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摘  要：地球静止轨道微波辐射计利用大气吸收频段对温湿度廓线探测，辐射计在轨采用冷

空作为低温定标源。当反射器指向冷空获取宇宙背景辐射亮温时，太阳或其他星体会进入冷空观

测视场，由于其亮温远远高于冷空辐射亮温 2.73 K，一旦进入会严重影响冷空观测值。为充分有效

利用辐射计观测数据，本文主要分析最大影响源太阳对冷空观测亮温的影响，初步给出一种静止

轨道微波辐射计冷定标方案，使冷空观测亮温与背景标准值的最大偏差降低至 0.04 K，同时也分析

了月球和卫星本体等因素对冷空观测亮温的影响。 
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Preliminary design of the cold calibration for a millimeter wave radiometer in a 

stationary orbit 

LI Xiangqin，XIE Zhenchao，JIANG Lifei，ZHOU Hui，XU Hongxin  
(Shanghai Aerospace Electronic Technology Institute，Shanghai 201109，China) 

Abstract：The earth orbit millimeter wave radiometer detects the temperature and humidity profiles by 

atmospheric absorption band，using cold air as low temperature calibration source in orbit. When the 

calibration mirror points to the cold space to obtain the cosmic background radiation brightness 

temperature, the sun or other star affects the brightness temperature of cold air observation. Since the 

brightness temperature is much higher than 2.73 K，once entering it will seriously affect the observation 

values of cold air. In order to make full use of the observation data of radiometer，the influence of the sun 

on cold space observation brightness temperature is analyzed. A new method for the cold calibration of 

millimeter wave radiometer in a stationary orbit is presented，which makes the maximum deviation of the 

brightness temperature being reduced to 0.04 K. Other influence factors are analyzed as well. 

Keywords：geostationary orbit；microwave radiometer；cold calibration；solar radiation 

 

我国已在极轨气象卫星上实现微波探测载荷 [1–2]，取得非常有效的探测效果，可以满足一定天气预报、气候

观测和地表监测，但是由于极轨气象卫星在时间分辨力方面的限制，还不能满足短临天气预报需求。虽然通过多

颗组网，可以满足一定程度的突发天气监测，但是在探测范围和时间频次方面，仍然存在一定的限制。相比极轨

气象卫星微波载荷，地球静止轨道微波遥感载荷拥有极轨载荷所不具备的高频次观测能力，可对台风、流域性降

水进行有效监测，在静止轨道卫星上实现微波探测将在数值预报和短临天气预报方面具有突出的优势 [3–4]。  
国际上对静止轨道微波探测仪的研究从 20 世纪 90 年代到目前一直没有停止过。静止轨道的轨道高度远远大

于极轨，为实现同样的空间分辨力，需要增大天线口径 [5]或者采用综合孔径探测方式。由于综合孔径所采用的单

元天线 /接收机数目过于庞大，系统复杂，单元一致性要求高，而且定标困难，故采用实孔径微波辐射计。美国

提出了静止轨道微波辐射计(Geostationary Microwave，GEM)[6]的方案，采用孔径为 2 m 的  卡  塞  格  伦  天  线，

频  率  为  54 GHz,118 GHz,183 GHz,380 GHz 和  424 GHz；欧洲也采纳了该思想，提出了名为微波大气探测静

止观测平台计划(Geostationary Observatory for Microwave Atmospheric Sounding，GOMAS)[7]的静止轨道毫米波与

亚毫米波探测方案，天线的口径提高到  3m，也是采用正馈卡塞格伦天线；在  GOMAS 的基础上，欧洲又提出

了 Sula 计划，Sula 探测仪采用偏置卡塞格伦天线方案，提高了天线的主波束效率。  
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定标是建立微波辐射计的测量输出与地物辐射之间定量化关系的过程，是辐射计进行定量化应用的前提。辐  

射计在轨采用热辐射源与冷空作为高温和低温定标源，其中热辐射源外壳采用了保温措施，具有很好的保温性能，

其温度稳定性可以得到保证，不会受到太阳照射的影响。美国国家航空航天局 (National Aeronautics and Space 
Administration，NASA)利用宇宙背景探索者(Cosmic Background Explorer，COBE)探测到宇宙冷空的背景辐射亮

