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FY-3B微波成像仪海洋数据无线电干扰识别

冯呈呈，赵虹

南京信息工程大学 资料同化研究与应用中心，江苏 南京 210044

摘 要: 中国风云 3 号 B 星( FY-3B) 上的微波成像仪 MWＲI 通过 5 个频率( 10． 65 GHz，18． 7 GHz，23． 8 GHz，
36． 5 GHz 和 89． 0 GHz) 的双极化通道对地球表面进行监测。研究表明，MWＲI 资料的低频波段数据中存在着无线
电频率干扰( ＲFI) 现象，这些污染信号对遥感数据和反演产品质量产生极大的影响。本文尝试使用多通道回归方
法和双主成分分析( DPCA) 方法识别 MWＲI的 10． 65 GHz 水平通道亮温海洋区域中的 ＲFI 信号。结果表明，双主
成分分析法可以有效地识别出海洋上的 ＲFI信号。微波成像仪 10． 65 GHz水平通道亮温数据中的 ＲFI信号主要分
布在地中海等欧洲附近海域，也存在于美国、日本、澳大利亚等近岸地区。
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1 引 言

随着遥感技术在气象、气候研究中的发展与应
用，具有时空高分辨率的气象卫星、雷达等就成为
极为重要的观测手段，弥补了常规气象观测的不

足。其中，星载微波遥感可以穿透云层，对地表植
被和土壤也有一定的穿透能力，同时不受光照条件

的限制，可以全天时、全天候监测。
自 20 世纪六七十年代以来，有多个星载微波成

像仪器投入使用。包括: 扫描式多通道微波辐射
( Scanning Multichannel Microwave Ｒadiometer，
SMMＲ) ( Madrid，1978 ) ，微波辐射计特别传感器
( Special Sensor Microwave / Imager，SSM/I) ( Hollinger
等，1990 ) ，热带降雨测量卫星 ( Tropical Ｒainfall
Measuring Mission，TＲMM) 上的微波成像仪( TＲMM
Microwave Imager，TMI) ( Kummerow等，1998) ，高级
微波扫描辐射计 ( Advanced Microwave Scanning
Ｒadiometer，AMSＲ /AMSＲ-E) ( Kawanishi等，2003) ，
全极化微波辐射计( WindSat) ( Gaiser 等，2004 ) ，以

及中国风云系列卫星上的微波成像仪( Microwave
Ｒadiation Imager，MWＲI) ( Dong 等，2009) 。星载被
动微波辐射资料可以提供各种天气条件下的陆面

和大气的信息。观测资料常常被用于反演海表温
度、海表风场、大气云水、水汽、降水( Wilheit 等，
2003; Yan和 Weng，2008) 、土壤湿度( Jackson，1993;
Njoku等，2003 ) 、植被水含量( Calvet 等，1994 ) 、地
表温度( Basist 等，1998; Mao 等，2007 ) 以及积雪
( Kelly和 Bauer，2000; Kelly等，2003) 等。
但是，随着手机、广播、导航等无线电业务的不

断发展，人类活动中的主动遥感占有越来越多的低

频无线电波段，与卫星微波遥感的低频部分频率重

合。这些人为主动遥感信号被相近频率的微博探
测仪器接收，对其观测数据造成干扰，被称为无线

电频率干扰 ＲFI ( Ｒadio Frequency Interference ) 。
ＲFI信号的可能来源包括军用、民用雷达、通信媒体
卫星信号、空中交通管制、车辆遥控、全球导航定位
系统以及国防追踪等。
已有研究表明，卫星微波观测数据中的无线电
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频率干扰信号在陆地和海洋上均有存在。对陆地
ＲFI污染信号，常用的分析方法包括: 谱差法( Li等，
2004; Wu 和 Weng，2011 ) 、平均值和标准差法
( Njoku等，2005 ) 、主成分分析法( Li 等，2006 ) 、标
准化主成分分析法( Zou 等，2012) 以及双主成分分
析( DPCA) 方法( Zhao 等，2013) 。由于海洋的微波
发射率远低于陆地，ＲFI 信号识别相对于陆地更加
困难。现有的研究显示，海洋上的 ＲFI 信号通常存
在于岛屿、近岸地区以及航空、航运的航线上，有时
在大洋内部也会存在。针对海洋上的无线电干扰
信号，Li等人( 2006 ) 提出使用多通道回归算法，利
用多通道间亮温相关性，通过没有海冰覆盖、无 ＲFI
信号地区的一定时间段亮温数据进行回归计算，最

