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摘  要  面向星载 L 波段主被动微波载荷地面校验需求，提出一种基于复用接收机的

地基 L 波段辐射计—散射计一体化系统。针对传统地基主被动组合系统依赖专用仪器、多

设备搭建、成本较高且难以灵活重构的问题，提出一种共享天线、射频前端和数字基带资

源的复用接收机方案，通过同一接收机链路分时完成被动亮温接收与主动回波接收，在统

一平台上实现辐射计与散射计一体化测量，从而降低系统硬件复杂度并构建统一的双模式

测量流程。在此基础上，结合可配置射频与数字基带平台的灵活配置能力，设计了主动与

被动自动切换时序，实现了系统测量、处理与输出的统一组织。实验结果表明，该系统能

够稳定获取后向散射系数与亮温数据，且其随观测角变化的响应趋势与相应散射模型和辐

射经验模型总体一致，主被动联合反演土壤含水量的效果显著优于主动或被动反演效果。

该研究为低成本、小型化地基主被动微波观测平台的构建提供了一种可行技术路径，并可

为今后星载 L 波段主被动微波载荷的地面校验、真实性检验以及地球物理参数微波观测与

电离层传播效应影响分析提供技术支撑。
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Abstract  To support the ground calibration and validation of spaceborne L-band 

active–passive microwave payloads, this study develops an integrated ground-based L-

band radiometer–scatterometer using a multiplexed receiver architecture. Conventional 

active–passive observation systems often rely on separate instruments and independently 

configured antennas, radio-frequency front ends, data-acquisition units, and processing 

platforms, resulting in increased hardware complexity, deployment costs, and limited 

flexibility. The proposed system shares the antenna, radio-frequency front end, and digital

baseband resources between radiometric and scatterometric measurements. Through time-

division operation, the common receiver alternately acquires passive microwave 

brightness temperature and active radar echoes, while an automatic switching sequence 

coordinates signal transmission, reception, data acquisition, digital processing, and result 

output. This approach establishes a unified dual-mode measurement procedure and 

improves the integration and reconfigurability of the observation system. Experimental 

results show that the system can stably obtain both normalized radar backscattering 

coefficients and microwave brightness temperatures. Their variations with observation 

angle exhibit physically reasonable trends and agree overall with the corresponding 

scattering model and radiometric empirical model. In addition, soil-moisture retrieval 

based on the combined active–passive observations performs better than retrieval using 

either active or passive data alone, demonstrating the complementary information 

provided by the two measurement modes. The proposed system provides a feasible 

technical approach for developing a compact, flexible, and relatively low-cost ground-

based active–passive microwave observation platform. It can support the ground 

calibration, performance evaluation, and validation of future spaceborne L-band 
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microwave payloads, as well as the observation of geophysical parameters and the 

analysis of ionospheric propagation effects.

Key words   Radiometer-scatterometer system; Multiplexed receiver ;  L-band; Joint

active and passive measurement；Calibration and Validation

0 引言

L 波段微波遥感是地球物理参数空间观测的重要手段之一，在海洋、陆地及冰冻圈等

多类地球系统要素监测中具有广泛应用。其波长较长，兼具一定的植被和土壤穿透能力，

并对介电常数变化较为敏感，因此在海表盐度、土壤水分、冻融状态及相关地表参数遥感

中具有独特优势。对于同一观测目标，主动微波观测获取的后向散射信息主要反映目标的

几何结构、表面粗糙度及介电散射特性，被动微波观测获取的亮温信息则更直接关联地表

发射率、物理温度及热辐射过程。二者面向同一地表介质，但响应机理不同、敏感因素互

补，因此辐射计—散射计系统的主被动联合观测能够为地表参数反演、物理模型验证及真

实性检验提供比单一传感器更强的物理约束[1]。

从空间遥感发展看，L 波段主被动联合观测的技术路线已经被多种任务所验证。

Aquarius 由 L 波段辐射计和散射计组成，其中辐射计用于亮温测量，散射计用于海表粗糙

度修正[2]；SMAP则采用 L 波段雷达与辐射计对土壤水分和冻融状态进行协同观测 [3]。欧洲

航天局的 SMOS任务作为首个星载 L 波段干涉式微波辐射计任务，面向土壤水分与海表盐

度形成了成熟的被动观测能力 [4]；日本 JAXA则围绕ALOS/PALSAR、ALOS-2/PALSAR-2 以

及 2024年发射的 ALOS-4/PALSAR-3 持续推进 L 波段主动遥感载荷发展 Error: Reference source not

found；欧美联合方面，NASA与 ISRO合作的 NISAR任务将 L 波段 SAR作为核心载荷之一，

进一步表明 L 波段在全球陆表、水文和冰冻圈观测中的重要应用价值 Error: Reference source not found。

这些任务表明，L 波段载荷体系已在海洋、陆地及农业遥感等领域形成较为完整的主动、

被动及主被动协同观测基础，也对地基观测系统在机理研究、真实性检验和星载载荷地面

校验方面提出了更明确需求。

目前开展主被动测量观测是遥感观测的趋势，如Hofste联合国内大学在青藏高原玛曲

地区开展了持续一年的地基微波观测试验，在此基础上结合 L 波段辐射计同步测量。这些

工作表明联合观测能够更完整地表征地表土壤水分与温度变化过程，对遥感机理分析和参

数反演具有重要意义 [8]。而目前除星载系统外，已有的机载和地基主被动系统有机载

PALS[2]、地基的 ComRAD[9]和国内早期的 X波段散射计辐射计组合系统[10]。他们的组合方式

是使用同一天线，但是模拟线路分离，将两套接收机组合在一个系统中达到主被动测量的

目的。其特点是共享天线、体制成熟，辐射计和散射计具备各自的接收机，如图1所示。
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图 1  现有的辐射计-散射计系统简图

