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摘   要：目前，微波辐射计均面临严重的射频干扰(RFI)问题，尤其在低频段。针对一种用于获取海洋盐度和土

壤湿度的L波段相控阵微波辐射计，该文提出一种射频干扰检测算法。首先，简单介绍了该L波段相控阵微波辐射

计系统；随后，详细介绍该射频干扰算法，其主要包括RFI初标识、RFI滑动窗口1次标识、RFI滑动窗口2次标识

和RFI扩展标识等4个步骤；最后，采用该算法对L波段相控阵微波辐射计的实验数据进行处理。实验结果均表

明：该算法能够较好地检测出射频干扰异常数据，检测性能较好。
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Abstract: At present, microwave radiometers suffer from serious Radio Frequency Interference (RFI), especially

in low frequency. In this paper, a radio frequency detection algorithm is proposed for L-band phased array

radiometer, which is used to measure the sea surface salinity and soil moisture. First, the L-band phased array

radiometer is introduced in briefly. Secondly, the radio frequency detection algorithm is introduced in details,

which consists of the raw RFI flag, the RFI first moving–averaged window flag, the RFI second

moving–averaged window flag and the expanded RFI flag. Finally, the experimental data obtained by the L-

band phased array radiometer is processed with the proposed RFI detection algorithm. The results indicate that

the proposed detection RFI algorithm can effectively detect the RFI contaminated abnormal data, and exhibits

good detected ability.
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1    引言

微波辐射计是获取全球尺度气象、水文、海洋

等地球物理参量的重要工具之一，这些重要的地球

物理参量包括海表盐度、海表温度、土壤湿度、大

汽水含量等，其可满足全球气候研究、气象预测和

灾害预警等需求[1]。目前，用于观测全球海洋表面

盐度的在轨卫星主要有欧洲空间局的SMOS 卫星

和美国国家航空航天局的Aquarius/SAC-D 卫星，

用于观测全球土壤湿度的在轨卫星主要有美国国家

航空航天局的SMAP[2–6]。这些卫星其主要载荷均

是工作在受保护的、用于被动微波遥感的1400～
1427 MHz频段(L波段)范围内微波辐射计[2–6]。在国

际电信联盟的《无线电规则》以及《中华人民共和

国无线电频率划分规定》中，该频段分配给卫星地

球探测(无源)、射电天文、空间研究(无源)，禁止

任何形式的电磁波发射[7,8]。

然而，通过对SMOS[2,3], Aquarius[4], SMAP[5,6],
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WindSat[9]和AMSE[10,11]等卫星获取的大量被动微

波遥感数据分析后均发现，这些星基微波辐射计的

遥感数据均面临严重的射频干扰(Radio Frequency
Interference, RFI)，尤其是低频段—L波段[12]。研

究结果表明，空基或地基微波辐射计同样会遭遇严

重的射频干扰问题[13,14]。这些射频干扰主要是由于

人为因素造成，严重地影响了微波辐射计的正常工

作及其性能 [ 1 5 ]。针对这一射频干扰问题，文献

[16–18]提出了多种射频干扰检测算法以检测遥感数

据中受射频干扰污染的遥感数据。根据射频干扰检

测算法检测污染数据的角度及其特点，这些射频干

扰检测算法可分为时域、频域、空域、时频域等。

在后续数据处理中，将剔除这些受污染的遥感数

据，以提高后续应用反演数据产品的质量。

针对无人机机动、灵活、快速响应等特点，文

献[19]研究了一种适用于无人机平台的L波段相控

阵微波辐射计系统，用于快速获取特定海域的盐度

信息以及农业资源土壤湿度信息等。而该L波段相

控阵微波辐射计同样会遭遇严重的射频干扰问题。

针对这一问题，本文提出了一种基于时域的射频干

扰检测算法，并从亮温直方分布图和Kurtosis峰值

两个角度评估了该射频干扰检测算法的检测能力。

2    L波段相控阵微波辐射计系统简介

首先，简单介绍该L波段相控阵微波辐射计系

统，其主要包括天线阵列链路和接收机通道链路[19]。

天线阵列链路包括1个4×4微带贴片相控阵天线、

1个定标子系统、4个LNA、4个数控移相器和1个合

路器；相控阵天线主要由4个1×4天线子阵组成；

定标子系统由4个定标旋转开关、4个匹配负载、

1个1分4的功分器和1个噪声源组成[20]。接收机通道

链路主要包括1个功率放大器、本振、混频器、滤

波器、中频放大器、A/D转换器、平方检波器和积

分器，其系统方框图如图1所示，相控阵天线和L波
段接收机通道如图2所示。

在该L波段相控阵微波辐射计中，通过控制数

控移相器，可实现在水平方向(交轨方向)–30°～30°
范围内、间隔为5°的13次扫描，其扫描波束编号如表1
所示，相控阵在每个扫描角的3 dB波束宽度约为25°。

