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遥感在种植业保险估损中的应用
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２．中国人民财产保险内蒙古自治区分公司,内蒙古 呼和浩特　０１００１０;

３．中国地质大学(北京),北京　１０００８３)

摘要:农业保险是近年来国家为保障农户利益而颁布的一项政策,在一定程度上增强了农民收入的

稳定性,特别是在农业灾害频发的地区,减轻了灾害带来的经济损失.内蒙古地区属于干旱与半干

旱区域,降水量偏少,常年遭受旱灾,为国家首批农业保险试点.遥感作为一门新兴空间技术,可以

根据作物光谱特征实时监测作物生长状况,可用于保险理赔中损失程度的科学客观评估,减少理赔

纠纷.以内蒙古旱灾较严重的库伦旗为例,基于农作物分类与种植面积提取、干旱等级评估、作物

长势监测及作物单产与产量评估４个方面综合评估开展２０１５年种植业方面的农业灾害损失评估,
为内蒙古农业保险理赔提供了空间数据支撑与科学的理论依据.实地采样点的数据验证显示,损

失程度综合遥感评估结果与实际的损失程度较为一致,可以在更大范围内进行推广.
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１　引　言

农业保险是国家对农业进行投入的一个重要渠

道,是国家扶持农业发展的一种重要方式[１].农业

保险指的是大农业保险,是农业保险公共性质的体

现,不以盈利为目的,在赔付率较低的年际,可以在

一定程度上积累保险保障基金,以备大灾之年使用,
是体现政府行为的政策性业务[２].农业保险基于风

险转移机制,增加了农民产出,提高了农户的收益水

平,使农民收益最大化,对区域经济,特别是农业经

济的发展有较强的促进作用[３].诸如欧盟、美国、日
本等发达国家农业保险发展时间较长,形成了各自

的保险经营模式[４].我国农业保险自２００７年开始

快速发展,也已经取得了巨大发展,农业保险位居商

业保险业务比重的第二位[５].依据中国保险监督管

理委员会的统计结果,我国农业保险收益自２００７年

至２０１４年实现保费收入３２５．７亿元,增长了６．２％,
向３５００万户投保农户支付赔款２１４．６亿元,同比增

长２．８６％[６].
农业保险分为种植业保险、养殖业保险、农民财

产保险、责任保险和人身保险.本文主要讨论农业保

险中的种植业保险.内蒙古自治区(９７°~１２６°E,

３７°~５３°N)地处北温带半干旱半湿润季风气候区,降
雨量相对较少,属于气候敏感区,自然灾害频繁发生,
旱灾是最主要的自然灾害,常年遭受干旱的困扰[７],
以家庭经营为主的单个农户很难抵抗自然灾害造成

的损失[８].有统计结果显示,内蒙古地区干旱年份占

７０％~７５％,全年遭受灾害的年份达到５４％,部分地

区最长连续干旱时间达到７a[９],干旱造成的损失约

占该地区气象灾害的５０％左右[１０],成为内蒙古地区
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农业发展的主要制约因素之一,近５０a来,内蒙古地

区遭受旱灾的耕地面积达到约６．４１０×１０７hm２,年均

旱灾损失近２亿元,受灾面积大,经济损失严重[１１].
其中,２００３、２００９两年的旱灾最为严重,旱田由于缺水

状况严重无法播种而绝收,其他种类农田因阶段性干

旱而大范围减产[１２].内蒙古自治区为农业大省,农
村人口占多数,农业经济的发展与内蒙古国民经济的

发展密切相关[９].为了减少农户在农业灾害中所受

的损失,最大程度地保障农民的利益,政府颁布了有

利于农耕者的相关政策.其中,内蒙古地区于２００７
年开始试点推广农业保险,２０１１年内蒙古农业保险

规模已经位居全国各省区首位[４].
随着农业保险规模的扩大,特别是灾情过后,对

确定承包地块位置和面积的客观性、准确性提出了

更高的要求.而遥感作为一门新兴学科,具有大面

积、实时、动态采集地面数据的优势,大大减少了人

为主观性造成的保险理赔方面的纠纷,根据获取的

地面光谱数据建立相关参数模型,有效、实时、客观

地评估农作物长势、受灾情况以及灾前灾后生长变

化,可以从受灾面积、受灾程度等方面为农业保险理

赔提供科学支撑.

