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摘要 首先介绍了天马65 m射电望远镜(简称TM65 m)接收系统, 包括L、S、C、X 4个

频段各部分的噪声指标. 然后对系统噪声温度的几种测试方法进行了讨论; 对影响系统噪

声温度测量的若干关键因素进行了分析, 包括非线性误差、馈源网络插入损耗和失配误差

等. 采用Y因子法对试验室的噪声源定标值进行了校核, 校核后偏差达到0.2 K左右. 最后

给出了TM65 m 4个低频段系统噪声温度的实测结果, 并进行了分析.

关键词 大气效应, 技术: 雷达天文, 宇宙背景

中图分类号: P111; 文献标识码: A

1 引言

TM65 m是目前国内口径最大的实面射电望远镜, 其工作波段有L、S、C、X、Ku、

K、Ka、Q 8个, 几乎覆盖50 GHz 以下70%频率范围, 也是目前国内波段最全的射电望

远镜. 该射电望远镜采用卡塞格林式天线结构, 主面直径65 m, 并且具有主动面结构, 用

于高频观测时补偿面形的重力变形. 目前该天线已经配备了L、S、C、X 低频波段4套

接收机, 其中S/X为双频接收机, 即其馈源部分为两个波段共用, 其余均为单频馈源.

对于一架射电望远镜微波接收系统, 其主要由天馈部分(包括天线面、反射面、

馈源、极化器)、致冷LNA (Low Noise Amplifier)以及后级变频链路组成. 通常把致

冷LNA部分称为接收机, 事实上, 现在TM65 m上的设计已经将部分频段的馈源和极化

器进行致冷, 并且有些文献中也已经把馈源和极化器作为接收机部分, 但是为了讨论极

化器和LNA匹配问题的方便, 文中论及的接收机还是定义为致冷LNA部分.
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射电望远镜的系统噪声, 除了包含天馈部分、接收机的噪声外, 还包含天空大气辐

射噪声以及地面辐射泄漏噪声. 一般情况下, 天线面、馈源、极化器和接收机4者的噪声

级联总和可以用来评估天线微波系统的噪声性能, 因为致冷LNA 的增益通常可达约30

dB, 后级链路的噪声将被弱化1 000 倍左右, 因此后级链路的影响可以忽略.

本文就射电望远镜系统关键指标——系统噪声温度, 介绍了多种系统噪声温度测试

方法, 并对测量的误差给出了评估; 对定标噪声源进行了实测校验, 最后测量了4个波段

接收系统的噪声温度, 并作了一定的分析讨论.

2 测试方法描述

射电望远镜观测过程中,信号的传递和系统噪声温度组成见图1,图中T300和T77分别

为黑体300 K和77 K的物理温度, ΓA和ΓR分别表示极化器和LNA的反射系数, PA 和PR

分别为极化器发出的功率以及LNA实际接收到的功率. 系统温度为整个链路中各部件等

效噪声温度的级联, 简易表示如下:

Tsys = Tant + Tfeed + TR + Tsky + Tgnd , (1)

其中Tsys为整个天线系统噪声温度, Tfeed为常温下馈源网络(包含极化器)插入损耗对应

的等效噪声温度; TR为致冷接收机噪声温度; Tsky为来自天空和地球大气的噪声温度,

主要从天线方向图的主瓣进入链路; Tgnd为地面辐射泄漏, 主要从天线方向图的旁瓣和

后瓣进入链路; Tant为天线欧姆损耗, 主要由天线反射面损耗导致. 需要指出的是, 上

述(1)式的表达方式并非严格, 因为并未考虑级联问题, 只有当级联部件的插入损耗小

于0.1 dB时可以近似使用, 后文的结论表明这种近似算法带来的Tsys误差约为0.035 K左

右.

本文主要进行Tsys的测量研究, 对Tsky、Tgnd 和Tant不作严格分离, 但是对Tsky进行

了建模分析. 此外影响系统噪声温度测量误差的关键问题还有接收链路中的驻波、链路

增益非线性和随时间变化等问题, 这将在后文深入论述. 表1给出了4个频段馈源网络和

接收机的关键测试指标.