该相控阵微波辐射计的波束扫描时序和定标时

序如图3所示，1次扫描周期包括13个角度扫描和

1次周期定标，每个角度扫描为2.00 s，总共26.00 s，
一次角度扫描包括：1.60 s的场景观测，0.20 s的高

温定标，0.20 s的匹配负载；周期定标为4.00 s，连

接高温源和匹配负载各2.00 s；1次全扫描共计

 

 
图 1 L 波段相控阵微波辐射计系统方框示意图

 

 
图 2 L波段相控阵微波辐射计实物图
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30.00 s。辐射计单次积分时间为20 ms。在后续数

据处理中，采集的数据根据波束编号分为13个数据

子集，每个数据子集又分为场景数据子集和定标数

据子集。需要指出的是，扫描时序和定标时序可根

据实际情况重新设定。

定标分为外定标和内定标，外定标主要是利用

冷空作为定标源，内定标主要是利用匹配负载和噪

声源作为定标源[19]。

3    射频干扰检测算法

尽管该相控阵微波辐射计工作在被动保护频段

L波段，但在实际中会遭受严重的射频干扰。如图4

(a)所示，给出了波束7观测自然场景的原始电压

值。由图4 (a)可知：在观测的电压数据中，存在较

多跳变、明显偏离正常自然场景数据范围的异常数

据，这些异常数据主要是由外部射频干扰造成的，

会严重地影响后续反演产品的质量。因此，需要检

测并标识出这些受射频干扰影响的异常数据。

对于地球自然场景而言，其表面微波辐射亮温

均是缓变的。因此，在无射频干扰时该L波段相控

阵微波辐射计观测自然场景时获取的电压信号应该

也是缓变的；若出现较强射频干扰时，由于其功率

远高于自然场景的热辐射功率，其干扰信号通过天

线接收后造成L波段辐射计的电压信号显著增强，

偏离正常自然场景的电压值；同时，射频干扰多是

随机或脉冲干扰，在电压信号上呈现跳变特性[21]，

如图4 (a)所示。基于上述特征，本文研究了一种基

于时域的射频干扰检测算法[22]。

x i假设 是某扫描角度的该相控阵辐射计的观测

数据(测量的电压数据)，如图4 (a)所示，其射频干

扰检测算法分为如下4个步骤：

Xi M第 1 步　RFI初标识：取数据序列 的均值 ，

当观测数据高于一定门限值时，则被标识为受

RFI干扰的数据；否则，被标识为纯净的数据

f 0
i =

½
0; x i ¸ M +m
1; x i < M +m (1)

f 0
i x i

M m
xi

m = 0:005

其中， 表示数据 的RFI标识，若为“0”则表

示该数据受到RFI污染，“1”则表示该数据未受

RFI污染； 是数据序列的均值； 是RFI判断的

门限值。图4 (b)给出了图4 (a)中的数据序列 的

时所对应的RFI初标识。

Yi

第 2 步　RFI滑动窗口1次标识：定义滑动窗

口数据 如式(2)

Yi = [x i¡WS=2; x i¡WS=2+1; ¢¢¢ ; x i¡1 ; x i+1 ; x i+WS=2] (2)

i 2 [(WS=2+1) ; (WS=2+2) ; ¢¢¢; (N¡WS=2)]

WS N xi

其中， ,

表示滑动窗口长度， 表示数据序列 的长

表 1  L波段相控阵辐射计波束编号对应扫描角(°)

波束编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

扫描角度 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20 25 30

 

 
图 3 L波段相控阵微波辐射计的波束扫描时序和定标时序分配示意图

 

 
图 4 射频干扰检测算法流程图样例
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Yi x i WS

~yi

度。为保证数据集 在 两边对称， 取偶数。

由于RFI数据是不可信的数据，在后续处理中应该

丢弃，定义滑动窗口数据一次均值

~yi =

X
j=§1;§2;¢¢¢;§WS=2

x i+jf 0
i+jX

j=§1;§2;¢¢¢;§WS=2

f 0
i+j

(3)

