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天线形变对风云卫星遥感图像的影响
王　璐１，胡伟东１，安大伟２，季金佳１，陈　实１，ＬＩＧＴＨＡＲＴＬｅｏＰ．３
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　　摘　要：为探究反射面天线形变对风云卫星毫米波和亚毫米波成像仪（ＭＭＳＩ）的亮温图像质量的影响，运用基
于表面电流积分的物理光学方法计算天线辐射方向图，探究不同形式反射面天线形变下天线辐射特性的变化规
律。结合ＭＭＳＩ的亮温图像的处理结果，评价图像质量的变化。实验结果表明：反射面天线的形变面积、形变位置
和副反射面晃动发生变化时，天线的主瓣增益、副瓣电平和波束宽度等关键指标发生规律性变化，对ＭＭＳＩ的亮温
图像质量产生不同形式的影响。当反射面天线的形变面积增大时，天线的主瓣增益减小，副瓣电平升高，进一步导
致分辨率降低，噪声水平升高，亮温图像质量变差。
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０　引言
随着对宇宙探索和地球探测的深入，卫星系统

对天线性能的要求越来越高。在气象观测方面，风
云系列卫星是我国自主研制的气象卫星，毫米波和

亚毫米波成像仪（ＭＭＳＩ）是中国风云四号地球同步
轨道气象卫星上的重要载荷，在天气预报、灾难预警
和环境监测等方面，ＭＭＳＩ极具潜力。天线的性能
直接影响ＭＭＳＩ的成像质量，为提高接收机的灵敏
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度和分辨率，需增大天线的有效接收面积并降低天
线系统的噪声温度，而大口径反射面天线是增大天
线有效接收面积的有效途径之一［１２］。然而此类天
线由于体积较庞大，易受重力、温度、风荷和表面加
工误差等因素的影响，反射面表面发生形变，进而对
卫星成像质量产生影响［３４］。因此探究不同类型的
天线形变对卫星成像的影响十分必要。

在天线形变方面，前人研究主要集中于反射面随
机表面误差对天线电性能的影响［５］，以及反射面由于
重力和热效应产生的微小形变对天线辐射特性的影
响，以上两者都可归为全局形变。近年来，天线的局
部形变问题日益凸显，在卫星上，裸露在外的反射面
天线易被太空垃圾等飞行物撞击，造成表面凸起或凹
陷，形成局部形变。文献［６７］中对实际应用中的局
部形变已做深入研究。基于此，本文将反射面天线形
变与ＭＭＳＩ的亮温图像处理结合，仿真不同形变程度
的反射面天线，运用基于表面电流积分的物理光学
（ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）方法计算得出天线辐射方向图，
对比分析天线的关键指标［６９］。通过较为全面地仿真
与整合分析，建立主要指标与ＭＭＳＩ所成亮温图像间
的联系，目的在于分析和预判卫星系统。因风云四号
卫星的数据无法获得，且风云三号微波成像仪的几个
频段的通道在风云四号卫星中均有保留，故本文使用
风云三号卫星的模拟仿真数据。

１　设计思路与方法
分析天线形变对辐射计工作性能的影响，首先

需明确辐射计天线的工作原理，天线的作用主要包
含３方面：
１）主瓣的作用。主瓣贡献的温度犜ＭＬ为通过

天线主波束立体角观测的视在温度，包括目标直接
辐射的亮温犜Ｂ和天线主波束方向上经目标区域其
它辐射源引起的间接辐射。
２）旁瓣的作用。旁瓣贡献的温度犜ＳＬ为在天

线主波束立体角以外方向上所观测的视在温度，主
导因素是目标背景产生的辐射能量。
３）天线传递函数。天线作为入射犜ＭＬ和犜ＳＬ与

辐射计接收机输入间的接口，当入射的辐射亮温被
天线收集后，被天线方向图函数加权。

旁瓣贡献的加权温度犜－ＳＬ主要是背景辐射的噪
声温度，一般情况下背景很复杂，很难精确得到。主
波束效率ηＭ越大，犜－ＳＬ的估计误差Δ犜－ＳＬ对犜－ＭＬ的影
响越小。因此对辐射计天线来说，应该尽可能降低

