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Effect of the sun on biases in SMOS brightness temperature
over ocean surfaces
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Abstract: Up-to-date Soil Moisture and Ocean Salinity ( SMOS) level 1C ( L1C) Brightness Temperatures ( TB) ，which are p
rocessed with the operational prototype V5． 04 and V5． 05，are used to analyze the systematic biases between averaged TB measure-
ments and simulations in Fields of View ( FOV) from May 2010 to April 2012． The peak-to-peak variations in the biases are higher
than 1 K in magnitude． Sun contaminations，including sun alias and sun tails，are strong sources of bias variations in the FOV． The
sun correction in the level 1 ( L1) image reconstruction is imperfect． By using the antenna model in L1，seasonal variations in the
biases and the heating of the instrument are observed．
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1 INTＲODUCTION

The SMOS mission is the European Space Agency's ( ESA)
second Earth Explorer Opportunity mission in its Living Planet
Programme． The objective of the mission is to measure high-qual-
ity global observations of soil moisture and Sea Surface S alinity
( SSS) from space ( Font，et al．，2004) ． The SMOS satellite is
equipped with an L-band microwave imaging radiometer with ap-
erture synthesis ( MIＲAS) ( Camps，et al．，2005; Font，et al．，
2010; Yann，et al．，2010 ) ． The L band ( 1400 MHz to 1
427 MHz) is chosen as a tradeoff between the sufficient sensitivi-
ty of radiometric measurements to changes in ocean salinity and
ground resolution constraints． The L band is a band protected for
astronomy．

Since the launch of the SMOS satellite in November 2009，
comparisons have been conducted between SMOS Brightness
Temperatures ( TBs ) and forward model-simulated TBs． The s
ystematic biases of several Kelvins that are dependent on loca-
tions in the Extended Alias-Free Field of View ( EAFFOV )
( Yin，et al．，2012a) are observed between averaged TB and
simulated TB measurements． These patterns need to be removed
before SSS retrievals ( Tenerelli，et al．，2010 ) ． Nevertheless，
imperfections in instrument calibration and image reconstructions，
external noise sources ( e． g．，sun and galaxy) ，and uncertain-
ties in the forward modeling mislead the systematic pattern esti-
mation ( Gourrion，e t al．，2012) ．

Therefore，we study the temporal stability of biases in the
TB observed in EAFFOV from May 2010 to April 2012 by up-to-
date ESA reprocessing V5． 04 and V5． 05．

2 DATA AND METHOD
2． 1 Level 1C ( L1C) TB

The MIＲAS instrument onboard the SMOS satellite is a Y
-shaped antenna with three arms holding 69 light cost-effective
front-end receivers． This instrument measures two-dimensional
images at the L-band over a range of incidence angles from 0° to
63° ( with effective range from 0° to 55°) across a swath of 1
000 km with a spatial resolution of 35 km to 100 km ( Fig． 1
( a) ) ． When the satellite moves，any given area on Earth is ob-
served more than 200 times in successive locations within the
FOV ( F ig． 1( b) ) ．

In the FOV，the reconstructed linearly polarized orthogonal
TB in the instrument polarization basis is denoted by TX and TY．
In the absence of Faraday rotation and nominal Earth pointing，
the usual horizontally polarized TB ( TH) and vertically polarized
TB ( TV) in the surface polarization basis correspond to the r
econstructed TX and TY in the instrument polarization basis a
long a line through the middle of the FOV．

Ｒeal-time ESA SMOS Level 1 Operational Processor
( L1OP) V5． 04 and V5． 05 were implemented on November 14，
2011 and the middle of March 2012，respectively． An anomaly
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Fig． 1 Properties of MIＲAS measurements

that affected the L1C sea data above 72° N and 72° S in the V
5． 04 L1 processor has been fixed in V5． 05． The SMOS L1C TB
from January 2010 to December 2011 are reprocessed with the
L1OP V5． 04 and subsequently released．

We use the MIＲAS TB of reprocessing ( V5． 04) from May
2010 to December 2011 and real-time processing ( V5． 04 and V
5． 05) since January 2012．

2． 2 Forward model

The forward model at the L band that computes for TB at the
top of the atmosphere without considering the Faraday rotation in
the Earth reference frame can be expressed as below

