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利用 BG算法提高微波辐射计空间分辨率
李　靖�王　涛�张升伟�姜景山

（中国科学院 空间科学与应用研究中心�国家863计划微波遥感技术实验室�北京　100080）

摘　要：　将 BG算法应用于增强微波辐射计空间分辨率�BG 算法的基本原理是�如果测量密度大于仪器本
身的分辨率�便可找到周围测量点的线性组合而得到一幅较高分辨率的图像�此原理同样适合其它遥感仪器。
借鉴 Stogryn的研究成果�在应用 BG算法的同时�引入可调参数�它能够调整空间分辨率和系统的灵敏度之间
的约束关系�使增强后的图像能够进行折衷处理�而不至于因为过分增强分辨率而使图像的斑点噪声增大�降
低图像的质量。应用 BG算法�对20、50和90GHz 的微波仿真图像进行了图像增强处理�结果表明图像分辨率
得到了增强�空间分辨率提高的倍数依赖于数据采样密度。
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1　引　言
微波辐射计在海洋、大气研究等方面的应用已

经众所周知�但是微波辐射计也有其本身系统的局
限性�即其空间分辨率低。提高微波辐射计的空间
分辨率有几种方法�一是增大天线口径�但对星载应
用来说天线口径不可能太大；二是提高微波辐射计
的工作频率�但不同频率对不同参数的敏感程度不
一样�所以还不是单纯提高工作频率那么简单；三是
采取合成孔径技术�带来的问题是相关器数量的增
加�使仪器的体积和重量暂时无法降低�但随着技术
的发展�合成孔径技术将有广阔的应用前景；四是通
过软件方法实现�在扫描成像时进行过采样�然后通
过对图像的重建［1—5］或天线方向图的反卷积［6］等方
法来提高微波辐射计的空间分辨率�本文研究的 BG
算法就是其中的一种方法。
2　BG算法在微波辐射计分辨率增强
中的应用

　　由于星载仪器天线尺寸的限制及地球—大气系

统的微弱辐射�因此需要星载仪器有较大的视场或
较大的有效天线口径�以保证有足够大的信噪比。
考虑一个星载辐射计系统�如图1�轨道高度为 h�
指向为 s^0�则天线测量的立体角 dΩ为 dΩ＝（— s^·
ρ^／s2）·dA�^ρ为地心指向面元 dA 的单位矢量�^s 为
天线指向 dA 的单位矢量�s 为天线到面元 dA 的距
离。天线的亮度温度 TA是天线的增益函数 G 和被
测地物亮温 TB 乘积的积分�即
TA（^ s0） ＝∫E

G（^s0�^s）TB（ρ�^s）（－ s^ ·^ρ／s2）dA
（1）

E为卫星对地观测区域。
应该注意到在整个测量不是瞬间完成的�而是

要有一段时间�一方面是测量仪器的扫描过程�另一
方面是卫星本身的运动。可以对（1）式在积分时间
内取平均来解决�即
TA＝1

τ∫ti＋τ／2
ti－τ／2∫E

G（^s0（ t）�^s（ t））TB（ρ�^s（ t））

×（－ s^（ t）·^ρ／s2（ t））dAd t （2）
一般被测目标的亮度温度在短时间内基本上无变化

（一般积分时间小于几十毫秒）�则第 i 个测量点天
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图1　星载微波辐射计测量示意图
Fig．1　Measurement illustration of spaceborne microwave

radiometer

线接收的平均亮度温度为：
TA i ＝∫E

-Gi（ρ）TB（ρ）dA （3）
其中

-Gi（ρ） ＝1
τ∫ti＋τ／2

ti－τ／2
G（^s0（ t）�^s（ t））

×（－ s^（ t）·^ρ／s2（ t））d t （4）
用 N个有重叠的测量点的数据来反演地球上的某
点ρ0处的亮度温度�这个问题在数学上就是典型的
Backus-Gilbert 问题�即利用 N个测量点的线性组合
来求解 TB（ρ0）�

TB（ρ0）＝∑N
i＝1
ciTA i＝∫E ∑N

i＝1
ci-Gi（ρ） TB（ρ）dA

（5）
公式中 TA i由（3）给出。不可能有一组合适的 ci 来
求得 TB（ρ0）的完全解�所以问题就转化为寻找一组
ci 使其线性组合的结果最接近 TB（ρ0）。
考虑一组积分方程

QR＝∫∑N
i＝1
ci-Gi－ F（ρ�ρ0） 2J（ρ�ρ0）dA （6）

以及归一化约束条件

∫∑N
i＝1
ci-GidA ＝1 （7）

选择合适的 F和 J�可使 QR 达到最小�根据应用目
的不同�F和 J有不同的选择。比如�如果天线的旁
瓣电平很大�则可通过选取合适的 J来降低副瓣电
平的影响。一般选取 J ＝1�F在 A0区内为1／A0�在
A0区外则为0�这种选择方法加上使（6）式最小�便

可以最好的估计 A0区的亮度温度�当然根据应用目
的不同�也有其它的选择方法。这种处理方法的负面
影响是仪器的噪声会传递到求解的亮度温度之中�
随机噪声为（ΔTrms）2�求解的亮度温度误差为：

QN＝ cT=Ec （8）
矢量 c的元素为 ci�=E 为误差矩阵。这里所涉及的
噪声基本上是随机噪声�因此在测量期间互不相关�
=E为对角矩阵�对角线上的元素为（ΔTrms）2�为了使
噪声传递最小�利用（7）式的归一化条件使（8）式最
小。如果简单地使用 BG 算法�则在分辨率得到提
高的同时�也放大了系统的噪声�使图像出现“斑
点”。

