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摘 要： 全极化微波辐射计是一种用于海洋表面风场测量的新型被动微波遥感器．数字相关器是全极化辐射计
的核心部件．数字相关器的应用相对于模拟相关辐射计具有可配置、集成度高和易于控制的特点．同时，数字化技术会
给辐射计带来量化误差和相位抖动误差．具体的误差分析验证了全极化微波辐射计中数字化的可行性．文中详细分析
了定量误差，并根据实际工程应用说明了多比特数字化带来的误差可以在系统整体误差中忽略．
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１ 引言

当微波辐射计的天线主波束指向目标时，天线接收

到目标和传播介质等的辐射能量，引起天线视在温度的

变化．对微波辐射计的输出电压进行温度绝对定标，即
建立输出电压与天线视在温度的关系之后，就可确定所

观测目标的亮温．该温度值就包含了辐射体和传播介质
的一些物理信息，通过反演可以了解被探测目标的一些

物理特性［１］．
全极化辐射计的新技术特点是，通过垂直和水平极

化两路信号的相关运算可以得到四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数，产生
反演海面风场［２］．目前应用的极化辐射计，大多用模拟
相关器．数字极化辐射计是指利用数字相关器来实现两
个极化通道的自相关和互相关处理．数字相关器与模拟
相关器相比，主要特点是能够用资源换速度，利用超大

规模集成电路技术实现全并行宽带数字相关处理．数字
相关器对模拟信号进行采样，然后量化的数据作相关运

算．数字化使得全极化辐射计具备易于控制和没有通道

互耦等优点．数字量化相对于模拟型辐射计引入的误差
主要包括量化误差、随机通道噪声和相位误差．其中量
化误差和相位误差是可以量化说明的，是本文着重讨论

的对象．文中从理论上定量给出了量化误差值并结合实
际的工程应用说明了量化误差的影响程度．同时结合实
际应用说明了时钟抖动的定量误差．实际工程中采用
８ｂｉｔ量化的高速模数转换器 ＡＤＣ，其典型时钟抖动是
０４ｐｓ，整体数字相关器时钟抖动通过测量可以保证在
２ｐｓ以内．

２ 数字全极化微波辐射计原理

数字相关全极化辐射计是采用数字相关器同时实

现垂直极化和水平极化的自相关和互相关，完成所有

Ｓｔｏｋｅｓ矢量测量的直接相关型极化辐射计．为了满足数
字相关器Ａ／Ｄ变换器的带宽和工作频率的要求，需要
双通道超外差接收机和相干本振将射频信号变换到合

适的中频频率．数字相关极化辐射计结构由三部分组
成：双极化天线；超外差双通道相干接收机；数字相关
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器．四路信号在数字相关器中作复相关．数字相关极化
辐射计系统框图如图１所示．

目前市场上高速ＡＤＣ量化位数大多都在８ｂｉｔ及以
上．数字相关器中，两片 ＡＤＣ０８Ｄ１５００同时完成四路信
号的采样．采用ＦＰＧＡ实现对２个ＡＤＣ输出数据的接收
和相关运算处理．美国国家半导体公司的高速
ＡＤＣ———ＡＤＣ０８Ｄ１５００是一款高性能的模／数转换芯片，
每个通道最高采样率１５ＧＨｚ，８ｂｉｔ分辨率，全功率带宽
１７ＧＨｚ［３］．

数字相关器与模拟相关器相比，主要优势是没有

通道互耦，集成度高，信息处理和传输灵活性高．随着
超高速ＡＤＣ和ＦＰＧＡ的发展，数字相关器可以实现更高
带宽的处理．数字相关器完成四个Ｓｔｏｋｅｓ参数的测量采
用以下计算方法．

ＲＶ＝＜ＶＩ（ｔ）×ＶＩ（ｔ）＋ＶＱ（ｔ）×ＶＱ（ｔ）＞
ＲＨ＝＜ＨＩ（ｔ）×ＨＩ（ｔ）＋ＨＱ（ｔ）×ＨＱ（ｔ）＞
Ｒｒｅａｌ＝＜ＶＩ（ｔ）×ＨＩ（ｔ）＋ＶＱ（ｔ）×ＨＱ（ｔ）＞
Ｒｉｍａｇ＝＜ＨＩ（ｔ）×ＶＱ（ｔ）－ＶＩ（ｔ）×ＨＱ（ｔ）＞

（１）

式（１）左边分别是自相关和互相关实部、虚部，
＜·＞表示取平均．ＶＩ（ｔ），ＶＱ（ｔ）分别表示 Ｖ通道的两
路正交信号，ＨＩ（ｔ），ＨＱ（ｔ）分别表示Ｈ通道信号．

