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Работа посвящена разработке СВЧ-радиометра для измерений параметров подстилающей поверхности в за-
дачах дистанционного зондирования системы «атмосфера – поверхность Земли». Предложена методика об-
работки измеряемых сигналов радиотеплового излучения для вычисления четырёх параметров поляризации 
Стокса. Методика основана на интерференционной обработке двух ортогонально поляризованных входных 
сигналов. Сигналы с выхода антенны поступают непосредственно на блок векторной обработки. Радиометр 
имеет четыре канала усиления сигналов с выходов блока интерференционной обработки. В каналах присут-
ствуют все компоненты параметров Стокса. Данная методика не требует проводить корреляционную обра-
ботку сигналов на последующих этапах. Главное преимущество применения интерференционной методики 
перед корреляционной методикой заключается в том, что используется принципиально пассивный линейный 
элемент – векторный сумматор – делитель мощности. Использование интерференционной системы делает бо-
лее простой и недорогой реализацию трактов усиления и обработки радиометра. Разработана математическая 
модель, описывающая все преобразования измеренных сигналов. На базе предложенной методики изготовлен 
радиометр-поляриметр L-диапазона. Даны описания и функциональные схемы основных блоков СВЧ-ради-
ометра. Радиометрические каналы выполнены по классической схеме модуляционного радиометра. Предло-
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Введение

В задачах определения температурно-влажностных профилей атмосферы Земли кос-
мическими средствами большое значение имеет знание температуры и излучательных 
характеристик подстилающей поверхности. Для этих целей, наряду с другими средства-
ми, может быть использован радиометр дециметрового L-диапазона (в районе длины вол- 
ны 21 см), который может давать нужную информацию о подстилающей поверхности 
Земли в широком диапазоне метеоусловий, включая условия облачности. Использование 
L-диапазона представляет большой интерес также в связи с тем, что в этом диапазоне на-
блюдается высокая чувствительность к вариациям солености воды и температуры поверх-
ности. Знание полного набора поляризационных характеристик электромагнитных волн 
дает основу для создания алгоритмов восстановления параметров среды распространения 
и физических параметров исследуемой подстилающей поверхности по данным как назем-
ного, так и космического пассивного зондирования.

Одной из главных целей данной работы являлась разработка методики и аппарату-
ры для измерения полного набора параметров поляризации в дециметровом диапазоне. 
На выходе СВЧ-радиометра получаются выходные напряжения, величины которых про-
порциональны значениям параметров Стокса. 
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Методика измерения параметров Стокса в радиометре

В задачах дистанционного зондирования окружающей среды прием радиотеплового 
излучения осуществляется антенной системой от объектов, расположенных в зоне Фраун-
гофера. Поэтому излучение, приходящее в антенную систему, представляет собой плоские 
волны, характеристики которых могут быть полностью описаны вещественными параме-
трами Стокса. В общем случае они могут быть выражены через комбинации ортогональ-
ных составляющих напряженностей электрического поля (Басс, Фукс, 1972):
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Применительно к задачам радиометрии, где интенсивности электромагнитного излу-
чения принято выражать в яркостных температурах, выражения (1) примут вид:
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где hv TT ,  – значения яркостных температур на вертикальной и горизонтальной поляри- 
зациях; cT  – корреляционная составляющая сигналов вертикальной и горизонтальной 
поляризаций, выраженная в яркостных температурах; j  – сдвиг по фазе между векторами 
электрического поля вертикальной и горизонтальной поляризаций.

Из формулы (2) следует, что параметры Стокса могут быть определены из четы- 
рех независимых измерений интенсивности излучения. Для получения величин парамет- 
ров I  и D  достаточно провести измерения абсолютных значений яркостных температур 
на двух ортогональных поляризациях, например, горизонтальной и вертикальной. Величи-
ны параметров U  и B  могут быть получены либо путем корреляционной обработки 
СВЧ-сигналов (Germain et al., 2002; Koistinen et al., 2002; Rotbøll et al., 2001), либо путем 
выделения из продуктов интерференции СВЧ-сигналов (Маречек, 2008, 2011). В обоих 
способах обработки используются СВЧ-сигналы вертикальной и горизонтальной поляри-
заций без сдвига друг относительно друга и со сдвигом по фазе на π / 2 .

