
第 ４２卷　 第 ３期
２０２２年 ８月

海 洋 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＲＩＮＥ ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．４２　 Ｎｏ．３
Ａｕｇ．，２０２２

张玉璇，吴莹．ＧＭＩ亮温资料 ＲＦＩ信号影响因子分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０２２，４２（３）：９９－１０８．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕａｎ，ＷＵ Ｙｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＲＦＩ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ＧＭＩ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２２，４２（３）：９９－１０８． ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０２２．０３．０１０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＧＭＩ亮温资料 ＲＦＩ信号影响因子分析
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摘要：利用全球降水测量（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）卫星上搭载的微波成像仪（ＧＰＭ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ，ＧＭＩ）的一级亮温数据，通过谱差法识别被无线电频率干扰（ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＦＩ）污染的典型陆地地区，确定欧洲、东亚和南美作为主要研究区域，进一步分析 ＲＦＩ
与卫星方位角、太阳方位角和太阳天顶角之间的关系，讨论 ＲＦＩ的影响因子。结果表明：水平极化
方式下受 ＲＦＩ影响的区域范围比垂直极化方式下的范围更广；相对于强 ＲＦＩ信号分布对应的较宽
的卫星方位角区间，存在 ＲＦＩ的像素点对应的太阳方位角和太阳天顶角角度区间范围较为集中；当
ＲＦＩ强度较弱时，垂直极化方式下的 ＲＦＩ 的像素点远多于水平极化方式下的 ＲＦＩ 像素点，但随着
ＲＦＩ强度的增强，水平极化方式下的 ＲＦＩ像素点多于垂直极化方式下的 ＲＦＩ像素点，且强度越大则
两种极化方式下的 ＲＦＩ像素点数量差距越大。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ＧＰＭ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ（ＧＭＩ）；ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
（ＲＦＩ）；ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

引言

随着工业和科技的飞速发展以及相关技术的

进步，微波波段不仅越来越多地被运用于民用和军

用雷达，还在全球卫星定位系统、航空管制以及其

他低功率的民用系统中得到了充分应用［１－３］。星载

微波资料是地面观测信息的主要来源之一，因此在

陆面资料的反演同化方面起着重要作用。但由于

对相关通道频率的保护缺乏全面性，星载微波辐射

计在接收地气系统发出的自然热辐射的同时，也会

接收到部分地面主动微波传感器发射的辐射和地

面反射的辐射［４－５］，接收到这种混合信号的情况称

之为无线电频率干扰（ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ＲＦＩ）［６－８］。ＲＦＩ信号导致所得的相关探测信息出现
严重失真的现象，大幅度降低了星载微波辐射计资

料的使用率［９－１１］，且 ＲＦＩ 对低频观测通道的影响程
度远大于对高频观测通道的影响。

为准确地识别出受到 ＲＦＩ 影响的区域，国内外
学者在这方面做了大量研究。ＬＩ ｅｔ ａｌ．［６］提出谱差
法，并用该方法识别美国大陆在 ６ ９ ＧＨｚ 频率通道
的 ＲＦＩ。研究发现，谱差法对于正处于夏季的陆地
区域可以最简单、高效地识别出 ＲＦＩ，但由于海洋本
身具有较大的谱差波动性，导致谱差法在海洋地区

无法有效识别 ＲＦＩ。ＮＪＯＫＵ ｅｔ ａｌ．［１２］利用平均值标
准差法识别了全球陆面在 ６ ９ ＧＨｚ 和 １０ ７ ＧＨｚ 通
道的 ＲＦＩ。ＬＩ ｅｔ ａｌ．［１３］使用主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），在此方法的基础上，ＺＯＵ
ｅｔ ａｌ．［１４］运用标准化的主成分分析法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＮＰＣＡ），并证明该方法
对识别积雪覆盖区域的 ＲＦＩ 有更高的准确性。
ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［１５］提 出双主成分分析法 （ｄｏｕｂｌｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＰＣＡ）能够有效地识别
积雪和海冰等表面的 ＲＦＩ。官莉和张思勃［１６］提出

