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L 波段微波辐射计周期脉冲式干扰时域检测方法研究 
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摘  要：L 波段微波辐射计是探测土壤湿度和海水盐度的有效遥感器。但是，全球定位系统(GPS)信号、雷达信号

以及一些商用电子产品的电磁辐射造成的频谱污染都可以对微波辐射计的探测造成干扰，使得被动微波遥感对地观

测结果具有一定的偏差，降低了地表参数的反演精度。该文通过实验模拟脉冲式噪声干扰，观测其在 L 波段(全功

率接收型式)微波辐射计系统中的传输特性，分析输出信号特性与辐射计参数(积分时间、灵敏度)的相关性，获取

其数字特征参数，结合脉冲检测法(APB)，提出一种新的自相关检测(ACD)算法，能够有效用于周期性的脉冲式辐

射干扰的检测，在微波辐射计系统积分时间 1 ms 的情况下，能够检测 1.5 K 的噪声干扰，满足卫星遥感探测反演

地表参数精度的需求。 
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Abstract: L-band passive microwave remote sensing is an effective method for detection of soil moisture and ocean 

salinity. However, spectrum pollution from Global Positioning System (GPS), radar and electromagnetic radiation 

from some commercial electronic products can interfere with the detection of microwave radiometers, it results in 

a certain deviation to the ground observation, and reduces the retrieval accuracy of the surface parameters. Pulsed 

noise interference is simulated by experiment, its transmission characteristics in L-band (total power receiver) 

microwave radiometer system is observed, the correlation between the characteristics of the output signal and the 

radiometer parameters (integrating time and sensitivity) is analyzed, its digital characteristic parameters are 

obtained. Combining the method of Asynchronous Pulse Blanking (APB), a new AutoCorrelation Detection (ACD) 

algorithm is proposed, which can detect periodic pulsed radiation interference effectively. In the case that 

microwave radiometer system integrating time is 1 ms, it can detect the noise interference of 1.5 K, which meets the 

requirement of precision of surface parameters retrieved by satellite remote sensing.  

Key words: Microwave radiometer; Radio-frequency interference; AutoCorrelation Detection (ACD); 

Asynchronous Pulse Blanking (APB); Interference of pulsed radiation  

1  引言  

微波辐射计是宽频带、高灵敏度被动接收机，
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能够在较强的背景噪声中提取被测目标微弱的微波

辐射信号[1]。正因如此，微波辐射计的观测比较容易

受到人造信号源的扰动[2]。由于这种扰动本身发生在

微波辐射计的工作频段或该频段附近，将直接经由天

线进入测量系统，对系统观测精度造成了影响，这一

过程我们称为射频干扰 ( R a d i o  Fr e q u e n c y 
Interference, RFI)。较强的干扰一般导致对该地区的

观测数据无法使用，较弱的干扰会影响反演精度[3]。 
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L 波段(1∼2 GHz)的频率使用划分比较细致，由

