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范围
本建议书提供了空间研究业务（无源）行星观测系统使用的典型技术和操作特性。
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	空间研究业务（SRS）（无源）的应用之一是将航天器用于测量地外天体的物理现象；
b)	SRS（无源）观测系统可以接收来自运行在有源无线电通信业务中发射机的发射；
c)	按照《无线电规则》第5.340款的规定，禁止在专用EESS（无源）划分中的一切发射；
d)	在某些频段中SRS（无源）与有源业务同为主要业务划分；
e)	关于对SRS（无源）系统的保护方面的研究可以在ITU‑R内开展；
f)	为实现与SRS（无源）系统之间的兼容性以及共用研究，必须掌握这些系统的技术和操作特性方面的知识，
g)	检测不同的物理属性要求使用不同的频率；
h)	经常需要在若干频率上同时测量以区分各种待测物理属性，
建议
1	在开展SRS（无源）系统在划分给SRS（无源）频段中操作的相关研究时应顾及本建议书附件一所述的技术和运行参数；
2	用于SRS（无源）遥感的频段应遵照附件2。
附件1

空间研究业务（无源）行星观测系统使用
的典型技术和操作特性以及频段
1	引言
本建议书的目的是介绍典型的技术和运行特性，以及空间研究业务（SRS）（无源）观测系统的首选频段。
ITU-R第221/7号课题“空间研究业务观测（无源）的首选频段和保护标准”的“做出决定”部分纳入了以下研究：1) 空间研究业务（无源）观测系统的典型技术和运行特性；
2) SRS（无源）观测首选的频段；以及3) 空间研究业务（无源）观测的保护标准。
本建议书聚焦于上述前两项研究目标。附件1介绍了SRS（无源）中星载无源传感器的典型技术和运行特性，这些传感器已经得到使用在且计划中将被使用。附件2列举了首选频段与那些频段相关联的任务。
2	SRS（无源）系统的特定任务
下列各节描述了曾经使用或正在使用无源传感器（即：微波辐射计）的各类空间研究任务。
2.1	探测金星的水手2号微波辐射计
水手2号是于1962年开展的金星飞越任务，其上使用了微波辐射计以确定金星表面和大气的绝对温度。水手2号从金星暗面上方30度角逼近该行星，并于1962年12月14日以34 773千米的最近距离从下方飞越该行星。在15.8 GHz和22.2 GHz两个频段开展了同时测量，预探测带宽分别为1.6 GHz和1.5 GHz（表1）。微波辐射计使用了48.5厘米直径的抛物面天线以及两个间隔为60度指向空间的参考喇叭天线。两个频率的3 dB波束宽度分别为2.64度和2.2度。微波辐射计为晶体视频类型，在主天线指向目标，参考喇叭指向冷空的标准迪克斩波模式下运行。该行星的发射被描述为临边变暗效应，并且确认了金星的高温现象。该双通道微波辐射计获取了金星的三幅扫描景象。峰值温度值支持了该行星的表面高温模型。最为吻合临边变暗效应比的模型以及在两个频率上测量所得温度值均证明其镜面般的表面以及温度接近350K的等温云类型层。表面相对介电系数的幅度在3和4之间变化。水手2号的科学发现还包括金星旋转率的退化、表面的高温和高气压、大气中二氧化碳的绝对优势地位、高达约60千米的连续云覆盖以及未探测到磁场等。


表1
水手2号微波辐射计特性
	参数
	值

	射频中心频率
	15.8 GHz
	22.2 GHz

	高度
	最小34 773千米
	最小34 773千米

	射频预探测带宽
	1.6 GHz
	1.5 GHz

	接收机噪声系数
	4 dB
	4 dB

	可探测温度变化
	4 K
	7 K

	扫描数量
	3
	3

	扫描持续时间
	220 s
	220 s

	天线类型
	反射型抛物面天线
	反射型抛物面天线

	天线尺寸
	48.5厘米
	48.5厘米

	天线波束宽度
	2.64度
	2.2度

	接收机噪声系数
	4 dB
	4 dB


2.2	卡西尼号微波辐射计对泰坦星的观测
卡西尼号雷达设备采用无源微波辐射计模式描绘来自泰坦星的微波辐射。这是第一次对一颗冰层覆盖的卫星进行解析微波发射测量。测量数据提供了泰坦星表面原始地图，未受大气效应影响确认了赤道到两极温度变化梯度，利用太阳作为源约束乙烷海的粗糙度，提供了部分收发分置的反射测量。卡西尼号航天器于1997年10月发射，并于2004年7月到达土星。2004年7月至2014年1月间共飞越泰坦星九十七次。任务期间每月计划开展一次飞越。卡西尼号雷达设备使用直径4米的天线并工作在13.78GHz，如表2所示。在微波辐射计模式下，入射微波辐射通过回声脉冲测量波束中目标的微波亮度。微波辐射测量贯穿了与泰坦星相遇期间，是25 000-100 000千米远距离测量的唯一模式。内部校准是通过噪声二极管和特性已知的阻性负载开展的。微波辐射计为线性极化（水平或垂直），并取决于航天器天线的方向。
表2
卡西尼号微波辐射计特性
	参数
	值