改进的主成分分析法来识别欧洲地区在 ＡＭＳＲＥ
Ｘ波段的 ＲＦＩ 信号，结果表明，在满足一定的条件
时，观测视场受反射的静止电视卫星信号的干扰影

响。ＷＵ ｅｔ ａｌ．［１７］利用简化的广义频率干扰检测方
法对陆地上 ＡＭＳＲ２ 一级亮温数据中的 Ｃ 波段 ＲＦＩ

进行检测，同时分析了 ＲＦＩ的来源。结果表明，使用
广义频率干扰检测方法识别的 ＲＦＩ污染区域的范围
在某些区域大于其他方法识别的 ＲＦＩ污染区域的范
围。位置不随观测地球方位角变化的 ＲＦＩ信号通常
来自稳定、连续的地面微波辐射源，而 ＲＦＩ信号仅在
某种扫描轨道（上升 ／下降）的某些方向上出现主要
由地球静止卫星信号反射引起。此外，研究表明，

作 为 全 球 降 水 测 量 （Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）卫星上所搭载的最核心且最重
要的设备之一，微波成像仪 （ＧＰＭ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｉｍａｇｅｒ，ＧＭＩ）的 中 低 频 率 探 测 资 料 中 存 在
ＲＦＩ［１８－１９］，会导致中低频频段出现亮温值显著增加
的现象。

ＧＰＭ微波成像仪资料可以对大气中水汽的含
量及种类、近地表降水率、云降水等云层内降水信

息有较好的代表作用，其相关资料已经在卫星资料

同化系统以及地表参数反演工作中扮演着重要的

角色［２０－２１］。本研究针对 ＧＭＩ的一级亮温数据，使用
谱差法对 ２０２０ 年 ７ 月 １—３１ 日的全球 ＧＭＩ 观测的
亮温资料进行无线电频率干扰的识别，并针对存在

明显 ＲＦＩ信号的典型区域的干扰信号影响因子进行
分析，这将为 ＧＭＩ 亮温资料的质量控制、反演精度
以及对相关资料的使用效率的评估提供参考。

１　 ＧＭＩ仪器

本研究选用的数据是 ＧＰＭ 上搭载的微波成像
仪（ＧＭＩ）的一级亮温资料。ＧＭＩ是一种全功率微波
辐射计，运行的高度是 ４０７ ｋｍ，较 ＴＲＭＭ（Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ）卫星上的微波成像仪
（ＴＲＭＭ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ，ＴＭＩ）有更高的空间分辨
率［２０，２２］。仪器绕垂直轴旋转的锥形扫描，偏置抛物

面天线指向的离天底角为 ４８ ５°，ＧＭＩ 对地进行圆
锥式扫描的角度为 ５２ ８°，扫描宽度保持在 ８８５ ｋｍ，
以椭圆形视场进行观测。ＧＭＩ 的频段范围为 １０ ～
１８３ ＧＨｚ，具有 ９个频段对应着 １３ 个不同的微波通
道，如表 １所示。

２　 ＲＦＩ识别算法

本研究采用谱差法对 ＲＦＩ 进行分析。一般而
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表 １　 ＧＭＩ各通道主要技术性能指标［２３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＭＩ ｃｈａｎｎｅｌｓ［２３］

通道号 中心频率 ／ ＧＨｚ 极化方式 分辨率 ／（ｋｍ×ｋｍ）

１—２ １０ ６５ Ｖ ／ Ｈ １９ ４×３２ ２

３—４ １８ ７０ Ｖ ／ Ｈ １１ ２×１８ ３

５ ２３ ８０ Ｖ ９ ２×１５ ０

６—７ ３６ ５０ Ｖ ／ Ｈ ８ ６×１５ ０

８—９ ８９ ００ Ｖ ／ Ｈ ４ ４×７ ３

１０—１１ １６５ ５０ Ｖ ／ Ｈ ４ ４×７ ３

１２ １８３ ３１±３ Ｖ ４ ４×７ ３

１３ １８３ ３１±７ Ｖ ４ ４×７ ３

　 　 注：“Ｈ”表示水平极化，“Ｖ”表示垂直极化，下同。

言，微波低频通道的亮温值与频率呈现正相关的关

系，其主要原因是土壤和植被中水的介电常数同样

与频率正相关，即其介电常数随频率的升高而逐渐

增大，从而使得地表辐射率也随频率的增大而增

大，但当某通道受到 ＲＦＩ 污染时则会产生负谱差梯
度现象［１２］，即低频率通道的 ＲＦＩ最可能导致负频谱
梯度的产生。据此，本研究选用对陆面 ＲＦＩ 信号检
测最为迅速且有效的方法，即谱差法［６，２４］，用 ＲＦＩ指
数来判断 ＲＦＩ的存在和强度。对于 １０ ６５ ＧＨｚ通道
的 ＲＦＩ指数：