终得到欧洲海域 WindSat 数据中 ＲFI 信号分布。
Adams等人( 2010 ) 则通过对一定时间长度内海洋
区域反演产品的卡方检验进行分析反推 WindSat 亮
温数据中存在的 ＲFI信号。
在本文中，尝试使用多通道回归方法和双主成

分分析 DPCA 方法对风云三号 B 星上的微波成像
仪( MWＲI) 海洋低频通道亮温数据进行 ＲFI 信号的
识别，并对比其结果。

2 MWＲI仪器与通道特征

微波成像仪MWＲI( MicroWave Ｒadiation Imager)
装载于中国第二代近极地太阳同步轨道气象卫星

风云三号 B 星( FY-3B) 上。MWＲI 有 5 个频率，分
别为 10． 65 GHz、18． 7 GHz、23． 8 GHz、36． 5 GHz 和
89． 0 GHz，每个频率有垂直和水平两种极化方式，
共 10 个通道。各通道对应的星下点空间分辨率分
别为 51 km ×85 km、30 km ×50 km、27 km ×45 km、
18 km ×30 km和 9 km ×15 km。

MWＲI 以圆锥形的扫描方式对地观测，扫描角
为 45°，扫描带宽度为 1400 km。完成一次扫描的时
间为 1． 8 s，在一个周期内，星下点向前移动路径为
12 km，相当于 89． 0 GHz通道天线波束在地球表面
投影的分辨率。视场的采样间隔为 2． 08 ms，每个
扫描周期内可以得到 254 个地球观测数据采样
点。除 89． 0 GHz以外，其他通道的天线视场间会
有部分重叠。MWＲI 仪器参数及通道特性的相关
信息见表 1，其仪器性能被验证是稳定的( 乔木
等，2012 ) 。

表 1 MWＲI通道特点
Table 1 MWＲI characteristics

中心频率 /GHz 10． 65 18． 7 23． 8 36． 5 89． 0

极化方向 V /H V /H V /H V /H V /H

带宽 /MHz 180 200 400 900 4600

灵敏度 /K 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 1． 0

定标校准误差 /K 1． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0

地面分辨率≤( km × km) 51 × 85 30 × 50 27 × 45 18 × 30 9 × 15

动态范围 /K 3—340

采样点数 240

量化等级 12 比特

主波束效率 ≥90%

通道间配准 波束指向误差 ＜ 0． 1°

扫描方式 圆锥扫描

幅宽 /km 1400

天线视角 / ( ° ) 45 ± 0． 1

扫描周期 / s 1． 8 ± 0． 1

扫描周期误差 /ms 0． 34 ms( 相邻扫描线) ; 1 ms( 连续 30 min内)

注: ［2013-11-10］http: / / satellite． cma． gov． cn /PortalSite /StaticContent /DeviceIntro_FY3_MWＲI． aspx。

3 识别方法

3． 1 谱差法

通常情况下，微波成像仪探测到的亮温数据值

会随着通道频率的增加而增大( 李小青 等，2012; 邹
晓蕾，2013) ，即高频通道的亮温值高于低频通道。
但当低频通道中存在有无线电干扰信号时，会增加

低频通道的亮温值，使得亮温随频率递增的变化趋
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势发生变化。以 10． 65 GHz通道为例，正常情况下，
TB10． 65V ＜ TB18． 7V，TB10． 65H ＜ TB18． 7H ; 当 10． 65 GHz 通
道亮温数据中混有 ＲFI 信号时，使得两通道间亮温
差值减小，甚至出现相反的谱差，即 TB10． 65V －
TB18． 7V ＞ 0 且 TB10． 65H － TB18． 7H ＞ 0。用这一频谱特
征的差异识别 ＲFI信号称为谱差法。
在已有研究中( Li 等，2004; Wu 和 Weng，2011) ，

