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综合孔径微波辐射计二阶量化数字相关器研究

王飞鹏 ,吴　季
(中科院空间科学与应用研究中心 ,北京 100080)

　　摘　要 : 　微波辐射计作为一种无源遥感器 ,在遥感技术领域有着巨大的应用前景.传统的微波辐射计的空间分

辨率受到天线孔径的限制.综合孔径微波辐射计利用了干涉测量原理和复相关技术 ,是一种可以有效地提高空间分辨

率的新型辐射计.本文针对综合孔径微波辐射计的数字相关器进行了深入研究 ,分析论证了二阶量化数字相关器的工

作机理 ,并对采用该种相关器的系统的信噪比进行了分析.初步的试验验证结果证明了该方案的有效性.
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12Bit Digital Correlator for Synthetic Aperture Microwave Radiometer

WANG Fei2peng ,WU Ji
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Abstract :　Microwave radiometer ,as a passive remote sensing instrument ,has broad application potential. However ,these were

limited by its spatial resolution given by its physical antenna aperture size. A synthetic aperture technology employing interferometry

principle with complex correlators has been considered as a new type of instrument to give improved spatial resolution. In this paper ,

the authors analyzed the properties of a 12bit digital correlator. The signal to noise performance has also been given to the systems that

use this technology. Preliminary tests of such a system shows that it is a considerable technology to improve the system characteristic

using the traditional analog complex correlators.
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1　引言
　　传统的微波辐射计由于其遥感机制的固有特点 ,空间分

辨率受到天线物理孔径以及波束驻留时间的限制 ,使得星载

系统的地面分辨力一般只在几十到百公里的数量级.其辐射

亮温测量灵敏度和空间分辨率之间还存在着制约.也即当空

间分辨力高时 ,这时瞬时视场将变小 ,由于卫星飞行速度一

定 ,此时为了成像进行扫描时 ,波束在每一个像元的驻留时间

就会减少 ,因此对每一个像元的积分时间就会下降 ,因而就影

响了辐射亮温的分辨率.

针对传统微波辐射计的局限性 ,如何提高星载被动微波

辐射计的空间分辨率成为微波遥感领域的一个热点问题.从

目前国际上高分辨率微波辐射计发展的趋势看 ,综合孔径技

术是提高星载被动微波遥感器空间分辨力的一个有效途径.

该技术最早在六十年代应用于射电天文观测 ,取得良好的效

果.

综合孔径微波辐射计的工作原理是通过一些小孔径天线

单元在不同空间位置上进行相互干涉测量 ,然后对干涉测量

的结果进行傅立叶变换 ,就得到了实际物体的辐射亮温.两个

小天线单元相位中心之间的连线称为基线 ,为了获得不失真

的图像 ,基线应该覆盖所有的方向和长度 ,称为在 u ,v域的可

见度函数 V .由于同样长度和方向的基线只需测量一次 ,因

此实际上由小天线合成的完整的天线孔径是相当稀疏的.另

外由于傅立叶变换对称性 ,实际天线的最大孔径可以比直接

测量时减少一半 ,因此有时也称为半孔径天线.由于天线孔径

大 ,重量减轻 ,便于折叠 ,因此可以实现较高的空间分辨率.另

外 ,由于不需进行机械扫描 ,因此不存在天线越大积分时间越

短的现象[1～3 ] .

图 1所示为一个二元干涉仪模型.可见度函数 V(u ,v) 与

天线口面处视在温度之间是一对傅立叶变换关系.

由于天线的方向图函数为已知 ,天线口面的视在辐射两

温可以由上式的傅立叶反变换反演获得 :

TAP (θ,φ) = κ V ( u , v) e - j2π( usinθcosφ+ vsinθsinφ) dudv/ G(θ,φ)

综合孔径微波辐射计的核心部件是复相关器.根据图像

中最高空间分辨力的要求 ,有多少个 ( u , v)采样点 ,就需要作
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　图 1　二元干涉仪模型

多少次复相关. 也

即尽管经过稀疏的

天线阵列单元数不

是很多 ,但是其交

叉相关的数量将很

大. 比如对一个 14

单元的一维综合孔

径辐射计 ,其交叉

相关数将达到 41.

又比如对一个高分

辨力的两维系统 ,

其相关器的数量可

达上万个. 因此 ,对

空间分辨力很高的

综合孔径辐射计 ,限制其空间分辨力进一步提高的因素将从

天线本身转化为相关器数量太多的矛盾.这样 ,如何解决大量

的交叉相关带来的相关器数量倍增的问题就是研究综合孔径

微波辐射计必须解决的一个关键课题.其中一个可能的途径

就是对每一个接收通道先进行量化 ,然后再在计算机中进行

数字相关 ,称为数字相关器.目前国际上在数字相关器的研究

领域仍有许多的问题尚待研究解决.本文将就这一领域对数

字相关器技术做一初步的研究.

