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ОСТАТОЧНОГО РАЗБАЛАНСА РАДИОМЕТРА

С.А. МХИТАРЯН
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Рассмотрена методика нулевых радиометрических измерений, при 
которой радиометр балансируется путем инжекции импульсного шумо
вого сигнала через антенный вход. Остаточный разбаланс учитывается 
при оценке антенной температуры.

1. Введение

Одной из перспективных схем реализации СВЧ радиометра, 
предназначенных для радиотеплолокации окружающей среды с целью 
сбора гидрометеорологической информации, является нулевой радио
метр, для балансировки которого используется дозированная импульс
ная инжекция шума через направленный ответвитель в антенный вход 
радиометра. При надлежащем выборе схемы и методике измерений та
кой принцип позволяет ввести в радиометр систему петель автоматичес
кого регулирования, которые могут свести к минимуму или вовсе устра
нить влияние дестабилизирующих факторов: таких, как изменение ко
эффициента передачи приемно-усилительного тракта, кинетической 
температуры антенно-волноводного тракта, кинетической температуры 
опорной нагрузки и т.д. Это в свою очередь облегчает тарировку радио
метра и тем самым повышает достоверность полученной информации. С 
другой стороны, появляется возможность отказаться от термостатирова
ния опорной нагрузки входной цепи радиометра, т.к. кинетические тем
пературы этих участков радиометра контролируются и учитываются в 
ходе радиометрических изменений. Отказ от термостатирования влечет 
за собой улучшение массогабаритных и энергетических параметров ра
диометра [1].

Перечисленные достоинства нулевого радиометра с импульсным 
подшумливанием обеспечиваются тем, что в настоящее время созданы 
высокотемпературные источники шума, которые достаточно стабильно 
работают в импульсном режиме.

Радиометр управляется встроенным микропроцессором, который
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непосредственно вычисляет значения антенной температуры, а при ис
пользовании антенны с низким уровнем боковых лепестков вычисления 
доводятся до определения значений радиояркостных температур Это 
достигается тем, что микропроцессор берет на себя управление отдель
ными узлами радиометра. По его команде вырабатываются все сигналы 
управляющие коммутаторами, генераторами шума, коэффициентом' пе

редачи приемного тракта, интервалом наблюдения и т.д. Так как после 
внесения программы и необходимых констант система работает автома
тически. без вмешательства оператора, то снимаются все ограничения на 
сложность методики радиометрических измерений [2-41

2. Описание и принцип работы радиометра

Принцип работы нулевого радиометра с импульсным подшумли- 
ванием иллюстрируется на рис.1. Здесь ^(г) - управляющая функция 
опорной модуляции. Г(/) - функция управления генератора шума. Тй 
антенная температура, С ֊ напряжение на выходе синхронного детекто
ра. АС (г,) приращение выходного напряжения.

Рис.1. Иллюстрация принципа работы нулевого радиометра.

Основная программа микропроцессора, которая организуется в 
соответствии с алгоритмом определения Та, фиксирует окончание те
кущего интервала наблюдения, производит вычисление значения антен
ной температуры и опрос термодатчиков. В начале каждого периода 
опорной модуляции радиометра с управляющей функцией Q(t) проис-
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ходит прерывание основной программы программой управления, кото
рая устанавливает границы наблюдения, подсчитывает число импульсов 
инжекции шума в данном интервале, фиксирует выходные напряжения 
синхронного детектора в момент смены периодов модуляции, управляет 
генератором шума.

Рис. 2. Структурная схема радиометра.

Структурная схема описываемого радиометра приведена на рис.2. 
Принимаемый тепловой сигнал с шумовой температурой Та через на
правленный ответвитель (НО) поступает на вход модулятора (М). Одно
временно с принимаемым сигналом в модулятор поступает шумовой им
пульс генератора шума, который управляется по закону Р^}. Функция 
Р(1) дискретная и принимает два значения: /?(г) = 1 - генератор 
включен, /^(^О - генератор выключен.

