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HY-2A卫星大气校正微波辐射计在轨数据
定标和检验研究

王振占 1，2，张德海 1，2，赵 谨 1，2，李 芸 1，2

（1. 中国科学院微波遥感技术重点实验室，北京 100190；2. 中国科学院空间科学与应用研究中心，北京 100190）

[摘要] 海洋二号（HY-2A）卫星大气校正微波辐射计（ACMR）是为雷达高度计提供大气路径延迟校正的微

波辐射计。本文针对ACMR热真空定标试验的原理、方法、实施过程及试验结果进行了阐述和分析，得到

了ACMR 3个频率的辐射传输系数和非线性系数，并进行了天线订正的发射前算法分析，给出了天线温度系

数。利用这些系数对在轨数据进行了处理，得到了在轨天线温度转换系数，并与 Jason-1、Jason-2卫星上搭载

的微波辐射仪（JMR）进行了匹配比较，结果表明一致性良好。
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1 前言

海洋二号（HY-2A）卫星大气校正微波辐射计

（ACMR）是为雷达高度计提供大气路径延迟校正的

微波辐射计。图1为ACMR观测天线（左侧）和3个

定标天线（右侧）的结构。

图1 ACMR的天线分布

Fig.1 Configuration of ACMR antenna

ACMR分系统主要性能指标见表1。其中，3路

观测信号共用同一副抛物面天线。观测天线口径

920±10 mm，天线净增益≥42 dBi，天线旁瓣电平抑

制≥20 dB，天线交叉极化隔离度≥20 dB。

表1 HY-2A卫星ACMR主要性能指标

Table 1 Main performance indicators of ACMR
on HY-2A satellite

主要性能指标

中心频率/GHz

工作带宽（3 dB）/MHz

带宽误差/%

天线波束宽度（3 dB）/(°)

极化方式

观测天线主波束效率/%

定标天线波束宽度

（3 dB）/(°)

标称地面足迹

（965 km 高度）/km

接收机噪声系数/dB

灵敏度/K

动态范围/K

线性度

定标精度（180~320 K）/

K

积分时间/ms

通道1

18.7

250

±10

1.4±0.2

V/H

≥90

≤16

24

≤6.5

优于0.4

3～350

优于0.999

≤1

200

通道2

23.8

250

±10

1.1±0.2

V/H

≥90

≤16

19

≤6.5

优于0.4

3～350

优于0.999

≤1

200

通道3

37.0

500

±10

0.6±0.1

V/H

≥90

≤16

10

≤6.5

优于0.4

3～350

优于0.999

≤1

200

观测天线 37.0 GHz 通道电轴指向平行于安装
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面，对地指向星下点（+Z 方向）工作，与+Z 轴交角

≤0.1º；观测天线18.7 GHz通道电轴指向平行于安装

面，与+Z轴有固定夹角，角度偏向+X方向≤2.5º；观

测天线23.8 GHz通道电轴指向平行于安装面，与+Z

轴有固定夹角，角度偏向-X方向≤2.5º；定标天线电

轴垂直于安装面，指向冷空工作。

HY-2A卫星ACMR定标采用实时两点定标的

方案。其中冷定标点采用冷空背景，通过独立的天

线接收来自冷空的辐射2.7 K来实现。热定标点采

用内部的匹配负载，其温度与微波开关的温度相

同。两点定标的硬件实现方式是微波开关，在一个

周期内分别观测冷空、热源各一次，然后观测地球

目标。这样，通过冷定标点和热定标点的输出电压

及温度就可以产生定标方程，进而为本观测周期内

观测地球目标的输出结果进行定标，如图2所示。

图2 ACMR原理图

Fig.2 The composition schematics of ACMR

2 ACMR定标方程

ACMR 类型的微波辐射计是一种特殊形式的

实时定标微波辐射计。定标采用微波开关分别观

测冷空和内部常温负载来实现。这种体制的辐射

计受到观测条件的限制，天线不能扫描，因此不能成

像。这样一来，由于观测目标的辐射计电路径与定

标的电路径不同，所以需要分别进行路径传输参数

的定标以及辐射计系统响应特性（非线性）的定标。

这就需要一个复杂的测试过程来确定这些参数。

通常情况下，观测路径和冷空定标路径上分别

包括天线、连接波导和微波开关等一系列微波元

件，这些元件都会对经过的信号产生衰减。同时由

于这些元件不是理想的器件，自身的辐射信号也会

加入最终接收信号中，所以需要确定每个传输元件

的衰减和传输系数。而对于常温热负载，由于其通

常与微波开关处于相同的温度环境，所以从热负载

进入接收机的温度就是本身的噪声温度。

接收机入口的天线温度 T ′
A 通过实时点定标来

得到[1]