２０１５年内蒙古部分地区再次遭受严重的旱灾,
本文以库伦旗为研究区,以卫星遥感数据(HJＧ１
CCD、MODIS)和气象数据(美国 NOAA 发布)为主

要数据源,从农作物分类及种植面积提取、农业干旱

等级评估、作物长势评估、作物单产估算与产量评估

５个方面对内蒙古库伦旗２０１５年遭受旱灾程度进

行了综合监测与评价,为内蒙古种植业保险提供了

一个应用卫星遥感技术进行科学、客观的损失评估

的案例.

２　研究区及数据源

２．１　研究区

库伦旗位于内蒙古自治区通辽市西南部,地处

１２１°０９′~１２２°２１′E,４２°２１′~４３°１４′N,总 面 积

４７１６km２,属大陆性气候.年平均气温６．６℃,年降

水量４００~４５０mm,无霜期１４０~１５０d.通辽市为内

蒙古最大的玉米主产区[２],而库伦是通辽市的玉米主

产区.库伦旗耕地分布图及采样点的分布如图１所

示,库伦旗属于农业大县,耕地面积较大,所占比例约

为５０％,主要种植的农作物为玉米.库伦旗于２０１５
年夏季发生较严重的旱灾,作物受灾严重,使用遥感

技术开展了受灾损失程度的综合评估.为了评价遥

感技术应用于农业估损中的有效性,在库伦旗布设了

２１个样地,开展了作物单产与受灾损失程度的地面

观测,所有样点均布设在有较好代表性并且面积较大

的玉米种植地块中.地面观测的时间为２０１５年９月

１８日~２０日,在玉米正常收获前约５~７d,其中单产

的观测通过单产要素的测量来开展,测量要素包括种

植密度、有效穗数、单穗平均产量等,受灾损失程度则

通过随行开展地面调查的当地农业技术人员与种植

户的综合评估来确定,分为轻微受灾、明显受灾、严重

受灾和基本绝收４个等级.

２．２　数据源及预处理

２．２．１　遥感数据及预处理

本文使用的主要遥感数据为国产环境星数据和

全球发布的 MODIS数据,其中环境星数据由中国

资源卫星应用中心网站(http://www．cresda．com/

图１　研究区分布图

Fig．１　Thepositionofstudyarea
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n１６/index．html)下载,主要用于作物种植面积提取

和单产估算,MODIS数据主要用于农作物长势评

估.环境与灾害监测预报小卫星星座 A、B星(HJＧ
１A/１B星)于２００８年９月６日上午１１点２５分成

功发射,HJＧ１A 和 HJＧ１B卫星联合完成对地刈幅

宽度为７００km、地面像元分辨率为３０m、４个谱段

的推扫成像.其中,HJＧCCD数据的卫星参数如表

１所示,环境星数据下载后需要进行预处理,预处理

流程如图２所示.MODIS数据是 NASA 向全球免

费发放的数据,载于 EOS系列卫星 Terra和 Aqua
上,本 文 使 用 的 是 MODIS 数 据 产 品 MOD１３,

MOD１３数据为MODIS数据１６d合成的NDVI(归

图２　环境星预处理流程

Fig．２　TheflowchartofHJsatellitepreprocessing

一化植被指数)产品,空间分辨率为２５０m.

２．２．２　气象数据

实时降雨量数据与历史降雨量数据是由美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)网站下载,降水量数

据以天为单位由中国天气网获取,基于日降雨量统

计月度与年度降雨量(mm),并根据国家干旱等级

标准评估库伦旗干旱等级.

