателя 
зеркальной антенны СВЧ радиометрической 
системы с реализацией последовательного вы-
деления входных шумовых сигналов во всех 
рабочих диапазонах [9–11].  

Для обеспечения введения в антенно-
фидерный тракт сигнала от генератора шума к 
его выходу должен быть подсоединён рупор, 
который устанавливается в отверстии в центре 
зеркала СВЧ радиометрической системы. Для 
получения двух калиброванных отсчётов шу-
мовой сигнал от генератора шума проходит 
через аттенюатор с регулируемым ослаблени-
ем 3 дБ. На рис. 1 представлена структурная 
схема внешнего источника шумового сигнала 
для калибровки СВЧ радиометрической систе-
мы, который содержит генератор шума ГШ, 
аттенюатор АТ, волноводный переход ВП. 

При работе СВЧ радиометрической систе-
мы в нескольких частотных диапазонах необ-
ходимо обеспечить формирование сигнала ка-
либровки в широкой полосе частот, включаю-
щей все рабочие диапазоны частот.  

Техническая реализация данного способа 
калибровки разрабатывалась для трёхдиапа-
зонной СВЧ радиометрической системы с при-
ёмом на общую апертуру зеркальной антенны 
диаметром 2400 мм и приёмом на общий облу-
чатель с радиусом раскрыва 72 мм, в котором 
выполняется последовательное выделение 
входных сигналов трёх частотных диапазонов.  

В качестве источника шумового сигнала 
использовался модуль СВЧ генератора шума 
на ЛПД М31305-4 бШ 2.210.121ТУ (ГШ). Для 
определения температуры шума ГШ учитыва-
лась её связь с уровнем спектральной плотно-
сти мощности шума 
 ( ) 300 ( )Т f Н f , (3) 
где )( fH  — частотная характеристика экви-
валентной температуры шума. 

На рис. 2 представлены фотографии антен-
ны трёхдиапазонной СВЧ радиометрической 
системы с внешним широкополосным источ-
ником шумового сигнала на основе СВЧ ука-
занного генератора шума. 

  
Оценка параметров источника сигнала  

калибровки СВЧ радиометрической  
системы на основе генератора шума 

Для оценки величины шумовой температуры, 
создаваемой на входе облучателя СВЧ радио-
метрической системы, необходимо оценить 
величину коэффициента ш , зависящую от 
геометрических параметров рупорной антен-
ны, которая присоединена к ГШ и создаёт из-
лучение в направлении облучателя антенны. 

Величина коэффициента ш , учитывающе-
го расходимость излучения, создаваемого ГШ, 
оценивалась исходя из направленных свойств 
рупора широкополосного источника шумового 

 
Рис. 1. Структурная схема источника шумового сигнала  

для калибровки СВЧ радиометрической системы 
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сигнала и расстояния от основания зеркала си-
стемы до облучателя СВЧ радиометрической 
системы. 

В первом приближении при расположении 
антенны генератора шума и облучателя в даль-
ней зоне коэффициент ш  можно оценить по 
формуле: 

 
 

гл

обл
гшш 


  1 , (4) 

где гш  — коэффициент рассеяния рупора в 
составе источника шумового сигнала; 

гл  — ширина главного лепестка ДН антенны 

генератора шума; обл  — часть угловой обла-
сти главного лепестка ДН антенны генератора 
шума, соответствующей раскрыву облучателя 

зеркальной антенны СВЧ радиометрической 
системы. 

Величина обл  определялась исходя из гео-
метрических соотношений при условии, что 
радиус раскрыва облучателя антенны равен 
36 мм, а расстояние от раскрыва рупора ГШ до 
раскрыва облучателя составляет 835 мм. Чис-
ленное значение обл  равно 5º. 

Для многодиапазонной СВЧ радиометри-
ческой системы с общей зеркальной антенной 
и приёмом на общую апертуру облучателя 
необходима оценка величины коэффициента 

ш  в каждом диапазоне частот.  
На рис. 3 показаны рупоры, которые были 

присоединены на выходе генератора шума: 

  
  

Рис. 2. Антенна трёхдиапазонной СВЧ радиометрической системы с внешним широкополосным 
источником шумового сигнала: 1 — генератор шума; 2 — аттенюатор; 3 — рупор источника шумового 

сигнала; 4  — облучатель трёхдиапазонной СВЧ радиометрической системы;  
5 — трёхдиапазонный радиометр 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Рупоры для генераторов шума: а) пирамидальный; б) конический гребенчатый 
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пирамидальный и конический гребенчатый. 
В программе SABOR [12] был выполнен 

расчёт параметров и ДН этих рупоров для ра-
бочих диапазонов частот СВЧ радиометриче-
ской системы. Пример результата расчёта для 
частоты 10 ГГц показан на рис. 4. 

В таблице 1 приведены обобщённые данные 
расчёта параметров рупоров для ГШ СВЧ ра-
диометрической системы (ширина ДН по 
уровню половинной мощности 0,52 , коэффи-

циент рассеяния мощности за пределы угловой 
области 0,52 , выраженный в дБ — гшдБ ) для 

 
а) 
 
 

 
б) 

Рис. 4. Результаты расчёта параметров рупоров для ГШ в программе SABOR для частоты 10ГГц:  
а) пирамидального; б) конического гребенчатого  
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центральных частот двух рабочих диапазонов 
(10 ГГц и 22,2 ГГц) и выполнена оценка коэф-
фициента ш  в соответствии с выражением 
(4). 

