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　　摘　要：静止轨道微波辐射计可实现全天时、全天候、高频次云雨大气观测，在台风、流域性强降水探测和预报
方面发挥重要作用。但在波束扫描、多频复用、系统定标等方面的运用存在较大困难，世界上尚无在轨应用先例。
现从探测需求出发，对静止轨道微波辐射计进行了系统方案设计。提出了卫星平台与辐射计部件快慢结合扫描的
方法，以解决波束扫描和系统定标难题；提出了低频选入射角层叠式布局准光学频段分离方法，以解决多频段复用
难题。研制了微波辐射计原理样机，通过实验室和外场试验验证了系统设计，为静止轨道微波探测卫星研制提供
了一定指导。
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０　引言
静止轨道微波气象卫星采用被动微波遥感原

理，可实现光学遥感和红外遥感所不具备的全天时、
全天候观测［１］，可实现极轨微波遥感所不具备的高
频次观测，可对台风、流域性降水进行有效监测，同
时获得大气温湿度廓线数据进行数值天气预报。

静止轨道微波辐射计技术是静止轨道微波气象
卫星的重要技术，美国和欧洲都致力于发展该技术。

美国开展了ＧＥＭ［２］和ＧｅｏＳｔａｒ［３４］项目的研究，ＧＥＭ
采用孔径为２ｍ的卡塞格伦天线，考虑到频段内吸收
系数峰值的强弱及受临近谱线干扰的程度，ＧＥＭ选
择的频段为５４，１１８，１８３，３８０，４２５ＧＨｚ；ＧｅｏＳｔａｒ采用
固定式的Ｙ形天线稀疏阵列的综合孔径微波辐射计
方案，于５４ＧＨｚ和１８３ＧＨｚ两个探测频点工作，每个
探测频段约需３００个单元的天线接收机，该项目完成
了５４ＧＨｚ地面缩比样机的研制。欧洲开展了ＧＯ
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ＭＡＳ［５６］和ＧＡＳ项目的研究，ＧＯＭＡＳ完全涵盖了
ＧＥＭ的概念，采用实孔径的技术体系，选择５４，１１８，
１８３，３８０，４２５ＧＨｚ作为静止轨道微波探测的预选频
点；ＧＡＳ项目由欧洲航空局资助，于２００７年底完成地
面原理样机的研制，为减少天线阵列单元和接收机数
量，ＧＡＳ项目采用自旋的Ｙ形天线阵列旋转成像，频
率为５４～３８０ＧＨｚ，每个探测频段所需的天线单元数
约为１００个。由于该技术难度巨大，美国与欧洲均未
启动星载项目。

静止轨道微波辐射计的主要功能是：通过地球
静止轨道全天时、全天候、高频次对大气进行三维观
测，开展台风跟踪监测，提高台风路径、强度预报的
准确性；用于流域性强降水观测和预报；对大气温度
廓线、湿度廓线进行探测，满足全球数值和区域数值
预报的需求。

静止轨道微波辐射计不同于极轨辐射计，需进
行二维波束扫描。由于星下圆盘内指定区域需要高
时间分辨率探测，传统逐行机械扫描方式需要整个
载荷实现极快的运动速度，这将给平台带来
１０Ｎ·ｍ以上量级力矩干扰，使平台无法补偿。由于
轨道高度高，为提高空间分辨率，辐射计探测频段需
达到毫米波和亚毫米波，如采用阵列电扫的方式，难
以控制振元相位的一致性，由此将严重影响探测精
度，亦无法使用。仪器覆盖范围宽，且需要在卫星有
限的空间包络内实现，频段的数量与布局空间局限性
难以兼顾。与此同时，在辐射计二维扫描中，难以找
到实时定标窗口，而定标频次过低又将严重影响观测
精度。静止轨道微波辐射计的主要技术指标如下。
１）工作频段：５０～６０，８９，１１８，１６６，１８３，

