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摘   要：该文通过融合SMAP卫星L波段交叉极化亮温，建立基于密度和强度空间分布特征的多重迭代聚类射频

干扰(RFI)检测识别算法。分析并提取日本典型RFI源(广播卫星电视接收机)密度和累积强度的时空分布和变化特

征。电视接收机作为典型的RFI源，主要分布在日本城市化水平和范围均相对较大的区域(条状或面状)，局部区

域内分布点圆状RFI(可能为微波辐射基站)，导致局地化RFI累积强度具有很高的水平。同时，在日本其他区域也

检测到独立分布的点圆状RFI，干扰强度和范围相对局限。2018年开始，日本RFI整体分布范围和强度能级呈下

降趋势。典型RFI源特征分析对于我国建立RFI检测、识别及抑制模型具有重要意义。
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Abstract: Based on the fusion of SMAP satellite L-band cross-polarized brightness temperature, a multi-

iteration clustering Radio Frequency Interference (RFI) detection and recognition algorithm based on its spatial

distribution of density and intensity is established, and the spatial and temporal distribution and variation

characteristics of the density and cumulative intensity of typical Japanese RFI sources (broadcast satellite TV

receivers) are analyzed and extracted. As a typical RFI source, TV receivers are mainly distributed in areas

with relatively large urbanization level and range (stripes or planes), with dotted RFI sources (possibly

microwave radiation base stations) distributed in local areas, resulting in local areas with high RFI levels. In

other areas where the urbanization level and scope are relatively small, the dot-round RFI sources are also

detected, but the interference intensity and range are relatively limited. Beginning in 2018, the overall RFI

distribution range and intensity level showed a downward trend. This work is of great significance to the

establishment of RFI detection, identification and suppression models in China.
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1    引言

