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［摘要］　全极化微波辐射计是一种新型的微波遥感器，它不但测量目标微波辐射信号的两个正交极化分量，
并且测量两个正交极化分量的复相关量。 这些相关信息对于表面微波辐射的各向异性更加敏感，这样就提
供了测量海面风场的一种手段。
文章在介绍国内外全极化微波辐射计现状和特点的基础上，首先对于全极化微波辐射计遥感海面风场

的原理及其影响因素进行分析；然后，从全极化微波辐射计的硬件设计和定标两个方面论述了硬件实现的关
键技术问题；最后，对于风场反演的有关科学问题进行分析，重点论述了风场反演算法建立的关键，主要技术
指标对于风场反演误差的影响，风向模糊性问题的原因以及从数据处理和扫描机制的角度分析如何消除模
糊性问题。
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1　前言
微波辐射计是一种被动微波遥感器。 它通过接

收被测目标的微波辐射来研究目标的地球物理特

性。 微波辐射计测量海面风速的基本原理是粗糙海
面的电磁散射强度与粗糙度相关，从而海面的辐射
功率和辐射亮温也与粗糙度有关；由于海面风速的
大小决定了海面风场驱动下所形成的毛细波的幅

度，从而决定了风场作用下的海面粗糙度，所以风场
作用下粗糙海面的辐射亮温与海面风速的大小具有

一定的相关关系，这样就可以通过对海面亮温的测
量来反演海面风速的大小。

微波辐射计用于海面风速的测量已经有很长的

历史。 传统的微波辐射计，可以测量海面风速，但是
不能确定准确的风向。 早期的星载微波辐射计进行
海面风速测量通常使用水平和垂直极化方式，认为

风成海面的微波辐射是各向同性的，反演海面风速
的准确度约为 ±２ ｍ／ｓ。 在国际上，全极化微波辐射
计是 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期才发展起来的一种新型
微波遥感技术

［１ ～３］ 。 在电磁学上用 Ｓｔｏｋｅｓ 矢量完整
地描述目标的微波辐射特性，用亮温表示的电磁场
４ 个斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）参数为
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其中：TB是亮度温度，E v，Eh分别是垂直和水平方向

的辐射电场的复振幅，λ是波长，η是波阻抗，δ ＝
１．３８· １０ －２３ ＪＫ －１

是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数（本文 Ｋ 为开尔
文温度）。 传统的微波辐射计测量的是目标微波电
磁辐射亮温 T

—
B的前两个正交的极化分量 Tv和 Th，
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而全极化微波辐射计不但测量目标微波辐射信号的

两个单一的正交极化分量，并且测量这两个正交极
化分量的复相关量，即在传统微波辐射计功率幅度
测量的基础上，进一步测量其相关信息。 这些相关
信息对于表面微波辐射的各向异性更加敏感。 两个
正交极化亮温是相对风向的偶函数，两个交叉相关
分量是相对风向的奇函数，这样就提供了测量海面
风场的一种新的手段。 全极化微波辐射计的研究和
发展，实现了人们在微波遥感中对电磁波频率、相
位、幅度和极化的全部信息的利用，可以获得传统微
波遥感器所不能得到的更多的目标信息。 全极化微
波辐射计最重要的应用是可以进行海面风场（包括
风速和风向）的测量。 另外，还可以获得大气云水
含量、水汽含量和海表温度等参数，这是微波散射计
测量的海面风场所不具备的特性。
2　全极化微波辐射计遥感海面风场的原理
及其影响因素分析

2．1　海面微波辐射的基本原理
海面微波辐射与表面粗糙度有关。 平静海面的

微波辐射是高度极化的。 而当表面粗糙度增加时，
表面的辐射增加（除了在入射角大于 ６０ °时垂直极
化的微波辐射减小），同时极化特性减弱。 海洋表
面的粗糙效应影响海水的辐射和散射特性。 当风速
低于 ７ ｍ／ｓ时，风浪使海面粗糙度增加，称为海面粗
糙效应；当风速继续增大（一般大于 ７ ｍ／ｓ）时，出现
波浪破碎，形成白沫，称为浪花效应。 当风速增大到
２５ ｍ／ｓ 时，白沫覆盖可占海水面积的 ３０ ％以上。
无论风浪表面还是白沫表面，都会使海面的发射率
增加，亮温变化可达 ３０ Ｋ 以上。 海面微波辐射率的
变化机理包括 ３ 个方面［４］ ：ａ．波长比辐射波长长的
表面波混合水平和垂直极化状态，改变局部入射角。
根据这种现象可以用所谓的大尺度模型来模拟，即
把表面看成是一簇倾斜的小平面组成，而每个小倾
斜表面的辐射可以近似为平面辐射。 ｂ．与辐射波
长相当或者比辐射波长小的表面波（毛细波）通过
Ｂｒａｇｇ 散射影响海面亮温。 这是利用远离天底点进
行散射测量的依据。 因为 Ｂｒａｇｇ 散射对于辐射测量
来说，所有的入射角都很重要，而对散射测量来说，
只有入射角大于 ２０ °时，Ｂｒａｇｇ 散射的影响才是重要
的。 ｃ．海面泡沫的影响。 空气和水的混合物可增
加水平和垂直极化的发射率，从而影响观测的海面
亮温。 这 ３ 个影响因素可以用大尺度波均方根坡