	射频中心频率
	13.78 GHz

	高度
	1 000-100 000千米

	射频带宽
	135 MHz

	天线类型
	反射抛物面天线

	天线口径
	4 米

	天线波束宽度
	0.35度

	天线方向
	最低点

	天线极化
	线极化（水平、垂直）

	接收机噪声温度
	574 K


2.3	麦哲伦号微波辐射计在金星的测量
麦哲伦号雷达的微波辐射计模式工作在2.38GHz，并且观测了超过91%的金星表面的无线电辐射率。麦哲伦号于1989年5月发射并于1990年8月到达金星。经过两度延长绘图周期，至1992年9月，麦哲伦号完成了对金星地图的绘制。如表3所示，微波辐射计使用3.7米口径天线，波束宽度为2.1度，使用水平线极化。在高度从280千米到2 100千米的情况下，所得出的表面分辨率为15千米到85千米不等。在高度计或SAR观测之后，微波辐射计模式在每次雷达“脉冲”序列结束后启动，并持续50毫秒。在微波辐射计模式下，接收机在每次脉冲时在高增益天线和一个假负载之间交互切换。通过微波辐射计开展的测量显示，辐射率的全局平均值为0.845，对应于取值为4.0至4.5的介电常数，并且取决于表面粗糙程度，这同金星表面由干燥的玄武质矿物组成是一致的。
表3
麦哲伦号微波辐射计模式的特性
	参数
	值

	射频中心频率
	2.38 GHz

	高度
	280-2 100千米

	射频带宽
	10 MHz

	水平分辨率
	15-85千米

	天线类型
	反射抛物面天线

	天线口径
	3.7米

	天线方向
	最低点

	天线极化
	水平线极化

	天线波束宽度
	2.1度


2.4	朱诺号微波辐射计在木星的测量
朱诺号航天器（于2011年8月5日发射）搭载的微波辐射计按计划将于2016年到达木星。这将是水手2号于1962年对金星进行探索之后第二个探索行星的微波设备。该微波辐射计将以直接探测的模式对木星大气中的水和氨气的分布和丰富程度进行定量分析。在进入木星轨道后，周期为11天的轨道的近木星点为1.06个木星半径，而远木星点为约39个木星半径，在预定为期一年的任务期内将完成32圈飞行。这一极地轨道（倾角为90度）设备将利用6个频点（0.6 GHz、1.25 GHz、2.6 GHz、5.2 GHz、10 GHz和 22 GHz）（表4）深入探测木星大气。六部辐射计用来测量该行星大气中氨气和水的热辐射。在9.6 GHz和23.1 GHz频点用于在200K和1bar气压下测量氨气NH3云；而1.2GHz频点用于在300K和8bar气压下测量H2O云。微波辐射计具有波束宽度为12度的天线。六部辐射计使用直接探测迪克型接收机和4%的带宽。六部接收机由贴片天线阵（频率为0.6 GHz和1.25 MHz）、裂缝天线阵（频率为2.6 GHz、5.2 GHz和10 GHz）和喇叭天线（频率为22GHz）馈给信号。主要获取数据发生在到达近木星点前后3小时内，这时的高度在4 200至5 200千米之间变化。在辐射计飞越并开展科学测量期间，微波辐射计在该自旋航天器太阳能电池板穿过木星中心以及辐射计的天线同正下方保持连线的状态下开展测量。
表4
朱诺号微波辐射计的特性
	参数
	值