为了识别陆面数据中的 ＲFI信号，定义以下指数:
ＲI10． 65H = TB10． 65H － TB18． 7H

ＲI10． 65V = TB10． 65V － TB18．
{

7V

( 1)

当指数大于 0，就表明有 ＲFI 存在的可能性，并且数
值越大表示 ＲFI信号越强。
谱差法的有效使用是基于不同通道间自然信

号产生的亮温差异小于 ＲFI 信号带来的差异这一
条件。但在海洋上，由于海面微波发射率远低于陆
地，海表状况( 风速、风向) 及天气现象( 水汽、降水、
云等) 也会使亮温发生很大变化，有时会超过 ＲFI
带来的影响。谱差法在应用到海洋数据时，无法区
分较弱的 ＲFI信号和天气变化等现象，在使用中存
在一定的误差。

3． 2 多通道回归法

Li等人( 2006 ) 在分析 WindSat 的海洋数据中
的 ＲFI信号分布时，提出使用多通道回归的方法。
该方法由模式差异方法( Li 等，2002 ) 发展得到，即
将观测值与回归亮温值之间的差异作为 ＲFI 信号
的强度指数。已有研究( Li 等，2006 ) 表明，海洋上
各通道亮温值之间具有很高的相关性，可以通过其

他通道上的观测亮温估计出指定通道上的亮温值，

并且认为回归得到的亮温值不含有 ＲFI 信号。这
样，该通道观测亮温 TB与估计亮温 FB之间的差值
可以成为衡量这一通道上 ＲFI 信号的一个指标，即
ＲI = TB － FB。多通道回归方法利用通道间的相关
性，且不需要借助其他数据或者模式，计算较为

简单。
具体回归方程如式( 2) ( Li等，2006) ，选取一定

时间内的海洋观测亮温数据( 无近海、无海冰、无
ＲFI信号污染) 作为基本资料，对 10． 65 GHz通道亮
温数据进行回归:

FB10 = a0 +∑
i = 1

aiTBi +∑
i = 1

biTB
2
i +

c1 ln( 290 － TB23H ) + c2 ln( 290 － TB23V ) ( 2)
式中，TBi ( i = 1，2，3，4 ) 分别表示 18． 7 GHz 水平、
18． 7 GHz垂直、36． 5 GHz 水平和 36． 5 GHz 垂直通

道亮温。

3． 3 双主成分分析方法( Double PCA，DPCA)

Zhao等人( 2013 ) 提出使用 DPCA 识别 ＲFI 信
号，并成功地应用这一方法识别出南极和格陵兰岛

地区 WindSat 数据中的 ＲFI 信号分布，有效地去除
了信号附近积雪散射的影响。
洋面、云、降水及冰雪等的辐射特性会影响微

波成像仪的所有通道，使得个通道亮温之间具有很

好的相关性。而 ＲFI信号主要存在于某一个或某几
个低频通道，它的存在减弱了通道间的相关关系。
DPCA方法正是利用了这种相关性特点。
( 1) 针对原始各通道亮温数据做第一次 PCA计

算。使用 10 个通道的亮温数据，在各观测点上组成
一个 10 个分量的向量，

Vi =

TB10． 65H，i

TB10． 65V，i

TB18． 7H，i

TB18． 7V，i

TB23． 8H，i

TB23． 8V，i

TB36． 5H，i

TB36． 5V，i

TB89． 0H，i

TB89． 0V，



































i

，i = 1，2，…，N ( 3)

式中，N为研究范围内的数据点总数，H表示水平通
道，V表示垂直通道。
对应的的数据矩阵:

A10×N =

TB10． 65H，1 TB10． 65H，2 … TB10． 65H，N

TB10． 65V，1 TB10． 65V，2 … TB10． 65V，N

  
  

