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抽要 提出一种高速扫描全功率8ram泣段辐射计，在论述谈系统原理及信号特征的基础上．计 

算了系筑及部件的主要指标，并舟绍了试验样机的性能-研究及实验表明。这种辐射计的设计有 

一 定特色，而且电路和结构均较筒化 

关■调 毫米波．高速扫描，垒功率辐射计，灵敏度． 
● ’ — — — 一 _ —  — — —  · — — — — — —  — —  r  一  

引言 

本文研究的高速扫描全功率毫米波辐射计，其主要特点是作用距离从几十m至 200m， 

辐射计天线波束在地面投影面积与探浏目标面积相近，辐射计波束扫描线速度可达几千m， 

积分时间为几 ms．这种辐射计不但体积小，成本低，而且系统设计及测试均有 自己的特色． 

它可广泛应用于各种弹载反装甲目标探测系统． 

1 基本工作原理 

在相同的环境温度下，不同物体有不同的辐射率，利用其差异，可探测和识别不同的物 

体．毫米波辐射计就是接收目标与背景之间的毫米波辐射能量差来探测和识别目标的，因此 

毫米波辐射计实际上是一台高灵敏度接收机．辐射计一般可分为迪克辐射计和全功率辐射 

计两大类，本文主要研究全功率辐射计．其工作原理(见图1)如下：当天线波束在“热”背景 

(如地面)和冷目标(如金属目标)之间扫描时，金属目标与地面之间的毫米波辐射能量差经 

天线及隔离器进入混频器 ，在混频器中，输入信号与本机振荡信号混额 ，产生的差频信号经 

前置中频放大器、主中撅放大器，再经检波器检波，检波器输出信号经隔离器至视频放大器， 

视频放大器输出古有目标信息的信号．这种辐射计最高扫描线速度可达 3000rn／s，而且积分 

十- 匝 H 锻 卜巨 [垂 
天拽 I本机撮藩暑If 牌攘放大器f— l隔离嚣 l 

图 1 高速扫描毫米波辐射计原理框图 

Fig一1 Block diagram of h／gh-speed-scan M MW radiometer 
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摘要 提出一种高速扫描全功串 8mm 波段辐射计.在论述t辈革筑原理及信号特佳的基础上，计

算 T 革统及部件的主要指标.并介绍了试验样机的性能，研究及实验在明.这种辐射计的设计布

卢定特色，而且电路和结构均较简化，

关髓词 毫幸坡，高速扫描，全功串辐射计，亘敏度.
-一一-品---------------~ .------

引盲

本文研究的高速扫描全功率毫米披辐射计.宾主要特点是作用距离从几十 m 至 200m ，

辐射计天线梳束在地面投影面积与探测目标面积相近，辐射计被束扫描线速度可达几千 rn ，

积分时间为几 rns. 这种辐射计不但体秧小，戚本低，而且系统设计及测试均有自己的特色.

它可广泛应用于各种弹载反装甲目标探测系统.

1 基本工作原理

在相同的环境温度下，不同物体有不同的辐射率，利用其差异.可探测和识;SJJ不同的物

体.毫米波辐射计就是接收目标与背景之间的毫米波辐射能量差来探测和识别目标的，因此

毫米披辐射计实际上是一台商灵敏度接收机.辐射计一般可分为迪克辐射计和全功率辐射

计两大类，本文主要研究全功率辐射计.其工作原理(见图。如下:当天线披束在"热"背景

(如地面〉和冷目标(如金属目标〉之间扫描时，金属目标与地面之间的毫米披辐射能量差经

天线及隔离器进入混频器，在混频器中.输入信号与本机振荡信号混频.产生的差频信号经

前置中频放大器、主中频放大器，再经检波器检披，检波器输出信号经隔离器至视频放大器，

视频放大器输出含有目标信息的信号.这种辐射计最高扫描线速度可达 300Om/s ，而且职分

天剧

图 1 高速扫描毫米波辐射计原理框困
Fig.1 回回k diagram of rugh-speed-scan MMW radiometer 
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时间短，一般为几 ms，输出信号是一种钟形脉冲，不需要经常校准，因此系统可大大简化．本 