３　监测流程及方法

３．１　总体技术路线

旱灾损失遥感综合评估的总体技术路线如图３
所示,主要分为４个方面:作物面积提取、气象数据

分析及干旱等级评估、作物长势监测、作物单产监测

及产量评估,基于以上４个方面的分析结果,对受灾

情况进行总体评估.

３．２　种植面积监测

以１∶１０万全国土地利用覆盖数据为基础,提
取库伦旗的农田分布.利用农田空间分布、作物物

候特性及其在不同阶段的光谱特征,基于时间序列

遥感影像使用决策树分类算法对库伦旗的主要玉米

种植范围进行提取.
决策树分类作为一种基于空间数据挖掘和知识

发现的监督分类方法充分利用各作物间最佳的光谱

特征时间差异,有效解决作物生育期重叠而差异性

较小的问题,逐步分层提取,设定分类规则实现遥感

影像分类[１３].基于专家知识的决策树分类总体上

可以分为４个过程:定义分类规则、构建决策树、执
行决策树和评价分类结果[１４Ｇ１５].决策树分类的主要

图３　总体技术路线

Fig．３　Theoveralltechnologyroute

流程如图４所示.

３．３　气象数据分析及干旱等级评估

３．３．１　气象数据分析

研究区干旱严重程度与降水量紧密相关,降水

量的多少对作物生长及光合作用、呼吸作用有重

要影响.本文将 NOAA 气象网站数据与中国天气

网获取的气象数据相结合,统计库伦旗２０１５年及

过去５a平均月度与年度降水量,并以１５d为周期,
对比分析２０１５年与过去５a同一时间降水量的变

化趋势.
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３．３．２　干旱等级评估

基于２００８年国家质量监督检验检疫总局发布的

中华人民共和国国家标准«农业干旱等级»进行库伦

旗的干旱等级评估.农业干旱等级标准划分为５个

等级,分别为无旱、轻旱、中旱、重旱和特旱.根据造

成干旱发生主要因素的分析,将农业干旱等级的主要

评估指标分为:降水量、土壤相对湿度、连续无有效降

水或积雪日数等.本研究基于该旗县气象数据的获

取结果,本次评估选用连续无有效降水作为干旱等级

评估的监测指标.连续无有效降水或积雪日数是表

征农田和北方牧区草原水分补给状况的重要指标之

一,适用范围为尚未建立墒情监测点的雨养农业区.

图４　基于决策树方法的分类流程图

Fig．４　Theclassficationflowchartbasedondecisiontree

　　计算公式如下:

Dnp＝∑
n

i＝１
a􀅰Dnpi (１)

其中:Dnp 为连续无有效降水的日数,Dnpi为日降

水量小于有效降水量的降水日,a 为季节调节系数,
夏季设为１．４.

Dnpi＝
１,P ＜P０

０,P ⩾P０
{ (２)

其中:P为日降水量(mm),P０为日有效降水量临界

值,在作物生长期设为５mm.根据«农业干旱等

级»(见表１).

表１　农业干旱等级

Table１　Thedroughtgradestabdard

ofagriculturalmeterorology

等级 类型 连续无有效降水日数/d

０ 无旱 ＜１６

１ 轻旱 １６~２５

２ 中旱 ２５~４０

３ 重旱 ４０~６０

４ 特旱 ＞６０

３．４　作物长势监测

作物产量的高低与作物生长过程中各个阶段的

长势紧密相关,作物长势是指作物生长的状况与趋

势[１６].作物的外在表现总是具有独特的光谱特性,
因此,作物的“苗情长势”可以通过光谱成分分析和

植被指数间接得到证实[１７],反映作物生长过程中

植株的发育形势及产量丰欠程度.基于时间序列

的 MODIS数据１６d合成的 NDVI产品(MOD１３),
构建作物生长过程,通过生长过程中年际间对比

来评估作物生长状况[１８].作物长势监测流程图

如图５所示.