TB89． 0V，1 TB89． 0V，2 … TB89． 0V，

















N

( 4)

计算得到相应的特征值 λ i ( i = 1，2，…，10) ，特征向
量 ei =［e1，i，e2，i，…，e10，i］

T 及主成分 PC 系数 ui =
［ui，1，ui，2，…，ui，N］( i = 1，…，N) 。其中，i 表示第 i
个主成分模态，ei 为第 i个主成分。
通过 PC系数和模态，可以对矩阵 A 进行重建，

AＲ = ∑
10

i = 1
eiui，选定数值 α，将重建场分成两部分:

AＲ = AＲ1 + AＲ2 = ∑
α

i = 1
eiui + ∑

10

i = α+1
eiui ( 5)

式中，α数值的确定方法在后文中给出。由于 PC模
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态是依据特征值大小的降序排列，数据矩阵 AＲ1代

表了亮温的主要特征，AＲ2矩阵为第( α + 1 ) 到第 10
个 PC模态亮温之和，即为残余的数据矩阵。AＲ1代

表了不同通道间的强相关部分。残余矩阵 AＲ2则是

包含了 ＲFI信号的低相关的部分。通过 α 的数值选
定，尽可能地将 ＲFI信号与主要亮温信息分离开。
( 2) PCA计算则是针对含有 ＲFI 信号的残余矩

阵 AＲ2进行。根据 Zou等人( 2012) 的方法，得到矩阵
AＲ2的 ＲFI指数。定义 5个分量的 ＲFI指数向量，

ＲAＲ2
indices =

TB10． 65H － TB18． 7H

TB18． 7H － TB23． 8H

TB18． 7V － TB23． 8V

TB23． 8H － TB36． 5H

TB23． 8V － TB36．

















5V

( 6)

这一指数用于识别 10． 65 GHz水平极化通道上
的 ＲFI信号。
计算得到特征值和特征向量，及其相应的 PC

系数 U，ui =［ui，1，ui，2，…，ui，N］。第一模态对应最
大的数值。由于 ＲFI 信号包含在残余矩阵中，第一
PC系数 u1 体现了 ＲFI 信号的存在可能性，u1 的值

越高表示 ＲFI信号存在的可能性越大。

4 结果分析

由于海洋下垫面的特殊性，MWＲI 观测到的亮
温数据分布也具有不同于陆地的特点。图 1 给出了
2011 年 2 月 1 日欧洲附近海域 ( 30° N—60° N，
20°W—40°E) 的 MWＲI 的 10． 65 GHz、18． 7 GHz 和
89． 0 GHz 水平和垂直通道的观测亮温分布。可以
看到，各通道内的海洋亮温数据变化比较平缓，至

近岸地区，受到陆地影响，亮温梯度较大。同时，随
着频率的增加，亮温数值呈递增趋势，不同频率间

的亮温具有基本相同的分布趋势。垂直通道的亮
温数值大于水平通道亮温。

4． 1 谱差法得到 ＲFI信号情况

存在于 10． 65 GHz通道上的 ＲFI信号会增加该
通道亮温，减少和 18． 7 GHz 通道亮温间的差值，因
而在一定程度上可以由 10． 65 GHz 和 18． 7 GHz 通
道亮温数值之间的差值来体现 ＲFI 信号的存在。
图 2 给出了欧洲海域( 30°N—65°N，20°W—40°E)
10． 65 GHz 和 18． 7 GHz 水平与垂直通道间的亮温
差( TB10 － TB18 ) ，以及相应的亮温散点图。
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图 1 2011 年 2 月 1 日欧洲海域 MWＲI各通道亮温分布
Fig． 1 Spatial distribution of brightness temperature of MWＲI at 10． 65 GHz，

18． 7 GHz and 89． 0 GHz channels for horizontal and vertical polarization over ocean of Europe on February 1，2011