图 １　 全球 ＧＭＩ水平极化 ＲＦＩ（色阶，单位：Ｋ）分布（ａ． ２０２０年 ７月 ３日，ｂ． ２０２０年 ７月 ９日）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦＩ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＧＭＩ （ａ． ３ Ｊｕｌｙ ２０２０，ｂ． ９ Ｊｕｌｙ ２０２０）

Ｉ１０ ６５ｐ ＝ ＴＢ１０ ６５ｐ － ＴＢ１８ ７０ｐ， （１）
式（１）中，Ｉ 表示 ＲＦＩ 指数，下标 １０ ６５ 和 １８ ７０ 分
别表示 １０ ６５ ＧＨｚ 和 １８ ７０ ＧＨｚ，下标 ｐ 表示水平
（Ｈ）或垂直（Ｖ）极化方式，ＴＢ 表示观测的亮温值。
中等强度的 ＲＦＩ值范围是 ５ Ｋ＜Ｉ＜１０ Ｋ；Ｉ＞１０ Ｋ则意
味着强 ＲＦＩ；当－５ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ时为弱 ＲＦＩ，与强 ＲＦＩ相
比，观测资料中弱 ＲＦＩ 会容易与陆地自然辐射混淆
在一起，且难以将两者进行区分，这对提高探测精

度的工作来说是一个不小的难题。

３　 结果与讨论

利用式（１）提出的 ＲＦＩ识别算法对 ２０２０ 年７月
１—３１日 ＧＭＩ 的全球陆地亮温资料进行 ＲＦＩ 识别，
结果发现无论是垂直极化亮温还是水平极化亮温

的全球分布均在欧洲、东亚以及南美地区出现一定

范围的 ＲＦＩ信号，如图 １ 所示 ２０２０ 年 ７ 月 ３ 日和 ９
日 ＧＭＩ 全球水平极化 ＲＦＩ 分布（７ 月其余日期的
ＲＦＩ分布图略），故将这 ３个地区作为主要的研究区
域，并对 ＧＭＩ亮温资料中 ＲＦＩ信号的影响因子做进
一步的讨论与分析。

３．１　 欧洲 ＲＦＩ分布
图 ２、３分别给出的是 ２０２０ 年 ７ 月 １、３、８ 和 １０

日典型的欧洲 ＧＭＩ 中 １０ ６５ ＧＨｚ 在水平极化方式
和垂直极化方式下的 ＲＦＩ 分布，ＲＦＩ 的存在使得同
一极化方式下的低频通道与相邻高频通道的 ＲＦＩ指
数为正值，即在图中表现为棕黄色至红色的点。可

以看出，在英国的东南部、伦敦附近有明显异常高

亮温差值区，其 ＲＦＩ指数值范围为 ２５～３０ Ｋ，并且在
１０ ｄ 的图中，该地区的 ＲＦＩ 一直存在且强度较大。
在法国东部地区偶尔有孤立的棕黄色点出现，其

ＲＦＩ指数范围为 ２０ ～ ３０ Ｋ。同时可以看出，在意大
利与土耳其有很多孤立的棕色和红色点分布，ＲＦＩ
指数范围在 １０ ～ ２５ Ｋ 之间，且这两个区域的孤立
棕、红色点的分布范围在 １０ ｄ 的图中是变化的。这
些亮温异常点的存在说明这些地区的一级亮温资

料受到 ＲＦＩ的污染，导致亮温资料失真。对比两种
不同极化方式下的 ＲＦＩ 分布（图 ２、３）可以发现，水
平极化方式下的 ＲＦＩ分布范围明显比垂直极化方式
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图 ２　 ２０２０年 ７月欧洲 ＧＭＩ水平极化 ＲＦＩ（色阶，单位：Ｋ）分布（ａ． １日，ｂ． ３日，ｃ． ８日，ｄ． １０日）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦＩ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＧＭＩ ｏｖｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． １ Ｊｕｌｙ，

