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[bookmark: _Toc434936371]
[bookmark: _Toc226124716][bookmark: _Toc512863403]引    言
JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性文件。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Toc294853391]地基微波辐射计亮温参数校准规范
[bookmark: _Toc183962027][bookmark: _Toc434936372][bookmark: _Toc512863404][bookmark: _Toc226124717]  范围
[bookmark: _Toc294853392]本规范适用于20GHz~60GHz地基微波辐射计亮温参数的校准，其他频段微波辐射计和其他观测平台微波辐射计可参照本规范执行。
[bookmark: _Toc434936373][bookmark: _Toc512863405][bookmark: _Toc226124718]  引用文件
本规范引用下列文件：
[bookmark: _Hlk197962714]JJF（军工）131—2017 微波辐射计定标源校准规范
SJ/T 10701—1996 微波辐射计通用规范
QX/T 504—2019 地基多通道微波辐射计
[bookmark: _Toc434936374][bookmark: _Toc512863406][bookmark: _Toc226124719][bookmark: _Toc294853393]  术语和计量单位
[bookmark: _Toc57288649][bookmark: _Toc21511162][bookmark: _Toc14988553][bookmark: _Toc434936381][bookmark: _Toc512863412][bookmark: _Toc294853398][bookmark: _Toc226124720][bookmark: _Toc183962031] 术语
[bookmark: _Toc226124721] 亮温  Brightness Temperature
物体辐射强度与黑体相同时，黑体的物理温度即物体的亮温度，亮温度表征了物体微波热辐射的辐射强度。
[bookmark: _Toc225837208][bookmark: _Toc225837209][bookmark: _Toc225837206][bookmark: _Toc225837207][bookmark: _Toc225837211][bookmark: _Toc225837212][bookmark: _Toc225837210][bookmark: _Toc226124722] 计量单位
亮温度计量单位为开尔文(K)。
[bookmark: _Toc226124723]  概述
大气里的温度、湿度、水汽、云、氧气，在微波波段都对应特定吸收频率窗口。根据基尔霍夫定律，可以通过测量大气中气体、云粒子所发射和散射的不同频段下的微波信号来帮助反演大气温湿度廓线。本校准规范中的地基微波辐射计就是一种接收物体微波频段自然辐射电磁信号的高灵敏度接收机，由天线、开关、耦合器、噪声源、微波放大器、混频器中频放大器、检波器、数据采集与处理电路组成，如图1所示。通过天线接收所观测场景辐射的微波频段的亮温度，并将一定带宽内的亮温度转换为电压信号输出。通过与辐射计内置参考所对应的输出电压值比较，可以计算出所观测场景的辐射亮温度。为保证计算准确性，需要精确知道系统参数，如系统增益G、系统底噪Tsys，非线性因子α等。此外，由于微波电子器件的特性，这些参数容易随时间波动，导致亮温计算不准确。为了在长期连续的测量中，确保这些系统参数准确性，需要采用标准辐射源等方法对辐射计亮温参数进行校准。


 图1 地基微波辐射计典型结构单通道示意图
[bookmark: _Toc294853399][bookmark: _Toc434936382][bookmark: _Toc512863413][bookmark: _Toc226124724]  计量特性
微波亮温参数计量特性：
1. 频率范围：22GHz~60GHz；
1. 观测亮温度范围：水汽通道：7K～320K，氧气通道：30K～320K；
1. 亮温最大允许误差：≤1K RMS。
[bookmark: _Toc294853404][bookmark: _Toc434936386][bookmark: _Toc512863415][bookmark: _Toc226124725]  校准条件
[bookmark: _Toc14988560][bookmark: _Toc21511167][bookmark: _Toc512863417][bookmark: _Toc226124726] 环境条件
[bookmark: _Hlk197982956]地基微波辐射计的校准可在室内或室外进行，环境条件如下：
· 环境温度：15℃~35℃；
· 相对湿度：≤70%；
· 环境中无影响被校仪器正常工作的电磁干扰，无影响校准工作开展的障碍物；
· 校准过程中确保校准源口面无结露。
[bookmark: _Toc183962041][bookmark: _Toc226124727][bookmark: _Hlk196216717] 测量标准及其他设备
[bookmark: _Toc360086513]测量标准及其他设备的主要技术指标见表1。
表1 测量标准及其他设备
	分 类
	名   称
	主要技术指标
	备注

