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摘　要：　机载全极化微波辐射计（Airborne full Polarization Microwave Radiometer，APMR）是国家重大科技基础设

施航空遥感系统的主要载荷之一，用于获取来自地球表面和大气的微波辐射电场的极化信息，从而反演地球表面和大

气的物理参数 . APMR 是一个 5 频点的被动微波遥感器，中心频点分别为 10.7 GHz，18.7 GHz，23.8 GHz，37.0 GHz 和
90 GHz. 其中，23.8 GHz和 90 GHz采用水平和垂直极化接收方式；10.7 GHz，18.7 GHz和 37.0 GHz采用全极化接收方

式，同时接收观测场景辐射的 4个 Stokes参数亮温 . 该文在介绍我国第一台机载全极化微波辐射计APMR系统主要技

术特点和基本性能指标的基础上，提出了由辐射计输出参数进行全极化定标、再进行海面亮温提取的二级数据处理方

法，从而得到海面亮温的 4个 Stokes参数信息，其可用于海面风向、风速等参数的反演 . APMR于 2020年 6月在东营进

行了海上的搭载飞行试验，从实验结果中提取到的海面亮温与预期情况一致，这使仪器的工作性能以及海面亮温的提

取方法得到验证，为未来机载平台获得海洋表面参数提供了新的技术手段 .
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Abstract：　APMR (Airborne full Polarization Microwave Radiometer) is one of the main loads of the national major 
scientific and technological infrastructure aviation remote sensing system, which is used to obtain the polarization micro⁃
wave radiation electric field information from the earth's surface and atmosphere, so as to retrieve the physical parameters 
of the earth's surface and atmosphere. APMR is a passive microwave remote sensor with 5 frequency points, and the central 
frequency points are 10.7 GHz, 18.7 GHz, 23.8 GHz, 37.0 GHz and 90 GHz respectively. Among them, horizontal and verti⁃
cal polarization reception is adopted at 23.8 GHz and 90 GHz; and full polarization reception is adopted at 10.7 GHz, 
18.7 GHz and 37.0 GHz, and four Stokes parameter brightness temperatures of observed scene radiation are received at the 
same time. Based on the introduction of the main technical characteristics and basic performance indexes of the APMR sys⁃
tem of China's first airborne full polarization microwave radiometer, this paper puts forward a two-step data processing 
method which consists of full polarization calibrationand sea surface brightness temperature extraction, so as to obtain the 

收稿日期：2022-04-21；修回日期：2022-09-02；责任编辑：孙瑶



电 子 学 报 2023 年
four Stokes parameter information of sea surface brightness temperature, which can be used for the inversion of sea surface 
wind direction, wind speed and other parameters. Sea surface test of APMR have been carried out in Dongying in June 
2020. The sea surface brightness temperature extracted from the experimental results is consistent with the expected situa⁃
tion, which verifies the working performance of the instrument and the extraction method of sea surface brightness tempera⁃
ture, and provides a new technical means for the future airborne platform to obtain ocean surface parameters.

Key words：　 airborne microwave radiometer; full polarization; calibration; antenna pattern; brightness temperature 
of the sea surface
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1　引言