文将这种辐射计叫作高速扫描辐射计． 

2 高速扫描辐射计的信号特征 

根据文献[1]可知，当毫米波辐射计对地面某一矩形金属目标扫描时，可导出辐射计天 

线温度变化量 为 

一  
雎 exp{一 arc c。s HL“co．s十0ez-I-．十ysiyn一0 v] } 

——— 7 万—一  

式(1)中，G0为天线增益；H 为辐射计离地面的 

高度； 为地面背景与金属 目标之间的辐射 

温度差{0，为辐射计天线波束与地面法线夹 

角；6为天线方向图系数． 

已知 、 、G0和 6，式(1)可用计算机编 

程进行计算，计算结果表明，当毫米波辐射计对 

地面金属 目标高速扫描时，辐射计天线输入是 
一 个钟形脉冲信号(见图 2)，图 2横坐标是波 

束相对目标的位置 )． 

3 系统设计 

3．1 灵敏度计算 

一 般全功率辐射计灵敏度公式【1 为 

图2 辐射计天线输入的信号波形 
Fig．2 Signal waveforms for the 

radiometer antenna input 

一
= (T +T )[击+( ) ] ， (2) 

式(2)中， 为天线温度；7 为混频器至中放输出的噪声温度‘△G／G为系统增益起伏；B为 

系统带宽；r为系统积分时间． 

如前所述，当高速扫描辐射计探测地面金属目标时，辐射计接收信号是一个钟形脉冲， 

为不失真地接收目标信号，要求辐射计终端积分时间为ms量级，一般为几个 ms．设积分时 

间为 1～10ms，系统带宽 B一500MHz时，则式(2)中1／Br=2×10 ～2×10一．另外，在高 

速扫描状态下，辐射计波束与目标交会时间一般为几 ms至几十 ms，在这样短的时间内，辐 

射计系统增益变化 AG／G不太明显，一般 AG／G<10一，则(△G／G) <10一．因此，在高速扫 

描辐射计探测地面金属目标的条件下，可得 

瓦1≥ ( 

将式(3)代入式(2)．经简化可得 

～ = ( + )／ 一 ／ 面 ， 

(3) 

(4) 
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时间短，一般为儿 ms.输出信号是一种钟形脉冲，不需要经常校准，因此系统可太太简化.本

文将这种辐射计叫作高速扫描辐射计.

2 高速扫描辐射计的信号特征

根据文献[1J可知，当毫米波辐射计对地面某一短形金属目标扫描时，可导出辐射计天

线温度变化量 å.T" 为

flcos()~ + ."ysinOF 
pupXP{-b[arC COS F J2FT} 

GoH八，TTrY2r:Z2 .........t"" ....-L~~.... .............. ( H' + x' +v') 
i1T a =.:::::.2..:一-- '1 ï 咆 7 ，/ d.rdv Jy,L , (x' + y' + H')'I' ---J 

式(1)中 .G， 为天线增益事H为辐射计离地面的

高度 j i1TT 为地面背景与金属目标之间的辐射

温度差 ， OF 为辐射计天线波束与地面法线夹

角 ，b 为天线方向图系数.

已知 å.TT 、岛、G，和 b.式(1)可用计算机编

程进行计算，计算结果表明，当毫米波辐射计对

地面金属目标高速扫描时，辐射计天线输入是

个钟形脉冲信号(见图幻，图 2 横坐标是波

束相对目标的位置(x).

3 系统设计

3.1 灵敏度计算

一般全功率辐射计灵敏度公式['l为

II.T./I!.得

0.' 
。，.皿

H=l(JOm 

9 -6 -3 0 EI 9 
xlm 

图 2 辐射计天线输入的信号披形

Fig. 2 Signal waveforms for the 
cadiometec antenna input 

1 , ,å.G 
å.T _ = (T" + T~)[Br + (王7 〉2〕 2.

(1) 

(2) 

式 (2) 中 ， T. 为天线温度;T，.，.为混频器至中放输出的噪声温度 ，å.G/G 为系统培益起伏 ，B 为

系统带宽H 为系统积分时间.

