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星载微波辐射计欧洲大陆无线电频率干扰分析
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摘要　基于２０１１年６月１日至１６日先进微波扫描辐射计（ＡＭＳＲＥ）的观测资料，采用改进的主成分分析算法，对

欧洲陆地区域的无线电频率干扰（ＲＦＩ）进行识别和分析。研究发现影响英国和意大利的Ｘ波段ＲＦＩ源主要是稳

定的、持续的地面主动源，而影响欧洲其他国家的ＲＦＩ则主要是反射的静止电视卫星信号对星载微波被动传感器

观测的干扰。源于静止电视卫星的ＲＦＩ出现位置和强度随时间周期性变化，在欧洲陆地多出现在星载微波辐射计

升轨观测上，降轨观测则几乎不受其干扰。ＲＦＩ出现位置和强度与星载微波辐射计扫描方位角和观测视场相对静

止电视卫星的方位有关，只有当星载微波辐射计视场扫描方位角大小与该视场相当于静止卫星发射方位角大小接

近时该视场易受ＲＦＩ影响。
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１　引　　言

卫星微波接收的来自地气系统的被动热辐射与

主动传感器发射的混合信号，称之为无线电频率干

扰（ＲＦＩ），在主动及被动微波遥感探测领域已成为

越来越严重的问题。人为的ＲＦＩ源主要来自建于

地表的主动微波发射器，如手机、雷达［１］、空中交通

管制、车辆测速仪器等，这些ＲＦＩ源会污染地球大

气的散射和发射辐射，会在卫星遥感探测量中增加

不可预测的噪声。特别对于被动遥感，这一问题犹

为严重，这是因为地表相对较弱的热发射辐射很容

易被强的ＲＦＩ信号淹没。近１０年来随着地面移动

通讯等主动微波技术的发展和商业服务中对微波波

段的使用日益增多，被动接收来自地球大气系统辐

射的星载微波仪器观测越来越受到主动遥感的影

响，解决星载微波仪器的无线电干涉问题的重要性

越来越突显［２－３］。目前全世界广泛使用的星载微波

成像仪［载在地球观测系统（ＥＯＳ）Ａｑｕａ卫星上的先

进微波扫描辐射计（ＡＭＳＲＥ）、载在我国ＦＹ３卫

星上的微波成像仪（ＭＷＲＩ）和美国国防卫星上的

ＷｉｎｄＳａｔ全极化辐射计等］的Ｃ波段（６．９ＧＨｚ）或

Ｘ波段（１０．７ＧＨｚ）观测受来自地面主动的微波发

射即无线电频率干扰ＲＦＩ影响，造成观测亮度温度

相比视场内自然大气和地表发射／散射辐射而言异

常偏大，进而使反演的地表参数（如地表温度、土壤

湿度等）［４］和资料同化的分析场具有较大误差。

Ｌｉ等
［５］于２００４年最先发现ＡＭＳＲＥ在Ｃ波段

通道的探测数据中存在大范围的无线电频率干涉现

象，并提出可以利用谱差法来量化ＲＦＩ的强度和范

围。２００５年，Ｎｊｏｋｕ等
［６］继续分析了 ＡＭＳＲＥ数据

中的ＲＦＩ污染问题，指出６．９ＧＨｚ通道观测中ＲＦＩ

区主要集中在美国、日本和中东地区；而１０．７ＧＨｚ通

道观测中ＲＦＩ区主要集中在英国、意大利和日本。

Ｅｌｌｉｎｇｓｏｎ等
［７］２００６年利用载在美国国防卫星上的

ＷｉｎｄＳａｔ全极化辐射计六个月的观测资料分析了美

国大陆地区Ｃ波段和Ｘ波段探测所受的无线电频

率干扰，识别出的ＲＦＩ位置和强度与文献［５－６］利

用ＡＭＳＲＥ观测数据的研究结果基本一致。２００６

年，Ｌｉ等
［８］进一步的研究指出谱差法没有利用辐射

计观测各通道间的相关性，提出将主成分分析

（ＰＣＡ）方法首次应用于陆地地区的 ＲＦＩ分析。

Ａｄａｍｓ等
［９］在２０１０年研究发现海洋表面反射的静

止通讯／电视卫星信号是干扰海洋上星载被动微波

辐射计观测的主要来源。