欧空局负责的土壤湿度和海表盐度空间遥感观测系

统 SMOS(Soil Moisture and Ocean Salinity)与美国

宇航局 NASA 负责的 SMAP(Soil Moisture Active 

Passive mission)土壤湿度遥感观测系统，虽然工作

在受保护的频带内，也都在全球的不同区域受到不

同程度的 RFI 的影响 [4 7]− 。国际上针对被动微波遥

感对地观测中的 RFI 问题，先后提出了时域脉冲检 

测[8]、频域检测[9]、峰度检测[10]、极化检测[11]和空域

检测[12]等算法。近年，国内一些学者也对 RFI 检测

算法开始了详细研究[13,14]。在 SMOS, SMAP系统中，

当干扰所引起的亮度温度变化幅度与目标亮度温度

变化可比时(通常为 2 K)，难以被识别并误判，而且

在地物目标边界亮度温度变化较大区域，如水陆边

界，容易产生误判。 

在没有 RFI 的情况下，微波辐射计系统中传输

的信号包括源于目标的热辐射和仪器内部的器件噪

声，是符合高斯分布的白噪声随机过程，时频特性

和统计特征不同于 RFI，这也是前述各个检测方法

得以适用的理论依据。而当 RFI 的量级很小或频带

较宽时，其所引起的微波辐射计测量结果不会在很

大程度上偏离正态分布，如日本地区的电视信号造

成的干扰就已经严重影响了 SMAP 卫星的探测，并

导致其检测算法全部失灵[7,15]。 

脉冲信号是分析电子系统特性(时域、频域)的基

础，本文针对真实天线孔径周期定标全功率接收体

制微波辐射计，利用脉冲调制固态噪声源输出的方

法，制造可控的干扰(以下称之为脉冲式辐射干扰)，

模拟实际测量中的低量级、宽频带复杂干扰，开展 L

波段微波辐射计射频干扰识别与检测方法研究。由

于微波辐射计测量的是噪声功率，只要其输入端的

信号引起了功率变化，且在系统探测范围内，都会

引起输出的变化，因此无论输入的信号是点频、窄

频或宽频，都可以等效成一个同量级功率的宽带输

入信号。 

2  周期脉冲式辐射干扰 

周期脉冲式信号可表述成不同频率的正弦波组

合，因此本文先讨论具有随机相位正弦波与窄带平

稳实高斯过程之和的信号 ( )x t 通过微波辐射计的特

性。设 

0( ) sin( ) ( )x t A t tω θ ξ= + +         (1) 

式中，A 为正弦波信号的幅值， 0ω 为干扰信号的角

频率，包含于窄带平稳实高斯过程 ( )tξ 的频带之内，

θ 为(0~2π )上均匀分布的随机变量。根据随机过程

理论[16]，微波辐射计系统的输出 ( )tη 的概率密度为 
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式中， ( )2 22A ξσ 代表干扰信号的功率与噪声功率之 

比，当干扰信号很强时，其概率密度接近于随机相

位正弦波的分布，当干扰很弱时，其概率密度接近

于正态分布。 
日益复杂的电磁环境使得微波辐射计探测到的

射频干扰具备类高斯分布的特性，假设这些信号叠 
加后的表述为 ( )r t ，它近似服从正态分布 ( )2

1N 0,σ ，

被测地物目标辐射的热噪声 ( )tξ 服从正态分布

( )2
2N 0,σ ，则微波辐射计天线接收的信号也服从正态

分布，其分布参数为 ( )2 2
1 2N 0, +σ σ ，方差的增大， 

在微波辐射计输出上的表现为亮度温度升高。若 ( )r t

具有周期性，则这种干扰可表示为 
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式中， PT 为脉冲干扰出现的周期， LT 是它的持续时

间， ( )u t 为阶跃函数。这里我们假设积分时间明显小

于脉冲持续时间，则当脉冲辐射干扰不发生时， 

{ } 2
2 2E ( )t Gη σ=              (5) 

{ } 2 4
2 2D ( )t Gη σ=             (6) 

G 表示微波辐射计系统的增益，当存在脉冲辐射干

扰时 

{ } ( )2 2
1 1 2E ( ) +t Gη σ σ=          (7) 

{ } ( )22 2 2
1 1 2D ( )t Gη σ σ= +        (8) 

若积分时间远大于脉冲辐射干扰的周期，有 
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当积分时间远大于脉冲干扰周期时，微波辐射计的

输出无法在时域内体现出干扰的特性，进而无法检

测。若辐射计的硬件积分时间小于脉冲干扰的持续
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时间，理论上可以将其检测出来。在这里一般应用

比较经典的时域脉冲检测算法。 

3  时域脉冲检测算法与自相关检测算法 

3.1 时域脉冲检测算法 
时域脉冲检测算法对异步脉冲带来的干扰问题

有显著作用，又称为异步脉冲检测法(APB)。APB
算法对数据流中的每个采样点 ( )x i ，与阈值 δ 比较，

如果x 超过了阈值就提示检测。阈值定义为 
mδ βσ= +               (11) 

