
第 9期
2022年9月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 50 No.9
Sept. 2022

一维综合孔径辐射计相位定标研究

董 健，栾英宏，赵永涛，孙彦龙，冯剑锋，姜丽菲，赵 锋，徐红新
（上海航天电子技术研究所，上海 201109）

摘 要： 相位是一维综合孔径辐射计获得高精度海面亮温的关键因素 . 传统的一维综合孔径辐射计的相位标

定方法难以满足高精度相位定标需求，本文提出一种基于外部点源和内部噪声源相结合的相位定标方法 . 首先通过

不同位置的外部点源和内部噪声源获得不同方位角上接收链路的固定相位差；接着通过内部噪声源获得接收链路的

可变相位差；最后综合利用此两种相位差进行相位定标 . 本方法将固定相位误差和变化相位误差相分离，具有定标精

度高、重复性好、节约定标时间的优点 . 实验表明本方法相位定标精度约为0.7°、重复性约为0.35°.
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Research on Phase Calibration for One-Dimensional Synthetic
Aperture Radiometer

DONG Jian，LUAN Ying-hong，ZHAO Yong-tao，SUN Yan-long，FENG Jian-feng，JIANG Li-fei，
ZHAO Feng，XU Hong-xin

（Aerospace Electronic Technology Institute，Shanghai 201109，China）

Abstract： Phase is important for acquiring the high sea surface brightness temperature with high accuracy. The tradi⁃
tional phase calibration methods for one-dimensional synthetic aperture radiometer are difficulty to meet the requirements.
This paper proposes a phase calibration method. Firstly, the fixed phase difference of receiving chain at different position is
acquired by external point source and internal noise source. Then, the variable phase difference of receiving chain is ac⁃
quired by internal noise source. Finally, the phase is calibrated by the two kinds of phase difference. This method separates
the fix phase error and variable phase error, and has advantages of high accuracy, good repeatability and saving calibration
time. The experiment results indicate that the accuracy is better than 0.7° and the repeatability is better than 0.35°.

Key words： one-dimensional synthetic aperture radiometer；sea surface brightness temperature；phase calibration；
visibility function；point source；noise source

1 引言

海面温度在全球气候变化和长期天气过程中起着

重要作用，是海气界面水循环中的重要参数，对全球水

循环和全球表面的能量收支平衡也具有重要作用［1］.
遥感获取海面温度的途径主要有红外和微波遥感，微

波遥感具有全天时、全天候不间断观测的优势，是获取

海面温度的重要手段［2］.
目前，世界各国都在发展海面温度微波载荷，例如

我国云海一号的微波辐射计［3］、日本 AMSR（Advanced
Microwave Scanning Radiometer）［4］、美国WindSat［5］和欧

洲Microwat［6］等 . 上述微波载荷均采用实孔径体制，受

制于天线尺寸，实孔径体制微波辐射计的空间分辨率

相对较低 . 综合孔径微波辐射计利用小口径天线等效

为大口径天线，提高了空间分辨率，是目前微波辐射计

领域研究的热点［7，8］. 为了获得高精度、高分辨率的海

面温度，上海航天电子技术研究所提出一种C波段推扫

式一维综合孔径辐射计方案，通过一维综合孔径辐射

计测量得到的海面亮温值，反演得出海面温度 .
相位信息是一维综合孔径辐射计获得海面亮温值

的关键因素，相位误差会严重影响海面亮温值的精度 .
国内外专家学者提出了多种定标方法，李青侠等［9］、刘
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浩等［10］利用外部点源和模拟外部点源测量综合孔径微

