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An ex:伊rimenton the 16 GHz and 35 GHz radiometer for use in the ATS-V Millimeter Wave 

E司ierimentwas国町iedout at Goddard S開ceFlight Center (Greenbelt, Maryland, U.S. A.) d町泊g

June and July, 1969, in order to estimate the antenna and feeder loss, which caused an a虫卵rentin-

er，阻sein antenna temperョture,and to measure the sky noise temperature under various atmospheric 

conditions. 

For the purpose of estimating the apparent incr，伺sein temperature for both radiometers, a clear 

sky w田 usedfor black加dyradiation. By the above method, the ex:pected止ynoise temperature 

was calculated from the equations in the paper by Altshuler and Wulfsberg, C3) and the app紅四t

increase in temperature due to the antenna and its feeder loss was ob包inedby the average differen倍

加tweenthe measured and e却 ectedtemperature. 

The average apparent increases in temperature due to the antennae and their feeder losses were 

35。kfor 16 GHz and 24。Kfor 35 GHz radiometers. 

Comparison between one-point rainfall rate at the receiving site and increase in temperature showed 

better correlations in ca鵠 ofthe rainfall rate under about 10 mm/h, but did not show good correla-

tions in伺鈎 ofrain like showers. 

The level fluctuation within 10 minutes due to cloud movement is伺lled" cloud scintillation ”in 

this聞記． The scintillation number is defined as the number of times of crossing the average level 

at ten-minute interval on the recorder. Scintillation number “one”keeps most of the cloud scintil-

lation as its rem紅kablecharacteristics. The average scintillation numbers are 2 for 16 GHz and 3 

for 35 GHz, and the average inαeases in temperature due to cloud within the period of measurement 
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are 6. 2°K for 16 GHz and 14. 6°K for 35 GHz. This value for the 35 GHz radiometer lies n匂i.rlyin 

the medium value of incr;i:;i.3e in temperatura due to cloud measured by W叫fsberg<4>.

Lastly, the calculations of change in the sky n:>ise tem:;ierature under various weather conditions 

were madeトythe use of the st祖伝.rdatmospherlc models. On clear days, the sky noise temperature 

changes as follows : according to the 町田.tionsof Shulkin, Cll the sky noise temperature changes 

from 3° to 9°K at 15 GHz and from 13。to27。kat 35 GHz when the ground humidity and ground 

temperature change from 20 to 100 percent and from 288°K to 308°K respectively. (Calculations were 

made at 15 GHz instead of 16 GHz. Any difference hardly existed.) Calculations on the same 

W回出erconditions were fulfilled through the 何回.tionsof Bean回dDutton. <2> A slight differen伺

is found between the two formulae (Shulkin’s, and Be回 andDutton’s equations) when water vapor 

content is very small. That isαused by the difference in the coefficient of oxygen attenuation in 

the both equations. 

When cloud comes into the beam of the antenna, the sky noise temperature of 35 GHz radiometer 

changes remarkably according to the water content of the cloud. For example, the sky noise tem-

perature of 15 GHz changes from 7° to 23。K,but that of 35 GHz changes from 15。to68°K when 

the water content changes from zero to one gram/m3. 

When it is rainy and the rainfall rate is changing from 2 mm/h to 10 mm/h (assuming the cloud 

water content to be 1 gram/m3), the sky noise temperature of 15 GHz changes from about 20。K to 

50。K,and that of 35 GHz changes from about 40°K to 170°K. The calculated value for 4 mm/h is 

coincident with the experimental value by Wulfsbergm. Several problems in the radiometer expe・

riment are discussed later in the Appendices. 

1. 序

ATS-Vのミリ波伝搬試験には， 15GHzと31GHz

が使用されるが，これらの周波数帯の電波は雨や水蒸気

による散乱およひ・吸収などの影響を受けやすい。大気中

の減衰を測り得るものの中にラジオメータがあるが，そ

のラジオメータによる測定値は，アンテナの向っている

方向の雑音温度を示しまたその温度からその方向の伝

搬路の損失が簡単に計算できる（4）。 ATS-Vの計画で

は，気象レーダからの反射波の強度とともにラジオメー

タの混度を記録し，衛星からの信号の強度との相関を調

べようとしている。これら二つの周波数帯のラジオメー

タの初期テストが行なわれているとき，夏期2か月に

わたり NASAゴダード宇宙飛行センター（Goddard

Space Flight Center）で実験する機会を得たのでその

概要を報告する。またこれに関して，ミリ波の大気中で

の色々な気象状況での天空温度（Skynoise tempera-

ture）を標準大気モデルを利用して計算したので併せて

報告する。

2. ラジオメータの構成と設置場所

実験に使用した二つのラジオメータのプロックダイア

グラムとその性能を第1図と第1表に示す。 16GHzと

35GHzの二つのラジオメータは通常の DickeTypeの

もので， 16GHzは mechani四 lchopperを， 35GHz

は ferritechopperを使っている。両方とも変調周波

数は 94ないし lOOHzの間可変である。これらのラジ

オメータは本報告に述べる実験の間第2図に示すゴダー

ド内のピルディング 22のそばに置かれ，観測方向は北

北東仰角45° に向けた。（ATS-V受信局の一つロズマ
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第1函（a) 16GHzラジオメータ