T ′
A = TCVH - THVC

VH - VC
+ TH - TC
VH - VC

⋅ VA +Q （1）

式（1）中，VA、VH、VC分别为接收机测量到的来自观测

天线、热负载（热源）和冷空天线的电压输出；TH、TC

分别为内部热负载和冷空的亮温；Q为非线性参数，

其定义为

Q = ué
ë
ê

ù
û
ú

TH - TC
VH - VC

2
( )VA - VH ( )VA - VC （2）

式（2）中，u为非线性系数，在发射前确定。把式（2）

带入式（1）可以得到二次定标方程

T ′
A = a2V

2
A + a1VA + a0 （3）

式（3）中，a0 、a1 、a2 为定标方程的系数

a0 = TH - VHG + uVHVCG
2 （4）

a1 =G - u( )VH + VC G
2 （5）

a2 = uG2 （6）

式（4）~式（6）中，G为系统增益的倒数，通过热源和

冷源的输入和输出确定

G = ( )TH - TC ( )VH - VC （7）

定标支路接收机入口的亮度温度（简称亮温）TC为

TC =mCTBC + n1CTWC + n2CTSC （8）

式（8）中，TBC在轨时为冷空背景温度 2.7 K，在热真

空定标中为冷源亮温；TWC为定标波导的温度；TSC为

定标支路开关的温度；mC、n1C、n2C为与冷空定标路径

有关的传输系数。

接收机入口的天线温度 T ′
A 表示为

T ′
A =mATA + n1ATWA + n2ATSA （9）

式（9）中，mA、n1A、n2A为与观测路径有关的传输系数；

TA为观测天线口面接收的天线温度；TWA为观测波导

的温度；TSA为观测支路开关的温度（假设定标支路
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TSC、观测支路TSA和热负载支路TSH开关温度相同，都

等于TH）。

TH = TSH （10）

上述系数 mA、n1A、n2A、mC、n1C、n2C全部需要事先

通过地面定标试验确定。这样，发射前每个通道总

共需要确定 7个参数。这些参数与工作温度有关，

要在不同温度下测量。

3 发射前热真空定标及结果分析

3.1 定标原理及过程

ACMR 在热真空定标中的测试方法见图 3。

HY-2A卫星ACMR热真空定标试验环境模拟其在

轨运行环境，其中真空罐热沉充液氮，用来模拟设

备在轨运行所处的冷空环境；利用真空变温源模拟

地球表面亮温，使其温度在90～330 K变化；真空冷

定标源的温度稳定在 90 K 附近，使用液氮系统冷

却，用来模拟冷空。观测天线反射面打开，变温源

对准观测天线的3个馈源；冷源对准定标天线。

图3 热真空定标中的测试方法

Fig.3 Measuring method of thermal vacuum test of
ACMR

由于冷源口面较小，不能同时覆盖 3个定标天

线，所以在定标过程中，通过控制冷源的升降，使其

对准某一通道的定标天线，实现对该通道的定标。

整个定标试验需要ACMR在不同工作环境温

度下进行。仪器温度分别设定为 10 ℃、18 ℃和

25 ℃，共 3 个测点。这些温度覆盖在轨工作温度

10～25 ℃的动态变化范围。这里的仪器温度采用

整体的温控箱来控制：真空罐内的温度不变，通过

温控系统控制黄色小舱的温度来模拟在轨运行的

仪器温度，以接收机单元安装底板上测温点的温度

为控温基准。本次试验只考察HY-2A卫星ACMR

在上述 3个温度点的灵敏度、线性度和定标准确度

等主要技术指标，确定定标模型参数。

3.2 数据处理方法

3.2.1 定标目标黑体温度

黑体的平均温度 Tx 是所有铂电阻温度计

（PRT）温度的加权和[2]