３．５　作物单产及产量监测

玉米单产的估算,基于时间序列的遥感数据、日
值气象数据、DEM、经纬度数据,结合CASA光能利

用率模型与 WOFOST作物模型部分模块实现作物

单产的快速、精准估算,使其具备一定的灾害胁迫模

拟能力,以满足对旱情损失进行评估的要求.
光能利用率模型基于植被第一净初级生产力

(NPP)与作物的生物量累积量,通过收获指数估算

作物单产及产量,CASA 模型是典型代表之一.作

物模型是计算作物单产的另一类主要模型,其中,

WOFOST模型是由荷兰瓦赫宁根农业大学和世界

粮食研究中心共同开发研制的作物生长模拟模型,
模型在我国的东北和华北地区都做过验证,效果比

较理想,是比较适合在国内进行推广的作物模型.
与LUE模型相比,作物模型的最大优势在于其生

态生理学基础,对于模拟极端天气条件下的胁迫产

量有较大的优势.将 WOFOST作物模型中干物质

分配、呼吸作用、蒸腾作用等模块简化后与 CASA
模型相耦合[１９],以增强模型对于干旱等极端气象条

件的模拟能力,提高模拟精度.
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４　结果与分析

４．１　结果分析

４．１．１　种植面积监测结果

基于库伦地区时间序列环境星遥感影像,对农

作物进行分类及玉米种植面积提取,提取结果表明

库伦旗主要种植农作物及遭受旱灾的农作物为玉

米,种植面积为１２×１０４ hm２,空间分布如图６所

示,分布较广泛,属于玉米种植大县.

４．１．２　气象数据及干旱等级评估

利用库伦旗的气象站点降水量数据,以１５d为

周期统计了２０１５年与过去５a同一时间平均降水

量,并进行月度、年度降水量的统计,对比分析２０１５
年与过去 ５a同一时间平均降水量的变化趋势

(图７)及连续５a年均降雨量状况(表２).
统计结果表明,库伦旗总降水量相对过去５年

平均总降水量减少了约１％,降雨量分布不均,特
别是在作物拔节、抽穗等关键生长期降水量偏少.
月度、年度及年均降雨量统计结果表明,库伦旗虽

然为农业大县,但是降雨量数年以来都偏少,持续

遭受旱灾困扰,使得旱灾对其玉米产量造成了较严

重的影响.

　　根据农业干旱等级标准,对库伦旗进行干旱等

级 评估,评估结果如表３所示.干旱等级评估结果

图５　作物长势评估流程图

Fig．５　Theflowchartofestimationforcropgrowth

图６　２０１５年库伦旗的玉米种植面积遥感监测

Fig．６　Remotesensingmonitoringofmaize

plantingareaofKulunqiin２０１５

表明,库伦旗在玉米生长期常年遭受旱灾,２０１５年

在玉米关键生长期旱灾较严重,对作物生长的负面

影响更为突出.

表２　连续５年年均降雨量统计结果

Table２　Thestatisticresultsofaverageprecipitation
forfiveconsecutiveyears(mm)

市名 县名 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

通辽 库伦旗 ３３１．７ ３９３．９ ４１８．１ ３０５．９ ３５９．６

表３　库伦旗干旱等级

Table３　ThedroughtgradeofKulunqi

市名 县名 ２０１５Ｇ０６ ２０１５Ｇ０７ ２０１５Ｇ０８ ２０１５Ｇ０９

通辽 库伦旗 中旱 重旱 中旱 重旱

４．１．３　作物长势监测结果

利用归一化植被指数 NDVI值的高低来描述

２０１５年作物生长态势并与最好、最差、平均长势及

上一年长势进行比较[２０],通过比较２０１５年与典型

年曲线间的相似和差异,对当年作物长势进行评估.
库伦旗的作物生长过程曲线如图８所示.