TB = ( ( Tbflat + Tbrough ) ( 1 － F) + Tbfoam +
TbDNΓ + Tbgal_ref ) e

－τatm + TbUP ( 1)
where Tbflat is the TB for flat sea，Tbrough is the contribution of the
roughness of the sea，F is the fraction of sea foam coverage that
mainly depends on Wind Speed ( WS) ，Tbfoam is the TB of the
foam，TbDN is the downward emitted atmospheric radiation，Γ is
the sea surface reflection coefficient，Tbgal_ref is the cosmic and
galactic contribution scattered by the sea surface because of the
directional inhomogeneities in the galactic signal，TbUP is the a
tmospheric self-emission directed to the antenna，and τatm is the
atmospheric attenuation．

The forward model simulates the atmospheric emission and
absorption ( Liebe，et al．，1993) ，the scattering of celestial and
a tmospheric radiation by the rough ocean surface ( Ｒeul，et al．，
2008) ，and the emission by a rough sea surface ( Yin，et al．，
2012b) ． The sum of all simulated contributions in the sea sur-

face polarization reference frame is computed first． A transforma-
tion matrix of the Stokes vector to the satellite antenna reference
frame including the geometric and Faraday rotation ( Waldteufel，
et al．，2002，2004 ) is applied． Therefore，simulated TBs can
be compared with actual MIＲAS TBs in the SMOS antenna-direc-
tion cosine frame ( ξ，η) ．

The salinity used as input for the simulation is obtained from
the monthly analysis of the World Ocean Atlas 2009 ( A ntonov，
et al．，2010) ． WS，Sea Surface Temperature ( SST) ，and at-
mospheric parameters are obtained from forecasts provided by the
European Centre for Medium-Ｒange Weather Forecasts． The To-
tal Electron Content ( TEC) produced by the International Global
Navigation Satellite System Service is used to reprocess the L1
product，whereas the TEC predicted by the International Ｒefer-
ence Ionosphere 2000 model ( Bilitza，2001) is used for the real-
time L1 product．

2． 3 Effect of the sun

The orbit of SMOS is sun synchronous with a local equator
crossing time of 06: 00 am at the ascending node and an inclina-
tion of 98． 3°． Hence，the sun always remains at the right-hand
side of SMOS，and the alias is at the left-hand side of the E
AFFOV ( Camps，et al．，2004 ) ( Fig． 2 ) ． The elevation of the
sun alias in the antenna frame of the instrument depends on the
season and direction of passes ( ascending or descending) ． For a
scending passes during April and August，the sun alias is located
on the bottom-left of the EAFFOV． For descending passes during
August and April，the sun alias is located along the alias of the
unit circle on the left-hand side of the EAFFOV．

Fig． 2 Sun tails in the FOV



YIN Xiaobin，et al． : Effect of the sun on biases in SMOS brightness temperature over ocean surfaces 1051

The direct influence of the sun can be treated as a point i
nterference，which induces star-like ( “* ”) tails in two dimo-
nitional FOV with the intersection of tails as the alias of the sun
( Fig． 2) ． The sun correction method was proposed by Camps，e
t al． ( 2004) is used in the ESA L1 V5 image reconstruction and
flagging of sun alias and tails．

The scattered sun glint by the rough ocean surface is diffi-
cult to account for because of the strong temporal variations of the
sun TB at the L band． The magnitudes of the scattered sun glint
in different incidence angles are estimated ( Ｒeul，et al．，2007)
for a ground pixel． The pixel is flagged if the estimated sun glint
is stronger than 2 K for 10% of the measurements over that pix-
el．

The instrument heating caused by the sun also affects the re-
constructed TB caused by the antenna model．

2． 4 TB biases

The TB biases are derived by computing the differences b
etween measured and modeled TB at the antenna level． Separate
biases are also computed for ascending and descending passes．
The SMOS L1C TB of both ascending and descending passes o
ver the eastern Pacific Ocean between 45° S and 5° S are used in
this study． The following diamond regions that are far from land
are used: 121° ± 16° W at 5° S and 111° ± 16° W at 45° S for
the ascending passes ( Fig． 3 ( a) ) ; 112° ± 16° W at 5° S and
123° ± 16° W at 45° S for the descending passes ( Fig． 3( b) ) ．