	测量标准
	高温校准源
	工作频段：20GHz~60GHz
发射率：≥0.999
输出亮温范围：环境温度～350K
亮温不确定性：0.2K~0.5K (k=2)，实验室环境
	室内/室外标准器

	
	中温校准源
	工作频段：20GHz~60GHz
发射率：≥0.999
输出亮温范围：250K～环境温度
亮温不确定性：0.3K~0.5K(k=2)，实验室环境
	室内/室外标准器

	
	低温校准源
	工作频段：20GHz~60GHz
发射率：≥0.999
输出亮温：<90K
亮温不确定性：0.1K~0.5K(k=2)，实验室环境
	室内/室外标准器

	其他
设备
	测温仪
	/
	位于标准源内部

	
	多路扫描开关
	/
	


[bookmark: _Toc225837220][bookmark: _Toc225837222][bookmark: _Toc225837221][bookmark: _Toc512863418][bookmark: _Toc294853405][bookmark: _Toc434936390][bookmark: _Toc226124728]  校准项目
校准项目及对应的校准方法条款见表2。
表2 校准项目表
	校准项目
	校准方法对应条款

	[bookmark: _Hlk194351788]亮温测量误差
	校准方法见8.2。

	注1：首次使用和维修后的地基微波辐射计应进行高温区、中温区和低温区辐射亮温校准，后续使用的辐射计可以只进行高温区和低温区校准。


[bookmark: _Toc512863420][bookmark: _Toc434936391][bookmark: _Toc21511171][bookmark: _Toc434937629][bookmark: _Toc226124729][bookmark: _Toc294853406]  校准方法
[bookmark: _Toc183962044][bookmark: _Toc226124730] 校准前准备
被检地基微波辐射计的外观应完好，无影响正常工作的机械损伤，附件及使用说明书应齐全。
[bookmark: _Toc183962045][bookmark: _Toc226124731][bookmark: _Toc21511173][bookmark: _Hlk194352044][bookmark: _Toc14988565] 亮温测量误差
[bookmark: _Toc226124732]8.2.1 校准程序
(1) 按图2方式放置被校辐射计和校准源，辐射计天线指向天顶方向，校准源口面向下并保持口面法线与辐射计天线轴向一致；
(2) 调节校准源和辐射计的相对位置，使辐射计微波窗完全被校准源口面及金属屏蔽罩所构成的立体角空间包围；
(3) 被校辐射计按说明书规定时间通电预热；
(4) 高温校准源、中温校准源、低温校准源按说明书规定时间通电预热；
(5) 分别设置高温校准源、中温校准源、低温校准源的输出亮温，到温后应按说明书要求稳定足够时间，并记录校准源在不同频率点时的输出亮温数据在附录A中的相应位置；
(6) 使被校辐射计观测高温校准源，读取此时辐射计所需校准通道的输出亮温测量值，并将数据记录在附录A中的相应位置；
(7) 使被校辐射计观测中温校准源，读取此时辐射计所需校准通道的输出亮温测量值，并将数据记录在附录A中的相应位置；
(8) 使被校辐射计观测低温校准源，读取此时辐射计所需校准通道的输出亮温测量值，并将数据记录在附录A中的相应位置。


图2 地基微波辐射计校准原理框图
[bookmark: _Toc226124733]8.2.2 数据处理
校准时，采集不少于10次有效观测样本，以校准源输出的亮温平均值作为标准值，按（1）计算被校辐射计亮温测量误差：

                    （1）
式中：

——被校辐射计亮温测量误差，单位为K；

——被校辐射计亮温测量结果平均值，单位为K；

——校准源输出亮温平均值，单位为K。
[bookmark: _Toc512863427][bookmark: _Toc434936399][bookmark: _Toc21511179][bookmark: _Toc226124734]  校准结果的表达
校准结果应在校准证书上反映（校准证书内页格式参考附录B）。校准证书至少应包括以下信息：
a) 标题“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述； 
l) 校准结果及其测量不确定度的说明； 
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 
o) 校准结果仅对被校对象有效性的声明； 
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc512863428][bookmark: _Toc21511180][bookmark: _Toc226124735]  复校时间间隔
建议地基微波辐射计的复校时间间隔为1年。送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。当发现辐射计亮温测量值出现异常时建议提前送校。

[bookmark: _Toc294853411][bookmark: _Toc434936402][bookmark: _Toc226124736][bookmark: _Toc512863431][bookmark: _Toc21511181]附录A
[bookmark: _Toc226124737]地基微波辐射计亮温参数校准记录（参考格式）
	送检单位
	