第1図ら） 35GHzラジオメータ
WGSW：導波管切換穏， N.G.：雑音発生器，
D.C.：方向性結合器， T.D.A，：トYヰルダイ
オーrt昔幅器， REF.OSじ.: Reference発振糠，
REC.：チャート記録器
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第2園
設置場所

ンにおける仰角は41。なのでこれに近い値が選ばれた。〉

気温，湿度，雨量などの気象謀lj定はラジオメータの近く

で行ない，ワシγトシの WeatherBur句 .uのデータと

比較した。

3. 天空温度の測定と測定値の補正

3.1. 導波管損失を考慮した温度測定値の補正法

3.1.1. 天空温度の測定

アンテナから変調器までの導波管に損失があると天空

の雑音温度〈以下天空温度と略す〉は見かけ上高くな

る。低温負荷や高温負荷も同じ影響を受ける。実際に導

第2表 16GHzフィーダ ロ民主 a

｜損失州 a：蹴数｜ νz
7 y テナ系

商混負荷から変調器

低温負荷から変調絡

0.813 

0.804 

0.767 

1.23 

1.24 

1.30 

0.9 

0.95 

1.15 

第S表 35GHzフィーダロR とa

｜損失〈働Ia：蹴係数｝ νa 
ア Y テナ系

高温負荷から変調書量

低温負荷から変調器

1.30 

1.40 

1.40 

0.741 

0.725 

0.725 

1.35 

1.38 

1.38 
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波管損失を計ったものを第2, 3表に示す。ただしアγ

テナ系は測定がむずかしいので損失は仮定してあるが，

それは少なくとも導波管切換器から変調器までの損失を

含んでいる。

導波管の損失を考慮した場合， Dicke temperat町e

(Dicke switch，すなわち変調器のところでの温度〉

Td• は天空温度 T， と次のような関係にある。

Tde=T,a+T阿＆（1-a:) (1) 

(Td，：ディッケ温度， Ta .. ＆：高周波匡体の中
の温度（40° 土1。C) a：透過係数〉

初めに 16GHzにおける高温負荷，低温負荷の較正

点に対する T， を求めると次のようになる。ただし Td~

は高温負荷のディッケ温度， Tdaは低混負荷のディッケ

温度である。

高温負荷に対しては，

Ts=Ta=318。K,Ta帥＝313。K,a:=0.804 

Td1=317.。。K.
これがレコーダ上で，高温負荷の較正点になる。

低温負荷に対しては，

Ts=Tc=77°K, T帥＆＝313。K,a:=O. 767 

T,.=132。K.

これが同じく低温負荷の較正点になる。

アγテナの信号出力に関しては，レコーダスケールが

直線的なので竺高温負荷，低温負荷より内挿して得ら

れたレコーダ上の温度T，， からアシテナロス 0.9dBを
使って天空温度は次のようになる。

(1）式から

_1 1 T,= a:Td,-a;-(1-a)Tam＆・

Ta帥＝313°K,a:=O. 813を用いて

T,=1. 23 T,1-72 

実際のレコーダの記録から T，を読み取る方法を第3
図に示す。レコーダ上の任意の点 Sから図の下部の線

からむを求めさらに上に延ばして図の上部の線（2式〉

から天空温度を容易に求めることができる。

また 35GHzに対しては，導波管損失は第3表のよ

うに与えられている。同様にして高温負荷，低温負荷，

アシテナに関して Dicke temperatureを計算すると

次のようになる。

高温負荷； T,1=317。K.

＊付録1参照
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35GHzに対する T，の読み取り方法は第4図のように
なる。なお第3図，第4図の下部の線の勾配が反対なの

は，二つのベンでレコーダ上に記録する場合，読み取り

をわかりやすくするためにスケールを反対にした。

3.1.2. 測定温度の補正

レコーダ上の Tdsから天空温度 T，が得られるわけ
であるが，アンテナおよびフィーダの損失の絶対値が明

らかでない。そこで天空温度の予測値を文献ωの地上の
水蒸気量と全大気中の損失に関する実験式から計算して，

(2), (3）式から得られた実測値と比較しその温度差から

アシテナとフィーダの損失を推定した。実際の視lj定デー

タを第4表および第5表に示す。これらの表によれば差

の平均は 16GHzで 35。K, 35GHzで 23。K となっ

第4表測定温度と予測天空温度との比絞
16GHz仰角 45°

文献（s）によ
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ている（第3表および4表で＊は平均から省いている〉。

16GHzのほうが差が大きいのは，導波管スイッチから

各導波管への整合がときどき悪くなったためである。こ

れらの温度差平均を考慮に入れて（2),(3）式を書きなおす

と次のようになる。

T,=1.39 Tcl21 (16GHz) (2.A) 

T,=1.50 Ta-157 (35GHz) (3.A) 

これにより真の天空温度を求めることができる。

s.2. 周囲環境の影響
設置した場所は第2図のようにピルディシグ 22のそ

ばでまわりに木などがあり，かなり影響を与えるものと

考え（第5図（a）参照〉，水平方向お

よび30°仰角での空の温度を測定し

重量 考

絶対湿度 る天空温度
期日 期刻

(g/m3) の予測値

（。CKJ 

7＇.／テナ．系81ロ3 
;I..α＝0 温度差

測主定し（た温・DK度と〉きの （。K)

