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综合孔径辐射计可见度函数预处理算法及时域仿真研究 

李慧玲
*①②    刘  浩①    吴  季①    牛立杰

①    张  成① 
①
(中国科学院微波遥感技术重点实验室，中国科学院空间科学与应用研究中心  北京  100190) 

②
(中国科学院研究生院  北京  100049) 

摘  要：该文研究了干涉式综合孔径辐射计可见度函数的预处理算法，包括 A/D 偏置校正、三阶数字相关系数到

模拟相关系数的校正、IQ 非正交校正以及空间去相关的误差校正等等。由于这是首次将三阶量化数字相关的定标

方法应用于对地观测领域，对其进行了详细的分析。该文利用蒙特卡洛方法对可见度函数的预处理算法进行了时域

仿真的研究。并通过“地球同步轨道毫米波大气温度探测仪”地面样机系统对算法进行了验证，证明了该算法的正

确性。经过可见度预处理算法校正得到的结果的绝对误差小于真值的 0.1%。证明该算法可以应用于“地球同步轨

道毫米波大气温度探测仪”星载系统定标中，经过校正得到的相关结果可以直接用于亮温图像的反演。 
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Abstract: In this paper, the preprocessing method for the visibility functions in synthetic aperture radiometer is 

proposed, including the correction on the AD bias, the inversion of the analog correlation from the raw 3-level 

digitized correlation, the correction of the quadrature error, and the compensation of the fringe washing effects. 

The adjustment of the analog correlation from the raw 3-level digitized correlation is particularly introduced, 

which is the first time that the method is applied to the calibration of the earth observation domain. The 

Monte-Carlo simulation in time domain on the preprocessing method for the visibility functions is performed. The 

correctness of the preprocessing algorithm is tested and verified by the Geostationary Interferometric Microwave 

Sounder system. The bias of the result after adjusted is better than 0.1% of the true value, which could proof that 

the preprocessing algorithm can be used in the calibration of the Geostationary Interferometric Microwave Sounder 

for spaceborne system. And the result can easily be used in the inversion of the brightness temperature imaging. 
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1  引言  

干涉式综合孔径技术实现地球静止轨道的微波

大气探测成为近年的研究热点，其中包括美国的

Geo STAR[1]、欧空局的 GAS[2]。为支持微波系列在

风云四号静止轨道气象卫星上的实施，中国科学院

空间科学与应用研究中心开展了对“地球静止轨道

毫米波大气温度探测仪”的项目研究 [3 5]− 。本文以
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该项目为依托进行综合孔径辐射计可见度函数预处

理算法的研究。 
综合孔径辐射计的数据处理过程包括两步：首

先由数字相关器的原始输出得到可见度函数，然后

再由可见度函数反演为亮温分布。本文所做的工作

主要针对第 1 步，即将三阶量化数字相关器的原始

输出处理为可直接用于图像反演的可见度函数。 

三阶量化数字相关器之前在射电天文学中得以

应用，而目前在对地观测领域内，三阶量化数字相

关结果的校正算法是首次应用。早期综合孔径辐射

计采用的是模拟复相关器，为了达到星载综合孔径
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辐射计对功耗、重量等指标的要求，数字相关器得

以应用。目前国际上综合孔径辐射计系统大多采用

1 bit 二阶量化数字相关器(如 SMOS 及 GeoSTAR

地面样机[6,7])，对应的处理方法较为成熟并已获得实

际验证。在相同的精度下三阶量化比二阶量化所需

的积分时间更少，灵敏度更高。本文所做工作针对

三阶量化数字相关结果进行了定量化的分析。 

从仿真手段来看，由于综合孔径辐射计系统复

杂度高，目前综合孔径辐射计的仿真均是在空间频

率域和空间域所作的基于傅里叶关系的系统仿真，

如 SMOS 的系统仿真软件 SEPS 等[8]。然而辐射计

本身进行的是随机噪声的测量，这种仿真有局限性，

特别是无法对量化过程进行仿真，也无法对辐射灵

敏度、辐射测量精度等指标进行分析。对综合孔径

辐射计的基本构成单元二元干涉仪进行时域的蒙特

卡罗仿真，可对构成系统的组件进行误差分析。 

本文首先给出了可见度函数预处理的校正算

法，然后利用 MATLAB 建立了一个对二元干涉仪

进行时域蒙特卡罗仿真的平台，特别利用该平台研

究了三阶量化对相关性的影响，并验证了可见度函

数预处理的校正算法。最后将该算法应用于“地球

同步轨道毫米波大气温度探测仪”系统的实验数据

处理，并与仿真结果进行对比，验证了该算法的准

确性。 

2  综合孔径辐射计的误差模型 

综合孔径辐射计的基本单元是二元干涉仪，综

合孔径辐射计测量的主要目的是通过复相关运算，

获得两个接收天线的干涉输出，也就是一个可见度

函数的采样值。由数字相关输出得到可见度函数为[9] 
*
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其中 0 0( , ) ( / , / )x yu v D Dλ λ= 为两天线单元以波长为

单位的距离向量，D 为天线的方向性系数， ( , )F ξ η 为

归一化的天线复电压方向图， ( , ) (sin cos ,ξ η θ ϕ=  

sin sin )θ ϕ 为入射电磁波的方向余弦， ( , )BT ξ η 为地

物及目标的辐射亮温， ijr 为 fringe-washing 函数。

由于实际天线、接收机与相关器的不理想性导致测

量的输出信号相关性相对于输入信号的相关性有所

改变，为了校正该误差，其可见度函数预处理过程

的框图如图 1 所示。 

本文的校正算法主要包括：A/D 偏置校正，三 

 

图 1 可见度函数预处理流程 

阶数字相关至模拟相关值的校正，IQ 非理想特性校

正，fringe-washing 函数校正。校正后得到的模拟相

关系数可用于亮温反演算法。 
2.1 AD 偏置校正 

AD 偏置电平通过 AD 输出电平的自累加结果

得到。校正算法如下所示。其中 '
xr , '

yr , '
xyr 为实际相

关结果； xr , yr , xyr 为理想相关结果； aΔ , bΔ , cΔ , 
dΔ 为 AD 偏置电平。 
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(2) 

2.2 三阶数字相关至模拟相关值的校正 
三阶数字相关器与高阶数字相关器相比易于实

现，并且与 1 bit 的数字相关器相比，在相同的精度

下需要的积分时间更少，对于高采样率的信号，三

阶量化技术有着很多的优点，所以在本系统中应用

三阶数字相关器。三阶量化函数如式(3)所示。此处

只讨论c a= − 的情况。 
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复相关输出结果与量化阈值有密切关系，所以数字

相关结果需要修正。为了校正该误差，寻求数字相

关与模拟相关之间的关系，文献[10]给出其关系公式

如式(4)所示。 
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其中 11r 为数字相关系数，ρ为模拟相关系数。 0v 为

量化阈值，σ 为输入信号的均方根。当 0 /v σ =0.6120
时为最佳阈值。该积分公式是在模拟相关系数已知

的情况下计算三阶数字相关。但是实际应用中，希

望通过数字相关来寻求模拟相关结果。文献[11]给出

了从数字相关到模拟相关之间的关系的估计算 
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法[11]。文献[11]将积分公式进行泰勒级数展开，取前

两项得到该估计算法。如果将积分公式的泰勒展开

取到五级幂级数项，可获得更高的精度[12]。 
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2.3 IQ 非理想特性校正 
信号的相位是一个非常重要的参数，理想的 IQ

信号是正交的。但由于 IQ 双通道存在幅相不平衡或

物理器件的不理想性，产生非正交误差。采用 IQ 自

相关校正方法[13,14]校正该误差。同一通道的 IQ 相关

系数 IQr 如式(6)所示。 
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复相关校正公式为 
ideal

ideal

1

raw

raw

1 cos( ) sin( )
2

sin( ) sin( ) cos( ) cos( )

                                                         (7)

mnr

mni

qm qn qm qn

qm qn qm qn

mnr

mni

r

r

r

r

θ θ θ θ

θ θ θ θ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Δ −Δ − Δ −Δ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥Δ − Δ Δ + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

其中 qmθΔ , qnθΔ 分别为 m, n 通道的非正交误差。
raw
mnrr , raw

mnir 为实际复相关的实部和虚部， ideal
mnrr , ideal

mnir

为理想复相关的实部和虚部。 

2.4 fringe-washing 函数校正 
当信号在到达最长基线的延时大到与信号的相

关时间(也就是 1/B)具有可比性时，fringe-washing
函数对结果产生影响。若接收机频率响应为矩形函

数，并且所有接收机频率响应一致，则 fringe- 
washing 函数为： ( ) sinc( )ijr Bτ τ= 。然而实际上接

收机的频率响应不可能完全一致，也不是理想的矩

形函数，这意味着 fringe-washing 函数不是 sinc 函 
数[15]。对 fringe-washing 函数应用 Three-delay 定标

算法：以 sinc 函数近视 fringe-washing 函数的幅度，

用二阶多项式来估计 fringe-washing 函数的相位，

其公式如式(8)所示。 
2( )( ) sinc( ( )) j a b c

ijr A B C e τ ττ τ − + +≈ −       (8) 

2.5 可见度函数的归一化 
在完成所有的预处理校正后，将所有的预处理

过程结合到一起考虑，对得到的相关结果进行可见

度函数归一化。文献[16]给出了可见度函数归一化的

公式。 

SYS SYSM N
MN MN

MN
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V M

r
=         (9) 

其中 MNM 是数字相关结果， MNr 是 fringe-washing
函数， SYS SYSM NT T 是通道 M, N 系统温度。 

为了验证以上算法，利用 MATLAB 设计一个

仿真平台，模拟综合孔径辐射计的一个二元干涉基

线，研究了对可见度函数预处理的算法。这里我们

主要讨论算法仿真的过程与结果。 

3  二元干涉仪的仿真模型 

采用蒙特卡洛方法，对一个基线的二元干涉仪

进行仿真。在该时域仿真模型中，两路接收机注入

同一噪声，并考虑接收机本身等效噪声。每个通道

的接收机综合模型(物理器件上的各级放大器与各

级滤波器的综合模型)化为低通滤波器。注入噪声和

接收机噪声叠加后的噪声，经过滤波器滤波后，进

行 IQ 混频。混频后得到了输入的 I, Q 复信号，对

结果进行复相关运算得到相关输出。二元干涉仪的

仿真模型流程框图如图 2 所示。 

 

图 2 二元干涉仪的仿真模型流程 

注意：本仿真平台的所有的信号处理都是对基

带信号的处理，这是由于基带信号携带了所需的信

息且易于处理。以下示例考虑了一个最简单的二元

干涉仪，以验证仿真系统的正确性。 

示例：假定注入的噪声温度设置为 100 K，接

收机等效噪声分别为 400 K 和 625 K(所有噪声均假

定是高斯噪声)，采样频率为 500 MHz，模拟点数为

106个点(对应积分时间为 2 ms)，假定两路接收机的

滤波器是完全相同的，由巴特沃斯求出数字低通滤

波器截止频率为 160 MHz。取 100 个点对理想相关

输出结果进行观察，得到接收机输出结果如表 1 所

示。其中，其灵敏度是根据理想灵敏度公式算出的。

从以上的结果可见该仿真过程的正确性。 
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表 1 示例的结果 

输出结果 通道 1 通道 2 相关输出 

系统噪声温度

均值(K) 
500.0235 724.9592 99.9730 

系统噪声温度

方差(K) 
0.8433   1.2636  0.7438 

理论计算 

灵敏度(K) 
0.8852   1.2836  0.7537 

 

4  可见度函数预处理的时域仿真研究 

4.1 三阶量化及校正算法对相关结果影响的分析 
复相关输出的结果与量化阈值有密切的关系，

所以对信号进行三阶量化时，要考虑到量化电平的

选择问题。尽量减小由量化门限引起的误差[11]。 
实际应用中，希望在寻求数/模相关系数之间的

关系时，了解估计算法所引进的误差。在最佳量化

阈值下，利用估计算法得到模拟相关系数估计值与

真值之间的关系如图 3 所示。当模拟相关系数

0.5ρ ≤ 时，量化阈值设置为 0.61± 10%，从数字相

关到模拟相关的估计结果的绝对误差的量级大约是
510− 左右。由这两个估计算法引起的误差在我们可

接受的范围内。 
4.2 仿真模型中应用算法的结果 

为了验证可见度函数的预处理算法，在以下的

建模仿真中设置参数为：注入噪声温度为 100 K，

接收机等效噪声分别为 400 K 和 625 K，积分时间

为 2 ms，模拟点数为 106个点。考虑了 AD 偏置的

影响，三阶量化对复相关输出结果的影响，IQ 非正

交的影响，空间去相关的影响。首先，只测试每种

校正算法的定标效果；然后，将所有偏置综合到一

起，进行校正。 
(1)AD 偏置校正的实验结果  设两个通道的

AD 偏置电平分别为量化后信号的累积平均，得到

了初始相关结果后，对模型中 AD 偏置进行校正，

可以得到理想的相关输出结果，结果如图 4 所示。 
可以看到，数据经过 AD 偏置校正后，有了明显的

改变，便于进行后续处理。 
(2)1.5 bit 量化校正仿真结果  在上述 AD 仿真

模型基础上，对接收机相关输出进行数/模相关系数

的校正，图 5 画出了理想的模拟相关系数和通过校

正得到的模拟相关系数之间幅度和相位的比较。校

正得到结果与理想结果一致性良好，这也从侧面证

明了上述 AD 偏置校正结果的正确性。 
(3)IQ 非正交校正结果  在示例的基础上，设置

IQ 非正交误差 θΔ 的值为 0 ~5 之间。对输出的相

关结果进行校正，得到理想的复相关结果以及实际

校正得到的复相关结果的 IQ 两路的比及其误差如

图 6 所示。从图中可见，校正后的误差小于 0.1%。 
(4)Fringe-washing 函数的校正结果  在示例基

础上，将两套接收机的频率响应分别设置为五、六 

 