４２５ＧＨｚ；
２）空间分辨率：５０ｋｍ（地球静止轨道）；
３）扫描干扰力矩：≤０．２Ｎ·ｍ；
４）主波束效率：≥９０％；
５）灵敏度：≤０．５Ｋ（５０～６０ＧＨｚ），≤１．０Ｋ

（１１８ＧＨｚ），≤１．８Ｋ（４２５ＧＨｚ）。
由以上分析和技术指标可见，只有解决静止轨

道微波辐射计波束扫描、多频段复用、系统定标等难
题，静止轨道微波遥感载荷才具有工程实现的可能。

本文首先对静止轨道微波探测需求进行分析，
给出建议探测频段，然后对载荷系统组成进行设计，
并针对波束扫描、多频段复用、系统定标等问题提出
相应的解决方案，最后通过原理样机测试对方案进
行验证，并给出结论。

１　静止轨道微波探测需求分析
由于强对流天气的典型生命史仅有５～６ｈ，往

往会在短时间内形成灾害性的天气，影响人们的生
活，因此台风路径预测、流域性降水连续跟踪是气象
预报和监测的重点项目。然而，较长的重访周期限
制了极轨气象卫星载荷探测资料在灾害性天气监测
预警中的作用，静止轨道光学气象载荷无法全天时、
全天候提供大气三维内部结构信息。因而，发展静
止轨道微波探测载荷可以有效提升我国应对台风、
流域性降水等灾害性气候的能力。

静止轨道微波辐射计利用大气吸收频段可进行
温湿度廓线探测，利用窗口频段地表辐射进行订正
和降水探测。图１为微波大气吸收谱线图，共有
１０个频段可供选择：２３．８，３１．４，５４，８９，１１８，１６６，
１８３，３４０，３８０，４２５ＧＨｚ。除１１８ＧＨｚ和３４０，３８０，
４２５ＧＨｚ３个亚毫米波段外，其余频段均为先进技
术微波辐射计（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＡＴＭＳ）已有频段，具备国际上成熟的产品
反演和应用方式，便于产品的检验、交叉定标和推广
应用。

图１　微波大气吸收谱线图
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以下从应用出发，对静止轨道微波辐射计工作
频段进行分析。５４，１１８，４２５ＧＨｚ为氧气吸收频
段，２３．８，１８３，３８０ＧＨｚ为水汽吸收频段，３１．４，８９，
１６６，３４０ＧＨｚ为窗区或准窗区频段。

２３．８ＧＨｚ为水汽总量探测频段，３１．４ＧＨｚ为
２３．８ＧＨｚ的辅助地表辐射订正通道，因此２３．８，
３１．４ＧＨｚ主要探测大气中水汽总量，对台风和流
域性降水探测作用不大。５４ＧＨｚ频段为大气温度
廓线频段，是最为重要的温度廓线频段，可通过观测
大气温度廓线获得台风内部温度分布。８９ＧＨｚ为

１２
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地表辐射订正频段，可利用水滴对辐射的散射作用
观测降水及台风发生时的螺旋雨带，同时可用于地
标导航。１１８ＧＨｚ为大气温度廓线频段，可对中层
大气温度廓线进行探测。１６６ＧＨｚ频段为准窗区
通道，可用于水汽廓线探测，同时可用作台风螺旋雨
带观测，也可用于地标导航。１８３ＧＨｚ频段为中低
层大气湿度廓线探测频段，是最为重要的湿度廓线
频段，可观测大气湿度廓线。３８０ＧＨｚ为大气湿度
廓线探测频段，对水汽探测有一定帮助，但作用有
限。３４０ＧＨｚ为３８０ＧＨｚ的背景微波辐射订正通
道。由于３４０，３８０，４２５ＧＨｚ亚毫米波段国际上目
前没有应用模式，４２５ＧＨｚ为大气温度廓线探测，
可与５４ＧＨｚ联合提高空间分辨率，观测顶层冰云，
对台风观测具有一定作用，因此亚毫米波段选择
４２５ＧＨｚ开展在轨应用研究。各频段用途及重要
性分析如表１所示。

