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基于数字相关型全极化微波辐射计的

灵敏度分析
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　　摘　要：　灵敏度是表征微波辐射计能够检测到最小亮温变化的能力，是微波辐射计一项重要指标．本文针对数
字相关型全极化微波辐射计，提出了一种使用相关器输出的计数值计算各通道灵敏度的方法，并通过了实验验证．对
比模拟通道灵敏度和数字通道灵敏度，分析了量化噪声和通道间串扰对灵敏度的影响．
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１　引言
　　微波辐射计是一种用于测量物体微波热辐射的高
灵敏度接收机，是被动微波遥感的主要工具．传统的双
极化微波辐射计可以测量海面风速、海面温度等地球

物理参量，但不能准确地确定风向．全极化微波辐射计
不仅能够测量 Ｖ、Ｈ方向的极化分量，同时能够通过正
交极化分量得到复相关分量，得到第三和第四Ｓｔｏｋｅｓ分
量，进而实现反演海面风场的目的．２００３年由美国海军
研究实验室与国家极轨工作环境卫星系统综合项目办

公室联合研制出了世界上第一个星载全极化微波辐射

计Ｗｉｎｄｓａｔ，这是首个用于测量海面风速和风向的辐射
计，其观测数据成功验证了星载全极化微波辐射测量

具有遥感风场的能力．直接相关型全极化微波辐射计
输出４个Ｓｔｏｋｅｓ亮温表达式如下［１］：
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其中Ｔα（α＝ｖ，ｈ，３，４）分别对应４个Ｓｔｏｋｅｓ亮温，λ为波
长，ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，η为波阻抗，Ｅｖ、Ｅｈ分别为垂直
和水平方向的电场强度，〈·〉表示求平均．相关器作为
全极化相关型微波辐射计的核心部件，它的性能直接

影响辐射计的测量结果．随着对风场测量精度和带宽
的要求越来越高，传统的模拟相关技术已经无法满足

其要求，数字相关技术能同时实现垂直极化和水平极

化的自相关和互相关处理．与模拟相关器相比，数字相
关器能够利用资源换取速度，利用超大规模集成电路

实现宽带数字相关处理．
灵敏度定义为微波辐射计能够检测到的最小输入



第　１０　期 党鹏举：基于数字相关型全极化微波辐射计的灵敏度分析

亮温变化，是微波辐射计的一项重要指标．Ｔ３、Ｔ４是反
演海面风向的主要参量，其亮温灵敏度对后端反演过

程至关重要［２，３］．对于全极化微波辐射计，国内外尚无
明确的计算其灵敏度的方法，全极化微波辐射计输入

的４个Ｓｔｏｋｅｓ亮温的变化会引起数字相关器的输出计
数值的变化，文章基于数字相关型全极化微波辐射计

系统，提出了一种新的方法计算其输出４个Ｓｔｏｋｅｓ亮温
的灵敏度，该方法直接对数字相关器输出的两个自相

关和两个互相关的计数值进行计算，得到能够引起数

字相关器计数值改变的 ４个 Ｓｔｏｋｅｓ亮温的最小亮温
变化．

２　数字相关型全极化微波辐射计系统
　　数字相关型全极化微波辐射计采用相同的低噪
放、滤波器、混频器等，对天线输出的 Ｖ、Ｈ极化信号进
行超外差式接收，每路信号经过功分器后一部分直接

模拟检波输出，另一部分再经过０／９０功分器后输出 Ｉ、
Ｑ两路中频信号送入数字相关器，经过相关处理得到
Ｓｔｏｋｅｓ参数亮温度的 Ｔｖ、Ｔｈ、Ｔ３、Ｔ４分量．Ｘ波段数字相
关型全极化微波辐射计系统组成如图１所示［４，５］．