对应的 σ 和m 是 x 的标准差和均值，分别通过之前

有限个无干扰的数据点计算， β 参数的设置要权衡

探测灵敏度与准确度[8]。 
由于系统中存在硬件积分电路及脉冲辐射干扰

在短时间内的功率不恒定，本文对 APB 算法进行了

适当的改进。功率较低的脉冲辐射干扰，即使在干

扰发生期间，其某些采样点的幅值也可能小于正常

期间的噪声峰值或时域检测算法的阈值，并用于计

算平均值和标准差，使得结果出现很大偏差，所以

要将标准差限定在上限 maxσ 与下限 minσ 之间，由仪

器测试可知，在不存在射频干扰的情况下，L 波段

微波辐射计的输出数据的标准差在 1.0~1.1 之间，

因此界限值应满足 max 1.1σ > ，而 min 1.0σ < 。 
如果 ( )x i 超出了检测阈值，需要对其进行标记，

设置检测序列 z ，其定义如式(12)： 
0,    ( )

( )
1,    ( )
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z i

x i
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δ
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此外，当检测到某一数据点超过阈值时，干扰可能

已经发生或将继续发生，所以 ( )z i 附近的数据点也要

一并进行标记，为此设置警告序列 f ，其定义值如式

(13)： 
1,    ( 1) 1  ( ) 1  ( +1) 1

( )
0,   

z i z i z i
f i
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或 或
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(13) 

对于检测序列 z 中出现相邻较近的两个或多个 1 时，

有可能是一次干扰中检测不足造成的，警告序列 f
的赋值如式(14)： 

1,   ( ) 1,  ( ) 1,  ,

( )      

0,  

z j z k j h i k h

f i k j L
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本次实验所使用的微波辐射计测量数据中，L 与h 的

取值要满足式(15)条件。 

P L2L h N N+ < −            (15) 

其中， PN 为脉冲辐射干扰的周期， LN 为干扰持续

时间。L 与h 的取值将影响警告结果，本次模拟实验

中 3,  1L h= = 。 

3.2 自相关检测算法 
由于噪声信号具有一定的不确定性，仅仅依靠

阈值比较，往往不能准确判断干扰，为此，本文介

绍了一种自相关检测(AutoCorrelation Detection, 
ACD)的方法，适用于具有一定周期性的脉冲辐射干

扰的检测，在实际的微波辐射计观测中，来自航空

管制雷达的干扰就是周期性的脉冲干扰。 
自相关函数是描述随机信号 ( )x t 在任意两个不

同时刻 t1, t2的取值之间的相关程度。其定义为 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 2 1 2R , Ex t x t x t x t= ⋅      (16) 

根据信号理论，周期信号的自相关函数仍然是周期

函数，且二者周期相同。而如前文所述的周期性脉

冲调制的噪声辐射干扰，在经过微波辐射计系统后，

若积分时间远远小于其调制周期，则辐射计的输出

可视为叠加了随机噪声的周期信号。本文提出的脉

冲辐射干扰自相关检测算法流程如图 1。 

 

图 1  ACD 算法流程 

步骤 3 中的峰值提取方法如下：(1)对 ( )a N 求导

得到序列 ( 1)a' N − ; (2)提取 ( 1)a' N − 的符号得到序

列 ( 1)s N − ; (3)对 ( 1)s N − 求导得到 ( 1)s' N − ; (4)提
取 ( 1)s' N − 中值为-2 的元素 ( )s' m ，并标记出其在

( )a N 中的坐标位置k , ( )a k 就是所提取的原始峰值。 
以 Neyman-Pearson(NP)准则为基础[17]，结合观

测实验确定脉冲辐射干扰被微波辐射计采集的概

率，对于脉冲宽度为 LT 、周期为 PT 、幅值为 1A 的 
信号，在所观测时间窗口(通常观测时间 P10T≥ )内，

可以近似等效数值为 1 L P/AT T 的直流电压。则检测

出有相应干扰量的检测概率随 ( ) ( )2 2
1 L P 2N AT T σ 单 

调递增(N 为数据采集量)。阈值的选取依据误检概
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率而定，若阈值过高，可能导致判断出的峰值数量