图 2 欧洲海域 2011 年 2 月 1 日，10． 65 GHz和 18． 7 GHz通道亮温差
Fig． 2 Difference of brightness temperature between 10． 65 GHz and 18． 7 GHz channels for

horizontal and vertical polarization over ocean of Europe on February 1，2011
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从图中的差值分布可以看出，欧洲海域的通道

间亮温差正值主要存在于不列颠岛屿周围、地中海
地区以及波罗的海。由散点图可以发现，水平极化
通道亮温范围比垂直极化通道宽出许多，这也说明

水平极化对下垫面的敏感性高于垂直极化。并且，
水平极化通道上的 10． 65 GHz 和 18． 7 GHz 之间的
亮温差大于垂直极化通道。欧洲海域水平极化通
道间的亮温差值最高可达 50 K以上。

4． 2 多通道回归方法识别的无线电频率干扰信号
分布

根据 3． 2 节中描述的方法，统计数据使用 2011
年 2 月—7 月，不包括近岸及高纬海冰覆盖地区的

60°S—60°N之间远洋区域 MWＲI 观测各通道亮温
数据。通过多通道回归的方法，利用其他通道亮温
数据计算得到 10． 65 GHz 水平通道亮温，并将其与
观测亮温值之间的差值作为 ＲFI 信号指标。在图 3
中给出了 2011 年 2 月 1 日欧洲海域多通道回归方
法得到的 10． 65 GHz水平通道中 ＲFI信号空间分布
及观测亮温和回归亮温散点图。结果表明，通过该
方法得到的 ＲFI信号主要集中在近岸地区，在大不列
颠岛周围、地中海和波罗的海较为明显。观测亮温与
回归亮温之间的散点关系( 图 3( b) ) 与图 2( c) 中的
亮温散点图分布较为一致，观测亮温与回归亮温之间

最大差值达到 50 K以上。在散点图中和可以发现，
多通道回归方法识别出的 ＲFI信号点多于谱差法。

图 3 回归计算方法识别出的 10． 65 GHz水平通道 ＲFI信号分布，欧洲海域，2011 年 2 月 1 日
Fig． 3 Distribution of ＲFI signals for 10． 65 GHz horizontal polarization detected by multichannel

regressions over ocean of Europe on February 1，2011

将多通道回归方法应用到其他区域，得到图 4
所示的 2011 年 2 月 1 日—10 日、7 月 1 日—10 日欧
洲海域 ( 30° N—65° N，20° W—40° E ) ，北美海域
( 20°N—60°N，60°W—135°W) 以及亚洲东部海域
( 5°N—50°N，100°E—150°E) ＲFI 信号的分布情况。
使用 10 天的亮温资料可以去除卫星扫描轨道间的
空白区域。ＲFI信号通常被认为具有定向、窄频、空
间上孤立分布、时间上持续存在的特性，因而，在两
个时间段内得到的 ＲFI 信号分布应该具有比较一致
的形态。在图 4的结果中，欧洲地区的 ＲFI信号表现
得最为强烈，主要分布在不列颠群岛周围、英吉利海
峡、地中海及波罗的海。在北美和东亚海域，ＲFI 信
号较弱，多存在于近岸地区。另外，北美地区哈得孙
湾处 2月份存在有很强的 ＲFI信号，在 7月份这一信
号基本上不存在，很可能为虚假信号。结合当地气候

条件，推断是海冰所引起的。原因可以认为是，所选
取的长时间段的基础回归亮温数据中不含有海冰区

域亮温数据所致。这也说明，多通道回归分析方法无
法适用于不同条件的海洋表面，例如海冰区域。

4． 3 双主成分分析法识别出的无线电频率干扰信
号分布

采用 DPCA法对 MWＲI 的 10． 65GHz 水平通道
上的 ＲFI信号做出识别。依据之前的介绍，分两步
对 MWＲI亮温数据做主成分分析计算。仍以 2011
年 2 月 1 日欧洲海域为例，根据 3． 3 节中的算法描
述，对 MWＲI十个通道的亮温数据进行第一步的主
成分分析，并对亮温做重构。选取合适的数值 α，将
重构亮温场分为主要部分和残余部分，同时使得