国内开展主动无线电频率对星载微波仪器被动

观测的干扰研究和产生对无线电频率进行保护意识

较晚，多数研究集中在地面主动无线电频率之间的

相互影响［１０－１１］。文献［１２－１４］分别提出了适用于

不同下垫面和天气条件的ＲＦＩ信号订正算法、标准

化的ＰＣＡ方法和双主成分分析ＰＣＡ方法。

本文用 ＡＭＳＲＥ观测资料重点分析了欧洲陆

地上无线电频率干扰的主要形成原因。为提高反演

精度和资料同化分析场的质量提供了理论指导。

２　ＲＦＩ识别算法介绍

２．１　研究使用的资料

ＡＭＳＲＥ搭载在２００４年５月美国国家航空和

宇宙航行局（ＮＡＳＡ）发射的地球观测系统Ａｑｕａ卫

星上（轨道倾角为９８．３°）。该仪器主要用于观测云

和地表，分别测量波段为６．９２５、１０．６５、１８．７、２３．８、

３６．５、８９．０ＧＨｚ时水平极化和垂直极化的亮度温

度，共有 １２个通道，空间分辨率从 ８９ＧＨｚ的

５．４ｋｍ下降为６．９ＧＨｚ的５６ｋｍ。ＡＭＳＲＥ是圆

锥型扫描仪器，天线圆锥扫描角为４７．４°，扫描帧幅

宽度为１４４５ｋｍ。降交点和升交点赤道过境时间分

别为０１∶３０和１３∶３０。

本文使用的是２０１１年６月ＡＭＳＲＥＬｅｖｅｌ２Ａ

观测的亮度温度，Ｌｅｖｅｌ２Ａ资料中所有通道的空间

分辨率都重新取样，取到了与５６ｋｍ相同的空间分

辨率，选取欧洲陆地区域作为研究对象。

２．２　改进的主成分分析算法介绍

综合考虑ＲＦＩ影响区微波观测通道之间的不

相关性和积雪／冰下垫面的散射作用，在主成分分析

算法基础上，提出了改进的主成分分析算法。该算

法仅对受ＲＦＩ影响的（６／１０～１８ＧＨｚ）谱差和对自

然冰雪影响敏感的（３６．５～１８．７ＧＨｚ）谱差进行主

成分分析，利用ＲＦＩ指数（ＲＩ）和两个积雪散射指数

（ＳＩ）来构建进行主成分分析的向量犚ｉｎｄｉｃｉｅｓ。其中对

于６．９ＧＨｚ通道用于进行ＰＣＡ的向量为

犚ｉｎｄｉｃｉｅｓ＝

犚ＲＩ，６Ｈ（Ｖ）
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犜１８Ｖ－犜３６Ｖ

犜１８Ｈ－犜

烄

烆

烌

烎３６Ｈ

，（１）

若识别１０．７ＧＨｚ干扰，则

犚ｉｎｄｉｃｉｅｓ＝

犚ＲＩ，１０Ｈ（Ｖ）

犚ＳＩ，ｖ

犚ＳＩ，

烄

烆

烌

烎Ｈ

＝

犜１０Ｈ（Ｖ）－犜１８Ｈ（Ｖ）

犜１８Ｖ－犜３６Ｖ

犜１８Ｈ－犜

烄

烆

烌

烎３６Ｈ

，（２）

式中犜表示观测的亮度温度，下标 Ｈ 和 Ｖ表示水

平极化和垂直极化方式，下标数字表示通道的频率：

０７２８００４２



官　莉等：　星载微波辐射计欧洲大陆无线电频率干扰分析

６表示６．９ＧＨｚ通道，１０表示１０．７ＧＨｚ通道，以此

类推。用ＰＣＡ方法识别６．９ＧＨｚ水平极化ＲＦＩ的

三维数据矩阵如下：

犃３×犖 ＝

（犜６Ｈ－犜１０Ｈ）１ （犜６Ｈ－犜１０Ｈ）２ … （犜６Ｈ－犜１０Ｈ）犖

（犜１８Ｖ－犜３６Ｖ）１ （犜１８Ｖ－犜３６Ｖ）２ … （犜１８Ｖ－犜３６Ｖ）犖

（犜１８Ｈ－犜３６Ｈ）１ （犜１８Ｈ－犜３６Ｈ）２ … （犜１８Ｈ－犜３６Ｈ）

熿

燀

燄

燅犖

， （３）

式中犖 表示指定区域内的观测点总数。

计算矩阵犃的协方差矩阵犛：犛５×５＝犃犃
Ｔ，使

其特征值（λ＝［λ１，λ２，λ３］）以及特征向量（狌＝［狌１，

狌２，狌３］）满足

犛狌＝λ狌． （４）

　　利用特征向量把数据矩阵犃投影到一个新的

正交的数据空间，得到主成分矩阵犣：

犣３×犖 ＝狌
Ｔ犃＝

犣１

犣２

犣

熿

燀

燄

燅３

． （５）

　　每一个主成分彼此正交，互不相关，且第一主成

