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摘   要：针对风云三号卫星微波湿温度计，该文建立了全功率式微波辐射计系统的仿真模型，重点对热辐射噪声

源、混频器、低噪放、滤波器与检波器等关键性器件进行了参数化建模。从信号处理的角度对全功率式微波辐射

计的工作过程进行了模拟，并对仿真系统的输出功率、灵敏度和线性度进行评估与分析。通过与实际仪器的测试

结果对比，验证了所提仿真模型的正确性。
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Abstract: A simulation model of total power microwave radiometer is developed for the microwave humidity
and temperature sounder onboard the FY-3 satellite. The key components such as mixer, low noise amplifier,

local oscillator, filter and detector are parametrically modeled. The model is studied from the aspect of signal

processing, and dynamic range, sensitivity and linearity of the simulation system are evaluated and analyzed.

The correctness of the simulation model is verified by comparing them with the test results of the actual

system.
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1    引言

随着天气、气候学的不断发展，数值预报对卫

星探测产品的要求不断提高。我国风云三号气象卫

星成功实现在轨运行后，卫星所装载的微波温度

计、微波湿度计与微波成像仪为数值天气预报、灾

害性天气监测和气候变化研究提供了重要数据[1]，

其中微波湿温度计(MicroWave Humidity and
Temperature Sounder, MWHTS)资料已成功应用

于欧洲中期数值预报中心(ECMWF)的业务同化模

式[2]，在大气温湿度廓线探测等领域发挥了重要作

用，有力地推进了气象卫星资料在我国数值天气预

报中的应用[3]。目前MWHTS数据资料已进入精细

化定量应用阶段，对资料的精度和准确度提出了更

高的要求，这就要求我们对MWHTS仪器本身进行

定量化的分析。MWHTS接收的来自目标的热辐射

转化为测量值的过程大致可分为两个阶段：一是目

标信号的辐射传输阶段，此阶段可以通过更加精细

地建立辐射传输模型来提高天线亮温估计的准确

度；二是辐射信号在仪器中的传输过程，此过程需

要建立仪器的系统响应模型。传统的系统建模较为

简单，一般通过理想地超外差式接收机表示辐射计

模型。但是由于该过程简略了器件的实际模型，使

得其计算结果难以满足定量化研究的要求。

通过计算机仿真对辐射计的关键性器件进行参

数化建模可以用来模拟真实情况。开发硬件原型，

尤其是星载辐射计的成本相对较高，而在信号处理
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层面模拟整个仪器来评估设计的可行性、分析仪器