ＲFI 存在于残余亮温中。
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图 4 多通道回归方法识别 10． 65 GHz水平通道数据中的 ＲFI信号分布
Fig． 4 Distribution of ＲFI signals for 10． 65 GHz horizontal polarization detected by multichannel regressions

对 α的确定，如图 5 所示，根据谱差法得到的结
果，选取 3 个典型区域( 图 5 ( a) ) ，其中 A、B 位于
ＲFI信号存在区域，C位于无 ＲFI信号海域。分析 3
个区域内各格点 PC 系数( 第二次 PCA 计算) 随 α
取值的变化( 图 5( b) ) ，可以发现，当 α 取值为 4 的
时候，存在 ＲFI信号区域的 PC 系数达到最大值，因
此确定 α的最终取值为 4。
取 α = 4，将重构的亮温场分为主要部分和残余

部分，ＲFI信号包含在残余部分。针对分离出的残
余部分的亮温数据计算式( 6) 中的 ＲFI 干扰指数向
量，然后通过计算第二步的 PCA，得到其中主要的
成分，即 ＲFI 信号。在图 6 中给出了 2011 年 2 月 1
日欧洲地区海洋上 MWＲI 观测数据中 10． 65 GHz 水
平通道 ＲFI信号分布( 图 6( a) ) 及 ＲFI信号和观测亮
温之间的散点图( 图 6( b) ) 。ＲFI信号主要存在于地
中海、不列颠群岛周围及波罗的海。散点图的分布与
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之前两种方法得到的结果( 图 2( c) 、图 4( b) ) 相近，
较强的 ＲFI信号主要存在于 10． 65 GHz 水平通道的

100—150 K亮温范围内。由此可见，将 DPCA方法用
于识别海洋亮温数据中的 ＲFI信号，结果是可信的。

图 5 α数值的确定
Fig． 5 Determination of parameter α

图 6 DPCA方法识别出的 10． 65 GHz水平通道 ＲFI信号，欧洲海域，2011 年 2 月 1 日
Fig． 6 ＲFI signals for 10． 65 GHz horizontal polarization detected by

DPCA method over ocean of Europe，on February 1，2011

将 DPCA 方法用于识别 2011 年 2 月 1 日—
10 日和 2011 年 7 月 1 日—10 日欧洲、北美与东亚
海域的 MWＲI的 10． 65 GHz水平通道观测亮温中
的 ＲFI信号，结果如图 7 所示。可以看到 DPCA的
结果与多通道回归方法相近，大部分的 ＲFI 信号
都可以被两种方法识别出来。同样，ＲFI 信号在欧
洲海域表现最强烈，主要还是存在于近岸地区。
并且由 DPCA识别出的 ＲFI 信号在 2 月与 7 月的
空间分布具有更好的一致性。如北美哈得孙湾区
域，多通道回归方法会产生虚假信号，而 DPCA 方
法没有出现错误的识别结果，可以较好地避免异

常判断。
利用 DPCA对全球大洋( 除两极以外，65°N—

65°S) 范围内 2011 年 2 月 1 日—10 日和 7 月 1 日—
10 日 MWＲI 10． 65 GHz水平通道亮温数据中的 ＲFI
信号进行识别，所得结果如图 8 所示。从图中可以
看出，不同季节的 ＲFI 分布具有较好的一致性。全
球范围海洋上，MWＲI 仪器 10． 65 GHz 水平通道亮
温数据中 ＲFI信号主要分布在欧洲海域，包括地中
海、英吉利海峡、波罗的海等处。同时在美国、日
本、澳大利亚等一些发达地区附近海域，受到人类
活动的影响也存在有 ＲFI污染信号。
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图 7 通过 DPCA方法识别 10． 65 GHz水平通道数据中的 ＲFI信号分布
Fig． 7 Distribution of ＲFI signals for 10． 65 GHz horizontal polarization detected by DPCA method

图 8 DPCA方法得到的 MWＲI 10． 65 GHz水平通道全球海洋( 65°N—65°S) 数据中 ＲFI信号分布
Fig． 8 Distribution of ＲFI signals from MWＲI brightness temperatures at 10． 65 GHz

horizontal polarization over global ocean ( 65°N—65°S) by DPCA method
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5 结 论

由于人类活动的影响，星载微波成像仪低频数

据受到无线电干扰信号的影响越来越严重，这些污

染信号降低了遥感数据的质量。因此，在 MWＲI 数
据同化和反演之前，对 ＲFI 信号的识别就是十分必
要的。本文使用多通道回归和 DPCA方法对 FY-3B
上的 MWＲI 的 X 波段水平通道海洋区域亮温数据
中的 ＲFI信号进行了识别与分析。DPCA 方法利用
各通道间亮温数据的相关性，融合谱差法的 ＲFI 指
数信息，对低频通道中的 ＲFI信号做出识别。DPCA
方法得到的 ＲFI 信号分布与多通道回归结果基本
一致，可以认为 DPCA 在识别 MWＲI 海洋亮温数据
中的 ＲFI 信号时是有效的，同时 DPCA 方法可以很
好地避免海冰的散射影响。结果显示: 在欧洲地
区，ＲFI主要存在于地中海、波罗的海及不列颠群岛
附近; 在东亚地区，主要存在于日本岛海域、中国东
部沿海海域及菲律宾群岛附近; 在北美地区较少，

主要是受陆面延伸影响，存在于近岸地区。在没有
真实可信的海洋上无线电信号数据的情况下，不同

识别方法得到的一致的结果，有助于识别海上数据

中频率干扰。
在今后的研究中，会进一步的完善双主成分分

析方法，并将其应用到卫星遥感数据的产品反演与

同化中。
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Identification of radio-frequency interference signal from
FY-3B microwave radiation imager over ocean

FENG Chengcheng，ZHAO Hong

Center of Data Assimilation for Ｒesearch and Application，College of Atmospheric Science，
Nanjing University of Information and Technology，Nanjing 210044，China

Abstract: Ｒadio-Frequency Interference ( ＲFI ) is an increasingly severe problem for present and future microwave satellite
missions． It causes serious problems to passive and active microwave sensing observations and to corresponding retrieval products．
Detecting ＲFI signals is an important step before data can be used． The Microwave Ｒadiation Image ( MWＲI ) on board the
FengYun ( FY) -3B satellite can provide the brightness temperature data at 10． 65 GHz，18． 7 GHz，23． 8 GHz，36． 5 GHz，and
89 GHz，each having dual channels at horizontal and vertical polarization states． ＲFI signals are present in MWＲI data over land
and ocean． ＲFI signals from data over ocean are more difficult to detect than those over land because of the low microwave emissiv-
ity of the sea surface． In general，ＲFI signals are detectable by using a multichannel regression method and retrieval chi-square
probability． However，the two methods need auxiliary brightness temperature data within a certain period of time under conditions
without ice and ＲFI，and located away from the coast． In this study，we use multichannel regression and Double Principal Compo-
nent Analysis ( DPCA) to identify the ＲFI signals from MWＲI data over ocean． DPCA takes advantage of the decorrelation for ＲFI
signals and the correlation characteristics of radiation data in different channels for nature surface，including snow cover and synop-
tic process． This method does not need auxiliary brightness temperature data，and it can been used to offer a real-time ＲFI detec-
tion method before data are provided． Compared with the results of multichannel regression，the results of DPCA can be considered
effective in detecting ＲFI signals from MWＲI ocean brightness temperatures． Moreover，the results obtained from the water near
North America in winter indicate that multichannel regression produces false results over sea ice． The false signals could be avoided
effectively in DPCA． The consistent results from different methods show that the ＲFI signals detected are credible． The ＲFI signals
of MWＲI at 10． 65 GHz horizontal polarization over ocean are distributed widely over the ocean of Europe，and these signals are
present at the offshore marine areas of East Asia and North America．
Key words: microwave remote sensing，microwave radiation image，radio-frequency interference，double principal component
analysis