Fig． 3 Ｒegions used

The MIＲAS instrument is equipped with three Noise Injec-
tion Ｒadiometers ( NIＲ) ，which provides a precise measurement
of the average TB scene for the absolute calibration of the M
IＲAS image and measures the noise temperature level of the in-
ternal active calibration source for each individual receiver c
alibration ( Colliander，et al．，2005 ) ． The NIＲ is present on
each of the three arms of the MIＲAS． The NIＲs are calibrated

every two weeks，and the resulting parameters are introduced in
the processing．

For each NIＲ event，10 ascending and 10 descending pas-
ses that fall within the diamond regions ( Fig． 3) are used to com-
pute the TB biases of the ascending and descending passes，re-
spectively． TB biases centered on each NIＲ event are computed
every two weeks from May 2010 to December 2011． Since Janu-
ary 2012，TB biases are computed once per month and are trig-
gered by NIＲ events near the end or beginning of each month． A
pproximately 40 and 4 sets of TB biases of ascending and d
escending passes are obtained from May 2010 to December 2011
and from January 2012 to April 2012，respectively．

The nominal selection criteria of the 10 passes and MIＲAS
TB are provided as below:
( 1) Must exceed 10000 grid points per pass that fall within

the ascending ( descending) South Pacific diamond region．
( 2) Only grid points far from land with no ice or rain con-

tamination must be used; ECMWF data must not be missing;
passes must not be flagged as having a high TEC gradient on the
dwell line; no L1C error flag set should occur; and WS must be
between 3 ms －1 and 12 ms －1 ．
( 3) The following measurements must be discarded: sun

points，sun tails，direct sun corrections in the FOV，reflected
sun corrections in the FOV，high sun glints，high galactic noi-
ses，outliers，footprint major axes exceeding 100 km，differences
between specular direction and target moon direction less than 0
． 5°，radio frequency interference contamination，presence of
ice，and passes within 200 km from land．

More detailed information regarding the flags can be found
in Section 3 of the L2OS Algorithm Theoretical Basis Document，
which is available on ( ［2012 － 08 － 27］ http: / /www． argans．
co． uk /smos /docs /deliverables /delivered /ATBD /SO － TN －
AＲG － GS － 0007_L2OS － ATBD_v3． 8_111117． pdf) ．

3 ＲESULTS AND ANALYSIS
3． 1 Variations of TB biases in the FOV

The TB biases computed on September 28，2010 are shown
in Fig． 4． In the antenna-direction cosine frame ( ξ，η) ，the TB
b iases in the FOV have typical amplitudes of ± 10 K，and the
magnitude of biases in Y polarization is higher than that in X p
olarization． From May 2010 to April 2012，the peak-to-peak var-
iations in TB biases exceed 1 K in magnitude depending on the
FOV location． Diagonal stripes appear in Y polarization in the a-
nomalies of TB biases with respect to those shown in Fig． 5．
When the sun alias is in the FOV，vertical stripes are observed in
the FOV because of sun contamination ( Fig． 5( a) ) ．

The effects of sun correction on TB biases are tested． Ten
ascending passes computed on July 4，2010 are reprocessed with
the same L1 processor V5． 04 and V5． 05 without sun correction．
The application of sun correction reduces the vertical stripes and
sun tails in Y polarization and decreases the standard deviation of
TB biases in the FOV from 0． 79 K to 0． 53 K． However，vertical
stripes and sun tails are enhanced in X polarization even if the
standard deviation of the TB biases in the FOV only exhibits
slight changes ( Fig． 6) ． The median and mean values of anoma-
lies in the TB biases of the FOV are close ( within 0． 05 K )
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whether sun correction is applied．

Fig． 6 Effect of sun correction on TB biases

3． 2 Seasonal variations of TB biases

The receivers on board the MIＲAS are affected by seasonal
variations because of the changes in the antenna patch tempera-
ture throughout the year． Thus，a new antenna model is incorpo-
rated in ESA L1 processor V5． 04 and V5． 05 processing to ac-
count for these variations ( Kainulainen，et al．，2012 ) ． H
owever，seasonal variations of TB biases averaged in the FOV are
still observed． Hence，we study the seasonal variations of TB bi-
ases in terms of Stokes 1 = ( TX /2 + TY /2 ) to avoid the s
easonal variations in TB related to the Faraday rotation． The
mean Stokes 1 biases of descending passes and antenna patch
temperature of NIＲs vary in opposite phases ( Fig． 7) ; the corr-e
lation coefficient between the two is － 0 ． 873 ． The correlation

