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摘   要：基于微波辐射无源探测系统的目标探测方程，该文探讨了云、雾和雨等复杂天气以及海风对天基被动干

涉微波辐射无源探测系统的影响，定量化仿真分析了这些因素对系统探测能力的影响，实验验证了被动干涉微波

辐射无源探测系统对云层的穿透能力。研究结果表明：云、雾和雨等复杂天气对被动干涉微波辐射无源探测系统

对海面目标的探测有一定的影响，但在低频段云雾影响较小，可忽略不计；而降雨会对系统的目标探测能力影响

较大；海风对海面金属目标的探测是有利的，而海风对隐身目标探测是不利的，会降低系统的探测能力。
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Abstract: Based on the target detection equation of the passive interferometric microwave system, the effects of

complex weather on the detection ability of the passive interferometric microwave system are discussed for the

sea surface target, such as clouds, fog and rain, and sea winds. Quantitative simulations are also performed to

assess the effects of these previous mentioned factors. The experiments are also performed to demonstrate the

passive interferometric microwave system penetrating the clouds. Both theoretical and simulation results show

that complex weather has a negative impact on the passive interferometric microwave systems in the sea target

detection, such as clouds, fog and rain. However, the impacts can be neglected in low frequency, since the

impacts of clouds in low frequency is very small. On the other hand, rainfall will seriously degrade the system’s

target detection capability. Sea winds have a positive impact in the metallic target detection. However, sea

winds have a negative impact and reduce the system’s detection capability for the stealthy target detection.
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1    引言

近年来，被动干涉微波辐射测量技术在军事方

面的应用也逐渐引起了国内外学者的关注。2002年，

德国航天中心展示了机载被动干涉微波辐射计对地

军事目标进行侦察的研究工作。2004年，中国电子

科技集团公司第十研究所指出使用被动干涉微波辐

射计可观察到1.5 km外地面上3 m×3 m大小的金属

目标 [1]。2005年，华中科技大学成功研制了一台

1维被动干涉微波辐射计[2]，并利用该系统在目标

探测方面展开一系列研究[3–5]，其他相关单位也开

展了一定的研究[6–8]。2016年，中国空间技术研究

院西安分院提出将综合孔径微波辐射计作为星载被

动干涉微波辐射无源探测系统用于全天时、全天
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候、隐蔽性探测海面大型舰船目标，随后开展了机

载验证试验，取得了较好的效果[9–11]。

但是，由于海面出现云、雾和雨等复杂天气较

为常见，云、雾和雨中含有大量的水汽和液水[12,13]。

海面目标的微波热辐射信号在穿过大汽的过程中会

受到大气中的水汽、液水和降雨等因素的衰减[14]，

降低天基被动干涉微波探测系统的目标与海洋背景

的视在亮温差值，从而降低天基被动干涉微波图像

中目标与海面背景的对比度，最终会对天基被动干

涉微波系统的目标探测性能产生不利影响。此外，

受到海风等因素的影响，海面背景的被动干涉微波

图像会发现变化，造成天基被动干涉微波图像中目

标与海面背景的对比度发生改变，其同样会影响天

基被动干涉微波系统对海面目标的探测性能。

文献[9,10]尚未针对云、雾和雨等复杂天气以

及海风对天基被动干涉微波无源探测系统的目标探

测性能的影响开展研究。针对这一问题，本文详细

探讨了云、雾和雨等复杂天气以及海风对于天基被

动干涉微波辐射无源探测系统探测海面目标时系统

目标探测性能的影响。

2    综合孔径微波辐射成像原理

V (u, v)

TB(ξ, η)

综合孔径辐射成像原理是干涉测量，综合孔径

微波辐射计是利用稀疏天线阵列将阵列的单元天线

成对组成许多具有不同基线的二元干涉仪。二元干

涉仪通过复相关接收机测量可见度函数采样 ，

最后通过校正和反演算法重构出原始的场景亮温图

像分布图 ，其原理示意图如图1所示。

V (u, v)

TΩ

假设在所有单元天线的方向图特性理想情况下，

综合孔径微波辐射计测量的可见度函数 与场

景亮修正亮温 满足近似傅里叶关系

V (u, v) =

∫
ξ2+η2≤1

TΩ(ξ, η)√
1−ξ2−η2

e−j2π(uξ+vη)dξdη (1)

TB(ξ, η)