根据以上分析，建议选择５４，８９，１１８，１６６，１８３，
４２５ＧＨｚ６个频段作为静止轨道辐射计工作频段。

表１　地球静止轨道微波辐射计频段选择分析
犜犪犫．１　犌犲狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狅狉犫犻狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊
频段／ＧＨｚ 用途 重要性

２３．８ 水汽总量探测

３１．４ 地表辐射订正

用于水汽总量探测，对台风、降水
等灾害性天气预报作用有限，可由
低轨卫星载荷探测替代

５４
大气温度廓线
探测

最为重要，可观测大气温度廓线，
尤其可全天时、全天候观测台风、
降水等内部温度三维立体分布

８９
地表辐射订正、
地标导航通道

可观测流域性降水、台风螺旋雨
带，可用于图像导航配准

１１８
大气温度廓线、
湿度廓线探测

可对中层大气温度廓线进行探测，
观测流域性降水和弱降水

１６６
准窗区通道、地
标导航通道

可观测流域性降水、台风螺旋雨
带，可用于图像导航配准

１８３
中层大气湿度
廓线探测

最为重要，可观测大气湿度廓线，
尤其可全天时、全天候观测台风、
降水等内部湿度三维立体分布

３４０
背景微波辐射
订正 与３８０ＧＨｚ配合使用

３８０
大气湿度廓线
探测

对水汽探测有一定作用，但作用有
限

４２５
中高层大气温
度廓线探测

分辨率高，可与５４ＧＨｚ联合观测
立体温度分布，可观测中上层冰云，
对台风、降水观测具有一定作用

２　静止轨道微波辐射计系统组成
静止轨道微波辐射计采用电大尺寸天线，六频

段复合准光学馈电网络，载荷整体二维慢运动与载
荷运动部件一维快运动结合波束扫描，定标与快扫
描同周期、共活动部件方案。系统由天线、定标、准
光学馈电网络、接收机、信息处理、热控等６个子系
统组成［７］。载荷系统组成如图２所示。

场景辐射亮温信号首先进入天线子系统，通过
天线子系统各反射面依次反射后，进入定标子系统。
定标子系统将热参考源、冷参考源、场景不同位置的
辐射亮温信号周期性馈入准光学馈电网络，其中冷
空定标镜反射冷空信号作为冷参考源，温度为
２．７Ｋ，热参考源由高发射率、物理温度精密受控材
料制成。准光学馈电网络系统通过频率选择表面、
极化栅网等部件将信号进行频段、极化分离，通过反
射镜进行波束反射与聚焦后，分频段、极化馈入各频
段接收机。接收机通过低噪声放大、混频、功分、滤
波、检波、积分、低频放大后将各频段、各通道辐射能
量转换成对应电压值，并输入信息处理子系统。信
息处理单元对信号进行采样和组帧，通过卫星数传
分系统传输到地面接收站。

图２　地球静止轨道微波辐射计系统组成图
犉犻犵．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犵犲狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狅狉犫犻狋

犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉

针对载荷波束扫描、多频段复用、系统定标等问
题进行研发攻关，研制１ｍ口径波束扫描原理样机
和接收定标原理样机进行技术验证，样机具体指标
如表２和表３所示。

２２
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表２　波束扫描原理样机性能指标表
犜犪犫．２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犫犲犪犿狊犮犪狀狀犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲

指标名称 指标要求
工作频段 （８９±１．５）ＧＨｚ
口径 １ｍ

扫描角度 轴向扫描角度为０．９°（对方位角为
０°，４５°，９０°，１８０°时进行考核）

扫描干扰力矩 ≤０．２Ｎ·ｍ
波束宽度 ≤０．３°
主波束效率 ≥９０％

扫描角度内性能一致性 方向系数起伏＜１ｄＢ

表３　接收定标原理样机性能指标表
犜犪犫．３　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲

频率／ＧＨｚ 插入损耗／ｄＢ 灵敏度／Ｋ
１１８ ≤１．５ ≤１
４２５ ≤１．５ ≤１．８

３　静止轨道微波辐射计关键技术研究

３１　波束扫描技术
在传统的机械扫描方式中，由伺服驱动机构带

动天线、定标、准光学馈电网络和接收机子系统一起
运动。由于静止轨道微波辐射计需要对地二维扫
描，时间分辨率高，如采用这种扫描方式，运动部分
的质量大、速度快，产生的干扰力矩极大，将超出星
载可实现补偿的范围，故无法采用。如完全靠天线
系统中小质量部件运动实现波束扫描，最直接的办
法就是采用抛物面天线并移动馈源［８９］。然而随着
频段的增高和口径的增大，天线方向图恶化较为严
重。以抛物面作为主反射面的双反射镜天线中，由
于使用了双反射镜系统，其扫描范围相较单反射面
天线增大，但当主反射面焦径比小于０．５、且需扫描
７个波束宽度以上时，性能恶化更严重［１０１１］。另一
种方式是使用馈源阵列加反射面进行电扫描，这种
方式的优势是最大扫描角与反射面尺寸及天线增益
无关［１２］。然而由于辐射计频段达到亚毫米波段，各
频段阵列馈电网络损耗极大，且保持相位精度十分
困难，因此也不适用。

为解决静止轨道微波遥感载荷窄波束、大范围、
低扰动力矩扫描等难题，实现辐射计高主波束效率
观测、高时间分辨率两维波束扫描，设计了载荷整体
二维慢运动与天线部件一维快运动结合的波束扫描

方式，辐射计整体作慢速运动，完成东西方向循环往
返、南北方向步进的二维粗扫描；同时天线中运动部
件作快速运动，形成圆环形细扫描。

载荷整体作二维慢运动，具体过程如下：先在东
西方向加速运动，然后进入东西方向匀速运动结合
快扫描形成一个由部分圆环组成的扫描条带，此后
再于东西方向作减速运动。在东西方向加速和减速
时间内，南北方向步进一个条带位置（含加减速时
间）。扫描一个条带后，东西方向再反向扫描形成另
一个条带，重复以上步骤直至完成全区域扫描。

由于快扫描周期仅为秒级，扫描速度快且活动
部件质量小，载荷整体运动速度仅为０．０１（°）／ｓ左
右即可满足观测时间分辨率要求，形成的干扰力矩
小于０．２Ｎ·ｍ。扫描轨迹示意如图３所示。

图３　扫描轨迹示意图
犉犻犵．３　犛犮犪狀狀犻狀犵狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉

场景辐射电磁波在天线子系统内变化的理论计
算方法如下：设犈０，θ狆，φ狇、犎０，θ狆，φ狇分别为辐射计天线
口面｛θ狆，φ狇｝（狆＝１，２，…，犘；狇＝１，２，…，犙）方向入
射的平面波在天线主反射面处的电场强度和磁场强
度，犘为扫描锥角计算个数、犙为周向计算点数，
犈０，θ狆，φ狇，犎０，θ狆，φ狇表达式为

犈０，θ狆，φ狇（狉）＝犈０ｅ－ｊ犽·狉

犎０，θ狆，φ狇（狉）＝犈０η０ｅ
－ｊ犽·狉烅

烄

烆
（１）

其中
犽＝－狓^ｃｏｓθ－狔^ｓｉｎθｃｏｓφ－狕^ｓｉｎθｓｉｎφ（２）

式（１）中：犈０为电场强度大小；η０为自由空间波阻
抗；犽为传播矢量；狉为位移矢量；下标θ狆，φ狇表示
入射平面波的锥角θ狆和方位角φ狇。式（２）中：狓^、狔^、
狕^为直角坐标系单位矢量。

