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　　摘　要：冰云探测对气候预测有重要价值，但因冰云粒子的影响，传统气象观测方法很难有效观测气候。太赫
兹波的信号带宽较宽、波束较窄，在冰云探测上比使用微波毫米波更具优势。太赫兹冰云探测仪作为被动接收设
备，具有体积小、功耗小的特点，与成本低、研发周期短、可以实现组网观测的Ｃｕｂｅｓａｔ卫星平台有较高的契合度。
以冰云探测为背景，分析太赫兹冰云探测仪系统指标，设计８７４ＧＨｚ接收机系统的链路。在确保接收机系统性能
的同时注重简化链路，减少体积功耗，以适应Ｃｕｂｅｓａｔ平台，并结合工程经验在链路设计时采取预留增益余量、加入
隔离器增强匹配等措施保证工程上的可实现性。最后对接收机链路进行ＡＤＳ仿真，仿真结果能够满足冰云探测
仪对接收机指标的需求。
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０　引言
冰云是完全或几乎由冰晶粒子组成的云，存在

于大气对流层上层８～１５ｋｍ处，对地球表面的覆
盖率达３０％。冰云可影响地球温度，对地球起保温

作用［１］。冰晶颗粒的凝华同样严重影响降水及降雪
率［２］，在冰晶颗粒加强时，降水量升高，减弱时降水
量降低［３］。此外，云水特别是台风中存在的冰粒子影
响热带的气体动力学，而大尺度的大气环流趋势和海
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表面的状态是台风活动的重要影响因素［３］。冰云在
大气温度、降水、台风形成等许多领域都扮演着非常
重要的角色，故探测冰云非常重要。然而冰云具有尺
寸小、颗粒稀疏、易散射等特点，难以探测。现有的激
光雷达、微波辐射计、大气临边探测仪等多种气象探
测设备均不能准确探测冰云，且冰云的探测极其依赖
频率，故低频段的微波探测技术已不能满足要求。日
本信息通信研究机构（ＮＩＣＴ）研究太赫兹及冰云发
现，对尺寸为几百微米的冰云颗粒，用太赫兹频段观
测效果最佳［４］。中科院空间科学与应用研究中心（简
称中科院空间中心）、西安空间无线电技术研究院、上
海航天电子技术研究所、北京航空航天大学等均在研
制微波辐射计。中科院空间中心已研制１１８，１５０，
１８３，２２０，４２４．７６３ＧＨｚ辐射计，其中１５０，１８３ＧＨｚ辐
射计已应用于风云三号卫星中。但对更高频段
８７４ＧＨｚ的研究相对较少，为获得更精确的冰云粒子
相关参数，如尺寸、形状、粒子浓度、冰水含量等，需要
研制更高频段的太赫兹冰云探测仪［５］。

立方体纳卫星（Ｃｕｂｅｓａｔ）是近年来纳卫星领域
的研究热点。立方体纳卫星的主要特点和优势在于
其发射接口标准、制造和发射成本低廉。３Ｕ立方
体纳卫星３年内的设计、建造、发射和管理费用少于
１００万美元［６］，能满足大学、研究机构和商业公司培
养航天人才、低成本开展空间科学研究和探索新技
术、新器件航天应用的需求，且基于Ｃｕｂｅｓａｔ平台星
间组网可降低观测间隔时间，减少观测盲区。

太赫兹频段的波长小，天线、滤波器等器件尺寸
小、功耗低，能适应Ｃｕｂｅｓａｔ平台的特点，可利用平
台有限的资源完成冰云探测任务。基于以上论述，
本文结合太赫兹冰云探测和Ｃｕｂｅｓａｔ平台的优势，
分析了８７４ＧＨｚ频段在冰云探测方面的优点，确定

了冰云探测仪的工作频段和整机关键指标。
针对Ｃｕｂｅｓａｔ平台资源有限的问题，冰云探测

仪设计必须优化。本设计使用全功率型辐射计体制
简化接收链路，使用介质谐振器（ＤＲＯ）作为本振
（ＬＯ）源简化本振链路。在进行链路ＡＤＳ（ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍ）仿真时结合太赫兹半导体厂商的器
件指标，增强了可实现性。最后仿真结果既可满足
设计指标，又可满足冰云探测需求，对冰云探测向更
高的太赫兹频段发展起到了一定的推动作用。