ｂ． ３ Ｊｕｌｙ，ｃ． ８ Ｊｕｌｙ，ｄ． １０ Ｊｕｌｙ）

图 ３　 ２０２０年 ７月欧洲 ＧＭＩ垂直极化 ＲＦＩ（色阶，单位：Ｋ）分布（ａ． １日，ｂ． ３日，ｃ． ８日，ｄ． １０日）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦＩ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＧＭＩ ｏｖｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． １ Ｊｕｌｙ，

ｂ． ３ Ｊｕｌｙ，ｃ． ８ Ｊｕｌｙ，ｄ． １０ Ｊｕｌｙ）
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下的分布范围更大，且对于同一地区，水平极化方

式下的 ＲＦＩ指数大于垂直极化方式下的 ＲＦＩ 指数，
同时水平极化方式下的 ＲＦＩ相比于垂直极化方式下
的 ＲＦＩ更容易从其他没有被无线电信号干扰的像素
点中区分出来。

３．１．１　 ＲＦＩ与卫星方位角
由欧洲 ２０２０年 ７ 月 １—３１ 日 ＧＭＩ 在两种极化

方式下 １０ ６５ ＧＨｚ的 ＲＦＩ与卫星方位角的散点关系
（图 ４）可以发现，［－ １８０°，１８０°］卫星方位角范围
内，在有些方位角区间范围内 ＲＦＩ强度显著较大，如

－１８０°、－１５０°、－１００°、－２０°、２０°、５０°、１００°和 １５０°附
近。由此可见，总体上，ＲＦＩ分布的卫星方位角范围
比较均匀，但强度大的 ＲＦＩ 分布在少量方位角区间
范围内，表明卫星方位角对 ＲＦＩ 的影响较大。这说
明陆地表面上主动微波发射器发出的信号导致 ＲＦＩ
信号的强弱和卫星的相对位置有关，即卫星只有在

某些特定方位观测时才会接收到 ＲＦＩ 信号，且强度
大小也和方位角有关，这与参考文献［１６—１７］的结
论一致。此外，比较图 ４ａ、ｂ 可以发现，水平极化方
式下存在 ＲＦＩ的像素点更多，且强度更大的现象。

图 ４　 ２０２０年 ７月 １—３１日欧洲 １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ与卫星方位角的散点图（ａ．水平极化方式，ｂ．垂直极化方式；图中的 １个点
代表 １个 ＲＦＩ像素，下同）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ １０．６５ ＧＨｚ ＲＦＩ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｏｖｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，
ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ；ａ ｓｃａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ＲＦＩ ｐｉｘｅｌ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

３．１．２　 ＲＦＩ与太阳方位角
图 ５给出的是欧洲 ２０２０ 年 ７ 月 １—３１ 日 ＧＭＩ

在两种极化方式下 １０ ６５ ＧＨｚ的 ＲＦＩ与太阳方位角
的散点关系图。由图可知，两种极化方式下太阳方

位角的范围为［－１８０°，－２０°］∪［６５°，１８０°］，且 ＲＦＩ
信号强度随着方位角大小的变化呈现连续多个峰

值。根据 ２０２０年 ７ 月 １—３１ 日太阳方位角在欧洲
的分布（图略），发现该 ３１ ｄ内欧洲的太阳方位角是
没有在（－２０°，６５°）内取值的，故图 ５ 中才会表现为
空白区域。相比上文讨论的 ＲＦＩ与卫星方位角的关
系，可以发现，强度大的 ＲＦＩ集中分布在较小的太阳
方位角范围内。

３．１．３　 ＲＦＩ与太阳天顶角
图 ６给出的是欧洲 ２０２０ 年 ７ 月 １—３１ 日 ＧＭＩ

在两种极化方式下 １０ ６５ ＧＨｚ的 ＲＦＩ与太阳天顶角
的散点关系图。分析可知，当 ０ Ｋ≤Ｉ＜３０ Ｋ时，两种
极化方式下，出现 ＲＦＩ 信号对应的太阳天顶角的范
围为［７°，１２６°］；当 Ｉ≥３０ Ｋ 时，两种极化方式下出