D-C 

~~~~る i~識n&Duにt-

てみると第5図ωおよび（C）になる。
図中 30。仰角で同図の lSOPから

270° (Azimuth）に二つのピーグが

あるのは 2本の高い木からの頼射

である。なお天頂から水平方向へア

ソテナを動かしたとき， 測定値が

cosφ の法則からずれる値を考慮し

て，仰角45。における周閤環境の影

響を概略調べてみると， 16GHzで

2.5。K, 35GHzで 11°K くらいに

なることがわかった（付録4参照〉。

6. 25 16: 50 15 11 l 37 11 46 

6. 26 16: 30 16 11 45 

6. 28 16: 30 19 12 51 

6. 29 18: 30 10 9 53 

6. 30 17: 05 11 9 l 54 
9 70 

7. 1 17: 40 13 10 l 64 10 46 

7. 2 16：初 11.5 9 l 34 9 • 39 

平均温度差 35-K，・噂波管切換器の不完全動作，
B絞正前， A絞正後，〈〉内挿値

36 (8) (8) 
35 

34 (8) (8.5) 

39 10 9.5 

44 (6.4) (6.5) 

45 
61事
(7) (7) 

54'事 8 7.5 
36 

15 7 7 
30 

第5表測定温度と予測天空温度との比較
35GHz仰角 45・

文献｛叫によ 7＇.／テナ系.74ロ1 
参考

絶対湿度 る天空温度 見 α＝O 温度差 Shu胸 ｜同＆Duト期日 期刻
測と定し（ず温。こD度Kと〉きの(g/m2) の予測値 〈。K) 計の式算（による tよ。nるσ計のK算式〉鑑に

〈。CK) 
D-C 集〕

6, 25 16: 50 15 32 

“ 
32 27 32 

6. 26 16: 30 16 33 60 27 (28. 5) (33) 

6. 27 17: 30 18 お 。。 25 31 36 

6. 28 16: 30 19 35 71 36＇事 (31.5) (3l) 

6. 29 18: 30 10 26 51 25 (20.5) (26) 

6. 30 17: 05 11 27 B. 50 23 (22) く27)
A. 77 団事

7. 1 17: 40 13 30 48 18 (24) 【30)

7. 2 16: 20 11.5 28 40 ロ 23 28 

7. 3 16: 00 12 29 B. ~CCL) 39• (24) (28) 
A. 21 

平均温度差 23。民事噂波管切換器の不完全動作．
B事是正前， A絞正後．〈 〉内挿値， CL部分的な曇り

4. 雨と璽による天空
温度の上昇

この章では雲または雨による天空

温度の晴天の日からの上昇について

のベる。

雷雨のときなどは 35GHzは約

2～3分で晴天の日の温度から 250°

270°Kに， 16GHzのほうは 8～10

分でその温度に達する〈第9図参照〕。

アγテナウイ γ ドウとしてマイラ

ーフィルムを使っていたとき雨粒が

つきやすく， 20。～30°Kくらいの
上昇になることもあったが，測定に

あたってはじゅうぶん注意した。実

験の後半では，その代わりにテフロ

Y系のラフな表面のものを使うこと

によりウインドウ面に露を結ぶこと

はさけられた。



電波研究所季報

EL町•AT区別刷Gl..E0・

！~b " c~ 

384 

(4』

！
酬
崎

J
I
－

－

 

hm芳

4且方

四
回

雨による天空温度の上昇

雨による測定温度の上昇 ATの10分間平均値と，そ

のときの雨量の10分間平均値を取って，二，三の雨につ

いて調べてみると，雨量が lOmm/hr以下ぐらいの一

様な雨の場合には雨量と平均温度上昇はだ

いTこい計算に合うようである（Reytheon

の計算｛のおよび Wulfsberg<4＞の実験）。

それを第6図に示す。 lOmm/hr以上の雨

になると，それがしゅう雨性の場合は 45°

の仰角で見ているため，その天空温度と雨

量とは相関が低くなる（第7図，第8図参

照）。むしろ時聞をず‘らせて相関を求めた

ほうがよいと思われる場合もある。雷雨の

ときなどは雨域が狭いせいもあって， 45°

の仰角から見た天空温度は，当然雨の真下

で測定するよりずっと温度が低くなってい

る。それをしゅう雨性の降雨構造について

の一つのモデル（Raytheonのモデノレ（6))

で概略計算してみると，第10図のようにい

ちばん雨の多い所（図中B点〉での仰角

45° での減衰量は，その点で真上を見たときの減衰量

(dB〕の約60%，また雨域がまっすぐ横軸にそって0の

360・
INI 

方向へ動いて行ったとき（図中45° の線②の所）最高80

%となっている。なお，第9図に雷雨のときの雨量と，

誤Jj定温度のデータの1例を示す。

900 180・ 270否
IEI (SI I刷
.A!lt.tυTH AN;:>LE内側同OIOl,¥ET胆 IOEGREESl

第5図（b} 16GHz, や）おGHzの周囲温度

第 5 図（•）周囲環境図
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第10図 Raytheonのそデル（雨量の

プロファイノレ）

る。シンチレージョ γナンバの分布

を第11図に，またその分布をパーセ

ントで示した値および平均温度上昇

を第6表に示す。実験期聞は1969年

6月～7月でありその間，全シンチ

レーションナンパの90%を占める値は， 16GHzで 4,

35GHzで5で、あった。平均シンチレーショ γナンパは

17，αコ

143 

4.2. 雲による天空温度の上昇

4. 2.1. 雲によるシンチレーショ γ

この二つのラタオメータは時定数1秒であるが， 1分

以内の測定値の変動は雑音レベルの変動におおわれてし

