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高灵敏度、高稳定度微波辐射计技术研究与实验验证 
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摘  要：使用星载综合孔径辐射计进行海洋盐度探测是微波遥感领域的一个研究热点。为了达到海洋盐度探测所需

准确度指标，综合孔径辐射计的辐射计单元需要同时具有非常高的灵敏度及定标稳定度。该文研究了一种兼顾高灵

敏度和高稳定度的辐射计技术，通过实时定标的方法保证稳定度指标，通过定标数据平均的方法提高灵敏度指标。

首次通过频域分析得到最优定标数据平均时间。完成了长时间稳定度实验，实验结果表明：该辐射计稳定度在 3

天(3 d)内优于 0.12 K，灵敏度优于 0.1 K，达到了海洋盐度探测综合孔径辐射计对辐射计单元的需求。 
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Abstract: Global measurement of ocean salinity using satellite borne synthetic aperture radiometer is one of the 

research focuses in the field of microwave remote sensing.  In order to achieve the accuracy of the ocean salinity 

detection, the radiometer units of the synthetic aperture radiometer need to have very high sensitivity and very 

high calibration stability. In this paper, the technique of the radiometer with high sensitivity and high stability is 

researched. High stability is realized by the real-time calibration method, and the sensitivity is effectively improved 

by the calibration data average technology. The optimal average time is obtained by the frequency domain analysis 

for the first time. Long time stability experiments are completed to demonstrate its performance. Experimental 

results show that the stability of this L-band radiometer reaches 0.12 K (in 3 days), and the sensitivity reaches 0.1 

K, which can reach the requirement of the synthetic aperture radiometer for ocean salinity detection.  
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1  引言  

星载微波辐射计技术使全球海洋盐度测量成为

可能[1]。海洋盐度探测辐射计需要有很高的灵敏度、

稳定度、空间分辨率、刈幅指标。2009 年欧空局发

射了 SMOS 卫星，采用 Y 型阵 2 维综合孔径体制；

2011 年美国发射了 Aquarius 卫星，采用“推帚式”

真实孔径体制。两者发挥了重要作用，也发现了一

些问题。文献[2,3]介绍了 SMOS 载荷及最新的数据

处理结果，文献[4,5]介绍 Aquarius 载荷、状态及测

量结果。文献[6]对比了两颗卫星数据，总结问题：

(1)2 颗卫星都未采用海温同步测量手段；(2)都未解

决 RFI 问题；(3) 2 维综合孔径辐射计体制可实现大
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刈幅高分辨率，但系统复杂，误差大；(4)实孔径体

制空间分辨率低，观测刈幅小，不能满足应用需求。 
中国科学院国家空间科学中心吸取经验，提出

“主被动联合微波成像仪” (Microwave Imager 
Combined Active and Passive: MICAP)方案[7,8]。主

载荷是一台 L 波段 1 维综合孔径辐射计，可实现高

空间分辨率及观测刈幅指标，同时避免复杂度过高

的难题。1 维综合孔径辐射计由 15 个辐射计单元组

成，要求 3 天(3 d)内稳定度优于 0.12 K，灵敏度优

于 0.1 K。 
国内研究方面，文献[9]提出使用实时定标提高

辐射计稳定度。文献[10]采用一种数字增益波动自动

补偿微波辐射计，航空实验证明能达到 0.2 psu 的盐

度分辨率。本文研究一种兼顾灵敏度和稳定性的辐
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射计，实时定标实现高稳定度，定标平均方法提高

灵敏度。频域分析得到最优定标平均时间，并完成

时序与注入噪声的优化及辐射计实验，指标达到了

MICAP 的辐射计单元要求。本文研究为 MICAP 计

划奠定基础，同时还将应用于“全球水循环卫星探

测计划”(Global Water Cycle Observation Mission: 
WCOM)的 L/S/C 三频全极化综合孔径辐射计系统

中[11]。  

2  高灵敏度、高稳定度辐射计理论基础 

2.1 辐射计的灵敏度 
辐射计可以通过分析天线温度的积分时间为 0τ

时的阿伦方差来计算灵敏度指标[12]：  
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( )AT t 为天线温度， 0τ 为积分时间， A,kT 为积分后