辐射计系统参数如表１所示．
表１　数字相关型全极化微波辐射计参数设置

参数 指标

中心频率 １０７ＧＨｚ

带宽 ３００ＭＨｚ

积分时间 ３ｍｓ

采样率 １５ＧＨｚ

采样位数 ８ｂｉｔ

　　垂直极化分量和水平极化分量两路模拟信号经过
下变频和增益放大之后，每路信号经功分器分为两路，

一路检波后进入信号采集器经１６ｂｉｔ模数转换并累加输
出，另一路再经过０／９０功分器分为 Ｉ路和 Ｑ路正交信
号进入数字相关器．数字相关器输入为ＶＩ、ＶＱ、ＨＩ、ＨＱ共
４路模拟信号，经过８ｂｉｔ采样后转换为数字信号，之后
对输入的４路信号分别进行自相关和互相关计算，输出
ＶＩ·ＶＩ、ＶＱ·ＶＱ、ＨＩ·ＨＩ、ＨＱ·ＨＱ、ＶＩ·ＨＩ、ＶＱ·ＨＱ、ＶＩ·
ＨＱ、ＶＱ·ＨＩ共８路信号，４个 Ｓｔｏｋｅｓ亮温对应的数字相

关器输出计数值表达式为［６］：

Ｎｖ＝〈ＶＩ·ＶＩ＋ＶＱ·ＶＱ〉
Ｎｈ＝〈ＨＩ·ＨＩ＋ＨＱ·ＨＱ〉
Ｎ３＝〈ＶＩ·ＨＩ＋ＶＱ·ＨＱ〉
Ｎ４＝〈ＶＩ·ＨＱ－ＶＱ·ＨＩ〉

（２）

其中Ｎα（α＝ｖ，ｈ，３，４）表示相关器输出计数值，〈·〉表
示求平均．

３　灵敏度分析
　　对于传统的微波辐射计而言，输出电压与输入亮
温呈线性关系，灵敏度定义为输出端能检测到引起电

压改变的最小亮温变化，其基本表达式为：

ΔＴα＝
Ｖα，ｒｍｓ
ｄＶα／ｄＴα

，　α＝ｖ，ｈ （３）

其中Ｖα，ｒｍｓ为输出电压的标准差，ｄＶα／ｄＴα为输出电压对
亮温的导数，对于全功率型微波辐射计，其灵敏度可通

过下式计算：

ΔＴα＝
Ｔα，ｓｙｓ
Ｂ槡 τ
，　α＝ｖ，ｈ （４）

其中Ｔα，ｓｙｓ为系统等效输入噪声温度，Ｂ为接收机３ｄＢ带
宽，τ为辐射计积分时间，对于本系统，积分时间指模拟
信号经ＡＤ转换后平均输出一个累加值的时间．

由式（１）可得Ｔ３、Ｔ４分量的等效输入噪声温度为：

Ｔ３，ｓｙｓ＝Ｔ４，ｓｙｓ 槡＝２· Ｔｖ，ｓｙｓ·Ｔｈ，槡 ｓｙｓ （５）
对Ｔ３、Ｔ４分量来说，在 Ｖ、Ｈ通道响应相同的情况

下，带宽和积分时间与 Ｖ、Ｈ通道相同，结合式（４）和
（５）可得Ｔ３、Ｔ４分量的灵敏度相等，表达式为：

　　　ΔＴ３＝ΔＴ４ ＝
槡２· Ｔｖ，ｓｙｓ·Ｔｈ，槡 ｓｙｓ

Ｂ槡 τ

槡＝２·
Ｔｖ，ｓｙｓ
Ｂ槡 τ
·
Ｔｈ，ｓｙｓ
Ｂ槡槡 τ

槡＝２· ΔＴｖ·ΔＴ槡 ｈ （６）
其中ΔＴｖ、ΔＴｈ分别为Ｔｖ、Ｔｈ亮温的灵敏度．

上式对于模拟相关器和数字相关器均适用，因此，

可以通过求 Ｔｖ、Ｔｈ通道的灵敏度的乘积来计算 Ｔ３、Ｔ４
的灵敏度．对于数字相关系统，由于存在量化噪声、通道
间相互串扰等因素，因此上式只能得到一个近似结果，