现 ＲＦＩ信号对应的太阳天顶角范围集中在［１０°，
１１５°］之间。对比图 ６ａ、ｂ 可以看出，水平极化方式
下产生的 ＲＦＩ像素点多于垂直极化方式下产生的像
素点。总体看来，相比于卫星方位角，ＲＦＩ 指数高值
出现的像素点更易出现在特定的太阳天顶角范围

内，如在 ３０°、５０°和 ９０°等附近。
３．２　 东亚 ＲＦＩ分布

东亚地区 ＲＦＩ主要出现在我国河北、江浙一带，
以及日本部分地区。图 ７给出了 ２０２０年 ７月 ３、４、６
和 ９日典型的东亚地区 ＧＭＩ 中 １０ ６５ ＧＨｚ 与 １８ ７
ＧＨｚ在水平极化方式下的亮温差（在垂直极化方式
下的图略）。可以看出，７月 ３ 日在日本境内发现强
度很大且覆盖范围较广的 ＲＦＩ，而我国只有少数零
星的 ＲＦＩ信号分布，且水平极化方式下的 ＲＦＩ 分布
范围略大于垂直极化方式下的分布情况。７ 月 ４ 日
和 ９日的水平极化 ＲＦＩ分布中，我国河北、江浙一带
有显著的较强 ＲＦＩ 信号，而日本境内 ＲＦＩ 范围较小
且 ＲＦＩ指数值相对较低。总体而言，在 ７月 １—３１日
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图 ５　 ２０２０年 ７月 １—３１日欧洲 １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ与太阳方位角的散点图（ａ．水平极化方式，ｂ．垂直极化方式）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ａｚｉｍｕｔｈ ｏｖｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，

ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ）

图 ６　 ２０２０年 ７月 １—３１日欧洲 １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ与太阳天顶角的散点图（ａ．水平极化方式，ｂ．垂直极化方式）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｖｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，

ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ）

这 ３１ ｄ内，该研究区域中 ＲＦＩ的分布范围和强度的
日变化较大。

３．２．１　 ＲＦＩ与卫星方位角
图 ８ 给出的是东亚地区 ２０２０ 年 ７ 月 １—３１ 日

ＧＭＩ在两种极化方式下 １０ ６５ ＧＨｚ的 ＲＦＩ与卫星方
位角的散点关系图。分析可知，当 ０ Ｋ＜Ｉ＜２０ Ｋ 时，
卫星方位角的范围为［－１８０°，１８０°］；当 ２０ Ｋ≤ Ｉ＜
３０ Ｋ和 Ｉ≥３０ Ｋ 时，在水平极化方式下的卫星方位
角的范围仍然是［－１８０°，１８０°］，但在垂直极化方式
下，２０ Ｋ≤ Ｉ ＜ ３０ Ｋ 的 ＲＦＩ 大部分处于［－ １８０°，
－１３０°］∪［－ １００°，－ ７５°］∪［－ ５０°，１８０°］范围内，
Ｉ≥３０ Ｋ的 ＲＦＩ 大部分处于［－ １８０°，－１３０°］∪
［－９０°，－７５°］∪［０°，１３０°］范围内。由总体分布来
看，强度稍弱的 ＲＦＩ随卫星方位角分布是比较均匀

的，而强度大的 ＲＦＩ则出现在较为集中的卫星方位
角区间范围内，特别是在垂直极化的条件下。

３．２．２　 ＲＦＩ与太阳方位角
图 ９ 给出的是东亚地区 ２０２０ 年 ７ 月 １—３１ 日

ＧＭＩ在两种极化方式下 １０ ６５ ＧＨｚ的 ＲＦＩ与太阳方
位角的散点关系图。由图可知，当 ０ Ｋ＜Ｉ＜１０ Ｋ 时，
太阳方位角的范围为［－１８０°，１８０°］；当 １０ Ｋ≤ Ｉ＜
２０ Ｋ时，太阳方位角的范围为［－ １８０，０°］∪［５０°，
１８０°］；当 ２０ Ｋ≤Ｉ＜３０ Ｋ时，水平极化方式下的太阳
方位角范围是［－１８０°，０°］∪［５０°，１８０°］，垂直极化
方式下的太阳方位角范围是［－１８０°，－２５°］∪［６０°，
１５０°］；当 Ｉ≥３０ Ｋ 时，水平极化方式下的太阳方位
角范围是［－１５０°，－１０°］∪［５０°，１５０°］，垂直极化方
式下的太阳方位角范围是［－１５０°，－２５°］∪［５０°，
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图 ７　 ２０２０年 ７月东亚 ＧＭＩ水平极化 ＲＦＩ（色阶，单位：Ｋ）分布（ａ． ３日，ｂ． ４日，ｃ． ６日，ｄ． ９日）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦＩ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＧＭＩ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ３ Ｊｕｌｙ，