１　太赫兹冰云探测仪设计原理

１１　太赫兹频段的选择及整机指标确定
研制冰云探测仪的首要问题是通道选择。需要

研究大气冰云粒子的辐射特性，分析粒子的大小、分
布等特性所导致的在不同频段的极化差异，以及与
卷云参数间的关系。通道的选择不仅与冰云粒子辐
射相关，同时也应考虑通道对水汽氧气的吸收特性，
及硬件技术在相关频段的发展情况所能达到的最佳
灵敏度。同时中心频点的选择要确保在中心频点两
侧有相似的辐射特性。

如图１所示，大气波谱中共有以下几个频段可
以观测冰晶粒子的特性，分别为１１８，１８３，２２０，３８０，
４２５，６４３，８７４ＧＨｚ［５］。８７４ＧＨｚ波段是其中的一个
关键通道，８７４ＧＨｚ属窗区通道，利用窗区通道大气
透过率高的特点，探测近地表大气参数，且８７４ＧＨｚ
中心频点左右的大气波谱较对称，可提供一个大的
通道带宽，以提升冰云探测仪的灵敏度。因此，
８７４ＧＨｚ波段对稀薄卷云的探测灵敏性较高，且具
有较高的分辨率，对冰云的研究具有非常重
要的意义。基于辐射计关键指标灵敏度的考虑，

图１　微波与太赫兹波大气波谱
犉犻犵．１　犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱狋犲狉犪犺犲狉狋狕犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狆犲犮狋狉狌犿
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８７４ＧＨｚ冰云探测仪的推荐中心频点为
８７４．３８ＧＨｚ，带宽为５ＧＨｚ以上［５］。根据实际硬
件情况，确定设计中心频点为８７４．３８ＧＨｚ，带宽为

２４ＧＨｚ，参照国际辐射计指标及中科院空间中心、
上海航天技术研究院等国内研究机构对冰云探测仪
的建议，得到的推荐指标如表１所示［５，７８］。

表１　８７４犌犎狕冰云探测仪推荐指标
犜犪犫．１　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犻狀犱犲狓犲狊狅犳８７４犌犎狕犻犮犲犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋狅狉

频点／ＧＨｚ 带宽／ＧＨｚ 极化方式 通道数 主波束效率／％ 灵敏度／Ｋ 空间分辨率／ｋｍ 测温范围／Ｋ
８７４．３８ ２４ Ｈ １ ≥９０ ≤１．５ ≤２５ ３～３４０

１２　８７４犌犎狕冰云探测仪体制选择
冰云探测仪通常使用被动接收设备（辐射计）

实现。辐射计常用类型有全功率型辐射计和迪克
型辐射计。相对迪克型辐射计，全功率型辐射计
的优点是设计结构简单，占用星上平台空间、功耗
等资源少，可靠性高，在太赫兹频段易实现，能避
免迪克型辐射计开关单元带来的误差，且能在全
部积分时间内检测待测目标。但全功率辐射计灵
敏度易受增益起伏影响，然而以现在的器件发展
水平，系统增益起伏可做到Δ犌／犌＜１０－４，增益起
伏的干扰基本可忽略［９１０］。为满足立方体纳卫星
平台的体积和功耗需求，选择全功率辐射计体制
的辐射计，主要由天线子系统、接收机子系统、定
标子系统和信号处理系统组成。按照Ｃｕｂｅｓａｔ平

台４００ｋｍ轨道预估，天线的增益为３４ｄＢ，３ｄＢ波
束宽度为３．５８°，在８７４ＧＨｚ频段使用喇叭天线即
可满足指标［１１］，设计难度相对较小。信号处理子
系统用于对辐射计下变频检波积分后的信号做模
数（ＡＤ）采样处理，用于后续测试量温的反演并配
合平台完成测试数据下传、测试控制、温度补偿、
设备监控等功能，信号处理系统的功能在低频段
辐射计上已经非常成熟。定标系统的作用是保证
观测数据的精度，通常在辐射计内部使用黑体和
冷空加以旋转机构进行冷空、可变温度源和热定
标源的测量，后经算法反演。辐射计以上的３个
子系统，在设计和制作上都有一定的经验，本文的
侧重点是８７４ＧＨｚ全功率型辐射计接收机设计，
其接收机原理图如图２所示。

图２　全功率辐射计接收机原理图
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狌犾犾狆狅狑犲狉狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狉犲犮犲犻狏犲狉