Figure 1  Schematic diagram of existing radiometer–scatterometer systems

由上图可见，由于辐射计通常需要几十兆到几百兆赫的带宽，而散射计所需带宽通常

几十到几百千赫的量级，因此需要使用不同的接收机。现有的辐射计-散射计系统的接收机

具备辐射计接收机和散射计接收机，这使得他们的接收链路会存在差异，在主被动测量中

引入更多的误差。对于面向地面校验与农田长期观测的原型系统而言，这种的方案需要更

加复杂的系统设计，体型大的定制模拟器件，高昂的成本以及无法统一的接收链路，给主

被动测量带来巨大的挑战。

近年来，可配置射频与高速数字基带平台的快速发展，为构建低成本、小型化、可重

构的地基辐射计-散射计的主被动一体化系统提供了新的工程路径[11][12]。该平台具有波形可

编程、参数可配置、软硬件边界清晰、灵活性强及系统扩展性强等特点，其系统带宽、滤

波器、系统增益与发射衰减等系统参数可通过软件定义修改。因此本文面向高速数字信号

传输与处理架构，在共享天线和统一控制接口的基础上，将接收资源复用扩展到接收机层

面，通过同一接收机主链路分时完成被动亮温接收与主动回波接收，在基带完成信号处理

工作，从而避免为辐射计和散射计分别配置独立接收机，降低系统硬件复杂度，并减小链

路差异带来的附加误差。基于上述思路，本文面向星载 L 波段主被动微波载荷地面校验及

相关地球物理参数观测需求，提出一种基于复用接收机的地基 L 波段辐射计—散射计一体

化系统。系统采用可配置射频与数字基带平台构建统一观测架构，在接收链路复用基础上

进一步组织主动与被动双模式工作流程，形成一体化工作模式与自动测量时序，实现辐射

亮温与后向散射测量的统一组织，最后，通过系统定标与外场试验，对主动与被动链路的

测量有效性及方案合理性进行验证，为星载 L 波段主被动微波载荷的地面校验、真实性检

验以及相关传播效应分析提供地基观测支撑。

1 基于复用接收机的辐射计散射计测量系统

面向星载 L 波段主被动微波载荷地面校验与农业场景观测需求，地基辐射计—散射计

系统需要在同一观测条件下分别完成亮温与后向散射测量，并尽可能保证两类观测在时间

4
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组织和观测几何上的一致性。已有主被动组合系统表明，辐射计与散射计联合测量在工程

上是可行的，但现有地基系统多采用专用仪器、车载平台或多设备组合方式构建，通常需

要分别配置主动与被动接收链路，因而存在硬件规模大、搭建复杂、成本高以及系统重构

灵活性不足等问题。对于面向外场部署和长期观测的地基原型系统而言，如何在保证基本

测量能力的前提下降低硬件复杂度和搭建成本，是系统实现首先需要解决的问题[13]。

1.1 复用接收机法

针对传统地基主被动组合系统通常采用独立辐射计和独立散射计分别完成测量、硬件

规模较大且搭建复杂的问题，本文提出一种复用接收机法。其基本思想是在共享天线和统

一控制接口的基础上，通过分时方式复用同一接收机主链路，共同完成被动亮温接收与主

动回波接收，而不再为辐射计和散射计分别配置独立接收机，如图 2所示。本系统根据主

动模式和被动模式选择的不同，执行对应现场可编程门阵列（FPGA）程序和收发射频芯片

的配置，达到重构的接收链路的效果。对被动模式而言，该接收机用于采集目标自然热辐

射和内部参考信号，得到辐射亮温T B；对主动模式而言，同一接收机用于接收目标回波并

进入后续数字处理流程，得到后向散射系数σ 0。通过这种方式，可在保持双模式观测能力

的同时减少一套独立射频接收链路，从而有效降低系统硬件搭建成本，并减小不同接收链

路间响应差异带来的附加误差。

与已有复用天线方案不同的是，本文所采用的方法依托可配置射频—高速数字基带平

台，将接收资源复用延伸到数字基带处理层。以 AD9361为代表的射频收发芯片及其相关

高速数字基带平台，具备射频参数软件可配置、收发模式可切换以及高速数字接口传输等

特点，可对接收增益、发射功率、工作频点、通道使能状态及收发工作方式进行灵活设置
[14][15]。同一接收机链路能够在主动与被动两种工作状态之间快速切换，并在统一硬件平台

上完成信号接收与后续数字处理。相较于传统系统，这种方式不仅有利于压缩模拟链路长

度，也便于在数字基带层统一组织两类观测的数据流与控制逻辑，从而为后续自动测量时

序设计和一体化系统实现提供基础。

图 2  复用接收机法的辐射计-散射计系统简图
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Figure 2  Schematic diagram of the radiometer–scatterometer system based on the receiver-sharing method

在上述方法基础上，本文系统围绕同一目标场景构建被动辐射测量链路和主动散射测

量链路，并分别输出亮温T B与后向散射系数σ 0两类观测量。

对于被动通道，其任务是在给定观测角和极化条件下获取目标场景的亮温。依据普朗

克定律的瑞利–金斯近似，目标谱亮度与亮温满足线性关系，而天线接收功率与天线温度满

足功率—温度关系[1]:

P=kT A B
(1)

式中，P为接收功率，k为玻尔兹曼常数，B为接收机等效噪声带宽，T A为天线温度。

在窄波束和目标近似均匀条件下，可近似认为T A≈T B。进一步地，亮温与地表物理温度之

间满足发射率关系，简化条件下可写为:

T B, p(θ)≈e p(θ)T s+ [1−e p(θ)]T sky

(2)

式中，e p(θ)为极化 p 和观测角θ条件下的等效发射率，T s为地表物理温度，T sky为天

空背景辐射温度。该式表明，亮温本质上是地表发射项与背景辐射反射项共同作用的结果，

因此能够表征目标发射率、物理温度及极化—角度响应特征。

对于主动通道，其任务是获取目标场景的后向散射信息。对分布式地表目标，后向散

射系数σ 0通常作为归一化散射量表征，其与雷达散射截面积σ的关系为:

σ 0= σ
A e

(3)

式中，Ae为有效照射面积。根据单基地雷达方程，目标回波功率与雷达散射截面积之

间满足：

Pr=
PtG

2 λ2σ
¿¿

¿

其中Pt为发射功率，λ为工作波长，Gt和Gr表示发射天线与接收天线增益，R为目标

距离。由此，系统主动通道可由接收回波功率得到σ，并进一步得到后向散射系数σ 0。相

较于亮温，σ 0对地表粗糙度、结构尺度和散射机制变化更为敏感。

因此，在复用接收机法框架下，亮温T B与后向散射系数σ 0并非由两套独立接收系统分

别获得，而是通过同一接收机主链路在不同工作状态下分时完成测量：被动模式下采集目
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标热辐射信号，主动模式下采集目标回波信号。该方式在保持两类观测量物理内涵相互独

立的同时，实现了系统接收链路的统一，并为后续一体化观测架构构建及自动测量时序组

织提供了基础。

1.2 系统架构与硬件实现

在实现层面，本文采用由AD9361射频收发芯片和 ZYNQ-7020 可编程处理器构成的可

配置射频—数字平台实现辐射计—散射计一体化系统，其系统框图见图3。其中，AD9361

作为射频收发核心，负责射频信号的上下变频、模数/数模转换及通道参数配置；ZYNQ-

7020 则依托处 理 系 统（ Processing  System， PS ） /可编程逻辑（ Programmable

Logic，PL）协同结构完成系统配置、工作模式控制、高速采样、缓存调度及数字处理。系

统总体由双极化天线、射频切换与参考网络、主动发射链路、复用接收机主链路、数字处

理单元以及上位机接口组成。双极化天线承担统一前端发射与接收功能；射频切换与参考

网络负责主动/被动模式切换，以及目标端口、参考端口与校准链路之间的连接配置；复用

接收机主链路则在不同工作状态下分别承担亮温接收与回波接收任务。考虑到该平台瞬时

带宽受限，主动测量中采用多子带步进方式构造等效宽带，并通过校准链路恢复子带间相

干关系；被动测量则通过功率积分完成亮温相关观测量采集 [16][17]。由此，系统能够在统一

平台上分别实现后向散射系数与亮温测量，为主被动联合观测提供基础。

图 3  基于复用接收机的辐射计—散射计一体化系统框图

Figure 3  Block diagram of the receiver-sharing radiometer–scatterometer system

系统的主要参数与指标具体为下表：

表 1 系统参数表

Table 1  System parameter table

名称 参数
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频率范围

主动模式带宽

主动模式时宽

被动模式带宽

被动模式时宽

天线极化

最大发射功率

调制波形

天线 3dB 波束宽度

天线主瓣增益

接收机动态范围

隔离度

系统噪声因子

1.3GHz~1.5GHz(L)

200MHz（合成）

1ms

40MHz

75ms

VV、HH、VH、HV

25dBm

多子带 LFM

3.8°(L)

27.0dB(L)

50dB

≥50dB

2.21dB

表 2  系统指标表

Table 2  System specifications

名称 参数

最大作用距离

距离分辨率

散射计接收机灵敏度

辐射计等效噪声温度

150m

0.75m

≤-120dBm

1250K

其中，考虑到面向高分辨率星载校验的有效性，本系统需具备优于星载 SAR米级距离

分辨率的能力[18]，确定主动模式的距离分辨率为 0.75m，对应主动模式具备 200MHz 的合

成宽带。此分辨率可以反映自然地表的平均散射特性，不会因为分辨率过低混入不同的地

物单元，也不会因为分辨率太高使得局部测量非均匀性过强。

从典型地表散射水平来看，主要观测角度为 10°~70°，L 波段农田和植被目标的散射系

数σ 0变化范围大致位于−40dB至10dB之间，动态范围需要大于 50dB；考虑到系统在

8
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50m高塔工作和参数统一条件，系统按约150m（双程时宽约1us）的最大作用距离进行设