性能具有低成本、短周期等优势[4]。此外，通过仿

真模型还可以对真实仪器进行误差分析。文献[4,5]
提出了利用matlab的simulink对辐射计系统进行系

统建模的方法，采用simulink中的基本库搭建了各

关键器件的理想仿真模型，并分析了系统的辐射灵

敏度、增益和噪声系数等。文献[6,7]推导了理想情

况下辐射计接收通道各环节的数学模型，分析并缓

解了由于离散傅里叶变换带来的频率分辨率与样本

点数之间的矛盾，并对全功率式微波辐射计进行了

定性的仿真实验。然而，上述辐射计建模方法仅仅

用伪随机数模拟目标热辐射噪声，并未能对其精确

建模；且仿真模型过于理想，未能考虑元器件实际

插损、增益不同周期的波动、本振频率源的影响、

定标源自身的亮温波动等因素。本文针对实际的全

功率型微波辐射计建立系统仿真模型，推导热辐射

噪声源和辐射计各部件的传递模型。为了验证仿真

模型，本文将系统建模和仿真方法应用于MWHTS
的89 GHz通道，对仿真系统与实际系统的输出动

态范围、系统灵敏度和线性度等系统指标进行了

对比。

2    MWHTS系统描述及全功率辐射计统计
分析

2.1  MWHTS系统介绍

MWHTS是安装在风云三号卫星(C/D)上的新一

代微波湿度计[8]。探测频率和通道设置为89 GHz,
118.75 GHz, 150 GHz和183.31 GHz。微波湿温度

计是基于超外差接收机的全功率型微波辐射计[8]。

不同频率分离后馈入各自接收机与本振进行混频下

变频处理及前置放大，中低频接收机进行放大、滤

波，经过检波及积分处理后，输出至数据处理单

元。其中，118.75 GHz和183.31 GHz接收机，经

前端完成下变频后通过中频功分器分成多个探测通

道，而89 GHz和150 GHz为单通道设计。本文针对

MWHTS的89 GHz通道进行系统建模与仿真。

2.2  理想情况下全功率辐射计的统计分析

全功率式微波辐射计包含天线、放大滤波系

统、检波器和积分器，如图1所示。天线接收微弱

信号，经放大滤波系统放大和滤波。检波器和积分

器测量得到经放大滤波系统输出的功率均值

s(t) =
√
G(b(t) + n(t)) (1)

s (t)信号 是具有高斯分布特性的随机变量，因

此可以通过均值、方差、自相关和谱密度等统计特

性描述。经过放大系统后，信号的自相关函数为

Rs,s(τ) =< s(t)s(t− τ) > (2)

经过平方律检波后，信号的自相关函数利用高

斯分布的性质简化后为[9]

Rw,w(τ) =< w(t)w(t− τ) >

= c2 < s(t)s(t)s(t− τ)s(t− τ) >

= c2(R2
s,s(0) + 2R2

s,s(τ)) (3)

式(3)的右边第1项为常量，表示直流分量，第

2项为交流分量。对式(3)两边进行傅里叶变换可以

得到

W (f) = c2
(∫

S(f)df
)2

δ(f)+2c2(S(f) ∗S(f)) (4)

W (f)

H(f) x(t)

其中，*表示卷积过程。由维纳辛钦关系可知，

即为平方律检波输出信号的功率谱。假设积

分器的频率响应为 ，则积分器输出信号 的

功率谱为

X(f) = c2
(∫

S(f)df
)2

δ(f)H(0)

+ 2c2(S(f) ∗ S(f))H(f) (5)

∆X X则交流分量 和直流分量 的比值为[10]

∆X

X
=

2

∫
S(f)

2df
∫

H (f) df(∫
S (f) df

)2

H (0)

=

2

∫
G(f)

2df
∫

H (f) df(∫
G (f) df

)2

H (0)

(6)

(∫
G (f) df

)2/∫
G(f)

2df

B

∫
H(f)df/H(0) BLF

其中， 为检波前等效带

宽 ,  为积分器的有效带宽 [9 ]。

因为对于平方律检波的全功率辐射计，输出电压与

亮温成正比，因此亮温的不确定为

∆T

Tsys
=

√
∆X

X
=

√
2BLF

B
=

1√
Bτ

(7)

τ 1/2BLF其中， 为积分器的积分时间，等于 。式(7)

即为全功率式微波辐射计的灵敏度表达式。

3    全功率式微波辐射计仿真模型

2.2节给出了全功率式辐射计的测量过程的统

计分析，由分析结果可估计出辐射计的理论灵敏

 

 
图 1 全功率式微波辐射计系统框图
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度。但是该推导过程对各关键器件的模型进行了简

化。实际情况下，各个器件的传输函数更加复杂，

含有众多可能会影响到辐射计系统各项性能指标的

因子。为了模拟器件的真实情况，必须考虑这些因

子。本节将对实际情况下全功率式辐射计进行系统

建模，具体包括热辐射噪声信号、混频器、放大滤

波模块和检波器的建模。

3.1  输入辐射噪声信号模型

σ2 s(t)

σ2 kT/2 k

T S(f)

当观测目标的辐射谱为常数时(如定标过程中

的高、低温源)，目标的热辐射噪声可由带限高斯

白噪声表示[11]，其在t时刻的概率密度函数为均值

为0，方差为 的正态分布。对于高斯白噪声 ，

方差 等于信号功率谱密度 ，其中 为玻尔兹

曼常数， 为亮温。高斯白噪声的频域形式 可

以表示为

S(f) ∼ N(0, kT/2) (8)

