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A broadband microwave radiometer of the differential type has been designed by
adopting a correlation scheme with quadrature hybrid couplers (QHCs) and without
devices that limit the radiometer bandwidth. Its usefulness has been confirmed over 6
GHz to 12.4 GHz by experimental tests. The correlator used in the radiometer offers
in-phase and quadrature-phase outputs. The advantage of this correlator has been
investigated.

§1　序論

　マイクロ波帯における広帯域雑音測定において

は，受信機の利得変動の影響を受け難いところか

ら，差動型の広帯域マイクロ波ラジオメータが望ま

れる。従来の差動型ラジオメータとして，Dicke型の

ようなスイッチング方式1 ) とマジックT を用いた相関

方式2)があるが，D i c k e型ラジオメータは用いるサー

キュレータスイッチにより帯域が制限を受けるた

め，比帯域は1 0～1 5 ％であり，また，相関型ラジオ

メータもマジックT により帯域が制限される。このた

め，両方式とも受信帯域幅が狭い。これに対し，筆

者らは，相関型においてマジックTの代わりに0 ˚ / 9 0 ˚

ハイブリッド結合器（Q H C ）を用いた差動型ラジオ

メータを考案し，実験によりその動作を確認した3)。

 本論文では，本方式のラジオメータが広帯域である

ことを実験によって示すとともに，相関器出力の実

数部と虚数部を使用する利点についても述べる。

§2　原理

　F i g . 1  に本ラジオメータの基本構成を示す。ここ

で，QHC は無損失かつ無反射である理想的なものとす

る。その場合，QHCの 2つの出力 b3 と b4 は，以下の式

で表される。
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Fig.1 Fundamental configuration of the radiometer.
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ここで，a1とa2はそれぞれ入力信号とレファレンス信

号であり，θ はQHCの残留位相である。次に，b3 に90˚

の位相遅れを与えてから，その信号とb4を相関器に入

力する。相関器の入力信号 b30，b40 は次式で与えられ

る。
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 b40 = g4b4 + n4

ここで，g3，g4はそれぞれの回路の比例係数であり，

n3，n4はそれぞれの回路から発生する雑音波で互いに

無相関である。また，φは90˚位相遅れからのずれであ
る。

　相関器の複素出力 J は以下の式で表される。

J b b I jQ= = +30 40
*                                                (3)

この相関器の実際の2つの出力 I，Q は以下の式で表さ

れる。
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ここで，I は相関器出力の実数部，Qは虚数部であり，

また，利得は1としている。

θ = 0˚ かつφ = 0˚ の理想的な場合は，Q は 0 となり，I
が差動型ラジオメータの出力を与える。一方，θ = 0˚
かつφ = -90˚ならば，Qが差動型ラジオメータの出力と
なる。θ ≠ 0˚またはφ ≠ 0˚の場合は，θとφをIとQを使っ
て求めることができる（付録参照 )。

§3　構成と特徴

　実際に製作したラジオメータのブロックダイアグ

ラムを Fig.2 に示す。また，このラジオメータの特徴

を以下に示す。

・初段に，広い周波数帯域にわたって低い反射係

数を持つQHCを採用している。

・ヘテロダイン受信機において，イメージ除去の

ため通常ミキサの前に置く可変バンドパスフィ

ルタに代わり，広帯域のイメージ除去ミキサ4)を

採用している。

・I F段において9 0度位相遅れを得るために，局部

発振器の出力段にQHCを採用している。

・I，Q  2つの信号を出力する相関器を採用してい

る。

　使用したQHCの帯域は1から12.4GHzであったが，

入手できたイメージ除去ミキサの帯域は 6 から 18GHz

であった。このため，このラジオメータの帯域は 6か

ら 12.4GHzとなった。

§4　測定結果

　ラジオメータ出力としてI を使用した。Fig.3 に，室

温雑音源（299K）と液体窒素冷却雑音源（84K）をそ

Fig.2 Circuit configuration of the newly built correlation radiometer.
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れぞれラジオメータ入力に接続した場合の 6，8，10，