如前所述，当高速扫描辐射计探测地面金属目标时，辐射计接收信号是一个钟形脉冲，

为不失真地接收目标信号，要求辐射计终端积分时间为 ms 量级，一般为几个 ms. 设积分时

间为 1~ lOms.系统带宽 B=500MHz 时，则式 (2) 中 1/Br=2 X 10-'~2 X 10-'. 另外，在高

速扫描状态下，辐射计披束与目标交会时间一般为几 ms 至几十 ms.在这样短的时间内，辐

射汁系统增益变化 å.G/G 不太明显，一般 å.G/G<10-' •则 (å.G/G严<10-'. 因此，在高速扫

描辐射计探测地面金属目标的条件下，可得

将式(3)代入式(幻，经简化可得

1 _ .å.G 
一飞(一一严，Br~.... G 

å.T _ = (T. + T~)/ VFr = T.，./ ν耳，

(3) 

(4) 
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式(4)中， 一( +丁 )，式(4)可作为高速扫描短积分时间辐射计灵敏度的计算公式． 

3．2 系统噪声计算 

接收机的噪声系统可以通过各级级联的噪声系数求得，系统总噪声与各级噪声系数和 

增益的关系为 

n=F1+ +错 +-．⋯+ ， ㈣ 
式(5)0o F。和G 分别是第 级噪声系数和增益．从图l可知，混频器至中频放大器的系统噪 

声系数可根据式(5)导出 ． 

F 一 F + + ， ㈣  

式(6)中 F 为混频器噪声系数； ，l、F 为分别为前置中频和主中频放大器噪声系数；G 

G，，1分别为混频器和前置中频放大器增益． 

3．3 中频放大器的设计与计算 

(1)中频放大器带宽的确定 
一

般系数带宽与中频放大器带宽的关系为 

B = K。B ， (7) 

式 (7)中 为噪声带宽窗常数，B。，为中频放大器带宽，根据式(7)可确定中频放大器带宽 

B_fl 

(2)中频放大器增益的计算 

中频放大器增益设计对获得最佳系统特性具有至关重要的作用，为保证辐射计输出信 

号能精确反映目标的特征及场景温度分布，中频放大器设计应满足以下条件；第一，为保证 

接收机前端所要求的噪声系数，必须有足够中放增益I第二，在中放与终端电路之间的包络 

检波器必须工作于平方律范围． 

根据条件一，应保证中放总增益G。，满足以下关系式 

G i ～ 一 A 一 ． 

式(8)中G 为中频放大器纯增益； 为常数，为保证足够高的中放，文中取 A 

辐射计平方律检波和终端放大器的最小可检测温度． 

对于晶体检波器的辐射计，则有 

(8) 

l0；△ 为 

一  厩 c ， ㈣ 

将式(9)代入式(8)可导出中频增益表达式为 

GI，一 V ， (10) b‘ 一 == K 。R 。 ， (1o) 

式(1o)中 。 为检波器灵敏度 ； 为波尔兹曼常数} 为环境温度；B 为射频总带宽，相当 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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式 (4)中 .T.，， =(T.+T~).式(。可作为高速扫描短积分时间辐射计灵敏度的计算公式-

3.2 系统噪声计算

接收机的噪声系统可以通过各级级联的噪声系数求得，系统总噪声与各级噪声系数和

增益的关系为

F, - 1 , F, - 1 , F. - 1 
F....=Fl+~一-'- + &;，一~ + ...... +一一一一--G, G,G, ' G,G,...G._,' 

(5) 

式 (5)中 F. 和 G. 分别是第 2 级噪声系数和增益，从图 l 可知，混频器至中频放大器的系统噪

声系数可根据式(5)导出

F,j) - 1 , F 一- 1 F~ = Fm + 一一一一一+ ":!.:一一一G... G ... G,j1 , 
(6) 

式 (6) 中 Fm 为混频器噪声系数;F.fl~F，f2.为分别为前置中频和主中频放大器噪声系数 ;G... 、

Gd1分别为混频器和前置中频放大器增益.

3.3 中频放大器的设计与计算

(1)中频放大器带宽的确定

一般系数带宽与中频放大器带宽的关系为

B = K.B". (7) 

式。J中 K， 为噪声带宽窗常数， B./为中频放大器带宽，根据式(7)可确定中频放大器带宽

Bif. 

(2) 中频放大器增益的计算

中频放大器增益设计对获得最佳系统特性具有至关重要的作用，为保证辐射计输出信

号能精确反映目标的特征及场景温度分布，中频放大器设计应满足以下条件 E 第一，为保证

接收机前端所要求的噪声系数，必须有足够中放增益，第二，在中放与终端电路之间的包络

检波器必须王作于平方律范围.