まいよくわからない。雲による温度の上昇は非常にゆる

やかで，通常1分以上の時定数である。そこで10分間の

inte町討を取り，その中での平均レベルを切る回数を

ここでは雲によるシγチレーショ γナンパと称し 10分

間での最高，最低の温度変動幅を LJTとし各シンチ

レーションナンパで、の !ITの平均を平均温度上昇とす

第6表 10分間・ンyチレーショγ ナンパ
伊） 35GHz 

頻度

1 82 42.2 15.6°K 

2 16 8.2 11.9 

3 29 14.9 13.4 

4 28 14.5 12.l 

5 17 8.8 17.0 

6 6 3.1 13.0 

7 9 4.6 11.5 

8 2 1.0 18.5 

9 1 0.5 13.0 

10 4 2.0 16.3 
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月日
率

平均比率

3.2 

4T 35/.4T 16 

1.3 

5.3 

3.3 

4.3 

2.9 

3.7 

4.3 

2.3 

2.8 

2.7 

3.8 

2.1 

比

第S表雲塊による温度上昇と継続時間

I t!J I T(OK)I ti I 
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16GHzで 2,35GHzで 3となる0・ンンチレージョン

ナンノミ 1がいちばん多く全体の約40%を占める。これ

は雲による温度上昇の特徴といえる。なお雲による 10

分間の温度上昇の平均値は 16GHzで 6°K,35GHzで

14°Kである。 35GHzで 14°Kという値は K.N.

Wulfsberg (AFCRL. Reference 4）が雲に関して測定

したデータ 50～25°Kの中聞の値を示している。

4.2.2. シンチレーションナソパ1の中での

天空温度の分布

シンチレーションナンパ 1のデータの中での天空温度

の分布を微細にみると， 16GHzで全体の92%が温度上

昇 10°K以下， 35GHzで90%が 30°K以下になっ

ている（第7表参照〉。残り約10%が乱層雲などの含水

量の多い雲がピームの中に入ったということがいえる。

雲は遜常大きなかたまりで動いている。はっきりそれ

とわかる場合について測定した例を第8表に示す。継続

時間は長くて約30分以内で温度上昇は 35GHzで80。K

に達していた。 LlTは第12図に示すように，晴天時から

の温度上昇で Lltはその継続時聞を示す。第8表による

と， 35GHzと 16GHzの雲による温度上昇の比は 35

GHzのほうが 16GHzの3.2倍となっている。 （これ

は5章の第15図に示すように，水蒸気量による天空温度

上昇における勾配の項が 15GHzと 35GHzで約3倍

となっている。） 九
ー－At-

第7表 ，，，，，チレ－，；，＜ B :/ ナYバ1の中の温度分布

(•) 35GHz 

第12図 E里見による温度上井と継続時間

10GHzから 40GHzまでの

天空温度の計算

天空温度の計算方法

この報告では， VanVleckの式を修正した Morris 

Shulkinの式仰と同じく Bean& Duttonの式（B）を使っ

て天空温度を計算した。始めに各 lkmの高さで‘の減衰

を以下に述べる式により計算し，第13図のような標準大

気モデノレに関して積分した。また雲や雨のときについて

も標準的な気象状況のモデルを使って雲や雨による温度

上昇を計算した。

Van Vleck-Morris Shulkinの式

5.1. 

11%、
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第13図
標準大気のそデ

ル（文献3)

k ；減表也ルll, Ci ; 4. 77 X 104（定数）， Jv/c=l. 51 

x1Q-3(P+3.7e)T •, c2=(0.207xρ+14.4), 

p；水蒸気量（g/m3）， λ。＝1.349cm,p；気圧 mb,

e ；水蒸気圧 mb,T＝ある高さの温度（oK)

互｜ ＝主皇~I~
叶02 ¥"-2 I 

+ Jv/c _, Jv/c I 

（去＋÷J2+(J11／が日)2+CJげが
μ） 

k ；減衰 dB/km,p；酸素密度 g/m3,Jvfc; 3.38x 

10-4・9・T 3 =0. 02(T=293°K, P=1013mb) 
λ。＝0.5cm.

倒 VanVleck-B朗n&Duttonの式

年。＝当止と〔F詐（Jv/c)2
＋唱 ＿Jヴc 〕（学）日

＋努§..cJゆ〉・（293/T)

Jv/c=O. 087 x (m&--:25) 

x（苧）タ(l+o.oル

387 

7/02 ＝ザ〔（去－~v仰
+ . ~c)1 + £411/c〕2 .., 

（去＋士r+(Jv/c)12 （÷)2 +(Jv/c)22j 
×（竿） (6) 

(dv/c)1=0. 018x (P/1013. 25)(293/T)D• 75 

(Jvf c)2=0. 049 X (P /1013. 25)(293/T)D.75 

Po2 = O. 385 x ~ Po2；酸素密度
Po2=0.210xp Po2；大気中の酸素の分圧

P, T，λoなどはωの場合と同じ
ωと（B）による計算のおもな違いは，酸素吸収に関する
項で， Bean& Duttonが V担 Vleck以降の研究者に

よる実験値を使っている点である。

5.2. 晴天の日の天空温度変化

第14図に Shulkinの式によって求めた天空温度の水

蒸気量や地上温度による変化範囲を示す。たとえば地上

温度一定で，湿度を20～100%変えると， T，（天空温度〉
15GHz （λ＝2cm ) 

24GHz (>,=1.25cm) 

35GHz （λ＝0.86cm) 

