Radiometria
Nociones basicas

Introduccion

La radiometria es el campo de la ciencia y de la ingenieria relacionado con la medicion de la
radiacion electromagnética, mas especificamente, la medicion de la energia de radiacion
electromagnética no coherente. Como se explicarda mas adelante, todos los medios materiales
(gases, liquidos, solidos y plasma) emiten o irradian energia electromagnética.

Los temas que se analizaran son las magnitudes radiométricas de interés y el desarrollo de la
relacion entre la distribucion direccional de potencia incidente sobre la antena y la potencia medida
sobre sus terminales.

Magnitudes radiomeétricas

La nomenclatura utilizada para definir las cantidades radiométricas adopta diferentes términos, de
acuerdo al punto de vista desde el cual se aborda el tema (6ptico o microondas). A continuacion se
resumen las cantidades mads significativas con sus respectivos términos y unidades:

Terminologia ' Unidad
Microondas Optica

Energia Energia radiante Joule

Densidad de energia Densidad radiante I 0u%3
Potencia Flujo radiante Watt

Densidad de potenma C Densidad de flujo radiante Watt
de flujo) m
Intensidad de radiacion (o . . Watt
diagrama de radiacion) Intensidad radiante steroradian
. . Watt
Brillo Radiacion %steroradian.mz)

Relaciones basicas para potencia, potencia espectral y brillo:

Consideramos la situacion ilustrada a continuacion, donde una antena transmisora de area efectiva
Ar esta a una distancia R de una antena receptora sin pérdidas con area efectiva Ag.

Emisor Receptor

Figura 1
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Ambas antenas estan orientadas en la direcciéon de maxima directividad una respecto a la otra, y la
distancia R se considera que es suficientemente grande como para suponer que la densidad de
potencia St debido a la antena transmisora es constante sobre el dngulo solido Qr. La potencia
interceptada por la antena receptora vendra dada por:

Sabiendo que la intensidad de radiacion (o diagrama de radiacion) se define como:
2
FT = ST R (2)
entonces:
Fr A
p=-T-"1R ZR (3)
R

Debemos recordar que Fr depende de la potencia de entrada de la antena transmisora y de su area
efectiva At (entre otros factores).

Para caracterizar de manera adecuada tanto fuentes de radiacion extendidas como puntuales, se
define una magnitud que representa la potencia radiada por unidad de dngulo sdlido por unidad de
area:

B = Fr 4)
At
donde la magnitud B es llamada brillo. En funcion de ella, la potencia recibida sera:
p-BARAT ‘;Rz At 5)
pero por definicion, el angulo sélido subtendido por el drea de la antena transmisora es:
A
Qr =7 (©6)
entonces:

Si ahora consideramos el brillo de una fuente extendida en funcién de las coordenadas, y lo
mismo para el patron de radiacion (normalizado) de la antena receptora (para generalizar y de esta
manera eliminar la restriccion de maxima direccionalidad), podemos expresar un diferencial de
potencia recibida en funcién de un diferencial de angulo sélido como:

dP = Ag B(0,¢) F,(0,¢)dQ (8)

Pero hasta ahora no hemos hecho referencia al comportamiento espectral de la radiacion. Con este
fin se define el brillo espectral (By), que no representa mas que el brillo por ancho de banda.
La potencia total recibida sobre un ancho de banda Af (desde f a f+Af) vendra dada por:

f +Af
P=Ag [ " [[Brco.g) Fyco.9) d2df )
f
4n

Donde la integracion se realiza sobre un angulo s6lido de 4n esteroradianes (una esfera completa).
Esta relacion nos permite calcular la potencia recibida en términos de la distribucion direccional del
brillo espectral B¢ (0,4). Si B¢ (0,4) no esta polarizada (como es el caso de la radiacion atmosférica) y
la antena es polarizada, solo se detecta la mitad de la potencia total incidente sobre su superficie,
entonces:



1 f +Af
P = —ARI IIBf(9,¢) F,(0,¢) dQ df (10)
2 f 4
T

En el caso de fuentes parcialmente polarizadas, como es el caso de las superficies terrestres, la
polarizacion de B¢ (0,4) es cuantizada mediante un parametro denominado emisividad polarizada.

Cantidades relacionadas con el brillo:

El brillo espectral es la magnitud fundamental en la radiometria, pero también se utilizan otras
cantidades definidas en términos de Bs:

v Potencia espectral:

Representa la potencia recibida en un ancho de banda de 1 Hz, es decir:

1
Pr = 2 A [[Br(0.¢) Fy(0.6) d2 [WiHz] (1)
4n
entonces se puede expresar la potencia como:
f+Af
p= [ b o (12)
v Densidad espectral de flujo:
Se define como:
S; = H B;(0.4) F,(0.4) dQ  [W/m? Hz] (13)

47

Si ahora la antena se encuentra observando una fuente discreta (por ejemplo una estrella) y dicha
fuente subtiende un angulo so6lido Qsg, el cual es mucho menor que el angulo sélido del l6bulo
principal del diagrama de radiacion de la antena (figura 2), entonces se puede formular la siguiente
aproximacion:

F,6,9)=1 sobre Qg (14)
Qg
e I
Fuente
Discreta i
F.(0,9)
Figura 2
entonces:
Sf = Bf S QS (15)

Donde By es el brillo espectral de la fuente, considerandola constante sobre Qs.



Radiacion térmica
Todas las sustancias a temperaturas absolutas finitas irradian energia electromagnética.

A niveles atomicos, los gases irradian energia electromagnética en frecuencias discretas, es decir,
tienen lineas espectrales. De acuerdo a la teoria cudntica, cada linea espectral en el espectro de
radiacion de un gas atomico corresponde a una transicion especifica de un electron desde un nivel
de energia atdmica a otro nivel de energia menor. Cuando la transicion es entre el nivel E; y E,, la
frecuencia f de la radiacion emitida (foton) viene dada por la ecuacion de Bohr:

f = (El — E2 )
h
donde h es la constante de Plank. La teoria cuantica define los niveles cuantizados de energia de un

atomo y las transiciones permitidas entre ellos, de esta manera definiendo las lineas espectrales de
un gas.

(16)

La energia incidente sobre un atomo, puede ser absorbida para proveer la energia necesaria para
desplazar un electron a un nivel de energia mayor, satisfaciendo la condicion de Bohr. Esto implica
que el espectro de absorcion de un gas es idéntico al espectro de emision.

La emision de radiacion por un atomo es causada por la colision de éste con otro atomo u otra
particula. La probabilidad de colision, y por lo tanto de emision, depende de la densidad de 4tomos
y de la energia cinética de sus movimientos aleatorios. Ademads, esta energia cinética estd
directamente relacionada con la temperatura absoluta. Por lo tanto, la intensidad de energia
irradiada por una sustancia se incrementa con su temperatura.

Estos mecanismos de radiacion de se basan en la teoria cuantica de Plank, que fue introducida en
1901 con la deduccion de la ley de radicacion de cuerpo negro.

Ley de Plank de radiacion de cuerpo negro.

El concepto de un radiador cuerpo negro es de fundamental importancia para entender la emision
térmica de materiales reales porque su espectro de emision representa una referencia, relativa a la
cual la emision de radiacion de un material puede ser expresada. En general, de la radiacion
incidente sobre la superficie de un so6lido o liquido, una cierta fraccion es absorbida y el resto es
reflejada. Un cuerpo negro es definido como un material ideal, perfectamente opaco que absorbe
toda la radiacion incidente en todas las frecuencias, no reflejando nada. El modelo de mecéanica
cuantica de un cuerpo negro puede ser descripto considerando un gran numero de niveles de energia
con sus correspondientes gran nimero de transiciones permitidas, que cualquier fotdon, no importa
su energia o frecuencia, es absorbido cuando incide sobre el cuerpo negro. Siendo un perfecto
absorbedor, un cuerpo negro es un perfecto emisor, entonces la energia que absorbe un material
incrementaria su temperatura si la energia no fuera emitida.

En la practica una buena aproximacion a un cuerpo negro €s un cuerpo con una pequeiia abertura.
La radiacion que entra a través de la abertura es absorbida o desviada en muchas reflexiones en sus
caras internas, de tal forma que la energia es absorbida antes que pueda emitirse algo a través de la
abertura. Si la caja es mantenida a alguna temperatura fija T, la superficie interior puede emitir y
absorber fotones en la misma proporcion, y entonces la energia perdida a través de la abertura es
similar a la radiacion de un cuerpo negro en equilibrio termodindmico. En frecuencias de
microondas, una buena aproximacion al ideal cuerpo negro es un material altamente absorbente
como los usados en la construccion de cdmaras anecoicas.

De acuerdo con la ley de Plank, un cuerpo negro irradia uniformemente en todas las direcciones
con un brillo espectral B¢, dado por:



B = 7 = (17)
e kT —1
donde:
h: constante de Planck (6.63 10™* Joule)
k: constante de Boltzmann (1.38 10% Joule/K)
T: temperatura absoluta (K)
c: velocidad de la luz (3 10° m/s)
f: frecuencia (Hz)
Las dos variables son f y T. Una familia de curvas de B¢ en funcion de la frecuencia se muestra a
continuacion. Los ejes se tabulan en escalas logaritmicas.
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Figura 3
Las curvas exhiben dos propiedades interesantes:
1) cuando la temperatura se incrementa el nivel de brillo espectral se incrementa
2)la frecuencia en la cual B; es maximo se incrementa al aumentar T.
Sobre un intervalo estrecho df centrado en f el brillo esta dado por

dB = B, df (18)

A veces el brillo espectral se suele expresar en funcion de By, que es la potencia por unidad de
area por unidad de angulo so6lido por longitud de onda. Sobre un intervalo de longitud de onda dA
correspondiente al intervalo de frecuencia df, el area bajo la curva contiene el mismo brillo dB.
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dB = B, d (19)

Operando, podemos expresar la ley de Plank en funcion de las longitud de onda:

2
B, - 2hc [ 1 } (20)

15 eh%kT -1

Propiedades de la ley de Planck

v Ley de Stefan-Boltzmann

El brillo total B de un cuerpo negro a la temperatura T es la integral de B¢ sobre todas las
frecuencias, es decir:

B = jo B, df 21)
Efectuando los calculos se obtiene la siguiente expresion:
4
- ol (22)
T

donde:

o: constante de Stefan-Boltzmann = 5,673 10® W/(m” K* str)

Se puede ver que el brillo total de un cuerpo negro se incrementa con la cuarta potencia de la
temperatura. Esta dependencia de la temperatura no es valida para B¢ o B;.

v Ley de desplazamiento de Wien

La frecuencia f;, para la cual se genera la maxima radiacion se obtiene haciendo f = f;;, e igualando
a cero la derivada de By respecto a f. Operando, se llega que:

f o =58710°T (23)
Sustituyendo en Br obtenemos la expresion para el maximo brillo espectral:
Bs (fy) = ¢ T° (24)

donde:
c1=1,37 10" W/(m® K’ str Hz)
Las relaciones dadas son caracteristicas del brillo espectral por unidad de ancho de banda By, pero

no lo son para B,. Andlogamente, operando para hallar el valor de longitud de onda Am que
maximiza B, se llega a la siguiente relacion:

A, T = 2879107 (25)
la cual es conocida como ley de desplazamiento de Wien. Entonces

B; (Ay) = €5 T> (26)
donde c, es una constante.

v Ley de radiacion de Wien

La ley de radiacion de Wien es una aproximacion para altas frecuencias de la ley de Plank.
Si hf/kT >>1, entonces:



B ~ = fle /KT (27)

v Ley de Rayleigh-Jeans

Como contraparte a la ley anterior, la ley de Rayleigh-Jeans es una aproximacion para bajas
frecuencias de la ley de Plank. Si h f/ k T << 1, entonces:

2kT
Bf ~ P
A

Esta ley es muy utilizada usada en el rango de frecuencias de las microondas.

(28)

Relacion Potencia-Temperatura

Consideremos una antena sin pérdidas dentro de una camara conformada por un cuerpo negro
mantenido a temperatura constante T, como se ilustra en la figura 4. La potencia recibida por la
antena debido a la emision de la cdmara estd dada por (10), es decir, mediante la integral
involucrando la distribucion direccional de brillo espectral Bg (6,4).

H i n iaiy

\ ,

N N Camara
§ Diagrama de %‘

X - N

\ radiacion - " § Antena
\ \

N\ O>3:\

\ Phh

§

\ \

N\ N\

\ \

§ § Absorvedor
\ \

A Y

Figura 4

Reemplazando la expresion del brillo espectral definido por la ley de Rayleigh-Jeans, obtenemos:

1 f+Af ¢ 2k T
Pbb = EAR J'f i!; 7 Fn(9,¢) dQ df (29)

Con el subindice bb hacemos referencia a la camara conformada por un cuerpo negro (black
body). Si la potencia detectada es limitada a un ancho de banda estrecho Af de tal manera que By se
puede considerar aproximadamente constante sobre Af, entonces la anterior se puede escribir como:

P, = kTAfA—§ [[ Faco.9) d (30)
A 4
Pero:
Q, = jj F,(0.4) dQ (31)
4

donde Q, es definido como el angulo s6lido del diagrama de radiacion de la antena. Ademas, €,
se relaciona con la apertura efectiva de la antena Ag mediante la siguiente relacion:
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7\‘2

QO =" 32
e (32)
Entonces, reemplazando en (30) obtenemos:

P bb = k T Af (33)

Esta relacion es de fundamental importancia en el sensado remoto con microondas: una relacion
lineal entre potencia y temperatura.

Este resultado es analogo al obtenido por Nyquist en 1928 para un resistor a temperatura T, el cual
demostraba que la potencia de ruido P, disponible en los bornes del resistor es:

P, = kTAf (34)

Se puede deducir que desde el punto de vista de un receptor ideal de ancho de banda Af, la antena
conectada a sus terminales de entrada es equivalente a una resistencia R;, llamada resistencia de
radiacion de la antena (figura 5). Aunque se puede pensar que en ambos casos el receptor es
conectado a un “resistor”, en el caso del resistor real la potencia de ruido disponible es determinada
por la temperatura fisica del propio resistor, mientras que en el caso de la antena la potencia en sus
terminales de salida es determinada por la temperatura del recinto conformado por el cuerpo negro,
cuyas paredes pueden estar a cualquier distancia de la antena. Ademads, la temperatura fisica de la
estructura de la antena no tiene relacion con la potencia de salida (siempre y cuando se considere
sin pérdidas).

Camara

T | Absorvedor

Figura 5



Radiacion de un cuerpo no negro

Temperatura de Brillo

Un cuerpo negro es un cuerpo idealizado que, en equilibrio termodindmico a temperatura T,
irradia mas energia que cualquier otro cuerpo a la misma temperatura T. Ademads, un cuerpo negro
es un perfecto absorbedor.

Los materiales reales, usualmente denominados cuerpos grises, emiten menos radiacion que un
cuerpo negro y no necesariamente absorben toda la energia incidente sobre ellos.

En la region de microondas, el brillo By, de un cuerpo negro a temperatura T es:

2kT
Bbb = Bf Af = X—zAf (35)

considerando un ancho de banda Af angosto.

Ts00)=e®9) T

Figura 6

Ahora consideramos el material semiinfinito mostrado en la figura 6. Si su brillo, el cual puede ser
dependiente de la direccion es B(0,4) y su temperatura fisica es T, se puede definir una temperatura
radidmetrica equivalente a la de un cuerpo negro. De esta manera B(6,4) poder adoptar una forma
similar a (35). Esta temperatura es llamada temperatura de brillo Tg (0,¢) y por consiguiente B(6,4) es
definida como:

2k
Bo.¢) = Yl Tg(6.¢) Af (36)

El brillo B(0,¢) del material relativo al de un cuerpo negro a la misma temperatura es definido
como emisividad e(0,4):
B.g) _ Tp(6.9)

e(o, = = 37
(0,9) B, T (37)

Como B(9,¢) < By, entonces 0 < e(0,4) < 1 . Es decir, la temperatura Ty (0,4) de un material siempre
es menor o igual que la temperatura fisica T. Cuando e < 1, se dice que el material tiene una
temperatura de brillo mas fria que su temperatura fisica.