根据条件→，应保证中放总增益 G.{满足以下关系式

G"IJ.T ~ = A IJ.T .....,. (8) 

式 (8) 中 G'J为中频放大器纯增益 ;A 为常数，为保证足够高的中放，文中取 A= 10 ，IJ.T.....为

辐射计平方律检波和终端放大器的最小可检测温度.

对于晶体检波器的辐射汁，则有

9 厂一一- ,IB, 
IJ.T _ = _ ，"~ VT .R.F.[.!'.盲工] • 

CdVK - - --15RF 
(9) 

将式(的代人式(8)可导出中频增益表达式为

G.{=在朵瓦币市F.Bu. (10) 

式(10) 中 Cd 为检波器灵敏度 ， K 为波尔兹曼常数 ，T， 为环境温度 ， BRF为射频总带宽，相当
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于二倍系统带宽} 、B 分别为终端视频放大器噪声系数及带宽}R 为平方律检波器的视 

频电阻 ；̂ 为检波二极管品质因素． 

根据条件二，要求中频放大器纯增益为 

≥ 丽  ， (11) 

式(11)中P 为中放输出功率，即保证检波器工作于平方律的中放输出功率I了 为系统的噪 

声温度． 

根据式(u)和式(12)分别计算出中频放大器的纯增益Gin取二者中的大者为系统的中 

频放大器纯增益．另外，实际中还应考虑各种附加损耗，这样总的中频放大器增益必须提供 

6~lSdB的附加增益作为损耗的补偿． 

3．4 视频放大器的设计与计算 

(1)视频放大器带宽的计算 

检波器后(视频放大器输入端)低通滤波器等效噪声的单边带带宽为 

B 一去J。lH(m)I Zdm， (12) 

式(12)中H(m)为滤波器的脉冲响应fm为角频率． 

对于RC滤波器，其脉冲响应函数为 

IⅣ( ) ， (13) 

将式(13)代入式(12)，并积分可得 

B 一 一 1
， ⋯ ) 

根据式(14)可由积分时间计算出视频放大器的带宽B 

(2)视频放大器增益的计算 

当辐射计探测地面金属目标时，设毫米波辐射计温度范围是 ～ 一，则加至视频 

放大器输入端的电压 u 为 

U 一 B ， (15) 

系统温度的最大和最小值为 

mi。= + (工 一 1) + L(F 一 1) ， (16) 

7 p一 = 一 + (工 一 1)TD+ L(F 一 1)7 I (17) 

式中工为系统天线至混频器之问的传输损耗． 

由上述可知，在辐射计视频输入端，系统噪声产生的视频噪声珊率比有用信号的视频功 

率大得多，一般大几百倍至千倍．为使视频噪声不阻塞视频放大器，必须设法加以抑制，在本 

文研究的高速扫描辐射计中，由于天线输出信号是一个钟形脉冲，因此，可十分方便地将机 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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于二倍系统带宽 JF"， ...Bu分别为终端视频放大器噪声系数及带宽，R"为平方律检波器的视

频电阻~Md 为检波二极管品质因素.

根据条件二，要求中频放大器纯增益为 ‘ 

份百如二 (11) 

式。1)中 P，为中放输出功率，即保证检披器工作于平方律的中放输出功率 JT..，.为系统的噪

声温度.

根据式(11)和式(12)分别计算出中频放大器的纯增益白，取二者中的大者为系统的中

频放大器纯增益.另扑，实际中还应考虑各种附加损耗，这样总的中频放大器增益必须提供

6-15dB 的附加增益作为损耗的补偿.

3.4 视频放大器的设计与计算

(I)视频放大器带宽的计算

检披器后〈视频放大器输入端〉低通滤披器等效噪声的单边带带宽为

Bu= 去[iH叫dw，

式(12)中 H(ω〉为滤波器的脉冲响应间为角频率.

对于 RC 滤披器，其脉冲晌应函数为

将式(13)代入式(12) ，并积分可得

IH(叫 l' =一 1 一1 + (rω)' ' 

B ,. =.l f∞ rdw 1 
u = 2>rrJ, 1τ古..)' =石'

根据式(14)可由叙分时间计算出视频放大器的带宽 Bu.