长势监测结果表明,库伦旗２０１５年作物在６月

份以前长势和前５a相比差别不大.从７月中旬开

始,作物长势明显比正常年份差,分析其原因,由于
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在玉米生长初期,即４、５月份的降水量严重偏少,导
致后期降雨量有所提高时作物长势依然没有好转.

４．１．４　单产及产量监测结果

利用耦合模型模拟库伦旗的玉米单产,单产分

布如图９所示.

　　 结 合 ２０１５ 年 单 产 与 历 年 单 产 统 计 结 果 评

估灾情,监测结果表明,库伦旗玉米平均单产约为

５５３５kg/hm２,较５年平均产量减少３７．８％,空间分

图７　２０１５年库伦旗降水量统计结果

Fig．７　ThestatisticresultsofprecipitationinKulunqiat２０１５

表４　样地受灾综合评估结果

Table４　Comprehensiveevaluationresultsofsampleplotsindisaster

受灾程度 样地代表性照片

轻微受灾

(减产＜３０％,理赔点)

明显受灾

(减产３０％~５０％)

严重受灾

(减产５０％~８０％)

基本绝收

(减产＞８０％)

布上整体上北低南高,北部乡镇产量明显偏低,产量

高低分布不均.根据干旱等级评估标准[２１],产量减

产１０％以上,定为受灾农田;减产３０％以上,为成灾农

田;８０％以上为绝收,库伦旗２０１５年玉米播种地块受灾

面积约占３７％,成灾地块面积约为１６％,接近绝收地块

约９％,部分受灾严重乡镇的绝收面积超过１８％.

４．２　结果验证

利用２１个样地所获取的作物单产和受灾程度

数据,开展了监测结果的验证.

４．２．１　单产估算验证

经实测样点的验证表明,单产的估算结果与实

测单产之间的判定系数R２为０．５４,散点图如图１０
所示,达 到 极 显 著 水 平 相 关,均 方 根 误 差 为

８１１．５３kg/hm２,在模拟极端天气的情况下取得了较

好的精度,有效地为种植业保险估损提供了数据支撑.

４．２．２　受灾损失程度

基于库伦地区２０１５年的玉米种植面积、干旱等

级、长势和产量４个方面的旱情评估,根据遥感监测
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与估算的结果,将干旱等级与产量估算结果作为主

要评价指标综合评价受灾程度,并且结果表明,干旱

等级较严重的地区产量也严重偏低,两者具有较好

的一致性.

图８　库伦旗作物长势过程分析图

Fig．８　TheprocessanalysischartofcropgrowthinKulunqi

图９　库伦旗２０１５年玉米单产监测分布图

Fig．９　Distributionmapofcornyield
monitoringinKulunqiat２０１５

地面调查的评估是基于作物的数个农情参数,在样

地采样过程中调查了玉米的有效穗数、植株高度、疏
密及粗细程度,同时采集了作物照片,采样工作由地

方农业部门与种植户协助完成,根据样点的量化数

据及采集照片,由采样团队成员讨论(种植户可提供

往年的产量水平信息)确定受灾程度,分为轻微受

灾、明显受灾、严重受灾和基本绝收４个等级,不同

受灾等级的典型样地照片如表４所示.
根据地面调查的综合评价,２１个样地中６个为

轻微受灾,４个为明显受灾,９个为严重受灾,两个地

块为基本绝收.将地面调查的样地受灾程度与遥感

监测的受灾程度进行了对比,对比结果见表５.