计。考虑器件能力和工程实现约束，发射机功率不宜设置过高，本文将发射功率确定为

25dBm，且信号隔离度大于射频芯片 50dB 的隔离度。在此条件下，系统需要完成最大作

用距离，散射系数低至−40dB目标的有效测量，L 波段最弱目标回波为-74.3dBm。本系统

散射计采用脉冲压缩体制雷达，接收机灵敏度可由接收机热噪声公式和脉冲压缩比 [19]共同

确定，若需要获得D=14dB 的识别因子，接收机灵敏度为-127.8dBm，远低于目标最弱回

波，说明系统具有足够的弱回波检测能力。

对于被动模式，接收机前端损耗为 4dB，考虑天线温度 290K的情况下，由等效噪声温

度公式[1]可得到天线口面的等效噪声温度为 1222K。Dicke型辐射计（即通过参考源/目标源

切换抑制接收机增益波动的辐射计体制）其温度分辨率一般可由辐射计方程表示 [1]，若在

天线温度 290K 的情况下达到优于 1K 的温度分辨率，需要进行 75ms的功率积分。因此由

计算可知，系统实际性能均优于系统指标。

2 复用接收机法的双模式测量流程与数据流设计

2.1 双模式工作链路

为实现σ 0与T B的测量，系统设置主动散射测量模式和被动辐射测量模式两种基本工作

状态。其总体工作链路如下图。

图 4  总体工作链路图

Figure 4  Overall workflow diagram

2.1.1 主动散射测量模式

在主动模式下，系统主要完成目标后向散射测量。考虑到平台瞬时带宽有限，难以直

接通过单次宽带收发获得高距离分辨结果，因此采用多子带步进测量方式构造等效宽带。

系统首先按照预设频点序列依次切换至各个子带，在每个子带内完成发射波形配置、目标

回波采集以及必要的脉冲重复和相干积累，以提高单子带测量质量[20]。

由于多子带采用分时方式完成测量，虽使用同一接收机接收回波信号，但不同子带之

间会受到本振重锁定、链路状态变化和初始相位随机性的影响，从而引入子带间相位不一

致问题。若不进行校正，直接拼接各子带频谱会导致合成结果主峰展宽、旁瓣升高甚至距

离定位偏移。因此，在主动测量流程中，系统在各子带目标采集之前引入校准链路测量参

考响应，并提取当前子带的相位补偿量，用于恢复子带间相干关系。完成相位校准后，各

子带数据在板端依次进入局部处理流程，先完成频域变换和频谱搬移，待全部子带采集结
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束后，再统一进行频域拼接、匹配滤波和脉冲压缩，最终获得目标距离向响应，并在后续

处理中得到后向散射量[21]。

因此，主动散射测量模式的核心流程可概括为下图：

图 5  主动散射测量模式核心流程图

Figure 5  Flowchart of the active scattering measurement mode core

由此，主动散射测量链路实现了基于多子带合成的高距离分辨测量。

2.1.2 被动辐射测量模式

在被动模式下，系统关闭主动发射链路，仅保留接收通道，用于获取目标场景的自然

热辐射信息。被动辐射测量采用参考切换与功率积分相结合的方式完成亮温测量。系统首

先切换至内部参考端口，对参考状态进行采样；随后切换至目标观测端口，在设定积分时

间内对目标场景接收功率进行积分统计，获得与天线温度对应的输出量[22]。

考虑到本文研究重点在于系统架构与测量链路建立，被动模式下的板端处理主要完成

状态切换控制、功率积分和基础数据缓存，不进一步在板端完成完整亮温反演。积分结果

经 PS侧统一打包后传输至上位机（PC）端，由上位机结合参考数据完成亮温计算、曲线

绘制和结果显示。该流程既保留了板端控制和采集链路的统一性，也提高了辐射测量参数

调整和模型分析的灵活性。

因此，被动辐射测量模式的核心流程可概括为下图：

图 6  被动辐射测量模式核心流程图

Figure 6  Flow chart of the core of passive radiometry mode

由此，被动辐射测量链路实现了功率积分和亮温输出的分步测量流程。

主动与被动模式虽然在信号组织和处理重点上存在明显差异，但二者共享同一套天线、

射频前端、复用接收机主链路和数字基带平台，并在统一控制逻辑下按固定时序依次执行。

10
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因此，本文系统并非两个独立测量系统的简单叠加，而是在同一硬件平台上通过模式切换

实现的双模式一体化测量系统，下面将基于此工作链路开展时序设计工作。

2.2 自动测量时序设计

在完成复用接收机法下的双模式链路定义后，还需进一步解决主动与被动测量在统一

平台上的顺序组织、状态切换与数据流闭环问题，因此有必要设计与该一体化架构相匹配

的自动测量流程与板端实现方式。对于一体化双系统而言，需要将主动和被动测量组织为

一个可自动运行的整机观测周期。本文将一个完整测量周期划分为六个基本阶段：主动散

射测量、模式切换、被动参考更新、被动目标亮温测量、板端处理和结果输出，时序简图

如图所示。

图 7  辐射计-散射计一体化自动测量时序图

Figure 7  Automatic measurement timing diagram of the integrated radiometer–scatterometer system

整机观测周期可表示为:

T cycle=T sca+T sw+T ref +T rad+T proc+T out

(5)

其中，T sca为主动散射测量时长，T sw为主被动模式切换时长，T ref为被动参考更新时

长，T rad为亮温积分采样时长，T proc为板端处理时长，T out为数据输出时长。为保证系统

能够持续稳定运行，需满足板端处理时间不阻塞下一轮观测启动，即:

T proc≤T cycle

(6)

在实际组织中，系统首先执行主动模式，依次完成跳频、回波采样、参考校准和板端

处理；随后切换至被动模式，完成参考功率和目标功率的积分测量，并由上位机完成亮温
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计算和结果输出。这样，目标散射测量和亮温测量可在一个统一周期内依次完成。与传统

