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摘要:全极化微波辐射计是测量目标微波辐射特性的被动式遥感器,它是在传统的微波辐射计基础之

上对幅度、频率和相位等极化信息的全部提取技术.数字相关器是利用高速模数转换器以及可编程

逻辑器件FPGA实现对水平和垂直通路信号量化处理和相关运算.相比模拟相关器,数字相关器有

高带宽和避免受到直流干扰的优点,但是在量化过程中也引入了量化误差.分析了空间中心研制的

数字相关型全极化微波辐射计系统中８bit量化对量化前后相关系数的影响.通过确定合适的 A/D
量化阈值,确保数字相关器的误差对辐射计系统的影响最小,并通过建模仿真验证了分析结论的可靠

性.结果表明项目研制的８bit数字相关器的量化误差对系统误差的引入量是可以忽略的.
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１　引　言

微波遥感技术广泛应用于水文、气象和环境监

测等领域.微波辐射计是被动式遥感仪器[１],根据

天线接收到的目标辐射能量信息,通过定标方程得

到辐射计输出电压与所观测目标的亮温的关系,进
而研究被观测目标的辐射特性.全极化微波辐射计

是一种新型的微波遥感器,它在传统微波辐射计的

基础上,进一步提取观测目标的全极化信息,实现了

人们在微波遥感中对电磁波频率、相位、幅度和极化

全部信息的利用.修正后的Stokes矢量以亮温 K
为单位,计算公式如下[２]:
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其中:Tv、Th 分别为垂直和水平极化的亮温,λ 为

波长,kB 为玻尔兹曼常数,η为介电阻抗.
数字相关型全极化微波辐射计是指采用数字相

关器同时实现垂直极化Ev 和水平极化Eh 的自相

关和互相关,完成所有Stokes矢量T
－

B 测量的直接

相关型极化辐射计[３].数字化相比模拟相关型辐射

计有更高带宽、能避免受直流敏感的影响以及灵活

配置积分时间等优点[４].但在量化过程中还引入了

量化误差.本文重点讨论量化过程对相关系数的影

响,通过理论推导８bit数字相关器最佳量化阈值,
并通过仿真和试验验证经过量化测量得到的相关系

数的准确性.

２　数字相关型全极化微波辐射计

在数字相关型全极化微波辐射计的系统中,天
线接收到的微波辐射通过极化分离器(OMT)分为

水平极化和垂直极化两个极化分量,然后通过放大
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(LNA)、滤波和正交解调过程产生正交的IQ信号,
进入数字相关器进行相关运算,得到４个Stokes矢

量.辐射计的系统框图如１所示[５].

　　辐射计系统中垂直通路的两路IQ 信号经过

A/D采样得到V１i 和V１q 两路数字信号,水平通路

信号经过相同过程得到V２i和V２q两路信号,因此可

图１　数字相关型全极化微波辐射计系统框图

Fig．１　BlockdiagramofDigitalfullypolarizationmicrowaveradiometersystem

以计算４个Stokes参量[６]:
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　　公式(２)计算得到垂直和水平通道的自相关

‹Ev
２›、‹Eh

２›以及互相关的实部 Re‹EvE∗
h ›

和虚部Im‹EvE∗
h ›.

计算通道间的相关系数ρ可表示为:

ρ３＝Re‹EvE∗
h ›/ ‹Ev

２›‹Eh
２›

ρ４＝Im‹EvE∗
h ›/ ‹Ev
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其中:ρ３ 为相关系数的实部,ρ４ 为相关系数的虚部.
结合式(２)和式(３)可计算相关系数,再利用定

标的辐射计系统垂直极化的亮温Tv,sys 和水平极化

的亮温Th,sys 就可以得到T３ 和T４
[７]:

T３＝２ρ３ Tv,sys ×Th,sys

T４＝２ρ４ Tv,sys ×Th,sys

(４)

３　数字相关器量化误差理论分析和计算

数字化过程是将模拟信号采样、量化和编码,把
连续时间信号转化成离散时间信号,针对均匀量化

过程进行分析,８bit量化过程如图２所示[８].
图２中va 表示模拟信号,h(va(nT))表示量化

后的信号,v０ 表示量化电压步长,即A/D 量化范围

与量化阶数的比值,nT 表示采样时刻.

