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3mm 与 8mm波段无源探测特性的比较 
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摘要：研究了毫米波无源探测器探测草地背景中水泥路面的原理．根据 8mm和3mm波段下天线和地物辐射计的特 

性．计算出8mm和3mm辐射计探测地面 目标的天线温度对比度，得到这两种辐射计在各种天线15／径和工作条件下 

的最大探测距离，并对两者的实际探测效果进行了比较． 
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Abstract：The principle of mmW passive detecting cement roads was studied．According to the antenna，surface feature 

and radiometer characteristic of 3-mm and 8-mm waveband，the antenna temperature contrast and the maximal detecting 

distance of 3-ram and 8-mm radiometers were obtmned by different antenna diameters and working conditions．Also，the ac— 

tual detection effect of these two models Was compared． 
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引言 

无源微波探测能够全天候、全天时工作，而且结 

构简单、隐蔽性好，因而在军事上具有很大的应用潜 

力．本文研究了在一种特定工作模式下 卜 ，无源毫 

米波探测的基本原理、信号特征、最大作用距离， 

8mm和3mm探测效果的比较． 

1 无源探测水泥路面的原理 

设有一水泥路面，路面宽 d=50米，长 Z=2 000 

米，位于一片草地中间，现有一辐射计斜挂在高度为 

h的降落伞上旋转下落．旋转速度∞=3圈／秒，下降 

速度 =100米／秒，辐射计天线波束中心线倾角 

0 =25 O．主波束在地面的足迹为一椭圆，主波束足 

迹在地面上运动的轨迹为一旋转内螺旋．如下图 1 

所示． 

设天线增益为 G(0， )地面亮温分布为 (0， 

)，则输出天线温度为： 

TA(O，)= 1 ( 
， )G( ， )dQ · (1)

_

T 

在实际应用中，通常采用方向图旋转对称的天 

线，即G( ， )=G(0)，且主波束效率高、旁瓣可以 

忽略，则式(1)可以只在主波束 Q 内积分 

( )= J fr~(o， )G( ， )dn·(2) 
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图 1 探测模式示意图 
Fig．1 Detection model sketch 

Y 

在xyz坐标系内，天线波束在xoy平面内的足迹 

为一椭圆，如图2所示． 

若dxdy为主波束在地面足迹内的任一积分元 

面积，0为积分元面积中心 C到 A点的连线 AC与 

波束中心线 AB的夹角，则有 

dn ： 了
dxdy~cos0r

：  1上 ， (3) 
r r 

式中AC=r= +Y +h ，cos0，=旦，B点的坐标 

B( ，Y )，C点 的 坐标 C( ，Y)因为 = 

hsin0月tanOF，YB=hcosO月tanOF，所以 

BC=4(x—hsin0月tanOF) +(Y—hcos0月tanOF) 
而 AB=hsec0F，故 ． 
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由于天线方向图旋转对称且忽略旁瓣，则增益可近 

似表示为： 

G( ， )=GoP ， (5) 

其中，0由式(4)给出． 

将式(3)、式(5)代入式(2)中积分 

(0，)‘Go·h 
— —  一  

一  (6) 
上式即为天线温度表达式，式中．s为天线主波 

束的椭圆足迹．由于主波束通常很窄，故式(2)中的 

( ， )可看作常数 (0，)从积分式中提出，但对 

式(6)作数字积分时，若 dxdy在草地上，则 Ts(0，) 

图2 输出信号计算方法示意图 
Fig．2 The output signal sketch 

采用 地(0，)的值，若 dxdy在水泥路上，则 (0，) 

采用 泥路(0，，)的数值． 

当天线波束在地面上作旋转扫描时，我们将天 

线波束足迹 ．s内没有 目标(水泥路)时，按式(6)算 

得的天 线 温度 (0 )称 为 背景 的天线 温 度 

T (0，)，将波束足迹 ．s内有目标 (水泥路)时算得 

的天线温度 (0，)称为目标的天线温度 (0，)， 

令天线温度对比度为 △ (0，)， 

△ (0，)=I (0，)一 (0，)I． (7) 

2 8ram、3ram波段下的天线、地物和辐射计 

特性 

实验研究采用的8mm、3mm辐射计天线，121径 

均为360mm．测得3db波束宽度分别 1．5。和0．5。， 

主波束 宽度分别 为 4。和 1．5 0．由于近似 认为 

G㈩~G0e_bo2枷譬=Goe-b(03ab)2 = ． 
又因为 『J G( ， )d12=4,rr，可求得 G。= 

—  —  一

． 对于8ram辐射计，算得 b。 =4 045， 

』e sin0d0 
J0 ． 

Go=16 181；对于 3mm辐射计，算得 b3一 =36 407， 

Go=145 629． 

分别采用 8mm和 3mm辐射计对不同的地物进 

行大量实测，得到不同地物的亮温 (0，)(水平极 

化，0，=25。)，如表 l所示． 

采用的 8mm和 3mm辐射计，其积分时间为 1 

秒时的灵敏度△ i 分别为50mk和0．2k．在实际工 

作中，为了保证有足够快的相应时间，辐射计的积分 

时间调整为 15毫秒，由此转换出其灵敏度分别为 
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0．4k和 1．6k 

表 1 8mm、3mm波段下的地物亮温 { ) 
Table 1 Terrain brightness temperature of 8mm and 3mm 

band 

3 天线温度对比度 和对作用距离的计算 

将上述地物亮温 Ts(0 )和天线特性 G。、6代人 

式(6)，即可计算出天线在旋转过程中在不同位置 

上的天线温度， (0，)并由式(7)得出天线温度对 

比度 △ (0，) ．计算过程中，天线每旋转一圈采 

样 100个数值，并且令第 50个采样点的时间天线波 

束中心正指向水泥路中心，得到的 A (0 )如图3所 

示．计算和分析表明，探测高度 h越大，则 △ (0，) 

越小．根据辐射计灵敏度的定义，当 △ 0 )≤△ i 

时，△ (0，)将被辐射计的噪声淹没而没法检测， 

而且为保证检测的可靠性，通常要求 △ (0 )≥ 

6ATm 由此可以计算得到8ram和3mm辐射计探测 

地面目标的天线温度对比度曲线及最远作用距离， 

如图3(a)、(b)所示． 

从图中可以看出，在高度 h=12 250米开始降 

落的情况下，8mm辐射计探测水泥路面得到的天线 

温度对比度 △ra=2．405 Ik；在高度 h=8 750米开 

始降落的情况下，3mm辐射计探测水泥路面得到的 

天线温度对比度 △ =9．606 3k．而如前所述 8ram 

辐射计的灵敏度 △Tmi ：0．4k，3mm辐射计的灵敏 

度 △ ； =1．6k，为了保证检测的可靠性，要求 8ram 

辐射计的天线温度对比度 △ra(0，)。 ／>2．4k，3mm 

辐射计的天线温度对比度 △ (0，) ／>9．6k．因此 

在本文的数据条件下，8mm辐射计的最远作用距离 

为 12 250米，3mrn辐射计的最远作用距离为8 750 

米．但是如果 3mm辐射计的灵敏度也定为 0．4k．则 

可得到 3mm辐射计的最远作用距离为 13 531米。 

如图3(c)所示．又如果 8mm和3mm辐射计的天线 

El径为 100mm，则计算出的8mm辐射计和3mm辐射 

表2 不同天线口径的辐射计最远作用距离 

Table 2 The nlaximal effecting distance by radiometers of 

different antenna diameter 

-  

： 
-  

_  

： 
●  

． ． ． ． 1 。 ．． J 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

p 

图3 天线温度对比度 图形 (a)12250米时 8mm 

辐射计探测信号波形(b)8750米时3mm辐射计 

探测信号波形(C)13531米时 3mm辐射计探测信 

号波形 

Fig．3 Signal wavefolTu of MMW passive detection 

(a)antenna temperature contrast of 8ram radiometer 

(1 2 250m)(b)antenna temperature contrast of 

3mm radiometer(8 750m)(C)antenna temperature 

contrast of 3mm radiometer(13 531m) 

计的最远作用距离 分别为4 700米和 2 445米．上 

述几种情况比较如表2所示 ． 

4 结论 

本文讨论和比较了8mm、3mm波段下的天线和 

地物辐射计的特性．推导得出了辐射计天线波束中 

心不在坐标轴上这种情况下天线温度的计算表达 

式，利用这一结果对 8mm和 3mrn辐射计输出信号 

进行了仿真计算．仿真结果表明：在相同的作用距离 

0  9  8  7  6  5  4  3  2 ●  

d 
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* 1 8mrn,3mrn ii'®:l'tt-J:tI!!4WJ~~ Ts (OF) 
Table 1 Terrain brightness temperature of 8mrn and 3mrn 

band 

SmmillMit 

3mmillMit 

276k 

300.24k 

251k 

2SI. 63k 

3 ~~~.~~.~~~~m~~~*. 