人工分步测量相比，该方式能够有效降低环境变化和系统漂移对结果分析带来的附加误差，

也更符合长期自动观测与外场快速实验的工程需求。

2.3 数据流组织

在数据流组织上，系统遵循“前端局部处理、后端统一输出”的原则。主动模式下，在

本文系统参数配置下，主动测量采用 5个 40MHz子带构造等效 200MHz总带宽。5个子带

回波在完成采集后即可立即进入相应缓存和局部处理阶段，避免原始数据长期滞留；全部

子带拼接完成后，再集中执行统一匹配滤波与脉压，从而减少重复计算，得到等效带宽

200MHz 的信号脉压结果。被动模式下，亮温采样链路则在观测时间内完成 5个 40M子带

的各自功率积分，并经 PS侧统一打包，通过 TCP协议传输至 PC端进行后续亮温恢复和结

果显示。流程简图如图。

图 8  辐射计-散射计系统数字信号处理流程简图

Figure 8  Schematic diagram of digital signal processing flow for radiometer-scatterometer system

由此，本文相较于传统“两个系统分别搭建、实验阶段再人为组合”的实现方式，构建

了一套在统一硬件平台上按固定时序运行、统一数据流组织和明确任务划分的一体化双模

式测量架构。

3 试验验证与结果分析

为验证本文所构建的基于复用接收机的 L 波段辐射计—散射计一体化系统在主动与被

动两类测量任务中的可用性，本章首先简要说明亮温与后向散射量的定标原理，随后结合

典型场景实验，分别对后向散射系数与亮温测量结果进行分析，并与相应模型进行对比和

分析。

12
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3.1 辐射定标与散射定标

3.1.1 辐射定标原理

本文辐射计采用被动通道采用Dicke型辐射计脉冲噪声注入法[23]进行亮温定标。如图9

所示，采用单刀三掷开关实现天线端、热参考端和冷参考端之间的时序切换测量。热参考

端与冷参考端均为匹配负载，其等效参考温度分别记为T H和T L，在本系统中，热参考端为

高温匹配负载，冷参考源为常温匹配负载，因此二者参考温度为已知量。

图 9  测量端与参考端辐射温度示意图

Figure 9  Schematic diagram of the radiation temperature at the measurement port and reference port.

系统在数字域完成平方律检波、积分累加以及零平衡控制，不再采用传统模拟噪声源

幅度调制方式[1]，而是通过调节热参考端在一个测量周期内的接入时长，实现对天线观测

量的等效脉冲补偿。

设某一测量周期内，天线端、热参考端和冷参考端的接入时间分别为t A、tH和tL，并

满足：

tL=t A+tH
(7)

以保证信号支路与参考支路具有相同的总积分时间。记接收机增益为 G，接收机等效

噪声温度为T R，三个阶段经检波积分后的输出可写为：

I A=G(T A+T R)t A
(8)

IH=G(T H+T R)tH
(9)
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I L=G(T L+T R)tL
(10)

示意图如图10。

图 10  噪声注入法示意图 

Figure 10  Schematic diagram of the noise injection method.

其中，T A为天线支路经前端传输后到达接收机输入参考面的等效温度。将天线阶段与

热参考阶段合并为信号支路，并与冷参考阶段构成参考支路，则零平衡误差可表示为：

ΔI=G (T A t A+T H tH−T L tL)
(11)

可以看出，在信号支路和参考支路积分时间相等的条件下，公共接收机噪声项T R被抵

消，因此系统零平衡仅由天线项与两路参考项之间的积分关系决定。当系统达到零平衡时，

有：

ΔI=0
(12)

由此可解得天线支路在接收机输入端的等效温度为：

T A=
T L tL−TH tH

t L−t H
(13)

该式表明，系统可通过已知的热、冷参考温度以及测得的热参考接入时长，反演得到

接收机输入端的等效天线温度。

14
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对于天线支路，若将天线口至接收机输入参考面之间的无源网络等效为总功率传输系

数ηA，其物理温度记为T p，则在忽略失配影响时，天线支路的辐射传递关系可写为：

T A=ηAT B+(1−ηA)T p

(14 )

将零平衡解得的T A代入后，可得：

T B=
1
ηA [T L tL−T H tH

t L−tH
−(1−ηA)T p]

(15)

3.1.2 后向散射截面定标原理

主动通道的输出首先表现为距离压缩后的目标回波响应。由于低成本 SDR存在收发本

振相位不同步及通道差异性，先对齐进行距离定标和极化通道通道定标，得到距离准确和

通道平衡的极化通道。后将目标回波响应转化为具有物理意义的散射量，本文采用参考标

准体建立系统输出与目标雷达散射截面积之间的映射关系。设参考标准体的理论雷达散射

截面积为σ ref，其净回波功率为Pref，距离为Rref；待测目标净回波功率为Ptar，距离为Rtar，

则可写为:

σ tar=σref
P tar

Pref
( Rtar

Rref
)
4

(16)

式中，σ tar为目标雷达散射截面积。对分布式地表目标，进一步可得到后向散射系数:

σ 0=
σ tar
Ae

(17)

其中，Ae为有效照射面积。由此，主动通道输出可由目标回波功率得到后向散射系数

σ 0，从而为后续与模型开展趋势对比提供基础。

3.1.3 定标结果

（1）辐射计定标结果

通过脉冲噪声注入法对辐射计系统进行标定后，将装有液氮的冷源校准室作为参考冷

源开展冷源测量，同时在室温 25.6℃开展黑体测量，测量结果如下表。
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表 3  L 波段辐射模式测量结果统计表

Table 3. Statistical table of L-band radiometric-mode measurement results.