３ 高速采样与量化误差

将模拟信号采样、量化、编码，变为数字信号是数

字处理的前提．数字化的过程引入的噪声和杂散也直
接影响着系统的整体性能．

采样是把连续时间信号转化成离散时间信号，就

采样方式可分为均匀连续采样（也称为常规采样）、均

匀间歇采样、变频连续采样（非均匀采样）和变频间歇

采样等．这里要求均匀连续的采样极化通道信号，应用
中采用常规采样模式，即均匀连续的采样，并且是采用

奈奎斯特采样率．奈奎斯特指出如果对某一带宽的有
限时间连续信号（模拟信号）进行抽样，且在抽样率达

到一定数值时，根据这些抽样值可以在接收端准确地

恢复原信号．为不使原波形产生“半波损失”，采样率至
少应为信号最高频率的两倍［４］．

高速采样必然带来 ＡＤＣ量化的偏差．那么怎么样

量化这些因素的影响呢．Ｈａｇｅｎ曾经在他的文章中给出
结论，当实际采用多位量化的时候相关的结果就不会

受量化的影响，即量化误差可以完全的忽略［５］．这里的
多位就是指３ｂｉｔ以上．那么量化会给相关计算带来怎样
的具体误差呢？对这一问题分别分析如下．

输入信号 ｘ（ｔ）取均值为零的高斯随机噪声模型，
如图２所示，其方差为σ２，密度函数为：

ｐ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－ｘ

２／２σ
２

（２）

通过ＡＤＣ量化后的输出为
ｘ^ｎ＝Ｑ［ｘ（ｔｎ）］ （３）

Ｑ是步进为ｖ的转换函数，如图３所示．

我们定义标准化的信号强度为：

ｓ＝σ／ｖ （４）

Δｖ定义为电压量化误差，其限制在－ｖ／２到 ｖ／２，Δｖ正
是量化中存在的电压偏移．这个因素是误差分析中不
可缺少的研究对象．定义Δｖ归一化量化偏移为

ｂ＝Δｖ／ｖ， －１／２≤ｂ≤１／２ （５）
量化后的输出功率可以表示为：

〈ｒＱ〉＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘ^２ｎ （６）

〈ｒＱ〉可以通过采样后的密度函数得到，量化后密度函数
定义为：

ｐ（^ｘ）＝∑
∞

ｉ＝－∞
Ｗｉδ［^ｘ－ｖ（ｉ＋ｂ）］ （７）

Ｗｉ＝∫
ｖ（ｉ＋ｂ＋１／２）

ｖ（ｉ＋ｂ－１／２）
ｐ（ｘ）ｄｘ

＝１２ ｅｒｆ
ｉ＋ｂ＋１／２
槡２( )ｓ

－ｅｒｆ
ｉ＋ｂ－１／２
槡２( )[ ]ｓ

由此得到［６］：
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〈ｒＱ〉＝ｖ２∑
∞

ｉ＝－∞
（ｉ＋ｂ）２Ｗｉ

＝ｖ
２

２∑
∞

ｉ＝－∞
（ｉ＋ｂ）２

· ｅｒｆ
ｉ＋ｂ＋１／２
槡２( )ｓ

－ｅｒｆ
ｉ＋ｂ－１／２
槡２( )[ ]ｓ

（８）

我们可以设想当我们取无限阶量化的时候，即 ｓ＝
∞，这时量化的误差就可以完全忽略，此时的输出就是
高斯过程的方差，即σ

２．令〈ｒｅ〉为有限量化和无限量化
的输出差值，这一差值就是因为量化误差引入的．

〈ｒｅ〉＝〈ｒＱ〉－〈ｒ∞〉＝
ｖ２
２∑

∞

ｉ＝－∞
（ｉ＋ｂ）２

ｅｒｆ
ｉ＋ｂ＋１／２
槡２( )ｓ

－ｅｒｆ
ｉ＋ｂ－１／２
槡２( )[ ]ｓ

－ｓ２·ｖ２

（９）
如图４所示为上述函数随量化阶数变化在不同偏

移下的曲线．可以看到，当 ｓ在０７以下时，输出误差呈
现明显的变化趋势，而当 ｓ大于１时，量化偏差则稳定
在 ｖ２／１２．

上述是量化偏差与 ｓ的关系．我们衡量量化的误
差必须要考虑量化电压 Ｖａｄｃ和量化阶数．其关系如下式
所示：

Ｖａｄｃ＝ａσ＝２ｗｖ （１０）
其中 ａ是量化电压范围相对与噪声标准差的倍

数，根据我们的实际应用这个值在６到１０之间，ｗ表示
量化位数．

ｓ可以表示为，ｓ＝２ｗ／ａ．
目前的技术手段可以实现 ２５６阶（８ｂｉｔ）１５ＧＨｚ双

通道的采样．这也是我们在全极化微波辐射计中采用
的ＡＤＣ．因此这时的 ｓ一定是大于１的，我们可以将量
化引入误差定量为 ｖ２／１２．ＡＤＣ具有８ｂｉｔ（２５６阶）量化，
步进 ｖ＝８７０ｍＶ／２８，在阻抗匹配５０欧姆的系统，引入噪
声功耗等同于－４５４ｄＢｍ．这样因量化引入的极小误差
就可以忽略．