波辐射计系统的响应G矩阵，通过G矩阵定标、校准系

统的相位和幅度 . 此相位定标方法简单、高效，可精确

定标系统相位 . 但一维综合孔径辐射计的有源器件在

每次开机时相位均会发生变化，导致需频繁使用上述

定标方法，耗时较多；Corbella等［11］、赵锋等［12］采用相关

噪声注入法定标系统通道的同相相位误差 . 此相位定

标方法可精确消除系统内部接收通道之间的相位误

差，但缺乏对天线到前端之间路径的相位定标 .
本文受文献［9~12］启发提出一种相位定标方法，

此方法综合利用外部点源法和相关噪声注入法，将系

统中有源器件和无源器件的相位误差分离，具有定标

精度高、重复性好、节约定标时间的优点 . 本文首先介

绍一维综合孔径微波辐射计原理以及样机的组成，接

着给出相位定标方法，然后介绍定标实验，包括实验方

案、实验结果、并对实验结果进行分析，最后给出结论 .
2 一维综合孔径辐射计原理和样机

2. 1 一维综合孔径辐射计原理

如图 1所示，一维综合孔径辐射计一对基线的两组

天线、接收机对目标场景的辐射亮温信号收集和放大

后，经复相关运算得到可见度函数 . 可见度函数与目标

场景的亮温之间关系如式（1）~（3）所示［13］：

Vij (u)= ∫
-1 £ ξ £ 1

T ( )ξ r͂ij (-
uξ
f0

)e-j2πuξdξ （1）

T (ξ ) = Di Dj

4π
TB (ξ)- Tr

1 - ξ 2
Fni (ξ)F *

nj (ξ) （2）

r͂ ij (-
uξ
f0

)=
ej2πuξ

Bi Bj GiGj

∫
0

¥

Hi ( f )H *
j ( f )e

-j2πf
uξ
f0 df （3）

其中，f0为系统中心频率、i和 j为接收单元编号、μ为空

间频率、ξ=sinθ为方向余旋、Vi，j（u）为可见度函数、

rij (-
uξ
f0

)为洗条纹函数，在基线较短时可忽略、Di和Dj

为天线增益、TB（ξ）为目标场景亮温、Tr为接收机物理温

度、Fni（ξ）和Fnj（ξ）为归一化天线电压方向图、Bi和Bj为
接收单元带宽、Gi和Gj为接收单元增益、Hi（f）和Hj（f）为

接收单元频率响应 .
2. 2 一维综合孔径辐射计样机

一维综合孔径微波辐射计样机如图 2所示 . 样机

采用抛物柱面反射面天线加一维稀疏排布的线性馈源

阵的形式 . 样机包括方位俯仰驱动机构、抛物柱面反射

面天线、C波段微带天线阵、接收机、高速数据采集板、

数字相关器、配电单元、预处理单元、载荷计算机、定标

系统、地测设备等硬件和软件 .
地测设备控制方位俯仰驱动将综合孔径辐射计指向目

标场景 . 目标场景的辐射信号通过抛物柱面反射面进入微

带天线阵 . 微带天线阵包含4个微带天线，共组成6条连续

基线. 信号经极化分离后，到达开关. 每个开关包含2路，分

别接天线端口（天线态）、和定标系统（定标态）. 当选择开关

切换到天线态和定标态时，目标场景信号、噪声信号分别进

入接收机内部. 信号在接收机中完成放大、下变频后变为中

频信号. 中频信号分为两路，一路中频信号经检波后输出至

地测计算机，另一路中频信号输出至高速数据采集板. 高速

数据采集板对中频信号采集、IQ解调、数字下变频、滤波后

变为基带信号. 基带信号经过光纤传输到相关器，在相关器

内两两复相关处理后，输出结果到地测计算机.
采用 Camps［14］方法，根据实验样机的参数对相位

误差引起的海面亮温测量误差进行仿真分析 . 仿真发

现：海面亮温为 200 K时，当相位误差为 1°时，海面亮温

误差约为 0.4 K. 相位校准前，相位误差在几十度到几

百度之间，对海面亮温测量影响较大，因此减小相位误

差对提高海面亮温测量精度具有重要意义，

3 相位定标方法

根据样机得到的接收链路的相位示意图如图 3所
示 . 从天线 i和天线 j到相关器的相位分别为Φch_ant，i和
Φch_ant，j，由天线相位（Φant，i和Φant，j）、天线到接收机相位

（Φa_s，i和Φa_s，j）、接收机相位（Φrcv，i和Φrcv，j）、接收机到相

关器相位（Φr_c，i和Φr_c，j）组成 . 接收机由射频单元、中频

单元、本振单元等有源器件组成 . 射频单元、中频单元、

本振单元中含有放大器 . 在每次开机时，放大器增益的

初相都会发生变化，导致每次开机后接收机之间的相

位差会发生变化 . 其它器件均是无源器件，其物理相位

不变 . 从噪声源到相关器的相位Φch_ns，i和Φch_ns，j与天线

到相关器相位类似，也分为4个部分 .