全极化微波辐射计的研究可以追溯到 20世纪八九

十年代，苏联和美国研究人员从机载飞行数据中发现

海面辐射的信号中存在交叉极化相关分量，而且这个

信号随着相对风向呈出现周期性变化［1，2］，随后 Irisov
等人及 Wentz 等人［3，4］通过对传统星载垂直、水平极化

数据分析，也发现了亮温中存在的风向信息 . 美国于

2003年发射了第一台全极化微波辐射计试验卫星——

WINDSAT［5］，用于验证利用星载全极化微波辐射计遥

感海面风场的技术可行性，试验达到了预期，卫星成功

运行了 10年以上，获得了大量的全球极化辐射信息，为

海洋、大气和陆地地球物理参数的获取和应用研究提

供了宝贵的基础数据 .
机载全极化辐射计可以快速获得特定场区的微波

辐射特征，由于其快速的响应能力，可以为星载全极化

微波辐射计提供同步的比对试验，对验证遥感机理及

其应用算法模型起到重要作用 . 第一台极化辐射计

是苏联空间研究所在 20 世纪 80 年代晚期到 90 年代

早期研究成功的［6］. 随后就是美国喷气推进实验室

（Jet Propulsion Laboratory，JPL）研 制 的 机 载 辐 射 计

WINDRAD［7］. 所有这些仪器都是不成像的，只能测量

一维数据 . 另外第一台成像极化辐射计是丹麦技术大

学［8］和美国佐治亚理工学院［9］研制的极化扫描辐射计

（Polarization Scanning Radiometer，PSR）.
在国家重大科技基础设施航空遥感系统的支持

下，中国科学院国家空间科学中心于 2010年开始国内

首台机载全极化微波辐射计（Airborne full Polarization 
Microwave Radiometer，APMR）的设计 . 由于飞机平台

更换和接口关系变更，APMR 直到 2019 年才集成完

毕 . APMR 是一个 5 频段的微波辐射计，接收来自地球

表面和大气的微波辐射，通过反演获取海面风速风

向、海面温度，以及大气水汽含量和云中液水含量信

息 . APMR可以在任意入射角下进行圆锥扫描（首飞未

采用该方式），也可以在垂直飞行方向进行交轨扫描 .
APMR 于 2019年 9月在西安进行第一次陆地上空飞行

试验，验证了仪器的工作性能 . 随后在 2020年 6月在陕

西西安和山东东营分别进行了陆地和海上飞行试验 .

2　APMR系统组成

APMR是一台 5频段的被动微波辐射计，中心频点

分别为 10.7 GHz，18.7 GHz，23.8 GHz，37.0 GHz 和

90 GHz. 其中，23.8 GHz 和 90 GHz 采用水平和垂直极

化接收方式；10.7 GHz，18.7 GHz和 37.0 GHz采用全极

化接收方式，同时接收观测场景辐射的4个Stokes亮温 .
图1是APMR系统构成示意图，包括扫描头部（辐射计）、

控制器、俯仰支臂（分别用于驱动和编码）、方位组合扫描

装置和支撑框架 . 框架安装在飞机非气密舱内，辐射计

安装在新舟60飞机［10］后部的非气密开口处 .

APMR采用直接计算垂直极化电场Ev 和水平极化

水平极化电场 Eh 的复相关技术体制，通过数字相关器

的自相关和互相关计算，实现全部 4个 Stokes参数的测

量，具体计算方式如下：
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其中，λ为对应通道波长；k 为玻尔兹曼常数；η为波

阻抗 .
图 2 是 APMR 的系统组成框图，APMR 包括 5 个频

图1　APMR系统总体构成示意图
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率 通 道 ：10.7 GHz，18.7 GHz，23.8 GHz，37 GHz 和

90 GHz. 其中 10.7 GHz，18.7 GHz和 37 GHz为全极化通

道，23.8 GHz和90 GHz为双极化通道 .

