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� � 摘 � 要: � 本文分析了信道互耦和不平衡度对干涉式综合孔径微波辐射计复相关干涉测量的影响. 分析表明干涉

测量误差的主要来源是信道的相位不平衡度.实现信道中心频率的相位精度就可以保证干涉相位的精度, 而通道内的

残余相位差只会引起干涉相关度的降低. 通过相干/不相干噪声校准,就可以对信道不平衡引起的干涉相关测量误差

进行修正.
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Abstract: � In this paper, t he effects from mutual coupling and imbalance between channels on the inter ferometric corre�

lation are analyzed. It is shown that the correlation error is mainly introduced by the phase imbalance. The phase balance of

the central frequency can ensure the accuracy of the correlation phase, and the residual phase erro r w ill only r educe the co�

herency. Coherent/ I ncoherent noise calibr ation can correct the channel imbalance related inter ferometric cor relation errors.
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1 � 引言
� � 干涉式综合孔径微波辐射计是近年来微波遥感器技术研
究和发展的一个重要方向. 干涉式综合孔径微波辐射计最早

在射电天文观测技术中产生、发展和应用, 它通过采用两个或

多个小天线组成多条干涉基线进行测量, 并通过对干涉结果

的处理模拟一个大口径天线的观测效果. 从 80 年代后期, 这

种技术应用于对地观测,并得到重视和发展. 同射电天文观测

相比,对地观测的最大特点是所观测的目标通常是连续分布

的辐射源,干涉观测中长基线和短基线分别对应了目标的小

尺度细节和大尺度的趋势, 所以对地观测综合孔径微波辐射

计的最小基线通常都很短, 一般满足口径理想离散条件. 另

外,连续分布的面目标的反演, 也比离散点源的反演要复杂得

多.上述两个方面的特点, 使干涉式综合孔径微波辐射计干涉

单元信道的互耦和不平衡度对成像产生很大影响.

综合孔径微波辐射计的基本构成单元是二元干涉仪, 综

合孔径微波辐射计就是通过不同长度基线的干涉测量结果进

行处理从而反演被观测区域的亮度温度.干涉测量的精度,直

接决定了综合孔径成像的质量. 在 ESTAR 的研制和测试中,

美国马萨诸塞大学的 Sw ift等人提出了整体定标的方法处理

信道互耦和不平衡度的影响. 但他们的方法要求复杂的测量

和处理. 本文通过分析信道互耦和不平衡对干涉测量的影响,

提出一种采用相干/不相干校准的处理方法, 有效克服信道互

耦, 特别是信道不平衡度对干涉测量和反演成像的影响.

2 � 宽带噪声信号的干涉测量

� � 微波辐射测量的信号是物体与分子热运动有关的热电磁

辐射, 这种信号是一种随机噪声.干涉测量是通过对采用两个

相干接收机对同一个信号进行测量, 并对这两个接收机的测

量结果进行相关处理, 从而得到所测量的信号源相对接收天

线的位置. 相关干涉测量的两个基本参数是相关度和干涉相

位. 对于两个信号 s1 ( t )和 s 2( t) ,如果它们的频谱分别为

S 1 ( �)= A 1( �) exp( j�1( �) ) ( 1)

S 2 ( �)= A 2( �) exp( j�2( �) ) ( 2)

那么它们的复相关为
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� � � s1 ( t ) , s 2( t) = �S1 ( �) , S 2 ( �) =!
B

S1 ( �) S *
2 ( �) d�

= !
B

A 1( �) A 2( �) exp( j  �( �) ) d� (3)

式中  �= �1- �2 是两个信号的相位差, B 是信号的频谱交

集: B = [ �0-  �, �0+  �]

干涉测量的相关度为

� � � r =
|�S 1( �) , S 2( �) |

�S 1( �) , S 1( �) �S 2 ( �) , S 2 ( �) 

=
| !

B
A 1 ( �) A 2( �) exp( j  ! ( �) ) d�|

( !
B
A 2
1( �) d�)∀ ( !

B
A 2
2( �) d�)

(4)

干涉相位为

 ! = tan- 1 Im{�S 1 ( �) , S 2 ( �) }

Re{�S 1( �) , S 2( �) }
(5)

显然如果两个信号为频率为 �0, 幅度为 A 1 和 A 2 ,相位为 �1

和 �2 的正弦信号, 即

s 1( t) = A 1exp( j�0 t + j�1 )

s 2( t) = A 2exp( j�0 t + j�2 )

那么 r= 1,  ∀ =  �= �1- �2

即单频信号具有完全的相干性, 相关度为 1, 干涉相位就是两

个信号的相位差.对于随机噪声信号, 如果两个信号是完全不

相干的,则 r = 0.