	射频中心频率
	0.6 GHz
	1.25 GHz
	2.6 GHz
	5.2 GHz
	10 GHz
	22 GHz

	高度
	4 200-5 200 千米

	射频带宽
	24 MHz
	50 MHz
	100 MHz
	200 MHz
	400 MHz
	900 MHz

	天线类型
	贴片天线阵
	贴片天线阵
	裂缝天线阵
	裂缝天线阵
	裂缝天线阵
	喇叭天线

	天线波束宽度
	12度

	接收噪声温度
	350 K


2.5	嫦娥1号微波辐射计对月球探测
装载在嫦娥1号航天器上的嫦娥1号微波辐射计于2007年10月发射。该微波辐射计在4个频点测量月球表面的自然辐射，这些频点分别为3 GHz、7.8 GHz、19.35 GHz和37 GHz（如表5所示）。其目标是对月壤层的厚度进行解析，并且以0.5K的分辨率对辐射亮度温度进行测量。该圆轨道最低点为200千米高度，倾角为90 ± 5度，周期为127分钟。四副喇叭天线指向下方，其直径与波长相匹配，使得其足迹相一致且相互覆盖。
表5
嫦娥1号微波辐射计的特性
	参数
	值

	射频中心频率
	3 GHz
	7.8 GHz
	19.35 GHz
	37 GHz

	高度
	200千米

	射频带宽
	100
	200
	500
	500

	地面分辨率
	56
	30
	30
	30

	天线类型
	喇叭天线
	喇叭天线
	喇叭天线
	喇叭天线

	可穿透厚度
	30米
	20米
	10米
	1米


2.6	对SRS（无源）系统特性的摘要
对以上几节中SRS（无源）系统特性的摘要如以下表6所示：
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表6
对SRS（无源）系统特性的摘要
	参数
	任务

	
	朱诺号
	朱诺号
	麦哲伦号
	朱诺号
	嫦娥1号
	朱诺号
	嫦娥1号
	朱诺号
	卡西尼号
	嫦娥1号
	朱诺号
	嫦娥1号

	行星/月球
	木星
	木星
	金星
	木星
	地球的月球
	木星
	Earth’s Moon
	木星
	泰坦星
	地球的月球
	木星
	地球的月球

	射频中心频率
	0.6 GHz
	1.25 GHz
	2.38 GHz
	2.6 GHz
	3 GHz
	5.2 GHz
	7.8 GHz
	10 GHz
	13.78 GHz
	19.35 GHz
	22 GHz
	37 GHz

	高度
	4 200-5 200 千米
	4 200-5 200 千米
	280-2 100 千米
	4 200-5 200 千米
	200 千米
	4 200-5 200 千米
	200 千米
	4 200-5 200 千米
	1 000-
100 000 千米
	200 千米
	4 200-5 200 千米
	200 千米

	射频带宽
	24 MHz
	50 MHz
	10 MHz
	100 MHz
	100
	200 MHz
	200
	400 MHz
	135 MHz
	500
	900 MHz
	500

	天线类型
	贴片天线阵
	贴片天线阵
	反射型抛物面天线
	裂缝天线阵
	喇叭天线
	裂缝天线阵
	喇叭天线
	裂缝天线阵
	反射型抛物面天线
	喇叭天线
	喇叭天线
	喇叭天线

	天线口径（反射面天线）
	
	
	3.7 m
	
	
	
	
	
	4 m
	
	
	

	天线波束宽度

	12度
	12度
	2.1度
	12度
	
	12度
	
	12度
	0.35度
	
	12度
	

	天线方向
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点
	最低点

	接收机噪声温度
	350 K
	350 K
	
	350 K
	
	350 K
	
	350 K
	574 K
	
	350 K
	

	地面分辨率
	
	
	15-85千米
	
	56
	
	30
	
	
	30
	
	30
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3	利用SRS系统开展的附加无源遥感
除了微波辐射计这种“传统”的无源遥感系统之外，SRS任务常常利用其遥测、跟踪和控制（TT&C）转发器开展针对太阳系一些行星[footnoteRef:1]的特性的附加无源测量任务。 [1: 	本文中的术语“行星”意指太阳系中除地球外的行星以及它们的任何卫星（月球或其他）。] 

此类无源测量中最为常见的是开展无线电科学研究。它包括对来自地球站的遥测信号，当它经过该行星的可视边缘时，由于行星大气和重力场产生的畸变的测量。当航天器在该行星背面运行时，其无线电信号成功切入行星大气层的较深层次。对于信号强度和计划相对于时间的测量可以得出在不同高度上大气的组成和温度。多普勒频移的变化可以提供重力场的相关信息。
此类测量通常在下列SRS（空对地）频段开展：
	2 290-2 300 MHz、
	8 400-8 500 MHz、
	31.8-32.3 GHz，和
	37-38 GHz。
在诸多SRS任务中执行无线电科学的任务例如：卡西尼/惠更斯号、金星快车号、信使号、旅行者1号和2号。
另一种通过利用航天器上转发器开展无源空间科学是通过使用其遥令接收部分作为微波辐射计，用于测量转发器射频噪声电平在对准行星星体时相对于对准星体之外时的变化。
对于此类SRS（地对空）测量可用的频率为：
	7 145-7 235 MHz、
	34.2-34.7 GHz，和
	40-40.5 GHz
4	用于SRS（无源）的首选频段
目前有许多已划分给SRS（无源）的首选频段。数个行星和月球任务的微波辐射计使用了没有划分的频点。附件2的表7是SRS（无源）的首选频段及其划分状态。
5	总结
本附件介绍了运行在SRS（无源）中的星载无源传感器典型操作特性，这些传感器已经投入使用或计划中将被使用。
附件2