SMAP(Soil Moisture Active and Passive)卫

星总体目标任务是以相对较高的空间分辨率、敏感

度、覆盖能力及重访周期等方面实现监测全球土壤

湿度。SMAP卫星搭载了工作频率为1.41 GHz的

L波段的微波辐射计，因其工作频段和仪器设计特

点，目前也广泛应用于海表盐度卫星遥感观测，是

继SMOS和Aquarius卫星之后，第3颗用于观测土

壤湿度和海表盐度的微波遥感卫星[1,2]。

L波段微波辐射计的工作频段处于国际电信联

盟无线电通信组(International Telecommunica-

tions Union - Radiocommunications sector, ITU-

R)的保护频段内，根据《无线电规则》第5.340条

的规定，1400–1427 MHz主要分配给地球探测卫星

服务(无源)、空间研究服务(无源)及射电天文服

务，该频段内禁止所有主动发射。但是大量观测事

实和相关研究成果表明，L波段微波辐射计正在遭

受大量的射频干扰(Radio Frequency Interference,

RFI)污染[3–6]。RFI源分布在世界各地，主要分布

在欧洲、亚洲和中东大部分地区[3]。常见的RFI源

包括L波段雷达、地面无线服务 (监控摄像机、

WiFi网络)、广播卫星服务及气象卫星服务等[7,8]。

由于广播卫星服务(Broadcasting-Satellite Ser-

vice, BSS)地面接收设备分布极其广泛，是一种典

型的RFI源，对L波段微波辐射计的影响极其复

杂。2008年，在斯普林菲尔德开展的SMAP卫星空

基验证试验结果证实了数字电视发射机的2次谐波

发射到了L波段[9]；一项根据欧洲各国当局反馈的

RFI源调查统计结果可知，电视广播系统是欧洲观

测的主要RFI源类型[3]；日本当局也通过试验证实

了日本2011年至今新增的RFI污染主要是由于地面

广播系统导致的[10–12]。

为分析广播卫星系统地面终端对L波段微波

辐射计的干扰特征，本文选择日本为典型研究区

域，主要采用SMAP卫星L1B交叉极化亮温数据

开展RFI检测识别，统计分析日本RFI源的时空分

布和变化特征，结合日本BBS系统和地面电视接

收机的传输参数，分析BBS电视接收机对SMAP

卫星的影响特征，掌握卫星广播业务类型RFI源

对L波段微波辐射计的影响规律，对于RFI源类型

的分类和下一步定量建立RFI局地化抑制模型提

供理论依据。同时电视广播系统在我国也是一种

普遍存在的RFI源，该研究对我国相关机构开展

疑似RFI源核查、排除和维护提供技术支撑具有

重要意义。 

2    理论基础
 

2.1  SMAP卫星和日本广播通信卫星系统

SMAP卫星在硬件上设计并使用了先进的数字

微波辐射计，能够提供丰富的时间和频率采样数

据。在L波段微波辐射计工作频段内，亮温对海表

盐度的敏感度较低，要求L波段微波辐射计需要具

有很高的海表亮温观测精度，即使较弱的RFI信号

也有可能对微波辐射计造成不可忽视的影响 [13 ]。

SMAP卫星数据处理系统中，结合脉冲检测(时域

检测)、交叉频率检测、峰度检测和极化检测等算

法设计了更为复杂的RFI检测和抑制算法，能够有

效地检测并减缓RFI的影响, 因此在RFI检测与抑制

方面较SMOS和Aquarius卫星表现更加突出[12,14–16]。

2011年7月3日，日本完成了BS广播的数字化

转换，2011年9月，BSAT 3C/JCSAT 110R静止轨

道广播和通信卫星投入商业运行。该卫星搭载了两

个独立Ku波段有效载荷，B-SAT有效载荷包括

12个转发器，对应12个直接广播信道，JCSAT有
效载荷包含12个36 MHz的转发器，对应12个固定

直接通信信道，上行链路和下行链路覆盖日本。 

2.2  电视接收机干扰L波段微波辐射计机理

根据《无线电规则》第1.166条对干扰的定

义，可以将RFI理解为频率相近或相同的目标电磁

波与干扰电磁波同时被卫星传感器接收时，干扰电

磁波对传感器造成的干扰[17]。

SMOS卫星和SMAP卫星相关RFI研究团队和

日本内政和通信部的研究与测试实验结果证实，

BSAT-3c/JCSAT-110R卫星电视广播系统电视接

收机新增的两个频道(19和21频道)是日本大量

RFI的主要来源，许多小的独立信号可能随机累

加，导致总的RFI贡献具有很高的水平能级，具有

显著的热噪声的特征[18–20]。BSAT-3c/JCSAT-110R
卫星在Ku频段运行，根据ITU对世界的区域划分

和频率分配，日本所处的第3区BBS信道1–24覆盖

频率范围为11.7–12.2 GHz，日本分配了其中12个
广播卫星信道。2011年日本完成了广播数字化转换

后，逐步开始启用频道17, 19, 21和23[20]。
根据ITU-RR可知，频道号和Ku波段BBS指派

的频率(RF信号)之间的关系式及RF转中频(Inter-
mediate Frequency, IF)的关系式为

fRF_n = 11708.30 + 19.18n (1)

fIF_n = fRF_n − fLO (2)

fRF_n

fIF_n fLO

其中，n为频道号； 为频道n的指派频率；

为IF的中心频率； 为本振频率。表1为新增

频道号、Ku频段指派频率及IF频率范围对应关系。
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图1为家用电视室外接收设备基本内部结构图

和RF信号转换为IF信号后对L波段微波辐射计造成

RFI污染的机制示意图。从图中可以看出，BBS电
视接收设备通常包括低噪声模块(Low-Noise Block,
LNB)转换器、混频器及室内设备等，RF信号由室