减少；而阈值过小，使得一些本非峰值的自相关结 
果被误判。引入相关函数的幅值系数 maxμ ，定义为

检测阈值与自相关结果次大值 _s ma 的比值(由于脉

冲辐射干扰中的噪声分量使得自相关结果中存在冲

击函数，所以最大值对其它峰值无参考意义)，即满

足 max _( ) s ma k aμ> 条件的原始峰值判断为最终峰值。

令 max 0.75μ = ，可以使得干扰量级较低时误检概率

小于 0.4，即 1 / 0.6M M > 。 

4  脉冲辐射干扰实验 

本文利用幅值较高的噪声电平模拟实际测量中

的复杂干扰，设计了脉冲辐射干扰实验。所采用的 L
波段辐射计在基于全功率微波辐射计设计基础上采

用了数字增益自动补偿算法，具有较高的灵敏 
度[18]。系统的硬件积分时间( τ )为 1 ms，中频带宽(B )
为 60 MHz，在 AT =280 K 时计算的噪声不确定度为

1.176 K，前端开关切换周期为 0.2 s。AD 采样率为

5 ksps。将 L 波段微波辐射计连接 L 波段电调衰减

器(L-band Electronic Attenuator, LEA)，测量放在

液氮中的匹配负载，如图 2 所示。 

通过调节 LEA 的控制电压 LEAV ，实现对 L 波段

微 波 辐 射 计 提 供 不 同 量 级 的 输 入 亮 度 温 度

(Temperature Brightness, TB)。LEA 的性能指标如

表 1 所示。 

如图 2 连接实验装置，设置函数信号发生器输 

 

图 2 脉冲辐射干扰实验设计框图 

表 1  L 波段电调衰减器性能指标 

工作频率范围(GHz) 1~3 

插入损耗(dB) ≤ 1.2 

驻波比 ≤ 1.6 

承受功率(dBm) 30 

衰减量(dB) 30 

工作电压(V) 0~+12 

工作温度( C° ) -40~+60 

 
出固定电平， LEA 1.0 VV = 时为无干扰条件下微波辐

射计的输出(280.14 K)，将 LEAV 设定在固定电平

1.025~2.200 V 之间，设置间隔为 0.025 V，测量的

微波辐射计输出数据减去 LEA 1.000 VV = 时的均值，

近似认为其产生的干扰量级，见图 3。当 LEAV 为 1.025 
V, 1.050 V, 1.100 V, 1.500 V, 2.000 V 时，模拟差

生的噪声辐射干扰量级分别为 1.5 K, 2.8 K, 5.0 K, 
14.5 K, 18.5 K。 
4.1 不同持续时间脉冲辐射干扰模拟实验 

如图 2 连接实验装置，调节信号发生器，使其

工作在脉冲模式，设置信号周期为 50 ms，低电平

1.0 V，高电平 1.1 V(模拟干扰量级 5 K)，改变占空

比从 1%变化至 50%，模拟脉冲辐射干扰的持续时间

从 0.5 ms 至 25.0 ms，分别记录数据。实验测量结

果的均值和标准差如图 4。 
4.2 不同量级脉冲干扰模拟实验 

如图 2 连接实验装置，设置函数信号发生器工

作在脉冲模式，周期为 50 ms，占空比为 50%，低

电平为 1.000 V，高电平由 1.025 V 递增至 2.200 V，

间隔为 0.025 V，模拟不同量级的脉冲辐射干扰。记

录微波辐射计的输出数据，不同幅度脉冲干扰下的

平均值和标准差如图 5。 

5  实验结果与分析 

5.1 APB 算法的处理结果 

在应用时域脉冲检测算法进行脉冲辐射干扰识 

 