温为稳定的 2.73 K[8]，但在实际观测过程中，存在绝对的外界影响，冷空定标源并不能达到理想值。辐射计在轨

随整星作扫描运动 , 太阳辐射对冷定标的影响最大，会造成观测值与背景亮温产生差异，影响大气参数反演精确

度和辐射数据同化应用质量，所以必须对这一误差源进行分析。  
本文量化分析冷空观测亮温受太阳、月球和卫星本体的影响效应，设计一种静止轨道辐射计冷定标方案，有

效避开太阳、月球及卫星本体对冷定标的影响。  

1  微波辐射计在轨冷定标受太阳影响分析 

1.1 量化分析太阳对冷空观测亮温影响效应  

静 止 轨 道 微 波 辐 射 计 在 轨 定 标 采 用 冷 空 背 景

辐射作为冷端参考点，辐射计在垂直于卫星行进方

向的平面内旋转快速扫描。太阳辐射来自太阳外层

大气等离子体，其波长范围遍及地面上能够接收到

的整个无线电波段，卫星在行进过程中，太阳光线

会进入辐射计冷空观测视场，使辐射计观测到的冷

空计数值升高，影响最大的情形是太阳位于辐射计

定标天线主波束中心，如图1所示。  
根据太阳直径D=1.392×106 km，太阳距地心平

均 距 离 为 H 1 = 1 . 5 × 1 0 8  k m ， 静 止 轨 道 高 度 为  
H2=35 800 km，由式(1)可以计算出太阳对静止轨道

辐射计的视张角为θ=0.5°。  
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太阳射电辐射来自太阳的外层大气，其波长范围遍及整个无线波段。现在还无法获得卫星在轨飞行时实际的

太阳辐射流量，本文以1987年9月23日的日环食观测资料中的太阳辐射总流量数据作为分析依据 [9]，在54~425 GHz
频段内，太阳辐射亮温约为6 000 K，冷空微波辐射亮温约为2.73 K，辐射计系统冷空观测受到太阳辐射影响，冷

空观测结果可按照下述公式描述。  

c cos e(1 )T η T ηT= − +                                    (2) 

式中： cT 为实际冷空观测结果；Tcos为冷空背景辐射亮温；η为太阳辐射对冷空亮温影响系数；Te为太阳射电辐射

亮温。  

由表1可知，当太阳光线位于辐射计定标天线主波束中心，受影响的冷空观测亮温最高为286.5 K，远远超过

2.73 K，导致定标结果严重异常。  

1.2 太阳对微波辐射计定标影响机理 

通常静止轨道微波辐射计采用平方率检波器 [10]，其线性定标公式见式(3)。  

eT aC b= +                                     (3) 
式中：T为对地观测亮温；a,b为线性定标系数； eC 为对地观测计数值。  
 

frequency/GHz cold temperature Tc influenced by solar radiation/K error/K 
54 41.20 38.47 
89 93.30 90.57 

166 152.90 150.17 
183 73.24 70.51 
425 286.50 283.77 

表 1 冷空观测亮温受太阳影响 
Table1 Cold temperature influenced by solar radiation
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Fig.1 Cold air radiation pattern 
图 1 冷空辐射方向图 
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式中：
wC 和

cC 分别为热源和冷定标观测计数的平

均值，
wT 和

cT 为热源和冷空对应的辐射亮温。线性

定标过程涉及到4个基础参数，除冷空温度外，其

他3个参数都是在轨实测值，包括热源温度、热源

观测计数值和冷空观测计数值。  
若没有太阳影响，冷空温度和观测计数值匹配，

受影响后，冷空实际亮温为
C0 sunC

T T T= + (
sun

T 为太

阳影响造成的附加辐射量，
C0

T 为冷空背景辐射亮温

2.73 K)，如果仍按照
C0C

T T= ，会导致
C

T 和
C

C 二者失配，如图2所示。  

      由图 2 可知，正常定标线为冷空参考点 A(亮温 2.73 K)和热源参

考点 C(假设在轨平均状态下为 300 K)的连线。当冷空观测过程中受

到太阳影响后，其观测计数值会升高，如果冷空仍按照 2.73 K 来进

行辐射定标，冷空参考点相当于移到 A1(A2)，A1(A2)与 C 点确定的定

标线斜率相对于正常定标线 AC 明显增大，严重影响定标精确度。  

2  静止轨道微波辐射计冷定标方案设计 

2.1 静止轨道特点  

地球静止轨道卫星轨道面与地球赤道面基本重合，处在该轨道上

的卫星星下点位置静止不动，卫星相对地面观测目标的方位角和仰角

不变，静止轨道微波辐射计观测主天线方向沿卫星本体指向地球。太

阳周年视运动如图3所示，太阳和地球中心的连线与地球赤道

面 的夹角 称为 太阳赤 纬角 ，赤纬 角以 年为周 期， 在北回归线

+23°27´与南回归线  –23°27´之间移动。  
如果将辐射计冷空观测指向设计在地球赤道平面内，太阳

光线与冷空观测波束指向随季节变化如图4所示。在春分和秋

分某个时刻，太阳光线与冷空观测指向夹角为0°，见表2。此

时太阳光线直接指向冷空观测波束中心。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 静止轨道微波辐射计冷定标设计 

