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微波遥感数据处理
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一、遥感数据等级
Level 4: Modeled output or variables derived from multiple 

measurements

Level 3: Variables that are mapped on a grid

Level 2: Derived geophysical variables

Level 1B: Data processed to sensor units

Level 1A: Unprocessed instrument data alongside ancillary 
information

Level 0: Unprocessed instrument data

定标

反演

验证

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C



二、定标

绝对定标

• 通过各种标准定标源，建立

物理参数与数字量化值（DN

值）之间的定量关系。对于

一般的线性传感器，绝对定

标通过一个线性关系式完成

数字量化值（DN值）与物理

参数之间的转换。

发射前
的实验
室定标

基于星载
定标器的
星上定标

发射后
的替代
定标
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二、定标

主动微波传感器定标-散射计、合成孔径雷达

内部定标

• 对雷达参数测如发射机功率、

工作频率、波长、脉冲重复

频率、接收机最小可检测信

号、信号处理器等进行测量。

外部定标

• 利用已知雷达散射截面的目标

回波功率作为标准值对散射计

或合成孔径雷达进行定标。

实验室定标 发射后替代定标
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二、定标

主动微波传感器定标-散射计、合成孔径雷达

◼ 点目标定标：

◼ 面目标定标：

混凝土机场跑道、亚马逊热带雨林和沙漠、低海况的海面。

角反射器 应答机
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二、定标

主动微波传感器定标-高度计

理想情况下，卫星高度计的测量结果为卫星到瞬时海面的距离，即有：

ℎ𝑎𝑙𝑡 = 𝑐
𝑡

2
大气电离层

大气干对流层

大气湿对流层

海浪引起的电磁偏差

Δℎ = ℎ𝑖𝑜𝑛𝑜 + ℎ𝐷𝑟𝑦−𝑡𝑟𝑜𝑝 + ℎ𝑊𝑒𝑡−𝑡𝑟𝑜𝑝 + ℎ𝐸−𝐵𝑖𝑎𝑠

发射后定标
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二、定标

被动微波传感器定标-微波辐射计

◼ 基本定标方法: 两点定标 ◼ 实验室定标

➢ 定标源：

低端定标源-液氮 ~ 80K

高端定标源-黑体~300 K

可变定标源 80K – 300 K

➢ 测量接收机响应函数、天线方

向图等传感器参数。
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二、定标

被动微波传感器定标-微波辐射计

◼ 星上定标

➢ 定标源：

低端定标源-冷空 ~ 2.73K

高端定标源-黑体~300 K

Level 0

地球辐射
电压值

热源电压、
亮温

冷空辐射电压、
亮温

热源 主反射镜 冷空反射镜
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二、定标

被动微波传感器定标-微波辐射计

◼ 星上定标

➢ 影响因素：

• 传感器非线性响应-两
点定标方法

• 主天线溢出

• 主天线物理辐射

• 冷空天线溢出

• 热源温度测量误差

• 无线电干扰

•。。。。

外部定标

替代定标：利用海洋、热带
雨林、温带寒带森林、沙漠、

南极冰盖作为定标源

交叉定标：采用其他平台搭
载的同类观测数据作为定标

参考值进行外部定标
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三、模拟与反演

传感器测量数据

环境参数

反演 模拟
地球物
理模型
(GMF)

物理

经验
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三、模拟与反演

◼ 散射计-海面微波散射模拟

σ0 →海面粗糙度（roughness）→海面风场

理论模型

• 镜面反射理论

• 布拉格共振散射

• 双尺度散射模型

经验模型

• CMOD 1~7

• SASS Ⅰ&Ⅱ模型

• XMOD
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三、模拟与反演

◼ 散射计-海面风场反演

σ0
0.625 = 𝐵0(𝑉, θ) 1 + 𝐵1 𝑉, θ 𝑐𝑜𝑠φ + 𝐵2 𝑉, θ 𝑐𝑜𝑠2φ

CMOD7

𝑉-海面风速； φ-海面风向； θ-入射角

➢最小二乘法计算出的方程组的解并不

总是真实的物理解，具有第二、第三

或者第四小误差的解可能符合真实的

物理条件-模糊解。

➢一般采用预报风场做初始场通过最大

似然法选择最优解。
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三、模拟与反演

◼ 微波辐射计-海洋大气微波辐射传输模拟

𝑇𝐴 = 𝑇𝐵,𝑡𝑜𝑎 = 𝜏𝑒𝑇𝑠 + τ𝑟 𝑇𝐵𝐷 + 𝜏𝑇𝑒𝑥𝑡 + 𝑇𝐵𝑈

e-海面辐射率 τ-大气透射率𝑇𝑠-海表温度

r-海面反射率 𝑇𝐵𝐷-大气下行辐射

𝑇𝑒𝑥𝑡-地球外辐射 𝑇𝐵𝑈-大气上行辐射

海面微波辐射

𝑒 = 𝑓(𝑆𝑆𝑇, 𝑆𝑆𝑆, 𝑆𝑆𝑊, 𝑆𝑆𝑊𝐷, θ)

𝒆 = 𝟏 − 𝑭 𝒆𝒔 + 𝑭𝒆𝒇

𝑒𝑠:无泡沫覆盖海面微波辐射

-几何光学；双尺度；小斜率近似；

𝑒𝑓: 泡沫辐射率；F: 海面泡沫覆盖率

-与风速相关的经验模型

大气微波辐射传输模拟

• Libie MPM89；Wentz2016；

MT_CKD
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三、模拟与反演

◼ 微波辐射计-海洋大气参数反演

物理算法：

𝑇𝐵 = 𝑅𝑇𝑀(𝑆𝑆𝑇, 𝑆𝑆𝑊, SSWD,𝑊𝑉, 𝐶𝑙)

星载扫描辐射计同时测量不同频率、不同极化的亮温，可以组成一个非线

性方程组。物理算法即为对这个非线性方程组进行数值求解的过程。

海洋-大气辐射传输模型：

➢ 需要 RTM 可以精确地模拟星载扫描辐射计的观测。

➢ 反演时需要进行大量的计算，且存在无解的情况。

➢ 反演精度较高
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三、模拟与反演

◼ 微波辐射计-海洋大气参数反演

经验算法：

P =𝑐0+ σ𝑖=1
𝑛 𝑐𝑖 𝑓(𝑇𝐵𝑖)

6.6 GHz – 10.7 GHz

18.7 GHz – 37.0 GHz
𝑓 𝑇𝐵 = ቊ

𝑇𝐵
−ln(290 − 𝑇𝐵)

数据集：

1、海洋-大气微波辐射传输模型生成的模拟数据集–发射前

2、亮温数据与同步观测的环境数据生成的数据匹配对–发射后

神经
网络

深度
学习
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四、产品验证

◼ 真实性检验

通过现场测量数据、模式数据或其他传感器观测数据对

反演结果进行检验与评估

◼ 作用：

➢ 环境数据产品精度

➢ 改进反演算法
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