Tx =
∑
k = 1

m

wkTk

∑
k = 1

m

wk

+ΔTx （11）

式（11）中，x为试验中的热源、冷源和变温源；m为每

个目标（即热真空测试（T/V测试）中的地物目标黑

体、冷空间黑体和内部热负载黑体，或在轨运行中

的内部热负载黑体）的PRT数目；wk 为每个PRT的

权重，在发射前如果PRT良好，则权重为 1，否则为

0；ΔTx 为校正因子，在发射前为0，但是在在轨运行

中如果出现热偏差，则需要为这个校正因子赋值。

在T/V测试中，由于使用冷源目标（约 90 K）作

为低端定标源 TC0 ，所以对这个低温黑体的处理过

程与上面高温黑体的过程相同。当在轨运行时，冷

空定标约 2.7 K。但是为了补偿由于卫星平台和地

球临边的辐射贡献，冷空亮温 2.7 K 需要增加一个

修正量 ΔTC ，即

TC = TC0 + ΔTC （12）

ΔTC 可以在发射前进行初步估计，但是最优数

值要通过对发射后的数据进行分析来确定。

3.2.2 热敏电阻的定标系数

HY-2A 卫星ACMR主份测温电路和备份测温

电路各提供32路测温电阻，分别用来测量观测天线、

观测支路连接波导、定标天线、定标支路连接波导以

及接收机内部开关、热负载和检波的温度。其中，主

份测温电路和备份测温电路的定标方程为

当温度≥1.77 ℃时，

T = aV 4 + bV 3 + cV 2 + dV + e （13）

当温度＜1.77 ℃时，

T = aV 2 + bV + c （14）

式（13）和式（14）中，V 为测温电路的输出电压，V；

系数a、b、c、d、e需要通过定标确定，这里省略。

3.2.3 定标电压计数值的处理

在辐射计一个定标周期中，辐射计天线观测目

标黑体（地球）、热定标负载和冷目标黑体（冷空），产

生数个采样点（取决于定标周期和数据采样时间），

辐射计有对应电压数值输出。假设在此期间辐射环

境没有发生改变，那么测量值之间的任何差异就都

是由噪声引起的。这个噪声可以通过平均来减小。

对于每次定标，黑体电压 Vw 要根据黑体内部采
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样点的数目进行平均，如果样本之间的差值符合预