外接收设备天线接收，进入LNB模块后，与本振混

频，将射频(RF)信号变频为中频(IF)信号，再通过

电缆与室内接收单元连接。结合表1可以看出，日

本新增的19和21频道的IF频率范围是1377.47～
1450.33 MHz，与L波段微波辐射计的工作频段

1400～1427 MHz重叠，由于故障或隔离不良等原

因，接收设备的低质量电缆、连接不良和不当的安

装方法导致的射频屏蔽不足，从而导致L波段微波

辐射计观测到大量新增RFI信号[20]。 

2.3  SMAP卫星RFI检测算法

SMAP卫星综合检测与抑制算法主要包括脉冲

检测(时域检测)、交叉频率检测、峰度检测和极化

检测，最后设计最大概率检测算法(Maximum
Probability of Detection, MPD)通过逻辑“或”将

每个单独检测算法的RFI检测标志整合，以达到最

大检测率的目的。但是每种检测算法都具有“双面

性”，通常通过统计方法得到检测阈值，来确定算

法的敏感度和误报率[16,21–24]。但当RFI所引起的亮

温变化幅度与自然水平相当时，将难以通过算法检

测识别，而且在水陆(冰)边界等地物目标边界亮温

变化较大区域，也容易产生误判，其检测结果无法

直接应用到RFI源时空分布特征分析研究中[6,12,25]。

交叉极化亮温对地面RFI的信号很敏感，其异

常能够反映RFI源丰富的特性，并且能够反映不同

强度级别的RFI信号，尤其在弱RFI信号的检测方

面具有一定的优势。但是受法拉第旋转和沿海边界

的影响，极化检测算法在SMAP实际应用中利用率

偏低[6,17,26]。因此，本文利用卫星接收的交叉极化

亮温数据对RFI源敏感的特性，构建表征陆地

RFI发射功率的交叉极化合成参数。相关研究结果

表明，构建交叉极化合成参数的方法能够有效地表

征RFI强度分布情况，通过RFI强度的空间分布特

征能够实现RFI检测和识别[17,26]。交叉极化合成参

数W通过式(3)计算得到。

W =
√

U2 + V 2 (3)

其中，U和V分别代表第3、第4 Stokes参数。 

3    研究方法
 

3.1  研究数据

本文采用美国国家冰雪数据中心(National
Snow and Ice Data Center, NSDIC)提供的SMAP
卫星L1B极化亮温数据。该产品提供了按时间排序

地理定位的SMAP卫星观测亮温校准估计值，数据

提供起始时间为2015年3月31日，该数据包含由

SMAP卫星天线温度计算得到的4个Stokes参数。 

3.2  RFI检测识别算法建立

RFI检测识别算法主要根据作者前期建立的交

叉极化合成参数W表征RFI发射强度的关系式和基

于SMAP卫星交叉极化数据构建的SMAP卫星自动

检测和识别算法[17,27]。

RFI自动检测和识别算法主要包括RFI检测和

识别两个部分。检测算法用于提取疑似RFI样本，

并在此基础上构建RFI识别算法，具体步骤为：

第1步为RFI疑似样本检测初筛。主要通过统

计方法计算SMAP卫星每半轨所有观测数据W的概

表 1  日本Ku波段BBS新增频道号与指派频率的对应关系及RF

转换IF后对应的IF中心频率及频率范围[20]

BBS

频道号

指派频率

(MHz)

转换IF中心频率

(MHz)

转换IF频率范围

(MHz)

17 12034.36 1356.36 1339.11～1373.61

19 12072.72 1394.72 1377.47～1411.97

21 12111.08 1433.08 1415.83～1450.33

23 12149.44 1471.44 1454.19～1488.69

注：本振LO频率：10678 MHz；带宽BW：34.5 MHz

 

 
图 1 家用电视室外接收设备基本内部结构及IF辐射发射导致的RFI机制示意图
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率密度函数(Probabi l ity Density Function,
PDF)和累积分布函数(Cumulative Distribution
Function, CDF)确定动态检测阈值，并标记RFI疑
似检测样板。同时结合SMAP卫星原始RFI标记信

息，为后续RFI识别算法提供研究区域内尽可能多

的疑似RFI样本。

第2步为基于RFI检测样本密度和强度空间分

布特征的RFI识别。Soldo等人[24]于2018年采用基于

密度的空间聚类 (Density-Based Spatial Cluster-
ing of Applications with Noise, DBSCAN)和阈值

递减多重迭代的算法对SMAP卫星开展RFI源定位

研究，但该方法因DBSCAN聚类方法的局限性，

当两个RFI源之间的距离小于卫星观测的空间分辨

率时，算法区分识别两个RFI源的能力降低。因

此，需要引入RFI强度空间分布特征的聚类条件和

迭代运算方法，对质量控制后的RFI疑似样本数据

集建立基于发射强度和密度的多重迭代聚类算法。 

4    结果与讨论
 

4.1  RFI检测识别统计结果

本文处理了2015年4月至2020年6月日本区域共

计4661轨SMAP卫星L1B极化亮温数据，平均每月

75轨数据，各月数据量分布稳定。各年累计检测为

RFI疑似样本710085个，其中识别为符合和不符合

RFI强度空间分布特征样本数分别为650634个和

59451个，各年疑似RFI样本识别率P比较稳定，总

体识别率为91.63%，可见该算法能够有效稳定地检

测识别RFI。疑似RFI样本识别为符合RFI特征的

识别率P通过式(4)计算得到。

Pi =
NRFI_ide_i

NRFI_sus_i
(4)