2　二阶量化特性数学分析

　　我们知道数字相关器相对于模拟相关器处理的信号是对

模拟信号数字化处理后的数字信号.信号波形的数字化需要

对电压的周期采样以及对采样结果的量化 ,最终以有限的位

数来代替实际的波形.本文采用 12bit量化 ,也即二阶量化.这

种量化方式显然大大的简化了数字电路的设计以及计算机对

数据的运算过程 ,提高了系统的速度和可靠性.但是弊端也是

很明显的 ,因为二阶量化电平将引入更大的噪声误差 ,因此将

使整个系统的灵敏度降低.在工程上 ,这是一个矛盾体 ,但是

从实际角度考虑 ,采用二阶量化的优点将大于缺点.实际上在

射电天文学领域 ,对于信号的数字化过程普遍采用不超过 22
bit的量化水平.在遥感应用领域中 ,由于在实际飞行过程中

对于传感器的扫描以及驻留时间精度要求很高 ,因此对于系

统的速度也要求很高.同时扫描的大量数据实时的存储或者

传输下来 ,对系统的存储容量以及数据传输能力都将是很高

的要求.采用二阶量化的方案 ,可以比较有效的解决这些问

题.下面就二阶量化数字相关器的信号统计特性进行讨论.

　图 2　二阶量化特性图

模拟信号被量化

后它的频率成份将发

生改变 ,原来带限的信

号量化后频谱会展宽 ,

如 果 仍 以 原 来 的

Nyquist速率采样 ,一些

信息将会丢失 ,造成系

统灵敏度下降. 同时 ,

因为量化已经不再是一个线性运算 ,因此量化波形相关器的

输出与两个模拟信号之间的相关系数ρ之间也不会再是线

性关系.因此 ,在对模拟信号数字化处理后 ,有三个问题需要

考虑 : (1)相关器输出与ρ之间的关系 ; (2)灵敏度的损失 ; (3)

过采样在多大程度上可以恢复丢失的灵敏度.

二阶量化特性如图 2所示 .

图中 x代表模拟信号 , x̂ 代表量化信号.从上图可以看出

这种量化从某种意义上说就是对瞬时信号电压的识别. 12bit

系统通过对模拟信号的放大和固定钳制信号的符号电压来完

成上述量化过程.当模拟信号量大于 0电平时 ,输出为 1.当

模拟信号小于 0电平时 ,输出为 - 1.两路数字信号的互相关

系数为ρ2 =
N11 + N11 - ( N11 + N11)

N
.其中 N11是两路采样信号

的值同时为 + 1时相关器输出的平均数 , N11是 x 采样为 - 1 ,

y采样为 + 1时相关器输出的平均数 .在 Weinreb的一篇关于

数字辐射计的论文中[4 ]可以得到二阶量化数字相关器输出ρ

与模拟相关器输出ρ之间的关系 :

ρ2 =
2
πsin - 1ρ　其中ρ=

< x ( t) y ( t) >

< x2 ( t) > < y2 ( t) >
,是输入

信号的相关系数.

由上式可以看出 ,若已知ρ2 ,则可得到ρ,并且当ρ很小

时 ,ρ2 与ρ实际上成线性的关系.因此可以得到的结论是采

用二阶量化的数字相关器 ,其相关结果完全可以反映输入两

信号之间的关系.

3　二阶量化数字相关器信噪比分析

　　二阶量化数字相关器系统噪声主要来自两个因素 :其一 ,

系统接收机本身的噪声 ;其二 ,量化引入的噪声.下面首先讨

论复相关器系统的信噪比 ,然后讨论量化引入的噪声.在此基

础上 ,进一步讨论量化阶数以及采样速率对系统信噪比的影

响.由文献[2 ,3 ,5 ]可知此时复相关器同相分量相关的信噪比

和正交分量相关的信噪比.

同相分量相关的信噪比

SNR =
V2

r ( u , v)

1
2 B

T2
R

1
τa

=
Vr ( u , v)

TR
2Bτa

正交分量相关的信噪比

SNR =
V2

i ( u , v)

1
2 B

T2
R

1
τa

=
Vi ( u , v)

TR
2Bτa

其中 B 为接收机带宽 ,τa为低通滤波器积分时间.

对于数字复相关器 ,由于对模拟信号采样后进行有限位

的量化 ,因此引入了量化噪声.相关器输出为 r2 =
1
N ∑

N

i =1

x̂ iŷ i ,

x̂ i , ŷi 分别为在时间 ti 时刻的输入信号 x ( ti)和 y ( ti) .其均值

为 < r2 > =
2
πρ,其方差为σ2

2 = < r2
2 > - < r2 > 2 .由此得二阶

量化系统的信噪比为 : SNR2 =
< r2 >
σ2

=
2ρ N

π 1 + 2∑
∞

q =1

R2
2 ( qτs)

,

其中 N为采样点个数 ,ρ为模拟信号的相关系数 , R 为自相
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关函数 , q为整数 ,τs为采样间隔 ,τs =
1

2βΔf
.