3. Алгоритм оценки антенной температуры

Антенная температура оценивается по следующему выражению 
методики оценки антенной температуры [3]:

ДС(гн,гк) 
“ 1-а ' ио

где То, Тпио, Д7> - оценки величин соответственно опорной температу
ры модулятора, температуры на выходе включенного генератора шума и 
перепада при его переключении, приведенного к выходу направленного 
ответвителя, /V, - число импульсов инжекции в интервале наблюдения 
[/н./^], No֊ число периодов модуляции в интервале наблюдения, 
&и(1нлк) - оценка приращения напряжения на входе интегратора, 0„
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- оценка ширины диапазона изменений напряжения интегратора при 
отсутствии шума и при постоянном значении антенной температуры

При неизменной антенной температуре выходное напряжение 
интегратора линейно связано с коэффициентом передачи приемно
усилительного тракта. Это позволяет использовать в качестве тестового 
сигнала сигнал генератора шума, провести текущий контроль коэффи
циента передачи приемно-усилительного тракта, с последующим учетом 
в оценке Та. Для этого достаточно измерять и„ в начале каждого ин
тервала наблюдения.

Напряжение и„ оценивается по следующему алгоритму. Весь ин
тервал наблюдения [^./^ разбивается на М малых интервалов измере
ния. где управляющая функция меняет состояние лишь один раз при 
чем каждое из значений Л(/) = о. Г(г) = 1 присутствует только на одном 
периоде модуляции. При каждом интервале измерения определяется 
величина а потом результаты усредняются по всему интервалу 
Рл^л ! Оценка ио производится по следующей формуле:

Г, уР^-' 
" ~ ^ (й 'л֊ -'« №)֊ 2^|)֊1 

'2-'|
ад ^^■ад) ,(2)

'т ~ ‘т-1

где г - период модуляции. 1К ֊ моменты времени в порядке 
возрастания, при которых Г(/) меняет значение или происходит смена 
интервала наблюдения [ги,гА-].

Антенная температура оценивается по формулам (1) и (2). Можно 
показать, что дисперсия погрешности оценки антенной температуры 
ёТ; определяется соотношением

+ Д7^ + 165^7
°‘4--------------------- 5---------- 1---------------------- 7------ 7------~ + -------Т՜՜1-----------7-------7--------------- 7~7՜ > (3)(1-а)2ДГ 6(1֊«)^>֊ I/2 З^Аг(1֊р2)2

] 2 ^ ~а^гшо-О-Д)^
Д7>

- параметры, характеризующие вклад в погрешности вследствие измене
ния антенной температуры и насыщения радиометра. Здесь \ТГ - тем- 
пературное разрешение радиометра, ограниченное шумами приемника и 
случайностью измеряемого сигнала, \и„ - ширина динамического диа
пазона. Л> - число градации измерителя выходного напряжения инте
гратора, В - отношение дисперсии напряжения интегратора к этой дис
персии при отсутствии шума, \ТАв - отклонение среднего значения 
измеряемой температуры на всем выделенном периоде модуляции ин
тервала измерения.
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4. Заключение

Как показала дальнейшая эксплуатация данной системы, основ
ная погрешность определяется собственными шумами, т.е. вклад послед
него члена в (3) достаточно мал, даже в том случае, если интервал 
наблюдения охватывает несколько периодов опорной модуляции. При
менение данной методики измерения позволяет полностью устранить 
нестабильность коэффициента передачи приемно-усилительного тракта.

Автор выражает благодарность А. Г. Горел и ку и Ж. Б. Хачатряну за 
полезное обсуждение результатов работы.
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ԶՐՈՅԱԿԱՆ ՌԱԴԻՈՄԵՏՐԱԿԱՆ ՉԱՓՈՒՄՆԵՐԻ 
ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ՄՆԱՑՈՐԴԱՅԻՆ ԱՊԱԼԱՐՔԻ ՀԱՇՎԱՈ-ՄԱՄԲ

Ս.Ա. ՄԽԻԹԱՐՅԱՆ

Քննարկված է զրոյական ոաղիոմետրական չափումների եղանակ, որի դեպքում 
ռադիոմետրը հավասարակշռվում է անտենայի մուտքին ներարկվող իմպուլսների միջոցով 
Մնացորդային անհավասարակշռությունը նույնպես մտնում է անտենայի ջերմաստիճանի 
մեջ:

POSSIBILITIES OF ZERO MEASUREMENTS WITH ALLOWANCE 
FOR REMNANT MISBALANCE OF THE RADIOMETER

S.A. MKHITARIAN

A zero radiometric measurement technique is considered where the radiometer is 
balanced by means of a pulsed noise signal injected into the antenna tract. The remnant 
misbalance is taken into account in estimation of the antenna temperature.
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