Fig． 7 Seasonal variations of TB biases averaged in the FOV
and antenna patch temperature of three NIＲs
( NIＲA，NIＲB，and NIＲC) in two years
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between the TB biases of ascending passes and the antenna patch
temperature of NIＲs remains unclear． The correlation between
the TB biases of ascending passes and the antenna patch temper-
ature of NIＲs is negative during months with sun alias in the
FOV，whereas the correlation is positive during months without
sun alias in the FOV．

In addition to seasonal evolutions，TB biases averaged along η
vary depending on the distance ξ from the satellite track ( Fig． 8) ．

Fig． 8 Temporal evolution of TB biases averaged along dwell
lines across the satellite track for two years

4 DISCUSSION AND CONCLUSION

TB biases in the FOV have typical amplitudes of ± 10 K．
For approximately two years，the peak-to-peak variations in mean
Ocean Target Transformation ( OTTs) are 1 K and are even larger
in certain locations in the FOV．

The anomalies in the TB biases of the FOV are quite close
( within 0． 05 K) whether sun correction is applied． Therefore，
the seasonal variations in TB biases averaged in the FOV are not
caused by sun correction in the L1 image reconstruction，al-
though the sun correction algorithm and the flag implemented in
L1 V5 remain imperfect．

The seasonal variation of the TB biases of descending passes
in terms of Stokes 1 is negatively correlated with the a ntenna
patch temperature of NIＲs． The correlation between the TB bia-
ses of ascending passes and antenna patch temperature of NIＲs is
negative during months when the sun alias is in the FOV． How-
ever，the correlation during months without sun alias in the EAF-
FOV is less clear and sometimes positive． The sun i nfluences the
back lobes of the instrument during the period when the instru-
ment is at the back of the platform．
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太阳对 SMOS卫星海表亮温偏差年际变化的影响

殷晓斌，王振占

中国科学院 空间科学与应用研究中心，北京 100190

摘 要:利用欧洲空间局发布的土壤湿度和盐度卫星最新版本 V5． 04 及 V5． 05 的 2010 年 5 月至 2012 年 4 月的 L1C
级亮温数据，分析了其 2 维视场中存在的亮温偏差和年际变化。亮温偏差在视场中的分布不均匀并随季节变化。
其年际变化超过 1 K。太阳及其尾迹在视场中的位置随季节变化并对该卫星测量的亮温产生影响，是亮温偏差年际
变化的主要来源。另外，太阳高度角的季节性变化会使该卫星天线的物理温度产生季节性变化，并通过天线模型使
其测量亮温产生季节性偏差。
关键词:亮温偏差，季节变化，海表面，天线温度，太阳修正
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1 引 言

欧洲空间局土壤湿度和盐度卫星( SMOS 卫星)
计划，是其“Living Planet”计划的第 2 个“Earth E
xplorer Opportunity”项目。该项目的目标是提供高
质量的土壤湿度和海表面盐度( SSS) 的全球卫星观
测数据( Font 等，2004 ) 。SMOS 卫星的唯一载荷
Microwave Imaging Ｒadiometer using Aperture Synthe-
sis ( MIＲAS) 是全球第 1 个在轨 L 波段综合孔径辐
射计 ( Camps 等，2005; Font 等，2010; Kerr 等，
2010) 。L波段( 1400—1427 MHz) 是亮温对 SSS 变
化的灵敏度和天线地面分辨率的折中选择，同时也

是天文观测保护频段。
自从 2009 年 11 月 SMOS 卫星发射以来，人们

利用亮温模型对该卫星测量的亮温进行了大量的比

对和验证工作。研究表明，SMOS 卫星测量的亮温
存在一个系统偏差，该偏差与视场中的位置有关

( Yin等，2012a) 。欧洲空间局反演软件进行盐度
反演前，需要将该偏差移除 ( Tenerelli 和 Ｒeul，
2010) 。设备定标方法和图像重构方法不完善、外
部干扰源( 太阳、银河等) 以及亮温模型的不准确