将二阶量化系统信噪比与模拟复相关器相比较可得二阶

量化效率 ,其表达式如下 :η2 =
SNR2

SNR
=

2 β

π 1 + 2∑
∞

q =1

R2
2 ( qτs)

,

其中β为采样速率.当采样速率为 Nyquist 采样速率时 ,β取

1.当β= 1时 ,η2 = 0164.当β= 2时 ,系统的信噪比可以提高

1117倍 ,即η2 = 0174.当β= 3时 ,系统的信噪比可以提高 1121

倍 ,即η2 = 0177.由此可见当系统对模拟信号有限位量化后 ,

由于引入量化噪声 ,系统信噪比会降低 ,此时提高采样速率 ,

可以提高系统信噪比.

4　验证试验

　　图 3是一个验证二阶量化数字相关器的实验系统框图 .

图中功分器单元由一个 0°功分器和一个 90°功分器组成.这两

个功分器将输入的两路信号分成四路信号 ,然后进入模拟信

号处理单元.模拟信号处理单元由四组放大器组成 ,分别对每

路模拟信号进行放大 ,然后进行量化.量化电路由四组过零比

较器组成.过零比较器输出的是模拟信号经过二阶量化后的

量化电平信号.其中两组分别由 0°功分器的 0°移相和 90°功分

器 0°移相的量化信号在同相通道通过一个异或电路输入到数

字信号处理单元.另两组分别由 0°功分器的另一路 0°移相和

90°功分器 90°移相的两路量化信号在正交通道通过一个异或

电路输入到数字信号处理单元.数字信号处理单元主要由一

个定时器和两个采样累加单元组成.定时器确定了采样和累

加的时间 ,采样累加电路分别完成对量化电平在时间上的离

散化和在高电平上的对时间的累加功能.其中乘法器完成的

是异或运算.

图 3　二阶量化数字相关器实验系统框图

实验系统在 2MHz频率下工作.图中的相移网络可以对

信号源输出的两路同相信号中的一路产生可变的相位差.表

1列出了试验结果 .试验曲线如图 4所示.

表 1　二阶量化试验数据

输入信号相差 (度) V I的归一化输出 VQ的归一化输出

0 01164 01202

- 30. 6 0. 126 0. 229

- 45 01031 01262

- 45136 01004 01356

- 66124 01033 01330

- 91108 01046 01578

- 11116 01335 01730

- 150 01400 01993

- 154144 01479 01908

- 179164 01537 01661

图 4　试验曲线 (实线) ,理想情况曲线 (虚线)

试验结果表明 ,对于确定的正弦波信号 ,数字相关器的输

出与输入信号的相位之间存在着明显的线性相关的关系 ,因

此完全可以相关器的输出反演得到输入信号的相关性.这一

结果也与本文第二节中分析的二阶量化数字相关器输出 r2

与模拟相关器输出 r之间的关系在输出为小信号时的理论相

一致.

试验中的主要误差来源可能为功分器.此外对二阶量化

而言 ,模拟信号过零点的角度不一定准也是一个误差原因.此

外 ,我们对出入信号的相位的测量主要依靠示波器波形的读

数 ,因此也会带来误差.然而 ,以上的试验主要是为了验证二

阶量化相关器的机理.应该说其结果是可以说明问题的.

5　结论

　　关于量化阶数确定的问题 .在数字相关器的设计中 ,采用

多少的量化阶数方案是一个有关数字相关器设计的体制的问

题.本文采用的是二阶量化的方案 ,为了进一步提高系统的信

噪比 ,可以采用三阶或者四阶的量化 ,或者不同通道采用不同

的量化阶数.在实际设计中 ,应该根据实际应用的指标以及现

有的芯片来确定 ,以达到在工程上最优的性价比 ,同时满足系

统关于信噪比的要求.表 2给出了不同量化方案和不同采样

速率下的η的理论值.
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　　总之 ,综合孔径微波

辐射计是提高传统微波辐

射计空间分辨率的有效技

术方案.而数字相关技术

则是其中的一项关键技

术 .对数字相关技术的研

表 2　不同量化阶数η的值 [6 ,7 ]

量化阶数 Q
ηQ

β= 1 β= 2

2 0164 0174

3 0181 0189

4 0188 0194

究可以有效的解决模拟相关器随着天线单元数的增多而迅速

增加的问题.这方面机理的研究必将对综合孔径微波辐射计

技术的实际研制和应用产生重大的影响.
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