12GHzでの相関器出力 I の安定性を示す。このデータ

を相関器内の積分回路によって1 秒間積分した後，デ

ジタル信号に変換した。さらに，このディジタル

データを 11秒間積分した。ラジオメータの感度（積

分時間11秒の時）の計算結果を Table 1 に示す。この

値は精密雑音測定のためには十分ではない。その理

由として，マイクロ波増幅器の前の入力端での損失

が大きいこと，マイクロ波増幅器の入力換算雑音温

度が大きいことなどが考えられるが，より低雑音の

マイクロ波増幅器と，より長い積分時間を用いるこ

とにより，低減することができる。

　ノイズダイオード並びに液体窒素冷却雑音源に可

変減衰器を接続したものを可変雑音源とし，これを

ラジオメータに接続した際の出力を Fig. 4 と Fig. 5 に

示す。なお，この特性は，可変減衰器の減衰量を変

えることによって求めた。これらのデータから減衰

器の電力透過係数とラジオメータ出力に線形の関係

があることが分かる。それぞれの周波数における直

線の傾きは異なっているが，これはラジオメータの
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Fig.3 Stability of the outputs of the radiometer at nominal
ambient temperature and at a liquid nitrogen temperature.

Frequency(GHz) 6 8 10 12

∆T(K)    0.54   1.10     2.4 1.4

Fig.4 Linearity of the radiometer output with a noise
diode and an attenuator as a source.

Fig.5 Linearity of the radiometer output with a
cryogenic termination cooled by liquid nitrogen
and an attenuator as a source.

Table 1   Sensitivities of the radiometer at 11 seconds
                of integration time.
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利得の周波数による違いと減衰器の周波数による違

いによるものである。

§5　相関器でのIとQの使用

　次に，相関器における I と Q の出力について考え

る。(4)式と(5)式より，以下の式が得られる。
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となる。この式より，Fig.1 のφ を変化させると，IとQ
の軌跡は円を描くことが分かる。そこで，これを確

認するために，R F セクションの一方に可変位相器を

挿入して，8 GHzで測定を行った。その軌跡をFig.6 に

示す。この結果はラジオメータが正しく動作してお

り，先の理論が正しいことを示している。しかし，

この軌跡は完全な円ではないが，これは接続個所で

の多重反射，2 個のマイクロ波増幅器の利得の相違等

によって生じているものと考えられる。さらに，θ≠ 0˚

の場合，(6)式の a1 と L が既知ならば，θ を求めること
ができる。

　前で述べたように，局部発振器の信号が同位相で

供給されるとき，つまりθ = 0˚かつφ = -90˚であると

き，出力Qが差動型ラジオメータの出力として使用で

きる。この場合，局部発振器の出力段に，より広帯域

特性が得られるウィルキンソン型ディバイダ4)をQH C

の代わりとして使うことができる。

§6　結論

　QHCを用いた広帯域の相関方式の差動型ラジオメー

タを製作し，その機能を実験によって確認した。本

ラジオメータに使用した素子の制約から，使用周波

数帯域は 6GHz から 12.4GHz まであったが，より広帯

域な素子を使用することにより，より広帯域なラジ

オメータを製作することができる。また，相関器の

出力の実数部と虚数部の信号を用いることにより，

回路の位相特性の制約を避けることができることを

示した。以上により，本方式のラジオメータが広帯

域のマイクロ波雑音測定に有用であることが明らか

になった。
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付　録

　Fig.1 の θ  とφ は，理想的には 0 である。しかし，実
際には QHC の位相遅れは 0 では無く，さらにその値

は周波数によって異なる。また，位相遅れの変動は2

つの回路の電気長の差によっても生じる。(4)式と(5)

式から，a1 と a2 が Fig.7 に示すように QHC の入力信

号である場合，I，Q は，以下の式で与えられる。
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Fig.6 Polar plot of output I and Q signals
of the radiometer (at 8 GHz).

Fig.7 Relationship of q and f of QHCs in the radiometer.
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と表される。

　(10)式と(11)式から，この方式のラジオメータのθ と
φ を見積もることができる。もしそれらが完全に推測
できれば，(4)式と(8)式での出力 I は正確に計算でき

る。また，a2 はリファレンス雑音源の信号なので，(4)

式の最後の項はオフセットとして差し引くことがで

きる。
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