设天线共有犕个反射面，如图４所示。由于各
反射面电尺寸大，第犿＋１个反射面的反射场
｛犈犿＋１，θ狆，φ狇，犎犿＋１，θ狆，φ狇｝（犿＝０，１，…，犕－１）可采用
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物理光学法由第犿个反射面的入射场｛犈犿，θ狆，φ狇，
犎犿，θ狆，φ狇｝计算获得，具体公式为
犑犿＋１，θ狆，φ狇＝２狀犿＋１×犎犿，θ狆，φ狇

犃犿＋１，θ狆，φ狇＝μ０４π犅犿＋１犑犿＋１，θ狆，φ狇（狉′）ｅ
－ｊ犽犚

犚ｄ狊′

犈犿＋１，θ狆，φ狇＝－ｊω犃犿＋１，θ狆，φ狇＋１犽２!

（
!·犃犿＋１，θ狆，φ狇）［ ］

犎犿＋１，θ狆，φ狇＝１μ０!×犃犿＋１，θ狆，φ狇

烅

烄

烆
（３）

式中：犑犿＋１，θ狆，φ狇为第犿＋１个反射面上的面电流；
狀犿＋１为第犿＋１个反射面的法矢量；犃犿＋１，θ狆，φ狇为电
矢位；狉′为坐标原点到源点的矢量；犚为源点到场点
的矢量（犚为其大小）；犽为传播矢量的模；μ０为真空
中磁导率；ｄ狊′为面积分单位面元；ω为工作角频率。

天线波束扫描可根据以下步骤设计与实现：
１）在微波辐射计天线口面，根据式（１）、式（２）设

置各入射角｛θ狆，φ狇｝（狆＝１，２，…，犘；狇＝１，２，…，犙）
下的平面波入射场。
２）根据式（３），依次计算平面波经过天线各反射

面后的电场与磁场｛犈犿，θ狆，φ狇，犎犿，θ狆，φ狇｝。
３）求出接收平面上最大反射电场犈犕，θ狆，φ狇对

应的点犉θ狆，φ狇，下标θ狆，φ狇表示入射平面波的锥角
θ狆和方位角φ狇（见图４）。

图４　接收平面最大反射电场对应点示意图
犉犻犵．４　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狉犲犳犾犲犮狋犲犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犳犻犲犾犱犻狀狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆犾犪狀犲

４）将不同入射角度下的犉θ狆，φ狇拟合成圆周，此
圆周即为环形区域内各足迹辐射能量依次通过辐射
计天线接收后的聚焦点运动轨迹。
５）设计具有能量传播方向偏轴变换功能的运动

部件（见图５），使部件运动时圆周上各点的能量均
可聚束到固定的馈电位置，即可实现波束环形细扫
描。通过载荷辐射性能仿真计算，可求出载荷辐射

性能处于指标临界状态时的锥角θ犘，θ犘即为最大
扫描锥角，对应可实现最大圆环半径。

图５　具有能量传播方向偏轴变换功能的运动部件
犉犻犵．５　犕狅狏犲狆犪狉狋狑犺犻犮犺犮犪狀犮犺犪狀犵犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔

研制了一台包含天线主反射面、第一副反射面、
第二副反射面、运动部件、测试馈源的波束扫描原理
样机，通过尺寸大小为２００ｍｍ×２００ｍｍ×
２４０ｍｍ，质量为２ｋｇ，转动惯量为０．２Ｎ·ｍ的运动
部件，实现了天线波束偏轴０．９°锥角的圆周扫描，
配合载荷整体二维慢速扫描可实现对星下圆盘任意
区域扫描覆盖。

３２　系统定标技术
微波辐射计一般需要秒级定标周期，以修正辐

射计接收电平随环境的变化，获得亮温与电压准确
的对应关系。微波辐射计定标可分为内定标和外定
标两种方式，由于静止轨道微波辐射计最高工作频段
需达到亚毫米波段，当前内定标部件尚未成熟应用于
该频段，故宜采用外定标方式。在外定标中又可分为
天线口面和馈源口面定标，天线口面定标需要研制和
天线口径大小相同的热反射镜和冷空反射镜，系统包
络尺寸大大增加，故宜采用馈源口面定标。