　　接收机为工作在常温的超外差式辐射计，包括
本振电路、混频器、中频（ＩＦ）放大滤波电路、检波器、
积分器等。通常为降低接收机的噪声系数（ＮＦ），第
１级为低噪声放大器，但在８７４ＧＨｚ频段，由于半导
体工艺技术发展的限制，尚没有８７４ＧＨｚ低噪声放
大器［１２］，故链路第１级为太赫兹谐波混频器。太赫
兹谐波混频器通常使用谐波混频实现，分为多次谐
波混频和二次谐波混频两类，二次谐波混频器有变
频损耗小的优点。由于谐波混频器的变频损耗决定
接收机的噪声系数，为降低接收机噪声系数，应尽量
选择二次谐波混频器。

１３　指标分解
１）灵敏度。灵敏度是辐射计最重要的指标，两

种误差会影响全功率辐射计的灵敏度，一种为测量
亮温时系统噪声引起的误差，另一种为由系统增益
变化Δ犌Ｓ引起的误差。

噪声起伏导致的误差是一个随机的过程，噪声
功率变化为周期性变化。积分器同低通滤波器的作
用类似，可平滑中频检波电压犞０中大于１／τ的频
率分量波纹。剩余误差可表示为

Δ犜Ｎ＝犜Ａ＋犜Ｒ

犅槡τ
（１）

式中：犜Ａ为天线口面噪声温度；犜Ｒ为接收机噪声
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温度；犅为接收机带宽；τ为积分时间；Δ犜Ｎ为系统
噪声引起的误差。

第二种误差由系统增益的变化Δ犌Ｓ引起。分
别由检波前的射频放大器、混频器和中频放大器引
起。则因系统增益变化引起的误差可表示为

Δ犜Ｇ＝（犜Ａ＋犜Ｒ）Δ犌Ｓ犌Ｓ （２）
式中：Δ犌Ｓ为系统增益波动；犌Ｓ为系统增益。

辐射计总误差即系统灵敏度Δ犜ｍｉｎ，两种误差
影响相互独立，则辐射计总误差可表示为

Δ犜ｍｉｎ＝［（Δ犜Ｎ）２＋（Δ犜Ｇ）２］１２＝
（犜Ａ＋犜Ｒ）１

犅τ＋
Δ犌Ｓ
犌Ｓ（ ）槡 ２

（３）
本设计中８７４ＧＨｚ冰云探测仪系统带宽为２４ＧＨｚ，
Δ犌／犌＜１０－４，故式（３）中第２项对灵敏度的影响较
小，提升系统灵敏度，关键是降低接收机自身噪声温
度，即接收机的噪声系数。设积分时间为１ｓ，为满足
接收机１．５Ｋ的灵敏度，可得接收机噪声系数应小于
５１．６，即小于１７．１ｄＢ。

