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摘   要：1维综合孔径微波辐射计通常会采用G矩阵模型法来实现亮温图像的重建。对于1维辐射计系统，成像过

程主要包含：辐射计仪器观测2维全视场的目标场景亮温，得到1维的可见度函数采样值，再通过对系统参数矩阵

G求逆来实现目标场景的1维图像重建。由于1维辐射计系统的采样基线只分布在空间频率域的1个维度上，所以

在图像重建过程中，需要实现矩阵G从2维到1维的转换。对此，该文提出了两种适用于1维综合孔径微波辐射计

成像的G矩阵修正方法。并针对目前已经完成的8单元辐射计地面样机系统和目前正在研制的10单元盐度计样机

系统，通过理论分析和仿真实验，验证了G矩阵修正法对1维综合孔径微波辐射计成像结果的改善效果，以及对

天线方向图旁瓣恶化所引入成像误差的有效抑制。
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Abstract: The G-matrix model method is usually used to achieve the brightness temperature reconstruction for
the one-Dimensional (1-D) synthetic aperture microwave radiometer system. For the 1-D radiometer system,

the imaging process mainly includes: the radiometer instrument observes the full field of view of the 2-D target

scene maps, and obtains the 1-D samples of the visibility, and then inverts the system parameter matrix G to
realize the reconstruction of the 1-D image of the target scene. Since the system sampling baselines are only

distributed in the 1-D of the spatial frequency domain, in the process of the brightness temperature image

reconstruction, the matrix G needs to realize 2-D to 1-D conversion. Therefore, two G-matrix modification
methods are proposed to improve the imaging quality for the 1-D synthetic aperture microwave radiometer. For

the 8-element ground radiometer prototype system and the 10-element salinity radiometer system, theoretical

analysis and simulation experiments have verified that the G-matrix modification methods proposed in this
paper can effectively improve the imaging results, and can effectively suppress the imaging error caused by the

side-lobed degradation of the antenna patterns.
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1    引言

L波段微波辐射计是对地观测土壤湿度和海水

盐度等参数的有效工具。目前，已经在轨工作的

L波段辐射计包括欧空局在2009年发射的2维综合

孔径辐射计SMOS/MIRAS[1,2]和美国NASA分别在

2011年和2015年发射的真实孔径微波辐射计

Aquarius[3]与SMAP[4,5]。在国内，2012—2015年期

间，我国国家空间科学中心也已经成功研制完成了

1台8单元L波段1维综合孔径微波成像仪地面样机[6]，

并完成了高灵敏度高稳定度辐射计技术的实验验

证[7]。在此研究经验基础上，空间中心目前又提出
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盐度计1维综合孔径辐射计样机系统的研制。本文

针对8单元地面辐射计样机和正在研制的10单元盐

度计系统的两套1维综合孔径微波辐射计系统，研

究了G矩阵模型法在亮温图像重建过程中的应用。

8单元地面样机和10单元盐度计系统的L波段

1维综合孔径微波辐射计都采用的是抛物柱面反射

面天线加1维稀疏排布的线性馈源阵。在这类天线

的应用中，由于阵列中各馈源相对于反射面的位置

不同，会在单元方向图数据之间引入明显的不一致

性。另一方面，为了获得更好的系统测量精度和灵

敏度，通常1维综合孔径辐射计会采用大小馈源混

合阵[8]，馈源尺寸的不同也会引入方向图之间的不

一致。单元方向图的不一致会导致傅里叶逆变换算

法不能有效实现亮温图像重建，因此成像算法通常

采用G矩阵模型法[9]。尤其是对于天线单元数较少

的1维辐射计系统，G矩阵的Moor-Penrouse广义逆

算法被广泛应用在亮温重建中[10]。

1维辐射计在轨观测过程中，目标场景全视场

图像是2维的，单元天线方向图是2维的，所以系统

参数矩阵G是2维的。但是，在亮温图像重建过程

中，由于1维辐射计天线单元对儿构成的采样基线

只分布在空间频率域上的1个维度上，即综合孔径

方向上，因此系统参数矩阵G需要实现由2维数据

向1维的转换，才能重建出目标场景的1维图像。该

过程涉及到2维天线方向图到1维天线方向图的转

换，鉴于ESTAR1维辐射计的研究经验，会采用在

真实孔径方向上取最大值的近似方法来实现方向图

数据由2维向1维的转换[11]，但此方法的成像结果会

存在明显误差。对此，本文提出两种G矩阵修正

法，来提高辐射计系统的成像精度，以及用于校正

天线方向图旁瓣恶化所引入的成像误差。

2    成像原理

干涉式综合孔径辐射计测量目标场景的基本单

元是2元干涉仪。系统每条基线上的两个天线单元

的接收信号进行复相关运算得到可见度函数采样

值[12]。可见度函数与观测场景亮温之间存在类傅里

叶变换的关系，如式(1)所示，被称为经典方程[13]。

Vij(u; v) =
Z Z

»2+´2·1

TB(»; ´)