Stogryn研究了一种方法�使其在分辨率和噪声
之间进行平衡�即将 QR 和 QN 联系在一起�有如下
关系式：

Q ＝ QRcosγ＋ωQNsinγ （9）
ω使QR和 QN的量纲保持一致�γ为调整参数�取值
范围为0－π／2�根据分辨率和噪声考虑的侧重点不
同�来选取不同的γ值。如果γ＝0�则意味着只考虑
增强空间分辨率�而不考虑系统噪声放大带来的副
作用。
　　假设=G为 N× N矩阵�

Gij ＝∫-Gi（ρ）-Gj（ρ）dA （10）
考虑（7）式的约束条件�利用拉格朗日乘数法求极
值�
H（ci） ＝cosγ∫∑N

i＝1
ci-Gi－ F（ρ�ρ0） 2J（ρ�ρ0）dA＋

ωsinγ∑N
i＝1
c2iε2－λ∫∑N

i＝1
ci-GidA－1 （11）

利用∂H∂ci ＝0�可得：
c＝﹦z－1 cosγv＋1－cosγuT﹦z－1v

uT﹦z－1u u （12）
其中：

ui ＝∫-GidA�vi ＝∫1
A0-GidA�﹦zcosγ=G＋ωsinγ=E

3　BG算法的模拟仿真研究
由于现在国内还没有星载的微波辐射图像资料

可以用来检验 BG算法�对于国外的资料�我们又缺
少遥感器硬件方面的信息�如天线的增益函数等�国
外的资料也暂时不能使用。因此我们模拟生成一个
微波辐射图像�并用来作仿真�检验 BG算法的正确
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性。模拟资料生成及处理过程大致如下：
● 构造一个分辨率较高的模拟图像；
● 构造天线增益函数；
● 利用增益函数对模拟图像进行取样�加入噪

声�形成取样图像；
● 利用公式（5）计算每个像素点的亮度温度�

形成微波辐射计增强图像。
下面详细介绍处理过程：
（1） 生成原始图像。如图2�图像大小为300×

300个像素点�图中黑十字代表河流�并且宽度不一
样�上半部分的宽度为1／L�下半部分的宽度为2／
L�中间的河流的宽度为 L�有3个亮的物体�两个小
方块和一个圆�代表强辐射的隐身多目标�其中圆
的直径为20个像素点。

（2） 读取增益函数。天线方向图如图3�从
—20°到＋20°�每隔0∙1°取一个天线增益的数值�并
存入天线增益的数据文件�以便将来用于计算。角
度读取的范围的确定有一定的原则�一般选取增益
下降—15dB或—20dB。

（3） 利用上面的天线�对图2的目标进行扫描
成像�然后再加入噪声�获得取样图像�图4中的第
一列图形便是各个频率通道取得的取样图像�即没
有经过增强处理。

（4） 利用公式（5）对各个频率的取样图像进行
　　

图2　原始仿真图像
Fig．2　Initial image for imitation

处理增强处理�结果如图4�处理时选取不同的调整
参数γ�以便对比。γ越小图像的分辨率越高�但图
像的斑点噪声也就越大。对不同应用�可以选取不
同的 γ值�来达到比较满意的结果。从20、50和
90GHz 的图像处理的结果可以看出�BG算法对低频
通道的分辨率增强效果明显�这也是我们所希望达
到的预期结果。

图3　天线方向图
Fig．3　Antenna pattern

第5期 李　靖等：利用 BG算法提高微波辐射计空间分辨率 411　　



412　　 遥　　感　　学　　报 第8卷



4　结　论
本文详细阐述了 BG 算法的原理�并将此原理

应用到增强微波辐射计空间分辨率�并借鉴 Stogryn
的研究�在应用 BG 算法的同时�引入可调参数�它
能够调整空间分辨率和系统的灵敏度之间的约束关

系�使增强后的图像能够进行折衷处理�而不至于因
为过分增强分辨率而使图像的斑点噪声增大�降低
图像的质量。人们可以根据不同需要�来调整可调
参数。

利用以上原理�对仿真图像进行了图像增强处
理�能够看出�随着可调参数的取值不同�图像的分
辨率和“斑点”也不同�从通道上来看�BG 算法对低
频通道的图像增强处理效果明显。图像空间分辨率
提高的倍数依赖于数据采样密度�采样密度越高�图
像分辨率提高得越多。
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Spatial Resolution Enhancement of Microwave Radiometer Using BG Algorithm

LI Jing�WANG Tao�ZHANG Sheng-wei�JIANG Jing-shan
（Center for Space Science and Applied Research�Chinese Academy of Sciences�
National Microwave Remote Sensing Laboratory�Beijing　100080�China）

Abstract：　In this paper�a BG algorithm to enhance the spatial resolution of microwave radiometer is introduced．The main
principle of the BG algorithm is as follows．A higher resolution image can be obtained using the linear combination of the adjacent
measurements if the density of the measurement is larger than that of the instrument．The principle is also suitable for other
microwave remote sensing sensors．The tunable parameter referenced from the study of Stogryn is introduced in this paper�which
it can balance the tradeoff between the spatial resolution and the system sensitivity�and prevent increasing the flicker noise of the
image too serious when high spatial resolution is pursued．Simulated images of microwave radiometer at20�50�and90GHz were
enhanced．The rate of spatial resolution enhancement depends on the density of the sampling．
Key　words：　BG algorithm；microwave radiometer
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