天线副瓣电平，提高天线主波束效率，减小犜－ＳＬ对目
标辐射特性测量的影响。

无耗天线温度为

犜Ａ（θ，φ）＝ΩＭ
犜ＡＰ（θ，φ）犉狀（θ，φ）ｄΩ

４π
犉狀（θ，φ）ｄΩ

＋

ΩＳ
犜ＡＰ（θ，φ）犉狀（θ，φ）ｄΩ

４π
犉狀（θ，φ）ｄΩ

犜ＭＬ犜Ｂ犜ＳＬ （１）

式中：犉狀（θ，φ）为天线总的功率方向图；犜ＡＰ（θ，φ）
为黑体等效辐射温度；θ，φ为电磁场球面坐标系的
坐标；ΩＭ为天线主瓣立体角；ΩＳ为天线旁瓣立体
角。则天线主瓣和旁瓣的加权视在温度分别为

犜－ＭＬ（θ，φ）＝∫ΩＭ
犜ＡＰ（θ，φ）犉狀（θ，φ）ｄΩ

∫ΩＭ
犉狀（θ，φ）ｄΩ

（２）

犜－ＳＬ（θ，φ）＝∫ΩＳ
犜ＡＰ（θ，φ）犉狀（θ，φ）ｄΩ

∫ΩＳ
犉狀（θ，φ）ｄΩ

（３）

而天线的主波束效率ηＭ可表示为

ηＭ＝∫ΩＭ
犉狀（θ，φ）ｄΩ

∫４π
犉狀（θ，φ）ｄΩ

（４）

　　通过以上分析，并且假设辐射计输入端分别
接到２个温度为犜ｈ和犜ｌ的高温源和低温源，得
到其输出端电压分别为犞ｈ和犞ｌ，最终得到辐射计
输出端的电压与天线主瓣所贡献的温度之间的关
系式
犜－ＭＬ＝１

ηηＭ
犜ｈ－犜ｌ
犞ｈ－犞ｌ犞－

犞ｌ犜ｈ－犞ｈ犜ｌ
犞ｈ－犞ｌ（ ）－

（１－ηＭ）
ηＭ 犜－ＳＬ＋１－ηηηＭ犜０

（５）
式中：η为天线的辐射效率；犜０为有损天线的物理
温度。

由式（５）可知，假设η、ηＭ、犜－ＳＬ和犜０已知，则可
通过辐射计输出端的电压犞精确得到主波束贡献
的视在温度犜－ＭＬ，即被测目标的辐射特性。

２　仿真实验及结果分析

２１　反射面天线形变对于天线性能的影响
运用ＨＦＳＳ（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｕ
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ｌａｔｏｒ）作为仿真工具，利用物理光学法计算局部凸起
形变反射面天线的方向图［９１１］，仿真形变面积、形变
位置和副反射面晃动。仿真过程中选用正馈双反射
面天线，工作频段为９４ＧＨｚ，馈源为喇叭天线，主反
射面直径为２６０ｍｍ，副反射面直径为５１ｍｍ，焦径
比为０．４。天线模型如图１所示。

图１　反射面天线模型
犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狅犳狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狀狋犲狀狀犪

１）形变面积对反射面天线电性能的影响。固定
发生形变的位置和形变幅度，改变形变面积，形变面
积分别取整个反射面面积的０．０６２５％，０．２５％，
１％，２．３７％，４％。形变幅度不变，形变中心位置不
变，形变位置取为狔轴距离中心１／２半径处，分别
计算犎面和犈面的方向图，并与无形变的方向图
曲线比较，观察反射面天线的电特性随形变面积的
变化规律。凸起形变反射面天线的方向图及电参数
变化数据如图２和表１所示。

