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дении в состав СВЧ радиометрической системы встроенного внешнего источника шумового сигнала и обос-
нована необходимость моделирования характеристик системы калибровки. Приведены результаты моде-
лирования системы внешней калибровки — рупорной антенны и облучателя трёхдиапазонного СВЧ радио-
метрического комплекса, полученные в программе CST Studio. 
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Введение 
СВЧ радиометрические системы обеспечивают 
непрерывное зондирование окружающего про-
странства путём измерения его радиошумового 
излучения. Информация, полученная СВЧ ра-
диометрическими системами, применяется в 
метеорологии, авиационном диспетчерском 
управлении, экологическом мониторинге и 
сельском хозяйстве [1–5]. Такие системы спо-
собны отслеживать изменения состояния атмо-
сферы и результаты их измерений использу-
ются при прогнозировании метеорологических 
явлений.  

Оценка метеорологических параметров по 
данным микроволновых радиометрических 
измерений основана на применении полуэмпи-
рических моделей, которые задают регресси-
онные связи между радиояркостной темпера-
турой и целевыми метеорологическими вели-

чинами [6]. Поэтому важным вопросом по-
строения систем микроволновой радиометрии 
для мониторинга атмосферы является калиб-
ровка радиометрической аппаратуры, обеспе-
чивающая установление однозначного соот-
ветствия между выходным сигналом системы 
и радиояркостной температурой наблюдаемой 
области [7–9].  

Различают внутреннюю и внешнюю калиб-
ровку системы [10–12]. Для внутренней калиб-
ровки используют калиброванный источник 
шумового сигнала, периодически подключае-
мый на вход приёмника. Но при такой калиб-
ровке не учитывается влияние параметров ан-
тенны на результаты измерений радиояркост-
ной температуры. При внешней калибровке 
источник шумового сигнала расположен вне 
системы, что обеспечивает полную калибровку 
системы, включая и её антенну. 
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Реализация внешней калибровки связана с 
определенными трудностями. Требования к 
такой калибровке, следующие: расположение 
источника калиброванного радиошумового 
излучения в дальней зоне антенны при условии 
обеспечения углового размера, равного угло-
вому размеру главного лепестка диаграммы 
направленности антенны при стабильном 
уровне шумового излучения [13]. В данной 
работе рассматривается вариант применения 
для калибровки внешнего источника – генера-
тора шума, расположенного в пределах основ-
ной антенны системы, сигнал от которого че-
рез рупорную антенну излучается в направле-
нии облучателя зеркала. 

Задача, решаемая в данной работе, состоит 
в оценке параметров системы калибровки СВЧ 
радиометрического комплекса для трёх ча-
стотных каналов с целью получения значений 
коэффициентов передачи сигнала калибровки 
путём моделирования в программе CST Studio 
Suite 2024.  

 
Метод калибровки СВЧ радиометрического 

комплекса по встроенному внешнему  
источнику шумового сигнала 

Задача калибровки СВЧ радиометрической 
системы состоит в определении соответствия 
значений выходного сигнала измеряемой ве-
личине радиояркостной температуры при 
условии их линейной зависимости. При фор-
мировании на входе системы двух калибро-
ванных величин шумового сигнала, которым 
соответствуют два различных прироста антен-
ной температуры, позволяет оценить парамет-
ры линейной зависимости выходного сигнала 
системы — крутизны характеристики S и нача-
ла отсчёта 0U  [10–12] 

 0a au ST U  , (1) 

где au  — амплитуда напряжения сигнала на 
выходе радиометра. 

Антенная температура СВЧ радиометриче-
ской системы связана с измеряемой радиояр-
костной температурой выражением 

  0( (1 ) 1 )а ярк ф облТ Т Т Т k        , (2) 

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 облучателя 
антенны в заданном диапазоне частот. 

Введение в состав СВЧ радиометрической 
системы встроенного внешнего источника шу-
мового сигнала приведёт к появлению в соста-
ве антенной температуры дополнительной 
компоненты, величина которой пропорцио-
нальна шумовой температуре данного источ-
ника. 
 а ш ш облТ Т k  , (3) 
где шТ  — радиояркостная температура источ-
ника шумового сигнала; ш  — коэффициент, 
учитывающий уменьшение шумовой мощно-
сти на входе облучателя за счёт простран-
ственной расходимости излучения, формируе-
мого источником шумового сигнала. 

Для оценки калибровочной характеристики 
СВЧ радиометрической системы относительно 
измеряемой радиояркостной температуры при 
введении встроенного генератора шума необ-
ходимо получить три выходных сигнала:  

 - выходной сигнал, соответствующий при-
ёму радиотеплового излучения с направления в 
зенит при условии возможности достаточно 
точной оценки радиояркостной температуры 
атмосферы; 

- два разностных выходных сигнала, равных 
разности выходных сигналов при наличии и 
отсутствии источников шумового сигнала при 
приёме радиотеплового излучения атмосферы 
по направлению в зенит. 