NRFI_ide_i

NRFI_sus_i

其中，i代表年份； 代表识别为符合RFI

特征样本数； 代表检测为RFI疑似样本数。

由于识别RFI样本数量巨大，本文将研究区域

设计为9 km×9 km空间分辨率的矩阵，统计每个

矩阵内RFI识别样本累计强度，并将研究区域划分

为若干小区分别讨论。2015年至2020年研究区域

RFI累计强度空间分布图如图2所示。 

4.2  RFI检测识别结果对比分析

在RFI检测阶段提取的疑似样本数据集如图3

所示。从图中可以看出，疑似检测样本几乎覆盖了

整个研究区域，尤其是日本南部水陆交界较多的区

域。检测算法能基本实现对卫星观测数据的RFI标

记，但由于RFI源天线通过旁瓣对L波段星载微波

辐射计的影响不受地面RFI源位置的限制，而是只

要微波辐射计与RFI源天线之间存在视线传播路

径，就会影响卫星观测结果[12,24]。同时受水陆边界

亮温变化较大、瞬时RFI发射源和其他误差源等因

素的综合影响，在缺少地面实测数据的条件下，很

难判断RFI检测结果与实际RFI源位置之间的关系，

因此不能直接用检测结果分析RFI的时空变化特征。

表 2  2015年4月至2020年6月RFI检测识别结果统计表

年份 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 合计

有效数据天数(天) 274 366 365 365 332 181 1883

有效数据轨道数(个) 669 900 913 905 817 457 4661

平均每月数据个数(个) 74 75 76 75 74 76 75

检测为RFI疑似样本数(个) 111294 144865 147848 134979 114354 56745 710085

识别为符合RFI特征样本数(个) 102072 133798 135805 123103 104097 51759 650634

未识别为符合RFI特征样本数(个) 9222 11067 12043 11876 10257 4986 59451

疑似样本识别率P(%) 91.71 92.36 91.85 91.20 91.03 91.21 91.63

 

 
图 2 2015年至2020年研究区域RFI累积强度空间分布图

 