极化通道 测量参考 理论亮温/K 测量亮温/K 测量误差/K

H极化 冷源 80.30 80.42 0.12

H极化 室温 298.75 298.06 -0.69

V极化 冷源 80.30 80.37 0.07

V极化 室温 298.75 298.69 -0.06

从统计结果来看，辐射测量模式在冷源（80.3K）和室温（298.75K）条件下的测量误

差分别在-0.69K至 0.12K 之间，绝对平均误差为 0.235。测量误差在±0.7K范围内，表明辐

射计在实验条件下具有良好的测量稳定性和定标可靠性。

（2）散射计定标结果

针对散射计系统，在不同距离处摆放直径 0.5m，散射截面积为 1.37m2的龙伯透镜定标

体进行主动散射功率测量。期间用激光仪和红外测距仪进行对准跟踪和距离的准确读取，

精确记录每次测量距离，并对测量结果求多次平均。针对定标前和定标后的测量结果进行

统计，得到图和表，其中图中蓝色虚线为理论功率回波值。
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图 11  散射测量模式定标前后结果图

Figure 11  Results of the scattering measurement mode before and after calibration.

其定标前后的平均绝对差计算结果见表

表 4  L 波段校准前后的同极化通道的平均绝对差统计表

16
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Table 4. Statistical table of the mean absolute differences of co-polarized channels before and after L-band calibration.

极化方式 校准前平均绝对差/dB 校准后平均绝对差/dB

L 波段 HH极化 4.98 0.39

L 波段 VV极化 4.77 0.36

结果显示，L 波段 HH、VV 通道的平均绝对差分别由 4.98dB 和 4.77dB 降低至 0.39dB

和 0.36dB，可见，经过散射定标后，各通道与理论值之间的偏差均显著减小，平均误差被

压缩至 0.5dB以内，验证了定标方法的有效性，系统散射测量精度优于 0.4dB，符合遥感测

量精度要求。

3.2 试验场景与执行流程

外场试验采用本文构建的一体化平台开展 L 波段角度扫描测量，车载一体化平台将对

照抽穗期的玉米田地进行 10°~70°入射角扫描测量，如图12所示。在保持测量距离、平台

方位和天线高度基本一致的条件下，围绕目标场景逐步改变观测入射角，并分别完成主动

散射测量和被动亮温测量。主动测量部分用于获取不同极化条件下的后向散射系数曲线，

被动测量部分用于获取不同极化条件下的亮温曲线。通过将两类测量结果与相应模型进行

比较，可对系统主动与被动测量链路的有效性和合理性进行验证。

图 12  现场实验图

Figure 12  Field experiment diagram

在执行流程上，主动模式按照多子带步进测量体制依次完成频点切换、校准链路采样、

目标回波采集、相干积累、频域拼接与统一脉压，并在此基础上得到目标后向散射量；被

动模式则通过参考端口与目标端口切换完成接收功率采样和积分统计，经数据打包传输后

由上位机完成亮温计算和结果显示。两类测量均在统一平台上完成，但分别对应不同的工

作状态与处理链路。
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3.3 后向散射系数测量结果与 Tor Vergata 模型对比

TVG（Tor Vergata）模型是一种基于矢量辐射传输理论的离散电磁散射模型，用简单

几何散射体描述植被冠层，并考虑植被体散射、地表介电常数、表面粗糙度及特征尺度参

数，可计算不同频率、入射角和极化条件下的后向散射系数 [24]。图13给出了 L 波段不同极

化条件下散射测量结果随入射角变化的测量结果及其与 TVG模型的对比情况。模型输出曲

线中，黑色实线表示同极化（copol）预测结果，虚线表示交叉极化（xpol）预测结果。
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图 13  L 波段后向散射系数测量值和 TVG 模型随入射角变化情况

Figure 13  Measurement of backscattering coefficient and TVG model in L-band as a function of incidence Angle

从图13可以看出，在所选角度范围内，对于小入射角区域，由于目标回波中准镜面散

射分量较强，σ 0随角度增加下降较快；当入射角进一步增大后，曲线变化趋于平缓；而在

较大入射角范围内，散射衰减速度再次增大，并伴随一定程度的局部起伏。这种由准镜面

区、相对平缓区到干涉增强区的变化特征与地表微波散射的一般角度响应特征是一致的 [1]

[22]。进一步比较不同极化通道可见，同极化通道HH和 VV 的后向散射电平整体高于交叉极

化通道HV 和 VH，表明当前场景下仍以表面散射和准镜面相关散射机制为主，而去极化散

射成分相对较弱。与此同时，HV 与 VH两条曲线整体变化趋势较为接近，也说明系统在交

叉极化测量上的通道一致性较好。

将实测结果与 TVG模型进行对比可以发现，模型曲线与实测曲线在总体趋势上具有较

好一致性，均表现出后向散射系数在小入射角区间相对较高、随角度增加逐渐下降的基本

规律。局部角度处存在一定偏差，主要与实际目标场景在土壤湿度、表面粗糙度和植被结
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构上的非均匀性有关，同时也与模型参数简化和外场观测环境扰动有关。但从系统能力验