A(f) SA(f)

实际观测情况下，天线接收到的宽带信号的功

率谱是由目标的辐射谱决定的。假设观测目标辐射

谱为 ，则其频谱 可表示为

SA(f) = A(f)S(f) (9)

SA(f)根据高斯分布的性质， 的概率分布函数

可以表示为

SA(f) ∼ N(0, A(f)kT/2) (10)

SA(f)

A(f)kT/2

在每个频点都服从均值为0，方差为

的高斯分布。该信号可以通过产生高斯

分布的伪随机数来仿真实现。

3.2  混频器模型

混频器利用本振信号将高频信号下变频为中频

信号。对于实际的混频器，主要参数包括本振频率

偏移，变频损耗，输入输出驻波比。不考虑混频器

本身带来的噪声时，混频器的频域传输函数可以表

示为

Hm(f) = Am(f)δ(f − f0 −∆f) (11)

∆f Am(f)

δ(f − f0)

其中， 表示本振频率偏移， 为变频损耗，

为单位冲激函数。实际情况下，混频器自

身也会产生噪声贡献，且其与输入噪声信号之间不

相关。因而实际输出信号的频域形式可表示为

Sm(f) = Hm(f)SA(f) +Nm(f)

= Am(f)SA(f − f0 −∆f) +Nm(f) (12)

Nm(f) Sm(f)其中， 是混频器自身噪声， 为经混频

器后的噪声信号的频域形式。

3.3  放大滤波模型

射频放大器的主要参数有增益平坦度、噪声系

数、线性区等。由于微波辐射计接收的是自然界的

微弱的热辐射，其输入功率处于放大器的线性区

Na(f)

内，因此射频放大器不会带来非线性误差。放大器

本身会对系统引入噪声 。放大器的模型可以

表示为

Sa(f) = Ha(f)(Sm(f) +Na(f)) (13)

Hf(f)

Nf(f)

实际带通滤波器一般难以实现矩形窗的频率响

应。设带通滤波器的频率响应为 ，其自身噪

声为 ,则经过带通滤波器的信号可以表示为

Sf(f) = Hf(f)(Sa(f) +Nf(f)) (14)

Saf(f)

假设第1级放大器的增益为30 dB，目标亮温为

300 K，混频器和放大器带来的噪声为1000 K，带

通滤波器的噪声为300 K。则经过30 dB的放大

后，信号为1300000 K，此时，滤波器的噪声对系

统的总贡献仅为0.021%。因此为了简化系统模型，

可以忽略放大器以后的器件带来的噪声。经过放大

滤波后的信号频谱 可以表示为

Saf(f) = Hf(f)Ha(f)(Sm(f) +Na(f)) (15)

3.4  检波器模型

微波辐射计使用平方律检波，用电压值表示信

号功率值。经过检波后信号基本为直流信号。由于

检波器的数学模型在时域描述更为简便，因此该模

块模型由时域信号表示。理想的平方律检波器的模

型为

sd(t) = c0(IFFT(Saf))2 (16)

c0其中， 为检波系数，IFFT表示逆快速傅里叶变

换。在实际模型中，考虑到检波晶体管非线性的影

响，系统模型可表示为

sd(t) = c0(IFFT(Saf))2ε(p) (17)

ε(p)

ε(p)

ε(p)

