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. 引言
任何物体在一定温度下都要向周围辐射电磁波! 对物体

辐射的电磁波能量的探测主要有主动和被动两种方式" 辐射
计是一种典型的被动探测系统!近年来在遥感和制导中获得
了广泛的应用NOPQR"
辐射计天线口面温度#简称天线温度$与目标辐射温度关

系研究是目标辐射特性研究的主要方面之一 NER% 由于目标的
辐射温度受表面温度&地理环境&天气气候&天线的主S背S旁
瓣&目标方位和探测角度&天线到目标的距离 NTR!以及目标尺

被动探测系统的天线温度与目标视在温度的关系是一种病态积分方程! 为了从第一类 1%)-2,30 积分方程中解出物体的视
在温度"提出了一种利用天线温度反演视在温度的动态逼近方法! 首先"利用 4 00 辐射计对不同条件下的目标及其背景进行测
量"得出相应的天线温度! 然后"引入辐射温度因子"并给出视在温度影响因素的权值"建立一种基于 56 神经网络的视在温度动态
逼近分析方法! 最后"利用该方法分析了物理温度等因素对视在温度的影响"为毫米波辐射特性研究提供了一种有效的温度反演方

法! 由于天线温度可以通过测量直接得出"所以利用温度因子仿真曲线"可以比较快速地计算出变温目标的视在温度及其辐射特性

信息!
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表 ! 不同探测角度时的天线温度!""
#$%&’ ! ()*’))$ *’+,’-$*.-’/ $*

0122’-’)* $)3&’/ 4"5

角度!!!" 钢板 水面 草地 沙土地 水泥地

"#
"$
%#
%$
&’
&$
$’
$$
(’
($
)’

*&+,$%
*(+)**
*)+%$’
**+)*&
,’+&%,
,&+’’&
,*+&%"

-’$+&*
--&+-)
-"$+"-
-%*+"’

"’(+*%
"’"+)’
-,*+,-
-,$+)*
-,%+&’
-,’+%&
-**+’"
-*(+%’
-*%+-$
-*’+*$
-*’+%"

")$+%"
")(+-’
")$+*&
")$+&"
")&+,)
")&+&-
")%+’,
")"+""
"(,+(&
"(*+&*
"(&+)*

")$+%,
")$+’"
")&+*)
")&+(-
")"+’,
")-+&,
"(,+$’
"(,+-*
"($+)$
"(%+()
"$*+$’

"(,+*’
"(*+,"
"($+%’
"(&+%’
"(-+-%
"$,+&)
"$)+$-
"$’+$(
"&&+(*
"&"+"’
"%"+-%

寸等诸多因素的影响 .$/#而且天线温度和目标视在温度的关
系又是一种病态积分方程#所以准确获得目标的辐射温度存
在一定的困难$ 历史上关于辐射特性受探测角度或距离等因
素的影响#以及温度反演方法的研究已有许多 .(/$ 但是#这些
研究主要集中在红外波段或者遥感领域 .)0*/#与毫米波段近感
探测技术的研究有一定的区别$
为了研究毫米波段辐射特性的影响因素及温度反演#本

文基于 12神经网络提出了一种视在温度的动态逼近解法#并
在 % 33波段#对不同背景条件下的变温金属目标及其背景的
视在温度进行了分析#给出了视在温度温变特性的定量描述$

6 目标辐射能量的表征
由文献.$/可知#实际物体!也称灰体"发射的能量一般小

于同温黑体发射的能量$ 设物理温度为 !4的实际物体!目标
或背景"的亮度温度为 !56!" "7#则

!56!""78#6!9 "7!4 !-"
其中#!和 "分别为探测角和方位角##6!" "7为灰体的发射率$
亮度温度表述的是灰体自身的辐射情况#而辐射计接收

到的辐射#除了灰体自身的以外#还有周围环境的辐射#以及
传输路径上大气的辐射等$ 这些辐射的总和一般被称为灰体
的视在温度 !:46!" "7$ 实际应用中#灰体的辐射温度一般就是
指视在温度$
在辐射计的探测过程中#由输出信号换算得到的一般是

天线温度$ 辐射计的天线温度可以用视在温度进行表示#即

!:8 -
$4 &!
!!:46!" "7#6!" "7;$ !""