为了得到数字相关系统灵敏度的精确值，以下讨论针

对数字相关系统灵敏度的专用计算方法．
由式（１）可知，全极化微波辐射计输出的自相关值

〈Ｅｖ
２〉和〈Ｅｈ

２〉分别正比于 Ｔｖ、Ｔｈ，互相关值 ２Ｒｅ
〈ＥｖＥ


ｈ 〉和２Ｉｍ〈ＥｖＥ


ｈ 〉分别正比于Ｔ３、Ｔ４．由式（２）

可知，对于数字相关型全极化微波辐射计，数字相关器

输出计数值 Ｎｖ和 Ｎｈ 即为自相关值 〈 Ｅｖ
２〉和

〈Ｅｈ
２〉，Ｎ３和Ｎ４即为复相关值２Ｒｅ〈ＥｖＥ


ｈ 〉和２Ｉｍ
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〈ＥｖＥ

ｈ 〉，即数字相关器输出计数值 Ｎα正比于输入

亮温Ｔα（α＝ｖ，ｈ，３，４）．根据灵敏度基本定义，我们可以
考虑通过输出端能够检测到引起计数值改变的最小亮

温变化表征其灵敏度：

ΔＴα＝
珚Ｎα，ｒｍｓ
ｄＮα／ｄＴα

，　α＝ｖ，ｈ，３，４ （７）

其中珚Ｎα，ｒｍｓ和ｄＮα分别为辐射计系统观测不同矢量时输
出计数值的平均标准偏差和均值差，ｄＴα为输入不同矢
量时亮温差．该方法利用数字相关器输出的计数值，无
需求得最终亮温即可计算出４个Ｓｔｏｋｅｓ亮温的灵敏度，
过程简单，易于实验验证．在实验室环境下，利用全极化
微波辐射计观测全极化源，对其输出灵敏度进行测试．

４　实验验证与讨论
　　在实验室环境下，使用全极化定标源源体对全极
化微波辐射计进行测试．全极化定标源主要由两个参
考负载（一个为冷负载，垂直放置于侧面，另一个为热

负载，水平放置于底面）、极化栅网、相位延迟板组成，

可以输出标准的全 Ｓｔｏｋｅｓ亮温度信号［７，８］，姿态控制装

置、温度控制装置和温度测量装置通过电缆与全极化

定标源连接，完成对源体的控制与测量．全 Ｓｔｏｋｅｓ亮温
度产生原理如图２所示，过程描述如下：

（１）参考负载为发射率大于０９９９的宽口径辐射
体．通过对参考负载进行热控，可以使水平放置的参考
负载产生Ｔｖ０和 Ｔｈ０分量，垂直放置的参考负载产生 Ｔｖ１
和Ｔｈ１分量；

（２）经与极化栅网相互作用后，并调整极化栅网线

栅与辐射计天线极化方向夹角 θ，可以产生 Ｔ′ｖ、Ｔ′ｈ和Ｔ′３
分量；

（３）相位延迟板对不同极化方向上的电磁波产生
不同的相移，Ｔ′ｖ、Ｔ′ｈ和Ｔ′３分量通过相位延迟板后，新生成
第四Ｓｔｏｋｅｓ分量Ｔ４，同时Ｔ′ｖ、Ｔ′ｈ和Ｔ′３分量变化为Ｔｖ、Ｔｈ、
Ｔ３分量，与Ｔ４一起组成完整的Ｓｔｏｋｅｓ分量．

通过改变栅网线栅方向与天线 Ｖ极化方向之间的
夹角θ和相位延迟板慢轴与辐射计 Ｖ极化方向之间的
夹角φ，理论上全极化定标源可以产生无限多组标准
Ｓｔｏｋｅｓ分量组合．