Weq

p
1¡ »2 ¡ ´2

£Fi(»; ´)F ¤
j (»; ´)£ er(¿)

£e¡j2 (u»+v´)d»d´ (1)

Vij(u; v) TB(»; ´)

F (»; ´)

其中， 表示可见度函数采样值；

表示观测目标场景亮温； 表示单元天线方向

»= cos' sin µ; ´ = sin'sinµer图； 是方向余弦坐标。

是消条纹函数，这里设为理想情况，取值1。

(u; v)

v = 0

带有抛物柱面反射面天线的1维综合孔径辐射

计系统成像过程中馈源单元方向图之间存在不一致

性，这导致式(1)所表示的可见度函数与亮温之间

的关系不是完全的傅里叶变换关系，直接采用傅里

叶逆变换算法会导致重建亮温图像出现较大的成像

误差。因此，1维综合孔径辐射计亮温图像的重建

采用G矩阵算法[14]。在成像过程中，采样基线只分

布在空间频率域 中的1个维度方向上，即

。将式(1)的可见度函数离散为一组线性方

程[9]，即

(u) = (u; »; ´)£ (»; ´) (2)

其中，系统参数矩阵 是由每条基线上的两个天线

单元方向图的共轭乘积以及辐射计在空间频率域的

采样因子组成，如式(3)所示

ij(u; »; ´) =APij £ e¡j2 u»

= Fi(»; ´)F ¤
j (»; ´)£ e¡j2 u» (3)

F(»; ´)

APij i j

其中， 表示2维的天线单元方向图数据。

表示第 个馈源和第 个馈源的天线方向图的共

轭乘积。

根据式(2)，亮温图像的重建可以通过 矩阵

求逆来实现 c (») = +(u; ») (u) (4)

+
i G其中， 表示 的伪逆矩阵。在实际应用中，

矩阵通常不是方阵，不可逆。对于单元数不多的

1维综合孔径辐射计系统的成像，可以通过采用

Moore-penrose伪逆算法来实现 矩阵求逆[15]。对

于天线单元较多的辐射计， 矩阵维度较大，求逆

过程容易出现条件数过大带来的病态求解误差，此

时，需要采用合适的正则化算法来修正。针对本文

提到的8单元辐射计地面样机系统和10单元盐度计

系统，成像算法并不会在求逆过程引入误差，所以

本文中亮温图像的重建过程直接采用Moore-pen-

rose伪逆算法，如式(5)所示
+= H( H)¡1 (5)

在亮温图像重建过程中，G矩阵需要实现由

2维数据向1维转换，即

(u; »; ´)! i(u; ») (6)

式(6)表示天线方向图由2维数据向1维的转换

过程。本文的主要内容就是针对这个转换过程，提

出和研究两种不同的G矩阵修正方法，并分析了它

们对系统成像结果的影响。
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3    G矩阵模型法

TBearth
TBsky

接下来通过理论分析和仿真实验两方面，来评

估系统成像算法。仿真实验是利用1维综合孔径微

波辐射计仿真系统模拟L波段辐射计在轨观测海洋

场景[16]。观测目标场景的2维全视场图像如图1所
示，由于盐度计载荷轨道高度定为600 km，且前倾

角为30°，这导致仪器对地观测过程中，目标视场

包含两部分，分别记为：地球视场 和冷空视

场 。图2表示辐射计观测目标场景时加权的1个

天线单元在真实孔径方向上的方向图数据。根据辐

射计成像原理，仿真实验采用G矩阵模型法来重建

亮温图像。2维天线方向图向1维天线方向图的转换

采用的是取最大值的方法。具体过程如式(7)和图3

´所示，天线方向图通过在 (真实孔径方向)维度上

取的最大值来实现方向图由2维数据向1维的转换，即

i(u; »)= (u; »; ´F=Fmax) (7)