2.1 天线系统噪声温度测试方法

在cm波段测量天线的系统噪声温度通常采用Y因子法, 即先对系统输入1 个已知噪

声温度的信号, 得到1个输出功率; 再让系统对向冷空, 得到第2个输出功率; 两者的比值

为Y因子, 通过Y因子可以计算出系统噪声温度. 对于不同的输入信号, 实现手段上有所

不同, 当前主要采用冷热负载、空间亮温恒定区域以及定标噪声源等作为已知输入亮

温, 进行测试.

2.1.1 用冷热负载法

在馈源口分别提供300 K (T300)常温和77 K (T77)液氮温度负载
[1], 见图1. 这可以通

过把黑体分别置于常温和液氮中来实现上述两个温度负载, 记录两个物理温度输入时对

应的输出功率的比, 得到第1个Y 因子如下:

Y 1 =
TR + Tfeed + T300

TR + Tfeed + T77

, (2)
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其中T300和T77可以实际测量得到. 由此可以计算得到等效噪声温度Tfeed + TR. 再移去

负载, 天线对向冷空, 记录系统功率, 得到第2个Y因子:

Y 2 =
TR + Tfeed + T300

Tsys

=
TR + Tfeed + T300

TR + Tfeed + Tsky + Tgnd + Tant

. (3)

通过(3)式可以得到整个系统噪声温度Tsys, 并可以分离得到Tsky + Tgnd + Tant.

表 1 4个低频段接收机关键性能测试
Table 1 The critical performance tests for the receivers at four low-frequency bands

Band L S C X

Frequency/GHz 1.3 ∼ 1.8 2.15 ∼ 2.45 4 ∼ 8 8 ∼ 9

Receiver noise/K 10A 10 9A 15A

Total gain/dB 65 78 > 60.5 74.6

Feed insert loss/dB 0.07 0.08B 0.05 0.1

Return loss on

polarizor’s output/dB
−18.2 −23.1 −25C −25.8

Return loss on

LNA’s input/dB
−15.3 −19.4 < −15D −19.6

Temperature

estimation after feed/K
17 17 13 22

注: A含致冷极化器; B采用公式T = (L− 1)T300 进行插损和等效噪声温度

转换, 其中L为馈源插入损耗; C 估计值; D 设计指标
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Convertor

TR
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polarizor

图 1 链路信号传递及系统温度组成

Fig. 1 The signal transmission and system temperature composition

该方法的突出优点是: 由于采用了两个温度负载, 可以从系统噪声温度中分离出接

收机和馈源网络的等效噪声温度, 在X频段以下热噪声随频率分布均匀, 因此测量可信
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度较高. 缺点是: T77负载的使用在口径较小的馈源口面非常易于实施, 因此在mm波段

接收系统中广泛采用, 而在卡塞格林结构的cm波段大型射电望远镜系统中, 由于馈源口

径很大, 以TM65 m为例, L、C、S/X的馈源口面尺寸依次为: 1.6 m、0.66 m、0.91 m,

常用的黑体尺寸通常在0.5 m左右, 在常温T300下可以通过多块拼接的方式进行覆盖, 但

是馈源边沿的泄漏是难以确定的误差量, 最大的问题是经液氮浸泡的黑体很难覆盖馈源

口面, 因为在操作上十分危险. 事实上, 如果只是为了测量Tsys, 则只需要(3)式即可, 这

得益于Y 2因子通常很大(有10 dB以上), 并且Tfeed + TR在实验室通常已经有测量值, 后

文用于校正噪声源的方法正是基于这一基础.

2.1.2 采用表面亮温度已知的区域

此方法主要采用天空辐射亮温度已知的区域, 如月亮、行星[2], 对系统温度进行定

标, 假如在某个区域其辐射亮温为C (温度单位为K), 则通过天线指向偏开该区域, 可以

得到(4)式的Y因子测量值, 可以直接测量Tsys, 但是不能从Tsys中直接分离Tfeed + TR, 除

非在馈源口再次覆盖T300 的常温黑体.

Y =
Tsys + C

Tsys

. (4)

然而, 这个方法也有很大的局限性, 月亮和行星的角径较大, 在测量大口径天线时, 由于

波束很窄(65 m 天线波束在X 波段为140′′左右), 几乎是月亮角径(6′)的 1
3
, 所以天线旁瓣

同样会接收信号, 而导致测量的不确定性. 目前在天空中具有确定的已知亮温并且置信

度高的区域、频段还比较有限[3].