而在理想情况下，场景的修正亮温与视在亮温

的关系如式(2)

TΩ(ξ, η) =
G0

4π · TB(ξ, η) · F 2
n(ξ, η) (2)

G0 Fn(ξ, η)其中， 和 分别表示理想单元天线的最大

方向性和归一化电压方向图。

根据式(1)，可见度函数亮温重构得到场景的

修正亮温

TΩ(ξ, η)√
1−ξ2−η2

=

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

V (u, v) · ej2π(uξ+vη)dudv (3)

V (u, v)

V (u, v)

在实际中，综合孔径微波辐射计系统中由于天

线阵列单元是有限的，测得场景的可见度函数

同样是有限的。但将式(2)离散化，再通过对有限

可见度函数 采样求和，可得场景修正亮温的

近似值

T̂Ω(ξ, η)√
1−ξ2−η2

=
1

∆u∆v

P∑
p=−P

Q∑
q=−Q

V (u, v) · ej2π(uξ+vη)

(4)

T̂Ω

TB(ξ, η)

最终，根据式(2)由反演的场景修正亮温 得

到场景的视在亮温 。

3    云、雾和雨以及海风对系统探测性能影
响机理分析

在探测海面目标时，天基微波辐射无源探测系

统主要是利用海面目标与海洋背景的微波热辐射亮

温图像的差异来实现对目标探测的。

根据文献[9]推导的微波辐射无源探测的目标检

测概率、虚警率计算方程为

ROC(PF, PD) =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY
· ∆Tt · Seff

L2
(5)

PF PD ∆TB

∆θX ∆θY

∆Tt

Seff L

其中， 表示虚警率， 表示探测概率， 表示

系统的灵敏度， 和 分别表示两维方向的角

分辨率， 表示目标与海洋背景的视在亮温差

值； 表示海面目标的有效微波辐射截面， 表示

目标与系统的距离。

海面目标与海洋背景的视在亮温差值也可表

达为

∆Tt = |Tt − Tsea| · τ (6)

Tt Tsea

τ

其中， 表示海面目标的辐射亮温， 表示海面

背景的辐射亮温， 表示大汽的透射率。

将式(6)代入式(5)，得到与传播路径相关的目

标检测概率和虚警率方程

 

 
图 1 综合孔径微波辐射测量原理示意图
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ROC(PF, PD) =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY
· Seff · |Tt − Tsea| · τ

L2

(7)

由式(7)可知：在恒定的虚警率下，式(7)的右

边的值越大，检测概率越高；相反，检测概率越低。

τ

当海面目标或海面辐射的微波热辐射信号传输

至天基微波辐射无源探测系统的天线口面时，微波

热辐射信号主要会受到大汽传输路径中水汽、液水

等因素的衰减[12]。而在云、雨和雾等复杂天气时，

传输路径中的水汽含量或液水含量相对晴朗天气会

显著增加，从而增加了对微波热辐射信号的衰减，

使透射率 变小，视在亮温差值随之也变小，即

式(7)右边的值会变小，最终降低目标的检测概

率，恶化系统的探测性能。

当海面风速较大时，在风的作用下海面会产生

较多的杂波，使得海表会变得较为粗糙，且风速大

于一定值时，海面会产生较大泡沫，海杂波和泡沫

均会增加海表的亮温[13]，从而会改变视在亮温差

值，进而影响系统的探测性能。

|Tt − Tsea| =
Tsea − Tt Tsea Tt

当海面目标是金属目标时，金属目标辐射率较

低，且反射的是较低亮温的冷空，此时

，由于风的作用使得 变大，而 几乎不

变，使得式(7)右边的值变大。而在恒定虚警率的

情况下，式(7)右边的值越大，检测概率越高。因

此，由于风的作用使得金属目标与海洋背景的亮温

差值增大，从而导致式(7)右边的值变大，从而最

终提高了对金属目标的检测概率，由此可知：风对

海面金属目标的探测是有利的。

|Tt − Tsea| =
Tt − Tsea Tsea Tt

当海面目标是隐身目标时，隐身目标辐射率较

高，反射的是较低亮温的冷空，此时

，由于风的作用使得 变大，而 几乎不

变，使得式(7)右边的值变小。而在恒定虚警率的

情况下，式(7)右边的值越小，检测概率越低。因

此，由于风的作用使得隐身目标与海洋背景的亮温

差值减小，从而导致式(7)右边的值变小，从而最

终降低了隐身目标的检测概率，由此可知：风对海

面隐身目标的探测是不利的。

综上所述：云、雾和雨等复杂天气不利于天基

微波无源探测系统海面目标的探测，会降低对海面

目标的检测概率，恶化系统性能；而海风有利于海

面金属舰船目标的探测，其可提高对海面金属舰船

目标的检测概率；但海风不利于海面隐身目标的探

测，其会降低对海面隐身目标的检测概率。

4    仿真分析

4.1  云、雾和雨以及海风对系统影响的仿真基础

云、雾主要由悬浮在大气中的液态水滴和冰晶

体组成。在微波波段，信号的衰减主要受液态水滴

的影响，相对而言，冰晶体的影响则基本可以忽略

不计。因此，云雾的微波衰减由悬浮的液态水滴造

成。鉴于云、雾中悬浮液态水滴的尺寸要远小于微

波波长，可依据Rayleigh近似来计算悬浮液态水滴

的消光截面，并进而求得云、雾天气的大气衰减系

数。根据电磁波传输理论，云、雾的特征衰减系数

可表示为[15]

kc = k1M (dB/km) (8)

k1

其中，M表征云、雾中的液态水滴的质量密度，单

位为g/m3。 表征云雾的微波衰减因子，单位为

(dB/km)/(g/m3)，其数学表达式可依据Rayleigh
散射模型给出

k1 =
0.819f

ε′′ (1 + η2)
(dB/km)/(g/m3) (9)

η = (2 + ε)/ε
′′

ε

ε
′′
其中， ,  为水的复介电常数的实部，

为水的复介电常数的虚部。

kR dB/km

与云雾的衰减系数的求解方法不同，计算雨的

消光系数需要同时考虑雨滴的吸收和散射的作用，

不可忽略雨滴的散射影响。根据ITU-R P838建议，

雨的衰减系数 可由式(10)给出

kR = k ·Rα (dB/km) (10)

R k α

f

式中， 为降雨率，单位为mm/h,  和 均为与频

率 相关的量。

大气的透射率与大气云、雾和降雨总的衰减关

系如式(11)

τ = 10−(kc+kR)/10 (11)

将式(11)代入式(7)可得

ROC(PF, PD) =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY

· Seff · |Tt − Tsea|
L2

10−(kc+kR)/10 (12)

当考虑风速的影响时，海面背景的微波辐射亮

温可以表示为

Tsea = T claim
sea +∆T (w) (13)

T claim
sea

∆T (w)

w

其中， 表示平静海面背景的微波辐射亮温，

表示是由于海风的影响造成海面背景的变化

量，其是风速 的函数。将式(13)代入式(12)可得

ROC(PF, PD) =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY

·
Seff ·

∣∣Tt − (T claim
sea +∆T (w))

∣∣
L2

· 10−(kc+kR)/10 (14)

因此，根据式(14)可计算和定量化分析云、雾
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和雨等复杂天气以及海风对天基微波辐射无源探测

系统的影响。

4.2  水汽与液水的影响

下面通过仿真分析定量化评估云、雾和雨等复

杂天气以及海风对天基微波辐射无源探测系统的

影响

τ

假设海表温度为300 K，海表盐度为32 psu；
海面目标为某一典型金属目标，其星下点的微波辐

射截面为333 m×77 m；轨道高度为500 km，对应

的空间分辨率为1 km，系统灵敏度为0.4 K。图2给
出了工作频率37 GHz、虚警率10–5时，不同水汽含

量下星下点探测距离与探测概率的关系曲线。由

图2可知：水汽含量越高、相同探测距离下探测概

率越低，对系统的目标探测能力影响越大。根据

式(11)和式(14)可知，这主要是由于水汽含量越高，

对信号的衰减越大，即大气透射率 越小。

图3给出了水汽含量20 mm，虚警率10–5，工作

频率分别为6.8 GHz, 10.7 GHz, 18.7 GHz, 23.8 GHz
和37 GHz时星下点探测距离与探测概率的关系曲

线。由图3可知：当水汽含量相同时，工作频率越

高、相同探测距离下探测概率越低，对系统的探测

能力的影响越大、越不利于目标的探测。但水汽对

23.8 GHz的影响大于对37 GHz的影响，这主要是

由于23.8 GHz是水汽吸收峰，其衰减大于37 GHz
的衰减。因此，水汽对于系统目标探测能力的不利

影响，23.8 GHz时的影响要大于37 GHz时的影响。

图4给出了工作频率37 GHz，虚警率10–5时，

不同液水含量的星下点探测距离与探测概率的关系

曲线。由图4可知：液水含量越高、相同探测距离

下探测概率越低，对系统的目标探测能力影响越

大。同样，这主要是由于液水含量越高，对信号的

τ衰减越大，即大气透射率 越小。图5给出了液水含

量0.2 mm，虚警率10–5时，不同工作频段下星下点

探测距离与探测概率的关系曲线。由图5可知：工

作频率越高、相同探测距离下系统的探测能力越

低，对系统的目标探测能力影响越大。

4.3  典型天气

对于海面目标而言，典型复杂天气主要包括

云、雾和降雨等。海面雾是典型的平流雾，根据雾

的大小可分为：重雾、浓雾、中雾和轻雾；云分为

4种类型：晴空积云、卷积云、低层云和浓积云；

降雨按照大小可分为微雨、小雨、中雨和大雨。根

据Liebe建立的大气微波辐射传输模型MPM93模
型[15]，分析了雾、云和降雨在不同工作频率星下点

的衰减。表1、表2和表3分别给出了不同类型的

雾、云和降雨下10.7 GHz, 18.7 GHz, 23.8 GHz,
37 GHz和94 GHz时的衰减。由表1、表2和表3可
知：云、雾和降雨均会衰减热辐射信号，且频率越

高、衰减越大，含水量和降雨量越大、衰减越大，

 

 
图 2 不同水汽含量的星下点目标探测距离与探测概率的关系曲线

 

 
图 3 星下点目标探测距离与探测概率的关系曲线

 

 
图 4 不同液水含量的星下点目标探测距离与探测概率的关系曲线
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越不利于目标的探测；但云、雾对于低于37 GHz
的频段信号的衰减较小，基本可以忽略，因此可认

为其不影响系统的探测性能；而降雨对不同频段的

微波信号衰减较大，小雨在37 GHz的衰减超过

5 dB，其将严重影响系统的探测能力。

4.4  海风的影响

当海风较大时，相对于平静海面而言，由于粗

糙度和泡沫的出现，增加了海洋表面的辐射率，海

洋表面亮温增加；而此时海面目标的辐射率几乎不

受海风的影响，因此会改变海洋表面与目标的亮温

差值，从而影响系统的探测性能。

图6给出了工作频率37 GHz，虚警率10–5时，

不同风速下金属目标星下点探测距离与探测概率的

关系曲线。由图6可知：在相同的探测距离下，风

速越大、系统对金属目标的探测概率越高。由此可

知：海风对于海面金属目标的探测是有利的，且风

速越大，越有利于对金属目标的探测。图7给出了

工作频率37 GHz，虚警率10–5时，不同风速下隐身

目标星下点探测距离与探测概率的关系曲线。由

图7可知：在相同的探测距离下，风速越大、系统

对隐身目标的探测概率越低。由此可知：海风对于

海面隐身目标的探测是不利的，且风速越大，越不

利于对隐身目标的探测。

综上所述：对于云、雾和降雨而言，工作频率

越高，其对信号的衰减越大，对系统影响越大，越

不利于目标的探测；相对于降雨而言，云和雾的衰

减较小，从而对系统的目标探测能力影响较小，且

在低频段(<37 GHz)基本可以忽略；而当出现小

雨、中雨和大雨时，将严重地衰减大汽路径中的微

波热辐射信号，极大地降低系统的目标探测能力；

此外，海风对于海面金属目标的探测是有利于的，

且风速越大，系统的探测能力越强；相反，海风对

于海面隐身目标的探测是不利的，且风速越大，对

系统的影响越大，系统的探测能力越弱。

5    实验验证

为了验证天基综合孔径微波辐射无源探测系统

穿透云层的能力，开展了机载实验。实验所用设备

表 1  温度10°、星下点，雾高100 m的衰减(dB)

雾型 能见度(km) (g/m3)雾含水量 94 GHz 37 GHz 23.8 GHz 18.7 GHz 10.7 GHz

平流雾

重雾0.05 11.3135 4.8569 1.0016 0.4305 0.2686 0.0890

浓雾0.20 1.5583 0.6690 0.1380 0.0593 0.0370 0.0123

中雾0.50 0.4203 0.1805 0.0372 0.0160 0.0100 0.0033

轻雾1.00 0.1560 0.0670 0.0138 0.0059 0.0037 0.0012

表 2  温度10°、星下点、不同云型的衰减(dB)