	记录编号
	
	校准证书编号
	

	仪器名称
	
	型号/规格
	

	仪器编号
	
	生产厂商
	

	校准地点
	
	
	

	校准数据记录（每个频率单独填写）

	频率1：      GHz

	校准源输出亮温（K）
	辐射计观测亮温（K）
	校准源输出亮温平均值（K）
	辐射计观测亮温平均值（K）
	误差（K）
	不确定度（K）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	频率 2 ~ 频率n（依此类推，共n个独立频率子表格）


校准人：             复核人：                   校准日期：

[bookmark: _Toc226124738][bookmark: _Toc512863432][bookmark: _Toc21511182][bookmark: _Toc434936403][bookmark: _Toc342590171][bookmark: _Toc341554106]附录B 
[bookmark: _Toc226124739]校准证书（参考格式）
[bookmark: _Toc294853413]校准证书封面格式式样

（校准机构名称）

校  准  证  书

证书编号：

	

	

	

	

	

	

	



客   户   名   称 

联   络   信   息

计 量 器 具 名 称

型   号 / 规   格

出   厂   编   号

制   造   单   位

校   准   依   据





	（校准专用章）
	批准人
	

	
	核验员
	

	
	校准员
	




	接收日期
	年   月   日

	校准日期
	年   月   日

	发布日期
	年   月   日








机构授权号：												电话：
地址：														邮编：

（内页第2页参考格式）
证书编号：

校准说明

	校准机构授权说明：

	

	校准使用的标准器

	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	环境条件及地点

	日期：
温度：
湿度：
地点：

	备注：



第×页/共×页

[bookmark: _Toc132527810][bookmark: _Toc132527883][bookmark: _Toc132527811][bookmark: _Toc132527884]（内页第3页参考格式）
证书编号：

校准结果

	1、 [bookmark: _Toc132527885][bookmark: _Toc132527812]外观：符合□    不符合□

	2、 亮温值

	频率
	校准源输出亮温（K）
	辐射计观测亮温（K）
	误差（K）
	不确定度（K）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	以下为空白





备注：
下次校准请带此证书复印件


声明：本单位仅对完整的证书原件负责。
第×页/共×页

[bookmark: _Toc226124740][bookmark: _Toc512863433][bookmark: _Toc21511183]附录C 
[bookmark: _Hlk195568793][bookmark: _Toc226124741]地基微波辐射计亮温参数校准结果不确定度评定示例
[bookmark: _Toc512863434][bookmark: _Toc21511184][bookmark: _Toc14988573][bookmark: _Toc57288674][bookmark: _Toc183962059][bookmark: _Toc226124742]C.1 评定依据
JJF1059.1―2012 测量不确定度评定与表示。
[bookmark: _Toc511284854][bookmark: _Toc57288676][bookmark: _Toc21511186][bookmark: _Toc226124743][bookmark: _Toc512863436][bookmark: _Toc183962061][bookmark: _Toc14988575]C.2 地基微波辐射计亮温校准结果不确定度评定
[bookmark: _Toc226124744]C.2.1 校准方法
根据本规范地基微波辐射计校准方法，选用高温校准源(测量不确定度0.2K~0.5K，k=2)、中温校准源(测量不确定度0.2K~0.5K，k=2)、低温校准源(测量不确定度0.1K~0.5K，k=2)，，对一台地基微波辐射计（以下简称辐射计）进行校准，选择被校辐射计某组亮温校准结果进行不确定度评定。
[bookmark: _Toc226124745]C.2.2 测量模型
以校准源输出的亮温平均值作为标准值，按（C.1）计算被校辐射计亮温测量误差：


                    （C.1）
式中：

——被校辐射计亮温测量误差，单位为K；

——被校辐射计亮温测量结果平均值，单位为K；

——校准源输出亮温平均值，单位为K。

[bookmark: _Toc226124746]C.2.3 不确定度来源分析
辐射计亮温测量误差不确定度来源主要包括以下几个方面：
(1) 被校辐射计亮温测量重复性引入的不确定度；
(2) 被校辐射计灵敏度引入的不确定度；
(3) 校准源输出亮温不准引入的不确定度；
(4) 环境辐射通过金属屏蔽罩耦合进入校准链路引入的不确定度。
[bookmark: _Toc226124747]C.2.4 不确定度评定
C.2.4.1 被校辐射计亮温测量重复性引入的标准不确定度
被校辐射计亮温测量重复性引入的不确定度采用A类评定方法。某次辐射计亮温校准过程中，测得1组校准源输出亮温标准值和被校辐射计观测亮温值，见表C.1，其中通道1对应22.24GHz窗口、通道2对应31.4GHz窗口、通道3对应58GHz窗口，覆盖了20GHz~60GHz频段内的低、中、高窗口。
表C.1 亮温测量数据(摘自爱尔达辐射计数据)
	序号
	标准源(K)
	被校辐射计(K)
	测量误差(K)