Приведённые в таблице 1 данные по пара-
метрам рупоров ГШ показывают, что коэффи-
циент расходимости ш  характеризуется до-
статочно сильной частотной зависимостью, 
причем в коническом рупоре она проявляется 
сильнее. Так, отношение значений ш  на ча-
стотах 22,2 ГГц и 10 ГГц для пирамидального 
рупора равно 1,306, а для конического гребен-
чатого — 1,931, что обязательно должно быть 
учтено при проведении калибровки многодиа-
пазонных СВЧ радиометрических систем по 
внешнему ГШ.  

 
Результаты экспериментальной  

проверки метода калибровки  
СВЧ радиометрической системы  
по внешнему генератору шума 

Для экспериментальной оценки возможности 
калибровки трёхканальной СВЧ радиометри-
ческой системы по внешнему ГШ, установлен-
ному в раскрыве зеркальной антенны, были 
выполнены измерения, включающие три ре-
жима: 1 — при включённом ГШ при ослабле-
нии на аттенюаторе 0дБ; 2 — при включённом 
ГШ при ослаблении на аттенюаторе 3 дБ;  
3 — при выключенном ГШ.  

На рис. 5 приведены временные записи вы-
ходных сигналов СВЧ радиометрической си-
стемы при приёме в трёх частотных диапазо-
нах с ГШ М31305-4 бШ 2.210.121ТУ и с пира-
мидальным рупором. 

Различие в уровнях сигнала на трёх диапа-
зонах объясняется частотной зависимостью 

коэффициента расходимости ш  для общего 
рупора ГШ для трёх диапазонов и частотной 
зависимостью шумовой температуры СВЧ мо-
дуля М31305-4 бШ 2.210.121ТУ.  

 
Заключение 

Выполненный анализ особенностей техниче-
ской реализации способа калибровки многоди-
апазонной СВЧ радиометрической системы по 
внешнему ГШ, расположенному в основании 
зеркала антенны, при приёме радиошумового 
излучения на общую апертуру антенны и по-
следовательным выделением сигналов рабочих 
диапазонов частот в облучателе, показал необ-
ходимость тщательной проработки вопроса 
выбора источника шумового сигнала с учётом 
частотной зависимости параметров как излу-
чающей системы — рупора, так и частотной 
зависимости шумовой температуры ГШ в по-
лосе частот, содержащей все частотные диапа-
зоны системы. 

Выявленные особенности реализации ис-
точника шумового сигнала калибровки для 
многодиапазонной СВЧ радиометрической си-
стемы необходимо учесть на этапе разработки 
и технической настройки. При этом основное 
преимущество данного способа калибровки с 
применением внешнего генератора состоит в 
возможности её выполнения в произвольных 
условиях наземного базирования СВЧ радио-
метрической системы. 
 

Исследование выполнено за счёт гранта  
Российского научного фонда № 21-19-

00378, https://rscf.ru/project/21-19-00378/ 
 

Таблица 1. 

Параметры 
рупоров 

Пирамидальный рупор  Конический гребенчатый рупор  
10 ГГц 22,2 ГГц 10 ГГц 22,2 ГГц 

5,02 , º 18,46 13,18 38,14 18,11 

гшдБ , дБ –4,41 –3,93 –3,52 –3,1 

ш  0,173 0,226 0,073 0,141 
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а) 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 5. Выходные сигналы трёхдиапазонной СВЧ радиометрической системы при выполнении  
калибровки по внешнему генератору шума: 1 — при включённом ГШ при ослаблении на аттенюаторе  

0 дБ; 2 — при включённом ГШ при ослаблении на аттенюаторе 3дБ; 3 — при выключенном ГШ 
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REQUIREMENTS’ EVALUATION TO IMPLEMENT THE EXTERNAL SOURCE  
OF CALIBRATION SIGNAL FOR MULTI-BAND MICROWAVE RADIOMETRIC 
SYSTEM  
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Abstract: There is analyzed method theoretical basis for performing calibration of microwave radiometric 
system through noise signal of external noise generator, parameters are defined that predetermine the value 
of antenna temperature increase when such an external source of calibration signal is integrated into system.  
To evaluate the impact of source technical features for noise calibration signal based on external noise gener-
ator, a coefficient is introduced having regard to noise power reduction at the feed input due to spatial diver-
gence of radiation formed by noise generator. Matters are addressed concerning technical implementation of 
external source for calibration signal in microwave radiometric system, block diagram is presented and its 
location in the antenna is defined. Attenuator is incorporated into external source of calibration signal that 
enables to form two levels of noise signal. The need to use a horn antenna for directed radiation towards re-
flector feed is indicated. There is data given on implementing such a source of calibration signal in case of its 
use in three-band microwave radiometric system with noise signal reception to common antenna aperture 
and subsequent extraction of three-band input signals in the feeder path of common reflector feed. The effect 
of structural design and thus horn antenna directional response of calibration signal source in microwave 
radiometric system on the coefficient characterizing radiation divergence formed by noise generator horn, as 
well as the frequency properties of this coefficient were analyzed. Obtained results revealed a significant dif-
ference in frequency properties of the above coefficient of two horn antennas — a pyramidal and conic ridge 
horn, used as part of calibration signal source and that defines the need to solve the problem of optimal 
choice of antenna for multi-band microwave radiometric system. Measurements results for radio thermal 
radiation by three-band microwave radiometric system are given when enabling measurement mode of two 
calibration periods with reception of radio noise signal from external calibration signal source located at  an-
tenna reflector substructure. Measurement data analysis for three frequency channels of microwave radio-
metric system indicated the need to account for frequency dependence of noise temperature in noise genera-
tor in the frequency band containing all frequency ranges of microwave radiometric system. The identified 
features of source for noise calibration signal in multi-band microwave radiometric system do not overrule 
the main advantage of this calibration method using external generator, which is the possibility of its imple-
menting in random conditions of ground-based microwave radiometric system. 
Keywords: microwave radiometric system, calibration, noise generator, horn antenna. 
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