Согласно выражению (3) прирост антенной 
температуры при введении встроенного источ-
ника шумового сигнала для калибровки систе-
мы определяется коэффициентами передачи 
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облk  и ш , величины которых зависят от часто-
ты, конструкции антенны и облучателя. 

 
СВЧ радиометрический комплекс со  

встроенной системой внешней калибровки 
Система внешней калибровки вводится в со-
став СВЧ радиометрического комплекса ди-
станционного зондирования атмосферы, осу-
ществляющего приём радиотеплового излуче-
ния в трёх частотных диапазонах с централь-
ными частотами 4 ГГц, 9,375 ГГц и 22 ГГц на 
общее зеркало антенны с последовательным 
разделением сигналов по поляризации и часто-
те в облучателе антенны с многомодовым ре-
жимом формирования выходных сигналов  
[14–16]. Источник калиброванного шумового 
сигнала соединён с рупором, установленным в 

основании зеркала (рис. 1). 
Антенна СВЧ радиометрического комплек-

са зеркальная с общей апертурой при приёме 
радиошумового сигнала в трёх частотных диа-
пазонах. Её параметры приведены в таблице 1. 
В качестве источника шумового сигнала ис-
пользуется модуль СВЧ генератора шума 
ГШМ2-20В-13, основные характеристики ко-
торого представлены в таблице 2.  

Функциональная схема встроенной системы 
внешней калибровки трёхдиапазонного СВЧ 
радиометрического комплекса дистанционного 
зондирования атмосферы приведена на рис. 2.  
 

Моделирование встроенной системы  
внешней калибровки СВЧ  

радиометрического комплекса 
Основная задача моделирования встроенной 

системы внешней калибровки 
состояла в оценке коэффициен-
тов передачи шумового сигнала 
от генератора шума на выходы 
облучателя трёхдиапазонной 
СВЧ радиометрической системы 
при последовательном разделе-
нии по частоте и поляризации с 
расположением рупора системы 
калибровки в основании зеркала 
(рис. 2). Передача сигнала гене-
ратора шума от рупорной ан-
тенны до раскрыва облучателя 
выполняется с рассеянием сиг-
нала в окружающее простран-

 
Рис. 1. Антенна с блоком радиометров  

трёхдиапазонного СВЧ радиометрического  
комплекса зондирования атмосферы  

Таблица 1. Характеристики антенны СВЧ  
радиометрического комплекса 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНАЧЕНИЕ 
Диаметр зеркала, мм 2500 
Фокусное расстояние F, мм 751 
Ширина диаграммы направленно-
сти Ω0.5, град 0.75 

Коэффициент усиления, дБ 48 

Таблица 2. Основные технические  
характеристики генератора ГШМ2-20В-13       

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНАЧЕНИЕ 
Частотный диапазон, ГГц 0,01…20 
Диапазон ИОШТ, дБ 13…16 
КСВН выхода, не более 1,45 
 

 
Рис. 2. Структурная схема встроенной системы внешней  

калибровки СВЧ радиометрического комплекса 
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ство, что приводит к уменьшению коэффици-
ента передачи в системе калибровки. Разница в 
ширине диаграммы направленности рупорной 
антенны на разных частотах определяет разли-
чие в величине сигнала на 
входе облучателя в трёх ча-
стотных диапазонах СВЧ 
радиометрической системы. 

Следующим фактором, 
влияющим на величину ко-
эффициента передачи систе-
мы калибровки, является 
различие условий прохожде-
ния сигналов разных частот-
ных диапазонов в облучателе 
антенны с разделением по 
частоте и поляризации в трёх 
последовательно располо-
женных конструктивных мо-
дулях. 

Необходимость в раз-
дельной оценке влияния ука-
занных факторов на коэффи-
циент передачи встроенной 
системы внешней калибров-
ки определила задачу вы-
полнения двухэтапного мо-
делирования. Первый этап 
— оценка коэффициентов 
передачи сигнала калибров-
ки, поданного непосред-
ственно на вход облучателя 

для каждого его модуля, второй этап — полу-
чение коэффициентов передачи сигнала ка-
либровки при его излучении из рупора в 
направлении облучателя.  

Для оценки коэффициентов передачи сиг-
нала калибровки, подаваемого непосредствен-
но на вход облучателя, была составлена мо-
дель в программе CST Studio Suite по размерам 
реального облучателя антенны СВЧ радиомет-
рического комплекса, состоящего из трёх мо-
дулей (рис. 3), в каждом из которых преду-
смотрены два волноводных выхода для фор-
мирования выходных сигналов на вертикаль-
ной и горизонтальной поляризации. 

 
Рис. 3. Модель облучателя зеркальной антенны 

трёхдиапазонной СВЧ радиометрического  
комплекса 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициентов передачи трёх модулей 
облучателя трёхдиапазонной СВЧ радиометрической системы с цен-

тральными частотами 4 ГГц (а), 9,375 ГГц (б) и 22 ГГц (в) на основной 
поляризации (1) и кросс поляризации (2) 
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При подаче на вход облучателя широкопо-
лосного сигнала были получены частотные 
зависимости коэффициентов передачи для 
каждого модуля. Они приведены на рис. 4. 