Корреляционная обработка сигналов может быть осуществлена или в аналоговом 
виде с использованием умножителя напряжений (Germain et al., 2002; Koistinen et al., 2002) 
или программно после оцифровки сигналов сверхбыстрым аналого-цифровым преобра- 
зователем (Rotbøll et al., 2001). Точность получаемого результата измерения парамет- 
ров U и B будет зависеть как от качества умножителя сигналов в корреляторе, так и 
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в значительной степени от идентичности амплитудно-частотных и фазово-частотных 
характеристик СВЧ-трактов вертикальной и горизонтальной поляризаций приемника. 
СВЧ-сигналы на выходе каждого из каналов должны иметь достаточно большую ампли-
туду для осуществления операции перемножения сигналов или их оцифровки. Поэтому 
коэффициенты усиления каждого из трактов должны быть более 80 дБ. Сделать СВЧ- 
тракты с такими параметрами чрезвычайно сложно и дорого. Если принять во внимание 
очень сложную электромагнитную обстановку в дециметровом участке СВЧ-диапазона, 
то задача усложняется многократно, так как СВЧ-тракты радиометра должны иметь высо-
кую избирательность по соседнему частотному каналу, или должна быть предусмотрена 
возможность отстройки от помех по частоте. 

В предлагаемом радиометре применена интерференционная методика получения 
сигналов, содержащих параметры U и B. Главное преимущество применения интерфе- 
ренционной методики перед корреляционной методикой заключается в том, что использу-
ется принципиально пассивный линейный элемент – векторный сумматор – делитель мощ-
ности. Он обладает малыми потерями мощности и может быть легко изготовлен с высо-
кой идентичностью каналов. Возможные очень мощные сигналы-помехи в нем не создают 
каких-либо комбинационных частот, которые могли бы попасть в рабочую полосу частот 
приемника. Продукты интерференции можно получить, используя исходные сигналы сколь 
угодно малого уровня мощности. Все это позволяет получать продукты интерференции 
сразу после приема сигналов антенной системой. И что особенно важно, в последующих 
этапах обработки сигналов требуется использовать лишь значения амплитуд и не требуется 
использовать значения фаз. Последнее обстоятельство существенно снижает требования 
к идентичности характеристик каждого из четырех каналов. Для получения высокой из-
бирательности можно поставить полосовые фильтры, не обращая при этом внимания на 
возможные значительные различия фазово-частотных характеристик каналов.

Функциональная схема радиометра изображена на рис. 1. Это радиометр модуля-
ционного типа. Конструктивно модулятор размещён на входе блока интерференции, но 
на упрощённой схеме рис. 1 он не показан. Радиометр, работающий в режиме измерения 
параметров Стокса, состоит из антенны 1, блока векторной обработки 2 и четырех прием-
но-усилительных блоков (ПУБ). 

Для постоянных напряжений на выходе ПУБ можно написать:

= +U k T CV V V V ,                                                               (3)

= +U k T CH H H H ,                                                             (4)

 = + + +U k T k T k T CV V H H0
0 0 0

0 0
,                                         (5)

= + + +U k T k T k T CV V H H90
90 90 90

90 90
,                                   (6)

где ki
j  – коэффициенты передачи от антенны до выхода каждого ПУБ; TV  – яркостная тем-

пература излучения с вертикальной поляризацией; TH  – яркостная температура излучения 
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с горизонтальной поляризацией; T0  и T90  – температуры интерференции коррелирован- 
ных частей сигналов вертикальной и горизонтальной поляризаций; Ci  – постоянная со-
ставляющая каждого из ПУБ.

Температуры интерференции T0  и T90  пропорциональны: T E E cos~ 2 V
P

H
P

0 j  и 
T E E sin~ 2 V

P
H
P

90 j , где E E,V
P

H
P  – вертикальная и горизонтальная составляющие ампли- 

туды напряженности электрического поля (или напряжения на входе ПУБ) поляризован- 
ной части принимаемого излучения; j  – сдвиг по фазе между E E,V

P
H
P . Для излучения, 

содержащего поляризованную компоненту, корреляция сигналов не равна нулю и, следова-
тельно, одна из температур интерференции или обе ≠T 00  и ≠T 090 .