空间研究业务（无源）行星观测系统使用的
典型技术和操作特性以及频段
表7
SRS（无源）遥感的频段和任务
	频段(1)
(GHz)
	任务
	划分形势
	注释

	0.588-0.612
	朱诺号
	无划分(2)
	朱诺号微波辐射计带宽为24 MHz

	1.225-1.275
	朱诺号
	无划分(2)
	朱诺号微波辐射计带宽为50 MHz

	1.37-1.4s
	
	SRS（无源）次要业务
	

	1.4-1.427P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	2.55-2.64
	朱诺号
	无划分(2)
	朱诺号微波辐射计带宽为100 MHz

	2.64-2.655s
	
	SRS（无源）次要业务
	

	2.655-2.69s
	
	SRS（无源）次要业务
	

	2.69-2.7P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	2.95-3.05
	嫦娥1号
	无划分(2)
	嫦娥1号微波辐射计带宽为100 MHz

	4.2-4.4s
	
	SRS（无源）次要业务
	

	4.95-4.99s
	
	SRS（无源）次要业务
	

	4.99-5.00s
	
	SRS（无源）次要业务
	

	5.1-5.3
	朱诺号
	无划分(2)
	朱诺号微波辐射计带宽为200 MHz

	7.7-7.9
	嫦娥1号
	无划分(2)
	嫦娥1号微波辐射计带宽为200 MHz

	10.6-10.7P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	13.71-13.85
	卡西尼号
	无划分(2)
	Cassini微波辐射计带宽为135 MHz

	15.2-15.35s
	水手2号
	SRS（无源）次要业务
	水手2号微波辐射计带宽为1.6 GHz

	15.35-15.4P
	水手2号
	SRS（无源）主要业务
	(15.8  0.8 GHz)

	15.4-16.6
	水手2号
	无划分(2)
	

	18.6-18.8p
	
	SRS（无源）次要业务
	

	19.1-19.6
	嫦娥1号
	无划分(2)
	嫦娥1号微波辐射计带宽为500 MHz

	21.2-21.4
	
	SRS（无源）主要业务
	

	21.4-22.21
	水手2号、朱诺号
	无划分(2)
	水手2号微波辐射计带宽为1.5 GHz

	22.21-22.5p
	水手2号、朱诺号
	SRS（无源）主要业务
	朱诺号微波辐射计带宽为900 MHz

	22.5-22.9
	水手2号
	无划分(2)
	

	23.6-24P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	31.3-31.5P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	31.5-31.8p
	
	SRS（无源）主要业务
	


表7（完）
	频段 (1)
(GHz)
	任务
	划分形势
	注释

	36-37p
	嫦娥1号
	SRS（无源）主要业务
	嫦娥1号 微波辐射计带宽为 500 MHz

	37-37.25
	嫦娥1号
	无划分(2)
	(37.0  0.25 GHz)

	50.2-50.4P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	52.6-54.25P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	54.25-59.3p
	
	SRS（无源）主要业务
	

	86-92P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	100-102P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	109.5-111.8P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	114.25-116.P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	115.25-116P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	116.0-122.25p
	
	SRS（无源）主要业务
	

	148.5-151.5P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	155.5-158.5p
	
	SRS（无源）主要业务
	

	164-167P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	174.8-182p
	
	SRS（无源）主要业务
	

	182-185P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	185-190p
	
	SRS（无源）主要业务
	

	190-191.8P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	200-209P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	226-231.5P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	235-238p
	
	SRS（无源）主要业务
	

	250-252P
	
	SRS（无源）主要业务
	

	275-277
	
	无划分(2)
	

	294-306
	
	无划分(2)
	

	(1)	P：主要业务，与无源业务共用（《无线电规则》第5.340款）；p：主要业务，与有源业务共用；s：次要业务。
(2)	该频段未划分给空间研究业务（无源），其使用基于《无线电规则》第4.4款。
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