表１　形变面积不同时的电参数变化量
犜犪犫．１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狉犲犪狊
形变面积比例／％０．０６２５０．２５ １ ２．３７ ４

犈面主瓣增益变化／ｄＢ－０．１４－０．２４－０．３－０．４１－３．３
犈面Δ犔ＳＳ（ｌｅｆｔ）／ｄＢ－０．２６－０．１６０．１９ ０．８９ １．８７
犈面Δ犔ＳＳ（ｒｉｇｈｔ）／ｄＢ－０．２１－０．１３０．１６ ０．９５ １．９７
犈面Δ犠ＨＰＢ／ｄＢ ０．００２１０．０００２０．００３６０．００９７０．０５４５

犎面主瓣增益变化／ｄＢ－０．１４－０．２４－０．３－０．４１－３．３５
犎面Δ犔ＳＳ（ｌｅｆｔ）／ｄＢ０．４２ ０．７１ １．１６ １．９３ ２．０５
犎面Δ犔ＳＳ（ｒｉｇｈｔ）／ｄＢ０．４４ ０．７９ １．１８ ２．０９ ２．１４
犎面Δ犠ＨＰＢ／ｄＢ －０．００２－０．００４２－０．００９２－０．０１８７－０．１２２３

注：Δ犔ＳＳ为反射面天线形变与无形变第１副瓣电平的差值；Δ犠ＨＰＢ
为半功率波瓣宽度的差值（下同）。

　　从图２和表１可见，在形变面积为反射面面积
的１％时，主瓣增益降低０．３ｄＢ，犈面主极化犔ＳＳ升
高约０．２ｄＢ，犎面主极化犔ＳＳ升高约１．２ｄＢ。无论

图２　天线辐射方向图
犉犻犵．２　犃狀狋犲狀狀犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

犎面还是犈面，形变反射面天线的辐射方向图与无
形变的天线辐射方向图比较，变化显著。随着凸起
形变面积的增大，主瓣增益不断降低，第１副瓣电平
逐渐升高，天线性能下降。
２）形变位置对反射面天线电性能的影响。固

定天线发生形变的面积和形变幅度，改变形变位置，
形变面积为整个反射面面积的２％，形变位置由反
射面中心向反射面边缘移动，形变中心距离反射面
中心的距离分别为０，５０，１００，１５０，２００ｍｍ。凸起
形变反射面天线的方向图及电参数变化数据如图３
和表２所示。

从图３和表２可见，形变量始终控制为主反射
面面积的０．２５％不变，形变发生于主反射面中心
时，天线方向图变化剧烈，主瓣增益剧烈下降，副瓣
电平升高。随着形变位置由中心向边缘移动，主瓣
增益减少量越来越小，波束宽度增大量也越来越小。
这说明中心位置的形变对反射面辐射特性的影响相
对较大。
３）副反射面晃动对反射面天线电性能的影响。

副反射面向犡、犢和犣方向偏移１ｍｍ时，形变发生
后天线方向图和数据如图４和表３所示。

通过以上仿真结果可见，副反射面沿犡轴移动
１ｍｍ时，天线方向图犈面主极化方向偏移０．３６°；
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图３　天线辐射方向图
犉犻犵．３　犃狀狋犲狀狀犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊
表２　形变位置不同时电参数变化量

犜犪犫．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊

位置 位置１位置２位置３位置４位置５
犈面主瓣增益变化／ｄＢ－２．３４－０．０１－０．０４－０．０９０．０７
犈面Δ犔ＳＳ（ｌｅｆｔ）／ｄＢ １．４７ －０．０４０．１８ ０．０７ ０．０６
犈面Δ犔ＳＳ（ｒｉｇｈｔ）／ｄＢ１．３１ ０ ０ ０．０６ －０．２８
犈面Δ犠ＨＰＢ／ｄＢ ０．０４０４０．０１０３０．００６４０．００２４０．００１８