	
	
	通道1
	通道2
	通道3
	通道1
	通道2
	通道3

	1 
	77.3
	76.7
	77.1
	77.0
	-0.6 
	-0.2 
	-0.3 

	2 
	77.3
	76.7
	77.1
	77.0
	-0.6 
	-0.2 
	-0.3 

	3 
	77.3
	76.7
	77.1
	77.0
	-0.6 
	-0.2 
	-0.3 

	4 
	77.3
	76.7
	77.1
	77.0
	-0.6 
	-0.2 
	-0.3 

	5 
	77.3
	76.7
	77.1
	77.0
	-0.6 
	-0.2 
	-0.3 

	6 
	77.3
	76.7
	77.0
	77.1
	-0.6 
	-0.3 
	-0.2 

	7 
	77.3
	76.7
	77.0
	77.1
	-0.6 
	-0.3 
	-0.2 

	8 
	77.3
	76.7
	77.0
	77.1
	-0.6 
	-0.3 
	-0.2 

	9 
	77.3
	76.7
	77.0
	77.1
	-0.6 
	-0.3 
	-0.2 

	10
	77.3
	76.7
	77.0
	77.2
	-0.6 
	-0.3 
	-0.1 

	平均值
	77.3
	76.7
	77.1
	77.1
	-0.6 
	-0.2 
	-0.2 


亮温测量误差的校准结果采用算术平均值，通道1为-0.6K，通道2为-0.2K，通道3为-0.2K。因为该组亮温测量误差共10个数据，因此亮温测量误差的标准偏差按式（C.2）采用实验标准偏差公式进行计算：

                  （C.2）
式中：

——被校辐射计第i通道测量值的实验标准偏差；

——被校辐射计第i通道的第j个测量值；

——被校辐射计第i通道的测量平均值。

由于亮温测量误差校准结果采用的是其算术平均值，所以，亮温测量误差校准结果的标准不确定度按式（C.3）计算：

[bookmark: OLE_LINK1]                     （C.3）

——被校辐射计在该组校准中测量误差的数量。

最终，该组亮温测量结果的标准不确定度。
C.2.4.2 被校辐射计灵敏度的标准不确定度
被校辐射计灵敏度引入的不确定度采用B类评定方式，按均匀分布处理，按公式(C.4)计算

                    （C.4）
usensitivity——辐射计灵敏度。
C.2.4.3 标准源输出亮温不准引入的标准不确定度

标准源输出亮温不准引入的不确定度采用B类评定方法。由上级校准证书得到，校准源输出亮温标准不确定度最大为0.5K（k=2），则标准器引入的标准不确定度为：

                     (C.5)
C.2.4.4环境辐射通过金属屏蔽罩耦合进入校准链路引入的不确定度


校准源对辐射计的量穿在自由空间内进行，背景辐射的亮温会通过空间耦合方式进入校准链路。引入的误差约0.5K，按均匀分布，置信因子，因此，按式（C.6）计算跟踪与装调误差引入的标准不确定度为：

                     (C.6)
C.2.4.5 合成标准不确定度
辐射计的标准不确定度分量见表C.2。
表C.2 辐射计亮温校准结果的标准不确定度分量
	序号
	不确定度来源
	类型
	分布
	符号
	标准不确定度分量
	单位

	1 
	测量重复性
	A
	/
	uA
	0.03
	K

	2 
	辐射计灵敏度
	B
	正态，95%置信
	uB1 
	0.18
	K

	3 
	校准源
	B
	均匀
	uB2
	0.25
	K

	4 
	背景耦合
	B
	
	uB3
	0.29
	K



由于各分量之间相互不相关，灵敏度系数绝对值均为1，按式（C.7）计算合成标准不确定度：

                     (C.7)

因此，K。
C.2.4.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度按式（C.8）计算为：

                     (C.8)
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