图１０　实测单产与模拟单产结果分析

Fig．１０　Analysisofmeasuredandsimulatedyieldresults

表５　地面调查与遥感估算的受灾程度对比

Table５　Thecomparisonbetweenthedisaterextentof

groundsurveyandremotesensingestimation

样点

编号

受灾程度

地面调查 遥感估算

样点

编号

受灾程度

地面调查 遥感估算

１ 轻微受灾 轻微受灾 １２ 轻微受灾 明显受灾

２ 明显受灾 严重受灾 １３ 轻微受灾 轻微受灾

３ 基本绝收 严重受灾 １４ 严重受灾 显受灾

４ 明显受灾 明显受灾 １５ 严重受灾 明显受灾

５ 明显受灾 严重受灾 １６ 严重受灾 严重受灾

６ 严重受灾 严重受灾 １７ 基本绝收 基本绝收

７ 严重受灾 严重受灾 １８ 轻微受灾 明显受灾

８ 明显受灾 轻微受灾 １９ 严重受灾 基本绝收

９ 轻微受灾 轻微受灾 ２０ 严重受灾 严重受灾

１０ 轻微受灾 轻微受灾 ２１ 严重受灾 严重受灾

１１ 严重受灾 严重受灾

　　２１块样地中,有１２块样地遥感估算的受灾程

度与地面调查的受灾程度完全一致,另外９个地块

中,有４个样地的遥感估算受灾程度比地面调查要

轻,有５个样地的估算结果偏重.在９个有差异的

样地中,估算受灾程度与地面调查受灾程度的差异

均为１级,未出现跨级误差.总体而言,评估结果显

示与地面调查评估结果较为一致,可以作为种植业

保险的评价依据.

５　结　语

(１)本文分别从玉米种植面积、干旱等级、长势

与产量４个方面分析与评价了内蒙古库伦地区的受
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灾情况,并综合４个方面的分析结果进行了定性灾

损评价,下一步的研究目标则是将各个指标进行定

量归一化,进一步给出综合评价的定量化结果.
(２)随着遥感数据时空分辨率、光谱分辨率的提

高,农情监测精度与精细度也会有一定的提高,监测

精度的提高可以使灾情分析逐步细化到农田内部.
精确到地块内部的评估需要基于地块属性的确定,
遥感空间技术对空间定位的准确性,使得灾情分析

可以落实到农户级别.
(３)气象数据分析与作物长势可以实现实时、动

态监测,不仅可以作为灾情评估的参考,实时监测同

时可以为农户提供信息,气象预报也可以使农户及

时采取农业管理措施,做到“旱涝保收”.
(４)作物产量方面,估算精度有待进一步提高,

优化模型参数,以受灾、成灾、绝收标准评估地块内

部受灾情况,有待于在更广泛区域内的应用.
(５)农业的不断改革、农田的合并、面积的增大

使得地面调查方式的灾情评估难以开展,遥感技术

应用于农业保险的优势逐渐凸显,可以实现高效率

高精度,有效解决农户与保险企业之间的信息不对

称性、理赔成本和评估效率难题.推动农业保险经

营模式转变,建立业务化平台将是未来灾情评估的

一种趋势,逐步实现长期连续监测,灾种还应覆盖洪

涝、冰雹、雨雪等,同时需要建立和完善灾情统计数

据库,促进农业稳定发展,保障国家粮食安全.
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Abstract:Agriculturalinsuranceisapolicyimplementedbythestateinordertoprotecttheinterestof
farmers,whichcanenhancethestabilityfarmers􀆳income,andmitigatetheeconomiclossescausedbydisasＧ
tersinareaswithfrequentagriculturaldisasters．InnerMongoliabelongstoaridandsemiaridareas,which
haslessprecipitationannually,andissubjectedtodroughtallyearround,thusitwasselectedasthefirst
batchofnationalagriculturalinsuranceexperimentalunit．Asanewtechnology,remotesensingcanmonitor
real－timecropgrowthbasedoncropspectrum,anditcanhelptoprovidescientificandobjectiveevaluaＧ
tionofinsuranceclaimsaswellasreducingclaimsdispute．TakingKulunqiofInnerMongolia,whichsufＧ
feredgreatlytothedrought,asstudyarea,thisarticleaimatprovidingsupportforagriculturalinsurance
claimsofInnerMongoliabasedoncomprehensiveevaluationoffouraspects．Thesefouraspectsarecrop
classificationandplantingareaextraction,droughtassessment,cropgrowthmonitoringandevaluationof
cropyield．Thefinalagriculturaldisasterlossesofplantingindustryat２０１５wasestimatedbasedonthe
combinationofthefouraspects．Accordingtothevalidationwithfieldsamplingdata,thelossestimation
fromremotesensingassessmentisconsistentwiththeactualdegreeofloss,whichcanbeextendedtoother
areas．
Keywords:Insuranceoffarmingindustry;Remotesensing;Droughtmonitoring
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有源微波冷噪声源的原理及其应用分析