度、泡沫覆盖率和小尺度波均方根高度 ３ 个参数表
示。 这 ３ 个参数除了与风速有关外，大尺度均方根
坡度和小尺度均方根高度还与风向有关。 海面坡度
的概率密度函数（ｐｄｆ）沿着风传播轴向倾斜，在沿风
方向方差比横风方向的大。 毛细波的均方根高度表
现出明显的各向异性，在沿风方向传播的毛细波振
辐比横风向的大。 另外，在大尺度波上泡沫和毛细
波并非均匀分布。 Ｓｍｉｔｈ［５］

用航空辐射计测量的结

果表明：一个破碎波向前运动一侧的亮温发射明显
比后面一侧的高，毛细波多聚集在较大重力波的沿
风一侧。 泡沫和毛细波对下伏结构的依赖性使得海
面的发射率在顺风和逆风向表现出不均衡分布。

辐射亮温的 Ｓｔｏｋｅｓ参数随方位角的变化可以用
二次谐波模型逼近；同时第三分量 Tu（复相关实部）
和第四分量 Tv（复相关虚部）的谐波满足正交特性，
可以用来实现对风向反演的去模糊处理

［６］ 。 Ｓｔｏｋｅｓ
参数与海面风场矢量的关系为

Th≈Th０ ＋Th１ ｃｏｓφ＋Th２ ｃｏｓ２φ
T v≈Tv０ ＋T v１ ｃｏｓφ＋Tv２ ｃｏｓ２φ
TU≈TU１ ｓｉｎφ＋TU２ ｓｉｎ２φ
TV≈TV１ ｓｉｎφ＋TV２ ｓｉｎ２φ （２）

这里 φ是相对风向，Th和 Tv是 φ的偶函数，TU

和 TV是 φ的奇函数。 Th０ ，T v０是海面风速、海水温度
盐度、大气水汽含量和液水含量等各种海洋和大气
参数的函数；Th１ ，Th２ ，T v１，T v２是海面风速的函数，也
是正交微波辐射亮温中风向信号大小的决定因素。
TU１ ，TU２ ，TV１ ，TV２是大气透过率、海面风速等参数的
函数。 Th和 T v的风向变化是同相的，在风向反演中
会产生 ４ 迭模糊。 TU和 TV关于风向的零均值特性，
同时与 Th和 T v相差 ９０°，通过准确测量这两个参数，
可以消除风向确定中的多值模糊。 另外，TU分量的

方位变化受云雨的影响也比其他分量小，TV不受

Ｆａｒａｄａｙ旋转的影响 ［ ７］ 。 这样从理论上也证明了全
极化微波辐射计用于风场反演的优越性。
2．2　海面全极化微波辐射和散射模式及影响因素

分析

　　海面的微波辐射／散射主要取决于海面粗糙度，
还与海面温度、海水介电常数有关。 理论上粗糙表
面的发射率可以通过计算所有入射到表面上平面波

所携带能量被表面吸收的多少来得到。 计算的方法
有间接和直接两种方法：间接方法是根据能量守恒
定律，吸收等于入射波能量减去总散射的能量；直接
方法是直接计算通过表面的坡印亭矢量的通量。 间
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接发射率模式 （如物理光学类型模式 ＰＯ，微扰法
ＳＰＭ，双尺度组合模式 ＴＳＭ）之间的主要区别是使用
双站散射系数模式的理论方法不同。 直接的方法主
要指小坡度近似（ＳＳＡ）的方法，它在将 ＳＰＭ 应用于
海面发射率计算时，生成一个用表面坡度而不是用
高度表示的数列，这样就解决了微扰法不能计算大
高度起伏表面散射的困难。 双尺度组合模式 ＴＳＭ
将物理光学模式 ＰＯ 和微扰法 ＳＰＭ 结合，是目前计
算海面微波辐射的最完整、应用最多的模式。 ＳＳＡ
模式解决了 ＳＰＭ 计算海面辐射时存在的问题，可以
应用于由于海面高度限制不能使用 ＳＰＭ 的范围。

在应用各种模式进行比较的时候，要注意模式
本身的有效范围。 一般来讲，类光学的模式适用于
低风速条件，并且随着入射角和频率的不同而不同。
ＴＳＭ 很好地模拟了 ４ 个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数的风向各向异
性，但是需要选择一个分界波数。 而这个参数的选
取有一定的人为特点

［８］ 。 ＳＳＡ 在不大于 ２５ ｍ／ｓ 的
风速范围都可以很好地模拟风向的方位变化，虽然
二阶 ＳＳＡ 不能捕捉海面逆风 －顺风的差异，但是由
于 ＳＳＡ 不需要选择一个分界波数，因此可以利用整
个范围的波谱进行模拟

［９］ 。
通过模式的比较我们发现目前的模式之间存在

很大差异。 ＴＳＭ 成功地模拟了风向的方位变化，并
且得出准确的 ４ 个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数，但是它是和 Ｙ －
ｓｐｅｃｔｒｕｍ 波谱［９］

捆绑在一起的。 不同波谱模拟产生
的发射率不同，进而导致亮温的差异很大。 虽然目
前已经开展了大量的关于粗糙、非均匀的海面辐射
动力的理论和试验研究，但是尚没有一种统计的、可
靠的模式能够同时描述不同水文气象条件下自然海

面的、真实的时空动态变化和微波辐射谱特征。
在进行理论模拟的时候，除了考虑表面的粗糙

度影响以外，另外一个重要因素是泡沫的影响。 许
多实际观测和理论的研究结果表明，泡沫表面比无
泡沫表面具有更高的微波发射率，并且泡沫覆盖率
随风速的增加而增大，因而亮温随之升高，并且泡沫
的影响至少与粗糙表面的影响量级相同。 最近，
Ｒｏｓｅ［ １０］

用 ＮＲＬ 的两个频率（１０．８ ＧＨｚ、３６．５ ＧＨｚ）
全极化辐射计测量水平极化、垂直极化、 ＋４５ °极
化、 －４５ °极化、左园极化、右园极化的泡沫发射率。
他们发现，对于这两个频率来讲，垂直极化泡沫发射
率大于 ０．９，并且在 ３０ °～６０ °入射角范围内近似为
一个常数。 水平极化随着入射角增大而逐渐减小。
而 ＋４５ °极化、 －４５ °极化、左园极化、右园极化的泡

沫发射率非常一致，近似等于水平极化和垂直极化
发射率的平均值。

我们在多种模式比较的基础上，针对海面极化
微波辐射 ４ 个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数的特点，依据 ＴＳＭ 模式对
海面全极化微波辐射／散射模式进行讨论，研究了两
尺度模型中的若干参数对模型计算结果的影响，提
出了提高两尺度模型准确性和计算速度等方面的方

法，同时结合实际风场反演的应用在方法的实用性
上进行考虑

［１１］ 。 通过对国外最新模型的修正，并使
用最新全极化辐射计经验模型 Ｗｉｎｄｒａｄ０５ 进行比
较，证明了修正的模型提高了模型的准确度，同时保
持了原模型的快速运算能力。 此外分析了各种参数
对于 Ｓｔｏｋｅｓ参数的影响［１２］ 。

１）泡沫对水平极化 Th 和垂直极化亮温 Tv 的影

响比较明显，增加了海面辐射亮温， 泡沫对第三个
和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 向量 Tu，Tv 的影响不大， 泡沫对
Ｓｔｏｋｅｓ向量第一和第二调和系数随风速变化的幅度
值影响不大。 Ｗｉｎｄｒａｄ０５ 模型表明亮温随风向变化
的幅度值在高风速下（一般在 １０ ～１５ ｍ／ｓ）趋于饱
和，显然泡沫并不是最主要的原因；

２）双尺度模式中分界波数 kd 的取值与海面波

谱 W s（ k）和“远小于 １”定义的标准有关，这里 k 为
波数。 不同文献对于双尺度模式中 kd 的选择是不

同的
［ ９］ ，范围从 k０ ／１．５ ～k０ ／４０，k０ 是辐射计频率对

应的电磁波波数。 除 Th２和 Tv１的变化幅度随 kd 的

增加先增大后减小以外，其他各调和系数均随 kd 的

增加而减小。 kd 随风速的增大而增大
［ １３］ ，这在一定

程度上解释了第一和第二调和系数在高风速情况下

趋于饱和的特性。
基于上述参数对双尺度模型计算结果影响的相

关分析，得出一组关于理论计算海面微波辐射／散射
模式的参数选取方法

［ １０］ ：
首先，海面波谱 Ｄｕｒｄｅｎ －Ｖｅｓｅｃｋｙ 谱模型的振

幅 a０ ＝０．００８。 波数谱 S（k）表达式如下：
S（k） ＝a０ k －３（bku２

倡 ／g） a ｌｏｇ１０（ k／２） 　u倡 ＜０．５１
S（k） ＝a０ k －３［bk（u倡 e －（ u倡e －０．５１） ） ２ ／g］ a ｌｏｇ１０（ k／２） ，　

u倡≥０．５１ （３）
其次，分界波数 kd ＝k０ ／（５ －２ ×U１０ ／１０）。 k０

是辐射计频率对应的电磁波数。 另外，水动力调节
因子 h 计算公式如下：

h ＝ １ －０．０５· U１０ · ｓｇｎ（S x）　 　｜S x ／Su ｜＞１
１ －０．０５· U１０ · S x ／Su，　　　｜S x ／Su ｜≤１

（４）
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其中，Ｕ＊为风摩擦速度，ｕ１０为 １０ ｍ 高处风速。
使用该组参数，高效双尺度模型的调和系数随风向
变化的结果很好地符合 Ｗｉｎｄｒａｄ０５ 模型结果。 修正
的模型提高了模型的准确度，同时保持了原模型的
快速运算能力。 这对于风场反演的实际应用具有非
常重要的意义。
3　全极化微波辐射测量的关键技术问题
3．1　硬件设计的关键技术问题

由于海面风场的方向引起的微波辐射亮温的方

位角变化的幅度很小，所以进行海面风场方向的测量
要求微波辐射计有很高的灵敏度和稳定性。 通常情
况下，１ Ｋ 的温度分辨率就可以满足风速测量的要
求，但要进行风向的测量，则要求辐射计的温度分辨
率优于 ０．５ Ｋ。 因此极化辐射计硬件设计是海面风场
测量的关键。 全极化测量微波辐射计的关键是两个
复相关极化分量第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数的测量。

根据这两个参数的测量方式不同，极化辐射计
的设计有几种接收机配置方案。 基本检测方案有两
种：异步检测和同步检测方式。 同步检测一般采用
两种方式：一是使用加法技术测量垂直极化和水平
极化，以及它们的复相关；另外一种是直接测量垂直
极化和水平极化，以及它们的复相关。 加法技术也
称间接方法，式（５）给出间接方法的实现原理。

Tu ＝T４５°－T －４５°＝２T４５°－T v －Th

T v ＝T l －T r ＝２T r －Tv －Th （５）
第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数是通过正交通道亮温

与至少一组相关极化通道亮温的组合来实现的。 而
直接相关技术也称为直接法，它的原理是通过正交
通道电场的复相关来实现的，参见式（６）：

T３ ＝ λ２

k· η ２Ｒｅ枙E vE倡
h 枛

T４ ＝ λ２

k· η ２Ｉｍ枙E vE倡
h 枛 （６）

式（５）和式（６）中，T ±４５为 ±４５°线极化分量的
亮度温度，T l 和 T r分别为左旋圆极化和右旋圆极化

分量的亮度温度。 另外根据接收机的类型不同，可
以分为全功率式、迪克式、噪声注入式极化辐射计。

与传统的微波辐射计相同，一个极化辐射计包
括天线、接收机、视频和数据处理单元等。 选择极化
组合、直接极化相关还是使用分立馈源的多路平行
接收方式将决定天线馈源的结构。 使用前两种需要
考虑共用馈源的隔离以及极化纯度等；使用最后一
种方案将要设计馈源的布局和地面像元、入射角等

的关系。 极化辐射计的方案决定了是否使用复相关
器，使用模拟相关器还是数字相关器。 使用分立馈
源的多路接收方式不需要相关器，但是需要多个接
收机。 使用组合方式极化辐射计方案不需要相关
器，但是需要保证在组合前正交极化接收信道是相
干的；使用极化相关辐射计方案需要处理频率、带宽
和相关器类型的关系。 模拟相关器精度高，但是可
以实现的带宽窄。 而数字相关器可以实现宽带相
关，但是精度受到 Ａ／Ｄ 转换级数、速度等的限制。
3．2　全极化辐射计定标

遥感的定量应用需要准确的测量数据，因此遥
感器的定标就成为一个重要的研究内容。 传统的定
标方法只产生非极化信号。 极化辐射计要确定每个
通道对于所有 Ｓｔｏｋｅｓ 参数的灵敏度，因此必需使用
特殊的方法对它进行定标。 为了能够实现完全定
标，也就是要反演出不同通道之间的串扰项，需要的
输入信号要多于两个，而且信号之间是线性独立的。
尽管传统的两点定标方法也可以用于极化辐射计定

标，但是它不能测得不同极化之间串扰的大小。 全
极化辐射计的天线温度和输出响应间的关系为

［１４］

珋v ＝
v１
v２
v３
v４

＝
g vv gvh g v３ gv４

ghv ghh gh３ gh４

g３ v g３h g３３ g３４

g４ v g４h g４３ g４４

Tv

Th

Tu

Tv

＋
ov

oh

o３

o４

＋珔n

（７）
其中 珋v是输出响应矢量。 珕g 和 珋o 构成辐射计的

增益和偏移量参数。 珔n是对于输出来讲的噪声。 在
珕g 矩阵中，除了对角线以外的元素表示通道之间的
串扰。 这个串扰可能来自一个或几个硬件元件的限
制。 包括：ａ．天线极化隔离的限制；ｂ．视频和微波
电路之间的串扰；ｃ．相关器之间的不平衡和串扰
（取决于相关器类型和配置）；ｄ．用来测量第三和第
四 Ｓｔｏｋｅｓ 参数前置检测电路的相位不平衡。

从全极化辐射计的响应方程可以看出，为了从
珋v中反演出天线温度矢量，必需确定式（７）中的 珕g 和
珋o。 全极化定标体［１５］

可以产生无数组不同的线性独

立的参考亮温矢量。 利用上述体制实现全极化微波
辐射计的在轨定标，需要详细设计定标体的位置以
及 ４ 个 Ｓｔｏｋｅｓ参数的实现方式［１５］ ，同时分析定标源
本身的精度对风场反演的影响。
4　风场反演的科学问题
4．1　风场反演算法

反演的问题就是从测量的亮温数据中估算出海
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面的风速和风向。 从原理上，微波辐射计风速反演
算法可以分为 ３ 类：统计方法、半统计方法和物理算
法。 在晴空条件下，所有算法预计反演风速的准确
度大约为 ２ｍ／ｓ。 全极化微波辐射计反演海面风场
的方法通常使用物理反演方法。 首先建立海面 １０
ｍ 高处的风速、风向与观测的海面 Ｓｔｏｋｅｓ 之间的关
系（简称 ＧＭＦ），参见式（２）。 观测的亮温除了依赖
极化和频率以外，至少还与风速、风向、海面温度和
大气透过率有关。 对于给定的频率，式（２）振幅项
Th０，Tv０是风速和大气辐射的强函数。 式（２）的一个
重要特征是第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数的方向特性与
前两个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数之间相差 ９０°相移，这样就提供
了去除反演风向信号模糊性的关键附加信息。 同时
研究表明第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数受大气中云和局
部对流的影响比前两个参数小得多。 一般来讲，水
平极化亮温中主要含有海面风速信息。 垂直极化亮
温可以用来确定大气影响，因为它对于风速和风向
的变化比对于大气的影响小得多。 第三个 Ｓｔｏｋｅｓ分
量对于海面风向敏感，第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 分量用来减少
海面风向反演的模糊度。

反演的关键在于如何准确建立反映海面辐射亮

温真实状况的地物模式函数以及采用什么方法有效

地从地物模式函数中求解风速和风向
［１６］ 。给出了基

于发射率模型 ＦＡＳＴＥＭ３ ［１３，１７］
和一套组合大气吸收

系数模式建立的星载全极化微波辐射计的反演算

法，并且利用物理统计、牛顿法和最大似然法
（ＭＬＥ）进行反演效果的比较，认为利用三种反演方
法结合起来进行海面风场以及其他参数的反演效果

更好。 统计反演本身可以提供很好的除了风向以外
的参数。 同时又可以为物理反演提供初值。 物理反
演的关键是算法的准确度。 牛顿法的收敛与初值的
选取关系密切。 ＭＬＥ 方法可以准确地反演出风场
信息，但影响反演效果关键是算法的准确度。 ＭＬＥ
方法风向的初值选取可以自动实现。

在上述方法的基础上，把大气吸收系数的计算
固定在 ＭＰＭ９３ ，海面发射率采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ的快速双
尺度算法理论计算了不同海况下的海面发射率，进
而得到海面发射率有关的风影响参数和方向谐波系

数
［１６，１８，１９］ 。 通过 ＭＬＥ 方法和中值滤波技术得到了

用 Ｗｉｎｄｓａｔ数据反演的 ２００４ 年 １ 月 ２ 日大西洋南部
区域的风场图（见图 １），图 １ 中中间区域风速最小，
向两侧增大，尤其纬度在 －４０°以下风速达到１０ ｍ／ｓ
以上。 箭头表示风向。 可以看出，除某些低风速区

域外，反演的整个风速和风向基本能够反映海面风
场的真实状况。 研究结果初步验证了全极化辐射计
在卫星上遥感海面风场的能力：与 ＮＣＥＰ 数据进行
比较，反演的风速误差为 １．１５ ｍ／ｓ、风速 ５ ｍ／ｓ以上
的风向误差为 ２１°；与浮标数据进行比较，风速误差
为１．４ ｍ／ｓ、风速 ５ ｍ／ｓ 以上的风向误差为 ２０．５°。

图 1　反演的 2004年 1月 2日风场图
Fig ．1　Retrieved wind vectors of the sorth

Atlantic Ocean on January 2， 2004

4．2　风场反演的模糊性问题
由于地物模型函数本身的特征以及辐射计的各

种测量噪声，通常会出现最后所选择的风向往往不
是与真实风向最接近的那个解的情况。 假设某海区
的风速为 １０ ｍ／ｓ，海面温度为 ２９０ Ｋ，１８．７ ＧＨｚ 的 ４
个全极化通道的风向信号亮温如图 ２ 所示。 当风向
对应的方位角为 ０°～１０°、１６０°～２００°或者 ３５０°～
３６０°时，第三 Ｓｔｏｋｅｓ参数 T３ 的量值小于 ０．２ Ｋ，且这
些方位角区域的第三和第四 Ｓｔｏｋｅｓ 参数的性质（包括
量值和符号）非常接近，参见图 ２竖线所示区域。

图 2　18．7 GHz时 4个 Stokes参数的风向信号
Fig．2　wind direction signals in four

Stokes parameters at 18．7 GHz

如果仪器噪声和大气等的影响大于 T３ 和 T４ 的

真实信号值，则容易将 ０°～１０°区间的方位角反演
为 １６０°～２００°区间的方位角，这就出现了风向 １８０°
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模糊现象。 这也是目前统计 ＷｉｎｄＳａｔ 辐射计风向反
演结果时，需要去除反演误差大于 ９０°的数据点的
原因

［ ２０］ 。 为了消除由此带来的风向的 １８０°模糊，必
须借助水平极化 Th 和垂直极化亮温 T v 的风向信

号。 由于图 ２ 中竖线区域对应的 T v 和 Th 量值约为

０．５ Ｋ，所以理论上引入 Tv 和 Th 有利于消除风向反

演的 １８０°模糊。 但实际上，由于大气模型以及仪器
误差的影响，目前很难将 T v 和 Th 的测量值和理论

值的误差控制在 ２ Ｋ 以内。 中值滤波的方法虽然能
在一定程度上提高选取风向模糊解的准确性，但只
有当某区域内大部分的风向第一解就是与真实风向

最接近的解，少量风矢量单元的初始解与真实风向
相差较大的情况下，它的有效性才能显现出来。 因
此，如何解决风向反演的 １８０°模糊问题，才是提高
风向反演精度的关键。 目前采用 ＷｉｎｄＳａｔ 的扫描机
制，只用一次扫描的 ４ 个 Ｓｔｏｋｅｓ变量进行风向反演，
并无法有效消除风向模糊。
4．3　主要技术指标对于风向反演误差的影响

风向反演的误差主要来自 Ｓｔｏｋｅｓ矢量的测量误
差。 测量误差主要包括定标误差和辐射计噪声。 绝
对定标准确度定义为辐射计的测量值与标准定标源

亮温的差值。 定标误差通常由辐射计系统的性能、
所采用的定标方法以及定标源的准确度等因素决

定。 不同的定标方法对辐射计的性能要求侧重点不
同。 采用两点定标，要求系统的线性度非常高。 如
果对于全极化通道进行定标，还要求辐射计有很高
的极化隔离度，尽量把系统的极化串扰降到最低。
定标源的准确度主要由各组成分量的随机不确定度

决定。 由于海洋的风向信号比传统的被动式微波遥
感器观测的典型地物信号幅度小两个数量级以上，
因此对全极化辐射计的定标指标比对传统极化辐射

计要求更严格。
辐射计噪声与系统噪声温度、接收机噪声温度、

目标的天线温度、带宽、辐射计积分时间、辐射计增
益波动和漂移的均方根误差等因素有关。 仪器噪声
是随机的，不能去掉。 对于风向反演来讲，算法要处
理的是微小信号：垂直极化和水平极化变化的振幅
大约为 ２ Ｋ，第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 分量的振幅分别
为 ３ Ｋ 和 ０．５ Ｋ，因此，全极化辐射计的定标误差会
对风向反演精度产生重大影响

［１６］ 。 模拟结果表明，
对于 ７ ｍ／ｓ 以上的风速，反演的风向精度要达到
２０°，必须把第三个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数测量误差控制在
０．２ Ｋ以内，第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数测量误差控制在

０．１５ Ｋ以内。 假定各个测量通道的亮温误差是相同
的

［ １６］ ，都假设为 ０．２ Ｋ，那么 ０．２ Ｋ 亮温误差对反演
风向的影响如图 ３ 所示。

图 3　在不同实际风向上亮温变化 0．2 K
所引起的风向反演的误差比较

Fig ．3　Retrieved wind direction errors due to
adding 0．2 K noise to all Stokes parameters

at given wind direction

从图 ３ 中看出，风向反演误差对亮温测量误差
的灵敏度最大值出现在 φ＝５２°和 ３０７°附近，最小值
出现在 φ＝０°。 ０．２ Ｋ 的测量误差引起的风向误差
随风向 θ不同在 ２．５°～２９．５°变化，这表明极化通道
微小的亮温测量误差可能导致反演的风向误差在

１０°的量级。 实际上，在真正的风向反演过程中，测
量误差可能比这个还要大。

图 ４ 反映了在 ５３°入射角下，３７ ＧＨｚ 的 ４ 个全
极化参数的风向二次谐波系数随风速的变化情况，
它们基本随风速的增大而增大。 对于 ６ｍ／ｓ 以下的
低风速，第三 Ｓｔｏｋｅｓ参数的变化幅度不超过０．６５ Ｋ，
第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数的变化幅度不超过 ０．３ Ｋ。
１０．７ ＧＨｚ和 １８．７ ＧＨｚ 的风向谐波系数随风速变化
的趋势与 ３７ ＧＨｚ的类似，幅度比 ３７ ＧＨｚ的小，但它
们受大气的影响比 ３７ ＧＨｚ 的风向信号小。 所以在
现阶段，全极化辐射计的仪器噪声通常很难控制在
低风速下风向信号所能够容忍的误差范围内，再加
上模型误差，风向信号往往被淹没，很难提取出来，
风向反演离 ２５°的精度要求相差较远。

如果风速为 ７ ～２０ ｍ／ｓ，当设置所有频率的第
三个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数测量误差为 ０．２ Ｋ，第四个 Ｓｔｏｋｅｓ
参数测量误差为 ０．１５ Ｋ 时，反演的风向精度可以达
到 ２０°，计算结果如图 ５ 所示。 上述假定的测量误
差包括模型误差、定标误差和辐射计噪声的总和。
在模拟真实亮温时，我们给不同频率下的第三、第四
个 Ｓｔｏｋｅｓ参数模型计算亮温分别加了相同的噪声。
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今后可以深入分析不同频率下的这几个全极化通道

