
CMB 的最主要的特征是具有黑体辐射谱，在 0．3-75cm（100GHz—0.4GHz）

厘米波段，可以在地面上直接观测到；在大于 100 厘米（小于 0.4GHz）的射电

波段，银河系本身的超高频辐射掩盖了来自河外空间的辐射（见图 1），因而不

能直接观测到；在小于 0．3厘米(大于 100GHz)波段，由于地球大气辐射的干扰

（见图 2，猜测因为大气对小于 0.3cm 的波段不透明度太高），要依靠气球、火

箭或卫星等空间探测手段才能测到。

图 1.宇宙噪声

图 2.地球大气窗口



由于我们的天线分析仪只能工作在 2GHz 以下，而 CMB 在 0．3-75cm（100GHz

—0.4GHz）厘米波段，可以在地面上直接观测到，所以要在 0.4GHz 到 2GHz 寻找

一个发射干扰较少的频段。根据《2018 中华人民共和国无线电频率划分规定》（如

图 3），我认为 1.420GHz（21cm）左右比较合适。（贝尔实验室在波长 7.35cm（4GHz）

观测到 CMB）

图 3.2018 中国无线电频率划分规定（截图）



天线对向空白天空时，感受到的温度主要是大气热辐射温度 Tsky、地表辐

射温度 Tgro、系统本身温度 Tsys、宇宙微波背景温度 Tcmb，其中 Tcmb 即为我

们所求温度。

我们所要做的工作仅分两步：

1、使地表辐射远离天线反射面，以阻止它们到达反射面焦点处的 LNB。

2、接收器适当地进行流量定标

一、隔离地表辐射

可以通过做一个与抛物面天线口径相同的纸制圆筒（圆筒长度大概 1.5m 左

右，没有上下底面），圆筒内外表面都贴满（锡箔）铝箔，然后把这个圆筒套在

抛物面式的天线上，如图 4

图 4.用圆筒套住的抛物式天线

圆筒外表面的锡箔用来反射地表辐射，使之不能到达圆筒内天线反射面，从

而消除了地表辐射温度 Tgro；圆筒内表面的锡箔起了波导作用，当对向空白天

空时，大气热辐射可以通过内部锡箔的反射，“弹来弹去”，弹到天线反射面上去。

二、流量定标

通过第一步消除地表辐射温度 Tgro 之后，天线能感受到温度仅剩大气热辐

射温度 Tsky、系统本身温度 Tsys、宇宙微波背景温度 Tcmb。

流量定标，即所谓的天线温度定标。我建议采用口面温度定标，即用二种不

同的温度黑体辐射交替地复盖馈源喇叭口面（如图 5）, 进行温度定标。



图 5.天线口面温度定标示意图

当用处理后的天线指向空白天空进行观测时（在 1.420GHz 进行）, 射电辐

射计（我不清楚这个器件）的输出电平为（天线输出电平对物体温度响应为线性

关系）

△P=Psky+Psys=B（Tsky+Tsys） （1）

其中 psky、Tsky 为空白天空热辐射对应的电平和温度，Psys、Tsys 为系统噪声

对应的电平和温度，B为比例系数。

常用的口面温度定标源有室温黑体标准源(微波黑体处于室温下,简称 To 黑

体源)和液氮沸点温度黑体标准源(微波黑体浸渍在液氮中,简称 Tn 黑体源)二种。

当用 To 黑体源和几黑体源交替地复盖喇叭口面时. 辐射计的输出电平为：

△Pn=Pn-Po=B（Tn+Tsys-To-Tsys）=B（Tn-To）

Pn= Tn+Tsys

Po=To+Tsys （2）

式中Pn和 Ro分别为Tn黑体源和To黑体源复盖晰叭口面时的辐射计输出电

平,Tn 和 To 为相应源的辐射温度。

由（1）和（2）式比较得

Tsky+Tsys=△P/B=△P/[△Pn/(Tn-To)] （3）

由此可见，我们定标所求实为比例系数 B。

然而液氮和微波黑体源的价格有些贵，我们根据现实情况，应该采取更为经

济的方案，而且我们所用定标物体应该能近似视为黑体。

黑体定义：若一物体对什么光都吸收而无反射，我们就称这种物体为“绝对

黑体”，简称“黑体”。事实上当然不存在“绝对黑体”，不过有些物体可以近

似地视作“黑体”来处理，如图 6所示。一束光一旦从狭缝射入空腔后，就很难



再通过狭缝反射出来，这个空腔的开头就可以被看作是黑体。

图 6.绝对黑体的模拟

我们日常所用的较厚的毛巾或者浴巾由于上面密布着许多透气小孔，用水浸

渍后，一束电磁波从湿毛巾的透气小孔进入，水会吸收掉大部分电磁波（我猜测

水对 1.420GHz 左右的电磁波应该有较好的吸收），所以电磁波便很难再从湿毛

巾中出来。根据黑体的定义可知，该湿毛巾可以视为黑体。而我打算就用湿毛巾

（黑体）来给天线温度进行定标，所用公式如上（1）、（2）、（3）式。

把锡纸圆筒包围的抛物面天线面向天空，然后把四根木棍钉在地上，把锡纸

