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星载极化相关型全极化微波辐射计天线交叉极化校正
技术 (II) :校正试验*
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创建了地球场景数据集,结合全极化微波辐射传输模型,仿真了地球场景亮温. 基于自主推导的全极化天线温

度方程,通过 GRASP9软件生成天线方向图,模拟了辐射计的天线温度.进而利用多元线性回归方法,求取了天线交

叉极化校正 M 矩阵,实现了对星载极化相关型全极化微波辐射计天线交叉极化的校正. 试验结果表明: 天线温度与

地球场景亮温之间具有良好的线性关系;天线交叉极化对全极化微波辐射计正交通道亮温影响明显,尤其以对垂直

极化亮温误差的影响最为显著;校正后各通道的天线交叉极化得到了有效的减小,交叉极化优于 −23 dB,极化纯度

大于 99.5%,采用 M矩阵校正及消除天线温度中交叉极化亮温影响的方案是切实可行的. 该校正技术可以实现星载

极化相关型全极化微波辐射计在轨运行后对于天线交叉极化的最终校正.
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1 引 言

星载全极化微波辐射计作为空间被动微波遥

感的新型载荷,能够探测目标电磁辐射的所有四个

Stokes参数,为海面风场等海洋大气环境参数的遥

感探测提供了重要途径 [1,2]. 2003年美国发射了世

界上第一个,也是迄今唯一一个以海面风场为探测

使命的星载全极化微波辐射计 WindSat, 对海面风

矢量的全极化微波遥感进行了成功试验验证 [3]. 基

于对获取全球海洋动力环境要素信息的迫切需求,

国内首个星载全极化微波辐射计目前正处于研制

阶段. 与WindSat采用分立馈源型的非相干极化信

号接收体制不同,国内在研的全极化微波辐射计采

用相干极化信号检测方式,称为极化相关型全极化

微波辐射计.

全极化微波辐射计由于天线自身辐射特性以

及天线方向图旁瓣的贡献会使接收到的天线温度

包含交叉极化分量,产生天线交叉极化 [4]. 天线交

叉极化的来源主要有三方面 [5−7],一是由于反射面

的曲率特性,当地球场景辐射进入到辐射计抛物面

天线的时候,每个极化辐射引起的表面电流导致反

射的辐射中产生了正交极化的辐射,与此同时反射

面在反射辐射中增加了相位因子,改变了入射辐射

原来的极化状态, 引入交叉极化; 二是由于天线旁

瓣的极化基准与主波束覆盖的地表目标的极化基

准不一致,天线温度中由旁瓣贡献的部分存在交叉

极化分量; 三是由于馈源隔离度不完美, 每个连接

到两个正交极化隔离端口的馈源本身会产生交叉

极化.

天线交叉极化使得辐射计接收的辐射偏离了

地球场景辐射原来的极化状态,导致辐射计极化测

量能力降级,如不校正将严重影响到海面风场等海

洋大气环境参数反演结果的正确性 [8]. 微波辐射计
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天线交叉极化校正又称天线方向图校正,是指通过

天线温度方程由天线温度反演出地球场景的辐射

亮温,其实质是对天线温度方程的求解过程 [9].

天线温度方程是一个病态的第一类 Fredholm

积分方程, 求解难度大, 得到一个稳定的最优解较

为困难,这是天线交叉极化校正的难点 [10]. 早期的

传统双极化微波辐射计天线主波束效率较低,旁瓣

贡献的天线温度较大,天线交叉极化校正大多采用

对天线温度方程的积分表达式直接求解的方法,典

型的如辐射计 SMMR采用的就是矩阵法求解 [11].

该方法的缺点是精度不高, 执行效率低, 随着天线

主波束效率的提高不再适用. 之后随着辐射计天线

主波束效率的提高,天线温度与地球场景亮温之间

大多具有较好的线性关系,天线交叉极化校正往往

采用多元线性回归的方法,获得交叉极化校正M矩

阵系数, 从而展开校正. 该方法提高了校正的效率

和精度,如 SSMI, AMSR-E, WindSat等辐射计采用

的就是这种方法 [12−14].

本文针对星载极化相关型全极化微波辐射计,

基于自主推导的四个 Stokes参数全极化天线温度

方程,结合全极化辐射传输正演模型仿真天线温度,

运用上述的多元线性回归方法求取交叉极化校正

M 矩阵, 展开天线交叉极化校正, 并对校正试验结

果进行讨论分析.