证的角度看，实测结果已经较好地再现了模型所描述的基本散射规律，说明本文系统在主

动测量模式下能够稳定获取具有物理意义的σ 0数据。

为进一步定量评价测量结果的有效性，本文计算了后向散射系数曲线与对应模型曲线

之间的统计评价指标，包括均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）、平均绝对误

差（Mean Absolute Error，MAE）和决定系数（Coefficient of Determination，R2）。其中，

RMSE用于表征实测值与模型值之间的整体偏差，MAE用于表征平均绝对偏差，R2用于评

价实测曲线与模型曲线变化趋势的一致性。相关统计结果如表 5所示。

表 5  后向散射系数与模型统计评价指标表

Table 5  Statistical evaluation metrics for measured and TVG-modeled backscattering coefficients

极化方式 RMSE MAE R2

HH

VV

VH

HV

0.772

1.015

0.911

0.875

0.634

0.976

0.813

0.788

0.906

0.896

0.914

0.916

由表 5可见，各极化通道的决定系数均接近或高于 0.90，说明实测后向散射系数曲线

与模型曲线具有较好的一致性，能够较好反映目标场景随入射角变化的散射响应规律。各

通道RMSE处于 0.772–1.015dB范围内，MAE处于 0.634–0.976dB范围内，表明实测结果与

模型结果之间存在较小幅值偏差，与模型具有很好的相关性及符合度。

3.4 亮温测量结果与辐射经验模型对比

开展辐射亮温测量后，针对中心频率 1.4GHz、带宽 40MHz 的接收信号进行亮温计算，

并给出不同极化条件下亮温随入射角变化的测量结果及 Ulaby描述的亮度温度公式[22]的拟

合曲线，如图14所示。
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图 14  L 波段辐射亮温测量值和拟合曲线随入射角变化情况

Figure 14  Measurement values of radiant brightness temperature at L-band and fitting curve change with incidence Angle

由图14 可见，实测亮温及其拟合结果呈现出较为一致的变化规律：在整个观测角范围

内，V极化亮温整体高于 H极化；随着入射角增大，V极化亮温变化相对平缓，而 H极化

亮温下降更为明显，因而 H、V极化之间的差异在中大入射角区间进一步拉开。该规律与

文献所描述的地表亮温极化—角度响应模型一致 [1][22]。相关地基辐射计观测结果也表明，L

波段T B随入射角变化时，V极化通常高于 H极化，并形成明确的角度响应曲线 Error: Reference

source not found[26]。

从已有文献结果对比结果看，实验结果较好地再现了亮温随角度和极化变化的总体趋

势，尤其在 V、H极化亮温分离以及中大入射角区间差异增强方面。实测曲线局部存在一

定波动和偏差，这主要与地表物理温度分布不均匀、土壤湿度空间差异、背景辐射影响以

及系统参考状态微小变化等因素有关。总体上，实测结果已经体现出清晰的极化差异和角

度响应关系，表明本文系统在被动模式下能够输出具有合理物理意义的亮温观测结果。

为进一步定量评价测量结果的有效性，本文计算了辐射亮温曲线与对应模型曲线之间

的统计评价指标，相关统计结果如下表所示。

表 6  辐射亮温与拟合曲线统计评价指标表

Table 6  Statistical evaluation metrics for measured brightness temperatures and fitted curves

极化方式 RMSE MAE R2

H 1.89 1.60 0.917
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V 1.60 1.49 0.908