每个通道都包括以下单元：天线单元、接收单元和

数控单元 . 另外，整个被动模块还将共用电源单元、旋

转扫描伺服和控制机构单元以及用于整体定标的标准

黑体 . 其中，23.8 GHz和 90 GHz采用单边带（SSB）接收

机，负责对接收信号进行下变频、放大、滤波、检波并放

大到可供数字电路采集的电平幅度；其他几个频率均

采用双边带（DSB）接收机，除了实现与23.8 GHz和90 GHz
接收机相同的功能外，还要对接收信号进行 IQ解调、数

字相关处理，提取观测目标的极化信息 . 全极化频段采

用相干接收 IQ检波的方式，所得到的 IQ视信号进行复

相关处理，得到Tv，Th，T3，T4 这 4个 Stokes参量 . 辐射计

接收机的系统分单元如图3所示 .
两类收机的前端部分相同，前端电路与功率检波

积分电路构成双极化接收机，与正交检波电路及数字

相关器构成全极化数字接收机 .
接收前端对天线接收到的水平极化和垂直极化

两路信号进行放大、滤波、再放大，两个信道接收机

通过共用本振实现混频，变成中频信号 . 电路设计

时，使用参数一致的器件以及相同长度的信号接线，

以确保每个频率的两个极化通道都具有幅度和相位

的一致性，并根据全极化定标来校正可能存在幅相

误差 .
23.8 GHz 和 90 GHz 采用双极化接收机，前端单元

输出的中频信号首先被放大，然后送入平方率检波器，最

终被积分放大至可供AD采集量化的电平幅度 . 10.7 GHz，
18.7 GHz 和 37 GHz 这 3 个频段采用全极化接收机，前

端单元输出的中频信号经功分后输入到正交检波器，

被调制成一对完全正交的 IQ信号，2路极化接收信道对

应4路信号，再经过组合相关，就可以得到所要测量的4
个极亮温 . 数字相关器是全极化微波辐射计的核心模

块之一，用来提取观测目标的极化信息，将接收到水平

和垂直极化通道的 4 路 IQ 信号进行高速数字采集，并

进行自相关和互相关数字运算 .
表 1 给出相关器输出的参数，最终输出 14 个相关

参数，用于最终 4 个 Stokes 亮温计算 . 相比于传统方

案［11］，各参数都有冗余设计 .

图2　APMR系统组成框图

图3　接收机分单元原理框图

表1　数字相关器最终输出参数

通道序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

计算说明

Iv × I
*
v

Qv ×Q
*
v

Iv直流偏置

Qv直流偏置

Iv ×Q
*
v

Ih × I
*
h

Qh ×Q
*
h

Ih直流偏置

Qh直流偏置

Ih ×Q
*
h

Iv × I
*
h

Qv ×Q
*
h

Ih ×Q
*
v

Qh × I
*
v

输出结果

Vv

Vv

—

—

—

Vh

Vh

—

—

—

V3 /2

V3 /2

-V4 /2

V4 /2
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由 14个通道的输出结果，可以得出：第 1、第 2通道

输出结果对应系统 v通道的电压（平方电压，与系统亮

温正比）；第 6、第 7通道输出结果对应系统 h通道的电

压，第 11、第 12通道输出结果对应系统第 3个 Stokes参
数通道的电压；第 13、第 14通道输出结果对应系统第 4
个 Stokes 参数通道的电压 . 另外，第 3、第 4、第 8、第 9
通道输出结果所表示的直流分量为单路信号自累加

而来，该直流分量由系统通道内部产生，数值低于自

相关通道 4 个数量级，可以忽略 . 第 5、第 10 通道输出

结果和 4 个 Stokes 参数无关，但是可用于通道相对相

位差的计算 . 根据输出电压可以通过定标得到相应的

通道亮温 .
用于相关计算的从正交检波单元输出到数字相关

器的4路信号 Iv，Ih，Qv，Qh分别为

Iv =GIv
Ev ×AIv

ejωt + VNIv


Qv =GQv
Ev ×AQv

e
jωt + j

π
2 + VNQv



Ih =GIh
Eh ×AIh

ejωt + VNIh


Qh =GQh
Eh ×AQh

e
jωt + j

π
2 + VNQh

（2）

其中，G为通道电压对场强的增益；E为电场；A为调制

信号幅度；VN为接收机噪声 .
全极化微波辐射的天线采用介质透镜加载喇叭天

线形式，以减小轴向尺寸，并兼顾保温、防霜的要求 . 全

极化微波辐射的天线单元包括 5个分立的天线，每个频

率的天线都分别由喇叭天线、介质透镜和极化分离器

组成 . 根据观测要求，考虑观测窗口的限制，最低频率

X波段的天线的波束宽度约为 11°，相比于星载天线［12］

明显更宽 . 表 2给出最终APMR的主要技术指标，并已

更新为实际实验测试结果 .