2 校正试验方案

在原理上,天线交叉极化校正的实质是对天线

温度方程求解,需要从辐射计天线温度反演出地球

场景观测亮温. 天线温度方程建立起天线温度与地

球场景观测亮温之间的纽带. 通过天线温度方程,

可以计算仿真得到天线温度.由于直接求解天线温

度方程的复杂性, 本文采用多元线性回归方法, 得

到交叉极化校正M矩阵,建立起天线温度与地球场

景观测亮温之间的关系,从而方便地通过天线温度

反推出地球场景观测亮温.

由于缺少辐射计在轨运行天线温度的实测数

据, 天线交叉极化校正采用仿真数据进行试验, 主

要包括天线温度仿真、地球场景亮温数据集的创

建、交叉极化校正M矩阵的获取等内容,校正步骤

如下:

步骤1 结合极化相关检测理论, 建立包含四

个 Stokes参数亮温的全极化天线温度方程,得到天

线温度 TA (即 TAv, TAh, TA3, TA4) 与地球场景亮温

TB (即 TBv, TBh, TB3, TB4)的关系,其中下标 v, h, 3, 4

表示对应的四个 Stokes参数亮温.

步骤2 创建地球场景数据集 Si, i = 1,2, · · · ,N,

该数据集包含海面风场、海表温度、大气柱状水

汽含量、云水含量等全极化辐射传输正演模型需

要作为输入的大气海洋环境参数.

步骤3 根据全极化微波辐射计的观测频点,

以中心频率 υ0 为基准对辐射计带宽进行划分, 划

分得到的频率表示为 υ j, j = 1,2 · · · ,F .

步骤4 在天线坐标系下, 格点化天线方向图,

并将天线波束投影到地球表面,得到视场内不同倾

角 θk 和方位角 φk 下地球表面对应的网格点,这些

网格点表示为 (θk, φk), k = 0,1 · · · ,L.

步骤5 对于每个地球场景数据集 Si, 将数据

集数据代入全极化微波辐射传输模型, 计算各

个网格点位置地球发射的全极化辐射亮温 T i jk
B

(Si,υ j,θk,φk), i = 1, · · · ,N, j = 1, · · · ,F , k = 0, · · · ,L.

步骤6 利用步骤 1建立的全极化天线温度方

程计算出天线温度 TA,对于数据量为 N 的地球场

景数据集,需要仿真计算出包含 N 个天线温度的天

线温度集 T i
A, i = 1,2, · · · ,N.

步骤7 根据步骤 6中的天线温度集 T i
A 和步

骤 5 得到的对应中心频率视轴方向上的地球场景

亮温集 T i
B,利用下述公式,采用多元线性回归方法

得到天线交叉极化校正M矩阵

TA =


TAv

TAh

TA3

TA4

= MTB

=


Mvv Mvh Mv3 Mv4

Mhv Mhh Mh3 Mh4

M3v M3h M33 M34

M4v M4h M43 M44



×


TBv

TBh

TB3

TB4

 , (1)

其中, M表示天线交叉极化校正矩阵,下标 v, h, 3, 4

对应四个 Stokes参数, T i
B (即 T i

Bv, T i
Bh, T i

B3, T i
B4)等

于步骤 5 中地球在频率为 υ0、地面格点为 θk, φk
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处所辐射的亮温,即为 T i00
B (Si,υ0,θ0,φ0). 那么采用

的多元线性回归方程形式为

T i
Ap =MpvT i

Bv +MphT i
Bh +Mp3T i

B3

+Mp4T i
B4 + εi, (2)

其中 p = v, h, 3, 4, εi,是回归方程的误差项.

步骤8 完成对天线交叉极化的校正, 输入天

线温度 TA,就可以得到校正后的地球场景亮温 T ′
B,

表示为

T ′
B = M−1TA. (3)

步骤 1 已由论文专题第一部分完成 [15], 实现

了全极化天线温度方程的自主推导. 步骤 2地球场

景数据集的建立可以来源于实测的大气海洋环境

数据或是仿真数据,本文采用了WindSat发布的环

境数据产品 (environmental data record, EDR) 用于

搭建地球场景数据集. 步骤 3是对天线温度方程考

虑带宽影响, 为了减小计算量提高计算效率, 在后

面的仿真计算中对此因素暂不考虑.步骤 4表示根

据天线方向图进行天线波束在地面投影区域的格

点化,计算时在主波束区域对于倾角和方位角的积

分步长设置为 0.1◦,在旁瓣区域对倾角和方位角的

积分步长设置为 0.5◦. 步骤 5表示通过全极化辐射

传输模型建立地面亮温数据集. 步骤 6实现了天线

温度的计算与天线温度数据集的建立. 步骤 7、步

骤 8 描述了利用多元线性回归方法获得天线交叉

极化校正 M 矩阵并展开校正的过程. 校正的具体

流程如图 1所示.