8单元辐射计地面样机系统模拟观测海洋目标

场景得到的仿真成像结果如图4所示。该仿真实验

直接采用的是G矩阵模型法实现亮温图像的重建，

即方向图通过取最大值的方法来实现2维数据向1维
的转换。成像误差的统计参数列在表1，包括误差

均方根(RMSE), 标准差(STD)和均值(MEAN)。误

差单位为亮度温度，符号为K。本文提到的仿真实

验以H极化为例。

从图4的仿真结果可以看出，G矩阵模型法成

像算法中，若天线方向图直接采用取最大值的方法

实现2维数据向1维的转换，会在成像结果中引入明

显误差。接下来，提出了基于G矩阵模型法的两种

修正算法，用于实现对该成像误差项的抑制。

4    G矩阵修正算法

4.1  修正算法1
4.1.1  理论分析

k将式(2)展开，第 条基线测量得到的可见度函

数为式(8)，即

Vk =
h¡
APk(»1; ´1)e¡j2 uk»1

¢ ¡
APk(»2; ´1)e¡j2 uk»2

¢

¢¢¢
¡
APk(»n; ´n)e¡j2 uk»n

¢i
£

26666666664

TB(»1; ´1)
TB(»2; ´1)

:::
TB(»n; ´1)

TB(»1; ´2)
:::

TB(»n; ´n)

37777777775
£ M u (8)

式(8)显示可见度函数的测量过程其实是每对

基线上两个天线单元方向图共轭相乘，再对场景亮

温做加权的过程。又因为辐射计馈源天线方向图在

 

 
图 1 仿真辐射计在轨观测的海洋目标场景的亮温图像

 

 
图 2 样机系统单元天线在真实孔径方向上的方向图

 

 
图 3 天线方向图采用取最大值方法实现2维向1维的转换
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3 dB
dB

3 dB

真实孔径方向上的 波束宽度小，且旁瓣低于

30  ，所以旁瓣映射到的亮温的加权因子低于

波束内场景亮温的加权因子的0.1%。因此提

出G矩阵修正算法1，忽略目标场景亮温在真实孔

径方向上的变化，即

APk (»; ´1)£ TBk (»; ´1) +APk (»; ´2)£
TBk (»; ´2) + ¢¢¢+APk (»; ´n)£ TBk (»; ´n)

¼ APk (»; ´1)£ TBk (»; ´0) +APk (»; ´2)£
TBk (»; ´0) + ¢¢¢+APk (»; ´n)£ TBk (»; ´0)

=

" nX
i=1

APk (»; ´i)

#
£ TBk (»; ´0) (9)

TB (»; ´0)其中， 表示目标场景亮温在3 dB波束宽

度内的亮温值。将式(9)代入式(8)，即可实现天线

方向图2维数据向1维的转换，如式(10)

k =

266666666666664

Ã X
´=¡1:¢¢¢:1

APk(»1; ´)e¡j2 uk»1

!
Ã X

´=¡1:¢¢¢:1
APk(»2; ´)e¡j2 uk»2

!
:::Ã X

´=¡1:¢¢¢:1
APk(»n; ´)e¡j2 uk»n

!

377777777777775

T

£

26664
TB(»1; ´)
TB(»2; ´)

:::
TB(»n; ´)

37775£ M u (10)

在式(8)到式(10)的转换过程中，亮温数据前

面的加权因子的变化可以简化表示为如下的G矩

阵形式

i(u; ») =
X

´=¡1:¢¢¢:1
(u; »; ´) (11)

式(11)是G矩阵修正算法1的表达式，通过在

真实孔径方向上对方向图数据做累积求和，来实现

图像重建过程方向图从2维数据向1维的转换。

4.1.2  仿真实验

将G矩阵修正算法1应用到8单元辐射计地面样

机系统仿真成像实验中，得到成像结果如图5所
示，对应的成像误差统计参数列在表1。

对比图4与图5中的仿真实验结果可知，在采用

G矩阵模型法来做1维综合孔径辐射计系统成像算

法的时候，天线方向图由2维数据向1维的转换可以

通过在真实孔径方向上做累积求和来实现。这样处

理的成像误差要明显小于图4中采用取最大值方法

的成像误差。

4.2  修正算法2
目前，G矩阵修正算法1已经成功应用到8单元

辐射计地面样机系统的仿真实验和实际样机观测冷

空及建筑物的成像中。

´ = ¡1

然而，随着盐度计系统的研制，由于应用需求

和系统设计参数的限制，目前设计的L波段1维综合

孔径辐射计系统采用的是10单元1维稀疏馈源阵的

抛物柱面反射面天线。在设计过程中，经过对天线

各参数权衡，得到的10个馈源单元的方向图数据在

真实孔径方向上的–90°( )视场边缘处出现了

表 1  针对地面样机系统和盐度计辐射计系统，仿真G矩阵模型法、修正算法1和修正算法2的成像结果(K)