性，对人们给估视场中的亮温偏差带来一定的困难

( Gourrion等，2012) 。
本文利用欧洲空间局发布的最新版本 V5． 04

和 V5． 05 的 L1 级亮温数据，分析了 2010 年 5 月至
2012 年 4 月的两年间该卫星 2 维视场中存在的亮
温偏差和年际变化。

2 数据和方法

2． 1 L1C亮温

MIＲAS综合孔径辐射计的 Y 型阵列共载有 69
个接收机和其他若干辅助设备。该辐射计一次性生
成地表亮温辐射的 2 维图像，观测入射角范围为
0°—63° ( 有效范围 0°—55°) ，刈幅宽度超过 1
000 km ( 图 1( a) ) ，有效地面分辨率为 35—100 km。
卫星单次过境时，地表同一面元可以被不同入射角

测量最多超过 200 次( 图 1( b) ) 。
地球坐标系下水平( 垂直极化) 亮温 TH( TV) 经

旋转为天线坐标系下的亮温 TX 和 TY。当法拉第
旋转效应为 0 时，视场正中直线上的亮温 TX 与 TH
相等，亮温 TY与 TV相等。
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图 1 MIＲAS测量参数

V5． 04 版本的 L1 级处理器自 2011 年 11 月 14
日开始业务化运行，最新版本的 V5． 05 处理器自
2012 年 3 月中旬开始运行。V5． 05 版本修正了 V
5． 04版本在 72°以上高纬地区海洋格点处理异常的
错误。同时，欧洲空间局使用 V5． 04 版本的 L1 级
处理器对 SMOS卫星 2010 年 1 月至 2011 年 12 月的
数据进行了重新处理。
本文使用 2010 年 5 月至 2011 年 12 月的 L1

V5． 04 版本的重新处理 L1C 亮温数据以及 2012 年
的 V5． 04 及 V5． 05 版本的 L1C 亮温实时处理数据
进行研究。

2． 2 亮温模拟

L波段微波辐射传输模型为
TB = ( ( Tbflat + Tbrough ) ( 1 － F) + Tbfoam +

TbDN·Γ + Tbgal_ref ) e
－τatm + TbUP ( 1)

式中，Tbflat是平静海面亮温辐射，Tbrough是海表面粗
糙度的亮温贡献，F 是海表泡沫覆盖率，Tbfoam是泡
沫的亮温辐射，TbDN是大气下行辐射，Γ 是海表反
射系数，Tbgal_ref是经海表散射的宇宙背景辐射，TbUP
是大气上行辐射，τatm是大气衰减系数。
本文采用 Liebe等人( 1993) 的算法计算大气亮

温辐射和衰减系数，Ｒeul 等人( 2008 ) 的算法计算
Tbgal_ref，Yin等人( 2012b) 的模型计算海表面粗糙度
和泡沫的亮温贡献。式( 1 ) 的亮温需要进行几何和
法拉第旋转 ( Waldteufel 等，2004; Waldteufel 和
Caudal，2002) 以便和 MIＲAS 亮温在方向余弦天线
坐标系( ξ，η) 下进行对比。
亮温模型的盐度输入取自 World Ocean Atlas

2009 ( Antonov 等，2010) ，风场、海表面温度和大气
参数为 European Centre for Medium-Ｒange Weather
Forecasts预报值。大气总电子含量 TEC ( Total E-
lectron Content) 再分析 L1 重处理器重新处理数据，
L1 处理器实时处理的数据采用 International Ｒefer-
ence Ionosphere 2000 ( Bilitza，2001 ) 模型值。以上
数据均由欧洲空间局数据中心提供并与 MIＲAS
L1C亮温数据进行匹配。

2． 3 太阳对 MIＲAS亮温的影响

SMOS采用太阳同步轨道 98． 3°，轨道倾角升轨
在当地时间 06: 00 am 通过赤道。太阳一年四季均
在其右方。由于 2 维综合孔径辐射计傅里叶图像合
成的混叠效应，太阳的像( alias) 和海面反射的太阳
的像会出现在视场左侧( Camps 等，2004 ) ( 图 2 ) ，
对 MIＲAS测量的海表亮温产生影响。太阳的像在
升降轨视场中的位置不同，而且位置随季节变化。
对于升轨，太阳的像每年 4 月到 8 月期间出现在视
场的左下角，其他时间不会出现在视场中; 对于降