第 k 个天线温度数据，N 为天线温度数据的总数。 
2.2 辐射计的稳定度 

辐射计的不稳定性主要由系统参数变化带来：

增益和接收机噪声温度漂移；定标平面前天线、无

源器件及电缆物理温度波动导致的自身噪声波动；

定标源(负载、噪声源)噪声温度波动。精密温控、

高稳定噪声源、实时定标等可以减小这些不稳定性。 
文献[13]中提出了漂移方差的概念，表示辐射计

积分时间为 0τ 时，周期为 T 的漂移的大小：   
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( )2
0,D Tσ τ 定义为漂移方差， ( )

A

2
0 02, ,Tσ τ τ 为积

分时间为 0τ 时天线温度的阿伦方差数值，
A

2
Tσ  

( )0 02, ,T τ τ> 可以看作对积分时间为 0τ 的辐射计天

线温度数据进行周期 T 的抽取后，再计算阿伦方差。 
2.3 高灵敏度、高稳定度辐射计类型的选择 

辐射计实现高稳定度需要实时定标，但实时定

标会增加噪声，降低灵敏度。噪声注入辐射计实时

定标修正增益和接收机噪声温度的漂移，稳定度高，

但定标噪声导致灵敏度比全功率辐射计差。本文选

用噪声注入式辐射计，在获得高稳定度的同时通过

特定的定标数据平均方法(详细见 3.4 节)减小定标

噪声，可以兼顾高灵敏度和高稳定性的指标需求。 

3  高灵敏度、高稳定度噪声注入式辐射计理

论分析 

3.1 噪声注入式辐射计原理 
传统噪声注入辐射计使用硬件技术实现检波电

压抵消，通过脉宽反推天线温度。现在可以使用数

字技术对电压采样后直接数字处理，简化系统[14]。

原理框图如图 1 所示。工作时序如图 2 所示。 

 

图 1 噪声注入式辐射计原理框图 

图 2 中， Aτ , Oτ , ONτ 分别为天线周期、负载

定标周期、噪声注入定标周期的积分时间， O_OPTτ , 

ON_OPTτ 分别为负载定标周期、噪声注入定标周期的

最优平均时间(详细见 3.4 节)。天线温度公式为 
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AV 为开关切换到天线时检波电压， OV 为迪克负

载时电压， ONV 为噪声源注入噪声时电压， OT 为负

载温度， NT 为噪声源注入噪声温度， AT 为天线温度，

CT 为定标平面处等效输入天线温度，L 为定标平面

前插损(天线、电缆、开关插损等)， LT 为物理温度。          
3.2 噪声注入式辐射计灵敏度计算 

天线温度总的灵敏度可由式 (3)对 AV , OV , 

ONV 求偏导后运算得到 
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式中，B 为带宽。由于 3 个状态噪声降低了灵敏度。

为提高灵敏度需使用定标平均法(详见 3.4 节)。 
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3.3 噪声注入式辐射计稳定度计算 
噪声注入式辐射计稳定度主要由 OT , LT , NT

的不稳定性带来。求偏导得到稳定度公式： 
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3.4 定标数据平均技术 
定标周期中观测的是稳定定标源，精密温控可

以使 OV 和 ONV 长时间稳定，对其进行平均相当于增

加积分时间 Oτ 和 ONτ ，从而减小定标周期噪声，提

高灵敏度指标。 OV 和 ONV 噪声由 1/f 闪烁噪声和白 

噪声组成，1/f噪声由增益G 和接收机噪声温度 RECT  

的 1/f 噪声带来[15]；白噪声由辐射计定标带来。实

时定标是在定标周期测得 1/f 噪声，抵消测量数据

中包含的 1/f 噪声。因此定标平均时要在减少白噪

声的同时尽量保留定标中 1/f 噪声，因此有一个最

优平均时间 O_OPTτ (及 ON_OPTτ )，如图 3 所示。该时

间可以通过分析功率谱密度函数得到。 

以 OV 为例，去除直流成分得到 OVΔ ，求功率谱

密度开方曲线，如图 4 所示，可以看出 OVΔ 由 1/f

噪声和白噪声组成。设 ( ) ( ) ( )O w fV t V t V tΔ = + ，其

中 ( )wV t 为白噪声，功率谱密度开方可用 a 拟合，

( )fV t 为 1/f 噪声，功率谱密度开方可用 b/ f 拟合。 

 

图 2 应用定标数据平均技术的辐射计时序 

 

图 3 应用定标数据平均技术的辐射计时序与噪声源温度优化 

 

图 4  VO与 VON的功率谱密度 
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对 OVΔ 滑动平均等效于 O( )V tΔ 与一个脉宽为