定的限制（初始设置为标准偏差的 3倍），那么这些

样本的电压值就可以用来计算每个通道的电压

值。冷空目标黑体电压数值的处理方法相同。

为了减小定标中的噪声，每个观测电压都要和

其相邻观测电压值进行卷积，不同的观测值赋给其

不同的权重。这样，平均电压数值 V̄x（ x =H,C）就

可以表示为

V̄x = 1
n + 1

é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = -n

n æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - || i

n + 1 Vx(ti) （15）

式（15）中，ti 为目前定标周期之前或者之后的时间；

n为定标周期之前或者之后观测样本数。如果辐射

计的定标周期为 τ ，目前定标周期时间为 t0 ，那么

ti = t0 + i ⋅ τ 。
3.3 ACMR模型参数的获取

当不考虑系统非线性时，非线性系数 u=0。根

据式（3）和式（9），可以得到定标方程

TA = VH - VA
VH - VC

æ
è
ç

ö
ø
÷

c1
a1
TBC + c2

a1
TWC + c3

a1
TH +

VA - VC
VH - VC

1
a1
TH - a2

a1
TWA - a3

a1
TH

（16）

如果冷源升温，变温源温度不变，那么根据式（3）和

式（8）同样可以得到TBC的公式

TBC = VH - VC
VH - VA

æ
è
ç

ö
ø
÷

a1
c1
TA + a2

c1
TWA + a3

c1
TH -

1
c1

VA - VC
VH - VA

TH - c2
c1
TWC - c3

c1
TH

（17）

根 据 式（16），传 输 参 数 也 可 以 用 系 数 的 比

p1、p2、p3、p4、p5、p6 表示，即

TA = VH - VA
VH - VC

( )p1TBC + p2TWC + p3TH +
VA - VC
VH - VC

p4TH - p5TWA - p6TH

（18）

采用最小二乘法得到传输参数 p1~p6 ，然后根据这

些参数计算系数 a1、a2、a3、c1、c2和 c3。当这 6个系数

得出以后可根据测量值与真实值之间的差计算非

线性系数u。试验中主份共计获得不同仪器温度下

140个温度点的3个通道的测量数据，每个通道的温

度曲线 9条，共计 27条；备份获得了 89个温度点数

据，温度曲线共计18条。表2给出根据主份所有测

量数据，采用最小二乘法得到的传输参数 p1~p6 。

表2 用p1~p6表示的ACMR两个支路的传输参数

Table 2 ACMR transfer parameters of p1~p6 at each path

频率/GHz

18.7

23.8

37.0

检波温度/K

296.817 3

290.949 7

283.310 7

296.165 5

290.342 8

282.762

300.825

294.695 8

286.960 1

p1

0.797 6

0.795 1

0.794 6

0.783 8

0.781 7

0.775 8

0.736 5

0.733

0.733 2

p2

0

0.058 3

0.155 3

0

0

0

0.187

0.143 4

0.172 6

p3

0.226 9

0.143 3

0.052 4

0.456 5

0.394 7

0.239 3

0.075 4

0.118 1

0.089 5

p4

1.034 3

1.001 8

1.000 5

1.253 2

1.188 6

1.026 7

1.002 4

1.002 8

1.001 5

p5

0.031 9

0

0

0.258 8

0.192 3

0.026

0

0

0

p6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3.4 灵敏度测量结果

灵敏度也称为温度分辨率（ΔTB），是指辐射计

对目标辐射变化的最小分辨能力。通常用辐射计

测量给定稳定目标输出电压的标准差（STD）与接收

机增益的商表示。利用内部热源在温度不变情况

下的输出变化来估算，方法如下

ΔTB = STD(VHi /Gi)i = 1:N （19）

式（19）中，N为总测量次数，这里采用 50包测量的

电压数据进行平均；G定义见式（7）。ACMR各通道

的灵敏度见表3。

表3 ACMR灵敏度统计表

Table 3 Sensitivity statistics of each channel of ACMR

频率/GHz

18.7

23.8

37.0

检波温度/K

296.82

291.03

283.38

296.17

290.45

282.86

300.82

294.75

287.01

变源最大

灵敏度/K

0.14

0.15

0.15

0.13

0.14

0.15

0.18

0.18

0.19

冷源灵敏度/

K

0.06

0.07

0.07

0.06

0.07

0.08

0.1

0.1

0.1

热源灵敏度/

K

0.1

0.1

0.1

0.08

0.09

0.1

0.12

0.12

0.13
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3.5 定标误差

ACMR 定标误差是指经过非线性修正以后总

的剩余残差。在修正冷、热偏差和非线性误差以

后，主份 3个通道在 3个底板温度下的剩余残差见

表 4，所用的方法是利用辐射计测量的天线温度减

去变温源的亮温。测量的天线温度就是辐射计经

过两点定标并考虑传输路径的贡献以后得到的天

线温度；变温源亮温是指其内部热敏电阻测量的温

度乘以发射率得到的亮温。这里定标源的实测发

射率约为 0.999 2。从表 4 中可见修正后的残差

在±0.2 K以内。

4 在轨天线旁瓣和交叉极化修正的发射前

算法

4.1 冷空定标天线温度的计算

假设定标天线看到地球的主极化效率为 ηEM，

地球交叉极化效率为 ηEX，舱板主极化效率为 ηPM，

舱板交叉极化效率为 ηPX，冷空效率为 ηC，则冷空定

标天线观测到的亮温就不完全是TBC，而是加权的天

线温度 TAC，可以表示为

TAC =ηEMTEM +ηEXTEX +ηPMTPM +ηPXTPX +ηCTBC
（20）

表4 ACMR定标残差统计表

Table 4 The calibration residuals of each channel of
ACMR at different temperatures