由于载荷工作于地球静止轨道，需连续二维扫
描，如对某个区域完成扫描观测后再进行定标，则
２次定标间隔时间达到分钟级，影响定标精度。为
实现系统秒级周期定标，在不增加额外装置的条件
下，设计了与快扫描同周期、共活动部件的系统定标
方案。利用天线波束扫描部件的圆周运动，实现在
场景、冷、热定标源之间的观测切换。冷空定标镜以
反射宇宙背景微波辐射信号作为冷参考源，温度约
为２．７Ｋ。热参考源由反射率已知的材料组成，通
过控制其物理温度作为热定标源。将冷空反射镜和

４２
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热源安装在接收平面的能量聚焦圆周上，通过计算
电磁场束腰宽度得出冷镜与热源的最佳尺寸。在快
扫描３６０°圆周中，根据慢扫描粗条带宽度确定用于
场景观测的角度范围，同时确定两个角度范围分别
用于冷、热定标，由此实现快扫描与系统定标结合。
由于子扫描周期为秒级，即实现了秒级周期定标，扫
描定标区域如图６所示。

图６　扫描定标区域示意图
犉犻犵．６　犛犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狉犲犪犱犻犪犵狉犪犿

定标装置如图７所示。每个扫描周期热定标源
提供的热定标信号、冷空反射镜组合提供的冷定标
信号和主反射面接收到的观测目标信号通过运动部
件反射至准光学网络，从而达到对接收的地面遥感
信息进行标定的目的。定标实现步骤如下：
１）当波束照射至热定标源时，热定标源的热辐

射通过运动部件馈入准光学网络和接收机，从而获
得高温定标信号。
２）当波束照射至冷空反射镜时，宇宙背景辐射

通过冷空反射镜反射到运动部件再馈入准光学网络
和接收机，这时接收机接收到的是宇宙背景辐射亮
温，用作低温定标信号。
３）当波束照射至天线时，天线接收大气和地球

表面的微波辐射能量，通过获得的高、低温定标信号
对其定标，通过反演获得场景信息。

研制包括５４～４２５ＧＨｚ准光学馈电网络、
１１８ＧＨｚ接收机、４２５ＧＨｚ接收机、５４～４２５ＧＨｚ热
定标辐射源及载荷运动部件、冷空定标镜、信息单元
等的接收及定标原理样机，样机按照预定工作时序
依次接收观测场景辐射、宽口径冷定标辐射源辐射

图７　定标装置示意图
犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狌犫狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

和热定标辐射源辐射，辐射信号经准光学馈电网络
传输并馈送至各接收系统中进行处理。

３３　频段复用技术
辐射计共有５４，８９，１１８，１６６，１８３，４２５ＧＨｚ６个

频段，需要设计合适的频段分离方案，使各通道场景
辐射低损耗地馈入各频段接收机。准光学馈电网络
设计过程中，为避免波束发生畸变，频率选择表面及
反射镜应尽可能小角度入射，并采用平面镜将部分
频段折返，以实现双层结构设计，使准光学馈电网络
布局更加紧凑。

馈电网络在１２００ｍｍ×１０００ｍｍ×３５０ｍｍ
空间范围内实现了５４～４２５ＧＨｚ６个频段复合馈
电，各频段均使用频率选择表面进行频段分离，具备
扩展为双极化的条件。采取先粗分毫米波与亚毫米
波频段，后细分各频段的分离次序，使每个频段透射
的频率选择表面次数最少。为保证系统灵敏度，要
求各频段插入损耗小，设计了低频率选择表面入射
角式布局，各频率选择表面入射角度小于２０°，由于
频率选择表面插入损耗随入射角度减小而降低，从
而保证了各频段链路插入损耗满足要求。具体分离
方案如下：
１）采用频率选择表面ＦＳＳ１分离４２５ＧＨｚ波束