ｂ． ４ Ｊｕｌｙ，ｃ． ６ Ｊｕｌｙ，ｄ． ９ Ｊｕｌｙ）

图 ８　 ２０２０年 ７月 １—３１日东亚地区 １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ与卫星方位角的散点图（ａ．水平极化方式，ｂ．垂直极化方式）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，

ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ）

１００°］。由此可以看出，当 ＲＦＩ 强度较大时，水平极
化方式下的太阳方位角范围大于垂直极化方式下

的太阳方位角范围。相比于 ＲＦＩ与卫星方位角的关
系，强 ＲＦＩ随太阳方位角的分布更为集中。
３．２．３　 ＲＦＩ与太阳天顶角

图 １０给出的是东亚地区 ２０２０ 年 ７ 月 １—３１ 日
ＧＭＩ在两种极化方式下 １０ ６５ ＧＨｚ的 ＲＦＩ与太阳天
顶角的散点关系图。分析可知，两种不同的极化方

式下：当 ０ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ时，太阳天顶角的范围均为［０°，
１３０°］；当 ５ Ｋ≤ Ｉ＜ １０ Ｋ 时，太阳天顶角的范围为

［３°，１２６°］；当 １０ Ｋ≤Ｉ＜２０ Ｋ时，太阳天顶角的范围
为［３°，１２０°］；当 Ｉ≥２０ Ｋ 时，太阳天顶角的范围是
［９°，１２０°］。与太阳方位角的关系相类似，ＲＦＩ信号
强度随着太阳天顶角大小的变化也呈现连续多个

峰值。此外，对比图 １０ａ、ｂ可以发现，在水平极化方
式下强 ＲＦＩ指数值的像素点明显多于垂直极化方式
下的数量，且水平极化方式下强 ＲＦＩ 的像素点太阳
天顶角分布的范围也比垂直极化方式下的更广。

３．３　 南美 ＲＦＩ分布
用类似的方法分析南美地区（图略），７ 月 １—
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图 ９　 ２０２０年 ７月 １—３１日东亚地区 １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ与太阳方位角的散点图（ａ．水平极化方式，ｂ．垂直极化方式）
Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ａｚｉｍｕｔｈ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，

ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ）

图 １０　 ２０２０年 ７月 １—３１日东亚地区 １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ与太阳天顶角的散点图（ａ．水平极化方式，ｂ．垂直极化方式）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ １０ ６５ ＧＨｚ ＲＦＩ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ ２０２０ （ａ． ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ，ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ）

３１ 日，南美洲阿根廷南部地区出现了一定范围的
ＲＦＩ，但与欧洲和东亚地区出现的 ＲＦＩ 比较，南美的
ＲＦＩ的强度相对较小，谱差值处于 ９ ～ １５ Ｋ 范围内。
此外，与欧洲和东亚地区具备相似分布特点，即水

平极化方式下 ＲＦＩ的分布范围比垂直极化方式下更
广一些，且强 ＲＦＩ信号的像素点更明显突出。如，根
据 ７月 ２日两种极化方式下的 ＲＦＩ 分布，发现在水
平极化通道中，巴拉圭东部地区出现几个孤立的棕

色点，但其在垂直极化方式通道中不是很明显。对

比 ７月 １０日的 ＲＦＩ分布也可以得出相同的结论。
由 ＲＦＩ与卫星方位角的散点关系（图略）可知，

当 ０ Ｋ＜Ｉ＜２０ Ｋ时，两种极化方式下的卫星方位角范
围为［－１８０°，１８０°］；当 ２０ Ｋ≤ Ｉ＜ ３０ Ｋ和 Ｉ≥３０ Ｋ
时，在水平极化方式下的卫星方位角范围仍然是