3　海面亮温提取原理

相关器 14个通道的输出参数包含着海面的全极化

亮温信息，在进行全极化定标后，得到对应接收机输入

端（天线输出）的 4个 Stokes亮温 . 受天线尺寸、扫描角

度以及姿态控制的限制，天线接收亮温和真实的海面

亮温存在较大差异 . 想要进行海面风矢量参数的反演，

需要进行天线方向图校正并求解天线亮温相对应的海

面亮温 .
3. 1　机载全极化微波辐射计的定标原理

定标源内部的结构如图 4所示，由于伺服转台的使

用环境以及空间限制，定标源采用平板结构形式，冷、

热定标板与伺服转台之间通过支架进行加固连接 .
常温源和加热源采用结构相同但口面不同的微波

辐射黑体 . 常温定标源不做主动温控，但需要做被动隔

热，以减少外界环境温度变化的扰动 . 为了实时监测冷

热定标板的表面温度，设置了若干温度监测点，热敏电

阻将温度数据实时传回，以检测定标板表面温度 . 加热

定标源采用电阻丝加热，温度控制在 60 ℃±0.2 ℃，温度

均匀性不超过0.2 ℃.
试验过程中，微波辐射计分别观测外部冷源和热

源，利用这两个源的温度和输出电压就可以对常规通

道进行两点定标 . 假设观测热源的亮温 TH、输出电压

表2　APMR系统性能和主要技术指标（更新为实测）

参数

工作频率/GHz
工作带宽/MHz

天线波束宽度(3 dB)
极化方式

天线旁瓣电平抑制

天线交叉极化隔离

主波束效率

天线端口驻波比

接口形式

接收机噪声系数

定标技术

动态范围/K
灵敏度/K

定标精度/K
线性度

积分时间

设计的性能指标

10.7, 18.7, 23.8, 37和90
300, 750, 500, 2000, 1000

5°～11.4°
23.8 GHz, 90 GHz(V, H极化);

10.7 GHz, 18.7 GHz, 37.0 GHz(全极化)
≥25 dB
≥38 dB
≥95%
≤1.3

SMA, BJ-180/220/320标准矩形波导, 标准方法兰接口

≤4.0 dB
冷源与热源定标

3～350
0.3, 0.4; 0.3, 0.4; 0.3, 0.4; 0.3, 0.4; 0.5, 0.7

0.75
优于0.999
1 000 ms
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VH，观测冷源的亮温TC、输出电压VC（角标H表示热源，