４ 数字化时钟抖动误差

选择的高速模数转换器具有自动校准功能，可以

上电后自动校准以消除直流偏移和滞后．高速采样时
钟由板内锁相环产生，具有实时检测装置，检测输出时

钟的信噪比和抖动，以达到时钟高质量的要求．因为数
字相关器的输入有四个通道，设计需要注意通道之间

的相位一致性．所有的布局走线都采用相同等长的原
则，避免由此引入相位差．

下面将具体量化分析数字相关器引入的相位抖动

对最终结果的误差．在实际的数字相关器中，不可避免
的会引入一定量的时钟抖动或者随机相位变化．不同
通道间的相位变化将降低辐射计的灵敏度．

计算互相关，我们采用的是四个输入信号互相之

间的相乘累加算法．假设两个极化通道有同样的信号
输入，分别是 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）．经过正交解调后，可以得到
两对正交信号，表示如下式：

ｘＩ（ｔ）＝ｎＩ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）
ｘＱ（ｔ）＝ｎＱ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ）

（１１）

其中，ｎＩ和 ｎＱ是均值为０，方差为σ２的随机过程，

ω＝２πｆ表示信号频率．随后采样电压如下：
ｘＩｎ＝ｎＩ（ｔｎ＋δｘｎ）ｃｏｓ［ω（ｔｎ＋δｘｎ）］
ｘＱｎ＝ｎＱ（ｔｎ＋δｘｎ）ｓｉｎ［ω（ｔｎ＋δｘｎ）］
ｙＩｎ＝ｎＩ（ｔｎ＋δｙｎ）ｃｏｓ［ω（ｔｎ＋δｙｎ）］
ｙＱｎ＝ｎＱ（ｔｎ＋δｙｎ）ｓｉｎ［ω（ｔｎ＋δｙｎ）］

（１２）

其中，δｘｎ和δｙｎ是两个 ＡＤＣ的采样时钟抖动．为了
简化起见，我们认为量化误差可以完全忽略．因为实际
中δｎ是极小值，其方差可以控制在２ｐｓ以下．因此上式
通过 Ｔａｙｌｏｒ展开，得到：

ｘＩｎ≈ｎＩ（ｔｎ）ｃｏｓ（ωｔｎ）－ωδｘｎｎＩ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔｎ）
ｘＱｎ≈ｎＱ（ｔｎ）ｓｉｎ（ωｔｎ）＋ωδｘｎｎＱ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔｎ）
ｙＩｎ≈ｎＩ（ｔｎ）ｃｏｓ（ωｔｎ）－ωδｙｎｎＩ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔｎ）
ｙＱｎ≈ｎＱ（ｔｎ）ｓｉｎ（ωｔｎ）＋ωδｙｎｎＱ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔｎ）

（１３）

根据数字相关器算法，将上式代入中可得：

Ｒｒｅａｌ＝〈［ｎＩ（ｔｎ）ｃｏｓ（ωｔｎ）］２〉＋〈［ｎＱ（ｔｎ）ｓｉｎ（ωｔｎ）］２〉

＝σ２

Ｒｉｍａｇ
{

＝０
（１４）

由此可知，对于数字相关器引入的相位抖动误差

可以忽略．不失一般性，同样可以对理想化的相位干扰
进行量化分析，就是对于所有的 ｎ，δｘｎ＝δｙｎ．在此特殊
情况下的 Ｒｉｍａｇ为０，Ｒｒｅａｌ输出为：
Ｒｒｅａｌｉｄｅａｌ＝〈［ｎＩ（ｔｎ）ｃｏｓ（ωｔ）］２〉＋〈［ｎＱ（ｔｎ）ｓｉｎ（ωｔｎ）］２〉

＋〈［ωδｘｎｎＱ（ｔｎ）ｃｏｓ（ωｔｎ）］２〉

＋〈［ωδｘｎｎＩ（ｔｎ）ｓｉｎ（ωｔｎ）］２〉
（１５）

简化得到：
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Ｒｒｅａｌｉｄｅａｌ＝σ２（１＋ω２σ２δ） （１６）
其中，σ

２
δ
是相位抖动方差．将与理想结果相比得到：

ＣＬ＝
Ｒｒｅａｌｉｄｅａｌ
σ
２ ＝１０ｌｏｇ１０（１＋ω２σ２δ）（ｄＢ） （１７）

当σ
２
δ
的值取最大的２ｐｓｒｍｓ时，ＣＬ小于１６×１０－４，所

以同样论证了引入的相位抖动可以作为完全忽略的因

素．

５ 总结

数字化概念引入全极化微波辐射计使得辐射计具

有可配置、集成度高和易于控制等优势．数字化的误差
是必须考虑的应用环节．本文详细分析了数字量化和
时钟抖动造成的误差．分析表明采用高速 ＡＤＣ的数字
型全极化微波辐射计相对于理想辐射计引入的误差较

小，数字化应用在全极化微波辐射计中是完全可行的．
结合我们的实际工程应用可知，具有较高灵敏度．
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