~L~±m!IWJ~ml TS(fJF ) fU7(~t¥'11: Go,b {-tA 

A ( 6) , ep PJ it. ili 7( ~ tE 1ifi ~ :i:1 ~ rj=t tE /F IPJ {:}I 'if. 
LI¥J7(~mlIt, TA «(JF) * EE A (7) 1~ ili 7(~ mlItx;f 
ttIt aTA «(JF) [4]. it.:i:1~ rj=t , 7(~ 4l.j:1ifi~-1II * 
;W 100 1-~Ul,* il~~ 50 1-*;W,~I¥JB;fra]7(~tJt 
*rj=tJL'iEm rPJ*~Jmrj=t{., ,1~¥IJ I¥J a A «(JF HilI!) 3 JYf 
lR. it.fUJt:t1T*a)Lf*i9l~~It h ~*,!J!~ aTA«(JF) 

~/J'.lLHJUlil!Ht9tfWcItI¥JJE5('~ aT((JF) ~aTmin 

1J;f, a TA ( (J F ) ~ flUlil !Ht I¥J lit pi itt 7!1: ffjj 7!1: 7! ~ i9l~ , 
ffjjil1>1f*iiE~i9l~ I¥JPJ8f.£, im 1it~* aTA «(JF) ~ 

6aTmin· EE.tItPJ~it.1~¥IJ 8mm fU 3mm itt-Htf*i9l~ 
±mOO§~I¥J7(~mlIt~~It~~&.~~mm., 
~1l1!)3(a) ,(b)JYflR. 

M.1!)rj=tPJ~;wili ,tE~It h = 12 250 **1lii~ 
ril¥J'~l5lr ,8mm mMitf*i9l~*~JmOO1~¥IJI¥J7(~ 
mlItxHtIt aTA =2.405 lk;tEf@iIt h =8 750 ** 
1lii~ril¥JiWl5lr ,3mm mMitf*im~*~JmOO1~¥IJI¥J 
7(~mlItxHtIt aTA = 9.606 3k. ffjj~llmrJYf~ 8mm 
mMitl¥J9t fWcIt aTmin = O. 4k, 3mm mMitl¥J 9t fWc 
It aTmin = 1. 6k, 1>17 f*iiE~i9l~ I¥JPJ8f.£, ~* 8mm 
mMitl¥J7(~mlItX;f~It aTA «(JF) 8mm ~2. 4k ,3mm 
mMitl¥J7(~mlItxHtIt aT. «(JF) 3mm ~9. 6k. /l;1.t1t 
tE*xl¥J~m~{4r ,8mm mMitl¥J.~~mm. 
1>1 12250 *,3mm mMitl¥J.~~mm.1>1 8750 
*' fl::L~~Il* 3mm mMitl¥J9tfWcItillJE1>1 o. 4k,!J!1J 
PJ1~¥IJ 3mm mMitl¥J.~~mm.1>1 13 531 *, 
~1l1!)3( c)JYflR . .301l* 8mm fU 3mm mMitl¥J7(~ 
0121>1 l00mm,!J!lJit.ilil¥J 8mm mMitfU 3mm mM 

*2 ~~~~Q&tt-Jm~~.~~m~. 
Table 2 The maximal effecting distance by radiometers of 

different antenna diameter 
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003 ~~m.Jjtx;fl:tJjt OO~(a) 12250*a>j8mm 
*iU.tit~iJ!~m%~~(b) 8750 *Ht 3mm tlMit 
~iJ!HJ'f%~~( c) 13531 *Ht 3mm tlMit~/)!~m 
%~~ 
Fig. 3 Signal wavefonn of MMW passive detection 
( a) antenna temperature contrast of 8mm radiometer 
(12 250m) (b) antenna temperature contrast of 
3mm radiometer (8 750m) ( c) antenna temperature 
contrast of 3 mm radiometer ( 13 531 m) 

itl¥J.~~mm. Jt}}IJ1>1 4700 *fU 2 445 *' L 
~JLf'jt'~l5ltt$3t~Il* 2 JYflR[Sl. 

*xit~fUtt$3t7 8mm,3mm tJt~rl¥J7(~fU 
±m!IWJmMitl¥J~~.~mili7mMit7(~tJt*rj=t 
JL'/FtE~jHiF ~ L ~ f'jt,~ l5l r 7( ~ I1i!It I¥J it. *:i3 
A,flJm~-ga*x;f 8mm fU 3mm mMit~iliffi% 
:ltH-=r 7 flj;ft it •. flj;ftga**~ : tE#l1PJ I¥J~ mm. 
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下．3mm辐射计的天线温度对比度要 比8mm辐射 

计的天线温度对比度要大；由于在现有条件下 8mm 

辐射计的灵敏度要高于3mm辐射计的灵敏度，所以 

实际上 8mm辐射计的最远作用距离大于 3mm辐射 

计的最远距离；如果 3mm辐射计的灵敏度和 8mm 

辐射计的灵敏度一样则 3mm辐射计的作用距离将 

大于8mm辐射计的作用距离；如果将辐射计的天线 

口径减小，则 8mm辐射计和 3mm辐射计的最远作 

用距离都会减小．这些特征为毫米波无源探测系统 

的辐射计选型和目标识别提供了重要的依据． 
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