Полученные частотные зависимости коэф-
фициентов передачи показали существенное 
различие в их величине для трёх модулей об-
лучателя. Для первого модуля, работающего в 
диапазоне с центральной частотой 4 ГГц, ко-
эффициент передачи для каждой поляризации 
–3,5 дБ, что говорит о малых потерях сигнала 
при делении мощности между двумя выхода-
ми. Для модулей с центральными частотами 
9,375 ГГц и 22 ГГц коэффициенты передачи 

имеют величину –12 дБ и –17 дБ соответ-
ственно, что обусловлено потерями сигнала в 
более низкочастотных модулях и рассогласо-

ванием в сложной конструк-
ции последовательного вы-
деления сигналов. Это долж-
но быть учтено введением 
усилителей с соответствую-
щими коэффициентами уси-
ления в радиометрах в трёх 
рабочих диапазонах. 

Для анализа условий про-
хождения сигнала от генера-
тора шума — источника ка-
либрованного сигнала, излу-
чаемого с помощью рупора в 
направлении облучателя ан-
тенны СВЧ радиометриче-
ского комплекса, была со-
ставлена модель в программе 
CST Studio Suite (рис. 5), в 
которой рупор располагался 
на расстоянии от облучателя, 
равном фокусному расстоя-
нию зеркала 751 мм, т.е. в 
основании зеркала антенны. 
Рупор антенны встроенной 
системы внешней калибров-
ки — конический с радиусом 
раскрыва 105 мм. 

Были получены частот-
ные зависимости коэффици-
ентов передачи сигнала ка-
либровки, подаваемого на 

 
Рис. 5. Модель антенны встроенной системы 
внешней калибровки трёхдиапазонной СВЧ  

радиометрического комплекса 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Коэффициент передачи антенны встроенной системы  
внешней калибровки трёхдиапазонной СВЧ радиометрической  

системы с центральными частотами 4 ГГц (а), 9,375 ГГц (б) и 22 ГГц (в) 
на основной поляризации (1) и кросс поляризации (2) 
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вход рупора и излучаемого в направлении об-
лучателя для каждого его модуля. Они приве-
дены на рис. 6. 

Анализ полученных частотных зависимо-
стей коэффициентов передачи сигнала в ан-
тенне встроенной системы внешней калибров-
ки позволил сделать следующие выводы: 

- явление рассеяния мощности при излуче-
нии сигнала калибровки от рупора в направле-
нии облучателя приводит к уменьшению вели-
чины коэффициента передачи, причём на раз-
ную величину для трёх частотных диапазонов: 
на частоте 4 ГГц на основной поляризации его 
величина составила –12 дБ, на частоте 
9,375 ГГц она равна –24 дБ, а на частоте 
22 ГГц –44дБ; 

- отличаются коэффициенты передачи сиг-
нала калибровки и по неравномерности их ве-
личины в пределах рабочей полосы частот 
каждого канала (ширина полосы частот кана-
лов 1 ГГц): на частоте 4 ГГц на основной по-
ляризации неравномерность АЧХ равна –5 дБ, 
на частоте 9,375 ГГц она равна –8 дБ, а на ча-
стоте 22 ГГц –18 дБ; 

- разница в величине коэффициента переда-
чи на основной поляризации и кросс поляриза-
ции в пределах рабочей полосы частот для 
всех трёх диапазонов составляет в среднем от 5 
до 10 дБ. 

 
Заключение 

Наличие в составе СВЧ радиометрического 
комплекса встроенного источника калибро-
ванного сигнала позволяет решить задачу 
внешней калибровки системы даже в условиях 
изменяющего внешнего фонового излучения, 
например, при выполнении углового сканиро-
вания исследуемого пространства. При реали-
зации такой встроенной системы калибровки 
для решения задачи исключения влияния ха-
рактеристик облучателя антенны с последова-
тельным разделением по частоте и поляриза-
ции выходных сигналов трёх частотных диапа-
зонов СВЧ радиометрической системы необ-
ходимо учесть условия передачи сигнала ка-
либровки от генератора шума до радиометров 

каждого частотного диапазона. 
Результаты моделирования коэффициентов 

передачи системы внешней калибровки трёх-
диапазонного СВЧ радиометрического ком-
плекса зондирования атмосферы показали 
наличие определённых потерь сигнала калиб-
ровки при излучении его через рупор, распо-
ложенный в основании зеркала, в направлении 
облучателя. Эти потери обусловлены рассея-
нием сигнала калибровки в окружающее про-
странство на выходе рупора и конечной вели-
чиной развязки по частоте модулей и рассогла-
сованием в облучателе при последовательном 
разделении по частотным диапазонам.  

Таким образом для введения встроенной 
системы внешней калибровки в трёхдиапазон-
ном СВЧ радиометрическом комплексе необ-
ходимы дополнительные конструктивные и 
электродинамические решения для снижения 
потерь сигнала калибровки. 
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