 
图 3 2015年至2020年研究区域RFI疑似样本累积标记空间分布图

第 8期 王新新等：广播卫星电视接收机对SMAP卫星L波段微波辐射计的射频干扰特征分析 2295



RFI识别算法是在检测结果的基础上丰富了标

记信息，通过对比图2和图3，RFI识别结果更能表

征研究区域RFI源强度的空间分布特征，对于水陆

边界分布较多的研究区域依然能够对检测结果进行

细致的分类和分析，对于后续统计分析研究区域RFI
的时空变化特征提供了具有代表性的RFI数据。 

4.3  空间分布特征

为分析探讨日本RFI的时空分布特征与日本大

量终端设备空间分布之间的关系，本文引入美国国

家极轨合作伙伴卫星(NPP)搭载的可见光红外辐射

仪(VIIRS)夜光遥感观测数据(图4)。夜光遥感数据

是人类活动引起的夜光辐射信号的直接反映，在区

域尺度上能够反映城市化水平，而人为的夜光辐射

信号和城市化水平之间的关系在时空上通常是单调

和稳健的，所以可以采用每年的地表平均夜光数值

反映日本的城市化水平和人口密度情况[28]。

从图2和图4可以看出，研究区域的RFI密度主

要呈现出独立点圆状、大范围条形状和面状的分布

特征。通过对比夜光遥感年均分布图和RFI密度空

间分布图发现，SMAP卫星RFI空间分布基本覆盖

了日本城市化水平相对较高、范围较大的地区(如
区域H, I, J和K等)。但在部分城市化水平相对较

低、范围较小的地区也检测到了大量RFI信号(如
区域A, C, D和F等)。

图5为研究区域2015年至2020年RFI月平均累

计强度统计直方图，从统计结果看出，研究区域内

分布着大量的低水平能级的RFI，中高水平能级

RFI相对较少，主要呈现3种形式的空间分布：

(1)在城市化水平较低的区域呈相对独立的点

圆状分布，强度由中心向四周衰减，影响范围相对

局限，主要分布在日本西部和北部沿海城市化水平

较低、范围较小地区的区域。这部分RFI来源相对

单一，有可能来自分布较少的电视接收设备累计干

扰或固定的单一微波发射基站。

(2)沿岸条形状分布(如区域G)和大范围面状分

布(区域J和K等)，与城市化水平和范围的空间分布

吻合度很高，主要分布在日本东部、南部等城市化

水平相对较高、范围较大区域。大量的RFI随机累

加，导致RFI局地化贡献具有较高的水平能级，符

合BBS电视接收机对卫星的影响特征。

(3)在大范围面状的区域内分布着多个相互影

响的点圆状RFI(区域K)，导致局地化累计强度达

到更高的水平能级，这可能是固定分布的单一微波

发射基站和广泛分布的广播卫星系统电视接收设备

共同作用的结果。 

4.4  时空变化特征

由于2015年、2019年和2020年的数据无法形成

全年覆盖，但平均每月数据量分布稳定。为更好地

分析RFI强度时空变化特征，本文对各年RFI检测

数据做强度累计计算，并根据各年有效数据覆盖的

月数，计算并得到研究区域各年RFI月均尺度累计

强度分布图(如图6所示)。从图6可以看出，RFI

分布和强度的时空变化的特征总体上看，在2016年

至2017年，RFI整体分布范围较广、强度较大，

2018年以后，部分区域分布的RFI出现消失的情况，

同时RFI强度有减弱变化的特征趋势，具体特征分

析如下：

(1)在2016年，区域A和区域C处新增2个独立

的点圆状RFI分布。2015年至2017年，区域F处分

布点圆状RFI，且强度相对稳定，2018年之后，该

区域的RFI消失，一直持续到2020年，未再检测到

RFI。
(2)区域K为研究区域城市化水平范围最大和强

度最高的区域，2015年，该区域内分布2个影响范

围叠加的点圆状RFI。2016年至2017年，该区域左

上角新增1处点圆状RFI分布，强度呈逐年增大的

变化趋势，3个点圆状RFI的影响范围相互重叠。

2018年，该区域内右上侧分布的RFI强度逐渐减

弱，点圆状分布特征消失。2019年，左上分布的

RFI强度和点圆状特征也逐渐减弱。

(3)其他区域各年的RFI分布范围和强度特征相

对稳定，整体有减弱变化的趋势。

 

 
图 4 NPP-VIIRS夜光遥感卫星观测数据年均分布图

 

 
图 5 2015年至2020年RFI月均尺度累计强度统计直方图
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时间变化特征主要是与日本相关机构从2018年

开始开展的相关举措有关，比如日本内政和通信部

在2018年发布了安装卫星广播接收设施的新安装指

南，并更换了大量电视接收设备；日本电子和信息

技术产业协会也制定了针对高屏蔽卫星接收设施的

新授权系统，这一系列举措在一定程度上大大降低

了L波段的RFI[20]。 

5    结束语

BBS电视接收系统在全球分布范围十分广泛，

且L波段微波辐射计敏感度相对较高，即使较弱的

RFI也很有可能干扰L波段微波辐射计。本文为分

析广播卫星系统电视接收系统对L波段微波辐射计

的影响特征，选择广播卫星系统电视接收系统为典

型RFI源的日本作为研究区域，分析了该类型RFI

源对卫星的干扰机理。并将RFI检测和识别方法应

用于SMAP卫星的L1B交叉极化通道数据，得到了

长时间范围内的RFI密度和累积强度分布图，系统

地分析了研究区域内RFI的时空分布和变化特征，

不仅验证了BBS电视接收系统为日本的主要RFI源
类型，还探讨分析了日本分布的其他特征类型RFI
源(微波发射基站)的可能类型。

由于广播卫星电视接收系统在全球范围内应用

极其广泛，而日本于2011年因广播卫星电视接收机

设备安装问题导致的大范围RFI污染也有可能成为

全球性的问题。对于我国来说，分布在我国沿海地

区的大量RFI源也同样制约我国自主盐度卫星的发

展，通过对此类型RFI源开展特征分析，对于我国

的RFI源检测、识别及特征库的建立提供了重要参

考、数据积累及研究支撑。

 

 
图 6 2015年至2020年研究区域RFI月均尺度累计强度分布图
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RFI源的精确定位和强度估算研究是减缓、抑

制RFI的重要前提[29]。本文基于交叉极化合成参数

表征RFI源发射强度初步构建了地面RFI源识别方

法，并初步分析了研究区域RFI的时空变化特征，

但本文在建立RFI检测识别算法时，虽采用了复杂

的聚类迭代算法，但未充分考虑弱RFI信号淹没在

强RFI信号影响范围内的情况，这可能会降低

RFI的检测率，导致误报率和漏报率升高。后续工

作将继续优化以上RFI检测识别算法，同时将通过

该算法利用电磁辐射检测仪和L波段微波辐射计等

观测设备的陆地和海洋实测数据对我国开展系统性

的RFI检测、识别、定位及减缓研究。
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