轨，太阳的像在每年 8 月到次年 4 月期间会出现在
视场中，并且随季节在很大的范围内移动。
可以将太阳的直接影响近似为点源干扰，其干

扰会在 MIＲAS的 2 维视场中产生“* ”星型干扰尾
迹，尾迹的交点即为太阳的像( 图 2) 。

V5． 04 及 V5． 05 版本的 L1 级数据处理器的图
像重构算法使用 Camps 等人( 2004 ) 方法消除太阳
的直接影响，并标识太阳的像和太阳尾迹在视场中

的位置。
MIＲAS 2 维视场中影响粗糙海面反射太阳耀斑

的因素较多，计算比较困难，无法有效修正。目前，
欧洲空间局 SMOS L2 级数据处理器采用 Ｒeul 等人
( 2007) 的方法估算 MIＲAS 测量的地表面元不同入
射角对应的海面反射太阳耀斑。当该面元超过
10%的测量采样对应的海面反射太阳耀斑大于 2
K，即将该面元标识为受海面反射太阳耀斑强烈干
扰并舍弃。
另外，太阳对天线的加热效应也会通过天线模
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型影响 L1C亮温。

图 2 太阳尾迹示意图

2． 4 亮温偏差计算

本文选取东太平洋远离陆地和岛屿的海区作为研

究区域计算亮温偏差。为升轨选取的区域为 121 ±16W
@ 5S，111 ±16W @ 45S ( 图 3( a) ) ; 为降轨选取的区域
为112 ±16W @ 5S，123 ±16W @ 45S ( 图3( b) )。
噪声注入辐射计 NIＲ ( Noise Injection Ｒadiome-

ter) 是 MIＲAS 的主要功能单元之一。它可以提供
MIＲAS图像定标所需的精确平均亮温，还可以测量
用于单个接收机定标的内定标源的噪声水平( Colli-
ander等，2005) 。MIＲAS 3 个臂展上各有 1 个 NIＲ。
NIＲ 大约每两周定标一次( Mecklenburg 等，2012 ) 。
自 2010 年 5 月至 2011 年 12 月，针对每次 NIＲ 定
标，选取经过图 3 所示区域的 10 个升轨或者 10 个
降轨分别计算升轨和降轨的平均亮温偏差。自
2012 年 1 月起，每月计算一次平均亮温偏差。计算
这些亮温偏差所选取的轨道和频率与欧洲空间局的

V5． 50 L2 级数据处理器 V5． 5 海表面盐度反演时修
正用的亮温偏差完全一致。2010 年 5 月—2011 年
12 月，总计有 40 个亮温偏差序列; 2012 年 1 月—4

图 3 研究区域

月有 4 个序列。
MIＲAS亮温数据筛选标准如下:
( 1) 在东太平洋所选研究海区，单轨有效测量

海面面元超过 10000 个;
( 2) 面元 200 km 内无岛屿，无降水，无强 TEC

梯度，10 m高处等效风速范围 3—12 ms －1 ;

( 3) 无太阳以及太阳尾迹的像影响，无强海面
反射太阳耀斑影响，无月球的像影响，无强海面散射

宇宙背景辐射影响，无射频干扰( Ｒadio Frequency
Interferences) 影响。
欧洲空间局 L2盐度算法文档给出了详细的数据

筛选方法( ［2012 －08 －27］http: / /www． argans． co． uk /
smos /docs /deliverables /delivered /ATBD/SO － TN －
AＲG －GS －0007_L2OS － ATBD_v3． 8_111117． pdf) 。

3 数据结果与分析
3． 1 亮温偏差在视场中的变化

图 4 给出了 2010 年 9 月 28 日 10 个升轨的平
均亮温偏差。结果表明，方向余弦天线坐标系( ξ，
η) 下视场中的亮温偏差为 ± 10 K，Y 极化亮温偏差
比 X极化大。2010 年 5 月—2012 年 4 月，亮温偏差
的变化范围超过 1 K。亮温偏差随季节变化明显。
无论太阳的像是否出现在视场中，Y 极化的亮温偏
差变化呈现条带状斜纹( 图 5) 。太阳的像出现在视
场中的季节，在视场中将出现竖条状纹路( 图 5( a) ) 。
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这是由太阳的强干扰造成的。 本文还测试了太阳修正算法对视场中亮温偏差