分具有最大的方差，第二主成分次之［１５］。利用与

ＲＦＩ指数最相关的那个主成分来识别ＲＦＩ区，通常

夏季第一主成分可用来识别ＲＦＩ分布和强度，而冬

季，由于大范围冰雪散射区的存在，第二主成分则是

与ＲＦＩ信息最相关的主成分。该算法不仅适用于

冬季积雪和ＲＦＩ混合的复杂陆地区域，同样适用于

夏季非散射地表的ＲＦＩ识别。

３　欧洲大陆ＲＦＩ来源分析

由于极轨卫星 Ａｑｕａ有效载荷 ＡＭＳＲＥ每１６

天覆盖完全相同的区域，１６天的周期内卫星每天轨

道覆盖观测范围不太相同［１６］。图１显示了２０１１年

６月１日至１６日基于 ＡＭＳＲＥ升轨观测识别的

１０．７ＧＨｚ水平极化欧洲地区陆地上ＲＦＩ分布，ＲＦＩ

值大于５的地方被认为是有ＲＦＩ干扰的区域，图中

白色区域为卫星轨道观测间隙区和海洋区域，降轨

图略。下一个１６天内卫星每天观测区域和ＲＦＩ出

现位置重复图１的分布（图略）。从图中可看出，英

国和意大利ＲＦＩ出现的位置不随时间而变，每天都

有，而且强度变化也很小，这说明英国和意大利 Ｘ

波段ＲＦＩ源主要是稳定而持续的地面主动源，是不

随时间和观测角度而变化的。而其余地方识别的

ＲＦＩ（图中黄红色区域）是随时间而变的，每天出现

的位置和强度不一样。如法国在９月２、４、１１、１３日

出现了大范围强的ＲＦＩ区，而在其余日期就没有出

现，出现ＲＦＩ的这４天卫星观测区域几乎相同只差

了几个经度，且随着卫星轨道覆盖区域的这一点不

同ＲＦＩ出现位置和强度也随着不同。为研究这些

地方ＲＦＩ的形成来源，选取了这几天中的几个观测

区域进行研究，研究区域分布如图２所示。

根据Ａｄａｍｓ研究结果，海洋表明反射的静止通

讯／电视卫星信号是干扰海洋上星载被动微波辐射

计观测的主要来源，洋面上风速较小时多发生的是

镜面反射，对气象极轨卫星而言降轨时受静止卫星

ＲＦＩ影响的主要是北半球，升轨时受干扰的主要是

南半球［５］。表１列出了目前影响欧洲地区的主要静

止电视卫星，主要是中心频率在１０．７ＧＨｚ附近的

Ｈｏｔｂｉｒｄ、Ａｔｌａｎｔｉｃｂｉｒｄ和Ａｓｔｒａ卫星。图３给出了

ＡＭＳＲＥ接收地表反射的静止通讯／电视卫星信号

示意图，图中蓝色等值线示意静止卫星下行波束覆

盖范围和功率。由于海表反射引起的 ＲＦＩ非常依

赖于静止卫星和星载被动仪器的相对几何位置，非

严格的镜面反射使干扰信号具有角展度，因此当闪

烁角小于２５°时被认为是受静止卫星ＲＦＩ干扰，其

中闪烁角定义为每个观测视场镜面反射的静止电视

卫星信号方向与视场到星载仪器方向之间的夹角。

表１ 影响欧洲地区的主要静止电视卫星

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｊｏｒｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＴＶｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＥｕｒｏｐｅ

Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｅｇｒｅｅ Ｒｅｇｉｏｎ Ｒｅｌｅｖａｎｔｂａｎｄ／ＧＨｚ

Ａｔｌａｎｔｉｃｂｉｒｄ Ｗ７° Ｅｕｒｏｐｅ １０．７～１１．７

Ｈｏｔｂｉｒｄ Ｅ１３° Ｅｕｒｏｐｅ １０．７～１２．７５

Ａｓｔｒａ Ｅ１９．２° Ｅｕｒｏｐｅ １０．７～１０．９５

０７２８００４３
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图１ ２０１１年６月１～１６日（选择的８天）基于ＡＭＳＲＥ升轨识别的欧洲地区１０．７ＧＨｚ水平极化ＲＦＩ分布。

