
书书书

官莉，夏仕昌，张思勃．大面积水体上空星载微波辐射计的干扰识别．应用气象学报，２０１５，２６（１）：２２３１．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１５０１０３

大面积水体上空星载微波辐射计的干扰识别

官　莉１
）　夏仕昌２

）
　张思勃１

）

１）（南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４）

２）（中国人民解放军６１７４１部队，北京１０００９４）

摘　　要

卫星微波仪器接收的来自地气系统的被动热辐射与主动传感器发射的信号相混合，被称为无线电频率干扰

（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。海洋表面反射的静止通讯、电视卫星下发信号

是干扰海洋上星载被动微波辐射计观测的主要来源。该文以先进的微波扫描辐射计 ＡＭＳＲＥ为例，采用双主成

分分析方法对美国陆地上大面积水体、附近洋面和中国海岸线附近的ＲＦＩ进行识别，研究表明：美国附近洋面区域

星载微波辐射计１８．７ＧＨｚ通道观测主要受静止电视卫星ＤｉｒｅｃＴＶ的干扰，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，只有当闪烁角θ（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）较小时卫星观测易受到污染。美国海洋区域较强ＲＦＩ分布在五大湖区域，离内陆越近

ＲＦＩ越强，东西海岸ＲＦＩ较强，而整个南海岸干扰相对较弱。中国海岸线附近 ＡＭＳＲＥ６．９２５ＧＨｚ通道观测受

ＲＦＩ影响，而１８．７ＧＨｚ通道观测未受到干扰。

关键词：微波；ＡＭＳＲＥ；无线电频率干扰（ＲＦＩ）；识别

引　言

卫星微波接收的来自地气系统的被动热辐射与

主动传感器发射的信号相混合，被称为无线电频率

干扰（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，简称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［１２］。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、ＧＰＳ导航、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［３］。目前全世界广泛使用的星载微波成像

仪，如美国ＮＡＳＡ地球观测系统ＥＯＳＡｑｕａ卫星搭

载的先进微波扫描辐射计（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，简称ＡＭＳＲＥ）
［４］、我国ＦＹ３

卫星搭载的微波成像仪（ＭｉｃｒｏＷａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎＩｍａ

ｇｅｒ，简称 ＭＷＲＩ）、ＡＭＳＲＥ的后续仪器 ＡＭＳＲ

２
［５］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，造成观测亮温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、海表温度和土壤湿度等）与资料同化

的分析场具有较大误差［６８］。如果不正确识别和去

除ＲＦＩ污染资料，将大大降低星载被动微波仪器的

科学价值。为解决这一问题已经开发了很多 ＲＦＩ

识别算法，定量给出ＲＦＩ的范围和强度，如谱差法、

平均值和标准差方法、主成分分析（ＰＣＡ）方法、标准

化的主成分分析（ＮＰＣＡ）方法和双主成分分析（ＤＰ

ＣＡ）方法等。

Ｌｉ等
［９］于２００４年最先发现 ＡＭＳＲＥ 在Ｃ波

段通道的探测数据中存在大范围的无线电频率干扰

现象，并提出可以利用谱差法量化ＲＦＩ的强度和范

围，理论基础是低频通道受ＲＦＩ影响，而高频通道

不受ＲＦＩ影响，利用受 ＲＦＩ影响通道和不受 ＲＦＩ

干扰通道的观测亮温差进行ＲＦＩ的识别。Ｎｊｏｋｕ等
［１０］

２０１４０４０２收到，２０１４０９１７收到再改稿。
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继续分析了 ＡＭＳＲＥ数据中的ＲＦＩ污染问题，并