3～5.5°K 
9～32。K

8～18°K 

x由。

l 

害
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曲OlJNilTE¥!?ERATIJl>E • Z88°K, 
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XI 
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明飢llELENGTH（，巴咽

第14園地上の温度．湿度による天空温度の変化
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第 9表 天空温度変化（Shulkinの式〕 国

F…cy C伽｜ ーι 泊ζ
10 15 20 30 35 40 戸田

(ol 15GHz 

／〆イ~~：~，＇－：：~~：~； 
3 2 0. 75 

旧，T,•o.担P+i.3

。。 10 20 却 40 日 60 
、A仇，TERVAPOR cmffENT, p (g胸骨

／ 
天 空 鼠 度 上 昇〈。K)

1 (b) 20GHz 
50 

2.6 12. 7 苦

280 I ト噌

13.0 3.1 2.5 20.1 26.1 17.5 23.1 

3.4 13.2 
293 I 

／ 17.2 3.4 6.7 2喝.2 20.3 21.6 27.7 Ts •4/3·f'+3.0 

4.6 8.1 9.7 14.1 
298 I 

23.0 4.0 8.3 34.2 26.l 27.3 34.1 

6.0 3.6 11.1 9.3 10.8 15.2 
。 悶 ε。 国 40 気3 60 

303 I 
WATEF’＇APOR CONTENl, p lglm3J 

30.3 4.6 10.4 44.3 33. 7 35.0 42. 7 

50 

7.9 4.0 13. 7 10.9 12.3 16.8 / (c) 35GHz 
308 I 

39.6 5.6 13.4 56.9 44.0 45.4 54.6 

第 10表 天空温度変化 CB回n&Duttonの式〉

Freq国民Y仰｜ 1oj1sj20i3oj  ぉ I 40 
｛凶0,Ts•O.田川9
1'>10λν1.03/'+4 

20' 

波長， A
(cm〕

Tg(°K〕 3 2 1.5 1.0 0.86 0.75 
湿度

2o;g百／～~go〕% 

天 空 温 度 上 共く。K)

2.6 2.4 3.3 7.3 9.8 14.4 24. 7 
288 

13.0 3.2 5.9 22.0 19.3 幻.2 14.2 

3.4 2.4 3.4 8.3 10.4 14. 7 24.8 
293 

17.2 3,4 6.9 27.5 22.9 26.4 37.5 

4.6 2.4 3.6 9.8 11.1 15.3 25.2 
298 

32.0 3.8 8.2 34.5 27.6 30.8 42.1 

6.0 2.4 3.8 11.5 12.1 16.l 25.8 
303 

30.3 4.3 9.9 42.8 33.5 36.4 48.1 

7.9 2.5 4.2 13.7 23.4 17.2 26.9 
830 

39.6 5.0 12.1 52.9 41.1 43,6 45.8 

。
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第15図（a)¥

~~l ！水蒸気量による天空温度上昇
佃）I

地上湿度（60%）一定では

15GHz 

24GHz 

4～9。K
21～57°K 

は Bean& Duttonの式で計算した値を示

す。 30GHz以下の周波数では両者はだい

たし、一致しているが， 30GHz以上の周波

数では水蒸気量が低いときは差が 10°K近くなっている

ことがわかる。この差は主として酸素の減衰の計算の違

いによるものである。水蒸気量を横軸にし縦軸に天空

温度を取って第9. 10表を図にすると第15図（a）～（d）のよ

うになる。これから簡単に地上の水蒸気量により天空温

35GHz 13～37°K 

第14図を数値で示したものが第9表であり，第10表に
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第 11表垂直方向損失（dB〕

15事GHz I 35GHz 

円絶対陣｜ I I I ぽ〉 佃 ms) (R~~~i叫n ) （~＝n＆お） Shulkin ~田蜘n ~ 

鎚8 I 1：：：~↓~：：：） 1 0.09 ↓ 。：ldBI 0.叶 u0. 0.2↓9 0.3~ 

17.2 
o.~ls 
0. 

o.~：↓ : 
0. 0.3↓ 5 o. l:t 

0.05 0.056 

23.0 o.1:f 0.12↓ 7 o. l:t 0.5↓ 0 
0.055 0.06 

30.3 o.1i o.1J 0.5~ o.鴎i 

0.06 0.06 ↓ 
0.18i 0.7↓ 1 0.6↓ 9 39.6 0.2 

＊計算は 15GHzで行なった.Radio meterは 16GHz

第 12表 NASA TN Reportからの減衰測定ー慌

制｜畑山山）｜ Experimenters 

2 0.0€-0.1 I w；~t3蜘19, g96）~ 山 Science,Vol. 2, 
0.87 0.363 Aarons, Barron (IRE, Vol. 46, p. 325, 1958) 

0.86 0.22-0.32 Wulfsberg (Radio Sci .• Vol. 2, p. 3129, 1967) 

0.86 0.13-o.34 Kalagham and Albertini CAFCRL, 1鉛5)

0.86 0.2 Co｛？~t"ig9 and ,I!.'Y~i;i~strophy. J., 