图 1 天线交叉极化校正过程

3 天线温度仿真

天线温度需要根据全极化天线温度方程采用

仿真的方法获取. 天线温度方程的输入量包含了天

线的增益和相对相位因子、极化旋转角以及地球

场景亮温, 其中, 相对相位因子的计算方法已由论

文专题第一部分给出 [15]. 因此,天线温度仿真主要

讨论产生天线方向图计算天线增益及相对相位因

子, 创建地球场景数据集, 运用全极化微波辐射传

输正演模型仿真地球场景亮温等内容.

3.1 天线方向图计算

由于缺少极化相关型全极化微波辐射计的

天线实测方向图数据, 这里采用天线方向图仿真

的方法获取方向图数据. 天线方向图仿真采用
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通用反射面天线及天线辐射场分析软件 GRASP9

(General reflector and antenna farm analysis program

package, GRASP)来计算 [16]. 由于国内的全极化微

波辐射计处于在研阶段,与WindSat具有相似的频

点并且部分设计参数未公开, 天线交叉极化校正

辐射计参数的选取参考了 WindSat 的天线设计参

数 [14]. 利用 GRASP9软件设置的天线配置参数如

表 1所示.

表 1 天线方向图计算参考的辐射计基本参数

GRASP9输入参数 取值 GRASP9输入参数 取值

Reflector diameter 72 in. Feed Pattern Gaussian Beam

Focal length 61.6 in Feed Taper −26 dB

Axis offset 14 in Polarization Linear

GRASP9 软件根据辐射计配置参数仿真出的
辐射计反射面及馈源如图 2 所示, 反射面直径
(Reflector diameter)、焦距 (Focal length) 以及偏移
量 (Axis offset) 在图中得到了很好的体现. Wind-
Sat 共有 5 个频率, 图 2 表示的是 10.7 GHz 的
情形.

图 2 GRASP9仿真的辐射计天线及馈源

那么仿真得到的同极化和交叉极化方向图如

图 3 所示. 可以看出对于辐射计天线方向图而言,
在倾角较小的时候天线的增益很大,即主波束的增
益远大于旁瓣的增益,并且交叉极化的增益远小于
同极化天线方向图的增益.

GRASP9 软件得到的天线方向图是电场的辐
射场复数据,辐射场复数据模的平方表示了天线的
增益,天线温度仿真计算中需要的天线相对相位因
子项亦可以由天线温度方程的相位因子公式由复

辐射场数据计算得到.

图 3 同极化及交叉极化天线方向图 (a)同极化; (b)交
叉极化

3.2 地球场景数据集的创建

地球场景数据集是一个海洋大气环境参数集

合, 用于作为全极化微波辐射传输模型的输入, 仿

真得到地球场景亮温,进而代入天线温度方程进行

天线温度计算.天线交叉极化校正采用的地球场景

数据集来源于WindSat EDR产品数据,每一条数据

包含海面风速、海面风向、海面温度、大气水汽

含量、云水含量五个参数. 为了体现数据集所含数

据的代表性,选择 2004年每月前三天每天前 1000
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条 WindSat EDR 数据共 36000 条作为地球场景数
据集. 地球场景数据集符合辐射传输模型输入参数
动态范围的要求, 如图 4所示. 图 4反映了用于试
验的地球场景数据集五个参数在各自物理值区间

内出现的频数. 每五个参数的组合构成一条地球场
景数据集中的数据单元,这体现了自然界实际的海
洋大气环境状况,从而为利用仿真手段更加真实的
进行天线交叉极化校正奠定了基础.