将研究通道扩展为Ｃ波段和Ｘ波段，利用１年的观

测数据研究发现，６．９ＧＨｚ通道观测中ＲＦＩ区主要

集中在美国、日本和中东地区，欧洲地区则分布稀

疏；而１０．７ＧＨｚ通道观测中ＲＦＩ区主要集中在英

国、意大利和日本。在分析基于谱差法（谱差指数

ＳＩ）识别出的ＲＦＩ空间和时间分布特征基础上，指

出用ＳＩ的平均值和标准差识别较强的ＲＦＩ是有效

的［１１］。Ｌｉ等
［１２］进一步研究指出，谱差法没有利用

辐射计观测各通道间的相关性，来自自然地表大气

的各通道之间观测相关性非常高，而ＲＦＩ只明显增

加被污染通道的观测，使ＲＦＩ干扰通道和其余通道

观测之间的相关性很低。这一信息对于从自然辐射

数据中识别出ＲＦＩ区十分重要，针对陆地地区首次

提出ＰＣＡ方法，将目标物的发射、散射特性和辐射

计资料多通道间的相关性集成到一个统计的主成分

分析框架中。Ｚｏｕ等
［１］利用我国极轨卫星ＦＹ３Ｂ

上搭载的微波辐射成像仪 ＭＷＲＩ对于陆地上ＲＦＩ

的识别开展了研究，提出了标准化的ＰＣＡ方法，利

用通道间的相关性有效识别积雪覆盖区域ＲＦＩ，该

算法不仅适用于晴空下垫面，而且适用于积雪陆表。

Ｚｈａｏ等
［１３］使用 ＷｉｎｄＳａｔ的观测数据对格陵兰岛和

南极洲附近海冰下垫面ＲＦＩ识别算法进行研究，指

出现有的谱差法及ＰＣＡ方法在对海冰区ＲＦＩ识别

时会产生大量虚假信号，提出利用ＤＰＣＡ方法识别

强散射的海冰区ＲＦＩ信号。

上述研究均针对陆地上星载微波辐射计的ＲＦＩ

进行检测，而对洋面上ＲＦＩ的识别研究较少。由于

海洋表面固有的大的谱差波动特征使谱差法不能应

用于海洋区域，通过利用通道回归模型差技术直接

预测没有ＲＦＩ污染时的亮温值，进一步与实际观测

的亮温进行对比，达到识别海洋上 ＲＦＩ强度的目

的［１２］。Ａｄａｍｓ等
［１４］利用 ＷｉｎｄＳａｔ反演地球物理参

数狓２ 概率估计法对洋面反射的ＲＦＩ进行识别，研

究发现，海洋表面反射的静止通讯、电视卫星下行信

号是干扰海洋上星载被动微波辐射计观测的主要来

源。静止通讯、电视卫星固定在地球赤道上空的某

一位置上，向指定区域连续发射信号。一般美国或

欧洲的静止电视卫星天线均设计为定向的、仅集中

向北半球美国或欧洲指定陆地地区发射。全球海岸

线地区人口密度较高，尽管这些静止卫星天线设计

只集中向陆地地区发射，仍然有少部分较强的辐射

投射到海岸线附近的海域上，因此在海岸线附近存

在大范围、较强的ＲＦＩ干扰。概率估计算法必须借

助大气参数的反演，概率估计是针对反演的海表参

数（如海表面温度）进行的。本文将以先进的微波扫

描辐射计 ＡＭＳＲＥ为例，用 ＤＰＣＡ方法对美国地

区附近洋面和中国沿海地区的ＲＦＩ进行识别，同时

分析洋面上ＲＦＩ来源以及分布特征。

１　资料简介

ＡＭＳＲＥ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃａｎｎｉｎｇＲａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）搭载在

２００４年５月 ＮＡＳＡ 发射的 ＥＯＳ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６．９２５ＧＨｚ，１０．６５ＧＨｚ，