图 3 最佳量化阈值下实际和估计的模拟相关之间的关系                          图 4 AD 偏置校正 

 

图 5 校正后的模拟相关系数 
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图 6 IQ 非正交校正结果 

阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率均为 160 MHz。
对两套接收机进行延时互相关，时延为-20~20 ns。
利用 three-delay 方法测量 fringe-washing 函数，得

到的校正结果如图 7 所示。从图中可见，利用 three- 
delay 方法，fringe-washing 函数得到了较好的校正

结果。两套接收机之间的延时相关输出仍然近似为

sinc 函数曲线形状。相关输出幅度和相位不理想的

原因是两个接收机频率响应的幅度和相位的不理想

性，以及幅度和相位信息不一致性。 

 

图 7 利用 three-delay 方法校正 fringe-washing 函数 

(5)可见度函数预处理最终结果  将上述一系

列定标进行综合，参数设置与之前一致(其中 AD 偏

置电平为量化后信号的累积平均，量化阈值为最佳

阈值，IQ 非正交误差为 1 ，接收机的频率响应分

别为 160 MHz 截止频率的五、六阶巴特沃斯低通滤

波器)，得到最终的校正结果如图 8 所示。同时为了

对比该结果，得到了接收机的频率响应均为五阶巴

特沃斯低通滤波器时的相关结果。从图中可见，当

两个接收机频率响应一致时，理想的模拟相关系数

值和校正后相关系数的峰值均为 0.166；当两个接收

机频率响应不一致时，理想的模拟相关系数值为

0.166(其中，理想的模拟相关系数没有考虑 fringe- 
washing 函数的影响)，校正后相关系数的峰值为

0.154，这是因为通道的频率响应不一致使相关结果

产生了一个 fringe-washing 函数的相关因子。  

5  地面样机实验对算法的验证 

除了对可见度函数预处理算法进行了时域仿真

的研究，本文利用“地球同步轨道毫米波大气温度

探测仪”的地面样机系统搭载了两个实验，以验证

可见度函数的预处理算法。其搭载的实验平台如图9
所示。 

在该实验平台中，利用接收机7输出的I路作为

公共噪声注入到两路通道，接收机6、接收机8输出I

路作为两个通道自身的信道噪声。调节3个通道的衰

减，控制相关度改变。在数据处理上，由3个途径来

得到模拟相关系数：功率计直接测量的结果估计模

拟相关系数 ρ ；由8 bit自相关估计模拟相关系数 

8 bitρ ；数据包输出的经过数字相关系数到模拟相关

系数的校正得到的结果 'ρ  。其中以功率计直接测量

噪声功率进而估计出的模拟相关系数可以作为一个 
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图8 可见度函数预处理最终结果 

 

图 9 实验搭建模型框图 

较为可靠的参考。得到由这3种方法算出的模拟相关

系数如图10所示。从图中可见，在改变其相关性后，

5次不同设置得到的3种结果一致性良好。由此可见，

该可见度函数的预处理算法的正确性。 

 

图 10 3 种方法算出的相关系数 

6  结束语 

干涉式综合孔径技术实现地球静止轨道的微波

大气探测是该领域的发展前沿。本文所做工作是将

三阶量化数字相关器的原始输出处理为可直接用于

图像反演的可见度函数，即可见度函数的预处理。

本文首先给出了可见度函数预处理的校正算法。然

后利用 MATLAB 建立了一个仿真平台，对二元干

涉仪进行时域的蒙特卡罗仿真，验证了可见度函数

预处理校正算法的准确性。最后将该校正处理方法

应用于“地球同步轨道毫米波大气温度探测仪”地

面样机的成像实验，进一步验证了该算法的有效性。

本文在时域对辐射计随机噪声的测量过程进行仿

真，可以对三阶量化过程进行模拟。由此，可以通

过其仿真结果为系统的优化设计及性能指标的定量

化分析提供技术手段。 
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