由上述分析可知，避开太阳影响的最佳设计应该是将冷空观测方向设计为垂直于赤道平面，考虑卫星本体影

响，现将冷空观测方向设计为与赤道平面夹角为70°的方向，并给出不同时刻太阳光线与冷空观测波束之间的夹

角，如图5所示。  
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Fig.2 Influence mechanism of solar radiation on millimeter wave radiometer
图 2 太阳对辐射计冷定标机理图 

Fig.3 Visual motion of the sun 
图 3 太阳周年视运动图 

equinoctial 

autumnal 
equinox 

ecliptic plane summer 
solstice 

satellite 
stationary 

orbit 
earth declinationε=

23°27' 
vernal  

equinox 
winter 
solstice

表 2 太阳光线与冷空观测波束夹角(冷空观测指向在赤道平面内) 
Table2 Optimization angle between solar incident and cold air beam in 

the equatorial plane 

state angle 
vernal equinox 0° 

summer solstice 23°27´ 
autumnal equinox 0° 

winter solstice 23°27´ 

Fig.4 Optimization angle between solar incident and
cold air beam in the equatorial plane 

图 4 太阳光线与冷空观测波束夹角(冷空观测指向

在赤道平面内) 
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由表3可知，此方案中太阳光线与冷空观测波束最小夹角为46°73´，下面给出此角度下太阳对冷空观测亮温

的影响，如图6所示，图中阴影区域46.5°~47°范围内是受太阳辐射影响区域，其他区域都是观测冷空。  
由表4可知，通过将冷定标避开太阳影响设计后，冷空观测亮温与背景标准值的最大偏差为0.04 K，可忽略  

不计。  

3  微波辐射计在轨定标的其他几点考虑 

3.1 月球对冷空观测亮温的影响 

月球微波段辐射主要来自黑体热发射，在

微波段月亮的温度大约为200 K[11]，随着月相

的变化有微小改变，根据月球与卫星相对位置

关系，即可求出月球对冷空观测亮温影响大约

为1.4×10-3 K。对于太阳系中其他星球的辐射影

响，由于其立体角非常小，通过类似上述计算

可知基本可忽略。  

3.2 卫星本体对冷空观测亮温的影响 

星载微波辐射计在轨运行时，指向冷空方

向的定标天线会接收来自星体的辐射，若把星

体看作是一个均匀的辐射体，根据冷定标天线

与星体的相对位置计算卫星本体相对于天线的

入 射 角 ， 冷 定 标 天 线 主 波 束 效 率 最 小 值 为

94.75%， 设 星 体 反 射 率 为 0.99， 物 理 温 度 为  
100℃(373 K)，辐射的亮温为3.73 K，则副瓣观

测星体辐射引起的亮温偏差为0.05 K，基本可  
忽略。  

3.3 冷空反射器噪声温度 

当均匀平面电磁波斜入射到具有金属涂层

的反射面表面时，反射面的功率传输系数会发

生 变 化 。 假 设 涂 层 采 用 金 属 铝 ， 其 电 导 率

σ=3.82×107，当频率为54~425 GHz时，反射面

的功率传输系数最小值为0.996，当冷空入射信

号亮温为2.73 K，冷空反射器物理温度为100 ℃
(373 K)时 ， 引 起 冷 空 观 测 亮 温 偏 差 最 大 值 为

1.48 K，由于反射器温度在轨可实时监测，此

误差可较正。  

4  结论  

本文介绍一种太阳辐射对静止轨道辐射计

冷定标源亮温影响机理的分析方法，此方法不

仅适用于本文中静止轨道微波辐射计，也可推

广用于未来在静止轨道上工作的一切微波辐射

计。结合静止轨道卫星与太阳、月亮之间的关系，给出了一种静止轨道微波辐射计冷定标方案设计，有效地避开

太阳、月亮和卫星本体对冷空观测亮温的影响。  
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Fig.5 Optimization angle between solar incident and cold air beam
图 5 太阳光线与冷空观测波束夹角(冷空观测指向垂直赤道平面)

state angle 
vernal equinox 70° 

summer solstice 93°27´ 
autumnal equinox 70° 

winter solstice 46°73´ 

表 3 太阳光线与冷空观测波束夹角(冷空观测指向垂直赤道平面)
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