１８．７ＧＨｚ，２３．８ＧＨｚ，３６．５ＧＨｚ和８９．０ＧＨｚ水平

极化和垂直极化的亮温，共有１２个通道，空间分辨

率从８９ＧＨｚ的５．４ｋｍ下降为６．９ＧＨｚ的５６ｋｍ。

具体的通道特性见表１。ＡＭＳＲＥ 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

表１　犃犕犛犚犈通道特性

犜犪犫犾犲１　犃犕犛犚犈犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

通道 中心频率／ＧＨｚ 极化方式 带宽／ＭＨｚ 空间分辨率 灵敏度／Ｋ

１ ６．９２５ 水平 ３５０ ７４ｋｍ×４３ｋｍ ０．３

２ ６．９２５ 垂直 ３５０ ７４ｋｍ×４３ｋｍ ０．３

３ １０．６５ 水平 １００ ５１ｋｍ×３０ｋｍ ０．６

４ １０．６５ 垂直 １００ ５１ｋｍ×３０ｋｍ ０．６

５ １８．７ 水平 ２００ ２７ｋｍ×１６ｋｍ ０．６

６ １８．７ 垂直 ２００ ２７ｋｍ×１６ｋｍ ０．６

７ ２３．８ 水平 ４００ ３１ｋｍ×１８ｋｍ ０．６

８ ２３．８ 垂直 ４００ ３１ｋｍ×１８ｋｍ ０．６

９ ３６．５ 水平 １０００ １４ｋｍ×８ｋｍ ０．６

１０ ３６．５ 垂直 １０００ １４ｋｍ×８ｋｍ ０．６

１１ ８９ 水平 ３０００ ６ｋｍ×４ｋｍ １．１

１２ ８９ 垂直 ３０００ ６ｋｍ×４ｋｍ １．１
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１４４５ｋｍ。降交点和升交点赤道过境时间分别为

０１：３０（世界时，下同）和１３：３０
［１５］。

　　本文使用的是２０１１年６—７月ＡＭＳＲＥＬｅｖｅｌ

２Ａ观测的亮温，Ｌｅｖｅｌ２Ａ资料中所有通道的空间

分辨率均重新取样到５６ｋｍ的相同空间分辨率，选

取美国和中国海洋区域作为研究对象，探讨静止电

视卫星对星载微波辐射计观测的影响。

２　双主成分分析（ＤＰＣＡ）方法简介

双主成分分析方法包含两步主成分分析，第１

次主成分分析是对由１０个通道观测组成的亮温犞

向量进行的，所有观测视野点构成的要进行主成分

分析的矩阵为犃１０×犖：

犞＝

犜６Ｈ

犜６Ｖ

犜１０Ｈ

犜１０Ｖ

犜１８Ｈ

犜１８Ｖ

犜２３Ｈ

犜２３Ｖ

犜３７Ｈ

犜

烄

烆

烌

烎３７Ｖ

， （１）

犃１０×犖 ＝

犜６Ｈ，１ 　犜６Ｈ，２ 　…　… 　犜６Ｈ，犖

犜６Ｖ，１ 　犜６Ｖ，２ 　…　… 　犜６Ｖ，犖

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

犜３７Ｖ，１　犜３７Ｖ，２　…　…　犜３７Ｖ，

烄

烆

烌

烎
犖

。 （２）

其中，犜是观测亮温，下标Ｖ，Ｈ分别表示垂直极化

和水平极化，下标数字表示观测的频率，犖 为总观

测点数。

矩阵犃１０×犖的协方差矩阵为犚１０×１０＝犃犃
Ｔ，通过

解方程犚犲犻＝λ犻犲犻（犻＝１，２，…，１０）可求得其特征值λ犻

（犻＝１，２，…，１０）和特征向量犲犻＝［犲１，犻，犲２，犻，…，

犲１０，犻］
Ｔ。将矩阵犃投影到由特征向量犲１，犲２，…，犲１０

构成的正交空间，可得到主成分系数：

犝１０×犖 ＝犈
Ｔ犃＝

狌１

狌２



狌

烄

烆

烌

烎１０

， （３）

其中，狌＝［狌犻，１，狌犻，２，…，狌犻，犖］为第犻个主成分的系

数。

由主成分和主成分系数，矩阵犃可以由两部分

犃１ 和犃２ 重构：

犃＝犃１＋犃２ ＝∑
α

犻＝１

犲犻狌犻＋∑
１０

犻＝α＋１

犲犻狌犻。 （４）

　　由于来自自然地表和大气的辐射观测值通道与

通道之间高度相关，通道间观测的相关性由前几个

主成分即犃１ 捕获；矩阵犃２ 即从α＋１到第１０个主

成分亮温的和，被称为残余数据矩阵。ＲＦＩ只是使

被干扰通道的观测值异常偏高，与其他通道不相关，

因而ＲＦＩ信号则含在残余矩阵犃２ 中，本文α取３。

第２步主成分分析对残余矩阵犃２ 展开，即对犃２ 进

行标准化的主成分分析，如ＲＦＩ存在于１８．７ＧＨｚ通

道：

犚犃２ｉｎｄｉｃｅ＝

犜６Ｈ－犜１０Ｈ－μ
σ

犜６Ｖ－犜１０Ｖ－μ
σ

犜１８Ｈ－犜２３Ｈ－μ
σ

犜２３Ｈ－犜３６Ｈ－μ
σ

犜２３Ｖ－犜３６Ｖ－μ

烄

烆

烌

烎σ 犃
２

， （５）

其中，μ和σ为每个视场点５个ＲＦＩ因子的平均值

和标准差。

与上述步骤相同，资料矩阵犅５×犖由犚
犃
２
ｉｎｄｉｃｅ重构：

犅＝犈犝 ＝∑
５

犻＝１

犲犻狌犻。 （６）

其特征向量犲１，犲２，…，犲５ 为主成分，狌犻＝［狌犻，１，狌犻，２，

…，狌犻，犖］为第犻个主成分的系数。矩阵犃２ 第１主成

分的系数狌１ 中的较大值表明ＲＦＩ的存在，且第１主

成分的系数值越大表明较强ＲＦＩ存在的可能性越

大。对该方法的详细描述见文献［１３］。

３　应用试验

由于极轨卫星Ａｑｕａ有效载荷ＡＭＳＲＥ每１６ｄ

覆盖完全相同的区域，１６ｄ的周期内每天轨道覆盖

观测范围不太相同，有一定差异［１６］。本文选取２０１１

年６月１—１６日ＡＭＳＲＥ１个周期的观测为例，研

究重点是洋面上ＲＦＩ的识别，只选择夏季资料，可

避免冬季时误将高纬度地区积雪错认为是虚假的

ＲＦＩ。表２给出了目前主要的静止电视卫星，影响欧
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洲地区的静止电视卫星主要是中心频率在１０．７ＧＨｚ

附近的 ＨｏｔＢｉｒｄ，ＡｔｌａｎｔｉｃＢｉｒｄ和Ａｓｔｒａ，而影响美

国地区的则是中心频率为１８．７ＧＨｚ的ＤｉｒｅｃｔＴＶ

卫星［１７］。按照上述的ＤＰＣＡ方法计算出的美国地

区周边海洋上的与ＲＦＩ有关的第１主成分系数狌１，

图１分别给出６月１日、４日、７日和１１日ＡＭＳＲＥ

降轨１８．７ＧＨｚ通道水平极化的狌１ 分布（其余１２ｄ

类似，图略）。图中白色区域为卫星轨道观测间隙

区，灰白色为陆地区域。下一个１６ｄ内卫星每天观

测区域和 ＲＦＩ出现位置重复图１的分布（图略）。

由图１可见，狌１ 越大的地方，即暖色调区域，ＲＦＩ出

现概率越大且强度越强。６月１日ＲＦＩ主要出现在

西海岸的俄勒冈州和五大湖的密歇根湖上，４日较

强的ＲＦＩ出现在东海岸的德拉华州、马里兰州和苏

必利尔湖西侧，７日弗罗里达州和加利福尼亚沿岸

有较弱的ＲＦＩ出现，１１日较强ＲＦＩ出现在弗吉尼亚

的东海岸。卫星观测轨道偏东海岸时，１８．７ＧＨｚ通

道ＲＦＩ干扰出现在轨道帧幅的西边缘，卫星观测轨

道偏西海岸时，干扰出现在轨道帧幅的东边缘的概

率较大，若卫星刚好过境美国大陆中部，则星下点附

近的观测受影响。

表２　主要的静止电视卫星

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犵犲狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犜犞狊犪狋犲犾犾犻狋犲