全极化定标源输出的 Ｓｔｏｋｅｓ亮温计算公式在参考
文献中有详细分析［９］，此处不再赘述，测试前按照以下

步骤进行实验准备工作：

（１）将全极化定标源水平参考负载温度设置为
３０２８１Ｋ，垂直参考负载温度设置为２７８０１Ｋ，两个负载
中心贴热敏电阻并返回温度遥测；

（２）极化栅网、相位延迟板上贴热敏电阻并返回温
度遥测；

（３）全极化定标源中心与馈源中心对齐，两者所在
平面平行，且两平面相距２ｍｍ；

（４）馈源Ｖ极化基线与全极化定标源θ＝０°，φ＝０°
基线平行；

（５）数字相关器输出数据通过 ＲＳ２３２串口线传输
至计算机；

（６）全极化微波辐射计系统加电自测试．
全极化定标源在 φ＝０°，θ从 －９０°以１０°间隔递增

到９０°时输出的 ４个 Ｓｔｏｋｅｓ亮温变化如图 ３和图 ４
所示［１０］．

由图中可以看出，全极化定标源在 θ＝０°，φ＝０°
时，Ｔ３、Ｔ４亮温值均为０Ｋ，在 θ＝４５°，φ＝０°时 Ｔ３、Ｔ４亮
温取最大值，为便于灵敏度分析，分别取 Ｔ３、Ｔ４亮温为
最大值和０Ｋ时为参考亮温进行测试，测试时，在全极
化定标源的每种状态下，全极化微波辐射计采集１０ｓ数
据，取平均后再进行处理．

０４９１
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当θ＝０°，φ＝０°时，输入辐射计的４个 Ｓｔｏｋｅｓ亮温
为Ｔ１ [ ]＝ ２７８０１ ３０２８１ ０ ０，相关器输出的８路自
相关和互相关计算结果如表２所示．

表２　Ｔ１亮温对应数字相关器输出计数值

项目 均值 标准差

ＶＩ·ＶＩ ８９６０８８３４ ９４４５０

ＶＱ·ＶＱ ８６０７９９５０ ９０３６６

ＨＩ·ＨＩ ９３７９３６３２ ９８８３５

ＨＱ·ＨＱ １０６０４４２７５ １０７６１５

ＶＩ·ＨＩ １２４６７７ ６２９７０

ＶＩ·ＨＱ ６８６７９ ６６５６５

ＶＱ·ＨＩ ８９７５２ ６２５９１

ＶＱ·ＨＱ １３３６５０ ６５１３３

　　当θ＝４５°，φ＝０°时，输入辐射计的４个Ｓｔｏｋｅｓ亮温
为Ｔ２ [ ]＝ ２８９０３ ２９１７９ －２３７３ －１０７８，相关器
输出的８路自相关和互相关计算结果如表３所示．