２）检测线性度。指标主要与检波器的线性度
有关，根据现有半导体厂商的检波器指标，线性度可
达０．９９。
３）链路增益分配及稳定性考虑。检波器在线

性范围的输入功率至少为－５０ｄＢｍ，接收链路增益
应大于４０ｄＢ，前端混频器变频损耗为１５ｄＢ，考虑
实际应用中应留有余量，中频放大器的增益应为
６０ｄＢ以上。

经以上分析，接收机具体技术指标如表２所示。
表２　８７４犌犎狕接收机接收模块指标

犜犪犫．２　犚犲犮犲犻狏犻狀犵犿狅犱狌犾犲犻狀犱犲狓犲狊犻狀８７４犌犎狕狉犲犮犲犻狏犲狉
参数 值

工作频率（中心频点）／ＧＨｚ ８７４．３８
带宽／ＧＨｚ ２４

中频频率／ＧＨｚ ６～１２
增益／ｄＢ ≥４０

中频放大器增益／ｄＢ ≥６０
噪声系数／ｄＢ ≤１５
频率稳定度 ２０×１０－６
输入驻波 ≤１．５

２　仿真及结果分析

２１　本振链路的设计
放大器的增益及输出功率参考ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅ

等半导体厂商在相应波段的芯片指标和参数，倍频
链路参考ＶＤＩ公司的太赫兹倍频器指标，借鉴国外
８７４ＧＨｚ冰云探测仪链路的设计经验。

本振链路的设计要点如下：
１）尽量简化链路结构和倍频链路输入源。

８７４ＧＨｚ本振模块由２４．２７８ＧＨｚ的谐振器通过倍
频滤波电路实现混频器所需频率和功率。由锁相环
产生的２４．２７８ＧＨｚ信号通常需使用更低频率的基
波信号倍频产生或将２４．２７８ＧＨｚ信号分频进入鉴
相器鉴相。倍频或分频产生的谐波分量需增加滤波
器使用量滤除，而低频滤波器尺寸较大，会占用
Ｃｕｂｅｓａｔ平台较多的空间，且基波频率为
１２．１３９ＧＨｚ，靠近中频频率，靠滤波器抑制很难滤
除，容易干扰中频接收。由于ＤＲＯ具有相位噪声
低、谐波数量少、无需数字ＳＰＩ总线控制的优点，能
减少功耗和接收机体积，因此本设计采用ＤＲＯ输
出２４．２７８ＧＨｚ的基波信号作为倍频链路的输入。
２）因为Ｃｕｂｅｓａｔ平台上提供的直流电源种类

有限且能提供的最大功率也有限，选型时应尽量减
少直流电源使用种类，并注重减少器件功耗，如尽量
选取高效放大器。
３）倍频链路的选择要结合相应频段的倍频效

率和其倍频输入所能达到的最大功率，通常３倍频
的效率比２倍频低，但２倍频器的输入频率高，在２
倍频器输入太赫兹波段较难达到需求的输入功率。
４）宽带器件为达到目标带宽，输出功率受限，

效率变低，且有可能放大本振的其他谐波信号，会干
扰测试，因此在选型时尽量选择窄带器件。

综上所述，在ＡＤＳ中建立本振链路，如图３所
示。链路选择１８倍频方案，ＤＲＯ产生的
２４．２７８ＧＨｚ信号经预留增益调试衰减器后进入滤
波器，滤除ＤＲＯ模块内产生的各次谐波，再经过隔
离器改善驻波后，信号进入３倍频器，频率达
７２．８３４ＧＨｚ的信号经功放放大到１００ｍＷ左右［１３］

后进入最后的６倍频链路，由于太赫兹高频段的３
倍频的效率低于２倍频，但输入频率低易达到较大
的输入功率，最后选择了先２后３的方案，链路设计
完成后仿真链路谐波平衡参数，仿真结果如图４
所示。

谐振器输出功率为１０ｄＢｍ的２４．２７８ＧＨｚ信
号，经滤波抑制谐波后，再经过３倍频器得到频率为
７２．８３４ＧＨｚ的信号ＶＯＵＴ１，３倍频器输出
－１．８ｄＢｍ功率的信号ＶＯＵＴ２，如图４（ｂ）所示。
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放大信号后，得到信号ＶＯＵＴ３，如图４（ｃ）所示，最
后进入６倍频器，其中２倍频的效率为３５％，３倍频
效率为８％，总效率为２．８％，最后输出功率为

２．２ｄＢｍ，如图４（ｄ）所示。本振源的输出功率达到
二次谐波混频器的本振驱动功率要求，且链路前端
留有用于增益补偿的衰减网络，可用于增益调整。

图３　８７４犌犎狕本振模块链路图
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犔犗犿狅犱狌犾犲犾犻狀犽犳狅狉８７４犌犎狕

图４　本振模块链路谐波平衡仿真结果
犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犗犿狅犱狌犾犲犾犻狀犽犺犪狉犿狅狀犻犮犫犪犾犪狀犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　本振链路具体设计采用型号如表３所示。

２２　接收变频链路设计
混频器选用双边带混频器改善接收机的噪声系

数。若混频器在双边带性质基本一致，则双边带混
频器相对于单边带混频器噪声系数改善３ｄＢ。图５
给出了８７４ＧＨｚ接收的ＡＤＳ链路仿真模型，混频

器的指标参考了ＶＤＩＳｕｂｈａｒｍｏｎｉｃＭｉｘｅｒ相应产
品［１４］，中频放大器以及检波器参考了ＡｎａｌｏｇＤｅ
ｖｉｃｅＨＭＣＡＬＨ４４４Ｄｉｅ［１５］低噪声放大器和Ｍａｃｏｍ
ＭＡ４０２１５１２０［１６］检波器芯片等相关产品指标，此处
放大器选用裸芯片的原因是塑封芯片不满足苛刻的
工作环境的要求，且使用裸芯片可缩小模块尺寸，达
到控制接收机体积的目的。