NE¢T ¾

x i

为得到一个“干净”的滑动窗口数据均值，采用门

限滤波，门限值由滑动均值和辐射计的测量不确定

度(等效噪声温度-- 或 )决定。如果数据超

过设定的门限，则认为 是受到RFI污染，并标识

出来。

f 1
i+j =

(
0; x i+j ¸ ~yi + Tm ¢ ¾
1; x i+j < ~yi + Tm ¢ ¾ (4)

f 1
k x k Tm ¢ ¾

Tm

¾

x i

WS = 10 Tm = 5

其中， 表示 的RFI标识， 表示判定RFI存

在的门限值， 表示尺度因子，且是一个变量；

可用观测冷空场景时辐射计数据序列的标准差来

替代。图4 (c)给出了图4 (a)中的数据序列 的

和 时所对应的RFI滑动窗口1次标识。

x i

第 3 步　RFI滑动窗口2次标识：计算滑动窗

口RFI1次标识(步骤2)后“纯净”数据的滑动窗口

数据均值 ，

~yci =

X
j=§1;§2;¢¢¢;§WS=2

x i+jf 0
i+j f

1
i+jX

j=§1;§2;¢¢¢;§WS=2

f 0
i+j f

1
i+j

(5)

x i ~yci

NE¢T ¾

如果 偏离“纯净”数据的滑动窗口数据均值 超

过 的 倍数时，则认为该数据受到RFI污

染，并标识出来。

f 2
i =

½
0; x i ¸ ~yci + Tdet ¢ ¾
1; x i < ~yci + Tdet ¢ ¾ (6)

Tdet ¢ ¾ Tdet

x i Tdet = 2

其中， 表示判定RFI存在的门限值， 是

一个可变的尺度因子。图4 (d)给出了图4 (a)中数

据序列 的 时所对应的RFI滑动窗口2次

标识。

x i x i

第 4 步　RFI扩展标识：步骤3后，如果数据

被标识为受RFI污染异常数据，则认为数据 前

后一定范围内的数据也受到RFI污染。RFI扩展标

识如式(7)所示。

f 3
i = 0; i = [¡Wr; ¡Wr+1 ¢¢¢;¡1; 1; 2; ¢¢¢;Wr] (7)

Wr Wr

xi Wr = 2

其中， 是被标识的数据范围，且 是变化的。

图4 (e)给出了图4 (a)中数据序列 的 时所

对应的RFI扩展标识(最终的RFI标识)。由图4
(a)和图4 (e)比较可知：采用提出的射频干扰算法

能标识出大多数跳变、偏离正常值的射频干扰造成

的异常数据。

在后续数据处理中，会丢弃标识为“0”的观

测数据，保留标识为“1”的纯净的观测数据，以

确保后续数据反演产品的质量。

4    实验数据结果分析

为了评估该射频干扰检测算法的性能，在珠海

外海海域开展了外场实验，L波段相控阵微波辐射

计安装在实验船上，距离海面约5 m，如图5所
示。实验时实验海域盐度海洋表面盐度为28.2 psu，
海表温度为302 K，风速低于2 m/s。实验获得了

该L波段相控阵微波辐射计在两个观测角33°和
51°下观测海面时波束5～波束9电压数据。图6
(a)给出了两个观测角下波束5～波束9连接内部匹

配负载时输出电压值，图6 (b)给出了两个观测角

下波束5～波束9连接天线端口时输出电压值，即观

测海洋场景的电压值，图6 (c)给出了图6 (b)中局

部放大图。比较图6 (a)、图6 (b)和图6 (c)可知：

连接内部匹配时，在同一观测角下的各波束输出的

电压值比较平坦，说明接收机内部是稳定的；而连

接天线端口观测海洋自然场景时，在两个观测角

下，每个波束中都会出现一些跳变、偏离均值的异

常数据。综合表明这些异常数据是由外部因素造成

的，即射频干扰造成的。

采用提出的射频干扰检测算法对图(b)中在两

 

 
图 5 相控阵辐射计开展外场试验
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个观测角下波束5～波束9观测数据进行射频干扰检

测，其中射频干扰检测算法中的各参量设置如表2
所示。

首先，利用冷空对原始海洋场景数据进行定

标，获得海洋场景的亮温值[19]。一般来讲，由于无

法精确获得观测海洋时RFI的时空信息，很难定量

地评估RFI检测算法的检测能力和性能。然而，比

较所有原始亮温数据和被标识为“1”的纯净亮温

数据的亮温直方分布图可为RFI检测算法的性能评

估提供重要参考[16,17]。图7和图8分别给出了波束

5—波束9在两种观测角33°和51°时定标后原始的亮

温数据和被标识为“1”的纯净亮温数据的亮温直

方分布图。由图7和图8可知：在原始亮温数据中，

存在较多偏离正常值的异常亮温数据，原始亮温数

据的直方分布图具有较为明显的右边拖尾; 而被标

识为“1”的纯净亮温数据的直方分布图的右边拖

尾较短，更服从自然场景亮温数据的高斯分布特

征。上述结果表明本文提出的射频干扰检测算法能

够检测和标识出偏离正常值的、受RFI干扰的异常

亮温数据。

X
·

当观测无射频干扰的海洋场景时，相控阵辐射

计获得的同一观测角、同一波束的亮温数据 应服

从高斯分布。因此，可用Kurtosis峰值 来描述亮

温数据呈高斯分布的程度，其定义为

· =
E (X ¡ u)4³
E (X ¡ u)2

´2 =
u4

¾4 (8)