［－１８０°，１８０°］，但在垂直极化方式下，２０ Ｋ≤ Ｉ ＜
３０ Ｋ的 ＲＦＩ大部分处于［－１８０°，－１５０°］∪［－１００°，
２０°］∪［５０°，１８０°］范围内。当 ２０ Ｋ≤Ｉ≤４０ Ｋ 时，
可以明显发现水平极化方式下该区域内 ＲＦＩ的像素
点总数多于在垂直极化方式下的像素点总数，且水

平极化方式下 ＲＦＩ随卫星方位角分布较为均匀，但
垂直极化方式下 ＲＦＩ 集中在较小卫星方位角范
围内。

由 ＲＦＩ与太阳方位角的散点关系（图略）可知，
当 ０ Ｋ＜Ｉ＜１０ Ｋ时，两种极化方式下的太阳方位角范
围均为［－１８０°，１８０°］；当 １０ Ｋ≤Ｉ＜２０ Ｋ 时，水平极
化方式下的太阳方位角范围为［－１８０°，１８０°］，垂直
极化方式下的太阳方位角范围为［－ １８０°，７０°］∪
［１００°，１８０°］；当 ２０ Ｋ≤Ｉ＜３０ Ｋ时，水平极化方式下
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的太阳方位角范围是［－１８０°，６０°］∪［１００°，１８０°］，
垂直极化方式下的太阳方位角范围是［－ ２０°，
７０°］∪［１００°，１２０°］；当 Ｉ≥３０ Ｋ 时，水平极化方式
下的太阳方位角范围是［－ １８０°，６０°］∪［１１０°，
１８０°］，垂直极化方式下的太阳方位角范围是［０°，
２０°］。与 ＲＦＩ随卫星方位角分布相比，ＲＦＩ 随太阳
方位角的分布较为集中。

由 ＲＦＩ与太阳天顶角的散点关系（图略）可知，
当 ０ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ时，两种不同的极化方式下，太阳天顶
角的范围均为［０°，９７°］∪［１０３°，１０６°］∪［１２０°，
１８０°］；当 ５ Ｋ≤Ｉ＜１０ Ｋ 时，水平极化方式下的太阳
天顶角范围和 ０ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ 时的一致，垂直极化方式
下的太阳天顶角范围为［０°，９７°］∪［１０３°，１０６°］∪
［１２３°，１８０°］；当 １０ Ｋ≤Ｉ＜２０ Ｋ时，水平极化方式下
的太阳天顶角范围和 ０ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ 时的一致，垂直极
化方式下的太阳天顶角范围为［２０°，９７°］∪［１０３°，
１０５°］∪［１２３°，１２４°］∪［１３０°，１８０°］；当 ２０ Ｋ≤Ｉ＜
３０ Ｋ 时，水平极化方式下的太阳天顶角范围是
［２０°，９７°］∪［１０３°，１０６°］∪［１２０°，１８０°］，垂直极
化方式下的太阳天顶角范围为［２０°，９７°］∪［１２３°，
１２４°］∪［１３０°，１８０°］；当 Ｉ≥３０ Ｋ时，水平极化方式
下的太阳天顶角范围是 ［２０°，９７°］∪ ［１０３°，

１０４°］∪［１３６°，１８０°］，垂直极化方式下的太阳天顶
角范围为［１４０°，１４２°］。这期间太阳天顶角在
［１０５°，１２０°］之间不存在 ＲＦＩ 指数大于零的像素，
即在该范围中的亮温资料没有被无线电信号所

干扰。

在 ３个研究区域中，按 ＲＦＩ强度进行分段统计，
得到表 ２的显示结果。可以看出，对于欧洲来说，当
０ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ 时，水平极化方式下 ＲＦＩ 像素点的占比
达到 ４ １９％，垂直极化方式下 ＲＦＩ 像素点的占比达
到 ２０ ８８％，表明垂直极化方式下 ＲＦＩ 像素点占比
远远大于水平极化方式下的占比；而当 ５ Ｋ≤ Ｉ ＜
１０ Ｋ时，水平极化方式下 ＲＦＩ 像素点的占比为
０ ８９％，垂直极化方式下 ＲＦＩ 像素点的占比为
０ ７２％，即水平极化方式下的 ＲＦＩ 像素点占比大于
垂直极化极化方式下的占比；且 ＲＦＩ信号越强，两种
极化方式下 ＲＦＩ像素点占比的差距越大。南美地区
也有类似的特征。对于东亚地区，当 ０ Ｋ＜ Ｉ＜１０ Ｋ
时，垂直极化方式下的 ＲＦＩ 像素点占比大于水平极
化方式下 ＲＦＩ像素点的占比；而当 Ｉ≥１０ Ｋ时，水平
极化方式下的 ＲＦＩ像素点占比大于垂直极化方式下
的占比；同样，ＲＦＩ 信号越强，两种极化方式下 ＲＦＩ
像素点占比的差距越大。