由于微波辐射计测量的是目标微波辐射噪声,
满足零均值的高斯随机噪声信号va 和vb,方差分

别为σ２
a 和σ２

b,两个信号的相关系数为ρ,则其二维

联合概率密度函数为:
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图２　８bit量化模型

Fig．２　８bitquantizationmodel

　　经过图２量化过程,高斯信号的方差可表示为:

s２
a ＝

１
N∑

N

n＝１
h(va(nT))２ (６)

其中:N 为采样点数.根据Price定律,得到数字相

关结果Rab与模拟相关结果rab的关系[９]为:
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÷ (７) 　　令v０＝θσ,θ为量化阈值,根据链式法则得到数

字相关结果与模拟相关系数的积分关系式:
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　　公式(８)中将被积分项写成I(ρ).在测量海面

时,全极化辐射计通道间相关系数小于０．１[１０],由于

这个数值很小,因此可在ρ＝０处对被积分项I(ρ)
进行泰勒展开:
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　　公式(９)中可以看出I(ρ)是关于相关系数ρ的

零次、２次以及４次项的函数.因此当ρ＝０时,I
(ρ)的值只受零次项影响,是关于量化阶数和量化阈

值θ的函数.
文献[１１]给出了A/D 转换器的量化噪声对于

T３ 灵敏度的影响是量化阶数和阈值电压的函数:

ΔT３＝
σRab

∂Rab/∂T３
(１０)

其中:分子上数字协方差的标准差σRab 与量化位数

无关,是信号的方差和积分点数N 的函数.

lim
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σ２
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‹R２

ab›＝
１
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‹s２
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其中:s２
a 和s２

b 为８bit量化信号的方差,可表示为:
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　　根据链式法可以对公式(１０)进行改写得到:
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　　公式(１３)中可以看出T３ 的灵敏度只与量化阈

值θ、辐射计量化系统噪声温度Tv,sys和Th,sys以及

积分点数目N 有关.全极化辐射计测量海面时,假
定Tv,sys和Th,sys为４００K,N 为１．２５×１０８,此时可

绘出灵敏度与量化阈值的关系曲线如图３所示.
图３中可以看出对于８bit量化,在量化阈值为

０．００３时,T３ 的灵敏度达到最优为０．０７２K.
确定了最优灵敏度的量化阈值,同时需要考察

８bit量化的效率.文献[１２]中说明了如果相关器

输入端两个信号的方差相同,并且信号的相关性很

小,则信号相关器输出的信噪比与方差成反比.因

此量化效率是[１２]:
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　　公式(１４)中２n 表示的是量化的阶数,θ表示的

是量化阈值,８bit量化情况下n 的值为１２８,得到量

化效率与量化阈值的关系曲线如图４所示.

图３　T３灵敏度与量化阈值的关系

Fig．３　Relationshipbetweensensitivityand

quantificationthresholdofT３

图４　量化效率与量化阈值的关系

Fig．４　Relationshipbetweenquantizationefficiency
andquantificationthreshold

　　从图４中可以看出,在量化阈值为０．０３左右量

化效率达到０．９９９９以上.以上说明可以通过选取

合适的量化阈值提升灵敏度和量化效率,结合图３
和图４,选取最优量化阈值为０．０３.因此对于８bit
量化,A/D的量化范围与输入信号的标准差的比值

应该为V/σ＝２５６v０/σ＝２５６θ＝７．６８.在测量海面

情况下,数字相关器输入信号的功率一般为４mW,
计算得到 A/D 的量化范围应为５００mVpp左右.
因此 在 设 计 中 选 用 e２v 公 司 的 A/D 转 换 器

EV８AQ１６０,满足８bit量化精度和５００mVpp量化

范围的要求.在四通道模式下,单通道的采样率在

１．２５GHz,积分点数可以表示为:

N ＝Fs ×T (１５)
其中:Fs 为采样率,T 为积分时间,因此１００ms的

积分时间对应１．２５×１０８ 个积分点.

４　量化误差仿真分析

为了验证８bit量化过程的最优量化阈值是在

０．０３左右,利用 Matlab对量化过程进行建模和仿

真.测量海面时输入数字相关器的两通道的噪声功

率为４mW 左右,其中注入的相关噪声的功率在

０~０．４mW 区间内,则根据公式(３)得到互相关系

数为０~０．１之间(噪声均假设是高斯噪声).设定

在积分时间分别为５ms和１００ms的情况下,利用

randn函数产生对应积分点的两通道高斯信号,计
算量化之前的相关系数,再利用量化函数quantiz
对信号进行８bit量化,计算得到量化后的相关系

数,绘制量化前后相关系数的均方根误差随量化阈

值变化曲线如图５和图６所示,其中对量化阈值为

０~０．３范围局部放大.