· X u
X ¾ X

X

其中， 表示亮温数据序列 的第4分量， 表示亮

温数据序列 的均值， 表示的亮温数据序列 的

标准差。对于理想的高斯分布数据序列 而言，其

Kurtosis峰值为3。当Kurtosis峰值大于3时，则表

明数据序列分布拖尾较长；当峰值小于3时，表明

数据序列分布拖尾较短[22]。

针对微波辐射遥感亮温数据而言，在理想情况

下，当剔除亮温数据中所有受RFI的异常数据后，

余下纯净亮温数据序列的Kurtosis峰值应该为3。
但在实际中，射频干扰算法无法完全检测出受

RFI影响、非常接近于正常亮温数据的异常数据，

从而造成射频干扰检测后的Kurtosis峰值偏离3。
当Kurtosis峰值小于3时，拖尾较短，表明有较多

的纯净数据标识被错误地标识为受RFI干扰的异常

数据，此时检测算法虚警率较高；当Kurtosis峰值

大于3时，拖尾较长，表明有较多的受RFI干扰的

异常数据未被检测出，此时检测算法检测概率较

低[22]。由此可知：当Kurtosis峰值越接近于3时，

表 2  射频干扰检测算法中各参量值

波束编号 Tm Tdet WS Wr

5～9 5 2 10 1

 

 
图 6 相控阵辐射计在两个观测角下的输出值
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检测算法虚警率越低，检测概率越高，检测算法性

能越好。

采用上述方法评估本文提出的射频干扰检测算

法，如表3和表4分别给出了对应图7和图8中采用射

频干扰检测算法前后亮温数据分布的Kurtosis峰

值。由表3和表4可知：波束5—波束9标识的纯净亮

温数据的Kurtosis峰值均在3附近，差值不大。上

述实验结果均表明本文提出的射频干扰检测算法能

够标识大多数的RFI的异常亮温数据，具有较好的

检测性能。

 

 
图 7 在观测角33°下波束5—波束9的射频干扰检测算法前后的亮温数据的直方分布图

 

 
图 8 在观测角51°下波束5—波束9的射频干扰检测算法前后的亮温数据的直方分布图
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· Tm Tdet

Tm Tdet

WS Wr

WS Wr

需要特别指出的是，射频干扰检测算法中的各

参量值可根据实际情况进行调整，以获得最佳的检

测性能。具体而言，各参量值设置合理时，纯净亮

温数据直方分布图更近似于高斯分布，Kurtosis峰
值 更接近于3。当 和 设置过大时，只有较强

的RFI污染数据才能被检测到，同时较少的纯净亮

温数据被错误地标识为受RFI污染的数据，此时具

有较低的检测概率和虚警率；相反，当 和 设

置过小时，此时同时具有较高的检测概率和虚警

率。当 和 设置过大时，能够检测更多弱的

RFI污染数据，但同时更多纯净的亮温数据会被错

误检测为受RFI污染的数据，此时具有较高的检测

概率和虚警率；相反，当 和 设置过小时，此

时具有较低的检测概率和虚警率。

5    结束语

针对一种L波段相控阵微波辐射计面临严重的

射频干扰问题，本文提出了一种基于时域的射频干

扰检测算法。该射频干扰检测算法主要通过RFI初
标识、RFI滑动窗口1次标识、RFI滑动窗口2次标

识和RFI扩展标识4个步骤实现对异常亮温数据的

检测和标识，且认为这些被标识的异常亮温数据是

由射频干扰造成的。同时，通过观测海洋场景获得

的实验数据验证了提出的射频干扰算法，重点从观

测场景亮温数据的直方分布图和Kurtosis峰值两个

方面详细分析了该射频干扰检测算法的性能，实验

结果均表明：该射频干扰检测算法具有较好的检测

性能，能较好地检测出受RFI干扰的异常亮温数

据。由于该方法是基于滑动窗口的时域检测方法，

因此，其对于脉冲式干扰源的检测效果更佳，且具

有检测流程简单、运算量小等优点。此外，该射频

干扰检测算法不局限于L波段相控阵微波辐射计，

亦可应用于其他类似的微波辐射计系统。

尽管被动微波遥感工作在受保护的频段，但当

前面临着严重的射频干扰，其严重地影响了被动微

波遥感的数据质量。针对这一问题，一方面需要研

究合适的射频干扰检测算法检测出受RFI影响的遥

感数据；另一方面，应该加强无线电管理和监督，

杜绝射频干扰的出现，从根本上解决射频干扰问题。
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