(2) 视频放大器增益的计算

(12) 

(13) 

(14) 

当辐射计探测地面金属目标时，设毫米披辐射计温度范围是 T.-in ........T_~则加至视频

放大器输入端的电压 U"为

U., = C"KT.,. BF~G" ， 

系统温度的最大和最小值为

Tl)'l mi..=T，国幽 + (L - l)T, + L(F~ - l)T" 

T.，.四 = T _ + (L - I)T , + L(F~ - l)T" 

式中 L 为系统天线至混频器之间的传输损耗.

(15) 

(16) 

(17) 

由上述可知，在辐射计视频输入端，系统噪声产生的视频噪声功率比有用信号的视频功

率大得多，一般大几百倍至千倍.为使视频噪声不阻塞视频放大器，必须设法加以抑制.在本
文研究的高速扫描辐射计中，由于天线输出信号是一个钟形脉冲，因此，可+分方便地将机

• 

• 
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内视频噪声与有用视频信号分离．分离后的视频有用信号△【 可根据式(15)、式(16)和式 

(17)导出 

d =CdKBF G，(? 一 )． (18) 

通常辐射计输出视频不但有电压要求，而且还应有温度与视频输出电压变化斜率的要求，若 

设辐射计终端斜率为D(单位mV／K)，则视频放大器的增益 可表示为 

= =D ， (19) 

将式(18)代入式(19)得 

—

C—
．t

—KB Fr_
．

G~, 。 (20) 

根据式(2O)可计算辐射计终端视频放大器增益． 

3．s 系统设计实饲 

根据国内现有8ram波段元器件，设计一台高速扫描短极分时间辐射计．辐射计中心频 

率为 35,GHz,系统带宽 B=500MHz；积分时间 r一2ms|动态范围( 一 )为 3O～ 

350K|利用现有元部件参数计算辐射计灵敏度、中援放大器和视频放大器等． 

(I)灵敏度计算 

已知 8mm波段混援器双边带噪声系数 F =5dB；变援损耗 L =6dB；天线至混援器之 

间损耗为 I．8dB；前置中援放大器噪声系数 F =1．2dB；增益 G 一20dBt环境温度 一 

290K． 

先根据式(6)计算出混援器到中援放大器的噪声系数 l-=5．7dB；再根据式 (16)和式 

(17)计算出全系统噪声温度7 一和 一分别是 1349．5K和 1669．5K．将上述数据及已 

知参数B和f代入式(4)，分别计算出 一 和7 一两种状态下对应的灵敏度为1．35K和 

1．7K．为在整个动态范围内都能有效地探测目标，辐射计灵敏度应定为 ATm 1．35K． 

(2)中援放大器计算 

取 系统噪声带宽的窗常数 五 =1．5，根据系统带宽，由式(7)可箅出中频带宽 岛 = 

333M H；． 

已知C =500V／W； —I．38×10一”I／K|△7 一I．35K|B 一1000MHz(--倍系统带 

宽)；R．=91fl； =2dB}岛，=250Hzt 一--20dBM，根据式(1O)和(11)计算出两种条件下 

的中援放大器纯增益分别为44．6dB和54．7dB．为使中援放大器同时满足上述两条件，中援 

放大器纯增益应取54．7dB再考虑中援放大器的其它附加损耗，这里中援放大器总增益取 

为64dB． 

(3)视频放大器计算 

根据积分时间，由式(14)计算出视频放大器带宽岛，一250Hz|由式(18)计算出 = 

1-2mV|已知D一10mV／K|将各参数代入式(20)，计算得视频放大器增益 一34dB． 
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内视频嗖声与有用视频信号分离.分离后的视频有用信号 ilU..可根据式 o日、式(6)和式

。7)导出

81" = C"KBF ~Gof(T.明.z - T，翩翩). (8) 

通常辐射计输出视频不但有电压要求，而且还应有温度与视颜输出电压变化斜率的要求，若

设辐射计终端斜率为 D(单位 mV/K).则视频放大器的增益 G. 可表示为

G.. D 一-
\1 &J.JT ~ - T ..mia' 

(9) 

将式(8)代入式(9)得

G, D =一一一一一一一 (20) 
C"KBF~G.. 

根据式 (20)可计算辐射计终端视颜放大器增益.