图５　５ms积分时间下量化阈值对误差的影响

Fig．５　Influenceofquantizationthresholdonerror
in５msintegrationtime

　　图５中可以看出,在５ms积分时间下量化阈值

在０．０２５~０．３范围内,数字相关系数与模拟相关系

数的均 方 根 误 差 在 ２×１０－６ 以 下;图 ６ 显 示 在

１００ms积分时间下,量化阈值在０．０２５~０．３范围

内,数字与模拟相关系数的均方根误差在５×１０－７

以下.相同的是两幅图中在量化阈值为０．０３左右
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时误差最小,与理论分析的结论是一致的.因此在

设计中,选用的 A/D转换器 EV８AQ１６０符合量化

阈值的范围要求,其量化阈值为:

Vpp/２５６
σ ＝

０．５/２５６
０．００４

＝０．０３０９ (１６)

　　在该量化阈值下,调整两通道注入的相关噪声

的功率在０~４mW 区间内计算得到两通道信号之

间的互相关系数在０~１之间.在积分时间为５ms
和１００ms的情况下,噪声信号８bit量化对相关系

数产生的误差见图７所示.
由图７可知在５ms和１００ms的情况下,模拟

相关系数与数字相关系数的误差随着相关系数为

０~１范围内的增大呈增大趋势,其中１００ms积分

时间的误差较为平坦,且略小于５ms积分时间的误

图６　１００ms积分时间下量化阈值对误差的影响

Fig．６　Influenceofquantizationthresholdonerror
in１００msintegrationtime

图７　噪声信号相关系数量化误差

Fig．７　Quantizationerrorofcorrelationcoefficient
ofnoisesignal

差,但都稳定在０．０００９以下.在相关系数小于０．１
的情况下,两者量化误差小于０．００００２.计算通道

间的数字相关系数与模拟相关系数的相关度在

０．９９９９９９以上.
根据仿真结果已知相关系数在０~１区间内,

８bit量化引入的误差在０．０００１以下.在Tv,sys和

Th,sys为４００K的情况下,则根据公式(４)可以得到

T３ 的误差小于０．０７２K.

５　结　语

数字相关型全极化微波辐射计具有集成度高、
高带宽和避免直流干扰等优点.同时８bit量化引

入的误差是辐射计系统误差分析中的重要组成部

分.本文详细分析了量化阈值的选取对亮温灵敏度

以及互相关系数的量化误差的影响,利用最优量化

阈值帮助对数字相关器中的模数转换器 A/D的选

型和系统设计.同时对８bit数字相关器引入的误

差进行仿真和分析,结果表明量化前后相关系数在

０~１范围内的相关程度达到０．９９９９９９,因此量化

过程对于全极化辐射计引入的误差在具体应用中是

完全可以忽略的.本文在分析数字量化的过程中没

有考虑时钟的抖动和偏斜等因素引入的误差量,需
要在今后的工作中进一步分析.

参考文献(References):

[１] MontzkaC,JagdhuberT,HornR,etal．InvestigationofSMAP

FusionAlgorithmsWithAirborneActiveandPassiveLＧband

MicrowaveRemoteSensing[J]．IEEETransactionsonGeosciＧ

enceandRemoteSensing,２０１６,５４(７):３８７８Ｇ３８８９．
[２] WangZhenzhan,JiangJingshan,LiuJingyi,etal．Critical

TechniqueandScientificTopiconFullyPolarizedMicrowave

RadiometerRemoteSensingSeaSurfaceWindVector[J]．EnＧ

gineeringSciences,２００８,１０(６):７６Ｇ８６．[王振占,姜景山,刘璟

怡,等．全极化微波辐射计遥感海面风场的关键技术和科学问

题[J]．中国工程科学,２００８,１０(６):７６Ｇ８６．]

[３]　LuHao,WangZhenzhan．TheErrorAnalysisofDigitalTechＧ

nologyinPolarimetricMicrowaveRadiometer[J]．ActaElecＧ

tronicaSinica,２０１３,４１(６):１０８４Ｇ１０８７．[陆浩,王振占．全极化

微波辐射计数字化引入误差分析[J]．电子学报,２０１３,４１(６):

１０８４Ｇ１０８７．]

[４]　OkumuraSK,MomoseM,KawaguchiN,etal．１GHzBandＧ

widthDigitalSpectroＧcorrelatorSystem forthe Nobeyama

MillimeterArray[J]．PublicationsoftheAstronomicalSociety

ofJapan,２０００,５２(２):３９３Ｇ４００．
[５]　WangZhenzhan,XieYing,LuHao,etal．CalibrationandImＧ

pactAnalysisof２３．８GHzDigitalＧcorrelationFullpolarimetric

５０１第１期　　　　　　　　　黄邑燊等:全极化微波辐射计中数字相关器的误差分析　　　　　　　　　　



MicrowaveRadiometer[J]．RemoteSensingTechnologyand

Application,２０１５,３０(４):７４４Ｇ７５６．[王振占,谢莹,陆浩,等．

２３．８GHz数字相关型全极化微波辐射计的定标及其影响分

析[J]．遥感技术与应用,２０１５,３０(４):７４４Ｇ７５６．]