如果两个随机信号是信号 s1 ( t ) = s ( t )及其时延 s2 ( t )

= s ( t - #) ,即有 � S 1( �) = A ( �) exp( j�( �) )

S 2( �) = A ( �) exp( j�( �) - j �#)

那么

� s1 ( t ) , s 2( t) = �S 1 ( �) , S 2 ( �) =!
B

S1 ( �) S *
2 ( �) d�

= !
B

A 2( �) exp( j �#) d�

= exp( j�0#)!
+  �

-  �
A 2( �+ �0) exp( j�#) d�

= exp( j�0#) C( #)

其中: C( t )是信号 s ( t )包络的自相关信号, 即基带信号的自

相关函数.可以得到 � � r = C (#) ,  ! = �0#

即两个信号的相关度为信号实自相关函数的包络, 干涉相位

为中心频率的相位差.

设两个接收信道的频响为

H 1( �) = G1 ( �)exp( j∃1( �) ) (6)

H 2( �) = G2 ( �)exp( j∃2( �) ) (7)

则经过信道后的干涉测量结果为

� s#1 ( t ) , s#2 ( t ) = �S#1 ( �) , S#2 ( �) =!
B

S#1( �) S#*2 ( �) d�

= !
B

A 1( �) A 2 ( �) G 1( �) G 2( �) exp( j  �( �)

� + j  ∃( �) ) d� (8)

式中:  ∃= ∃1- ∃2 是两个接收信道的相位差.

3 � 信道互耦对相关测量的影响
� � 信道互耦的作用表现为两个通道的串扰, 即

S#1 ( �)= S 1( �) + A 12( �)exp( j�12( �) )∀S 2 ( �) ( 9)

S#2 ( �)= S 2( �) + A 21( �)exp( j�21( �) )∀S 1 ( �) (10)

根据互易原理, 有 � A 1 2= A 21= A , �12= �21= �. 并设互耦幅

度和相位在通带内不变 ,则

�S#1, S#2 =!
B

S#1( �) ∀S#*2 ( �) d�

=!
B

S 1( �) S *2 ( �) + A 2(�) S *1 (�) S 2( �) + A( �) exp

� ∀(- j �( �) ) | S 1( �) | 2+ A ( �) exp( j �( �) ) | S 2( �) | 2

= �S 1, S 2 + A 2�S 2, S 1 + A exp( - j �) C 1( 0)

� + A exp( j �) C2( 0)

式中: C 1, C 2分别为 S 1 , S 2自相关函数的包络.

如果两个随机信号是信号 s 1 ( t ) = s ( t)及其时延 s 2 ( t)

= s ( t - #) , 则

�S#1 , S#2 = exp( j�0#) C( #) (1+ A 2exp( - j 2�0#) )

+ 2A cos�C (0) (11)

即互耦同时引起相关度和干涉相关的测量误差.

4 � 信道不平衡度对相关测量的影响

� � 对于式( 8)所给的一般形式,设信号本身的相位差是由于

路径差引起的, 即

 �= �#,且 A 1= A 2= A , 则

�S#1 ( �) , S#2 ( �) =!
B

S#1 ( �) S#*2 ( �) d�= !
B

A 2( �) exp( j �#)

∀G 1( �) G 2( �)exp( j  ∃( �) ) d� (12)

显然, 信道幅度起作用的是两个信道的幅度的乘积 G1 G 2, 所

以幅度不平衡度并不对干涉相位和相关度结果产生影响, 只

是影响相关量的幅度. 对于综合孔径微波辐射计测量的宽带

噪声信号, 两个信道单元的接收的频谱幅度决定于信道, 不失

一般性, 可以设在通带 B 范围内 G ( �) ∃ 1,则有

�S#1 ( �) , S#2 ( �) = exp( j�0#)!
+  �

-  �
(exp( j�#)∀A 2 ( �+ �0 )

∀exp( j ∃( �+ �0) ) d� (13)

对干涉测量结果产生影响的主要是信道的相位不平衡度  ∃,

下面讨论几种不同形式的相位不平衡度对干涉结果的影响.

( 1)固定相位差,即  ∃( �) ∃  ∃0, �% B

�S#1(�) , S#2(�) = exp( j ( �0#+ ∃0) )!
+  �

-  �
exp( j�#)∀A 2( �+ �0) d�

= ex p( j ( �0#+ ∃0) ) C( #) (14)

即这种形式的信道相位不平衡给干涉相位引入一个固定

偏差, 而不影响干涉的相关度.

( 2)线性相位差,即  ∃( �) = k( �- �d )

� �S#1 ( �) , S#2 ( �) = exp( j ( �0- ( �d- �0) ) #)

� ∀!
+  �

-  �
exp( j �( #+ k) )∀ A 2( �+ �0) d�

= exp( j ( �0- ( �d- �0) ) #) C(#+ k) (15)

当线性相位差的零点在中心频率, 即 �d = �0 时, 这种形

式的相位差并不影响干涉相位, 而造成相关度的降低; 当线性

相位差的零点不在中心频率时,这种形式的相位差会引入干

涉相位的偏差, 同时造成相关度的降低.
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( 3)均匀分布的随机相位误差, 即相位误差的概率密度为

p (  ∃( �) ) =

1
2 ∀ ( �)

, | �|   %( �)

0, | �| >  %( �)

式中:  %( �)是在频率 �处相位误差的分布范围.

