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　　摘 　要 : 　本文利用卷积理论对综合孔径微波辐射计在顺轨方向的孔径综合进行了理论分析 ,给出了在一定条件

下的基线设计 ,并且分别利用矩量法和基于 Backus2Gilbert 理论的线性算法两种数值方法进行了顺轨方向地物亮温的

反演. 数值模拟结果表明 ,在顺轨方向有效稀疏天线阵设计的基础上 ,亮温反演达到了很高的精度.
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Brightne ss Temperature Reconstruction in the Along2track Direction

of a Synthetic Aperture Microwave Radiometer
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Abstract : 　The theoretical analysis of aperture synthesis in the along2track direction of a synthetic aperture radiometer is pre2
sented under the theory of convolution. The baseline design is accomplished according to a spatial frequency domain analysis. The

brightness temperature of the earth in the along2track direction is reconstructed by two numerical approaches ,i. e. the method of mo2
ment and the linear algorithm based on the Backus2Gilbert theory. Numerical simulated test cases show that the reconstruction of the

brightness temperature agrees well with the original on the base that the antenna array is effectively thinned in the along2track direc2
tion.
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1 　引言
　　微波遥感与可见光和红外遥感相比 ,具有全天时、全天

候、对地具有一定穿透能力的特点 ,并能进行极化和相干接

收.其中直接接收地物电磁辐射的无源微波遥感器 (微波辐射

计) 与以高度计、散射计、合成孔径雷达为代表的有源微波遥

感器相比 ,具有功耗低、重量轻、体积小的特点 ,特别适合于星

载.然而 ,微波辐射计空间分辨率低的弱点却严重的限制了其

应用范围. 提高其空间分辨率的唯一办法是增大接收天线的

物理口径 ,而为了星载应用 ,必须突破传统的天线设计理论.

射电天文学中的综合孔径技术 [1 ]可以有效稀疏阵列天线的口

面 ,如将其应用于微波辐射计 ,有望为星载高分辨率微波辐射

计技术带来一次革命性的突破. 80 年代末 90 年代初以来 ,

NASA 的 JPL 实验室和 Massachusetts 州立大学 (Umass) 做了大

量的交轨方向 (Cross2Track) 综合孔径辐射计的研究和实验工

作[2 ,3 ] .但由于采用的只是口径方向可见度函数的频域采样

技术和波束电扫描技术的结合 ,仍需要较多的天线单元和和

相关器 ,对于星载应用 ,特别是对于二维成像 ,很难达到实用

要求 ,因而必须寻求新的技术上的突破. 1990 年 K. Komiyama

提出超综合孔径辐射计 (Supersynthesis Radiometers) 的概念[4 ] ,

利用二元干涉仪输出信号的瞬时空间频率随位置变化的线性

调频段 ,采取类似于 SAR 的匹配接收处理方法 ,在顺轨方向

(Along2Track)上实现孔径综合. 但由于他用点源目标进行实

验 ,未考虑实际地物目标对入射角的选择性 ,因此离星载遥感

应用还有相当的距离. 在超综合孔径辐射计的基础上 ,本文对

任意基线方向的二元干涉仪进行了深入研究 [5 ] . 观测系统几

何关系与基线的空间方向如图 1 所示.

图中 x 为平台运动方向 ,阴影部分为波束足迹 ,其中假

设交轨方向的分辨率已由波束本身得到 , D 为基线长度 ,也即

两个单元天线之间的距离 ;α,β,γ为基线与坐标系所成的方

向角. 干涉仪的输出为两路信号的乘积 ,对位于 ( xo , yc) 的地

物目标而言 ,干涉仪的输出为

V ( x , xo , yc) = V1 ( x , xo , yc) V 3
2 ( x , xo , yc)

= f1 ( x , xo , yc) f2 ( x , xo , yc) | E1 ( x , xo , yc) |

·| E2 ( x , xo , yc) | e - j kΔR (1)

其 中 ΔR = D [ ( xo - x ) cosα + yccosβ - hcosγ ]/

( xo - x) 2 + y2
c + h2 , k = 2π/λ, f1 与 f2 , E1 与 E2 以及 V1 与

V2 分别为两个天线单元的方向图、到达天线口面的电场强度
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以及两个通道的输出. 由于辐射亮温与电场的平方或功率成

正比 ,引入辐射亮温 B 来代替场强 E. 对扩展目标而言 ,干涉

仪的输出应该是天线波束覆盖区内所有目标响应的积分. 考

虑 E1 和 E2 在幅度上基本相同 ,只是相位不同 ,如果在整个

观测区间内 ,同一地点的地物亮温不随入射角的变化而改变 ,

地物的辐射亮温也没有极化选择特性 ,两个天线单元又完全

等同 ,可以得到 :

V ( x) = C∫
x

a

- x
a

f2 ( xo) B ( xo) e - j kΔRdxo (2)

其中 V ( x) 为可见度函数 , C 为常数 , f ( x) 为天线单元的方向

图 , B ( x) 为地物亮温.