[６]　SkouN,LaursenB,SobjaergS．PolarimetricRadiometerConＧ

figurations:Potential Accuracy and Sensitivity[J]．IEEE

Transactions on Geoscience and Remote Sensing,１９９９,

３７(５):２１６５Ｇ２１７１．
[７]　YuehSH,WilsonWJ,LiFK,etal．PolarimetricMeasureＧ

mentsofSeaSurfaceBrightnessTemperaturesUsinganAirＧ

craftKＧbandRadiometer[J]．IEEE TransactionsonGeosciＧ

enceandRemoteSensing,１９９５,３３(１):８５Ｇ９２．
[８]　XavierBL,IsaacRP,AdrianoC,etal．AGeneralAnalysisof

theImpactofDigitizationinMicrowaveCorrelationRadiomeＧ

ters[J]．Sensors,２０１１,１１(６):６０６６Ｇ６０８７．
[９]　LiHuiling,LiuHao,WuJi,etal．ResearchonthePreprocessＧ

ingMethodfortheVisibilityFunctionsinSyntheticAperture

RadiometerandtheTimeDomainSimulation[J]．Journalof

ElectronicsandInformationTechnology,２０１２,３４(１０):２４７５Ｇ

２４８１．[李慧玲,刘浩,吴季,等．综合孔径辐射计可见度函数预

处理算 法 及 时 域 仿 真 研 究 [J]．电 子 与 信 息 学 报,２０１２,

３４(１０):２４７５Ｇ２４８１．]

[１０]　SkouN,LaursenB,SobjaergS．PolarimetricRadiometerConＧ

figurations:Potential Accuracy and Sensitivity[J]．IEEE

Transactions on Geoscience and Remote Sensing,１９９９,

３７(５):２１６５Ｇ２１７１．
[１１]　ThompsonAR,MoranJM,SwensonJrG W．Interferometry

andSynthesisinRadioAstronomy[M]．NewYork:Springer,

２０１７．
[１２]　PiepmeierJR,GasiewskiAJ．DigitalCorrelationMicrowavePoＧ

larimetry:AnalysisandDemonstration[J]．IEEETransactionson

GeoscienceandRemoteSensing,２００１,３９(１１):２３９２Ｇ２４１０．

QuantificationErrorAnalysisofDigitalCorrelatoron
FullyPolarizationMicrowaveRadiometer

HuangYishen１,２,３,WangZhenzhan１,２,LuHao１,２

(１．KeyLaboratoryofMicrowaveRemoteSensingTechnology,ChineseAcademyofSciences,

Beijing１００１９０,China;

２．NationalSpaceScienceCenter,ChineseAcademyofSciences,Beijing１００１９０,China;

３．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:FullypolarizationmicrowaveradiometerisapassiveremotesensingdevicethatmeasuresthetarＧ
get’smicrowaveradiationcharacteristics．Itisacompleteextractiontechnologyofpolarizationinformation
suchasamplitude,frequencyandphasebasedonthetraditionalmicrowaveradiometer．DigitalcorrelatoruＧ
tilizeshighＧspeedanalogＧtoＧdigitalconverterandprogrammablelogicdeviceFPGAtorealizequantification
processingandrelatedoperationsofhorizontalandverticalchannelsignal．Comparedtoanalogcorrelators,

digitalcorrelatorshavetheadvantageofhighbandwidthandimmunityfromDCinterference,butquantifiＧ
cationerrorsarealsointroducedinthequantificationprocess．Thispaperanalyzestheinfluenceof８bit
quantificationonthecorrelationcoefficientbeforeandafterquantificationondigitalcorrelationfullypolariＧ
zationradiometerwhichdevelopedbyNSSC．BydeterminingtheappropriateA/Dquantificationthreshold,it
isensuredthattheerrorofthedigitalcorrelatorhastheleastinfluenceontheradiometersystem．ThereliaＧ
bilityoftheanalysisconclusionisverifiedbymodelingandsimulation．TheresultsshowthatthequantifiＧ
cationerrorof８bitdigitalcorrelatordevelopedbytheprojectcanbeneglectedtothesystemerror．
Keywords:Fullypolarizationmicrowaveradiometer;Digitalcorrelator;８bitquantificationerror
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