2.1.3 采用定标噪声源法

这种方法在本质上与冷热负载法一致, 并且在cm波段接收系统上应用已经十分普

遍[4], 一般通过在接收机LNA 前端耦合入1个已知噪声温度为Tcal的噪声信号, 然后再通

过类似于下式的比例式可以计算出系统噪声温度值:

Tsys =
Pb − P0

Pn − Pb

Tcal , (5)

其中Pb为天线指向天空背景时的功率读数; P0为接收系统零点功率读数; Pn 为天线指向

天空背景时开启噪声源后的功率读数.

采用该方法同样无法从系统噪声温度中分离Tfeed + TR, 另外一个主要问题是Tcal定

标的准确性, 该值通常是在实验室由微波工程师通过噪声分析仪测试后给出, 其定标误

差估计在0.5 ∼ 1 K, 因此, 用此定标值进行系统温度测量时, 系统温度越高, 测量精度相

对就越高, 反之亦然. 当前4个波段均具备高低两档噪声Tcal注入能力, 其典型值和误差

情况见下表2, 其中TH
cal是高噪声典型值, TL

cal是低噪声典型值, T error
cal 是定标噪声的误差

量, ErrorH是高噪声的相对误差, ErrorL 是低噪声的相对误差. 因此当Tcal 取高一档时,

Tcal 值的相对误差较小; 而取低一档时, 相对误差较大, 该相对误差将直接传递给Tsys测

量结果.

为了准确确定Tcal值, 可以通过采用上述2.1.1节的手段进行校验, 详见2.2节, 这种校

验在实践中是十分可行的, 后文实测结果就是采用了校验后的噪声源标定值测得的. 此

外还有一些测试天线噪声温度的新方法[5−6], 这里不再一一展开.
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表 2 4个波段的定标噪声T cal及误差
Table 2 The calibrated noise T cal and errors for the four bands

Band TH
cal/K TL

cal/K T error
cal /K ErrorH/(%) ErrorL/(%)

L 16.2 1.6 0.5 3.1 31.3

S 11.9 4.4 0.5 4.2 11.4

C 12.5 2.2 0.5 4.0 22.7

X 17.8 2.44 0.5 2.8 20.8

2.2 采用单个常温负载的测量及T cal反演误差

采用单个常温负载和冷空温度测量系统噪声Tsys, 即在图1中可以只采用T300输入时

的功率P300 和天线接收冷空噪声功率Psky构成Y 因子进行测量. 后面的分析表明: 只

要Y 因子测量值达到10 dB 以上, Tfeed + TR和T300的测量值即使有一定的误差, 对Tsys的

测量结果也只有约 1
10
的误差贡献. 因此采用该方法反推定标噪声值Tcal有一定的可信

度, 但是链路必须保证在T300输入时同样工作于线性区, 见后文2.3 节.

在通常情况下, 我们采用定标噪声源法, 定义Tsgo和Tsys 如下(6)∼(7) 式, 在不同

仰角上把天线对准冷空, 采用实验室测量获得的接收机噪声温度TR和馈源网络噪声

温度Tfeed. 天线对冷空, 遮盖黑体前后的Y因子为(8)式, 当Y因子测量获得后, 可以得

到Tsgo, 见(9)式.

Tsgo = Tsky + Tgnd + Tant , (6)

Tsys = Tsgo + TR + Tfeed , (7)

Y =
P300

Psky

=
T300 + TR + Tfeed

Tsgo + TR + Tfeed

, (8)

Tsgo =
T300 + TR + Tfeed

Y
− TR − Tfeed . (9)

联立(7)式和(9)式, 得到Tsys如下:

Tsys =
T300

Y
+

TR + Tfeed

Y
. (10)