其中， 为线性因子，是输入信号功率的函数。

当输入信号功率处于检波器的非线性区时， 小

于1，当输入功率继续增大时， 等于0，检波器

处于饱和区。

4    仿真结果及其对比验证

本节利用第3节所提全功率式辐射计系统模型

对MWHTS的89 GHz通道进行参数化建模和仿真，

并将仿真结果与仪器的测试结果比较，来验证仿真

模型的正确性。本文虽然研究的是噪声信号，但检

波器的模型仍为时域描述，因此需要恢复信号。为

满足香农采样定理，将采样率设置为400 GHz；受

限于计算机内存容量，仿真时间设置为0.02 ms。仿

真算法采用Python实现。

4.1  仿真结果

MWHTS的89 GHz通道基本指标如表1所示。

图2(a)和图2(b)分别给出了实测的89 GHz通道的幅

频响应和检波器的检波曲线。首先根据式(10)，模

第 6期 段永强等：风云三号(D)气象卫星微波湿温度计系统建模和仿真 1551



拟产生目标亮温。为了与实际系统的输出结果进行

对比，设输入信号是来自高、低温定标源的热辐射。

当定标源亮温为300 K时，辐射信号功率谱如图3(a)
所示。可以看出，辐射信号在0～200 GHz范围内

输出均匀稳定噪声[12]，功率谱密度为–163 dBm/Hz。
天线一般为宽带器件。假设天线的接收带宽为20 GHz，
通过天线后目标辐射功率谱为图3(b)所示。可以看

出，天线接收通带范围为80～100 GHz，且在该通

带内信号功率谱密度保持不变。

Am(f)

MWHTS的第1级为混频器。利用式(12)来模拟

混频器后的亮温信号。需要注意的是，由于MWHTS
只测试了整个通道的频率响应，因此在仿真时本文

将各模块的幅频特性理想化，只在最终滤波器输出

时添加仪器实际的通道响应函数。此时式(12)中的

传输函数 为一个常数。经过混频器后的信号

的功率谱如图3(c)所示。可以看出，由于MWHTS
接收机采用双边带体制，通过89 GHz的本振信号

和输入信号混频后，信号功率谱通带范围下变频从

0～10 GHz，在下变频后信号功率谱密度会增大

3～160 dBm/Hz。采用式(15)来模拟经过放大滤波

表 1  MWHTS的89 GHz通道参数

指标 设计值 实际值

接收机噪声温度 800 K 600 K

带宽 1500 MHz 1475.6 MHz

灵敏度 1.0 K 0.38 K

 

 
图 2 MWHTS的89 GHz通道实测通道特性

 

 
图 3 仿真系统功率谱密度
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ε(p)

后的信号。MWHTS的接收链路有两级放大，前端

模块将信号放大至–40 dBm，中频模块再将信号放

大至检波器的输入动态范围之内。在仿真系统中，

将两级放大器一起考虑，系统总增益为63 dB。
滤波器是仿真系统前端的最后一级，将89 GHz的
实测的幅频响应作为仿真系统中滤波器的传输函

数。图3(d)为经过放大滤波后的信号功率谱。可以

看出经过63 dB的放大和带宽为1.5 GHz的滤波

后，信号的功率谱密度放大至–97 dBm/Hz，通带

范围为0.5～2 GHz，且幅频特性与实测曲线接近。

由图3(b)可以看出，MWHTS的检波器实测检波曲

线线性度达到了0.99999，此时式(17)中的 在检

波器输入功率范围内可视作常数1。因而采用线性

函数拟合检波曲线，拟合结果为

vd = 231.06pf + 0.1816 (18)