卫星名称 经度 覆盖区域 频率／ＧＨｚ

ＤｉｒｅｃＴＶ１０ １０３°Ｗ 美国 １８．８～１９．３

ＤｉｒｅｃｔＶ１１ ９９°Ｗ 美国 １８．３～１８．８

ＨｏｔＢｉｒｄ １３°Ｅ 欧洲 １０．７～１２．７５

ＡｔｌａｎｔｉｃＢｉｒｄ ７°Ｗ 欧洲 １０．７～１１．７

Ａｓｔｒａ １９．２°Ｅ 欧洲 １０．７～１０．９５

　　在１６ｄ的轨道周期内，ＲＦＩ每天出现位置和强

度均在变化。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，洋面上风速较小时多发生的是镜面反射。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，闪烁角定义为观测视

场镜面反射的静止电视卫星信号方向与视场到星载

图１　２０１１年６月１日、４日、７日和１１日ＡＭＳＲＥ降轨１８．７ＧＨｚ通道水平极化

第１主成分系数狌１ 和静止卫星闪烁角θ分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔＰＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狌１ａｎｄｔｈｅｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｉｌｉｎｔａｎｇｌｅθｏｆＡＭＳＲＥ

１８．７ＧＨｚｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅｉｎＪｕｎｅ２０１１
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续图１

仪器方向之间的夹角。图２给出了洋面反射静止卫

星下行发射的示意图及闪烁角θ的定义。图１中展

示了２０１１年６月１日、４日、７日和１１日美国附近

洋面上ＡＭＳＲＥ每个观测视场的闪烁角θ分布。

由图１可知，ＲＦＩ出现概率的大小与θ大小的相关

性非常好，只有当θ小到电视广播信号可以反射进

入ＡＭＳＲＥ视场，该视场才受到干扰。受 ＲＦＩ干

扰区域都是闪烁角θ非常小的区域，基本小于１５°，θ

越接近０°出现的ＲＦＩ强度越强。表３给出了２０１１

年６月１日、４日、７日和１１日ＲＦＩ干扰区θ不同取

值时所占的百分比，识别的ＲＦＩ区域中有３３．３７％

的θ取值小于５°，５°≤θ＜１５°的占６１．２２％，θ≥１５°的

只占５．４１％，同样说明ＲＦＩ大都出现在θ＜１５°的地

方。图３为２０１１年６月１—１６日ＡＭＳＲＥ降轨观

测平均的闪烁角θ分布，θ等值线为圆心在赤道上

约１００°Ｗ（静止电视卫星的位置）的同心圆，θ较小

值即图中深红色区域（θ＜２．５°）分布在４０°～４５°Ｎ

附近宽约５个纬度的环状带内，该深红色环状区域

就是ＲＦＩ出现概率最大的地方，越往南或往北，θ值

逐渐增大。将６月１—１６日ＡＭＳＲＥ降轨１８．７ＧＨｚ

通道水平极化的第１主成分系数狌１ 分布综合显示

在图４中，可以看出，美国附近海洋区域出现的ＲＦＩ

污染集中在东西海岸和五大湖区域，尤其是五大湖

和东海岸北部受无线电干扰概率较大且强度较强，

较强ＲＦＩ出现位置与图３中的环状θ极小值带吻合

得非常好。

图２　洋面反射静止卫星下行发射

及闪烁角θ的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＴＶｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｏｗｎｌｉｎｋ

ｓｉｇｎａｌｓｂｙｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｇｌｉｎｔａｎｇｌｅθ
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表３　犚犉犐区闪烁角θ取值的百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犵犾犻狀狋犪狀犵犾犲θ犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犵犲犪狋犚犉犐犪狉犲犪（狌狀犻狋：％）