表３　Ｔ２亮温对应数字相关器输出计数值

项目 均值 标准差

ＶＩ·ＶＩ ９１４８６７６８ ９４６１７

ＶＱ·ＶＱ ８７８４４５０６ ９３０９８

ＨＩ·ＨＩ ９１８３８９９８ ９７０１０

ＨＱ·ＨＱ １０４Ｅ＋０８ １０９０１９

ＶＩ·ＨＩ －１７８０７３３ ６２４８６

ＶＩ·ＨＱ －８４４５９５ ６７１３８

ＶＱ·ＨＩ ９１４２３７ ６２７１６

ＶＱ·ＨＱ －１８４５２２０ ６４５３２

　　根据式（２）分别求出每组响应下四个分量输出的
计数值，再分别计算其均值差和平均标准偏差．

计数值均值差为：

ｄＮα＝Ｎα，２－Ｎα，１，　α＝ｖ，ｈ，３，４ （８）
平均标准偏差珚Ｎα，ｒｍｓ为：

珚Ｎα，ｒｍｓ＝
Ｎ２α，ｒｍｓ１＋Ｎ

２
α，ｒｍｓ２

槡 ２ ，　α＝ｖ，ｈ，３，４ （９）

其中Ｎα，ｒｍｓ１、Ｎα，ｒｍｓ２分别为辐射计系统观测不同矢量时输
出计数值的标准偏差．

通过以上计算，得出四个Ｓｔｏｋｅｓ亮温对应的计数值
如表４所示．

表４　四个Ｓｔｏｋｅｓ亮温矢量对应计数值

项目 Ｎｖ Ｎｈ Ｎ３ Ｎ４

平均标准偏差珚Ｎα，ｒｍｓ ９２４３１ １０３３１９ ６４０６１ ６４６０９

计数值均值差ｄＮα ３６４２４８８ －４１１９２３３ －３８８４２８１ －１７７９９０５

亮温均值差ｄＴα １１０２ －１１０２ －２３７３ －１０７８

　　通过检波器输出的Ｖ、Ｈ通道电压，经过１６ｂｉｔ模数
转换及积分后输出，可以用式（３）计算其灵敏度．代入
式（７）求得Ｔ３、Ｔ４分量灵敏度，代入式（６）求得理论Ｔ３、
Ｔ４分量灵敏度，灵敏度统计结果如表５所示．

表５　灵敏度统计表

项目 Ｔｖ Ｔｈ Ｔ３ Ｔ４

数字相关灵敏度ΔＴα ０２７９６ ０２７６４ ０３９１４ ０３９１５

理论数字相关灵敏度ΔＴα１ — — ０３９３１ ０３９３１

直接检波灵敏度ΔＴα２ ０２５４９ ０２５３３ — —

　　由实验数据可以得出以下结论：
（１）根据文章提出的计算方法，即通过式（７）得到

的Ｔ３、Ｔ４实测灵敏度相差００００１，两者近似满足ΔＴ３＝
ΔＴ４，与理论分析结果一致．

（２）通过求Ｔｖ、Ｔｈ通道灵敏度的乘积计算出的 Ｔ３、
Ｔ４灵敏度略大于实测值，这是因为在式（６）的推导过程
中，我们认为Ｖ、Ｈ两个通道的带宽Ｂ相等，但实际系统
中不可能存在两个通道带宽完全相等的情况，因此在

本实验中，数字相关的实测灵敏度与理论灵敏度有

０００１７的绝对偏差，对于灵敏度而言，这个量级的绝对
偏差可以忽略不计．在近似情况下，数字相关型全极化
微波辐射计输出４个通道的灵敏度满足以下关系式：

ΔＴ３＝ΔＴ４ 槡＝２· ΔＴｖ·ΔＴ槡 ｈ （１０）
（３）直接检波灵敏度比数字相关灵敏度较好，这是

进入相关器后由各通道间的串扰以及量化比特数不同

造成的，表６列出了数字量化位数与模拟相关灵敏度
关系．

可以看出，当量化位数为４ｂｉｔ时，数字相关灵敏度
可以达到模拟相关灵敏度的９９％，本实验采用的数字
相关器量化位数为８ｂｉｔ，以 Ｖ通道为例，模拟相关灵敏
度为０２５４９，以数字量化达到模拟相关的９９％计算出
的数字相关灵敏度为 ０２５７５，两者的绝对偏差为
０００２６，可以忽略不计．因此本实验中数字相关灵敏度
和直接检波灵敏度的差异主要是由各通道间的串扰造
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成的［１１］．根据实验结果，由串扰造成的 Ｖ通道和 Ｈ通
道的绝对偏差分别约为００２４７和００２３１

表６　数字量化位数与模拟相关灵敏度关系

量化位数 阶数 灵敏度（与模拟相关相比）

１ｂｉｔ ２ ６４％

１６ｂｉｔ ３ ８１％

２ｂｉｔ ４ ８８％

２６ｂｉｔ ６ ９３％

３ｂｉｔ ８ ９５％

３６ｂｉｔ １２ ９８％

４ｂｉｔ １６ ９９％

５　结论
　　灵敏度是考核微波辐射计的一项重要指标，文章
提出了数字相关型全极化微波辐射计灵敏度的计算方

法，并结合Ｘ波段全极化微波辐射计系统，通过实验验
证了计算方法的可行性与正确性，并对误差进行了分

析．该计算方法简单有效，对数字相关型全极化微波辐
射计的系统设计与性能研究提供了有效参考．
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