圆筒给围起来，然后在四根木棍顶端放上一大块正方形塑料板（猜测塑料应该对

电磁波基本上没有吸收作用吧），把圆筒上方完全遮盖，如图 7。

图 7.塑料板下的望远镜



在正方形塑料板上放两层较大的湿毛巾，湿毛巾中间夹有用来加热用的金属

箔式加热器，用以改变湿毛巾（黑体）的温度，同时含有一个电子测温计，用以

了解湿毛巾的温度。之后再在湿毛巾上盖上几层薄木板，用以隔热，加快湿毛巾

的加热过程，减缓湿毛巾的散热过程。如此我们便能够通过改变湿毛巾这个黑体

的温度来给天线温度进行定标了，从而得到式（3）中的比例系数 B。

三、数据分析

我们需要确定天空热辐射温度 Tsky 和高度角ε的关系

引入“Air Mass 空气质量”这个定义，即天体的光穿过大气层的路径长度，

通常以相对于天顶抵达海平面的路径做比较的“相对空气质量”来表示。

简陋的大气模型如下图 8，So 表示天顶抵达海平面的路径，当高度角ε大于

10º时，颜色加深的那个圆弧可以视为一条直线，即此时的大气层可以视为平面。

图 8.简陋大气模型图

令相对空气质量用 A表示，天体的光穿过大气层的路径长度用 S表示，天顶

抵达海平面的路径用 So 表示，则其与高度角ε的关系：

A=S/So=（So/sinε）/So=1/ sinε（10º<ε<90º） （4）

设大气的平均温度为 T，对于 1.420GHz 左右的电磁波，大气可视为光学薄

（τ<<1），即天空中的大气热辐射温度 Tsky 表示如下（推导过程见于《射电天

文工具》公式（1.36））

Tsky=τT（5）

猜想大气的吸收系数 k为常数，则光学厚度τ=k*S，其中 S为天体的光穿过

大气层的路径长度，从而



Tsky=τT=（k*S）*T

结合式（4），得

Tsky=k*（A*So）*T=（k*So*T）*A

令高度角ε=90º，则 A=1/sinε=1，故天线对向天顶时，感受到的大气热辐射温

度 Tzenith 为

Tzenith=（k*So*T）*1=（k*So*T）

故式（5）可表示为

Tsky=（k*So*T）*A= Tzenith*A （6）

此式即为大气热辐射温度 Tsky 和高度角ε的关系式

系统本身温度 Tsys、宇宙微波背景温度 Tcmb，都不依赖于高度角ε。因此，

在几个高度角进行的测量，可以用（线性）“接收器输出电平 P”和“相对空气

质量 A”之间的直线来建模（如图 9）。

图 9. “接收器输出电平 P”、“相对空气质量 A”关系图

用直线拟合测量值，得到斜率 m和截距 Po。因此 Po 是相对空气质量 A为 0

时的输出电平，即没有地球大气热辐射时的输出电平。

P（ε）=Po+m*A （7）

如图 9所示，红点为实测量，蓝点为推测量，Pz 是天顶的推测值(A=1)。同

时由图 9 容易看出:在不同高度角ε接收器的输出电平 P（ε）正比于天线所感



受到的温度总和，即：

P（ε）=B[Tsys+Tcmb+Tsky（ε）]

P（A）= B[Tsys+Tcmb+Tsky（A）]

结合式（6），得

P（A）=B[Tsys+Tcmb+Tzenith*A] （8）

其中 B为由（2）式定标得到的比例系数。

让式（8）和式（7）进行比较得

m*A=B*Tzenith*A

Tzenith=m/B

由式（1）（2）（3）式得

定标冷黑体温度：Pn=B（Tn+Tsys） （9）

定标热黑体温度：Po=B（To+Tsys） （10）

比例系数：B= Pn-Po /(Tn-To) （11）

由（10）（11）式知

系统噪声温度 Tsys=Po/B-To=Po/[ Pn-Po /(Tn-To)]-To （12）

用（8）式减去（10）式，得

P（A）- Po= B[Tcmb+Tzenith*A-To]

Tcmb= [P（A）- Po]/B-Tzenith*A+To （13）

由（13）式知，宇宙微波背景温度 Tcmb 能在每一个高度角估算出来，特别是在

A=0 和 A=1 处：

A=0 时，Tcmb= [P（A）- Po]/B+To

A=1 时，Tcmb= Tcmb= [P（A）- Po]/B-Tzenith+To （14）

最后只需把测量以及计算所得数据用曲线表示出来（如下图 10），其中蓝

线代表大气热辐射 Tsky 与宇宙微波背景辐射 Tcmb 总和（系统噪声由式（12）可

得，所以可以去除），红线代表大气热辐射的温度，即图 9中的倾斜虚线。两条

线相减即得宇宙微波背景 Tcmb 的曲线。



图 10.数据曲线