由此出发 ,本文进行了综合孔径辐射计的基线设计和亮

温反演成像的数值优化模拟.

图 1 　观测系统与基线空间方向

2 　基线分析与设计

　　为了简化问题 ,假设 C = 1 , f ( x) = 1 ,并将式 (2) 改写为

V ( x) = ∫
x
a

- x
a

<( x , x0) B ( x0) dx0 (3)

其中 <( x , x0) = e - j kΔR . 进而对 x 进行离散化 ,可得矩阵表达

式

V = Φ·B (4)

此处忽略了积分步长的影响 ,在后面的“反演结果修正”中加

以考虑.

由式 (2) 可见度函数 V ( x) 可以认为是亮温 B ( x) 与 ej <( x)

的卷积 ,即

V ( x) = B ( x) 3 ej <( x) (5)

其中 ,

<( x) = 2πD[ xcosα- yccosβ+ hcosγ]/ (λ x2 + y2
c + h2 ) (6)

根据反卷积理论 ,亮温反演所能达到的分辨率决定于卷

积因子 ej <( x) 的频带宽度. 对式 (6) 表示的相位求导 ,得到

f = D[ ( yccosβ- hcosγ) x + ( y2
c + h2) cosα]/ [λ( x2 + y2

c + h2) 3/ 2 ] (7)

称 f 为空间频率. 根据 Fourier 变换与采样定理 ,平台在飞行过

程中的采样间隔Δx 与单元天线波束在沿飞行方向上的覆盖

宽度 ( - xa , xa) 直接相关 ,并由下式给出

Δx =λ( x2
a + y2

c + h2) 3/ 2/ [2 Dxa ( yccosβ- hcosγ) ] (8)

而地面分辨率与最大空间频率的关系为

Δx0 = 1/ (2 f max) =λ( x2
max + y2

c + h2) 3/ 2/ {2 D[ ( yccosβ- hcosγ) xmax

+ ( y2
c + h2) cosα]} (9)

下面 ,分析一个模拟星载辐射计的例子 [5 ] . 假设卫星平台

高度 h = 800km;成像区域距星下点 400 公里侧视 , yc = 400km;

波束在地面上的覆盖区域为 180km ,也即 xa = 90km;干涉仪的

空间采样区间为 160 公里 ,也即 xmax = 80km;这样 ,被测目标

在整个采样区间 ,入射角的变化很小 ,为 26156°到 2815°,达到

　图 2 　四个单元天线的几何位置

(单位为波长数)

遥感应用的要求 ;数据采

集窗之间有 20km 的间

隔 ,如考虑平台移动速度

为 718km/ s , 这段距离可

以为单元天线提供约 215s

时间 ,用于波束回摆.

根据上面的讨论 ,为

达到 10km 的空间分辨

率 ,选用三条基线来覆盖

所需要的空间频带. 基线

的几何参数如表 1 所列 ,图 2 为组成三条基线的四个单元天

线的几何位置 .

表 1 　基线几何参数与覆盖的空间频率段

α β γ D/λ 空间频率覆盖段

No11 7919 6319 15117 56179 4192～14185

No12 6519 6519 14417 61124 19177～29160

No13 5414 6817 13617 68173 34161～44145

注 :1、基线一由 1、4 组成 ;基线二由 2、4 组成 ;基线三由 3、4 组成.

2、表 1 和图 3 中的空间频率覆盖是对 y2
c + h2归一化后的结果 ,

无量纲.

　图 3 　基线的空间频率响应

三条基线对应的空间频率

覆盖 ,同时用图 3 表示. 该

基线结构的最大空间频率

为 fmax = 010497 (1/ km) ,归

一化后为 44145 ,由式 (8) 、

(9) , 得到空间分辨率为

Δx0 = 1/ 2 fmax = 10106 (km) ,

可见度函数的采样间隔为

Δx = 80 (km) .

3 　亮温反演

　　下面采用两种方法进行可见度函数的反演 . 第一种是矩

量法 ,第二种是基于 Backus2Gilbert 理论的线性算法 (以下简称

为 BG算法) .