频率/GHz

18.7

23.8

37.0

检波温度/K

296.82

291.03

283.38

296.17

290.45

282.86

300.82

294.75

287.01

平均定标残差/K

0.11

0.12

0.18

0.07

0.08

0.15

0.06

0.1

0.14

式（20）中，TEM、TEX、TPM、TPX 分别为地球主极化和

交叉极化亮温、舱板的主极化和交叉极化亮温。对

于ACMR，假设地球、舱板的影响不分极化差异，则

式（20）可以简化为

TAC =(ηEM +ηEX)TE +(ηPM +ηPX)TP +ηCTBC （21）

这里，假设 TEM = TEX = TE，TPM = TPX = TP 。因此当已

知地球表面亮温和舱板温度时，就可以计算实际接

收到的天线温度。表5~表7给出参数的系数。

表5 18.7 GHz冷空天线参数

Table 5 Cold space antenna parameters of 18.7 GHz

参数

平均值

方差

主波束效率

0.912 4

0.003 1

主波束交叉

极化效率

0.000 7

0.000 2

地球效率

0.004 8

0.000 2

地球交叉极化

效率

0.000 0

0.000 0

舱板效率

0.000 2

0.000 2

舱板交叉极化

效率

0.000 0

0.000 0

冷空效率

0.994 2

0.000 2

冷空交叉极化

效率

0.000 8

0.000 2

表6 23.8 GHz冷空天线参数

Table 6 Cold space antenna parameters of 23.8 GHz

参数

平均值

方差

主波束效率

0.883 8

0.005 9

主波束交叉

极化效率

0.000 6

0.000 1

地球效率

0.005 8

0.000 8

地球交叉极化

效率

0.000 6

0.000 1

舱板效率

0.001 5

0.000 3

舱板交叉极化

效率

0.000 6

0.000 1

冷空效率

0.989 5

0.000 7

冷空交叉极化

效率

0.002 0

0.000 4

表7 37.0 GHz冷空天线参数

Table 7 Cold space antenna parameters of 37.0 GHz

参数

平均值

方差

主波束效率

0.889 1

0.012 7

主波束交叉

极化效率

0.002 8

0.000 1

地球效率

0.005 4

0.000 7

地球交叉极化

效率

0.000 9

0.000 0

舱板效率

0.001 0

0.000 3

舱板交叉极化

效率

0.000 6

0.000 0

冷空效率

0.986 3

0.001 0

冷空交叉极化

效率

0.005 7

0.000 3
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若忽略极化特性差异，则可以得到

TAC =ηETE +ηPTP +ηCTBC （22）

这里假设 ηEM =ηEX =ηE,ηPM =ηPX =ηP。这样18.7 GHz、

23.8 GHz和37.0 GHz的上述系数见表8。

表8 最终冷空天线参数系数

Table 8 Final cold space antenna parameters
频率/GHz

18.7

23.8

37.0

ηE

0.004 8

0.006 4

0.006 3

ηP

0.000 2

0.002 1

0.001 6

ηC

0.995

0.991 5

0.992

假设TBC为 2.7 K，则通过两点定标得到的TA即

为地球表面的辐射估计值TE；TP的获取以ACMR观

测天线馈源波导入口的温度作为参考，可从数据包

中获得。通过上式计算的TAC就是对定标天线观测

到的天线温度的修正结果，作为最后的天线温度的

低端参与定标。

4.2 主反射面天线旁瓣和交叉极化的修正——亮

温算法

假设馈源接收到来自地球的主极化效率为 ηRM，

地球交叉极化效率为 ηRX，舱板主极化效率为 ηPM，

舱板交叉极化效率为 ηPX，冷空效率为 ηC，则馈源接

收到的天线温度可以表示为[3]