�S#1( �) , S#2( �) = exp( j �0#)!
+  �

-  �
exp( j�#)∀A 2( �+ �0)

� ∀E {exp( j ∃( �) ) } d�

= exp( j �0#)!
+  �

-  �
exp( j�#)∀A 2( �+ �0)

� ∀ 1
2 ∀ ( �)!

+  %( �)

-  ∀ ( �)
exp( j ∃) d ∃ d�

= exp( j �0#)!
+  �

-  �
exp( j�#)∀A 2( �+ �0)

� ∀ sin( %( �) )
 ∀ ( �)

d� ( 16)

显然这种形式的相位差只会引起干涉相关度的降低, 而

不影响干涉相位.如果相位误差在整个通带范围内一致均匀

分布,即

� �  ∀ ( �) ∃  ∀ , � % B,则

�S#1 ( �) , S#2 ( � ) = exp ( j�0#) sin( %)
 ∀ !

+  �

-  �
exp

( j�#)

∀A 2( �+ �0 ) d�

( 4)正态分布的随机相位误差, 相位误差的概率密度函数

为 p ( ∃( �) )=
1

2&∋ ∃( �)
exp -

(  ∃-  ∀ ( �) ) 2

2∋2 ∃( �)

其中  ∀ ( �) , ∋2 ∃( �)为频率为 �时相位差的均值和方差.

� �S#1( �) , S#2( �) = exp( j�0#)!
+  �

-  �
exp( j�#)∀ A 2( �+ �0)

� ∀E { exp( j  ∃( �) ) } d�

= exp( j�0#)!
+  �

-  �
exp( j�#)∀ A 2( �+ �0)

� ∀

!
+ &

- &

1

2&∋ ∃( �)
exp -

( ∃-  ∀ (�) ) 2

2∋2 ∃( �)

� ∀ex p( j ∃) d ∃ d�

= exp( j�0#)!
+  �

-  �
exp( j�#)∀ A 2( �+ �0)

� ∀exp( j ∀ ( �) ) exp( - 2∋2 ∃( �) ) d� ( 17)

这种形式的随机相位误差,相位差的均值影响干涉相位

的测量结果,而相位差的方差影响相关度的测量结果.

如果在通带内各个频率相位差的均值和方差相同, 即

 ∀ ( �) ∃  %0 , ∋2 ∃( �) ∃ ∋2 ∃0 , � % B ,则

�S#1( �) , S#2( �) = exp( j�0#+ j  ∀ 0 )exp(- 2∋2 ∃) C( #)

5 � 信道不平衡度的校准

� � 为了校准由于信道不平衡引起的干涉测量结果的误差,

我们在综合孔径微波辐射计系统中设计了相关/不相关噪声

校准单元. 相关噪声源单元是对一个噪声源的输出噪声信号

通过功分器分配给进行干涉的各个信道. 该噪声源通过功分

器和馈线到各个信道输入端的幅度和相位都是经过严格测定

的, 即信号的幅度和相位 A , �是已知的, 相应的干涉测量的

相关度和干涉相位也是确定的. 在系统的校准状态, 通过测量

各个信道真实的干涉相位和相关度, 就可以得到由于信道不

平衡引起的误差. 将该误差项可以用于系统观测真实目标时

干涉相位和相关度的校准和修正.

不相关噪声源是在各个接收通道前端分别切换到独立的

匹配负载, 可以通过测量各个接收信道接收这些不相关热噪

声的幅度, 确定各个信道的幅度不平衡度, 并利用这一结果对

干涉测量结果进行幅度修正.

6 � 结论

� � 本文分析了综合孔径微波辐射计中信道不平衡度对干涉
测量结果的影响, 并给出了对这种影响进行修正的方法. 主要

有以下几点结论:

( 1)产生干涉测量结果误差的主要是信道相位的不平衡

度, 幅度不平衡度则只影响干涉测量结果的绝对幅度, 并不影

响干涉相位和相关度; (2)除了信道通带内的固定相位差和相

对中心频率的不对称相位差, 其它形式的相位差都只影响干

涉的相关度, 而不会对干涉相位产生影响, 所以在系统调试

中, 只需对中心频率保证相位一致性就可以保证干涉相位的

精度, 剩余的通带相差只影响干涉相关度; ( 3)信道相位差引

起的干涉测量误差, 可以通过相干校准予以修正; 信道幅度不

平衡度可以通过不相干校准予以修正.
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