3.3 全极化微波辐射传输模型

全极化微波辐射传输模型用来模拟地球场景

的亮温. 地球场景亮温是作为天线温度方程积分计
算的输入,也是用于回归天线交叉极化校正M矩阵

的准备数据. 计算采用的是改进的全极化微波辐射
传输模型, 将王蕊等 [17,18] 模型的固定入射角调整

为可变输入角参量,以满足对整个天线波束范围内

对应不同入射角的地面场景进行辐射计算.计算采

用的全极化辐射传输正演模型如下:

TBv,h( f ,θ ,Ts,w,φw,V,L)

=TBU + t[Ev,hTs +Rv,h(TBD + tTBC)], (4)

TB3,4( f ,θ ,Ts,w,φw,V,L)

=t[E3,4Ts +R3,4(TBD + tTBC)], (5)

式中, TBp, (p = v, h, 3, 4)表示地球发射的辐射亮温,

它是观测频率 f、观测入射角 θ、海面温度 Ts、海

面风速风向 w和 φw、大气水汽含量 V 以及大气液

态水含量 L的函数. TBU 为大气上行辐射亮温, TBD

为大气下行辐射亮温, t 为大气透过率,它们由 f , θ ,

V , L共同决定. TBC 为宇宙背景温度,取 2.73 K. Ep,

Rp表示海面发射率和反射率,它们是 f , θ , Ts, w, φw

的函数.

图 4 地球场景数据集数据分布图

该全极化微波辐射传输模型的输入量包含观

测频率 f、观测入射角 θ、海面温度 Ts、海面风速

风向 w和 φw、大气水汽含量以及大气液态水含量

L七个参数,输出的是全极化微波辐射计各频率各

通道地球场景观测亮温. 全极化微波辐射传输模型

的框架如图 5所示.

目前的全极化微波辐射传输模型是基于天空

无雨、海面风速 3—25 m/s,海面温度 273—310 K,

大气水汽含量 0—70 mm,云液态水含量 0—0.2 mm

的自然环境建立的. WindSat在环境数据 EDR反演

时,对辐射传输模型也采用了上述的海洋大气环境

参数范围限制.因此, 3.2节地球场景数据集中的海

洋大气环境参数均符合全极化微波辐射传输模型

的参数输入要求.
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图 5 全极化微波辐射传输模型框架

根据 3.2节创建的地球场景数据集,利用全极
化微波辐射传输模型仿真得到 36000 条地球场景
亮温数据,进而根据天线温度方程得到 36000条对
应的天线温度,从而实现地球场景亮温数据集与天
线温度数据集的创建.

4 校正试验

4.1 全极化通道校正

全极化微波辐射计包含全极化通道与双极

化通道, 以 WindSat 为例, 在 10.7 GHz, 18.7 GHz,
37 GHz 频率上进行全极化观测. 首先对全极化频
率 10.7 GHz 进行天线交叉极化校正试验. 根据辐

射计频率进行参数设置, 10.7 GHz对应的入射角为

49.9◦,天底角为 42.6◦. 根据地球场景数据集仿真得

到了 36000 条天线温度数据以及相应的地球场景

亮温数据. 进而根据 (1)式和 (2)式回归得到天线交

叉极化校正 M 矩阵,如表 2所示. M 矩阵主对角线

的元素表示同极化通道间天线温度和地球场景温

度的关系,而非主对角线的元素则表示了通道间交

叉极化的影响.可以看出主对角线元素小于 1又非

常接近于 1,这说明天线温度中同极化亮温占了主

导, 交叉极化占较小比例, 交叉极化导致天线温度

小于对应的地球场景亮温,并且交叉极化产生的亮

温误差降低了天线对地球场景目标亮温观测的准

确性.