式中#!:为天线温度#单位 <%$6!% "7为天线增益%$4为天线方

向图的立体角$
天线温度的积分方程是第一类 =>?;@AB3 积分方程#方程

的解是振荡且不稳定的$ 求解该方程可以由天线温度得到目
标的视在温度#而这一过程称为视在温度的恢复或反演$
由式!-"可知#视在温度是物理温度的函数$ 因此#可以

设视在温度随表面物理温度变化的比率为其温变率 %:46!47#
且表面物理温度为 !4 时的视在温度为 !:4 6!47#并取常温
!",% <"时的视在温度为基准#则

%:46!478 !:46!47"!:46",%7
!:46",%7

#-##C !%"

7 天线温度及其影响因素的测试实验
896 被动探测原理分析
在本文的研究中#采用的是 % 33 直流 DEFG? 式辐射计#

它通过将一精密噪声源经 2HI 开关和定向耦合器接入接收
机#给接收机注入一跳变的噪声温度#从而得到确定的噪声
温度增量$ 该辐射计输出的直流信号可以表示为

&;F8 $4

&J

&J !"

’" ’;$()6!:K!>L7;*"
&J

&J M"
" +;$(,6!FK!>L7;*# $ !&"

其中#$4为检波后电压增益#&J为开关时间#-;为检波效率#$

为检波前的总增益#( 为玻尔兹曼常量#, 为积分带宽#!: 为

天线温度#!>L为系统噪声温度#!F为匹配负载温度$
化简式!&"#可得

&;F8$4-;$(,6!:"!F7M" !$"
从式!$"可以看出该辐射计的特点#即辐射计输出的直

流电压与辐射计系统噪声温度 !>L无关$ 因此#被测物体的天
线温度 !:可以表示为

!:8 "&;FK$4-;$(,!F

$4-;$(,
8!;FK!F !("

式中#!;F为辐射计输出电压对应的温度#!F为匹配负载温度

!近似为环境温度"$

797 天线温度测量
输出信号用绝对温度标定# 并对绝对零值进行校正#使

之比例于接收机能够分辨的温度 "!:$ 经标定#该辐射计通常
在 $’$%$’ < 范围内是线性的$ 辐射计的定标需要两个以上
定标点#且至少有一个点所对应的标定噪声温度低于 -’’ <$
然后#对结果进行线性拟合#即可求出对应的定标方程$
首先#用匹配负载代替天线直接和接收机相连#记录下

此时的环境温度 !’和输出电压值 &N$ 然后#用精密噪声源通
过定向耦合器给接收机注入一个跳变噪声#得到一个噪声温
度增量 "!!经精确测定为 *"+, <"#并记录下此时的输出电压
&O$ 由于匹配负载是完全吸收体#其噪声温度近似为环境温
度#所以 !O8!#K*"+,!<"#由此推导出的定标方程为

!APQ8 *"+,
&O"&N

&6&APQ"&N7K!# !)"

其中#&APQ为测量物体时辐射计输出的电压#单位 R%!#为环境

热力学温度#单位 <$
利用 % 33 直流 DEFG? 式辐射计分别对不同角度’ 温度

下的金属目标!钢板"和背景进行测量#得到相应的电压值$
然后#利用式!)"即可换算得到对应的天线温度#部分数据如
表 -所示$ 测试时#辐射计天线的极化方向为水平极化$
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! 视在温度的动态逼近法及其应用
被动探测系统的天线温度和目标视在温度的关系是一

种病态积分方程!求解该类方程的方法有很多种!但其物理
实质是相同的" 这里!应用方向图和毫米波波束占空比方法
研究辐射温度因子#!!! "!!#$%文献$%&给出了辐射温度因子的
近似公式

!!!

!!#
!’!()* ! "##

"$+" # &,$

文献$%&指出!被测物体的有效面积 %#与辐射计与目标之

间的距离 & 有关! 且当 %#和表征天线方向图的系数 " 一定
时!辐射温度因子随距离的变化十分迅速%
辐射温度因子与这些影响因素之间存在着复杂的非线

性映射关系!各因数对温度因子的影响权重各不相同% 不妨
假设辐射温度因子是关于各影响因素的连续函数!即

!!!