图 3 不同控制电平下产生的                              图 4 不同持续时间脉冲辐射干扰条件下 

                     干扰量级                                        辐射计输出数据的平均值与标准差 
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图 5 不同量级脉冲辐射干扰条件下辐射计输出数据的平均值与方差 

别时，β 的取值较小时，过检测的情况严重；而β 取

值较大时，检测不足的现象明显。而在脉冲持续时

间较短或干扰量级较小时，两种现象同时存在。对 LT

为 2.5 ms 及 25.0 ms 的干扰数据进行检测处理，

2.5β = 时检测结果如图 6，图 7。 
在图 6，图 7 中，带点的实线为测量的原始数据，

虚线为时域检测算法计算的阈值，矩形实线窗口表

示检测算法得到的警告区，即 ( ) 1f i = 的区间。持续

时间为 2.5 ms 的数据在 20.0 mst = 附近出现一次过

检测。 
图 8，图 9 给出干扰量级为 2.8 K 和 18.5 K 时

2.5β = 的警告结果。 
可以看出干扰量级为 2.8 K 时，存在检测不足

的现象。当干扰量级小于 5 K 时，由于时域检测算

法存在严重的检测不足，大量受到干扰影响的数据

用于计算阈值，导致其不断升高。对标准差进行限

制后，阈值上升幅度并不大，使算法得以继续执行，

只是检测准确性有所降低。 
5.2 ACD 算法的处理结果 

ACD 算法的检测结果与 maxμ 的取值有关，应用

图 1所示ACD方法对不同实验条件下的自相关结果

选取 10 个周期观测窗口，进行了峰值检测分析，结

果如下：(1)在 max 0.7μ < 时所检测出来的峰值偏多，

max 0.85μ > 时所检测出的峰值偏少，其间隔不能反

映出脉冲辐射干扰的周期；(2)当干扰量级较低或持

续时间较短时，检测出干扰周期的准确率偏低，但

1.5 K 干扰量级数据在 max0.7 0.85μ≤ ≤ 条件下的准

确率也都高于 60%；当脉冲持续时间 L 1 msT ≤ 时，

无法检测到自相关函数的周期性，即无效检测。 
分别对持续时间为 2.5 ms 及干扰量级为 2.8 K

的实验数据给出检测结果示意图如图 10，图 11。 
图 10 与图 11 中的黑色带点曲线表示的是近 5 s

的观测数据相关累加后在一个脉冲辐射干扰周期内

的结果。通过与图 6、图 8 对比表明，在干扰持续时

间较短或干扰量级较小时，相比 APB 算法，ACD
算法检测出周期性脉冲干扰的可靠性更高。 
5.3 APB 算法与 ACD 算法的对比 
5.3.1 脉冲辐射干扰的检测对比  由 5.2 节可知，

ACD 算法相比于 APB 算法的差别主要体现在持续

时间较短或量级较小的脉冲辐射干扰条件下，故选

取 2.5 ms 持续时间及 1.5 K 干扰量级的实验数据进

行对比，为便于分析，只在实验数据中截取有限数

据点进行处理，对比结果如表 2。 
表 2 中，APB 算法如果在一次干扰发生期间没

有警告标识，则认为本次干扰未检测。对 1.5 K 干

扰量级的实验数据处理过程中，在 18 次干扰周期内

检测次数高达 38，这是由于在 25 ms 的干扰发生期

间因干扰量小而存在检测不足，使得一次干扰被检

测成多个脉冲。ACD 算法在检测前需要对 1050 数

据点进行自相关运算、峰值提取及相关累加，在此

过程中计算出的峰值间隔与干扰周期相等的次数即

为表 2 中的 ACD 检测次数。 

 

图 6 持续时间为 2.5 ms 的脉冲            图 7 持续时间为 25.0 ms 的脉冲            图 8 干扰量级为 2.8 K 时脉冲 

辐射干扰检测结果                       辐射干扰检测结果                        辐射干扰检测结果 
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图 9 干扰量级为 18.5 K 时脉冲            图 10 干扰持续时间为 2.5 ms 时              图 11 干扰量级为 2.8 K 时 