表 2 10.7 GHz天线交叉极化校正M矩阵

10.7 GHz TBv TBh TB3 TB4

TAv 0.9933 0.0037 −0.0027 −0.0073

TAh 0.0036 0.9932 −0.0088 −0.0244

TA3 −1.3871×10−6 2.4953×10−4 0.9919 0.0051

TA4 −4.5833×10−7 −4.5833×10−7 4.4741×10−4 0.9968

利用天线交叉极化校正 M 矩阵, 根据 (3) 式

对 10.7 GHz 天线温度展开校正, 得到如图 6 所示

的校正结果,其中图 6(a), (c), (e), (g)红色散点图表

示校正前天线温度与地球场景亮温之间的关系,图

6(b), (d), (f), (h) 绿色散点图表示校正后的天线温

度与地球场景亮温之间的关系.在理想不存在天线

交叉极化影响的情况下,天线温度应该等于地球场

景亮温, 散点图的散点应完全分布于对角线上. 由

于天线交叉极化的影响,图 6(a), (c), (e), (g)校正前

的温度散点图分布于对角线以下, 以垂直极化亮

温和水平极化亮温最为显著.这表示对于相同数值

的地球场景亮温来说,天线温度受交叉极化的影响

而数值变小. 并且,由于地球场景数据集的选择具

有代表性, 仿真出来的地表亮温覆盖数值范围大,

模拟的亮温能较为真实的反应辐射计的实际观测

状况.
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图 6 10.7 GHz校正前后天线温度与地球场景亮温的关系 (a), (c), (e), (g)红色散点图表示校正前的情况; (b), (d), (f), (h)绿色散点图
表示校正后的情况
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为了检验天线交叉极化校正的效果,表 3给出
了校正前后四个通道 Stokes 亮温的误差. 误差计
算以仿真的地球场景亮温为真值,利用校正前后的
天线温度和其比较得出均方根误差. 可以看出校
正后天线温度相对于地球场景亮温的误差得到了

较为明显的减少, 以正交通道天线温度的变化最
为明显,垂直极化亮温和水平极化亮温误差分别减
少了 99.37%和 95.22%, 第三和第四 Stokes参数的
误差也得到了一定的削减. 对于全极化微波辐射
计WindSat来说,其天线交叉极化的校正精度要求
为 −23 dB以内 [3],即极化纯度达到 99.5%以上,允
许存在 0.5%的交叉极化分量. 通常在 50◦ 左右的
入射角下正交通道亮温中的垂直极化亮温大于水

平极化亮温, 以正交通道典型亮温取 100 K 为例,
0.5%的交叉极化允许的交叉极化亮温误差为 0.5 K.
可以看出,校正前垂直和水平极化的亮温误差均与
控制误差指标处于同一数量级,并且垂直极化亮温
误差超过了指标要求,而校正后正交极化通道的交
叉极化得到大幅减少. 对于极化通道来说, 其比正
交通道小两个数量级,取典型亮温为 1K, 0.5%的指
标允许交叉极化亮温误差为 0.005 K. 极化通道校
正前的交叉极化亮温达到误差限额或与其相当,校
正仍然是需要的. 特别指出的是, 仿真由于没有考
虑仪器噪声的影响,仿真的校正前通道间天线交叉
极化误差偏小, 对于辐射计的实际观测来说, 实际
交叉极化值会放大.仿真结果说明采用多元线性回
归的方法得出M矩阵,进而校正天线温度的方法是
切实可行的.

表 3 10.7 GHz天线交叉极化校正结果

10.7 GHz TBv 误差/K TBh 误差/K TB3 误差/K TB4 误差/K

校正前 0.7566 0.1004 0.0050 0.0021

校正后 0.0048 0.0048 0.0036 0.0020

现在考虑不同全极化频率下的天线交叉极

化校正情况, 针对 37 GHz 全极化频率展开校正.
37 GHz对应的入射角为 53◦,天底角为 45◦. 采用与
10.7 GHz相同的校正步骤,得到的天线交叉极化校
正M矩阵如表 4所示. 校正前后天线温度与地球场
景亮温的关系如图 7所示. 天线温度的校正结果如
表 5所示. 可以看出,正交通道天线交叉极化的误
差仍然较大,这是由于正交通道的亮温本身数量级
较大,对于相同大小的 M 矩阵非对角线元素而言,
其与正交通道亮温的乘积会产生更大的误差. 此

外天线交叉极化对垂直极化的绝对影响最大,这与

偏置天线抛物面在垂直方向上不对称有关. Wind-

Sat对于各通道亮温总的定标精度要求是正交通道

0.75 K和极化通道 0.25 K,校正前垂直极化通道天

线交叉极化的误差超过了定标精度要求,校正必不

可少. 校正后,各通道误差均减小,满足WindSat对

于交叉极化的亮温要求,正交通道天线交叉极化的

亮温误差达到与极化通道相当的数量级. 关注极

化通道第四 Stokes参数亮温,与 10.7 GHz类似,其

校正前后的误差减小并不明显. 这是因为在四个

Stokes参数亮温中,第四 Stokes参数亮温的数值最

小,相应的校正前亮温误差也最小. 第四 Stokes参

数亮温误差主要来自于极化通道亮温之间的交叉

极化,垂直和水平极化亮温对应的M矩阵校正系数

很小,正交通道亮温对于第四 Stokes参数亮温校正

的贡献很弱. 对于 M 矩阵校正算法而言,亮温数量

级越大、M 矩阵校正系数越大,说明待校正亮温与

交叉极化的相关性就越大.因此第四 Stokes参数亮

温的数值在校正后变化不显著,但其误差亦满足全

极化微波辐射计对于天线的工作要求.