311 　矩量法

如上分析 ,采用三根基线覆盖所需要的空间频率 ,对每根

基线采样三次 (分别在 - 80、0、80 公里处) ,加上零空间频率

(由任一天线的自相关得到) ,共得到 10 个空间频率点上的采

样值 ,再把可见度函数实、虚部分开 ,可得 19 个方程 ,反演出

19 个亮温 ,以满足分辨率要求. 反演出的亮温用下式表示

T̂ ( x) = ∑
n

i =1

ui·Ni ( x) (10)

其中 ui 为相应反演点 xi 上的亮温反演值 , Ni ( x) 如下所示 :

Ni ( x) =

x - xi - 1

xi - xi - 1
, xi - 1 < x < xi

xi + 1 - x
xi + 1 - xi

, xi < x < xi + 1

(11)

901第 　12 　期 黄永辉 :综合孔径微波辐射计顺轨方向亮温反演算法的研究



在采样的空间频率域上采用点匹配法. 由矩量法理论 [6 ,7 ] ,可

以得到

∑
n

i =1

ui∫wjL ( Ni) dv =∫wjgdv , j = 1 , ⋯,10 (12)

其中 L 为生成可见度函数的积分核 , g 为可见度函数的采样

值. 最后得到

A·U = G (13)

其中 U 是由亮温反演值 ui 组成的列向量 , G 是由可见度函

数采样值的实部和虚部组成的列向量 , A 由下式生成

A = Φ·N (14)

其中 Φ同式 (4) , N 是由列向量 Ni , ( i = 1 , ⋯, 19) 生成的矩

阵 ,Φ和 N 的维数与相邻反演点 xi 之间所取的点数相适应.

采用总体最小二乘法[8 ]解矩阵方程 (13) ,可以保证在系数 A、

G 有扰动时 , U 有稳健的解. 最后 ,用均匀亮温分布时的反演

结果对所得的反演亮温进行修正. 模拟亮温的反演结果如图

4 所示. 可以看出 ,采用矩量法的反演结果比 Fourier 变换法[5 ]

的精度提高很多 ,达到了设计的 10 公里分辨率 .

312 　BG算法

根据 Backus2Gilbert 理论 ,亮温反演可以通过可见度函数

采样值的线性组合实现[9 ] ,即

T̂ = C·V = C·Φ·T (15)

其中 , C 为系数矩阵 , V 为由可见度函数采样值的实部和虚

部组成的列向量. 在理想情况下 ,应该有 C·Φ = I ,这样就有

T̂ = T. 但由于可见度函数的采样点数有限 , C·Φ = I 不能得

到完全满足 ,得不到理想解 ,因而采用在均方误差 ,即

e = ∑( C ·Φ - I) 2 (16)

最小的条件下获得系数矩阵 C. 最小化上述误差矩阵 ,可以得

到

ΦT·CT = I (17)

进而可以得到 C ,最后求出亮温反演值 T̂. 此方法可以根据需

要选择参与反演的点数 (一般取 V 的阶数的 3 倍以上) ,以得

到比较平滑的亮温反演结果. 最后 ,用均匀亮温时的反演结果

对结果进行修正 ,得到图 4 所示的反演结果 . 可以看出 ,BG算

法的反演结果比矩量法更为平滑 ,更接近原始亮温分布.

图 4 　三种反演方法的结果对比

4 　结果分析与结论

　　上述两种方法所得的反演结果都比 Fourier 变换法更为

准确 ,因为可见度函数与亮温的 Fourier 变换对关系是在对式

(1) 中的ΔR 进行一阶近似的情况下得到的 [5 ] ,而本文中的两

种方法是直接利用ΔR 进行反演. 进一步的分析表明 ,这两种

方法是等价的. 矩量法 (点匹配) 最后的亮温反演表达式为

T̂ = A - 1·V = [Φ·N ] - 1·V (18)

而 BG算法的亮温反演表达式为

T̂ = C·V = Φ - 1·V (29)

式 (18) 和 (19) 中 Φ的生成方式一样的. 从上述表达式不难看

出 ,在适当选取 N 时 ,两种方法是完全等价的. 只是由于具体

的实现方式不同 ,主要是反演点数的多少 ,导致 BG算法反演

所得到的亮温曲线比较平滑.

本文中模拟的亮温反演达到了预期的精度 ,因而用前面

的基线分析设计和亮温反演方法 ,并配合交轨方向的孔径综

合技术 ,可以大大简化微波辐射计天线的结构 ,大幅度的提高

辐射计的空间分辨率 ,有效的进行星载二维成像综合孔径辐

射计的研制. 并且 ,如果选用更高的微波频段作为工作频段 ,

还可进一步提高空间分辨率 ,进而拓展辐射计的应用领域 ,或

者在已有的领域获得更有价值的更为广泛的应用. 可以说 ,顺

轨方向的孔径综合是星载微波辐射计技术的一个重要发展方

向.
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电磁问题. 为此在馈源中引入了内阻 ,提出了内阻型电流馈源

模型 ,与内阻型电压馈源模型相比 ,它不随内阻的增大而出现

不稳定性 ,而且模拟时间随内阻的适当增加而进一步减少. 数

值实验表明 ,这些馈源模型具有相同的计算精度.
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