和５４～１８３ＧＨｚ波束。
２）采用频率选择表面ＦＳＳ２分离１６６～

１８３ＧＨｚ波束和５４～１１８ＧＨｚ波束，其中１６６ＧＨｚ
和１８３ＧＨｚ波束经平面镜折返到另外一层，并用极
化栅网进行分离。
３）采用频率选择表面ＦＳＳ３分离５４ＧＨｚ波束

和８９～１１８ＧＨｚ波束，其中８９ＧＨｚ和１１８ＧＨｚ波
束经平面镜折返到另外一层，并用极化栅网进行分
离，ＦＳＳ１、ＦＳＳ２、ＦＳＳ３入射角均小于２０°。
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准光学馈电网络设计模型图如图８所示。

图８　准光学馈电网络结构模型
犉犻犵．８　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狅犳狇狌犪狊犻狅狆狋犻犮犪犾犳犲犲犱狀犲狋狑狅狉犽

４　试验验证
研制了波束扫描原理样机和接收及定标原理样

机，完成波束扫描原理样机的外场成像试验、辐射方
向图测试，获得微波图像和天线波束扫描各角度时
的辐射方向图，并对波束扫描方法进行定性和定量
验证；研制了接收及定标原理样机，完成接收及定标
样机定标试验，通过测试１１８，４２５ＧＨｚ频段通道插
入损耗和灵敏度，对准光学馈电技术和系统定标技
术进行定量验证。

４１　外场成像试验验证
为验证波束扫描方式，研制了１ｍ口径的波束扫

描原理样机，完成了辐射计外场成像。通过扫描转台
驱动载荷整体二维扫描运动，扫描驱动控制器控制天
线运动部件进行快扫描运动，并使快慢扫描同步，探测
获得微波图像。对探测距离１．２ｋｍ楼群场景进行观
测，获得的微波图像显示，楼顶部与天空分界明显，楼
群特征清晰，数量与实际完全一致，如图９所示，验证
了平台与载荷快慢结合扫描方案的准确性。

图９　系统外场成像试验
犉犻犵．９　犅狌犻犾犱犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犲狊狋狌狊犻狀犵狆狉狅狋狅狋狔狆犲

４２　天线辐射方向图测试
对波束扫描原理样机的辐射方向图进行测试，

验证了各扫描位置天线性能指标的符合性。采用天
线近场测试法，对波束扫描方位角为０°，４５°，９０°，

１８０°时的方向图进行测试，如图１０所示。天线测试
结果如图１１所示。

图１０　系统方案验证样机方向图测试
犉犻犵．１０　犃狀狋犲狀狀犪狆犪狋狋犲狉狀狋犲狊狋狅犳狆狉狅狋狅狋狔狆犲

图１１　各扫描角度天线方向图
犉犻犵．１１　犃狀狋犲狀狀犪狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犵犾犲狊

波束扫描原理样机各项技术指标符合性如表４
所示。

研制波束扫描原理样机并进行方向图测试，实
测值与指标要求值一致，各扫描角度方向图一致，主
波束效率均大于９４％（主波束效率为主波束内辐射
能量与全空间能量之比［１３１４］），验证了快慢结合扫描
方案。未来对亚毫米波段的测试也可采用三反射面
紧缩场测试法［１５］。

４３　定标试验
研制５４～４２５ＧＨｚ准光学馈电网络、１１８ＧＨｚ

接收机、４２５ＧＨｚ接收机、５４～４２５ＧＨｚ热定标辐
射源以及载荷运动部件、冷空定标镜、信息单元，并
集成毫米波和亚毫米波接收及定标原理样机。利用
宽口径冷定标辐射源和仪器自带热源对系统的灵敏
度进行了测试（同时可用Ｙ因子法计算出准光学馈
电网络插入损耗），如图１２所示。各通道灵敏度满
足指标要求，如表５所示。
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表４　测试结果指标符合性表
犜犪犫．４　犃狀狋犲狀狀犪狆犪狋狋犲狉狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