天线 i 天线 j

相关器

V

>

θ

接收机 i 接收机 j

>

θ

图1 一维综合孔径辐射计二接收单元示意图
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目标场景信号到达两个天线的相位分别为Φsence，i和
Φsence，j，其理论相位差为Φsence，i-Φsence，j. 而目标场景信号到

达相关器的实际相位为Φsence，i+Φch_ant，i和Φsence，j+Φch_ant，j，相
位定标的目的是移除Φch_ant，i与Φch_ant，j的相位差 .

放置一个点源，开启点源时，一对基线在一个方向

的可见度函数V on
ij (u)如式（4）所示：

V on
ij (u)=

Di Dj

4π
(Ts - Tr )

λ

(4πr)2
Fni (u)F *

nj (u)e-jφe-jkDr + V0

（4）

其中 Ts为点源亮温，φ为天线到相关器的相位差，Δr为
信号到达两个天线的距离差，V0为背景场可见度函数 .

关闭点源时的可见度函数如式（5）所示：

V off
ij (u)=

Di Dj

4π
(-Tr )

λ

(4πr)2
Fni (u)F *

nj (u)e-jφe-jkDr + V0

（5）
点源开启和关闭的可见度函数差如式（6）所示：

V on
ij - V off

ij =
Di Dj

4π
Ts

λ

(4πr)2
Fni(ξ ) F *

nj (ξ)e-jφe-jkDr （6）
可见度函数差Φv，i，j与链路相位的关系如式（7）所示：

Φvij = (Φpsrci +Φch_anti )- (Φpsrcj +Φch_antj )

= (Φpsrci -Φpsrcj )+ (Φanti -Φantj )+ (Φa_si -Φa_sj )

+(Φ rcvi -Φ rcvj )+ (Φ r_ci -Φ r_ji ) （7）
其中，Φpsrc，i、Φpsrc，j为点源达到天线 i和 j的理论相位，由

点源与样机的位置计算得到 .
相关噪声源注入时的可见度函数 Vns，i，j的相位为

Φns，i，j与链路相位的关系如式（8）所示：
Φnsij =Φch_nsi

-Φch_nsj

= (Φnsi -Φnsj )+ (Φn_si -Φn_sj )+ (Φ rcvi -Φ rcvj )

+(ϕr_ci - ϕr_ji ) （8）
Φv，i，j与Φns，i，j差如式（9）所示：
Φvij -Φnsij = (Φpsrci -Φpsrcj )+ (Φanti -Φantj )

+(Φa_si -Φa_sj )- (Φnsi -Φnsj )

-(Φn_si -Φn_sj ) （9）
定义Φfix，i，j如式（10）：

开关

接收机i

开关

接收机j

相关器

Φ

天线i

天线j

Φ

噪声源

Φ

Φ

Φ

Φ Φ

Φ ΦΦ Φ

Φ ΦΦ Φ

Φ ΦΦ Φ

Φ

ch_ant,i

ant,i rcv,i r_c,i

r_c,j

r_c,jrcv,jns,j n_s,j

r_c,ircv,ins,i

ch_ns,j

ch_ant,j

rcv,ja_s,jant,j

ch_ns,i

n_s,i

图3 综合孔径辐射计接收链路相位示意图

1 2 3 4

微 带 天 线 阵 列

定标
系统

连接
天线

接收机

高速数据
采集板

相关器

...

定标
系统

连接
天线

接收机

...

载荷
计算机

地测设备预处理器配电单元

光纤

光纤

反 射 面

电 单 机

方 位 、 俯 仰 驱 动

图2 一维综合孔径微波辐射计样机
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Φ fixij = (Φanti -Φantj )+ (Φa_si -Φa_sj )

-(Φnsi -Φnsj )- (Φn_si -Φn_sj ) （10）
可见Φfix，i，j可由式（9）计算得到 . Φfix，i，j消除了接收

机的变化相位Φrcv，i和Φrcv，j，是一个固定值 .
当观测目标场景时，此方向的理论相位差为

Φsence，i，j，如式（11）所示：

Φsenceij =Φsencei -Φsencej （11）
实际观测相位差为Φobs

senceij，如式（12）所示：
Φobs

senceij = (Φsencei +Φch_anti )- (Φsencej +Φch_antj )

= (Φsencei -Φsencej )+ (Φanti -Φantj )+ (Φa_si -Φa_sj )

+(Φ rcvi -Φ rcvj )+ (Φ r_ci -Φ r_cj )