くNov.12-Dec.9) 'p. 

0.86 I o.i~~·；回9 r) G1h田n(IRE, Vol. 46. p. 280, 19弱）
0.86 I o.&°i:i~） Gibson (Astrophy. J., Vol. 137, p. 611. 

1鈴3)

o.ss I c'le~~1~s ( w回th町〉
L)n舗nの, Meeks (Astron. J., 69, p. 65-67, 

度がわかる。図中に描いてある pとT.の関係式は ρ

389 

れは天頂方向に関する計算である〉。 第12表に

NASAの TechnicalNotem＞から引用した，

垂直方向の減衰に関する測定がのせである。そ

れによると 35GHz(0.86cm）で天頂方向の

損失が 0.13dBから 0.6dBにわたっている。

これは第11表の計算値によると，晴天で 0.14

～：0.7dBに達している。したがって第四表の

損失測定値のばらつきは，主として地上気象要

素の変化によるものと思われる。特に Gibson

は IREVol. 46, p, 280(1958）で地上水蒸気量

による損失の変化を計算し，また実測している。

E：口立：；／ 第16図
凝結を含む大気~

デル
>< 
】 4

273.5・Kw 
:c 

。
WA＂花Rcc刈TENT.g/m~ -I 5 
4 
3 

100 I ，，，」， z
80 
60 

霊
~ 40 
ト。ー

5‘ 20 
ロ2

!!! 8 
6 0.1 
4 

0.05 

(IOGHzl I 15GHzl l30GHzl 

30 20 1.0 
WAVELENGT”lcml 

第17図 Water cloudによる天空温度上昇

（地上水蒸気量〉を入れて簡単に天空温度 T，を求める
ための最適近似式である。なお 35GHzと40GHzに

関する図では， Shulkinの式からの値と Bean&Dut-

tonの式からの値に少し差が出てきている。 B回n & 

Duttonの式で直線が3～5本あるのは，地上温度をパ

ラメータにして計算した値を各々直線近似したものであ

る。

5,3, 雲によii天空温度の上昇

第5表参考欄に Sh叫kinCl）と Bean& Dutton<2lの

式による天空温度の計算値を示した。後者のほうがその

表の第4欄の実験から得られている予測値とだいたい同

じ値を示している。第4表の 16GHzに関しては，どち

らの計算も差がないことがわかる。第11表に第9,10表

の天空温度変化を損失（dB）で表わしたものを示す〈こ

第四図に Altshulerその他の人（3),(7)による凝結し

た水蒸気（水滴，氷滴など）を含む場合における標準大

気構造を示す。また雲による減衰係数としては第13表

Gqnn&Eastの数値を用いた。ただし 3km以上の氷

の層の減衰係数は水に比べ2けた少ないので計算では省

略した。第17図に示すように雲の含水量による天空温度

上昇は， 16GHzでは低いがミリ波領域において顕著に

なる。たとえば

雲なし雲（lg含水量〉

λ＝l.8cm : 7°～23。K
λ＝0. 9cm : 15。～68°K となる。
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F再，雲による減衰係数

0.9 1.24 1.8 

0. 22 R1.oo 

Water (0・C) M s…｜…M I 53.2x叶
d凹 d (10・C) water 6.3 xlO-• M 17.9xl0-2 M 40.6xlo-2 M 68.lxlo-2 M 

content, 

I目 (-10。C) M 8.19xl0-4 M 14.6xlO-• M 21.lxl0-4 M 29.Sxl0-4 M 

cloud (-20。C) (g/m•) 5.飽xl0-4M 10 xl0-4 M 14.5Xl0-4 M 20.0xl0-4 M 

0.12 RI .05 0.045 Rl,14 

｜
｜
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第 13表

3.2 Wavelength, 
A (cm) 

Condition 
of Atm由•Phe四

Attenuation. 
dB/km Rain 

一般に伝搬路上の T舗（m伺 ntemperature平均天空

温度〉とそのときの天空温度れとの聞には次のような

関係がある。

(8) T,=(1-t:t)T” 

爾によ号5天空温度の上昇

これは前と同じく第16図のモデルと第13表の雨に対す

る減衰係数を使って計算した。地上の気温と湿度はそれ

ぞれ 293°Kと70%と仮定する。

雨が降っている場合の全損失は次のようになる。

5,4. 

したがって T”と T，がわかれば大気中の損失 aを容

易に求めることができる。この意味でT鋤の計算は重要

である。 T舗は地上温度 Tuとの聞に次のような簡単な

関係があり，概略的には地上温度からT”を求めること

ができる。

（η 

ん；雨に

(dB) 

βol；雲による損失，

β・＝β... ＋β，，＋β， 
fJ .. 1；大気中の損失，

よる損失

(9) 

この式は W叫fsberg仰が求めているものである。こ

こでは厳密に T”を計算し（め式がだいたいの T輔の近

似式を与えることを証明する。

T”は厳密には次のように与えられる。

T鶴＝阜こι
1-e吋

T .,=1.12・Tu-50σ）式の βを透過係数 aに変換して天空温度を計算する
と第18図，第四図のようになる。第18図は雨が 2mm

/hrから lOmm/hrまで変化したときの天空温度の変
化範囲であり（雲の含水量は lg/m3で一定〉，第19図は

lOmm／祉の雨が降った場合の雲の含水量による天空温

度変化の値である。たとえば lOmm/hrのとき 35GHz