通常情况下, T300的测量是可以通过温度传感器精确检测,最大只有0.5 K误差, 接收

机和馈源网络的等效噪声温度TR + Tfeed有实验室测量值可以参考. 由表1可知在20 K以

下, 假定误差为10%, 则TR + Tfeed为2 K. 如果Y因子为10 dB, 在此情况下, 此两项对Tsys

的测量误差贡献不会超过0.25 K. 另外Y因子是直接测量比值, 对于线性系统, 假设其输

出功率的相对波动误差为e, 则无论是T300 还是Tsky 输入, 其波动误差将大部分自动消

除掉, 如(11)式, 因此采用该方法得到的Tsys具有较高的可信度, 绝对误差估计在0.5 K以

内. 表3给出了TM65 m上4个波段实际测量时天顶方向的系统温度值及Tcal反演误差情

况, 与表2中Tcal定标相对误差相比有很大提高, 尤其与表2中低一档噪声值的相对误差

相比. 图2给出了S波段左旋在各个仰角El上采用T300黑体温度和Tsky, 获得Y 因子测量

值后得到Tsys, 再反推得到的Tcal值, 和实验室获得的Tcal值的对比, Tcal包含两档, 分别

为TH
cal和TL

cal, 大约为系统噪声温度值的50%和5%, 可以看到所用的两档高低噪声Tcal 值
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都有很好的符合度, 误差不超过0.2 K. 尽管表2中S波段低一档的Tcal值理论上有11.4%

的误差, 但是实际偏差并不大, 大约5%. 这一方面说明噪声分析仪在S频段的定标误差可

能好于0.5 K, 估计达到了0.2 K左右; 另外一方面说明采用上述反演方法的合理性.

Y =
P300(1 + e)

Psky(1 + e)
, (11)

Tcal =
P300(1 + e)

Psky(1 + e)
Tsys . (12)

表 3 天顶方向T cal反演误差
Table 3 The reversion error of T cal in the zenith direction

Band Tsys/K Error/K Relative Error/(%)

L 28 0.5 1.8

S 50 0.5 1.0

C 17 0.5 2.9

X 28 0.5 1.8
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图 2 S波段实验室定标温度值和Y 因子法反演得到的Tcal值对比

Fig. 2 The temperature of Tcal calibrated in the laboratory at S band vs the reversed value of Tcal with

the Y factor method of blackbody absorber

2.3 非线性验证

在实际测量中, 接收机和中频链路工作处于线性范围区是非常重要的, 如果链路进

入饱和区, 将对测量结果带来很大的偏差. 采用(10)式计算系统噪声温度Tsys 时, 已经

假设Y因子的获得是线性系统上测量得到的, 如果系统进入非线性区, Y因子的测量就

必然带来误差, 即使避免了饱和区, 小量的非线性同样会导致测量误差. 因此, 在测试

过程中必须验证T300输入时, 链路并未进入饱和区, 如果发现链路有饱和现象, 可以调

整接收机和中频链路各级的衰减值, 使链路进入线性工作区. 图3为X波段调整好链路

增益后, 测量各个俯仰角上Tsys + Tcal多个输入值及其输出功率, 因为在16个仰角位置上

进行了测量, 所以共有48点, 然后进行线性拟合, 并把拟合线延长至300 K黑体覆盖时,

输入T300 + Tcal, 由此可以检查系统的非线性特征以及合理性. 与此比较, 图4为链路处
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于饱和工作区的情况, 可以看到在T300 输入时, 输出功率被严重地压缩, T300输入时明

显不是处于线性工作区, 因为其线性拟合线都没有经过功率零点. 图3∼4 中拟合的斜率

有较大差别是因为链路的增益不同, 后者的增益太大导致了T300 输入时链路进入了饱

和区域, 由此导致Y 因子测量误差取决于图4中的压缩量δ = 6353. 根据(10)式, 可知当

前Y因子误差为 δ
Psky

= 5.92, 相对误差为
δ/Psky

P300/Psky
= 36%, 其中P300为线性情况下T300输

入时的功率读数, 这个误差最终体现在Tsys 的测量结果上就是Tsys 比实际大了36%, 因

此在进行T300黑体覆盖测量时, 必须确认接收链路工作于线性区.
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图 3 接收链路处于线性工作区

Fig. 3 The receiving link in linear work areas
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Fig. 4 The receiving link in saturation work areas with the T300 input