表 4 37 GHz天线交叉极化校正M矩阵

37 GHz TBv TBh TB3 TB4

TAv 0.9932 0.0040 0.0014 0.0147

TAh 0.0027 0.9948 0.0015 0.0233

TA3 6.9687×10−6 −9.2550×10−4 0.9900 0.0085

TA4 −4.2881×10−6 5.8485×10−6 0.0010 0.9910

对于另一个全极化频率 18.7 GHz,其对应的入

射角为 55.3◦,相应的天底角为 46.68◦,得到的天线

交叉极化校正 M 矩阵以及校正结果如表 6和表 7

所示. 18.7 GHz与 10.7 GHz以及 37 GHz的校正结

果类似,说明天线交叉极化校正算法对于三个全极

化频率都是有效的.

4.2 双极化通道校正

WindSat在 6.8 GHz, 23.8 GHz频率上配备了传

统的双极化通道,现在考查 6.8 GHz双极化频率的

天线交叉极化校正. 6.8 GHz对应的入射角为 53.5◦,

天底角为 45.34◦. 在 6.8 GHz,微波辐射计只有垂直

极化和水平极化两个通道,其天线交叉极化校正 M

矩阵应该是 2×2的矩阵,而非全极化频率的 4×4

矩阵. 虽然 6.8 GHz只接收正交极化通道亮温,但
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图 7 37 GHz校正前后天线温度与地球场景亮温的关系 (a), (c), (e), (g)红色散点图表示校正前的情况; (b), (d), (f), (h)绿色散点图表
示校正后的情况
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表 5 37 GHz天线交叉极化校正结果

37 GHz TBv 误差/K TBh 误差/K TB3 误差/K TB4 误差/K

校正前 0.8525 0.3173 0.0046 0.0021

校正后 0.0058 0.0079 0.0034 0.0020

表 6 18.7 GHz天线交叉极化校正M矩阵

18.7 GHz TBv TBh TB3 TB4

TAv 0.9933 0.0037 0.0011 0.0024

TAh 0.0029 0.9943 0.0021 0.0040

TA3 9.0559×10−7 −1.9478×10−6 0.9903 0.0004

TA4 −4.4736×10−7 8.1439×10−7 0.0004 0.9966

是由于地表发射的是四个 Stokes 参数的辐射, 天
线温度仍然受到四个通道亮温间交叉极化的影响,
只是校正仅能采用正交通道亮温开展.表 8给出了
6.8 GHz理论上得到的天线交叉极化校正 M 矩阵.
实际上,仅包含双极化通道的辐射计天线交叉极化
只能采用表 8中阴影部分的系数展开校正,如表 9

所示.

表 7 18.7 GHz天线交叉极化校正结果

18.7 GHz TBv 误差/K TBh 误差/K TB3 误差/K TB4 误差/K

校正前 0.8642 0.2443 0.0044 0.0024

校正后 0.0049 0.0054 0.0034 0.0023

采用 2×2的天线交叉极化校正 M 矩阵,得到

6.8 GHz 天线交叉极化的校正结果, 如表 10 所示.

校正后,正交极化的天线温度误差得到了显著的减

小, 和其他频率正交通道相比较, 温度误差减小到

了与它们一致的数量级. 可见在双极化频率,极化

通道亮温不参与天线温度校正对于正交通道亮温

误差的校正影响是很小的. 这是因为极化通道的亮

温数值上小于正交通道亮温两个数量级,正交通道

的天线交叉极化温度误差主要是由于垂直极化和

水平极化之间的互相影响造成的. 6.8 GHz天线温

度的校正情况如图 8所示.