                 辐射干扰检测结果                       ACD 算法的检测结果                    ACD 算法的检测结果 

表 2  ACD 算法与 APB 算法在检测中的对比 

算法 APB ACD 

数据点数(2.5 ms 持续时间) 1050 1050 

理论干扰次数(2.5 ms 持续时间) 21 21 

检测次数(2.5 ms 持续时间) 24 21 

过检测次数(2.5 ms 持续时间) 5 0 

未检测次数(2.5 ms 持续时间) 2 0 

数据点数(1.5 K 干扰量级) 1050 1050 

理论干扰次数(1.5 K 干扰量级) 21 21 

检测次数(1.5 K 干扰量级) 38 14 

过检测次数(1.5 K 干扰量级) 1 0 

未检测次数(1.5 K 干扰量级) 3 7 

 
5.3.2 脉冲辐射干扰的抑制对比  在 5.1 节与 5.2 节

中对测量序列中存在脉冲辐射干扰的数据进行了相

应的警告标识，但要想抑制其影响，还需要将被警

告的数据剔除，最简单的剔除算法如式(17)： 
( ) ( ) [1 ( )]y i x i f i= ⋅ −            (17) 

式(17)y 序列中不为 0 的数据就是滤除脉冲辐射干

扰后的结果，虽然干扰期间的数据缺失会对规定积

分时间内的探测灵敏度造成影响，但在地基微波遥

感中可以通过加长观测时间来补充数据。两个实验

数据的处理结果如图 12，图 13。 
图 12 中，APB 算法与 ACD 算法的滤除效果都

较为良好，在 LT 较长时这主要得益于前文对 APB
算法的改进；而在 LT 较短且大于 1.0 ms 时，ACD
算法的检测性能优于 APB 算法，两者在图 12 中表

现的检测结果相近的原因为：(1)脉冲干扰辐射本身

在 LT 短时的等效干扰量就很小；(2)存在一定的过检

测现象，使得功率较大的非干扰噪声信号被滤除。

在图 13 不同量级的脉冲辐射干扰实验中，当干扰量

级较小时(小于 5 K)，ACD 算法检测并滤除后的结

果更接近于无干扰时的测量值(280.14 K)。当干扰量

级为 2.8 K 时，APB 算法的滤除效果最差，与真实

值相差 1.17 K；而干扰量级为 16.5 K 时，ACD 算

法滤除效果最差，与真实值相差 0.45 K。 

6  结束语 

对于日益严重的被动微波射频干扰问题，本文

提出用脉冲辐射干扰模拟实际观测中的射频干扰情

况。设计可控的模拟实验，研究射频干扰的时域检

测算法，得出结论如下：(1)根据全功率微波辐射计

系统中存在硬件积分电路及脉冲辐射干扰短时间内

功率不恒定的特点，通过改进 APB 算法及合理选取

参数范围，在干扰量级较大或持续时间较长时取得

了较好的检测效果；(2)针对周期性射频干扰，提出

ACD 检测算法，当干扰量级较小时，检测效果较

APB 算法更为显著。 
根据理论模型模拟，在土壤湿度的遥感反演中，

土壤湿度变化 1%，其辐射亮度温度变化约为 0.7 K,  
SMOS 的土壤水分观测不确定度为 3.5 K, SMAP 的

不确定度为 1.3 K，二者对土壤湿度反演的精度要求

都为 4%。考虑到反演模型的不确定性，我国在十三

五规划的陆地水卫星的观测精度要求优于 2 K，所以

检测出 1.5 K 的 RFI，能够满足验证卫星遥感观测

的需求。为深入解决各种不同类型射频干扰在地基 

 

图 12 不同持续时间脉冲辐射干扰的滤除结果              图 13 不同量级脉冲辐射干扰的滤除结果 
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遥感中的影响，作者将进一步改进接收机系统，并

研究相应抑制算法，为卫星遥感完成 L 波段地物参

数反演提供技术支持。 
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