В общем случае поступающее на вход антенны радиотепловое излучение удобно 
представить в виде суммы мощностей (температур) неполяризованной компоненты (рав-
новероятная поляризация) и поляризованной компоненты (эллиптическая поляризации). 
Выражения (3–6) примут вид:
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где T T,V
N

H
N  – мощность (температура) неполяризованной компоненты; T T,V

P
H
P  – мощность 

(температура) поляризованной компоненты. Температуры интерференции T0  и T90   можно 
представить в виде: =T T T cos2 V

P
H
P

0 j , =T T T sin2 V
P
H
P

90 j .
Для определения значений коэффициентов ki

j  и Ci  в (7–10) требуется провести вну-
треннюю приборную калибровку в три этапа:

Провести измерение выходных напряжений всех четырёх каналов по неполяризо- 
ванному калиброванному излучению абсолютно чёрного тела. Для неполяризованного из-
лучения температуры интерференции T0  и T90  равны нулю. Равна нулю также мощность 
(температура) поляризованной компоненты T T,V

P
H
P . Следует заметить, что T T,V

N
H
N . 

Рис. 1. Функциональная схема радиометра параметров Стокса
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Поэтому обычной калибровкой по двум эталонным излучателям с разной температурой 
можно из выражений (3–6) или (7–10) определить коэффициенты ki

j  и Ci .
Входы вертикальной и горизонтальной поляризаций радиометра подключить парал-

лельно друг другу и провести измерение выходных напряжений всех четырёх каналов 
СВЧ. Сдвиг фазы между сигналами в СВЧ-трактах близок к нулю. СВЧ-сигналы, поступа-
ющие с двух трактов на сумматор S3 (см. рис. 2), имеют корреляцию, близкую к 100%, 
и нулевую разность фаз. Повторяя процедуру калибровки предыдущего пункта, можно 
определить коэффициент k 0 .

Повторяем процедуру калибровки согласно пункту 2, но СВЧ-входы вертикальной 
и горизонтальной поляризаций радиометра должны быть соединены между собой с помо-
щью четвертьволнового шлейфа. Таким образом обеспечивается сдвиг фазы на 90 граду-
сов между сигналами, поступающими на СВЧ-входы. СВЧ сигналы, поступающие с двух 
трактов на сумматор S6 (см. рис. 2), имеют корреляцию, близкую к 100%, и нулевую раз-
ность фаз. Повторяя процедуру калибровки, описанную в пункте 1, можно определить ко-
эффициент k 90 .

После проведения указанных выше процедур калибровки в (3–6) известны все коэф-
фициенты ki

j  и Ci , поэтому можно определить численные значения всех температур, вхо-
дящих в эти выражения. Угол фазового сдвига между векторами E E,V

P
H
P  поляризованной 

компоненты можно найти из выражения =tg T T/90 0j .
Температура неполяризованной компоненты в выражениях (7–10): = =T T TV

N
H
N N . 

Калиброванные выражения (7–10) примут вид:
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Из (11–14) определим значение неполяризованной компоненты, а также вертикаль-
ную и горизонтальную составляющие T T,V

P
H
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Ортогональные компоненты вещественной части этого вектора можно представить в 
виде (в дальнейшем верхний индекс будем опускать):

ω( )= = −E E E sin tV
P

V V V
0 j ,                                                (15)

ω( )= = −E E E cos tH
P

H H H
0 j .                                              (16)
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Из (15, 16) видно, что конец вектора Е с течением времени описывает в плоскос- 
ти {х, у} эллипс, уравнение которого имеет вид:

( ) ( ) ( )+ − + = −E E E cos E E E sin2H H V H V V H V H V
2 2 0 0 2 2j j j j .                       (17)

Перейдем от координатных осей х, у к новым осям ξ, η, повернутым относительно 
старой системы координат на угол  χ, тогда χ χ= ξ − ηx cos sin   и  χ χ= ξ − ηy sin cos . 