C表示冷源），则对于观测目标输出电压VA 所对应的天

线温度TA可表示为［13］

TA =
TH - TC

VH - VC

×VA +
VHTC - VCTH

VH - VC

（3）
辐射计观测外部热源时全极化通道输出的电压分别

为VH3和VH4，那么对应的相关系数和理想亮温分别为［14］

ρH3 =
VH3

VHvVHh

ρH4 =
VH4

VHvVHh

（4）

TH3 = 2ρH3 TsysvVsysh

TH4 = 2ρH4 TsysvVsysh

（5）
观测外部冷源时全极化通道输出的电压分别为

VC3和VC4，那么对应的相关系数和理想亮温为

ρC3 =
VC3

VCvVCh

ρC4 =
VC4

VCvVCh

（6）

TC3 = 2ρC3 TsysvVsysh

TC4 = 2ρC4 TsysvVsysh

（7）
观测海洋目标时，全极化通道输出的电压分别为

V3和V4，那么对应的相关系数和理想亮温为

ρ3 =
V3

VvVh

ρ4 =
V4

VvVh

（8）

T3 = 2ρ3 TsysvVsysh

T4 = 2ρ4 TsysvVsysh

（9）

上述方程是数字相关辐射计输出的理想定标方

程 . 由于系统亮温和系统电压面向海面时都包含海面

亮温信息，因此由原本定标时的固定值变成了变量 . 理

论上，冷热源的第3和第4个Stkoes参数亮温为0，即
TH3 = TC3 = 0
TH4 = TC4 = 0

（10）
但是实际测量中发现观测热源和冷源时 TH3，TC3

和 TH4，TC4 存在一个较小的偏移量，因此在测量的 T3

和T4亮温中需要减去这个偏移量 . 即

T ′3 = T3 - ||TH3TC3

T ′4 = T4 - ||TH4TC4

（11）

通过观测外部的热源、冷源并结合微波辐射计的

输出值，可以实现前 4个 Stokes参数的天线定标 . 机载

试验不具备利用全极化定标源实时定标的条件（设备

过于庞大），因而其第 3、第 4个 Stokes 参数受到的通道

相对相位差的影响［15，16］无法通过定标来消除 .
3. 2　天线方向图积分原理

海面风场信息的反演工作是根据海面亮温等参数

来进行的 . 但是由于机载试验设备尺寸的限制，天线的

波束宽度较大且扫描角度较小，天线波束覆盖范围内

的海面亮温信息差异很大 . 这样的天线亮温不能被当

成海面亮温直接用于海面风矢量参数的反演 . 为了提

取海面亮温，需要建立天线亮温和该扫描角度（交轨扫

描）下海面亮温的对应关系，这个过程称为天线方向图

校正（Antenna Pattern Calibration，APC）或海面亮温的

提取 .
利用海面亮温模型生成每个扫描角度对应整个天

线波束照射区域内各点的亮温信息，然后将这些亮温

进行天线方向图积分，同时得到每个扫描位置积分后

的天线亮温（在该文后续的表述中简称天线亮温）以及

每个扫描位置波束中心的海面亮温（在该文后续的表

述中简称海面亮温）.
每个扫描角度都存在对应的模拟天线亮温和模拟

海面亮温，多个海况就得到多组结果 . 用线性拟合，计

算出二者的对应关系，即

[ kb] = polyfit (TA TB ) （12）
其中，polyfit (·)是线性拟合求解函数；TA 是模拟天线亮

温；TB 是模拟海面亮温；k 是线性拟合斜率；b 是截距 .
应用这一拟合参数，飞行试验的中心亮温应该为：TB =
TA k + b. 为了使模型计中对应的拟合参数能够用于飞

行试验的海面亮温提取，模型中的天线方向图、飞行参

数、接收机相对相位差必须与试验的相关参数保持

一致 .
模拟海面亮温可根据海面亮温模型直接读取，根

据全极化微波辐射计的天线温度表达式［17］得到模拟天

图4　辐射计定标常温冷源和定标热源布局
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线亮温，即

T̄Ae =Ce∫
4π

--
Fn ( k̂ ) --R (ψ)T̄B( k̂ )dΩ （13）

其中，T̄Ae 表示 4 个 Stokes 参数对应的天线温度向量；e
表示垂直/水平极化状态；Ce 是不同极化的归一化天线

方向图系数；
--
Fn ( k̂ )是天线方向图矩阵；

--
R (ψ)为极化旋

转矩阵；ψ为极化旋转角；T̄B (k̂)为场景的 4 个 Stokes 亮

温向量 . 由于天线观测区域内亮温是变化的，尤其是

天线波束较宽的情况，需要在所考虑天线方向图的有

效范围内（通常大于 5 倍 3 dB 波束宽度），计算每个微

小面元的方向图和亮温的积分，最终得到总的天线温

度 . 全极化天线方向图
--
Fn ( k̂ )是一个对于 4个 Stokes极

化方向图互相关的综合校正，其可表示为 4 ´ 4 的矩

阵，即

--
Fn =

é
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ê
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ê
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ê
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ú|| fnvv

2 || fnvh

2
Re ( )fnvv f *

nvh -Im ( )fnvv f *
nvh

|| fnhv

2 || fnhh

2
Re ( )fnhh f *

nhv Im ( )fnhh f *
nhv

2Re ( )fnvv f *
nhv 2Re ( )fnhh f *

nvh Re ( )fnvv f *
nhh +Re ( )fnvh f *

nhv -Im ( )fnvv f *
nhh + Im ( )fnvh f *

nhv

2Im ( )fnvv f *
nhv -2Im ( )fnhh f *

nvh Im ( )fnvv f *
nhh + Im ( )fnvh f *

nhv Re ( )fnvv f *
nhh -Re ( )fnvh f *

nhv

（14）

其中，fnab (ab = vvhhvhhv)是无单位的、归一化的天线

电压方向图，满足如下关系：

max (| fnvv |
2
+ | fnvh |

2 ) =max (| fnhh |
2
+ | fnhv |

2 ) º 1  （15）
图 5 给出 APMR 的 10.7 GHz 天线方向图的实测

结果 .