对误差的敏感度是否相同，针对不同频率的信号设
置权重，以便更合理地利用各个通道的亮温数据，增

强反演算法的有效性。 另外，可以研究不同入射角
情况下风速和风向信号的强弱，建立观测低风速下
海面风向的新机制，提高反演精度。

图 4　37 GHz、 53°入射角下风向谐波系数随风速的变化
Fig．4　Wind direction harmonic coefficients as functions of wind

sppeds at 53°incidence angle at 37 GHz
　　

图 5　不同风速下的风向反演精度
Fig．5　Retrieved wind direction

accuracies at different wind speeds

　　此外，全极化辐射计系统性能的优劣决定了是
否能够准确测量 ４ 个 Ｓｔｏｋｅｓ参数。 以直接相关型全
极化辐射计为例，如果天线的交叉极化鉴别率大于
３２．７ ｄＢ，反射损耗优于 ２３ ｄＢ，端口隔离度优于
４７ ｄＢ，可以确保 Tv 和 Th 的交叉极化信号幅度小于

０．１ Ｋ。 接收机两通道之间的相位差会降低进入相

关器的两路信号之间的相关度。 接收机两信道互耦
会使辐射计的输出产生一个偏移量。 ０．３ Ｋ 的相关
测量误差要求接收机的信道隔离度为 ３０ ｄＢ，而
０．５ Ｋ的误差要求的隔离度为 ２７．７ ｄＢ。 数字相关
器主要由 Ａ／Ｄ 变换器、数字乘法器和累加器 ３ 部分
组成，Ａ／Ｄ 变换器门限电平不对称，Ａ／Ｄ 采样滞后
和时钟扭曲等因素都会造成测量误差。 模拟相关器
通常可以用混频器或乘法器实现，能够使相关器具
有足够宽的带宽、大动态范围和良好的温度稳定性，
满足全极化微波辐射测量的需求。
4．4　观测几何对于科学目标实现的影响

对于星载全极化微波辐射计而言，要准确观测
海洋风场，除了需要精心设计辐射计系统各个单元
电路，还必须考虑入射角、扫描角、观测几何等因素。
图 ６ 显示了在海表面温度为 １２ ℃和海表面盐度为
３．５ ‰的条件下，１８．７ ＧＨｚ 的｜矪Th，v ／矪θ｜随传感器观
测角的变化，这里 θ是观测的天顶角，它代表卫星的
观测方向与海面法线之间的夹角。 图 ６ 表明，垂直
极化亮温的变化随观测角的增大而增大，水平极化
则相反。
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图 6　矪Th，v／矪θ随观测角的变化
Fig．6　矪Th，v／矪θ’s vary with observation angles

　　图 ７ 显示了 １９．３５ ＧＨｚ 和 ３７ ＧＨｚ 的水平和垂
直极化亮温随入射角和风速变化的情况

［１５］ 。 从图
７ 中可以看出，当入射角在 ５３°附近时，无论是
１９．３５ ＧＨｚ还是 ３７ ＧＨｚ 的垂直极化亮温信号几乎
不随风速变化，这个特性对于利用观测的亮温数据
进行大气和海洋参数的反演是十分有利的，可以先
不考虑风速对垂直亮温信号的影响，简化反演方程。
而且对于星载辐射计而言，为了获得宽的刈幅，快速
覆盖全球，通常要求采用大入射角。 因此，我们通常
选择极化辐射计的入射角在 ５０°～５５°之间。

图 7　水平和垂直极化亮温随入射角和风速的变化
Fig．7　Hori －and Vert －polarization brightness temperatures as

functions of incidence angles and wind speeds
　　通过 ＷｉｎｄＳａｔ 数据反演研究表明，单视的全极
化辐射计系统虽然可以观测海面的风速和风向，但
风向存在 ２ ～４ 个解，现有的模糊度去除方法对风向
反演效果的改善程度有限，反演的风向均方根误差
比较大，风向精度不能完全满足目前测风场的要求。
如果使用前、后双视观测，基本能够消除风向反演的
１８０°模糊现象，风向反演精度可以提高至 １５°。 双
视圆锥扫描的实现如图 ８ 所示，φ１和 φ２ 分别为前视

和后视对应的天线扫描方位角。 对于不同的扫描单
元，前、后视之间的扫描角度差（α＝φ２ －φ１ ）从 ０°到
１８０°变化。 观测方位数量的增加将使全极化辐射计
在卫星上进行圆锥扫描受到限制，尤其是常温定标

源和冷空反射镜的摆放位置十分关键。 如果使用双
视观测，要求较低的测量噪声，定标源只能放在卫星
的侧面。 当进行侧面方位角观测时，辐射计接收定
标源而不是地球的辐射信号，但这种放置减小了辐
射计观测地球的刈幅宽度。 而对于单视观测，定标
源可以放置在扫描范围内的任何一个位置或扫描背