3.5 系统设计案例

根据国内现有 8mm 波段元器件.设计一台高速扫描短极分时间辐射计.辐射计中心频

率为 35GHz，系统带宽 B=500MHz，积分时间 r=2ms，动态范围 (T.国-T_)为 30-

350K，利用现有元部件参数计算辐射计灵敏度、中频放大器和视频放大器等.

(1)灵敏度计算

已知8mm 波段混频器双边带嗖声系数 F~=5dB ，变频损耗 L.= 6dB ，天线至混频器之

间损耗为1. 8dB，前置中频放大器噪声系数 F，，， = 1. 2dB，增益仇] = 20dB，环境温度 T，=

290K. 

先根据式(6)计算出混频器到中频放大器的嗖声系数 F.=5.7dB ，再根据式(6)和式

(7)计算出全系统嗖声温度 Tør&rrD和 T.ya -.x分别是 1349.5K 和 1669.5K. 将上述数据及已

知参数B 和 r 代入式(的.分别计算出 T.ya lllllÍlL和 T"'_两种状态下对应的灵敏度为 1.35K 和

1. 7K. 为在整个动态范围内部能有放地探测目标，辐射计灵敏度应定为 ð.T.田=1. 35K. 

(2) 中频放大器计算

取系统啸声带宽的窗常数 K，=1. 5.根据系统带宽，由式 (7)可算出中频带宽 B.=
333MHz. 

已知 C，，=500V/W , K= 1. 38X 10-uJlK , âT ....=1. 35K ， B.，. =1000MHz(二倍系统带

宽) ，R.=9Ul，F.=2dB ，Bu=250Hz，P.=-2创BM.根据式。0)和(1)计算出两种条件下

的中频放大器纯增益分别为 44.6dB 和 54.7dB. 为使中频放大器同时满足上述两条件，中频

放大器纯增益应取 54.7dB.再考虑中频放大器的其宫附加损耗，这里中频放大器总增益取
为 64dB.

(3) 视频放大器计算

根据积分时间.由式(4)计算出视频放大器带宽 Bu= 250Hz，由式 (8)计算出 NJin =
1.2mV币已知 D=IOmV/K ，将各参数代入式(20).计算得视频放大器增益 G.=34dB.
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4 结语 

根据上述原理电路及设计指标，我们经多年努力，已研制出多种 8ram波段高速扫描辐 

射计．研制分三大阶段，第一阶段研翩出两台原理样机，一台应用介质透镜天线，另一台应用 

抛物面天线，其灵敏度 △ ≤2K，积分时问v<2ms．第二阶段在原理样机的基础上，研制 

出近 1o台实用化样机，灵敏度 △ 。≤1．5K；积分时间 r<1．5ms．第三阶段研制出多台全 

平面毫米波辐射计．全平面辐射计灵敏度 △ ≤1K，积分时间 r<1．3ms．研究表明，这种 

辐射计结构简单，使用方便，适合于大批量生产 ，现已用于工程前期研究． 
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posed．On the basis of discussing the theory and signal feature of this system ，main pa- 

rameters of the system and its components were calculated，and the performance of experi- 

mentaI prototype was introduced．Research and experlmentaI results show that not only 

the design of the radiometer is characteristic，but the circuits and the structures are also 

largely simplified． 
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4 结语

根据上述原理电路及设计指标，我们经多年努力，已研制出多种 8mm 波段高速扫描辐

射计.研制分三大阶段，第一阶段研制出两台原理样机.一台应用介质透镜天线.另一台应用

抛物面天线.其灵敏度 LlT~';;2K.积分时间 τ<2ms. 第二阶段在原理样机的基础上，研制

出近 10 台实用化样机，灵敏度 LlT=';;I. 5K，识分时间 τ<1.5ms. 第兰阶段研制出多台全

平面毫米披辐射计.全平面辐射计灵敏度 LlT.皿';;IK.积分时间 r< 1. 3ms. 研究表明，这种

辐射计结构简单.使用方便，适合于大批量生产，现已用于工程前期研究
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Abslracl A 8mm band total pOWo盯 radiometer system with high-speed scan was pro

posed. On the basis of discussing the theory and signal feature of this system , main pa

rameters of the system and its components were calculated , and the performance of experi 

mental prototype was introduced. Research and experimental results show that not only 

the design of the radiometer is characteristic , but the circuits and the structures are also 

largely simplified. 
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