（12）
结合式（8）、式（10）~（12）得到两者之间的关系如

式（13）所示：

Φsenceij =Φ
obs
senceij -Φnsij -Φ fixij （13）

可见通过Φns，i，j和Φfix，i，j即可消除此方向的链路引

入的相位差 . 其中Φns，i，j通过相干噪声注入测量得到，

Φfix，i，j仅与天线方向图有关，通过测量不同方位角的点

源得到 .
4 相位定标试验

4. 1 实验方案

进行相位定标实验 . 实验前，首先采用在冷热黑体

法［15］，将热定标源和冷定标源放置在微带天线口面，标

定每路的系统增益和电压偏移量，用于幅度定标 . 实验

时，噪声点源固定不动，方位驱动机构驱动样机以每 1
度方位间隔运动，测量范围从−50°到+50°. 每个方位角

度的测量生成三组数据，分别对应点源开启、点源关闭

以及噪声源开启 . 测量需满足远场条件，按照式（14）
计算：

R >
2D2

λ
（14）

其中R为远场距离、D为天线口径、λ为观测波长 .
试验样机与点源的之间的距离需大于 46 m，距离

较远，为此在半开放暗室进行试验 . 如图 4所示，点源

放置在信标塔上，试验样机放置在半开放暗室内 . 点源

与样机的直线距离为455 m，远大于远场条件 .
4. 2 实验结果及分析

对样机的 H极化和 V极化均进行了相位定标实

验，实验结果相似，本文仅展示H极化的测量结果 . 6条
基线的归一化可见度函数的幅度如图 5所示 . 按照式

（6）计算得到的干涉条纹如图6所示 .
受天线方向图加权影响，±40°以外区域的信号可

忽略 . 根据式（6）和式（9）计算得到的±40°以内的Φfix，i，j
如图 7所示 . 对H极化的Φfix，i，j测量了两次，两次测量

的偏差值为 0.35°，重复性较高 . 比较两次测量的Φns，i，j，

Φns，i，j有较大变化，表明接收机在每次开机时相位差确

实发生变化 .
为了验证测量结果的准确性，首先在暗室内测量

了实验样机（仅包括反射面和微带天线）的 4组天线方

向图的相位，将 4组天线方向图相位两两组合构成 6条
基线的相位，并与Φfix，i，j比较，两者的变化趋势一致，均

方根误差如表 1所示 . 由于暗室内天线方向图的相位

测量精度约为 2°，根据误差传递式（15）计算得到本方

法的相位测量精度Φ t
err 约为 0.7°，由此引起的亮温变化

约为0.28 K，满足定标要求：

Φ t
err = Φ2

err -Φ
2
chamber （15）

其中 Φerr 为两次测量的误差、Φchamber 为暗室内测量

误差 .
接着，对位于中心位置的点源观测 . 观测完成后，

首先对测量的可见度函数进行幅度定标，接着使用

Φns，i，j进行相位修正，得到可见度值 V，再通过G矩阵反

演法，进行方向图和相位校准，实现点源反演［16，17］，如
式（16）所示：

T =GT (GGT )-1V （16）
其中G为矩阵，由定标实验测量得到的干涉条纹幅度、

Φfix，i，j以及延时因子 e-jkDr组成，GT为G的转置 .
重构出的点源图像，如图 8所示，点源图像与理论

计算的图像的偏差RMS为0.3%，满足定标要求 .

信
标
塔

半开放暗室

450 m

70 m

100 m
样机

信号源

图4 实验场地示意图

表1 暗室内测量的每条基线的相位与相位定标实验测量的相位比较

基线

1
2
3
4
5
6

均值

均方根误差/(°)
2.18
1.81
1.55
2.21
2.77
2.28
2.13
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(°) (°) (°)

(°) (°) (°)

图5 H极化的6条基线的归一化可见度函数幅度 .绿色表示点源开启、红色表示点源关闭、蓝色表示噪声源开启

(°) (°) (°)

(°) (°) (°)

图6 H极化的6条基线的干涉条纹 .红色表示干涉条纹实部、蓝色表示干涉条纹虚部,绿色表示干涉条纹幅度
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5 结论

本文提出一种一维综合孔径辐射计相位定标方

法，本方法通过外部点源和内部噪声源进行联合相位

定标 . 实验表明，本方法将固定相位误差和变化相位误

差分离，定标精度约为 0.7°、重复性约为 0.35°. 本方法

具有定标精度高、重复性好、节省定标时间的优点，可

广泛应用于一维综合孔径辐射计的相位定标 .
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