2.4 馈源网络插入损耗和失配导致的误差

2.4.1 馈源网络插入损耗对近似算法的误差影响

由于馈源网络插入损耗的存在, 其与致冷LNA的级联可以简化为放大器前串

入有耗传输线的典型模型, 见图5. 假设馈源网络的插入损耗为L(dB), 对应的增益

为G1 = 1/(10L/10)则等效噪声温度为Tfeed = (10
L
10 − 1)T300, 致冷LNA的等效噪声温度

为TR, 由此两者组成一个整体后, 在接口完全匹配情况下, 该模块的等效噪声温度为:

Te = Tfeed +
TR

G1

= Tfeed +
TR

1/(10L/10)
. (13)
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由此可以与前述近似算法T ′
e = Tfeed + TR作比较, 当前4个波段的馈源网络插入损耗

普遍小于0.1 dB, 由此可以得到简易算法的计算误差与接收机噪声的关系, 见图6. 根据

表1 中接收机噪声指标, 可知4 个频段接收机实际的噪声均小于15 K (L、C以及X波段

即使包含极化器也小于15 K), 近似算法误差小于0.35 K, 在Y因子为10 dB 的情况下, 由

此导致的Tsys 测量误差为0.035 K, 见(10)式. 因此, 采用(1)式的近似表达式, 对系统噪声

温度Tsys 的测量误差不会超过0.1 K.

T
feed

T
R

L

图 5 LNA前串入有耗传输线

Fig. 5 The lossy transmission inserts before LNA
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图 6 接收机噪声温度近似算法误差

Fig. 6 The error of the receiver’s noise temperature with the approximation algorithm

2.4.2 馈源网络和接收机失配对误差影响

这里将对图1中的极化器和致冷LNA间的失配导致的噪声抬升进行分析, 定义失配

系数MAR为极化器发出功率PA和低温LNA实际收到功率PR的比值
[7], 如下:

MAR =
PR

PA

=
(1− |ΓA|2)(1− |ΓR|2)

|1 + ΓAΓR|2
, (14)

其中ΓA为极化器输出口的反射系数; ΓR 为致冷LNA输入口的反射系数.

通常情况下, ΓA和ΓR的相位关系不会测量, 而用MAR的最大值和最小值来表示, 如

果用回波损耗参数S11表示反射系数, 将

ΓX =
1 + SX

1− SX

代入(14)式, 由此表示失配系数的最小Mmin和最大值Mmax分别如下(15)∼(16)式, 其

中SA 和SR分别表示极化器输出口和致冷LNA 输入口的回波损耗. 图7给出了极化器

输出口回波损耗S11 = −22 dB典型值情况下, 此时的电压驻波比VSWR = 1.173, 致

冷LNA 输入口回波损耗与最大、最小失配系数的关系.
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图 7 失配系数与LNA的回波损耗关系

Fig. 7 The mismatch factor vs return loss of LNA

图8给出了黑体T300温度从极化器传递到致冷LNA时, 通过失配系数关系式(17)式作

用后, LNA 实际接收到的温度值, 此时极化器输出口回波损耗S11 = −22 dB, 电压驻波

比VSWR = 1.173. 可以看到, 在回波损耗达到−10 dB 时, 由于失配系数明显增大, 在最

大失配情况下, LNA 实际收到的温度T300 只有255 K, 相对损失达15%; 即使取中间失配

系数, 可以达到T270, 相对损失为10%.
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图 8 失配系数对T300输入的影响

Fig. 8 The mismatch factor vs T300 input

表4给出了TM65 m上4个波段实际测量时, 结合表1中的回波损耗参数, 采用T300常

温负载测量法, 只考虑极化器和LNA间的驻波, 并估计Y 因子为10 dB 时, 计算失配系

数导致的系统温度测量误差情况. 可以看到, 失配导致的噪声基本在1 K 以下, 如果系统

噪声本身很低(比如C 波段), 失配系数导致的相对误差明显增大.