极化旋转角的计算是机载微波辐射计观测数据处

理的另外一个关键环节［18］. 飞机飞行姿态的变化幅度

较大，飞行姿态尤其是滚动和俯仰对于观测入射角和

极化旋转角影响较大［19］. 极化旋转角ψ对应 4个 Stokes
参数的极化旋转矩阵

--
R (ψ)为

R̄̄ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcosψ cosψ sinψ sinψ -sinψ cosψ 0

sinψ sinψ cosψ cosψ sinψ cosψ 0

2sinψ cosψ -2sinψ cosψ cosψ - sinψ 0

0 0 0 1

  （16）

式（16）的 4行对应 F̄̄n( k̂ )的 4行极化状态 . 姿态变化不

但影响极化旋转，同时使得入射角发生改变，入射角偏

差影响天线方向图与海面亮温匹配的准确性，因此姿

态影响必须考虑 . 这需要根据姿态和扫描角度信息进

行坐标系转换，在标准航线坐标系下最终得到整个波

束所有点的入射方向并分别计算入射角，根据极化向

量和实际天线接收基准方向来计算极化旋转角 .
4　数据处理与结果分析

4. 1　天线亮温定标结果

APMR于 2020年 6月 25日在海上进行首次飞行试

验 . 飞机从山东烟台胜利机场出发，到达海区后进行从

北往南然后从南往北的往返飞行，共计 3个往返观测 .
各波段实测灵敏度以及定标精度已更新于表 2. 选取一

组往南飞行时观测的海面的实验数据 . 在其全部的 5
个波段中，X（10.7 GHz）波段、K2（23.8 GHz）波段和 Ka
波段（37 GHz）数据较好 . 这 3 个波段的电压参数经过

定标以后对应亮温如图6所示 .
从图中亮温数据可以看出，APMR的有效观测角度

范围超过±20°. 就水平和垂直两个极化而言，其每个扫

描周期中，亮温随扫描角度变化的趋势都符合预期，并

且不同扫描周期的数据具有很强的一致性 . 图 6（b）和

（e）给出 X波段和 Ka波段全极化辐射计测量的 T3 和 T4

极化亮温（K2波段为双极化），T3 和 T4 随着扫描角度呈

现出明显的单调性，这是机载全极化微波辐射计交轨

扫描的极化特征 .

图5　10.7 GHz实测天线方向图
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4. 2　海面亮温的提取

4. 2. 1　天线和海面亮温模型

以X波段为例，分析天线方向图的影响 . 本文匹配

了 2020年 6月 25日观测期间的欧洲中期数值预报中心

提供的 ERA5 再分析数据，利用 FASTEM5［20］和 MPM93
大气吸收系数模型［21］以及海面发射率的相关因素［22］，
模拟了随机海况下在不同的扫描角度下的波束中心的