由表可见，H极化和 V极化的决定系数分别为 0.917 和 0.908，均高于 0.90，说明实测

亮温曲线与模型曲线具有较好的一致性，能够反映亮温随入射角变化的基本规律。两种极

化的 RMSE分别为 1.89K 和 1.60K，MAE分别为 1.60K 和 1.49K，表明模型与实测结果之间

存在一定偏差，但整体误差处于较小范围内，与模型具有很好的相关性及符合度，符合遥

感测量的需求。

3.5 后向散射系数与亮温测量结果的综合讨论

结合图13和图14 可见，后向散射系数σ 0与亮温T B对地表参数的敏感性存在明显差异。

主动测量得到的σ 0更直接反映地表粗糙度、表面结构及散射机制变化；被动测量得到的T B

则更直接反映地表发射率和介电状态，并受到含水量和覆盖条件的共同影响 [27]。这种差异

说明，辐射计—散射计联合观测能够从主动与被动两个互补维度表征地表场景，为地球物

理参数观测和主被动协同分析提供更完整的物理信息。

从图13看，HH、VV 共极化通道整体高于 HV、VH交叉极化通道，且σ 0随入射角增大

总体下降，说明当前场景仍以表面散射和准镜面相关散射为主，强去极化散射成分有限。

其角度响应形态与文献中介于理想光滑表面和显著粗糙表面之间的经验模型较为接近[1][22]，

与当前测量环境的实际粗糙度特征相符。

从图14看，V极化亮温整体高于 H极化，且 V极化变化较缓、H极化下降更明显，表

现出清晰的极化—角度响应。这一规律与经验模型一致，也与已有 L 波段地基辐射计在干

燥情况下的观测结果具有较好可比性。相关研究表明，亮温角度响应与地表介电状态、表

面结构及植被覆盖程度密切相关，而在较干燥或较弱覆盖条件下，H/V极化分离通常更为

明显 Error: Reference source not found[28]。本文实测结果所呈现的明显 H/V 分离和整体变化趋势，与此类

观测规律总体一致，说明被动测量链路能够有效反映场景的基本辐射特征。

进一步结合主动与被动结果可见，两类观测在物理上具有较好的互补性：一方面，主

动测量显示交叉极化较弱，表明场景中体散射或强去极化散射贡献有限；另一方面，被动

测量保持了清晰的 H/V极化分离，说明场景辐射响应仍以表层发射率差异为主导，未被强

烈体散射或厚层植被完全掩盖。因此，当前场景下主动与被动两类曲线均呈现出较清晰的

角度响应规律，也表明该一体化系统能够在统一观测条件下获取具有一致物理指向的主被

动信息。

现有多源遥感联合反演研究表明，被动微波常以τ−ω模型描述植被覆盖条件下的亮温

传输过程，主动微波则常结合水云模型或其改进形式表征植被对后向散射的调制；主被动

联合的关键在于利用亮温对土壤水分敏感、散射对粗糙度和植被结构敏感这一互补性，对

地表—植被系统进行协同约束[27]。本文针对一片玉米地开展后向散射系数和亮温的联合测

量，并使用针对主被动测量的水云-τ−ω模型是常见的主被动联合反演模型对土壤含水量
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进行反演。反演将使用实地测量参数（如株高、叶面积指数、冠层含水量、植被温度、土

壤温度、土壤粗糙情况等），可以得到水云模型，τ−ω模型以及水云-τ−ω主被动联合模

型反演土壤含水量的对比情况。
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图 15  三种模型反演土壤含水量的对比情况

Figure 15  Comparison of soil moisture retrieval results from the three models

从图中可以看到，主被动联合反演结果相较两种单模型方法有明显改善，其R2提高至

0.703，RMSE降低至0.0225m3⋅m−3，MAE降低至0.0166m3⋅m−3。与水云模型相比，R2

绝对提升了 19.6%，RMSE约降低 57.8%，MAE约降低 64.8%；与τ−ω模型相比，R2绝对提

升了 18.2%，RMSE约降低 55.9%，MAE约降低 62.5%。这表明主动散射和被动亮温观测具有

一定互补性，联合反演能够明显削弱单一观测模型中的参数耦合和误差敏感性。反演土壤

含水量的决定系数提升至 0.703，表明反演土壤含水量更接近实测数据，进一步体现了主被

动联合测量后进行反演的优势，展现了使用本系统的复用接收机法主被动系统进行测量及

联合反演的发展潜力，并可为后续面向星载 L 波段主被动载荷地面校验的定标验证、尺度

匹配和长期观测试验提供基础。

后续可通过扩大外场样本、覆盖不同含水量和作物生长期，并同步获取更多辅助参数，

进一步约束水云模型和 τ-ω模型参数。同时，可结合时间序列观测和动态滤波方法，提高

联合反演对土壤水分变化的响应能力和结果稳定性。总体来看，本文结果表明所研制系统

已具备开展主被动联合反演实验的基础能力，但仍需依托更丰富的样本数据和更强的物理

约束模型，进一步提升土壤含水量反演的精度和适用性。

4 结论

本文面向星载 L 波段主被动微波载荷地面校验与典型地表场景观测需求，提出并实现

了一种基于复用接收机的辐射计—散射计一体化系统。针对传统地基主被动组合系统依赖

专用仪器、多设备搭建、系统结构复杂且难以统一组织的问题，本文通过共享天线、射频

前端和数字处理资源，实现了同一接收机链路对被动亮温接收与主动回波接收的分时复用，

构建了统一的双模式测量流程。在此基础上，完成了主被动工作链路设计、自动测量时序
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组织及统一数据流实现，形成了一套能够在同一平台上分别开展主动散射测量与被动辐射

测量的一体化观测系统。

实验结果表明，系统能够稳定获取后向散射系数σ 0与亮温T B两类观测量，其角度响应

与相应散射模型和辐射经验模型总体一致，验证了所提系统方案的可行性以及测量结果的

合理性。研究结果说明，复用接收机方法能够在统一观测条件下兼顾系统简化与双模式测

量需求，使辐射计与散射计不仅能够分别完成主动和被动测量，也具备开展主被动联合观

测与协同分析的基础。此外，使用复用接收机法实现主被动土壤含水量的反演工作，相比

于单独采用主动或被动观测数据的反演结果，主被动联合反演的决定系数有所提高，RMSE

和MAE均有所降低。联合反演的效果相比于目前非复用接收机法的联合反演效果具备些许

提升，证明了系统的潜力。由此，本文工作表明，在统一平台上获取具有一致物理指向的

主被动观测信息是可行且有优势的，为后续围绕散射机制、辐射响应及主被动互补关系开

展分析研究提供了实验基础。

从应用意义看，该系统不仅可作为地基地表微波观测平台，用于地球物理参数微波观

测、典型场景长期观测及主被动联合分析，也可为星载 L 波段主被动微波载荷的地面校验、

真实性检验及相关传播效应分析提供支撑。依托该一体化系统，可在统一观测条件下获取

具有一致物理指向的主动与被动观测信息，为后续围绕亮温—散射一致性关系、定标链路

及校验场支撑能力等问题开展研究提供地基实验平台与技术基础。

后续工作可进一步围绕被动链路长期稳定性控制、主动链路定量化测量能力提升以及

更高精度的主被动协同分析与联合反演等方面展开，不断完善系统在长期连续观测、地球

物理参数联合观测和多参量协同分析中的能力。在此基础上，还可进一步拓展其在一致性

评估、传播路径相关效应及星地观测对比分析等方面的应用，特别是为电离层传播效应、

法拉第旋转引起的极化状态变化及其对 L 波段主被动观测影响的研究提供实验条件。
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