成像误差统计参数单位
8单元辐射计地面样机系统 10单元盐度计系统

G矩阵模型法 修正算法1 修正算法1 修正算法2

RMSE 1.5553 0.1382 1.9834 0.1625

STD 1.5692 0.1387 0.3538 0.0696

MEAN 0.0058 0.0141 1.9521 0.1471

 

 
图 4 样机辐射计采用G矩阵模型法的成像仿真结果

 

 
图 5 样机辐射计采用G矩阵修正算法一得到的成像仿真结果
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明显的旁瓣恶化。以其中1个馈源天线为例，分析

其方向图数据如图6所示。这部分恶化旁瓣会映射

到仪器在轨观测全视场中的冷空视场范围，若亮温

图像重建过程仍直接使用G矩阵修正算法1会在成

像结果中引入明显的误差，如图7(a)所示的仿真成

像结果。

本文针对该天线旁瓣恶化带来的成像误差，提

出了G矩阵修正算法2。
4.2.1  理论分析

earth sky

earth sky

如图1所示，辐射计仪器在轨观测目标场景可

以记为两部分：地球视场 和冷空视场 。

按照不同的观测视场范围，将10单元盐度计系统参

数矩阵 对应记作： 和 [17]。

所以可见度函数采样值表示为

= earth£ earth+ sky£ sky (12)

亮温图像重建由式(4)更改为式(13)c = ( earth+ sky)
+ £ (13)

earthÀ sky

在海洋目标观测场景中，冷空场景亮温约2.7 K[18]，

海洋场景亮温值约100 K，所以有 。

sky ¼ 0如果天线方向图旁瓣足够低，即 ,通过

式(13)重建亮温，不会引入明显的成像误差。

sky 6= 0
但是，10单元盐度计的馈源天线方向图在对应

的冷空视场范围内存在较大的旁瓣，即 。

根据式(12)和式(13)：

earth= skyc= earth

(1) 若 ，则重建亮温就是对地观

测目标亮温， 。

earth Â sky

c Á earth

(2) 但实际情况下，冷空亮温远小于地球场景

的亮温值： [18]。所以利用式(12)和

式(13)得到的重建亮温要小于对地观测的目标亮

温： 。

针对10单元盐度计辐射计系统，仿真G矩阵修

正算法1的成像结果如图7(a)所示，存在明显的偏

置误差。为了校正该误差项，本文提出了G矩阵修

正算法2。

earthÀ sky

sky

由于 ，所以在修正算法2中，

选择将冷空场景所对应的可见度函数测量值 忽

略。但同时在图像重建过程中，对用于计算伪逆的

系统矩阵 做修正，使其在窄波束方向上的累积求

和范围减小，从而去除天线方向图恶化旁瓣的影

响。天线方向图从2维数据向1维转换的过程的公式

表达式也由式(11)更改为式(14)

i(u; ») =
X

´=¡0:6:¢¢¢:1
(u; »; ´) (14)

重建的亮温图像为：c = ( i)
+ £ (15)

earth sky

注意，以上对G矩阵修正算法2的分析中将辐

射计系统矩阵记为 和 ，这仅是为了方便

理解和分析，系统响应矩阵 不可根据观测目标场

景范围实现分解，它表征的是仪器响应特性。

4.2.2  仿真实验

针对10单元盐度计系统，其天线方向图数据在

映射到冷空视场的观测范围内存在旁瓣的恶化，仿

真G矩阵修正算法2的成像结果，如图7(b)所示。

对比分析图7(a)图7(b)的仿真实验结果，以及

表1中列出的成像误差在有效视场范围内的统计参

数可知，G矩阵修正算法2可以有效校正盐度计系

统中由于天线旁瓣恶化带来的成像误差。

 

 
图 6 10单元盐度计一个馈源天线在真实孔径方向上的方向图

 

 
图 7 10单元盐度计辐射计系统分别采用G矩阵修正算法1和G矩阵修正算法2得到的成像仿真结果
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5    结束语

L波段1维综合孔径辐射计系统通常采用G矩阵

模型法来实现亮温图像的重建。重建过程中涉及到

天线方向图数据由2维向1维的转换，直接采用在真

实孔径方向上取最大值的方法会导致成像结果存在

较大的偏置误差。对此，本文提出了G矩阵修正算

法1，并通过仿真实验结果验证了该算法对成像偏

置误差的校正效果。

针对10单元盐度计系统，天线方向图在映射到

冷空观测视场的范围内出现了旁瓣恶化，若直接采

用修正算法1，成像结果存在明显的误差。对此，

本文提出了G矩阵修正算法2，通过修正亮温重建

时G矩阵在真实孔径方向上累积求和的范围，从而

实现对天线旁瓣恶化带来成像误差的有效抑制。
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