では雲の含水量により 155～235。K まで上がり， 16

GHzでは 50～90°Kまで上がる〈この項特に 16GHz

で計算）。

(IC) 

T：その高さでの温度， 'TO：全損失， T：ある高さまで

の減衰量， e－~o=t:t

T”が池上の

気温，湿度によ

りどう変わるか

を示したのが第

20図であり，湿

度の影響は顕著

でないが，地上

の温度に対して

はT.， はかなり

変化する。これ

を別に地上温度

T，を横軸に，
T怖を縦軸に示

したのが第21図

R
M
O
B
Bロ
圃
U

4
u
a
u
a
u
d
u
 

e
s
e
3

’a角
4

O.SdB 

『DdB 

•RI、irTHECN CALCULATION 

ーIa2岨

ザ

w．W
叩
山
町

山
町

ω

’，，、ι旬、、

．，．
 3
9

 

ド

h

3
3
R
U
P

－－

W

0

8

6

4

 

h
d

．。，。
a
”・

9

．，．

－vaL
”ト．
M
E
2
h
q
g
V時
差
凶
ト

悶

B

B

e

d

d

 

o

5

2

 

．，

n

υ

n

u

w

 

5.0dB 

30d9 
2.0dB 

平均天空温度の計算
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WAVEl.日唱GTH(cm) 

第四国雨がlOmm/hrのkきの震の含水量による天空温度上昇
（⑥Raytheonの計算傭伺り

。3.0 

2 

2.0 1.0 

W前 EL［附TH(cm) 

第18図雨による天空温度上弗（垂直方向）
( x Wulfsbergの実跡的

。3.o 
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第20園地上温度，湿度による T惜の変化

である。実線は Wulfsberg<4lが求めた（9）式である。両

者よく一致することがわかる。ただしこれは晴天の日に

関してである。したがってT怖は地上温度の関数である

が，湿度の変化に対しても，やや変化するので，地上の

温度だけから T冊を求めた場合 aに多少の誤差を生ず

る。詳しい計算は略すが，出が小さいとき （mくo.5) 
で約 0.2d.Bの誤差になる。

6.結論

ATS-Vのロズマシ地上局に使われる予定の二つの

ラジオメータを使って予備実験を行なった。空を黒体と

したときの予測値と測定値の差は 16GHzで 35°K,

35GHzでは 23。K になった。 これがアシテナから受

信機までの導波管などを含めた全回路系の損失による温

度上昇と考えられる。

1点の雨量と仰角45° のラジオメータの天空温度との

相関は，雨の弱いときにはよいが，雷雨のときなどは相

関がよくない。雷雨のときはむしろ時間軌をずらせて比

較したほうがよいと恩われる場合もある。雲によるシシ

チレーショシは， 10分間の間隔でみた場合，シγチレー

γョシナシバ1がいちばん頻度が多く，また最高シンチ

レーショ γナγパは 16GHzで8,35GHzで 10であ

った。

標準大気モデルを使って計算した天空の温度は，晴天

の日で， lSGHzで 3～5.5。K,35GHzで8～18°Kと

なっている。 Shulkinの式と Bean& Duttonの式の主

260 
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日
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第21図地上温度による平均温度の変化

15°Kから 68°Kにもなる。
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たる差は酸素の吸収係数
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雨や雲による天空温度
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cmでは雲の含水量が全

くないときから lg増加

したとき，天空温度は
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の二つのラジオメータを使った実験の報告であるが，ま

ず筆者の NASA留学に闘し尽力して下さった前上田所

長，留学期間の延長などに関して配慮をいただいた河野

所長，滞在中の仕事についてなにかと指示を与えて下さ

った糟谷電波部長並びに福島電波気象研究室長に深く感

謝します。最後に帰国後，内容に関して深く検討してい

ただいた船川衛星管制室長に感謝します。

参考文献

(1) Sh叫kin,M., Determination of Microwave 

Atmospheric Absorption Using E玄traterrestrial

Sources, Naval Res. Lab. Rep, 3843, Oct. 1951. 

(2) B昭島 B.R., and Dutton, E. J., Radio Mete-

orology, NBS. Monograph 92, March 1966. 

( 3) Altshuler, E. E., Falconne, Jr., and W叫fs-

berg, K. N., Atmospheric Fffects on the Propa-

gation at Millimeter Wavelengths, I. E. E. E. 

Spectrum, 5, pp. 83-90, July 1968. 

( 4) Wulfsberg, K. N., Appar阻 tSky T拙 perature

Measurements at Millimeter Wave Frequencies, 