Выберем угол χ таким, чтобы уравнение (17) в новых координатах ξ и η приняло 
 
каноническую форму + =ξ ηE
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2
. Зависимость компонент ξE  и ηE  от времени при этом

 
будет иметь вид β  ω=ξE E cos cos t0  и β ω=ηE E sin sin t0

, где = +E a b0
2 2 2  и  β =tg b a/

. Положительным значениям β соответствует вращение вектора Е против часовой стрелки, 
а отрицательным – в противоположном направлении. Угол χ между осью х и главной осью 
ξ этого эллипса определяется по формуле:
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Угол β, тангенс которого есть отношение полуосей эллипса, характеризует степень 
эллиптичности и может быть найден по аналогичной формуле:

β =
+ +

sin B
D U B

2
2 2 2

.

Нетрудно убедиться в том, что для эллиптически поляризованной волны параметры 
Стокса связаны соотношением = + +I U B D2 2 2 2 . В этом случае есть всего три независи-
мых параметра из четырех. В противоположном предельном случае совершенно неполяри-
зованного излучения излучение описывается единственным параметром I , а остальные 
параметры Стокса обращаются в ноль: = = =D U B 0 .

В общем случае частично поляризованного излучения параметры Стокса:
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Поступающее на вход антенны излучение удобно представить в виде суперпозиции 
эллиптически поляризованной волны и неполяризованной составляющей. Температура не-
поляризованного излучения равна − + +I D U B2 2 2 . Степень поляризации SP  связана 
 
с параметрами Стокса соотношением = + +SP D U B

I

2 2 2

.
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Блок схема радиометра

Предложенный радиометр может работать в одном из двух режимов:
1. Радиометр модуляционного типа для измерения параметров поляризации Стокса, 

использующий приемную антенну на две ортогональные поляризации.
2. Четырехканальный радиометр модуляционного типа для панорамных трассовых 

измерений или других четырехканальных измерений.
Для работы радиометра в режиме четырех независимых каналов блок интерферен-

ции отключается. Выходные сигналы от четырех антенн поступают на входы 1 (см. рис. 3) 
 соответствующих ПУБ. На входах каждого ПУБ есть свои модуляторы М1, которыми осу-
ществляется управление по входу 2 и согласованные нагрузки R1. В режиме измерения 
параметров Стокса модуляторы ПУБ не используются.

В режиме измерения параметров Стокса радиотепловое излучение исследуемой об-
ласти пространства поступает в антенну. Одной из основных функций антенны является 
выделение сигналов двух взаимно ортогональных поляризаций, приходящих одновремен-
но из исследуемой области пространства. Упрощенная функциональная схема блока век-
торной обработки СВЧ-сигналов дана на рис. 2. Сигналы вертикальной и горизонтальной 
поляризаций поступают с выходов антенны на СВЧ-входы 1 и 2. 

Далее сигналы модулируются меандром частотой 2 кГц с помощью модуляторов М1 
и М2 с управлением по входам 3 и с согласованными нагрузками R1 и R2. Модулирован-
ные сигналы поступают на векторные делители мощности S1 и S4, на выходах 4 и 6 имеем 
мощности сигналов, пропорциональные TV  и TH . Мощность сигналов со вторых выходов 
S1 и S4 поступает на векторные делители мощности S2 и S5. Затем сигналы посту-
пают на векторные сумматоры S3 и S6. На векторный сумматор S6 сигнал поступает через 
линию F90, в которой сигнал получает задержку по фазе на π / 2 . Векторные сумматоры 
S3 и S6 формируют на выходах 5 и 7 сигналы интерференции. Эти сигналы содержат ком-

Рис. 2. Упрощенная функциональная схема векторной обработки СВЧ-сигналов
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поненты T0  и T90 . Далее сигналы поступают на вход 1 в ПУБ 1–4, которые выполнены 
по одинаковым функциональным схемам. Упрощенная функциональная схема обработки 
СВЧ-сигналов в ПУБ радиометра приведена на рис. 3.

Сигнал поступает на вход 1 ПУБ и далее через открытый модулятор М1 проходит 
через полосовой фильтр 5, усилитель 6, полосовой фильтр 7, квадратичный детектор 8, 
усилитель частоты модуляции 9, синхронный детектор 10 с управлением на частоте моду-
ляции по входу 3, интегратор 11 и усилитель по постоянному току 12 на выход 4. В даль-
нейшем напряжения постоянного тока с выходов 4 каждого из ПУБ могут быть направле-
ны в регистрирующее устройство для последующей обработки.