日期 ０°≤θ＜５° ５°≤θ＜１５° θ≥１５°

２０１１０６０１ ２８．５９ ７１．４１ ０

２０１１０６０４ ３８．２１ ５０．８１ １０．９８

２０１１０６０７ １１．４２ ７８．５３ １０．０５

２０１１０６１１ ５５．２７ ４４．１３ ０．６

图３　２０１１年６月１—１６日ＡＭＳＲＥ降轨观测平均的闪烁角θ分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｇｌｉｎｔａｎｇｌｅθｂａｓｅｄｏｎＡＭＳＲＥｄｅｃｅｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ１６Ｊｕｎｅｉｎ２０１１

图４　２０１１年６月１—１６日综合ＡＭＳＲＥ降轨１８．７ＧＨｚ通道

水平极化第１主成分系数狌１ 分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔＰＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狌１ｂａｓｅｄｏｎＡＭＳＲＥ１８．７ＧＨｚ

ｄｅｃｅｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ１６Ｊｕｎｅｉｎ２０１１
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　　洋面并不是完全光滑、平整的镜面，尤其是洋面

风速较大时，非严格的镜面反射造成干扰信号具有

角展度，同时为有效防止将小尺度的天气系统误认

为是虚假的ＲＦＩ信号，将第１主成分系数狌１＞０．３

和θ＜２５°综合作为判断是否受静止卫星ＲＦＩ干扰

的阈值判据，２０１１年６月１日—７月２日两个完整

轨道周期，即月平均的美国海洋区域１８．７ＧＨｚ通

道水平极化识别的 ＲＦＩ分布和强度如图５所示。

图６给出了６月４日和６月７日升轨观测时的第１

主成分系数狌１，对比图１中相应日期降轨时狌１，降

轨时在美国近海岸尤其东海岸出现大范围较强

ＲＦＩ，而图６中升轨观测没有出现。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，对美国而言，受

静止卫星污染的是降轨观测。较强 ＲＦＩ分布在五

大湖的密歇根湖、安大略湖和伊利湖，离内陆越近，

ＲＦＩ越强，东西海岸北部ＲＦＩ较强，而整个南海岸

干扰相对较弱。受洋面反射静止电视卫星信号引起

的１８．７ＧＨｚ通道垂直极化ＲＦＩ分布和强度与水平

极化相似（图略）。

图５　２０１１年６月１日—７月２日美国海洋区域１８．７ＧＨｚ通道

水平极化月平均ＲＦＩ强度分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＲＦＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ１８．７ＧＨｚｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒＡｍｅｒｉｃａｏｃｅａｎｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ２Ｊｕｌｙｉｎ２０１１

图６　２０１１年６月４日（ａ）和７日（ｂ）ＡＭＳＲＥ升轨１８．７ＧＨｚ水平极化第１主成分系数狌１

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｓｔＰＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狌１ｏｆＡＭＳＲＥ１８．７ＧＨｚｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅｏｎ４Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄ７Ｊｕｎｅ（ｂ）ｉｎ２０１１
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　　为验证该方法对大面积水体上ＲＦＩ识别的有