犎面主瓣增益变化／ｄＢ－２．３１－０．０１－０．０４－０．０９０．０７
犎面Δ犔ＳＳ（ｌｅｆｔ）／ｄＢ １．５１ －０．４１－０．０７－０．３３６０．０５
犎面Δ犔ＳＳ（ｒｉｇｈｔ）／ｄＢ１．５５ ０．１４ ０．０１ －０．４４０．１１
犎面Δ犠ＨＰＢ／ｄＢ ０．７２６５０．００２５０．００１２０．００１７０．００１６

副反射面沿犢轴移动１ｍｍ时，天线方向图犎面主
极化方向偏移０．３６°；副反射面沿犣轴移动１ｍｍ
时，天线方向图主瓣增益降低２．５４ｄＢ，第１副瓣电
平犔ＳＳ升高约４ｄＢ，波束变宽，指向性不变。

２２　成像质量影响模拟实验
由反射面天线形变仿真结果可见，天线形变主

要会造成以下３方面的影响：１）波束宽度变化，主瓣
增益降低；２）副瓣增益升高，主瓣增益降低；３）主瓣
方向偏移。针对以上３种情况，分别仿真天线方向
图对成像质量的影响。

表３　形变发生前后天线性能参数
犜犪犫．３　犃狀狋犲狀狀犪狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

形变形式 无形变
犡方向
偏移
１ｍｍ

犢方向
偏移
１ｍｍ

犣方向
偏移
１ｍｍ

犈面主瓣增益／ｄＢ ４８．５４ ４８．４５ ４６．０２ ４６．００
犈面犔ＳＳ（ｌｅｆｔ）／ｄＢ ３１．６９ ２７．１７ ３２．３６ ３５．６９
犈面犔ＳＳ（ｒｉｇｈｔ）／ｄＢ ３１．７６ ３４．５９ ３２．８４ ３５．６９
犈面犠ＨＰＢ／ｄＢ ０．７９３３０．７９１３０．７４０８０．７８４２

犈面主瓣偏移角度／（°） ０ ０．３６ ０ ０
犎面主瓣增益／ｄＢ ４８．５４ ４６．０８ ４８．４２ ４６．００
犎面犔ＳＳ（ｌｅｆｔ）／ｄＢ ３１．３５ ３２．２２ ２７．５８ ３５．７２
犎面犔ＳＳ（ｒｉｇｈｔ）／ｄＢ ３１．４１ ３２．２３ ３３．９１ ３５．７２
犎面犠ＨＰＢ／ｄＢ ０．８０３９０．７５５６０．８０５００．８１７９
犎面偏移角度／（°） ０ ０ ０．３６ ０

　　仿真数据选用风云三号微波成像仪中１８３ＧＨｚ
频段台风正演模型。中心的红色亮温高值区代表台
风眼，蓝色的亮温低值区表示台风的雨带。正演亮
温图像有１２６×１２６个像素点，每个像素点代表
４ｋｍ×４ｋｍ的范围。天线方向图为根据实际指标
理想化的归一化高斯天线方向图。其主要评价指标
有：空间分辨率犚ＩＦＯＶ、噪声标准差σ狀和相关系数
犆ＲＴＡ。

毫米波亚毫米波探测仪采用模拟的天线方向
图，高斯型天线方向图是真实天线方向图的理想近
似，已有研究者证明采用高斯型天线方向图σ具备
可行性［１２］。
犳（狓，狔）＝ １