表 8 6.8 GHz理论上天线交叉极化校正 M矩阵

6.8 GHz TBv TBh TB3 TB4

TAv 0.9935 0.0032 −0.0039 −0.0023

TAh 0.0035 0.9933 −0.0080 −0.0043

TA3 6.9687×10−6 −9.2550×10−4 0.9916 5.8482×10−6

TA4 −1.4644×10−6 2.7888×10−6 7.1623×10−5 0.9983

表 9 6.8 GHz实际天线交叉极化校正 M矩阵

6.8 GHz TBv TBh

TAv 0.9935 0.0032

TAh 0.0035 0.9933

表 10 6.8 GHz天线交叉极化校正结果

6.8 GHz TBv 误差/K TBh 误差/K

校正前 0.8033 0.0357

校正后 0.0047 0.0051

对于 WindSat另外一个双极化频率 23.8 GHz,

采用与 6.8 GHz 相同的校正方法, 得到天线交叉

极化校正 M 矩阵以及校正结果如表 11 和表 12

所示. 正交通道校正结果与其他频率的校正结果

一致.

表 11 23.8 GHz天线交叉极化校正M矩阵

23.8 GHz TBv TBh

TAv 0.9936 0.0034

TAh 0.0036 0.9936

表 12 23.8 GHz天线交叉极化校正结果

23.8 GHz TBv 误差/K TBh 误差/K

校正前 0.8359 0.4361

校正后 0.0064 0.0081

5 结 论

本文基于自主推导的全极化天线温度方程,结

合辐射传输正演模型仿真了地球场景亮温以及辐

射计天线温度,利用多元线性回归的方法求取了天

线交叉极化校正M矩阵,实现了极化相关型全极化
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图 8 6.8 GHz校正前后天线温度与地球场景亮温的关系 (a), (c)红色散点图表示校正前的情况; (b), (d)绿色散点图表示校正后的情况

微波辐射计的天线交叉极化校正. 试验结果表明,
天线交叉极化对全极化微波辐射计正交通道亮温

影响明显,尤其以对垂直极化亮温造成的误差最为
显著,校正后各通道的天线交叉极化得到了有效的
减小,交叉极化优于 −23 dB,极化纯度大于 99.5%,
达到了与 WindSat 对于天线交叉极化指标一致的
水平. 由于同极化的天线温度和地球场景亮温存在
相当好的线性关系,通过校正试验证明,采用 M 矩

阵校正天线温度的方案是切实可行的. 该方法不同
于天线设计和优化阶段进行的交叉极化校正,而是
适用于辐射计在轨运行后的最终校正. 辐射计发射
升空后,将天线温度乘以 M 矩阵的逆 M−1,可以有
效减小天线交叉极化对观测的影响.
计算中, 天线方向图采用仿真软件获取, 模拟

的校正前天线交叉极化亮温误差相对较小. 产生此

现象的原因有: 1) 馈源辐射是采用 GRASP9 自带

的高斯馈源波束仿真,没有考虑极化隔离不完全造

成的交叉极化; 2)没有在计算中考虑随机噪声的影

响; 3)仿真计算时没有考虑辐射计带宽; 4)计算时

根据不同频率考虑了中心波束入射角与天底角的

变化,但没有考虑馈源不同方位排列对于交叉极化

的影响.因此实际辐射计的天线交叉极化作用预期

将大于仿真计算结果. 在今后的工作中, 需要结合

国内星载极化相关型全极化微波辐射计的实际设

计参数与测试数据,将现有仿真模型与校正算法更

好地进行整合与优化,更为深入地开展天线交叉极

化校正的研究.
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Abstract
In this paper, we simulated the earth scene brightness temperature by creating the earth scene data sets and using polarimetric

microwave radiative transfer model. On the basis of the fully polarized antenna temperature equation we have derived, the radiometer
antenna temperature was also simulated by generating antenna pattern through GRASP9 software. Then by using multiple linear
regression method, the M matrix was calculated and the antenna cross-polarization correction for spaceborne polarimetric microwave
correlation radiometer was realized. The correction results show that the antenna temperature and earth scene brightness temperature
have a linear relationship. Antenna cross-polarization influences the orthogonal channels brightness temperature seriously, especially
the vertical polarization brightness temperature. The antenna cross-polarization for each channel has been effectively reduced. Residual
cross-polarization is better than −23 dB and the polarization purity is greater than 99.5%. Correction of using M matrix to eliminate
the antenna cross-polarization is feasible. It has been proved that this technique is most appropriate for the final correction of antenna
cross-polarization for the spaceborne polarimetric microwave correlation radiometer on orbit.
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