海面亮温，其结果如图 7（c）和图 7（d）所示 . 在每个扫

描角度下，对 θ = 0°  40°波束角度范围内的天线方向图

进行积分，最后得到天线方向图积分后的天线亮温，其

随扫描角度的变化如图 7（a）和图 7（b）所示 . 在建模和

积分计算的过程中考虑了飞行姿态的影响：翻滚角度

2.8° ± 0.4°，俯仰角度 2.7° ± 0.1°，偏航角度 2.9° ± 0.2°；天
线方向图积分时考虑交叉极化造成的影响；计算极化

旋转角度时，天线极化接收的基准方向采用路德维希

的第三种相关定义［23］.
从图 7（a）和图 7（c）来看，Tv 和 Th 对应的模拟海面

亮温与天线方向图积分后的模拟天线亮温差异很小，

差值保持在 1 K之内，这说明海面亮温的提取过程对前

两个亮温参数的影响较小 . 但是从图 7（b）和图 7（d）来

看，T3 和 T4 这 2 个亮温参数对应的模拟海面亮温和模

拟天线亮温之间存在的差异较为明显 .
图 7（d）中模拟海面亮温的 T3 和 T4 参数随扫描角

度变化保持稳定 . 但图 7（b）积分后的模拟天线亮温中，

虽然T4 整体仍相对平稳，但是随扫描角度的变小，亮温

逐步趋于 0 K. 这是由于模拟的海面T4亮温在天线波束

区域内随方位角周期性变化［24］，在天线方向图积分时

会相互抵消，而随着扫描角度的减小，波束区域内T4 的

中心对称性增强，在积分后抵消就更彻底 . 同样的原

因，随扫描角度的变小，T3 也应逐步趋于 0 K，但由于交

轨扫描时还存在姿态的偏差，T3 参数又受到极化旋转

的影响，因而其表现出明显的随扫描角度变化的趋势 .
相较于图 7（b）模拟天线的 T3 和 T4 亮温结果，在

图 6（b）实际飞行试验的结果中，除T3外，T4也出现了明

显的随扫描角变化的趋势，并且 T3 和 T4 亮温的比例稳

定在 1∶（-1.5），这是由于实际接收机 v和 h通道存在相

对相位差，因此模型中也要考虑加入通道相位差 . 模型

修正后，多个海况下的模拟结果如图8所示 .
在扫描角度和风向条件确定时，利用得到的模拟

图6　APMR观测的原始亮温数据

图7　X波段模拟得到的海面亮温以及天线亮温

图8　X波段多个海况对应扫描周期的模拟海面、天线亮温
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海面心亮温和模拟天线亮温求解线性拟合参数，并用

于实际飞行试验海面亮温的求解 . 如图 8所示，模拟多

个不同海况在给定相对风向条件下的结果，由于一个

扫描周期对应 40个扫描角度，这样可以一次性求解 40
组拟合参数 .

从图 8的结果来看，在每个扫描角度下，不同海况

条件模拟出来的海面和天线 2组亮温参数呈现良好的

线性对应关系，这是采用线性拟合的依据 . 为获取准确

的拟合参数，需明确相对风向和扫描角度 . 准确的扫描

角度可以通过姿态校准得到，而相对风向可采用风向

匹配方法来获取 .
图 8（d）中每个扫描周期海面亮温的 T3 和 T4 参数

几乎没有变化，基于这一特性，使用 1°~360°的风向来

进行逐次校正 . 当校正结果中整个扫描周期变对应的

异系数（均方差除以均值）最小时，T3 和 T4 亮温在整个

扫描周期内最平稳，证明该试验结果被成功校正 . 由于

此时相对风向也可直接得出，将该方法称为风向匹配

方法 .
4. 2. 2　风向匹配方法及验证

在风向匹配方法的辅助下，可以从试验获取的天

线亮温中提取到海面亮温 . 海面亮温的准确性直接影

响海面相关参数的反演结果，因此，风向匹配方法的正

确性以及提取到海面亮温的准确性都需要验证 . 在风

向为 40°时，生成一个扫描周期的模拟天线亮温和海面

亮温，称为参考天线亮温和参考海面亮温，在 360个风

向角度下逐次对参考天线亮温来校正，不同假设风向

下得到的海面T3和T4亮温结果如图9所示 .
由于 360个校正结果无法全部在图中体现，因此从

图 9 节选了 20 度间隔的 9 个结果 . 校正结果随着相对

风向角度改变而改变 . 如表 3所示，在全部的校正结果

中，风向在40°附近时对应的变异系数最小 .

从表 3的 3个风向的校正结果的变异系数来看，该

匹配方法可以得到正确的风向；此时，从通过线性拟合

天线亮温提取到的 4 个 Stokes 参数与已知海面亮温的

误差结果来看，使用线性拟合系数校正得到的结果是

准确的 .
为了使结果更具有普遍性，利用模型生成了 10°~

360°、间隔为 10°的 36组风向的参考模型，并用风向匹

配方法从天线亮温中提取海面亮温，结果如图 10
所示 .