Mmin =
4SASR

(SA + SR)2
, (15)

Mmax =
4SASR

(SASR + 1)2
, (16)

PR = M × PA . (17)
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表 4 失配系数导致的系统噪声测量误差
Table 4 The measurement errors of the system noise temperature from mismatch

factors

System Mismatch Mismatch Relative

Band temperature factor Y /dB error/K error/(%)

/K Min/Max Min/Max Min/Max

L 28 0.917/0.997 10 0.07/2.50 3.3/3.6

S 50 0.969/0.998 10 0.04/0.93 0.0/1.8

C 17 0.949/0.986 10 0.41/1.5 2.4/8.8

X 28 0.974/0.996 10 0.1/0.79 0.4/2.8

2.5 负载噪声温度的频率相关性

上述采用了黑体的物理温度直接代入公式是一种近似, 黑体的辐射温度与频率实

际是相关的[8], 严格的噪声标定公式见(18)式. (19)式为采用近似算法的误差公式, 可用

于高频测量时校正. 图9给出了T = 300 K负载情况下, 采用近似物理温度在不同频率

上的误差分布, 可见随着频率的上升, 误差将加大, 在X频段8 GHz以下时, 这个误差只

有0.2 K左右, 只有在系统噪声温度本身很低(几K量级)或高精度测量时需要予以考虑.

而到Ka频段38 GHz时, 这个误差将接近1 K, 在高精度测量情况下应当考虑.

TN =
hf

k[ehf/kT − 1]
, (18)

TC = T − hf

k[ehf/kT − 1]
, (19)

其中h为普朗克常量6.6262× 10−34; f为工作频率; k为玻尔兹曼常数1.3806488× 10−23;

T为物理温度; TN 为与频率相关的黑体辐射温度; TC 为近似算法的误差.
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图 9 噪声温度近似算法误差随频率变化情况

Fig. 9 The error of the temperature noise with the approximation algorithm vs frequency

2.6 链路增益变化问题

接收机链路的增益变化会带来不可预料的测量误差, 尤其是短周期的增益变化. 目

前的测量方法采用了分时开关噪声源的方法, 开关时间均为4 ∼ 5 s, 如果在开启噪声源
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时间内增益是稳定的, 而在关闭噪声源测量时间内增益发生了突变, 则直接导致测量的

不确定性.

为了避免此类问题, 可以采用如下两种手段: (1)测试前需对链路功率进行较长时间

的检测. (2)采用周期开关噪声源的方法, 开关频率在赫兹级别, 这样可以在更短的时间

内进行测量, 然后进行积分处理, 以平滑由于增益缓慢变化导致的功率检测误差.

2.7 大气亮温数学模型

从上面的论述可以看到, 要从Tsys中分离出Tsky + Tgnd + Tant必须具备两个温度负载

作为输入量. 然而, 即使如此, 天空亮温Tsky的单独分离依然是困难的. 一般情况下可以

通过水汽辐射计测量或采用模型计算方法[5]估算Tsky. 已有的经验表明, 高的大气衰减

可以导致大气亮温的数倍增加, 视线方向的水蒸汽含量起伏只有在高水蒸汽含量的情况

下可以忽略. 天顶方向的大气亮温最小, 因为在这个方向天线波束包含的大气体积最少.

大气亮温随天线波束宽度的增加而增加, 小口径天线比大口径天线的要高, 因为这两个

天线波束包含的空气体积大小不一样[9].

(20)式是计算大气亮温的数学模型[5], 图10是TM65 m射电望远镜50 GHz以下, 在不

同天顶角上大气亮温的辐射曲线, 其中已经包含了2.7 K宇宙背景辐射以及银河系辐射.

输入的参数为天线位置的海拔、温度、湿度和气压参数.

Tb = Tb0(ν)e
−τν(0,s0) +

∫ s0

0

ka(ν, s)T (s)e
−τν(0,s)ds, (20)

其中Tb0(ν)为宇宙背景辐射导致的亮温; ν为频率; ka(ν, s)为大气吸收系数; τν(0, s0)为大

气透明度(或称光深); s为距离; T (s) 为温度.
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图 10 对不同天顶角采用模型计算的天空辐射亮温

Fig. 10 The sky brightness temperature calculated with the model for different zenith angles

3 TM65 m L、S、C和X波段系统噪声温度分析和测试结果

采用图1中的参数以及2.2∼2.4节所述校准方法, 并采用图10中天顶方向的大气亮温

曲线, 分别估算了4 个波段的天顶方向系统噪声温度, 见表5.