效性，利用ＤＰＣＡ方法对中国海岸线附近的ＲＦＩ进

行识别。中国东部海岸线附近２０１１年６月８日

ＲＦＩ的识别结果见图７。图７ａ是６．９ＧＨｚ通道水

平极化ＲＦＩ的分布及强度，较强ＲＦＩ主要出现在杭

州湾和珠江口（黄红色区域），温州附近海域也有一

处较弱的ＲＦＩ影响。根据长时间序列的观测分析

可知，这几处ＲＦＩ尽管强度时强时弱，但始终都存

在，位置不变，即这些干扰源是长期存在、固定的地

面源。由图７ｂ可知，ＡＭＳＲＥ１８．７ＧＨｚ通道观测

在中国不论是陆地还是海岸线均未受无线电干扰。

同时，也利用我国ＦＹ３系列气象卫星上搭载

的微波辐射成像仪 ＭＷＲＩ进行验证。ＭＷＲＩ与

ＡＭＳＥＥ相比，没有低频６．９２５ＧＨｚ通道，其余５

个通道的设置完全相同［１８］，而日本通信卫星和我国

中继卫星等部分使用１８．６～１８．８ＧＨｚ频段进行通

信［１９］，所以重点分析１８．７ＧＨｚ通道观测。图８ａ显

示的是２０１１年６月８日我国海岸线附近 ＭＷＲＩ观

测的１８．７ＧＨｚ水平极化亮温，图中没有亮温值异

常偏高的区域；图８ｂ是识别出的ＲＦＩ分布及强度。

ＦＹ３ＭＷＲＩ识别的中国海岸线附近的ＲＦＩ（图８ｂ）

与ＡＭＳＲＥ识别的结果（图７ｂ）相似，均不存在值

大于１０的暖色调区域，说明均未发现 ＲＦＩ影响。

可能是因为日本通信卫星主要下发频率为Ｃ波段

图７　ＡＭＳＲＥ识别的中国东部海岸线附近２０１１年６月８日６．９ＧＨｚ（ａ）和１８．７ＧＨｚ（ｂ）

通道水平极化ＲＦＩ的分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＲＦＩａｌｏｎｇＣｈｉｎａｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＡＭＳＲＥ６．９ＧＨｚ（ａ）ａｎｄ１８．７ＧＨｚ（ｂ）

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎ８Ｊｕｎｅ２０１１

图８　２０１１年６月８日ＦＹ３ＭＷＲＩ１８．７ＧＨｚ通道水平极化亮温（ａ）和ＲＦＩ（ｂ）分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅＲＦＩ（ｂ）ｏｆＦＹ３ＭＷＲＩ

１８．７ＧＨｚｈｏｒｉｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎ８Ｊｕｎｅ２０１１
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（４～８ＧＨｚ）和 Ｋｕ波段（１１．７～１２．２ＧＨｚ）
［２０］，所

以对星载仪器１８．７ＧＨｚ通道观测没有造成干扰。

通信卫星的用户主要为地面固定站或速度较低的移

动通信站，其静止卫星星载天线大多指向固定，中继

卫星星间天线大多需要跟踪高速高动态运动的卫

星、飞船等航天器，而不是朝向地面发射，因此未对

对地观测仪器造成干扰。

４　结　论

本文以先进的微波扫描辐射计ＡＭＳＲＥ为例，

利用ＤＰＣＡ方法对美国陆地上大面积水体、附近洋

面和中国海岸线附近的ＲＦＩ进行识别，同时分析洋

面上ＲＦＩ来源以及分布特征。结果表明：

１）ＤＰＣＡ方法对于识别洋面上的ＲＦＩ是有效

的，残余矩阵主成分分析后第１主成分系数狌１＞

０．３和闪烁角θ＜２５°综合作为判断是否受静止卫星

ＲＦＩ干扰的阈值判据，美国附近洋面区域星载被动

微波辐射计１８．７ＧＨｚ通道观测主要受静止电视卫

星ＤｉｒｅｃＴＶ的干扰。

２）ＡＭＳＲＥ降轨观测美国地区洋面时受静止

卫星干扰，而升轨观测则不受其影响。当卫星观测

轨道覆盖东海岸时，１８．７ＧＨｚ通道ＲＦＩ干扰出现

在轨道帧幅的西边缘，卫星观测轨道偏西海岸时，干

扰出现在轨道帧幅的东边缘的概率较大，若卫星刚

好过境美国大陆中部，则星下点附近的观测受影响。

在４０°～４５°Ｎ附近宽约５个纬度的环状闪烁角θ极

小值带内ＲＦＩ出现概率最大。

３）月平均的１８．７ＧＨｚ通道ＲＦＩ分布和强度

表明，美国海洋区域较强ＲＦＩ分布在五大湖的密歇

根湖、安大略湖和伊利湖，离内陆越近，ＲＦＩ越强，东

西海岸ＲＦＩ较强，而整个南海岸干扰相对较弱。

４）中国海岸线附近的ＲＦＩ主要干扰６．９２５ＧＨｚ

通道的观测，而１８．７ＧＨｚ通道观测未受干扰。干扰

主要出现在东部杭州湾、温州和珠江口附近海岸线，

且干扰源为稳定、长期的地面固定源。
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