τ的矩形脉冲 ( )h t 卷积积分，卷积后电压 ( )RV t 及功

率谱密度 ( )RS f 如式(7)所示： 
( ) ( ) ( )(1/ ) /2 /2h t u t u tτ τ τ⎡ ⎤= ⋅ + − −⎣ ⎦     (6) 
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运算符 ∗表示卷积积分，相当于频域低通滤波，增

加 τ 相当于减小带宽，更多抑制白噪声，但若带宽

过小，会滤除需保留的 1/f 噪声的高频部分，带来

定标误差。为确定 OPTτ ，构造一个误差函数 ( )e t ： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )R f we fee t V t V t V t V t= − = +      (8) 

式中， ( ) ( ) ( )we wV t V t h t= ∗ 为滤波后剩余的白噪声；

( ) ( ) ( ) ( )fe f fV t V t h t V t= ∗ − 为滤波带来的 1/f 噪声损

失。根据 Wiener-Khintchine 理论，并使用拟合的 2a

和 2 2b / f 代替 ( )S f ，可以得到误差函数 ( )e t 的方差：     
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当 2
e( )/ 0d dσ τ = 时， 2

eσ 最小。解方程可以得到：  
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b 2b
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π
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设数据间隔为 sτ ，卷积积分转换为对离散采样

数据滑动平均。最优平均点数2 1m + 如式(12)： 
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3.5 灵敏度仿真与时序、注入噪声优化 

对于如图 2 所示的应用定标数据平均技术的辐

射计时序， Aτ , Oτ , ONτ 的比例关系以及噪声源注

入噪声温度 NT 大小均对辐射计灵敏度有影响，根据 

式(4)可以进行最优参数的仿真优化。表 1 是一个辐 

射计的主要参数。设 τ =  A O ON 4 sτ τ τ+ + = , 

O ONτ τ= ，平均时间 O_OPTτ 及 ON_OPTτ 为 150 s 和

200 s。仿真结果如图 3 所示。图 3(a), 3(b), 3(c)分

别对应的是天线温度为 100 K, 200 K, 350 K 时，时

序与注入噪声温度优化的结果。L 波段海面辐射亮

温约为 100 K 左右，土壤辐射亮温约为 200 K。可

以看出兼顾海洋盐度探测和土壤湿度探测的最优的

观测周期占比( A /τ τ )约在 50%~80%之间。 

表 1  L 波段辐射计主要参数 

参数 L(dB) B(MHz) TREC(K) TL(K) TO(K)

数值 1.2 27 90 300 300 

 

4  辐射计实验验证 

4.1 辐射计实验过程 

实验辐射计参数如表 1 所示。频率 1400~1427 

MHz, A /τ τ为 50%。完成了 8 天(8 d)稳定性实验。

精密温控系统将辐射计工作温度稳定在 0.1 C± ° 范

围内。观测目标为一个温控在 343 K 的恒温匹配负

载，温控精度 0.1 C± ° ，精密测温实现天线温度补偿。 

4.2 实验数据分析 

功率谱密度如图 4，蓝线是功率谱密度平方根；

黑线和绿线是 a b/ f+ 拟合。 OV 最优平均时间 150 s

左右， ONV 为 200 s 左右。红线是平均后功率谱密度

平方根；平均后在保留定标时序中的 1/f 噪声同时

基本滤除了白噪声成分。 图 5为 8天(8 d)天线温度，

红线是使用定标平均技术处理得到的天线温度，计 

算灵敏度为 0.096 K(4 s 积分)；蓝线是未使用定标

平均技术的天线温度，灵敏度为 0.17 K(4 s 积分)，

可见看出定标数据平均技术将辐射计灵敏度提高近

一倍。图 6 为式(2)计算的辐射计漂移标准差(周期 T

在 3 d 内)。可以看出 3 天(3 d)稳定度优于 0.11 K。 

 

图 5 辐射计 8 天(8 d)稳定性实验得到的天线温度                      图 6 辐射计漂移标准差
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5  结束语 

本文研究了一种兼有高灵敏度及高稳定度指标

的噪声注入辐射计技术，通过实时定标保证高稳定

度指标，通过定标平均进一步提高灵敏度指标。通

过实验验证了采用精密温度控制，定标平均技术的

L 波段辐射计灵敏度优于 0.1 K(4 s 积分时间)，3 天

(3 d)内稳定度优于 0.12 K，达到了海洋盐度探测综

合孔径辐射计对辐射计单元的需求。  
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