同时我们对L、S、C和X 4个波段采用定标噪声源法测量了在各个俯仰角的系统



74 天 文 学 报 56卷

噪声温度, 并对数据进行了校准处理. 其中除了L波段为线极化外, 其余波段均为双圆

极化, 测量结果分别见图11∼12, 可以看到各个波段在高仰角位置的系统噪声温度依次

为28 K、50 K、17 K和28 K 左右, 除了S波段, 其余波段的实测结果与表5 中估计值符

合良好, 差别主要来源于以下几方面: (1)地面噪声泄漏以及天线反射面损耗噪声估计有

误差; (2)馈源网络的噪声是由常温下测试插入损耗转换得到的, 在实际工作中L、C和X

3个波段的极化器处于低温状态, 因此严格意义上, 其噪声与常温下有所差别; (3)大气

辐射噪声是由数学模型计算获得的, 并非实测值; (4)测量Y 因子时, 黑体覆盖馈源并未

考虑馈源口噪声泄漏; (5) L和S波段的测试曲线的弥散比C和X波段要大些, 这是因为L

和S波段在某些仰角上测试时有无线电干扰信号存在, 而C 和X波段则不存在此类问题.

图11给出了L波段和S波段的系统噪声温度随俯仰角的变化情况, 其中L波段为线极

化接收, 包括水平极化(L-CH1)和垂直极化(L-CH2), 测试频点为1.527 GHz, 测试带宽

为5 MHz; S波段为左右旋接收, 左旋极化为S-LCP,右旋极化为S-RCP,测试频率为2.285

GHz, 测试带宽为20 MHz. 从图11中可以看到S波段的系统噪声在每个俯仰角上明显偏

高, 根据表1中S 波段的微波链路性能以及图10 中天顶方向的亮温曲线, 则S波段的系

统噪声温度预计在24.2 K 左右, 实测结果比理论设计高出了约26 K. 对于TM65 m天线,

S/X是双频馈源, 在X波段Tgnd和Tant 估计值均为1 K, 并且与实测符合良好, 我们暂时认

为S 波段的空间无线电干扰导致了整个噪底的抬升, 致使Tgnd 与理论严重不符, 深入的

分离研究和实测工作将在后面开展. 图12给出了C和X波段左右旋系统噪声温度随俯仰

角的变化情况, 其测试频率分别为4.9 GHz和8.4 GHz, 测试带宽均为20 MHz, 可以看到

在天顶方向, 其实际测试结果分别为17 K和27 K左右, 与表5中的估计值相当.

表 5 4个波段在天顶方向的系统噪声温度估计
Table 5 The system noise temperature estimations of the four bands in the zenith

direction

Frequency L S C X

range/GHz 1.3 ∼ 1.8 2.15 ∼ 2.45 4 ∼ 8 8 ∼ 9

Atmosphere temperature/K 5.1 4.7 4.8 5.4

Feeds insert loss/K 7 7 3 4

Receiver temperature/K 10 10 9 15

Mismatch temperature/K 1.2 0.5 0.5 0.5

Antenna suface temperature*/K 1 1 1 1

Ground radiation temperature*/K 1 1 1 1

System temperature/K 25.3 24.2 19.3 26.9

注: *此项值为假设
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图 11 L波段和S波段系统噪声温度随俯仰角变化情况

Fig. 11 The system noise temperatures for L and S bands changing with elevations
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图 12 C和X波段系统噪声温度随俯仰角变化情况

Fig. 12 The system noise temperatures for C and X bands changing with elevations
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ABSTRACT We first present the noise characteristics of the receiving systems including
L, S, C, and X bands for the TM65 m radio telescope. The measurement methods
for the system temperature have been discussed. The important influences, including
the non-linearity error, feed network insertion loss, mismatch errors, and so on for
measuring the system noise temperature are analyzed. We have measured the system
noise temperatures in four bands with both of the calibrations of noise sources and
black body in room temperature. We have estimated the temperatures of the noise
sources and compared them with the laboratory values. The difference is around 0.2
K. Finally, the system temperatures of the four bands are measured and analyzed.

Key words atmospheric effects, techniques: radar astronomy, cosmic background
radiation


