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Research of MMW radiometer virtual
prototyping technology
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Abstract：Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ-ｗａｖｅ （ＭＭＷ） ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄｕｐ ｖｉｒｔｕａｌ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｗ-ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｒ ｎｏｔ．
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1　Introduction
Ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ-ａｉｄｅｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ ｉｎ １９９０ｓ．Ｉｔ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｍｕ-
ｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｒｅａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ［ １］ ．

ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂｕｉｌｄｓ ｔｈｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔ-
ｅｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｉｍ-
ｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ
ｔｏ ｂｕｉｌｄｕｐ ｖｉｒｔｕａｌ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．Ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｏｆ ＭＭＷ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｖｉｒｔｕ-
ａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ｕｐ-ｔｏ-ｄｏｗｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｉｂｒａｒｙ
ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｇｎａｌ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ
ａｎｄ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｎ ｃｏｍ-
ｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｉｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＭＷ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＭＭＷ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｂｕｇ．
2　Design environment and modeling stru-

cture of virtual MMW radiometer
2．1　Design environment of virtual MMW

radiometer system
　　 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｍｏｄ-
ｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｇｎａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｓｅｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｓｃｉｅｎ-
ｔｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｎａｍｅｄ ａｓ ＭＡＴＬＡＢ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ｓｔｒｏｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘｐａｎ-
ｓｉｏｎ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｒ ａｒｒａｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ
ＭＡＴＬＡＢ．Ｉｔ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘ ｍｏｄｅｌ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｈｉｇｈ-ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｎ ｗｅ ｃｏｍｐｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｓ-
ｔｅｍ．Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄａｔａ
ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ．
2．2　Model structure

Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｄｏｐｔｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄ-
ｅｌ．

１） Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
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ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ （Ｆｉｇ．１）．

Fig．1　Component model

２） Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ．Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ｔｈａｔ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ-ｗａｖｅ ｒａ-
ｄｉａｔｉｏｎ （Ｆｉｇ．２）．

Fig．2　System model

3　Modeling of main components
Ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｆ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｄｅａｌｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＦ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＧＨｚ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉ-
ａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＭＨｚ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｋＨｚ．Ｔｈｅ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｆｆｅｒｓ ｇｒｅａｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕ-
ｓｅｓ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ ２， ３］ ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏ-
ｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅ-
ｆｏｒｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ［４］ ．
3．1　Low noise amplifier

Ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ f０．Ｉｔ ｗｉｌｌ ｍａｇｎｉｆｙ ｔｈｅ ＲＦ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｂａｎｄ-
ｗｉｄｔｈ Ｂ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｂａｎｄ-ｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｐｉｃｅｓ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ：

H１（ ｊω） ＝H１ ／（１ ＋ｊQ（ω／ω０ －ω０ ／ω））
Ｗｈｅｒｅ， H１ ｉｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｂａｎｄ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ， ω０ ｉｓ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Q ＝ω０ ／（ω２ －ω１ ） ＝ f０ ／B， ｗｉｔｈ

ω１ ，ω２ ａｒｅ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｆａｌｌｓ
３ ｄＢ．
3．2　Mixer

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ， ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏ
ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．Ｍｉｘｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｖｅ ｏｆ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ s（ t）， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏ-
ｍａｉｎ ｉｓ m（ t） ＝s（ t）ｃｏｓ ωL t．Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ
ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ M（ω） ＝［ S（ω＋ωL ） ＋S
（ω－ωL）］ ／２．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗａｓｔａｇｅ ｏｆ
ｍｉｘｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｘｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

M（ω） ＝１０ －G／２０ S（ω－ωL）．
Ｗｈｅｒｅ Ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．
3．3　Intermediate frequency amplifier

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ
ｗｉｄｅｂａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｍｏｄｅｌ ａｓ：A（ω） ＝H２ S
（ω）， ｗｈｅｒｅ H２ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ．Ｆｏｒ ｎｏｎ-ｗｉｄｅ-
ｂａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ， ｗｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏｗ
ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ．
3．4　Detector

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｈｏｏｓｅｓ ｓｑｕａｒｅ-ｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｑｕａｒｅ-ｌａｗ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ．Ｓｏ ｔｈａｔ，
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｓ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｉｔ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｄｄｅｄ ａ ｌｏｗ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｈｉｎｄ， ａ
ｂａｎｄ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｌｏｗ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｒｅｃｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Fig．3　Model of mixer

Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ：
f（ t） ＝Cｄa２ （ t）．

Ｗｈｅｒｅ，a（ t） ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＩＦ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏ-
ｍａｉｎ ａｎｄ Cｄ ｉｓ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ-ｌａｗ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ．
3．5　Video amplifier

Ｖｉｄｅｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｅｖｅｒａｌ ｋＨｚ．Ａｓ ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｂａｎｄ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｅ
ｌｉｎｅａｒ．Ｉｔ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ：

v（ t） ＝βs（ t）
ｗｈｅｒｅ， s（ t） ｉｓ ｉｎｐｕｔ， v（ t） ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ βｉｓ ｅｎ-

ｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ．
3．6　Noise source of system

Ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｓｉｇｎａｌ ｇｏｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ
ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．Ｆｏｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｉｓｅ T ｓｙｓ ＝ （ F ｓｙｓ －１） T０ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ
P ＝kBT， ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ：

P ＝kBTｓｙｓ ＝（F ｓｙｓ －１）kBT０
Ｗｈｅｒｅ， F ｓｙｓ ｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｉｓｅ， B ｉｓ ｂａｎｄ-
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ T０ ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ［ ５， ６］ ．

Ｗｈｅｎ T０ ＝２９０ Ｋ， F ｓｙｓ ＝２．０９， B ＝５００ ＭＨｚ，
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｓ P ＝２．１８ ×１０ －１２ Ｗ．

Ｗｈｅｎ T０ ＝２９０ Ｋ， F ｓｙｓ ＝７．９４， B ＝５００ ＭＨｚ，
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｓ P ＝１．３８８ ×１０ －１１ Ｗ．

Ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， fｍ ａｘ ＝１／２ ，
fｍ ｉｎ ＝１／N ．Ｗｈｅｒｅ， fｍ ａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｉｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ fｍ ｉｎ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｓ：

fｍ ａｘ ／fｍ ｉｎ ＝N／２， ｎａｍｅｌｙ N ＝２ fｍ ａｘ ／fｍ ｉｎ．
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ８ ｍｍ ｒａｄｉ-

ｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ３４．５ ～３５．５ ＧＨｚ， ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｓ ５００ Ｈｚ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｓｉｄｅ
３４．５ ～３５．５ ＧＨｚ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｂａｎｄ ｉｓ ｔａｋｅｎ １
ＧＨｚ．Ｓｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ： N ＝２ ×１０６．
4　Virtual MMW radiometer system and

experiment results
　　Ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ
ｃａｒｒｉｅｒ ｗａｖｅ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｎｏｉｓｅ ａｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ ｍｉｘｅｄ ａｓ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｉｎ-
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｅｒ．Ｇｏｉｎｇ ｂｙ ＩＦ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ， ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｖｉｄｅｏ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ， ｄｉｒｅｃｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ， ｗｅ ｇｅｔ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｎａｍｅｄ ａｓ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ．Ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ， ｍｉｘｅｒ ａｎｄ ＩＦ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｖｉｄｅｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏ-
ｍａｉｎ．Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｒ ｎｏｔ．

Fig．4　Model of two systems
Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓ-

ｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｒ ｎｏｔ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５
ａｎｄ Ｆｉｇ．６．Ｃｏｍｐａｒｅｄ Ｆｉｇ．５ （ ｆ） ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．６ （ｅ）， ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｓａｍｅ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ａｍ-
ｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ．Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ＳＮＲ．Ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅ-
ｇｒａｔｏｒ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ｈ） ａｎｄ Ｆｉｇ．６（ｇ）， ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇ-
ｎａｌ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ．
Ｔｈａｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ．

Fig ．5　Output of each level in virtual radiometer with low noise amplifier
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Fig．6　Output of each level in virtual radiometer without low noise amplifier

5　Conclusion
Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．ＭＭＷ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｒ ｎｏｔ， ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ＳＮＲ．Ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
References
［１］　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｇｕｏ， Ｚｈｏｕ Ｚｏｎｇｈａｉ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｆｕｚｅ ［ Ｊ ］．Ｇｕｉｄａｎｃｅ ＆ Ｆｕｚｅ， ２００６， ２７
（３） ：２５-２９．

［２］　Ｌｉ Ｈａｏ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎ-ｘｉｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏ-
ｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３：１４-
１９．

［３］　 Ｂｕｒｒａｇｅ ＤＭ， ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｄｅ-
ｓｉｇｎｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｕｌｉｎｋ ［ Ｊ］．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００２， ７８（１） ：３６-５５．

［４］　Ｇａｏ Ｆｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎｒｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｘｕ．Ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｉｍｕｌａｔａ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａ
Ｓｉｎｃａ， ２００２， １２（２） ： １２７-１２９．

［５］　Ｌｉ Ｘｉｎｇｇｕｏ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ-ｗａｖｅ Ｎｅａｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９１．

［６］　Ｚｈａｎｇ Ｚｕｙｉｎ， Ｌｉｎ Ｓｈｉｊｉｅ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｙ， １９９５．５５-６４．

Author
Ｆａｎ Ｑｉｎｇｈｕｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７９．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ＆ ｏｐｔｏ-

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍｉｌｌｉｍｅ-
ｔｅｒ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｈｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ Ｅ-ｍａｉｌ： ｑｉｎｇｈｕｉｆａｎ＠１６３．ｃｏｍ

09 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ


