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摘要　基于AMSR２(Advancedmicrowavescanningradiometer２)一级亮温数据,利用广义RI指数识别方法评价东

亚洋面上AMSR２７．３GHz通道测量数据受射频干扰(RFI)信号的影响程度,并与谱差法的检测结果进行了对比分

析.结果表明:二者检测出通道中RFI信号的污染位置和时间变化特征基本相同,但广义RI指数识别方法检测出

的RFI信号强度更大、范围更广、像素更多;相同频率下,采用垂直极化方式观测的RFI信号比水平极化方式的多;

RFI信号在东亚海域分布呈现东北—西南走向的狭长条带状,且位置和范围均随观测时间的变化而变化;对于

AMSR２而言,洋面７．３GHz通道RFI信号只出现在降轨观测中,主要来源于洋面反射的位于赤道上空静止卫星的

下行信号.
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Abstract　Basedontheadvancedmicrowavescanningradiometer２ AMSR２ firstlevelbrightnesstemperature
data theinfluenceofradiofrequencyinterference RFI signalonAMSR２７敭３GHzchannelmeasurementdataover
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１　引　　言

微波通道具有全天时、全天候和多极化观测特

点,能弥补可见光和红外通道的不足[１Ｇ２],因此在地

表[３Ｇ４]和大气参数[５Ｇ６]反演中起着重要作用.然而,
星载微波辐射计接收的不仅有来自地球表面自然发

射的微波辐射,还包括了主动微波发射器发出的辐射

以及地球表面反射的辐射,将这些夹杂在自然发射信

号中的干扰信号[７]称为射频干扰(RFI)信号.虽然

RFI信号降低了星载微波数据的可靠性[８Ｇ１０],但目前

的传感器仍需要使用这些无保护的频段才能实现对

特定目标的观测[１１].在检测和抑制星载微波辐射计

观测中的RFI信号方面,国内外学者进行了大量研

究,以提高识别RFI信号的准确性,为评估微波数据

反演地表和大气参数的准确性[１２Ｇ１３]提供了参考.

Li 等[７] 首 次 发 现 AMSRＧE (Advanced
microwave scanning radiometerＧearth observing
system)C波段信道中存在大范围的 RFI信号,并
使用谱差法量化RFI信号的强度和范围,之后,Li
等[１４]第一次将主成分分析(PCA)法应用于陆地区

域的RFI信号分析;Zhao等[１５]针对识别冰雪覆盖

区域的RFI信号时,会产生大量假信号的问题,提
出了双主成分分析[１５Ｇ１６](DPCA)法;Njoku等[１７]通

过RFI指数的标准偏差检验了全球陆地上AMSRＧ
E信道中RFI信号的空间和时间分布特征;Lacava
等[１８]提出了一种可以在AMSRＧEC波段数据上实

施的多时相方法,以确定区域受RFI信号的影响;
官莉等[１９]分析了陆地上 AMSR２７．３GHz通道的

RFI信号分布.对洋面区域的RFI信号,一般使用

多通道回归算法[１４,２０].Adams等[２１]提出了一种识

别洋面区域RFI信号的卡方概率法;Zou等[２２]使用

标准化主成分分析(NPCA)法研究了洋面电视信号

反射引起AMSRＧE中的RFI信号污染;官莉等[２３]

采用DPCA法检测了水面上的 RFI信号;周泽华

等[２４]使用NPCA法对FYＧ３C上搭载的微波成像仪

(MWRI)在 洋 面 上 的 电 视 干 扰 信 号 进 行 识 别;

Zabolotskikh等[２５]发现通道之间的亮度温差比例

不受区域和季节的限制,并通过设置不同通道的光

谱差异比例阈值检测RFI信号;Tian和Zou[２６]开发

了一个经验模型,以定量计算电视信号对 AMSR２
观测的干扰.

地球表面的微波发射源或反射源分布数据可作

为验证RFI信号检测结果的“真值”.但该数据难

以获取,因此使用两种或两种以上相互独立的检测

方法可评价RFI信号的检测效果及可靠性.本文

采用 广 义 RI指 数(Radiofrequencyinterference
index)法和谱差法,检测东亚地区洋面上 AMSR２
中新增C波段通道中的RFI信号,分析两种结果间

的差异,为评估不同识别算法的效果提供了参考.

２　AMSR２仪器和通道介绍

AMSR２仪器是一种搭载在GCOMＧW１卫星上

的先进圆锥扫描微波辐射计[２７],轨道高度为７００km.
与AMSRＧE相比,AMSR２提供了更高的空间分辨

率.AMSR２共有７个频率,１４个通道,分别测量了

６．９２５,７．３,１０．６５,１８．７,２３．８,３６．５,８９．０GHz通道下水

平和垂直(HＧpolandVＧpol)极化方式时的亮温,同时

观测了不同天气条件下的陆地和海洋表面,具体的通

道特性如表１所示.其中,７．３GHz通道是其他星载

微波辐射计不具有的.
表１　AMSR２通道特征参数

Table１　AMSR２channelcharacteristics

Centerfrequency/GHz Polarization Bandwidth/MHz Spatialresolution/km Sensitivity/K
６．９２５ H/V ３５０ ３５×６２ ０．３４
７．３ H/V ３５０ ３４×５８ ０．４３
１０．６５ H/V １００ ２４×４２ ０．７
１８．７ H/V ２００ １４×２２ ０．７
２３．８ H/V ４００ １５×２６ ０．６
３６．５ H/V １０００ 　７×１２ ０．７
８９．０ H/V ３０００ ３×５ １．２

　　冬季高纬度地区洋面可能会存在海冰,而谱差

法只能识别无冰雪覆盖表面的RFI信号,因此实验

选取２０１７年７月１—１６日的AMSR２一级亮温数

据进行分析.

３　检测方法

３．１　广义RI指数检测方法

对于同一类型的地球表面,自然产生的微波信
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号频谱相对平滑,且带宽较大,星载微波辐射计各通

道观测值之间的相关性较高.而RFI信号仅出现

在某些较窄的波段中,强度持续且有一定的方向性.
因而,可以通过未受干扰通道的亮温观测值估计出

被RFI信号污染通道上的亮温值.
在同一类型地球表面的数据范围内,计算所有

其他通道相对于受干扰通道的经验拟合系数,再计

算出受干扰通道与预算出其他通道亮温值的差,将
该偏差定义为广义RI指数ΔTi

ΔTi＝Ti－ a０,i＋ ∑
j∈(fj≠fi

)
(aj,iTj)[ ] , (１)

式中,T 为亮温,i为受到干扰的通道序号,j为不受

干扰通道的序号,a０,i为常数项,aj,i为每个通道j用

于计算通道i亮温值的线性拟合系数.其他未受干

扰通道的线性组合可以检测被干扰通道的亮温是否

受到射频干扰.以 K为单位表示的广义 RI指数

ΔTi 若为正值,且数值较大,则表明该亮温观测值

受RFI信号非自然发射的影响.根据广义RI指数

的大小,可以量化频率干扰信号的强度,检测出地球

表面RFI信号的空间分布.

３．２　谱差检测方法

表面亮温随频率的增加而增加,可以忽略来自

表面３０GHz以下的散射辐射,因此低频通道的

RFI信号可能是产生负频谱梯度的原因.对于无积

雪覆盖地区,RI指数可定义为[７]

ΔTf１
,p ＝Tf１

,p －Tf２
,p, (２)

式中,下标p 为通道的极化方式,f１ 和f２ 为两个

相邻的频率,且f１＜f２.广义RI指数为正,且数值

越大说明RFI信号越强.

４　检测结果分析

为了比较两种检测方法之间的定量差异,对东

亚部分洋面区域,分别采用广义RI指数检测法和

谱差法检测 AMSR２７．３GHz通道中的RFI信号.
分析一个周期(２０１７年７月１日—１６日)的数据发

现,AMSR２７．３GHz的RFI信号在洋面上只出现

在降轨数据中.图１和图２分别为采用两种方法检

测２０１７年７月６,８,１１,１２,１３,１５日７．３GHz通道

水平极化方式观测到的RFI信号(垂直极化方式通

道的检测结果与水平方向的规律相同).

图１ 广义RI指数检测方法检测水平极化下观测的RFI信号空间分布

Fig敭１ SpatialdistributionofRFIsignalobservedunderhorizontalpolarizationwithgeneralizedRIindexdetectionmethod

　　从图中可以看出,AMSR２７．３GHz通道水平

极化方式亮温数据中的RFI信号分布在东亚海域

日本岛以南的海域,呈东北—西南走向的狭长条带

状,广义RI指数检测方法的效果更为显著.而RFI
信号所处的狭长条带位置随观测时间的变化而变

化.如２０１７年７月１日—１６日这１６天中,RFI狭

长条带位于最西部的日期为７月１１日,处于日本九

州岛南端的大隅半岛和大隅群岛之间的大隅海峡至

九州岛冲绳附近(２２°N~２７°N、１２５°E附近);RFI狭

长条带位于最东部的日期为７月１２日(１０°N~２０°
N、１３５°E附近).而２０１７年７月１日—１６日这个

观测周期的其余日期中,检测出的狭长条带均处于

１０°N~３０°N、１２０°E~１３５°E范围内.
由于日本的地球同步通信卫星下行波段主要为

４~８GHz和１１．７~１２．２GHz[２８Ｇ２９],根据区域洋面

上RFI范围和强度的分布特点,即受干扰区域呈现

０９２８０１Ｇ３
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图２ 谱差法检测水平极化下观测的RFI信号的空间分布

Fig敭２ SpatialdistributionofRFIsignalobservedunderhorizontalpolarizationwithspectraldifferencemethod

东北—西南走向的狭长条带状,且位置随观测时间

的变化而变化;干扰强度在狭长条带的中心位置最

强,边缘比较弱,且干扰仅出现在卫星的降轨数据

中.因此,可判断出其主要来源是洋面反射位于赤

道上空静止卫星的下行信号,且静止卫星的服务范

围决定了下行信号(通信/电视)投射至地球表面的

范围.
表２统计了图１所示的东亚海域在２０１７年

７月１日—１６日期间,７．３GHz通道水平和垂直极化

方式观测数据中受RFI影响的像素点的个数.可

以发现,使用广义RI指数检测方法,且广义RI指

数大于５K时,认为该像素受到RFI信号的污染;
当使用谱差法,且RI指数大于５K时,认为该像素

受到RFI信号的污染.从表２中可以发现,对于

７．３GHz通道,无论是水平还是垂直极化方式,通过

广义RI指数法检测出受RFI信号污染的像素都比

谱差法检测出的多,且垂直极化观测的RFI信号比

同频率水平极化观测的多一些.
表２　检测到RFI信号的像素数

Table２　NumbersofpixelsofdetectedRFIsignal

Date
７GHzVＧpol ７GHzHＧpol

GeneralizedRFI
indexmethod

Spectrum
differencemethod

GeneralizedRFI
indexmethod

Spectrum
differencemethod

１ ９６２ ５００ ５４８ ２９９
２ １０８５ ４５１ ６７２ ２９５
３ １１６８ ５５２ ８２０ ４７４
４ ８３９ ４２２ ６５９ ３０５
５ １１０７ ５１０ ８２１ ４１６
６ １２６４ ５５９ １３８７ ５５５
７ １１８２ ５４７ ９５４ ３５１
８ １２３４ ５８８ １５１７ ５０１
９ ９８８ ４１８ ８８６ ２７３
１０ １０３０ ４３７ ９９３ ２７０
１１ １１０２ ４３６ ９４６ ３２５
１２ １４０２ ５４８ １４９４ ６０１
１３ １８３０ ６０９ ２５６７ １０４６
１４ １７５６ ５９８ １７８６ ６３７
１５ １４７１ ６２０ １１０５ ４８５
１６ １０５１ ４８６ ５６２ ２５０
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５　结　　论

基于AMSR２亮温数据,通过广义RI指数检测

法和谱差法检测了东亚洋面上７．３GHz通道的RFI
信号,比较了不同方法检测结果的差异.得出结论:
广义RI指数法检测出的７．３GHz通道RFI信号污

染与谱差法的检测结果大致相同,且RFI信号的污

染位置和时间变化特征几乎相同;但前一种方法检

测出的RFI信号强度更大、像素更多,且确定的范

围更广.相同频率下,垂直极化方式观测的RFI信

号比水平极化方式多.对于AMSR２仪器,７．３GHz
通道水平方式测量的亮温数据中RFI信号分布在

东亚日本岛以南海域,呈现东北—西南走向的狭长

条带,且该狭长条带的位置随着观测时间的变化而

变化.未来将尝试把该方法扩展到冰雪覆盖的表

面,以及 AMSR２其他波段测量RFI信号中,多方

面了解AMSR２观测数据中的RFI信号污染,以便

更合理地评估星载微波数据反演地球物理参数的

精度.
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