８４１



　第３５卷２０１８年第２期 张　欣，等：基于Ｃｕｂｅｓａｔ平台的８７４ＧＨｚ冰云探测仪设计

表３　本振模块链路具体使用器件
犜犪犫．３　犛狆犲犮犻犳犻犮犮犺犻狆狊狌狊犲犱犻狀犔犗犿狅犱狌犾犲犾犻狀犽

名称 供电电压／电流 用途 型号

ＤＲＯ ＋５Ｖ，５５ｍＡ 源 ＬＯ２４５ＥＣ

Ｅ波段放大器＋５Ｖ，４５０ｍＡ
１５Ｖ，偏置

７２．８３４ＧＨｚ
信号放大器 ＨＭＣ７５４３

３倍频器 无源 ２４．２７８ＧＨｚ
信号３倍频 ＷＲ１３×３

６倍频器
（先２后３）

无源 ６倍频器输出
４３７ＧＨｚ信号 ＷＲ１×６

　　天线接收信号直接进入次谐波混频器与本振混
频得到６～１２ＧＨｚ中频信号，变频后的中频信号经
低噪声放大器放大，通过滤波器后再次放大，并通过
衰减器得到输出信号后进入检波器，再经积分处理，
将输出信号传给信号处理子系统处理和反演。

中频增益太大易导致链路不稳定和中频放大器
增益平坦度恶化，故在设计链路时在放大器级间加
入３ｄＢ衰减器，以增强链路稳定性并预留调试余
量，加入６ｄＢ衰减器是为幅度均衡器预留位置，方
便实际设计中优化平坦度。

输入信号功率设为－６０ｄＢｍ时，分析链路
ＢＵＤＧＥＴ，仿真结果如图６所示。

图５　８７４犌犎狕接收链路图
犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳８７４犌犎狕狉犲犮犲犻狏犲狉犾犻狀犽

图６　接收链路仿真结果图
犉犻犵．６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉犾犻狀犽狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　通过仿真结果可见，最终结果得到了１４．５４５ｄＢ
的链路噪声系数（等效噪声温度为３９１５Ｋ），５０ｄＢ
的链路增益；输出信号功率为－１０．５ｄＢｍ，能进入
检波器的线性检波范围，仿真数值符合指标要求。
接收变频链路具体设计采用型号如表４所示。

３　结束语
本文介绍了冰云对于大气探测的重要作用，分

析了太赫兹频段冰云探测的优势和意义。Ｃｕｂｅｓａｔ
平台具有体积小、功耗低、成本低、研发周期短等优
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表４　接收链路具体使用器件
犜犪犫．４　犛狆犲犮犻犳犻犮犮犺犻狆狊狌狊犲犱犻狀狉犲犮犲犻狏犲狉犾犻狀犽

名称 供电电压／电流 用途 型号

低噪声放大器＋５Ｖ，５５ｍＡ中频低噪声放大器ＨＭＣＬＨ４４４

Ｋｕ增益模块＋５Ｖ，２７０ｍＡ中频信号放大器ＺＸ６０１８３Ａ＋

谐波混频器 无源 双边带混频 ＷＲ１．２ＳＨＭ

点，但对载荷的体积功耗有严格限制。本设计使用
全功率型冰云探测仪以适应平台，依据现有研究情
况，确定了８７４ＧＨｚ冰云探测仪的指标和其射频链
路部分的具体工作参数。针对应用需求及平台的供
电和体积限制，接收机链路设计在保证指标的前提
下尽量少用器件，减少电源种类，使其适应Ｃｕｂｅｓａｔ
平台。在完成链路器件选型后利用ＡＤＳ仿真软件，
验证分析８７４ＧＨｚ频段接收机的链路设计。从仿
真结果可见：在仅使用＋５，－１５Ｖ两组直流电源的
情况下完成了器件指标选型和链路设计，设计指标
能满足目标性能参数，可作为冰云８７４ＧＨｚ冰云探
测仪的接收机链路使用。而通常在实际情况下，半
导体厂商生产的半导体器件或者模块的参数与指标
标称参数有一定差异，如放大器增益、驻波、饱和输
出功率等都会有一定偏差。设计链路时考虑到这种
情况，在链路仿真时留出一定的链路增益预算用于
实际调试，在驻波性能较差的功率放大器前加入隔
离器来增强匹配，同时在链路中也预留了幅度均衡
器为调整中频带宽的增益平坦度。本文设计虽然以
仿真为主，但在链路分析和选型设计时借鉴了大量
射频工程经验，具有一定的工程意义，为后期
８７４ＧＨｚ冰云探测仪的工程化作铺垫。

Ｃｕｂｅｓａｔ平台能提供给载荷的空间十分有限，
故在较小空间内摆放所有器件并防止信号串扰，是
以后工作的重点。同时需根据实际测试情况不断调
整链路参数。
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