36 组参考模型匹配到的风向误差均在 1°之内；提

取到的亮温与参考亮温对比，Tv 和 Th 误差均在 0.03 K
以内，T3 和 T4 的误差均保持在 0.1 K以内 . 这表明利用

风向匹配方法从天线亮温中提取到海面亮温的方法

可行 .
4. 2. 3　机载试验提取到的海面亮温结果

机载飞行试验当日，天气状况良好 . 查阅ERA5模图9　X波段模拟天线亮温T3和T4的校正结果

表3　验证试验X波段天线亮温校正结果

参数

总变异系数

T3变异系数

T4变异系数

Tv误差/K
Th误差/K
T3误差/K
T4误差/K

39°
0.008 348
0.008 305
0.000 841
0.014 700
0.004 600
0.069 600
0.008 700

40°
0.005 456
0.005 375
0.000 940
0.015 000
0.006 900
0.068 500
0.009 000

41°
0.006 439
0.006 343
0.001 106
0.015 300
0.016 700
0.067 300
0.009 400

图10　多组参考从天线亮温提取结果的误差
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型数据，飞行时段海洋表面温度 296.219 7 K，10 m 处

风速 5.449 5 m/s，相对风向 59.738 6°. 将天线风向匹

配方法应用于飞行试验所得到的 X 波段的天线亮

温，提取出校正后的海面亮温 . 其风向匹配结果如图11
所示 .

如表 4 所示，在全部的 360 组校正结果中，变异系

数最小的风向出现在68°附近 .

由风向匹配方法得出当时风向为 68°，这与实际风

向 59.738 6°的误差为 8.261 4°. 此误差与 windSat10°~
20°（随风速变化）的设计风向精度相比，在可接受范

围 . 利用该风向对应的拟合系数，得到飞行试验对应的

校正结果，其天线亮温和校正后的海面亮温如图 12
所示 .

图 12将不同扫描周期的结果进行平均，作为最终

结果并用曲线标示 . 此时，在单个扫描周期下 T3 和 T4

参数的平均值分比为 2.017 K 和-0.321 K，均方差为分

别为 0.347 K和 0.067 7 K. 从提取到的海面亮温结果来

看，其符合实际亮温和扫描角度的对应关系 .
与同时期匹配得到的卫星数据及 ERA5 模型得到

的亮温结果相比，从飞行数据提取得到的海面亮温拥

有相同的变化趋势 . 但是受大气参数及实际定标等因

素的影响，低空飞行数据与高空卫星数据存在差异 . 二

者的对照情况如图13所示 .

总体来看，将海面亮温提取方法应用于真实机载

试验，得到的结果存在误差 . 该误差对比理想模型提取

到亮温地误差会大一些 . 这是由于 ERA5 海面亮温模

型和实际海面参数存在差异，接收机通道相干噪声的

影响未完全消除，以及天线接收到的旁瓣亮温等因素

影响 .
5　结论

APMR是国内首台机载多频段全极化微波辐射计，

用于海洋表面和大气参数，以及陆表特征的遥感，同时

可以配合卫星同类载荷进行同步定标检验 . 该文介绍

了国家重大科技基础设施航空遥感系统的主要载荷之

图12　X波段飞行数据天线亮温和对应海面亮温

图11　X波段实际飞行数据T3和T4的校正结果

表4　飞行试验X波段天线亮温校正结果

参数

总变异系数

T3变异系数

T4变异系数

67°
0.175 648
0.172 108
0.035 087

68°
0.172 862 5
0.169 715 6
0.032 833 8

69°
0.178 895
0.176 231
0.030 761

图13　X波段飞行数据海面亮温和星载模型数据
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一的APMR的系统组成以及性能参数 .

所得数据采取全极化定标和海面亮温提取的二级

数据处理方法 . 海面亮温提取的过程中，使用风向匹配

方法，在获取海面亮温参数的同时得到相对风向 . 该方

法应用于理想的天线亮温，其提取到的亮温误差小于

0.1 K，同步得出的风向误差也在 1°之内，这印证了风向

匹配方法的正确性 . 将此方法推至飞行试验数据的处

理，其匹配相对风向在 68°附近，校正结果与理想海面

亮温的特点一致：T3和T4亮温参数在小扫描角度时，其

对应亮温基本不随扫描角度变化，其对应的变异系数

分别为0.169 715 6和0.032 833 8.
飞行试验数据结果证明仪器工作正常，定标灵敏

度以及系统稳定性的参数符合预期，数据处理最终结

果与理论结果一致，这反映出 APMR 系统设计的正确

性，为机载辐射计海面亮温的准确获取提供了切实可

行的方案 .
致谢 感谢国家重大科技基础设施航空遥感系统的支持 .
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