指标名称 指标要求 实测量 符合性
工作频段 （８９±１．５）ＧＨｚ （８９±１．５）ＧＨｚ 符合
口径 １ｍ １ｍ 符合

扫描角度 轴向扫描角度为０．９°（方位角为０°，
４５°，９０°，１８０°时进行考核）

轴向扫描角度实测为０．９°（方位角为
０°，４５°，９０°，１８０°）

符合

扫描干扰力矩 ≤０．２Ｎ·ｍ ０．１２Ｎ·ｍ 符合

波束宽度 ≤０．３°

方位角０° ０．２９°
方位角４５° ０．２９°
方位角９０° ０．２８°
方位角１８０° ０．２９°

符合

主波束效率 ≥９０％

方位角０° ９６．６％
方位角４５° ９５．２％
方位角９０° ９４．５％
方位角１８０° ９４．４％

符合

扫描角度内性能一致性 方向系数起伏＜１ｄＢ 方向系数最大起伏为０．３８ｄＢ 符合

图１２　毫米波和亚毫米波接收定标样机灵敏度测试图
犉犻犵．１２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狅犳犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犪狀犱狊狌犫犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉

狑犪狏犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅狋狅狋狔狆犲

　　测试结果显示，系统运动部件旋转１周时间为
２．３ｓ，实现了秒级定标的要求。１１８，４２５ＧＨｚ频段
的插入损耗均低于１．５ｄＢ，系统灵敏度优于１Ｋ和
１．８Ｋ，均满足指标要求。验证了系统频段复用和
系统定标技术的符合性。

５　结束语
在对地球静止轨道微波辐射计探测需求分析的

基础上，给出了地球静止轨道微波辐射计建议频段，
设计了系统总体方案，并对大口径低干扰力矩天线
波束扫描、系统定标、多频段准光馈电网络等关键技

表５　毫米波和亚毫米波接收定标样机灵敏度指标测试结果
犜犪犫．５　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犪狀犱

狊狌犫犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅狋狅狋狔狆犲

频率／ＧＨｚ 通道 插入
损耗／ｄＢ

灵敏度指标
要求值／Ｋ

灵敏度
验收值／Ｋ

符合性

１１８

通道１
通道２
通道３
通道４
通道５
通道６
通道７

≤０．２ ≤１

０．８６ 符合
０．５７ 符合
０．５３ 符合
０．５４ 符合
０．８４ 符合
０．６５ 符合
０．５０ 符合

４２５
通道１
通道２
通道３

≤１．３６ ≤１．８
≤１．８ 符合
≤１．４ 符合
≤１．２ 符合

术进行了研究，同时给出了方案验证样机测试与成
像结果。成像试验获得了与场景一致的微波图像，
方向图测试中８９ＧＨｚ频段各扫描角度方向图一
致，并获得了大于９０％的主波束效率。虽然受限于
研制费用和测试条件，目前在实物中只实现和测试
了部分频段（包含最高频段），但对关键技术的解决
方法已实现了验证，为静止轨道微波探测卫星研制
打下了坚实的基础。
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探测仪原理样机天线口径为１ｍ，如需实现引
言中提出的５４ＧＨｚ频段、５０ｋｍ空间分辨率指标，
后续需研制５ｍ口径天线系统，天线主反射面电尺
寸达到７０００倍波长，静止轨道温度变化范围较大，
达到－１５０～１２０℃，因此还需攻关大口径高精度天
线反射面加工制造、热变形控制等关键技术，使微波
辐射计在轨实现要求的空间分辨率。

在大口径天线系统研制完成后，考虑到各部件
相对位置的高精度集成要求，及高频段大口径系统
辐射性能测试要求，还需对大尺寸高频段微波辐射
计高精度集成、测试技术进行研究。

在上述两方面技术攻关完成后，静止轨道微波
辐射计即完成全部攻关工作，具备工程研制条件。
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