Cabe aclarar que en la definicion anterior se considerd que el material es homogéneo y su
temperatura es uniforme.

Temperatura aparente.

Consideramos la antena de la figura 7. La radiacion incidente sobre la antena desde una direccion
especifica puede contener componentes producidos por varias fuentes diferentes.

Especificamente, se puede observar que incide radiaciéon de la emision propia del terreno,
radiacion de la atmoésfera hacia la antena y radiacion hacia la tierra que es reflejada por el terreno



en direccion de la antena. Ademas las componentes reflejadas por el terreno y las emitidas por ¢él
son atenuadas al ser propagadas a través de la atmosfera entre el terreno y la tierra.

Para relacionar la potencia en los terminales de salida de la antena con la radiacion de la escena
observada dividiremos el problema en dos etapas. Primero, relacionaremos la potencia de salida de
la antena a una distribucién de temperatura radiométrica aparente Tap (0,¢), y luego (mas adelante)
relacionaremos Tap (6,4) con la fuente de radiacion.

Tap (0,4) es la distribucion de temperatura radiométrica aparente representando la distribucion de
brillo B; (6,4) de la energia incidente sobre la antena; esto es definida de la misma manera que
usamos para definir la temperatura de brillo Tg (6,4) de un material:

2k
Bi(0.¢) = -z Tap(0.¢) Af (38)
Distribucion de
temp aparente - : A
T(0,0)
Tg: Emision del terreno Patron de
Ty Emision atmosférica hacia abajo 5 radiacion
T,,: Emision atmosférica hacia arriba o Fy(0.0)
Ts.: Radiacion reflejada '
T

Atmosfera

Figura 7

Debido a que la temperatura de brillo Ty (0,4) y la temperatura aparente Tap (0,4) son ambas
temperaturas radiométricas equivalentes de un cuerpo negro, es comun a veces confundirlas.

Aqui nosotros adoptamos el uso del término “temperatura de brillo” para la radiacién propia de
una superficie o de un volumen, y el término “temperatura aparente” en relacion con la energia
incidente sobre la antena.

En el caso de la figura 7, Tap consiste en varios términos, cada uno de los cuales esta relacionado
con la temperatura de brillo de la fuente que representa el mismo término.

Si la atmdsfera no produce pérdidas, por ejemplo, la contribucion de Tap es solo la emision desde
el terreno (ignorando la emision extraterrestre), con lo que en este caso Tap = Tg.

La aproximacion de atmoésfera sin pérdidas puede ser realizada para el rango de frecuencias entre
1- 10 GHz bajo condiciones de cielo claro. Para el caso general, Txp es distinto de Ts.
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Temperatura de antena.

Anteriormente obtuvimos una expresion de la potencia en los terminales de salida de una antena
sin pérdidas dentro de un recinto conformando un cuerpo negro. Para una distribucion de brillo de
un cuerpo no negro definida en términos de la temperatura aparente Tap (0,4), la potencia recibida
es:

1 2k
P =~ Ag [[ 25 Tap(0.9) Af (0. dQ (39)
2 22
4n

La funcién de transferencia del receptor de un radiometro de microondas normalmente se

establece midiendo la tension de salida como funcion de la temperatura fisica de un resistor en

condiciones de adaptacion colocado en la entrada del receptor (en lugar de la antena) como vemos
en la figura 8.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x
\ \
§ § Ve Curva de
§ § calibracion
\ N
\ R Radiémetro
§ N Fr % Vel
\ \
N\ N\
\ 1 \
T

Ay

Figura 8

Este procedimiento toma en cuenta el hecho que la potencia de ruido P, entregada por un resistor
es proporcional a su temperatura fisica. Correspondientemente la potencia P provista por la antena
al receptor, puede ser definida como la potencia de ruido P entregada por un resistor a una
temperatura equivalente del resistor T. Entonces:

P, =k Ty, Af =P (40)
Reemplazando en (39) obtenemos:
A
Ty = — ” Tap(0.¢) F,(0,¢) dQ (41)
A 4n
Ta es llamada temperatura radiométrica de antena. Sabiendo que:
Qp = [[Fu0.p) d2 (42)
4
y ademas teniendo en cuenta la (32), obtenemos:

_” Tap(0,4) F,(0,¢)dQ

Ty = *& (43)
] Faco.p) a0
4n

Analizando la expresion, T, es igual a la distribucion de temperatura aparente Tap (0,¢) integrada
sobre el angulo sélido 4r de acuerdo con la funcion de peso de la antena F,, (6,4) y normalizada por
la integral de la funcion de peso (que es el diagrama del angulo s6lido de la antena (dp). Para un
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recinto de un cuerpo negro a temperatura T, Tap (0,4) = T, en nuestro caso, la expresion (43), se
reduce a To =T.

Para una fuente discreta como el sol, observada por una antena orientada en direccion al mismo y
cuyo angulo so6lido de su haz principal es mucho mayor que el d&ngulo sélido sostenido por el sol, la
temperatura de antena es

Q

T, = 5T, (44)

Q,

donde Qg es el angulo sdlido subtendido por el sol, Ts es la temperatura aparente del sol y Qp es el
angulo solido del diagrama de antena. Esta expresion estd basada en que la atmoésfera no tiene
pérdidas y que las contribuciones de otras fuentes son despreciables.

Resumen de Relaciones entre Temperaturas radiometricas.

La figura 9 es el diagrama en bloques equivalente de la figura 7. Para una antena sin pérdidas, la
potencia de salida representada por Tx, es igual a la integral de distribucion de temperatura aparente
Tap (0,4), pesada por el diagrama de radiacion de la antena. Para cada direccion (0,4), Tap (0,9)
consiste en dos fuentes de radiacion, ambas incidentes sobre la antena desde la direccion (0,¢). La
primer fuente es la que representa a la emision atmosférica, designada con Typ. La segunda fuente
comienza en la superficie de la tierra y consiste en dos componentes: Tg, representando la emision
propia del terreno y Tsc, que es la temperatura radiométrica de la radiacion reflejada por el terreno
en la direccion (6,¢). La fuente primaria de Tsc es la radiacion de energia atmosférica emitida hacia
abajo Tpy, que puede tener también una componente de la radiacion extraterrestre que incide sobre
la tierra. Esta componente tiene una temperatura radiométrica de 3K por encima de 1 GHz y
usualmente es ignorada arriba de 10 GHz en comparacion con la temperatura atmosférica emitida
hacia abajo.

La combinacion, Ty + Tsc, es atenuada por el factor de pérdidas atmosférico La.

Top + Tap©.9) 1
Atmosfera |—————» —> Q_ ” Tap(0,¢) F,(0,9)dQ |+

n P 4n
L(T +Tgc)
LA B SC

Atenuacion atmosférica
TDN
()

s

Antena sin pérdidas

M

>

Tgc Tg
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Figura 9

Consideraciones de eficiencia de Antena.

Eficiencia del haz.

Un radiometro de microondas es un sistema pasivo que es disefiado para tener una determinada
resolucion angular basandose en el diagrama de radiacion de su antena. Idealmente, la antena tiene
un haz principal sin lobulos laterales. Pero en la realidad, ademads de las sefiales recibidas por el haz
principal, también se reciben contribuciones de otras partes del diagrama.

Para evaluar la importancia de estas indeseables contribuciones dividimos la integral del
numerador de (43) en dos partes, una representando las contribuciones del haz principal y otra
representando las contribuciones recibidas desde todas las direcciones ajenas al del haz principal:

[[ Tap0.9) Fu0.9)dQ [ Tap0.6) Fyo.9)dQ
PL'ébl'ﬂOl 4- PLpbl}lO]
TA — rincipa + rincipa (45)
” F,(0,¢4) dQ ” F,(0,¢4) dQ
4 4n

Definimos ahora la cantidad Ty como la temperatura aparente efectiva de la contribucion del
l6bulo principal.