!!#
-’.%#/ &0 "0 !1 &2$

由于 34 神经网络具有非线性逼近能力! 可以用不同的
权值表述各权重大小的特性!且性能稳定可靠!并有自学习
和调整功能!使得实际输出可以不断逼近期望输出% 所以!用

54神经网络分析辐射温度因子是最佳的方法选择之一%
取目标的有效面积 %#’天线方向图系数 "’6 75波束宽度

的一半角度 !!以及天线波束中心的功率增益!这 8 个物理参
数作为神经网络的输入量"取输入层节点数为 8!输出层节点
数为 ’" 另外!由于 9:;(<# =(>?@AB(C(D证明了对于任何闭区
间内的连续函数都可以用隐层的 54 网络逼近 E2&!本文采用单
隐层 54神经网络!应用公式为

(- )*+$ *" &’F$
式中!( 为隐层单元数!+ 为输入层单元数!" 为 ’G’F 之间的
常数" 隐层的激发函数为 CBHI:B7 函数!而输出层则选线性函
数!结构如图 ’ 所示"

对式&,$进行 54 神经网络仿真" 设 "-8FF!%#-’% I+!可
做出辐射温度因子关于 $ 的关系曲线" 然后!在同一坐标系
里做出学习曲线" 此时!输入和输出的维数都是 ’!隐节点数
为 J!训练样本数为 ’FF!测试样本数为 8FF!最大训练次数为
2 FFF!学习效率为 FKFFF ’!目标误差为 FKF%"仿真结果如图 +

和图 6所示!且显示出最后的权值为
!’-.@FKF6FF!FK+%+L!FK’82%!FK6JJ6!FK+L2F!@FKF+’F1
!+-.FK,,+%!@FKF8’2!FKFFFJ!@FK’8,%!@FKFL+2!FK2+’81
以上结果可以看出!两条曲线比较接近!并且样本点越

多的地方逼近效果越明显" 因此!可以用该网络获取辐射温
度因子的值" 图中可以看出!训练次数越多!训练误差越小"
仿真时还可以看到!训练样本数越多!仿真效果越好" 因此!
由神经网络可以逼近求出辐射温度因子曲线" 设 ,-!!!M!!#!
则有 !!#-!!!M,!而 !!!可以通过测量得出" 于是!利用曲线就
可以计算出动态变温目标的视在温度!由此较快地获得理想
的目标辐射特性信息"

基于辐射温度因子的 54 神经网络仿真结果! 结合表 ’
天线温度数据!可以得到角度’介电常数!以及物理温度等因
素对视在温度&差$的影响情况!如图 8和图 % 所示"

图 " #$ 神经网络结构图
%&’( " )*+,-*,+. /&’,+. 0/ #$ 1.+2. 1.*

图 ! 神经网络训练的学习曲线
%&’( ! )*,34 -,+2. 0/ 1.+2. 1.*

图 5 训练完成后的神经网络和目标曲线
%&’( 5 6.+2. 1.* 713 089.-*:; -,+2.;
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图 ! 物理温度对钢板视在温度的影响
"#$% ! &’()#*+, -./0.1+-21.3) .44.*-) 56 -’.

+00+1.6- -./0.1+-21.

从图 ! 可以看出!在不同背景下!目标"钢板#的视在温
度与背景的视在温度之差随着探测角度的增大而减小$ 其
中!水泥地背景下目标的视在温度差随探测角度增加而变化
的量最大$ 图 "显示的是涂装隐身涂层前后的钢板的视在温
度在不同物理温度下的温变率情况$ 可以看出!由于隐身涂
层改变了钢板的表面发射率!所以涂装隐身涂层后钢板的视
在温度的温变率"图 " 中实线%远大于未涂装之前的温变率
"图 "中虚线%$

7 结论
为了利用天线口面温度求解物体视在温度!本文提出了

一种基于 #$ 神经网络的动态逼近方法$ 并利用该方法对不
同背景下的金属目标受探测角度和物理温度的影响情况进

行了仿真分析$ 结果验证了文中提出的动态逼近方法的合理
性和正确性$
研究发现!利用 #$ 神经网络获取辐射温度因子时!训练

次数越多!误差就越小$ 而且!训练样本数越多!仿真效果就
越好$ 由于天线口面温度可以通过测量得出!所以利用文中
给出的温度因子仿真曲线!可以较快地计算出动态变温目标
的视在温度!由此获得目标理想的辐射特性信息$
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