TAF =ηRMTRM +ηRXTRX +ηPMTPM +ηPXTPX +ηCTBC
（23）

对于 ACMR，假设地球、舱板和冷空的辐射不分极

化差异，则式（23）可以简化为

TAF =(ηRM +ηRX)TRE +(ηPM +ηPX)TP +ηCTBC （24）

当已知地球亮温 TRE 和舱板温度，就可以计算实际

接收的天线温度。反之，当通过星上实时定标获得

了天线温度，就可以根据式（24）计算来自地球的辐

射 TRE 。表 9~表 11 给出了不同通道各部分的能量

参数。

表9 18.7 GHz馈源接收的各部分能量参数

Table 9 Energy parameters of each part received by 18.7 GHz feed source

参数

平均值

方差

主波束效率

0.974 9

0.000 4

主波束交叉

极化效率

0.007 5

0.000 8

地球效率

0.952 4

0.006 1

地球交叉极化

效率

0.007 2

0.000 8

舱板效率

0.003 7

0.000 7

舱板交叉极化

效率

0.000 1

0.000 0

冷空效率

0.036 5

0.005 4

表10 23.8 GHz馈源接收的各部分能量参数

Table 10 Energy parameters of each part received by 23.8 GHz feed source

参数

平均值

方差

主波束效率

0.981 7

0.001 8

主波束交叉

极化效率

0.000 9

0.000 5

地球效率

0.968 5

0.001 7

地球交叉极化

效率

0.000 9

0.000 5

舱板效率

0.002 4

0.000 5

舱板交叉极化

效率

0.000 0

0.000 0

冷空效率

0.028 2

0.002 4

表11 37.0 GHz馈源接收的各部分能量参数

Table 11 Energy parameters of each part received by 37.0 GHz feed source

参数

平均值

方差

主波束效率

0.979 0

0.001 0

主波束交叉

极化效率

0.000 6

0.000 2

地球效率

0.960 4

0.002 4

地球交叉极化

效率

0.000 6

0.000 2

舱板效率

0.004 4

0.000 9

舱板交叉极化

效率

0.000 0

0.000 0

冷空效率

0.034 6

0.001 6

表 9~表 11中反射面效率是指馈源截获的反射

面接收的贡献比例。可见主波束效率与反射面效

率有差异，主波束效率大于反射面效率，说明主波

束的能量没有完全被反射面截获。这里的计算是

基于有限范围天线方向图的测试结果的，但是由于

方向图测试只是在E面和H面进行，没有完整全空

间的方向图测试结果，所以这个计算结果需要结合

在轨测试和交叉定标来确定各部分的比例系数。

5 发射后亮温的在轨定标方法

5.1 方法概述

目前在轨的与ACMR类似的辐射计只有Jason-1/2
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上的微波辐射计（JMR）。因此 ACMR 的在轨定标