pf vd

pf

其中， 表示滤波器输出功率，单位为mW,  为检

波器检波电压，单位为mV。 通过对滤波器的输

出时域信号求平方和再除以仿真时间得到。此时，

仿真系统的积分时间等效为仿真时间0.02 ms。为了

获得更长地等效积分时间，可以通过多次仿真并对

仿真输出电压信号进行2次平均。例如，MWHTS

的积分时间为12 ms，可以通过对600000次仿真得

到的检波电压为一组进行平均来获得此积分时间下

的输出电压。图4给出了0.02 ms和12 ms积分时间下

3 K和340 K输入亮温对应的检波电压，其均值分

别为20.206 mV和27.919 mV。
4.2  仿真结果验证

对于全功率式辐射计系统，主要评价指标包括

输出电压动态范围、辐射灵敏度和线性度。本节对

仿真系统的这几项指标进行评估，并和仪器的实际

测试指标比较，验证仿真系统的有效性。

4.2.1  各级功率理想值和仿真值对比

微波辐射计测量的是目标的热辐射，可以通过

功率-亮温对应关系通过信号功率来表示目标的辐

K(TA + TN )B TA TN

亮度。对于MWHTS的89 GHz通道，其实测带宽为

1475.6 MHz，系统噪声系数约为6 dB，输入辐射功

率可由 估算，其中 和 分别为天线

温度和接收机温度，B为系统等效带宽。对于亮温

为300 K的高温源，输入辐射功率约为–73 dBm，

经过增益为63 dB放大器后，功率放大至–10 dBm。

表2给出了仿真功率和实测功率。由于实际系

统各个子模块的输出功率无法测试，因此实际功率

只给出了混频器后信号功率的测量值。通过表2可
以看出，仿真系统的输出功率和检波电压与真实系

统的测量值十分接近。其中，输出功率的最大差值

为0.069 dB，检波电压的最大差值为2.35 mV，两

者误差分别为0.015%和0.084%。这证明了仿真系

统的输出功率和检波电压均具有较高的仿真精度。

4.2.2  线性度结果验证

线性度是辐射计系统的重要指标，良好的线性

度可以保证目标亮温测量的准确性。在辐射计增益

稳定的情况下，通过计算一组输入亮温与输出电压

信号之间的相关系数，可以得到系统的线性度。实

际情况下，辐射计射频前端存在增益波动，使得在

相同的输入亮温下，输出电压会发生较大波动，导

致上述方法失效。在这种情况下，需要通过计算输

入亮温与输出亮温之间的相关系数来获得线性度，

其中输出亮温通过实时两点定标消除增益波动的

影响。

为了模拟增益波动对输出电压的影响，在通道

响应中加入增益波动的影响。通过已知亮温的低温

源和高温源及它们的输出电压，对输入亮温进行实

表 2  各级功率输出与检波电压输出结果

仿真功率(dBm) 实际功率(dBm)

3 K 340 K 3 K 340 K

滤波器 –10.75 –9.34 –10.69 –9.27

仿真检波电压(mV) 实际检波电压(mV)

检波器 20.21 27.92 20.04 27.56

 

 
图 4 检波器输出电压
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时两点定标，消除增益波动并获得输入亮温和输出

亮温关系。短期的增益波动主要由1/f 噪声引起，

在建模过程中采用经验模型[13]，该模型将增益波动

表示为

∆G(f)

G
=

2C
√
Ns

fα
(19)

α

其中，Ns是放大器的级联个数，C为固定系数，

为接近1的系数。

图5是利用式(19)计算出来的增益波动的频域

和时域结果。其中，Ns是MWHT-II中89 GHz波段

的放大器级数，C是W波段器件的典型值。图5(a)
显示增益波动的频谱基本呈现1/f噪声的规律。对

式(19)进行傅里叶变换，可以得到增益波动的时域

波形。可以看出，在当前参数下，增益波动的范围

基本在0.1%以内，且无明显规律，呈现出1/f噪声

的特征。

Tin VC VH

Vout Tout

∆T

表3是加入了因1/f噪声而产生的增益波动的仿

真及定标结果。其中， 是输入亮温； 和 分

别是80 K的低温源和300 K的高温源对应的输出电

压； 是输入亮温对应的输出电压； 是经过实

时两点定标后的输出亮温； 是输入亮温与输出

亮温之差。定标方程采用1次方程形式

Vout = aTin + b (20)

a b其中， 和 分别是1次项系数和截距项系数。由表

3中输出电压可以看出，当增益波动时，检波器的

输入功率也会漂移，这会造成高温源和低温源在多

次测量时输出电压不一致的现象。表3同时给出了

不同输入亮温下定标后亮温和输入亮温的差值，可

以看出其最大差值为0.1 K，这表明仿真系统具有

很高的亮温准确度。图6是MWHTS的89 GHz通道

的输入亮温与输出亮温的相关结果，可以看出相关

系数大于0.999999。这表明系统通过实时两点定标

消除了增益波动的影响。

4.2.3  辐射计灵敏度结果验证

辐射计灵敏度的理论结果可由式(21)估计。在

实际测量过程中，使用式(21)计算仪器的辐射灵敏

度[14]