的影响。本文重新处理了 2010 年 7 月 4 日左右 10
个升轨的 L1C 亮温，处理时没有进行太阳修正，其
他处理方法与欧洲空间局所采用方法完全一致。图
6 表明，当采用太阳修正时，Y 极化视场中的垂直条
纹在很大程度上被消除了，视场中亮温偏差的均方

差由 0． 79 K降低为 0． 53 K; X极化视场中的垂直条
纹却增强了，而且视场中亮温偏差的均方差相对于

无太阳修正的情况并无太大的变化。无论是否采用
太阳修正算法，视场中的亮温偏差均值和中值变化

很小。本文测试了一些其他的轨道，采用太阳修正
与否，视场中的亮温偏差差异小于 0． 05 K。目前所
采用的太阳修正算法在定位太阳位置以及插值算法

方面存在问题，仍需要改进。

图 6 太阳修正对亮温偏差的影响

3． 2 视场中平均亮温偏差的季节变化

MIＲAS的天线物理温度存在较强的季节变化，
这直接影响了接收机的工作。L1 数据处理器采用
了新的天线模型以修正天线物理温度变化对接收机

的影响( Kainulainen 等，2012 ) 。但是，视场中平均
亮温偏差仍存在季节变化。图 7 给出了视场中第一
斯托克斯参数 Stokes 1 = ( TX /2 + TY /2) 的平均偏差
和 3 个噪声注入辐射计( NIＲA，NIＲB和 NIＲC) 物理
温度随时间的变化。对于降轨，视场中 Stokes 1 的
平均偏差的变化与 NIＲ 物理温度在相位一致，幅度
上呈现强负相关性，二者相关系数为 － 0． 873。对于
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升轨，视场中 Stokes 1 的平均偏差的变化随 NIＲ 物
理温度的变化比较复杂: 在太阳的像出现在视场中

的季节 4 月—8 月期间，Stokes 1 的平均偏差的变化
与 NIＲ物理温度变化趋势相反; 而在太阳的像不出
现在视场中的季节 9 月—次 3 月期间，二者变化趋
势相同，这个季节太阳出现在天线的背面。

图 7 视场中第一斯托克斯参数 Stokes 1 的平均偏差
ΔTB和 3 个噪声注入辐射计( NIＲA，NIＲB和 NIＲC)

物理温度随时间的变化

Stokes 1 不受法拉第旋转的影响，因此图 6 中的
Stokes 1 季节变化与法拉第旋转效应的季节变化无
关。图 8 给出了视场中距离 η方向平均的亮温偏差
随方向余弦天线坐标系下刈幅 ξ和时间的变化。亮
温偏差在刈幅方向的变化也不均匀。

图 8 视场中距离 η方向平均亮温偏差随刈幅( ξ)
和时间的变化

4 结 论

MIＲAS视场中的亮温偏差为 ± 10 K，该偏差在
视场中的分布不均匀。视场中不同位置处的亮温偏
差随季节变化不同。2010 年 5 月至 2012 年 4 的两
年间，该偏差变化超过 1 K。太阳在 MIＲAS 视场中

的位置随季节变化并通过太阳和太阳尾迹的干扰影

响了视场中亮温偏差的季节性变化。
此外还将视场中的亮温偏差进行了平均，并研

究了该平均亮温偏差的季节性变化。3． 1 小节，已
经测试过，采用太阳修正与否，视场中的亮温偏差差

异小于 0． 05 K。因此太阳对亮温图像的直接干扰
并不是视场中平均亮温偏差的季节变化的主要影响

因素。目前欧洲空间局图像处理算法所采用的太阳
修正算法在定位太阳位置以及插值算法方面存在问

题，无法有效消除太阳对亮温图像的影响，仍需要

改进。
视场中的平均亮温偏差的季节性变化主要与天

线物理温度季节变化有关。太阳高度角的季节性变
化会使该卫星天线的物理温度产生季节性变化，并

通过天线模型影响该卫星测量亮温。对于降轨，视
场中 Stokes 1 的平均偏差的变化与天线物理温度在
相位和幅度上均呈现强负相关性。对于升轨，视场
中 Stokes 1 的平均偏差的变化随 NIＲ 物理温度的变
化比较复杂，太阳出现在天线背面时，对天线的背瓣

可能有明显的影响。欧洲空间局目前所采用的新的
天线模型仍未解决天线物理温度季节变化对测量亮

温的影响。
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