首先采用交叉定标的方法来确定第4章的亮温算法

系数。通过匹配的 JMR和ACMR数据，在消除入射

角差异的情况下，以 JMR 通道亮温为基准，获得

ACMR 亮温算法的系数。另外通过长期的数据分

析，可以获得定标准确度和稳定性的定标结果。但

是由于目前数据有限，只能先进行在轨亮温算法系

数的确定，进而对ACMR定标进行初步评价。

5.2 HY-2A卫星ACMR与JMR入射角引起的差

异模拟分析

ACMR 23.8 GHz、37.0 GHz和18.7 GHz的入射

角依次按 2.24°、-2.26°、0°天底角计算，卫星高度

963 km，那么入射角分别为 2.58°、-2.60°和 0°。可

见入射角和天顶角之间的差异很小。下面比较这

个小入射角下的亮温与 Jason天底观测的亮温之间

的差异，如图 4 所示。其中 Jason 的频率分别为

18.7 GHz、23.8 GHz 和 34.0 GHz，与 ACMR 的最大

区别是37.0 GHz。

图4 ACMR和JMR亮温差异比较

Fig.4 Comparisons of brightness temperatures（TB）

between ACMR and JMR

由图 4可见，除 37.0 GHz由于频率差异引起的

亮温差异大于 5 K以外，其他两个相同频率由于入

射角不同而引起的差异最大在 0.1 K 量级，基本可

以忽略。

5.3 ACMR自身数据的匹配

ACMR自身由于天线波束指向不同，在卫星前

进过程中需要不断进行匹配，以保证数据地理位置

的一致性。这样匹配的数据在时间上存在固定差

异。23.8 GHz 在前，37.0 GHz 居中，18.7 GHz 在

后。23.8 GHz 和 18.7 GHz 偏离天底的角度分别为

2.24°和-2.26°，因此在地面的3个频率的定位点纬度

出现约0.33°的间隔。而在数据处理过程中首先需要

把这个间隔消除，进行数据的匹配。由于ACMR的

采样策略，每个通道在连续采样 10.4 s后进行一次

定标，用时0.8 s，冷空和热负载各0.4 s，所以一个定

标周期共计11.2 s。

在每个 10 ms采样结束后每个通道得到 3个数

据，分别定义为数据A、数据B和数据C，那么在200 ms

内对每个通道采样能够得到20个数据A、20个数据

B和20个数据C，分别进行平均，每个通道最终得到

3个平均数据。但是，根据要求，在软件将对地观测/

定标选择开关送出后，需要等待 4倍的积分时间即

40 ms 后才开始采集通道数据，因此在 0~200 ms、

400~600 ms和 800~1 000 ms这 3个 200 ms内，每段

开始的连续4个10 ms不进行通道采样，那么在这种

情况下每个通道将得到16个数据A、16个数据B和

16个数据C，分别进行平均，每个通道最终得到3个

平均数据。

最后得到的数据为：a. 冷空定标时采样数据，数

据量为 3（采集 3 次）×3（3 个通道）×2（定标时间为

2 个 200 ms）=18个字，即 36字节；b. 匹配负载定标

时采样数据，数据量为3（采集3次）×3（3个通道）×2

（定标时间为2个200 ms）=18个字，即36字节；c. 对

地观测时采样数据，数据量为 3（采集 3次）×3（3个

通道）×52（观测时间为 52个 200 ms）=468个字，即

936字节。其中，要求 37.0 GHz通道与其他通道匹

配的空间小于0.001°，约100 m。

5.4 ACMR与JMR的数据匹配及分析

使用的数据是 ACMR 的 2011 年 10 月 27 日到

2012年2月9日的数据，共计227个文件，而 Jason-1

的JMR数据时间为2011年9月29日到2012年2月4日

共计3 005个文件。匹配的依据是 JMR和ACMR时

间上的差小于30 min，空间上ACMR的37.0 GHz 通

道的经纬度与 JMR 的 3 个通道的经纬度差均小于

0.5°，而ACMR的 37.0 GHz与 18.7 GHz和 23.8 GHz

的经纬度差都小于0.001°。

利用 5 400×2 700分辨率的海陆标志数据对每

个经纬度点上的数据进行陆地判读，条件是该点及

其周围 200 km范围内都没有陆地则认为没有陆地
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干扰，同时根据 JMR提供的液态水反演结果（液态

水含量为 0）减小云出现导致空间辐射的不均匀性

的影响。匹配的结果如图5所示。

图5 ACMR和JMR匹配结果和对应位置

Fig.5 Matched data of ACMR and JMR and their
corresponding locations

需要说明的是，这里ACMR数据是经过简单的

路径辐射传输参数和非线性修正的结果，没有根据

中频的温度对参数进行插值，也就是传输参数和非

线性参数 u的值是固定的。目的是先进行匹配，然

后再进行精调，最终给出处理结果。

上述数据可以表示为

TBACMR, f = aTBJMR, f + b （25）

式（25）中，TBACMR, f、TBJMR, f 分别表示ACMR和 JMR

在给定频率 f的亮温；a、b为系数。JMR数据与ACMR

数据在晴空条件下的关系系数 a和 b见表 12（95 %

置信区间）。

由表12可以看出，数据的一致性很好。从匹配

数据的离散点分析可以看出，位于95 %置信区间以

外的点主要分布在特定的位置，如图5所示。可见，

图中离散点很少，主要位于大西洋的一个小海域，

其中一个位置很特殊，导致出现一个连续的亮温突

出，这可能是由于在测量期间ACMR看到（经过）了

一个辐射源。

表12 ACMR与JMR的关系系数

Table 12 Correlation coefficients of ACMR and JMR

通道/GHz

18.7→18.7

23.8→23.8

34.0→37.0

系数a

0.894 8

[0.885 4，0.904 3]

0.899 8

[0.893 2，0.906 5]

0.857 8

[0.840 9，0.874 7]

系数b

12.51

[11.15，13.86]

14.44

[13.27，15.60]

23.96

[21.23，26.70]