_U Tap(0.4) F (0,9)dQ

Loébulo
Principal

i [[ Fao.g)d o

Lobulo
Principal

Tve

donde la integracion es hecha sobre el angulo solido subtendido por el haz principal del diagrama de
radiacion. Sabiendo que la eficiencia del haz principal es definido como:

[[ Faco.p)do

Lobulo
Principal

[ Faco.6) d@
4

v = (47)

La expresion Ty . v es igual al primer término de la expresion (45). Andlogamente se puede
expresar el segundo término de la misma ecuacion como el producto nsp . Tsy, donde ngp es el
factor de pérdidas de la antena:

” F,(0,¢4) dQ
_ Lobulo

Principal
- = 1y (48)
" [[ Faco.0) dO

47

y Tst es definido como la temperatura aparente efectiva de la contribucion de los 16bulos laterales,
es decir:
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[ Tapo.9) Fyco.9)dQ
4 7. Lobulo
TSL _ Principal ( 49)
F,(0,¢4) dQ

_ Lobulo
Principal

Utilizando estas nuevas definiciones, podemos expresar la temperatura de antena como:

Ty = ny Ty + (1 - my) Tgp (50)

Eficiencia de radiacion.

La temperatura de antena T, de las secciones previas representa la potencia en los terminales de
salida de una antena receptora sin pérdidas. En la préctica las antenas tienen pérdidas. Parte de la
energia recibida por la antena es absorbida por el material de la antena en forma de calor. La
relacion de potencia recibida en los terminales de antena respecto de la potencia incidente es
definida como la eficiencia de radiacion de la antena m.. Para abordar el efecto de las pérdidas
ohmicas de la antena sobre la potencia recibida, definimos T’ como la temperatura de antena de
una antena con pérdidas, vista desde el receptor. Basada en el principio de correspondencia
potencia-temperatura, T’ es el producto de T y n.. Pero un dispositivo con pérdidas es también
un radiador, y la potencia de ruido emitida por un circuito pasivo estd caracterizado por su
temperatura de ruido Ty dada por:

Ty = (1-n)T, = (1'%jTo (51)

donde L es el factor de pérdidas (reciproca del coeficiente de potencia transmitida) del dispositivo y
Ty es su temperatura fisica. Para una antena con una eficiencia de radiacion (coeficiente de
transmision de potencia) 1, su temperatura de ruido estd dada por la ecuacion anterior con L = 1/np
y Ty la temperatura fisica de la antena. Entonces, la radiacion recibida vista desde el receptor se
compone por la radiacion recibida por la antena mas la radiacion de la propia antena, es decir:

Ta'= L Ta + (1-np) T (52)
Reemplazando en (51):
Ta'= e Tve + M (1 -ny) T + (1 -mp) T (53)

Se puede deducir facilmente que para una antena ideal con eficiencia . = 1 y haz principal con
Num = 1, se obtiene que:

TA = TML (54)

Deteccion de sefiales radiomeétricas.

En un receptor convencional de comunicaciones o de radar, T, representa a las contribuciones de
ruido. Por otra parte, en un radidmetro, To’ es la sefial que contiene la informaciéon de las
caracteristicas de emision de la escena observada. Especificamente, el objetivo en sensado remoto
radiométrico es relacionar la tension de salida del receptor Vsar con Ty, la temperatura aparente
del area delineada por el haz principal de la antena. Entonces, como la potencia de ruido generada
por una carga adaptada se relaciona linealmente con su temperatura fisica segiin (34), la tension
VsaL puede ser calibrada para leer temperatura. Por lo tanto, To’ puede ser considerada como la
cantidad medida y Tyr como la cantidad a ser estimada por la medida. Despejando de (53),
tenemos:
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1 . I-m -1
Ty = Tp' - MTg - LT, (55)

MM ML MM MM ML

Vemos que la expresion toma la forma de una ecuacion lineal, donde 1 / minm representa un
factor de escala y los dos tltimos términos representan un nivel. Si N, nm, Tst y To son cantidades
conocidas, entonces Ty puede ser deducida facilmente empleando T4’ .
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