（ａ）０６．０１；（ｂ）０６．０２；（ｃ）０６．０３；（ｄ）０６．０４；（ｅ）０６．０６；（ｆ）０６．１０；（ｇ）０６．１１；（ｈ）０６．１２

Ｆｉｇ．１ ＲＦＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１０．７ＧＨｚｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅｌａｎｄｆｒｏｍ１ｔｏ１６Ｊｕｎｅ，２０１１（ｓｅｌｅｃｔｅｄ８

ｄａｙｓ）ｂａｓｅｄｏｎＡＭＳＲＥａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．（ａ）０６．０１；（ｂ）０６．０２；（ｃ）０６．０３；（ｄ）０６．０４；（ｅ）０６．０６；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）０６．１０；（ｇ）０６．１１；（ｈ）０６．１２
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图２ 方框为图１中研究区域分布位置（框中数字为观测

日期）。颜色代表静止卫星 Ａｓｔｒａ和 Ｈｏｔｂｉｒｄ发射

　　　　　　　的平均方位角

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｏｆｆｉｇｕｒｅ１（ｎｕｍｂｅｒｉｎ

ｂｏｘｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔｅ）．Ｃｏｌｏｒｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｄｏｗｎｌｉｎｋａｚｉｍｕｔｈｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　　　　　　ＡｓｔｒａａｎｄＨｏｔｂｉｒｄ

图３ ＡＭＳＲＥ接收地表反射的静止通讯／电视

卫星信号示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡＭＳＲＥｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＴＶｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｏｗｎｌｉｎｋ

　　　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌｓ

　　通过对图１中ＡＭＳＲＥ辐射计１６天观测周期

内欧洲陆地上ＲＦＩ的分析，初步估计图中星载微波

成像仪接收辐射在某些地方出现的随时间和观测轨

道位置而变的ＲＦＩ是受地表反射的静止／通讯电视

卫星信号的干扰，由于陆地表面的非均匀性，发生的

多是漫反射。图１中展示的欧洲大陆区域由静止卫

星引起的 ＲＦＩ多出现在 ＡＭＳＲＥ上升轨道，而在

降轨中几乎没有（图略），这与海洋面上的研究结果

是相反的。

图２中颜色等值线给出的是相对静止电视卫星

的方位角，由于静止卫星在赤道上空向北半球欧洲

斜向发射，角度表示的是卫星下行波束覆盖位置与

静止卫星连线在地表的投影与正北方向的夹角，顺

时针为正值，逆时针方位为负值。Ａｔｌａｎｔｉｃｂｉｒｄ的

主要投射能量在海洋上，而影响陆地的主要是

Ａｓｔｒａ和 Ｈｏｔｂｉｒｄ，因此将两者的相对方位角进行

了平均，即图中彩色阴影区。

ＡＭＳＲＥ是圆锥型扫描仪器，在其Ｌ２Ａ数据

中提供了观测值地球方位角，定义为卫星扫描方向

相对于观测视场正北面的方位，即观测视场和卫星

的连线在地球上的投影与正北方向的夹角，取值范

围为［－１８０°，１８０°］，顺时针为正值，逆时针方位为

负值。由于ＡＭＳＲＥ是前半锥扫描，所以地球方位

角取值为［－９０°，９０°］。为研究 ＲＦＩ出现位置与

ＡＭＳＲＥ观测扫描方位的关系定义了扫描方位角，

观测视场相对卫星飞行方向的方位，即观测视场和

卫星的连线在地球上的投影与卫星飞行方向之间的

夹角，向左扫描为负，向右扫描为正。由于Ａｕｑａ卫

星的轨道倾角为９８．３°，所以扫描方位角与地球方

位角相差８．３°。图４给出了８个研究区域中根据改

进的主成分分析算法识别的ＲＦＩ强度与扫描方位

角之间的关系。Ｂｏｘ１１和Ｂｏｘ１２分别代表的是英

国和意大利的ＲＦＩ区，可以看出这两个区域ＲＦＩ出

现位置和强度与仪器的扫描方位角无关，即仪器扫

描到哪个方位都有很强的ＲＦＩ干扰，进一步验证了

英国和意大利的ＲＦＩ源主要是稳定的、持续的地面

主动源，而不是反射的静止卫星信号。其余研究区

域并不是ＡＭＳＲＥ每个观测视场都受反射的静止

电视卫星信号干扰，只有当星载微波辐射计扫描到

某一方位角度范围内时这些视场才受 ＲＦＩ影响。

分析图４中的研究区域２、４和６，图２中这３个区域

静止电视卫星发射的方位角为负值，说明该区域处

在静止卫星的西侧，图４中Ｂｏｘ２、Ｂｏｘ４和Ｂｏｘ６观

测到 ＲＦＩ的辐射计扫描方位角分别为［－２５°，

－１０°］、［－２０°，－５°］和［－１５°，－５°］，观测方位角

都是负的，说明出现ＲＦＩ的观测视场都在卫星飞行

方向的左侧；图２中随着Ｂｏｘ６、Ｂｏｘ４和Ｂｏｘ２越来

越偏向静止卫星的西侧方位，图４中受ＲＦＩ影响辐

射计视场的扫描方位越来越偏向飞行方向的左侧，

说明ＲＦＩ出现位置与星载微波辐射计观测扫描方

０７２８００４５
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图４ 研究区域ＲＦＩ强度与ＡＭＳＲＥ扫描方位角的关系。（ａ）Ｂｏｘ１；（ｂ）ｂｏｘ２；（ｃ）ｂｏｘ３；（ｄ）ｂｏｘ４；（ｅ）ｂｏｘ６；

（ｆ）ｂｏｘ１０；（ｇ）ｂｏｘ１１；（ｈ）ｂｏｘ１２

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｗｔｅｅｎＲＦＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＡＭＳＲＥｓｃａｎｎｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ．（ａ）Ｂｏｘ１；（ｂ）ｂｏｘ２；

（ｃ）ｂｏｘ３；（ｄ）ｂｏｘ４；（ｅ）ｂｏｘ６；（ｆ）ｂｏｘ１０；（ｇ）ｂｏｘ１１；（ｈ）ｂｏｘ１２

位角和观测视场相对静止电视卫星的方位有关。研

究区域１和３位于静止卫星的东侧，图４中出现

ＲＦＩ的视场观测角度则是正值（即仪器向右扫描），

同样区域３的位置相对于静止卫星更偏东一些，

ＲＦＩ出现视场的扫描方向则更向右。Ｂｏｘ１０基本上

位于静止卫星发射零方位的位置，最强ＲＦＩ基本都

０７２８００４６
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集中出现在星下点位置。ＲＦＩ出现位置与星载微波

辐射计观测扫描方位角和观测视场相对静止电视卫

星的方位有关，当观测视场在静止卫星西侧方位时，

辐射计扫描到卫星飞行方向左侧时会有ＲＦＩ干扰，

相反，当观测视场在静止卫星东侧方位时，辐射计扫

描到卫星飞行方向右侧时易受ＲＦＩ干扰。对比图２

中研究区域相对静止电视卫星发射平均方位角和图

４中出现ＲＦＩ区域的星载微波成像仪的观测扫描方

位角可发现两者数值是相当的，即只有当星载微波

辐射计视场扫描角大小与该视场相当于静止卫星发

射方位角大小接近时该视场易受ＲＦＩ影响。

４　结　　论

基于２０１１年６月１日至１６日 ＡＭＳＲＥ观测

资料用改进的主成分分析算法对欧洲陆地区域的Ｘ

波段无线电频率干扰进行识别和分析，得出如下结

论：

１）以欧洲陆地为例用改进的主成分分析算法

可识别Ｘ波段ＲＦＩ的位置和强度；

２）欧洲大陆除英国和意大利以外ＲＦＩ出现位

置和强度随时间周期性变化，这些ＲＦＩ主要来自于

反射的静止电视卫星信号的影响，ＲＦＩ多出现在星

载微波辐射计升轨观测上，而降轨观测几乎不受静

止电视卫星信号干扰；

３）ＲＦＩ出现位置与星载微波辐射计观测扫描

方位角和观测视场相对静止电视卫星的方位有关，

当观测视场在静止卫星西侧方位时，辐射计扫描到

卫星飞行方向左侧时会有ＲＦＩ干扰，相反，当观测

视场在静止卫星东侧方位时，辐射计扫描到卫星飞

行方向右侧时易受ＲＦＩ干扰；

４）并非ＡＭＳＲＥ每个观测视场都受反射的静

止电视卫星信号干扰，只有当星载微波辐射计视场

扫描角大小与该视场相当于静止卫星发射方位角大

小接近时该视场观测易受ＲＦＩ影响。
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