Для обеспечения долговременной и температурной стабильности основных параме-
тров в радиометре использованы вторичные источники питания повышенной точности, 
а радиометр помещён в термостат. Конструктивно все узлы радиометра закреплены на хо-
рошо проводящей тепло алюминиевой платформе, температура которой стабилизирована. 
В модуляционном радиометре точность измерения яркостной температуры определяет-
ся точностью стабилизации температуры согласованной нагрузки модулятора. Для кон-
троля температуры согласованных нагрузок модуляторов, внутренних блоков радиометра 
и внешней антенны радиометр оснащён четырьмя электронными термометрами. В них 
применены линейные датчики температуры, созданные на основе маломощных кремние-
вых диодов типа КД521 или КД522. Для получения у таких датчиков вольтамперных харак-
теристик с повышенной долговременной стабильностью диоды были подвергнуты специ-
альной термической обработке (своего рода тренировке с искусственным старением). 

На рис. 4 приведена фотография радиометра, в котором для наглядности снята крыш-
ка термоизоляционного кожуха. 

На переднем плане (рис. 4) расположена бухта с двумя датчиками температуры. Ниже 
даны параметры радиометра (только для справки):

1) предусмотрена трансформация схемы, поляриметр Стокса – четыре радиометра;
2) частота входного сигнала 1415 МГц;
3) флуктуационная чувствительность 0,1°К×сек-0,5;
4) частота модуляции меандром 2 кГц;
5) электронные датчики температуры – 4 штуки, доступные для внешнего примене-

ния – 3 штуки;
6) напряжение питания от 11В до 15 В;

Рис. 3. Функциональная схема ПУБ
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7) ток потребления от 0,5 до 1,2 А;
8) диапазон возможной установки температуры термостата от -50 °С до +50 °С;
9) габариты корпуса 350×165×85 мм;
10) вес радиометра без кабелей и антенны – 3 кг.

Выводы

Предложенная методика обработки сигналов и разработанная на её основе функци-
ональная схема были успешно воплощены в радиометре L-диапазона для измерения па-
раметров поляризации Стокса. Полосковая конструкция блока векторной обработки эф-
фективно, с пренебрежимо малыми амплитудно-фазовыми искажениями, в соответствии с 
предложенной методикой формирует сигналы, содержащие компоненты параметров Сток-
са. Важной особенностью прибора является то, что он реализован при использовании от-
носительно простых и недорогих технологий. Использование L-диапазона при создании 
радиометра позволило широко использовать радиодетали и другие электронные компонен-
ты массового производства, что обеспечило низкую стоимость готового изделия. 

Конструкция позволяет в полевых условиях трансформировать радиометр-поляри-
метр параметров Стокса в четыре независимых одноканальных радиометра.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-07-00956 а.

Рис. 4. Фото радиометра-поляриметра со снятой крышкой термоизоляционного кожуха 
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The work is devoted to the development of a microwave radiometer for measuring parameters of the underlying 
surface in remote sensing of “atmosphere – Earth surface” system. A technique for processing the measured 
microwave radiation signals to calculate four Stokes polarization parameters is proposed. The technique is based 
on interference processing of two orthogonally polarized input signals. The signals from the antenna output are fed 
directly to the vector processing unit. The radiometer has four channels for amplifying the signals from the outputs 
of the interference processing unit. The channels contain all the components of the Stokes parameters. No signal 
correlation processing at subsequent stages is required. The main advantage of using the interference technique 
against the correlation technique is that fundamentally passive linear element is used – vector power adder – divider. 
The use of the interference system makes it easier and less expensive to implement the amplification and processing 
paths of the radiometer. A mathematical model describing all transformations of the measured signals is developed. 
Based on the proposed technique, L-band radiometer-polarimeter was made. The descriptions and functional diagrams 
of the main units of the microwave radiometer are presented. The radiometric channels are made according to the 
classical scheme of modulation radiometer. The procedure for internal calibration of the radiometer and the method 
for obtaining the parameters of the polarization ellipse are proposed.
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