∆T =
TH − TC
VH − VC

STD(VH) (21)

VH STD(VH)

VC

TH TC

其中， 表示内部热源输出电压均值，

表示内部热源测量电压波动的方差， 表示外部

冷源输出均值， 和 分别表示热源和冷源的输

出亮温。MWHTS的系统积分时间为12 ms，其

89 GHz通道的辐射灵敏度实测结果约为0.34 K[15]。
在仿真过程中，采样率设置为200 GHz，单次仿真

时间设置为0.02 ms，则仿真的积分时间等效为0.02 ms。
对0.02 ms积分时间的电压数据分别以1000点、

100000点和600000点为1组进行平均，可分别得到

积分时间为0.02 ms, 2 ms和12 ms的系统输出电压

及电压均方根。图7(a)—图7(c)是3组不同积分时间

表 3  系统线性度仿真结果

∆G/G(%) Tin(K) VC(mV) VH(mV) Vout(mV) a b Tout(K) ∆T (K)

0.024 3 20.63 27.59 17.75 30.17 –532.46 3.10 –0.10

0.057 80 20.65 27.64 20.32 30.04 –530.39 80.09 –0.09

0.055 160 20.67 27.64 22.99 30.13 –532.77 159.90 0.10

0.042 240 20.63 27.59 25.60 30.17 –532.46 239.96 0.04

0.039 320 20.74 27.74 28.41 30.00 –532.20 320.10 –0.10

 

 
图 5 增益波动的频域和时域结果

 

 
图 6 仿真系统线性度
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下，仿真系统对高、低温定标源的视频电压结果。

从图7中可以明显地看到随着积分时间的增长，仿

真系统输出电压的均值基本不变，但其均方根值显

著下降。作为对比，图7(d)给出了MWHTS的89 GHz
通道的热真空实验的原始电压结果。对比图7(c)和
7(d)可以看出，由于实际的接收机存在增益波动，

实际仪器在观测冷、热源时，输出电压存在一定程

度的漂移。这会导致通过式(21)计算的电压均方根

偏大，进而造成灵敏度估算过高。

通过式(7)和式(21)计算的各个积分时间下的灵

敏度的理论值、仿真值和真实值结果见表4。由于

实际仪器的积分时间为12 ms，因而实测灵敏度只

有该积分时间下的结果。通过结果对比发现，采用

仿真算法获得的灵敏度略大于理论值，又小于实际

测量值。这是由于式(7)在推导灵敏度表达式时，

进行了大量简化，这可能会降低对灵敏度的估计。

而实际情况下由于系统的非理想特性，尤其是接收

机增益的波动，造成求出的电压均方根值大于真实

值，从而导致灵敏度计算结果较大。

5    结束语

卫星资料的精细化定量应用是进一步提高数值

天气预报精度的前提。为了获得更高精度和准确度

的大气温湿廓线，需要对风云三号卫星微波湿温度

计进行系统定量化研究和分析。

本文为解决传统辐射计系统建模方法过于简化、

结果误差较大等缺陷，提出了一种基于计算机仿真

的全功率式微波辐射计的系统建模方法。该方法从

信号处理的角度重点对热辐射噪声源、混频器、放

大器、滤波器和检波器进行了参数化建模。本文将

系统建模方法应用于MWHTS的89 GHz通道，通

过与实测数据对比，验证了该通道的输出动态范

围、系统线性度和辐射灵敏度等性能指标，进而验

证了该仿真模型的正确性。

本文在对辐射计系统建模时，未能考虑天线、

后端数字模块及定标源自身波动的影响，这可能会

降低所建立模型的准确性。后续工作将继续分析以

上影响因素。同时将通过该模型利用各器件的实测

参数对整个系统及输出亮温、灵敏度和线性度等性

能指标进行误差分析。
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