相关系数R2

0.984 4

0.991 9

0.964 0

5.5 HY-2A卫星ACMR在轨定标分析

利用匹配数据中位于预测区间以内的点对

ACMR 的定标过程进行分析。用于分析ACMR的

18.7 GHz、23.8 GHz和 37.0 GHz 3个通道在轨定标

的匹配数据分别为530个、535个和518个。

从 4.2 节可以看出，天线温度和目标亮温之间

是线性关系，其中的影响因子冷空是一个常数，而

卫星舱板的系数很小，舱板在轨温度的变化也不

大。在馈源入口处分别贴有热敏电阻，用来测量入

口处舱板的温度。由于馈源位置不同，温度略有差

异。图 6给出所有匹配数据 6 434个点的不同位置

舱板温度随纬度的变化，可见这些匹配数据集的温

度变化在0.5 K以内。

图6 舱板波导入口温度随纬度的变化

Fig.6 Satellite panel temperatures change during
a full orbit

图 7为 2011年 10月 27日 3个位置所有的温度

变化数据，可见3个温度点的温度均匀性非常好，变

化约为0.2 K。

这样，舱板对亮温的贡献也可以认为是一个常

数。因此，为了评估天线旁瓣和交叉极化的贡献，

笔者用一个总的常数表示二者贡献的和，即

TA =ηETBE +ηOTBO （26）

式（26）中，TA 为接收到的总天线温度；ηE 为来自地

球主波束的亮温 TBE 的比例；ηO 为其他贡献总和
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图7 一天内舱板波导入口位置所有温度变化

Fig.7 Physical temperatures change during a day

TBO 的比例。考虑到天线测量的不确定性和交叉极

化差异很小的特性，笔者把主波束内的主波束效率

和交叉极化效率合并为 ηE ，把舱板的主极化和交叉

极化效率以及冷空效率等其他系数合并为 ηO ，得到

系数见表13。

从表 13可以看出不管是主波束总效率还是反

射面截获总效率，都与天线观测到的目标有关，由

于测量范围的限制存在误差，所以利用二者任何一

个计算目标的亮温都会带来较大的不确定性。

表13 ACMR天线温度系数

Table 13 Antenna temperature coefficients for ACMR

频率/GHz

18.7

23.8

37.0

主波束

总效率

0.982 4

0.982 6

0.979 6

反射面

总效率

0.959 6

0.969 4

0.961

主波束

外效率

0.017 6

0.017 4

0.020 4

反射面

外效率

0.040 4

0.030 6

0.039

最后经过主波束天线修正的ACMR测量的目

标亮温与 JMR亮温的比较如图8所示。可见修正各

种天线影响后二者的亮温更加接近，18.7 GHz的亮

温偏差为 0.77 K，标准差为 0.55 K；23.8 GHz 偏差

为-0.16 K，标准差为 1.1 K。对于 Ka 波段，偏差

为-4.67 K，标准差为0.70 K。Ka波段偏差大的原因

首先是由于二者的频率不同，根据5.2节分析，理论

偏差约-5.4 K，所以二者的实际偏差应该在 0.7～

0.8 K。图8中给出的对应线性方程是拟合的线性关

系。可以看出这个系数与表13的系数略有差异。因

为这里对获取的天线温度进行了卫星本身和冷空溢

出的修正，导致ACMR的亮温略有不同。

图8 经过天线温度修正的ACMR与JMR比较
Fig.8 Comparison between ACMR and JMR corrected by antenna temperature

6 结语

本文介绍了 HY-2A 卫星 ACMR 热真空定标、

在轨定标和检验的原理方法和实施过程。热真空定

标过程决定了ACMR辐射传递系数和非线性系数，

通过天线温度算法修正给出了天线温度转换系

数。将这些系数用于在轨数据处理，并将在轨数据

与JMR数据进行匹配比较，一致性良好。其中18.7 GHz

的亮温偏差为0.77 K，标准差为0.55 K，23.8 GHz偏差

为-0.16 K，标准差1.1 K。对于Ka波段，由于频率本

身存在差异，最终偏差为-4.67 K，标准差为0.70 K。

另外从图8中可见两个辐射计之间数据存在很好的

线性关系。二者差异的原因可能是由两台辐射计

观测路径差异和面元大小不同造成的。通常匹配

数据轨道正好是交叉的，大气路径存在差异，同时

ACMR空间分辨率远比 JMR高。
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