部区域，不影响刈幅。 因此，对于双视扫描而言，必
须设计在一个扫描周期内，确定适合用来对地观测
的方位角、适合用来定标的方位角，同时还要保证足
够宽的刈幅。

前、后视之间扫描角度差 α是需要考虑的重要
因素。 扫描角度差 α不同时，消除风向反演模糊的
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图 8　星载被动微波遥感器双视圆锥扫描示意图
Fig．8　Illustration of two－look scanning by

space borne microwave radiometer
能力也不相同。 我们初步的研究表明，对于相对风
向在 ０°～２０°和 ３４０°～３６０°区间，α为 ２０°～８０°时，
风向模糊消除的效果好；对于相对风向在 １６０°～
２００°区间，α为 ８０°～１４０°时，风向模糊消除的效果
好，如图 ９ 所示，图 ９ 中数字代表风向反演误差的
大小。

图 9　风向反演误差随扫描角度差
α和真实风向的变化

Fig．9　Errors of retrieved wind direction
versus αrelative to the true wind direction

　　图 １０（ａ）表示在一次扫描过程中不同扫描单元
所对应的扫描角度差 α，图 １０（ ｂ）表示当真实风向
为 ０°时，每个扫描单元的风向反演误差。 可以看
出，位于与卫星运行方向一致或垂直方位附近的扫
描单元，风向反演误差最大。 因此，这些扫描单元可
用来定标，而用风向反演误差小的单元来对地观测。
5　结语

全极化微波辐射计是一种新型的被动微波遥感

器。 它发展的初衷是用来测量海面风场。 美国从
１９９３ 年开始就论证利用全极化微波辐射计替代传
统散射计的研究，认为只有全极化微波辐射计才有
可能做到这一点。 经过近十年的努力，２００３ 年第一
颗原理验证卫星———ＷｉｎｄＳａｔ 发射成功，而且在随
后的 ３ 年获得了大量的数据。 这些数据的应用结果
表明，使用全极化微波辐射计数据确实能够反演风
场，同时兼顾了传统辐射计的地物参数反演的能力。
但是由于极化辐射计的特殊性，第三个和第四个
Ｓｔｏｋｅｓ参数比前两个参数小两个量级，所以在反演
中存在一定的不确定性，尤其在低风速下风向的反
演存在较大的模糊性。

总体来讲，全极化微波辐射计遥感海面风场的
可行性取决于硬件技术的实现以及数据处理方法的

研究进展。 硬件技术的关键体现在接收机的灵敏度
和准确度等主要技术指标的实现。 灵敏度指标对于
目前的微波器件来讲，通过适当设计空间分辨率和
时间分辨率，以及选择适当的接收频率，正交通道基
本上可以实现星载灵敏度优于 ０．５Ｋ 的指标，而相
关通道的灵敏度就相对差一些。 测量准确度指标对

（ ａ） 不同扫描单元的双视扫描角度差 α　　　（ ｂ） 每个扫描单元的风向反演误差
图 10　真实风向为 0°时，双视扫描单元的特征

Fig．10　Characters of two －look cells with true wind direction being 0°
于反演精度的影响是决定性的。 如果风速为 ７ ～
２０ ｍ／ｓ的范围内，当设置所有频率的第三个 Ｓｔｏｋｅｓ
参数测量误差为 ０．２Ｋ，第四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数测量误差

为 ０．１５ Ｋ 时，反演的风向精度可以达到 ２０°。 因此
定标准确度非常关键，这需要利用准确的定标标准
来确定通道之间的响应。
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为了实现风场反演的科学目标，必须具有理论
和应用软件的支持。 文中介绍了相应的理论模拟方
法和研究结果，对于全极化微波辐射计遥感海面风
场的原理及其影响因素进行了分析。 研究发现双尺
度模式能够很好地模拟海面全极化微波辐射和散射

系数，但是这个模式无法解释在高风速下第三和第
四个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数达到饱和的现象。 虽然泡沫增加使
得海面发射率增大，相应的极化信息减弱，但是也不
能够解释这个饱和现象。 文章从波谱参数的选择方
面进行了分析，很好地拟合了这个现象。

当海面发射率的理论模型确定以后，就可以通
过分析和数学工具得到反演的算法。 文中给出利用
ＷｉｎｄＳａｔ 数据反演的风场图。 表明在 ７ ｍ／ｓ 以上的
风速下，反演风向在 ２０°左右是可能的。 但是由于 ４
个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数，尤其是第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数的
变化规律，当 T３ 和 T４ 的误差超过真实信号值，就使
得在特定的风向范围出现反演风向模糊。 文中探讨
了利用中值滤波和观测几何关系的调整解决这个问

题的可能性。 另外还分析了辐射计主要技术指标对
于风场反演的影响。

全极化微波辐射测量技术在国际上是一个全新

的被动微波遥感应用领域。 在我国这项技术尚属首
次开展，我们将跟踪国际该技术的发展，对极化辐射
测量的机理和风场反演方法进行深入的探讨和验

证，为我国今后全极化微波辐射测量技术的发展打
下坚实的基础。
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