表 ２　 不同地区、不同强度 ＲＦＩ的像素点百分比统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＦＩ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＲＦＩ指数 ／ Ｋ

ＲＦＩ像素点 ／总点数 ／ ％

欧洲 东亚 南美

Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ

０＜Ｉ＜５ ４ １９ ２０ ８８０ ６ ３６０ ２１ ３５０ ００ １ ５９０ ０ ４ １５０ ０００
５≤Ｉ＜１０ ０ ８９ ０ ７２０ ４ ８００ ８ ３２０ ００ ０ １２０ ０ ０ ０７７ ０００
１０≤Ｉ＜２０ ０ ５６ ０ ２８０ ０ ２００ ０ １９０ ００ ０ ０７１ ０ ０ ０２０ ０００
２０≤Ｉ＜３０ ０ １９ ０ ０６６ ０ ０６１ ０ ０１４ ００ ０ ０１３ ０ ０ ０００ ９４０
Ｉ≥３０ ０ １２ ０ ０２８ ０ ０１６ ０ ０００ ９７ ０ ００１ ９ ０ ０００ ０３７

４　 结论

使用 ＧＭＩ 一级亮温数据，运用谱差算法对欧
洲、东亚和南美 ３个主要典型区域陆地的 ＲＦＩ 信号
进行识别，根据所识别的结果进一步对 ＲＦＩ 的影响
因子进行分析与讨论，得出以下结论：

（１）不同极化方式下的亮温资料中，ＲＦＩ信号具
有明显的差异，水平极化方式下的 ＲＦＩ 污染区域的
范围比垂直极化方式下的范围更广，且 ＲＦＩ 强度
更大。

（２）ＲＦＩ信号的数量和强度与卫星方位角、太阳

方位角和太阳天顶角有着不同程度的相关性。对

于欧洲和南美地区，相对于强 ＲＦＩ 信号分布的较宽
的卫星方位角区间，存在 ＲＦＩ 的像素点对应的太阳
方位角和太阳天顶角角度区间范围较为集中，且呈

现出明显的峰型。对于东亚地区，ＲＦＩ 与卫星方位
角、太阳方位角以及太阳天顶角关系都较为密切，

存在 ＲＦＩ的像素点对应的角度均显著集中于小范围
区间，且也呈现出明显的峰型。因此，这 ３个因子对
ＲＦＩ信号的强度都有一定程度的影响。

（３）当 ０ Ｋ＜Ｉ＜５ Ｋ时，３个主要研究区域的垂直
极化方式下产生的 ＲＦＩ像素点远多于水平极化方式
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下的 ＲＦＩ 像素点；但是随着 ＲＦＩ 的强度增强，当
Ｉ≥５ Ｋ（欧洲和南美）或 Ｉ≥１０ Ｋ（东亚）时，水平极
化方式下产生的 ＲＦＩ像素点多于垂直极化方式下的
ＲＦＩ像素点；而且 ＲＦＩ 信号越强，两种极化方式下
ＲＦＩ像素点占比的差距越大；对于同一研究区域同
一极化方式来说，ＲＦＩ 的强度越大，所占比例越小，
即较大 ＲＦＩ指数的像素点数量随着 ＲＦＩ强度的增大
而减少。

此外，需要注意的一点是，ＧＭＩ的 １０ ６５ ＧＨｚ和
１８ ７ ＧＨｚ通道虽然对大雨和中雨比较敏感，但其观
测值也受下垫面、是否有降水过程等的影响。本研

究在用这两个波段计算 ＲＦＩ指数，分析卫星方位角、
太阳方位角和太阳天顶角在不同地区对 ＲＦＩ的影响
时，应该探讨该过程中是否有降水过程的影响，因

而在之后的工作中会选取更长尺度的样本进行相

关的研究，并探讨降水等对其的影响。
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