Phys. Sci. Res. Papers No. 38, Air Force Camb-

ridge Res. Labs., July 1964. 

( 5 ) Snider, J. B., Proposed Program for the Study 

of Atmospheric Attenuation of Satellite Signals, 

ESSA. Tech. Report RL 62-WPL 1, Jan. 1968. 



電波研究所季報

導波管切換器により高温負荷（318°K）と低温負荷（7

7。K）とを切換えて行なった。レコーダの直線性を調べ

るため，別に二つの低温負荷を加えてテストした結果，

付1図に示すように，レコーダの直線性はかなりよいこ

とがわかった。

較正のとき問題となったのは，低温負荷から導波管切

換器に至る導波管内に，水滴が生ずることがあり，これ

により較正レベルはかなり変動し不安定になることがあ

った。そのため較正のときにはいつも真空ポγプで前記

の水滴を生ずる導波管の部分を真空にするか，または高

圧ガス（ヘリウム）で圧力をかけながら較正した。

天空温度の長時間変化をみるとき，温度ドリフトが問

題になる。まず什2～4図に二つのラジオメータの天空

温度の時間変化を示す。それによれば較正時を除いて特

に典型的なドリフトはみられないが，実験を通じてその

ドリフトを起したのは主として次のような事項によると

考えられる。

(1）主としてレコーダアンプの零点およびスケーノレを

変更した後。

(2）高周波部分を入れてある箱のふたをはずしたりし

たとき。これは少し時聞を待てば内部の熱により解決す

る。

(3) タライストロソの電匡，電流の動作状態を変えた

とき。これによる変化は，大きくかっ長く続き，ミキサ

電流が安定するまでにかなりの時聞を要する。

(4）導波管切換器を動かすとき。

したがってこれらをさけるにはミキサ電流の変化，局

測定の温度ドリフトの問題付録 2.
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付録 1. 較正方法とその問題点

二つのラジオメータの較正は，低温負荷を入れた後，
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付3図 16GHzヲジオメータの時間変化

発電力の変化，零点変動などを別々に記録して除去方法

を講ずる必要があろう。

付録 3. ATS.-Yミリ波伝搬実験参加
基地局の水蒸気量変化による天

空温度の季節的変化範囲

主要参加基地局は付1表にあるように5局であるが，

付1表水蒸気量による天空温度変化

CATS-Y ミP波伝搬試験参加基地局〉

(•) 16GHzラジオメータ

Month Feb, Aug, 

7アぜ！＿＼ 1%-50%－鈎% 1%-50%-99，百

1. Rosman (N. C.) 
くBrevard)

2. NELC (Calif.) 

3. U of T (Texas) 

4. OSU (Ohio) 

5. w，踊h.D.C. 

Month 

で片的
1. R四m剖i(N. C.) 
くBrevard)

2. NELC (Calif.) 

3. U of T (Texas) 

4. OSU (Ohio) 

5. W＜田h.D.C. 

9-7・9。K

6-7-8°K 

5-6-7。K

6-7-9・K
7-8-11。K

Feb. 

1%-99% 

18-28。K

17－お。K

16・・24°K
18-28。K
20-30。K

トU-14。K

8-9・U°K
7ートl0°K

S戸11-13・K
11-13-16・K

Aug. 

1'百ー鈎F百

27-41°K 

22-33°K 

31-33。K
26・40・K
31-47°K 

TIME !24-HOUR CLOCK) 

付4図 35GHzラジオメータの時間変化

それらの基地局は衛星（ATS--V,1969年8月に打上

げ〉からの電波受信のほかに NASA,GS民の持って

いるこつのラジオメータと同じく衛星に使われる周波数

帯のラジオメータで天空温度を測定しようとしている。

そのとき各場所で季節的に天空温度がどのくらい変化す

るかを計算したのが付1表の値である。表中の 1%.

99%は時間率である。なお水蒸気量の変化は Bean&

Duttonの RadioMeteorology<2＞からの値を採用し

た。

計算方法は参考資料（3）に出ている水蒸気量と損失

(dB）との関係から， dB損失を店〈透過係数〉に直し

仰角は各場所での衛星に対する仰角を用いた。

付録 4. ニつのラジオメータアンテナ
のパターン

16GHzのラジオメータのアγテナパターンを付5図

に示す。 35G胞に関しては図の横軸のスケールを半分

にしたものと考えてよい。

付5図で， H商においてサイドロープは 30dB以下

であり，そのサイドロープによる温度上昇は一応無視で

きる。ゆえに E面のみについてまわりの木などの影響

を考えればよい。付5図から読み取った概略のエネルギ

一分布は付2表のようになる。 16GHzで約99%が60。

以内に入ることがわかる（35GHzでは土30。以内〉。

これにより測定したところの周囲環境による影響を概略

計算すると，天頂方向を向いたとき 16GHzで 2.5°K,

35GHzで 7.5°Kの温度上昇になる。
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付2表エネルギー分布

Main beam Oー土 5・｜ 筋%1注：錯GHzに関しては，角度
Side lobes 5°－士 20・｜鈎

，， 

，， 

はこの衰の約半分であると

してよい
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