云型 云底层(km) 云底层(km) (g/m3)含水量 94 GHz 37 GHz 23.8 GHz 18.7 GHz 10.7 GHz

晴空积云 0.5 1 0.50 1.0732 0.2213 0.0951 0.0594 0.0197

卷积云 5.0 7 0.10 0.8586 0.1771 0.0761 0.0475 0.0157

低层云 0.5 1 0.25 0.5366 0.1107 0.0476 0.0297 0.0098

浓积云 1.6 2 0.80 1.3738 0.2833 0.1238 0.0760 0.0252

表 3  温度10°、星下点、不同雨型衰减(dB)

雨型 降雨率(mm/h) 94 GHz 37 GHz 23.8 GHz 18.7 GHz 10.7 GHz

微雨 0.25 12.9574 1.5068 0.4642 0.2235 0.0281

小雨 1.00 36.7631 5.1375 1.8805 1.0317 0.1604

中雨 4.00 96.5170 17.5168 7.6177 4.6378 0.9154

大雨 16.00 219.3243 59.7251 30.8595 20.5155 5.2244

 

 
图 5 星下点目标探测距离与探测概率的关系曲线
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是一台单臂6单元“Y”型的X波段综合孔径辐射计

系统，其关键指标如表4所示。

飞机飞行在1800 km的高度，在飞机下方有较

厚浓积云，且海面风速较大，达到6～7 m/s。通过

对实验数据分析：X波段综合孔径微波辐射无源探

测系统透过浓积云发现了海面一金属目标。图8(a)
给出了两个时刻的光学图像，图8(b)给出了对应时

刻的微波辐射亮温图像，图8(c)给出了对应的目标

标识图。在图8(b)中，均出现了一个低温区和一个

伴随的高温区。根据文献[14]的结论可知：低亮温 区对应的船体自身，而高亮温区对应的是该目标的

表 4  X波段综合孔径微波辐射计系统相关参量

指标 参量

中心频率 10.65 GHz

带宽 100 MHz

积分时间 100 ms

天线类型 Y型

天线个数 19

单元间距 0.95倍波长

 

 
图 6 不同风速的金属目标星下点探测距离与探测概率的关系曲线

 

 
图 7 不同风速的隐身目标星下点探测距离与探测概率的关系曲线

 

 
图 8 浓云条件下海面目标探测
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尾浪。由此可断定该X波段综合孔径微波辐射无源

探测系统透过云层探测到海面上一金属目标。在

4种类型的层云中，浓积云的衰减最大，由此可

知：X波段综合孔径微波辐射无源探测系统具备穿

透云层探测海面目标的能力。

6    结束语

τ

Tsea

针对云、雾和雨等复杂天气以及海风对天基微

波辐射无源探测系统探测性能影响，本文基于微波

辐射无源探测系统的目标探测方程分析研究可知：

云、雾和雨等复杂天气会改变大气的透射率 ，而

海风会改变海洋背景亮温值 ，这些因素均会

改变目标与海洋背景的视在亮温差值，进而影响系

统的目标探测性能。同时，通过数值仿真分析了

云、雾和雨等复杂天气以及海风的影响。理论与仿

真均得到如下结论：(1)云、雾、微雨，其对不高

于37 GHz的热辐射信号的衰减较小，基本可以忽

略；(2)对于94 GHz的重雾、大于等于23.8 GHz的

小雨、大于等于10.7 GHz的中雨和全频段的大雨，

其均会严重衰减热辐射信号，从而严重影响系统的

探测能力；(3)海风有利于海面金属舰船目标的探

测，且风速越大，越有利于目标的探测；(4)海风

不利于海面隐身目标的探测，且风速越大，目标的

检测概率越低，越不利于目标的探测。同时开展了

实验，实验验证了X波段辐射无源探测系统具备穿

透云层探测海面目标的能力。

而在系统设计时，工作频率越高，系统体积越

小、重量越轻，因此，在具体的系统设计时需要综

合考虑系统体积、重量和云、雾和雨等复杂天气以

及海风对系统探测性能的影响，折中选择合适的工

作频段。
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