王振占１,董　帅１,２,殷晓斌１,陆　浩１,李　彬１

(１．中国科学院国家空间科学中心微波遥技术重点实验室,北京１００１９０;

２．中国科学院大学,北京１００１９０)

摘要:有源微波冷噪声源是一种新型微波噪声源部件,其以场效应管作为核心噪声发生元件,能够

在常温环境下输出极低的噪声温度,是为微波辐射计提供低温定标参考点的理想装置.在介绍国

内外有源微波冷噪声源技术发展现状和特点的基础上,分析了有源微波冷噪声源的工作原理和关

键技术.提出了一种有源微波冷噪声源设计方法,重点分析了设计过程中的关键环节对噪声源性

能产生的影响.采用pHEMT型场效应管研制了L波段有源微波冷噪声源器件,并给出了有源微

波冷噪声源作为微波辐射计噪声源的应用方案.
关　键　词:有源微波冷噪声源;微波辐射计定标;低温噪声测量

中图分类号:TP７３２．１　　文献标志码:A　　文章编号:１００４Ｇ０３２３(２０１７)０２Ｇ０２４７Ｇ０８

１　引　言

微波噪声源是一种可在特定频带内输出具有稳

定的噪声功率和均匀的功率谱密度的装置,其可以

作为微波测量的噪声参考标准向系统馈入精确已知

的微波噪声,在辐射计天线系统及接收机定标、放大

器参数测量、噪声检测及射电天文中有着不可缺少

的作用.
现有微波噪声源主要分自然噪声源和人造噪声

源两类.自然噪声源是自然界中的稳定辐射体,典
型代表是宇宙微波背景辐射,这类自然噪声源受到

大气辐射传输影响,多数情况下只适用于天基设备,
而不适用于陆基和海基设备.另一方面,传统的人

造微波噪声源,主要包括电阻性匹配负载、饱和二极

管、固态 二 极 管、气 体 放 电 管、雪 崩 二 极 管 (IMＧ
PATT)、微波黑体等[１Ｇ２].以上各类人造微波噪声

源的问题是,其所提供的噪声温度均高于使用时的

环境温度,因此,相对于环境,这些噪声源均为“高

温”噪声源.
由于上述传统微波噪声源的弊端,一种有源微

波冷噪声源近年来引起了广泛的重视.这种新型微

波噪声源在２０世纪８０年代由美国学者第一次提

出,其以场效应管(FET)作为核心器件,能够向外部

系统输出比其所在环境温度低多的噪声温度.在微

波辐射计遥感、射电天文领域中,需要对低亮温目标

进行高精度定量观测,因而需要在低温段对接收机

系统精确定标.这种有源微波冷噪声源的出现大大

降低了接收机系统获取“低温”噪声的难度,弥补了

传统微波噪声源在低温段的使用弊端,可作为微波

辐射计等设备的低温定标参考点.

２　有源微波冷噪声源技术发展历程及

现状

对有源微波冷噪声源的研究最早始于１９８１年.
根据FET的等效电路模型,FET 输入阻抗的表现
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