２πσ狓σ狔１－ρ槡 ２×

ｅｘｐ－ １
２（１－ρ２）｛ （狓－狓－）２

σ２狓 ＋（狔－狔
－）２

σ２狔 －［
２ρ
（狓－狓－）（狔－狔－）

σ狓σ狔 ］｝ （６）
式中：狓－和狔－为中心坐标；ρ为相关系数。设置ρ＝
０以获得对称的天线方向图，得

犳（狓，狔）＝１
２πσ２ｅｘｐ－

（狓－狓－）２＋（狔－狔－）２
２σ２［ ］

（７）
天线的地面分辨率犚ＩＦＯＶ与天线方向图σ的关系
式为
犚ＩＦＯＶ＝槡２２ｌｎ２×σ犚ｐｉｘｅｌ≈２．３５４８２０１×σ犚ｐｉｘｅｌ

（８）
式中：犚ｐｉｘｅｌ为正演亮温图像每个像素的分辨率。
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图４　天线辐射方向图
犉犻犵．４　犃狀狋犲狀狀犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

图５　主瓣波束变化时对正演台风图像的抽样结果
犉犻犵．５　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犾狅狅犽犻狀犵狋狔狆犺狅狅狀犻犿犪犵犲狊狑犺犲狀犿犪犻狀犾狅犫犲犫犲犪犿犮犺犪狀犵犲狊

　　图像的噪声标准差σ狀采用Ｉｍｅｒｋａｅｒ提出的快
速噪声方差估计算法来估算［１３］。Ｉｍｅｒｋａｅｒ选择了
１种估计噪声标准差的替代方法。采用了绝对偏差
和的形式，即

σ狀＝π
２槡 １
６（犕－２）（犖－２）∑

犕－２

犿＝１∑
犖－２

狀＝１
犜Ａ（犿，狀）犔

（９）
式中：犔为１个３×３的矩阵，起到线性滤波的作用，
犔为２个拉普拉斯滤波的矩阵犔１和犔２的权重和，

其中犔１＝
０　１０
１－４１
０　１０

熿

燀

燄

燅
，犔２＝

１　０１
０－４０
１　０１

熿

燀

燄

燅
，犔＝

犔２－２犔１＝
　１－２　１
－２　４－２
　１－２　１

熿

燀

燄

燅
。用犔对整幅图像卷

积滤波，可以估计图像信号的二次导数，移除图像表
面的噪声纹理。

相关系数犆ＲＴＡ表示处理后的亮温图像犜Ｂ与正
演参考图像犜Ａ的相关程度，犆ＲＴＡ越接近于１，表示
与参考图像相关程度越高。

犆ＲＴＡ＝
∑犿∑狀（犜Ａ犿狀－犜－Ａ）（犜Ｂ犿狀－犜－Ｂ）

∑犿∑狀（犜Ａ犿狀－犜－Ａ）２［ ］∑犿∑狀（犜Ｂ犿狀－犜－Ｂ）２［ ］槡
（１０）

式中：犜－Ａ和犜－Ｂ分别为犜Ａ和犜Ｂ的像素平均值。
１）主瓣波束宽度变化。调节天线方向图波束

宽度分别为３．３°，４．０°，４．２°，４．５°，４．８°，并利用天线
方向图对正演台风图像进行抽样，比较抽样结果，如
图５所示。

从抽样结果可见：随着波束宽度变宽，图像质量
降低，与原始正演图像吻合度降低。随机选取并对
比图５（ａ）～（ｆ）的第７０条亮温数据，绘出亮温分布
曲线如图６所示。由图６和表４可知：相比波束宽
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度为３．３°，波束宽度为４°时的分辨率降低３ｋｍ，相
关系数降低０．００８，噪声水平升高０．００５Ｋ。总体来
看，当波束宽度变宽时，空间分辨率降低，噪声水平
升高，与原始正演图像之间的相关系数犆ＲＴＡ降低，
图像的起伏相对正演图像不明显，具体体现在亮温
分布数据曲线的峰值更低、谷值更高，即图像上显示
的细节信息减少。

图６　图５中亮温数据分布曲线吻合度分析
犉犻犵．６　犆狅狀犮狅狉犱犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犪狋犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．５

２）副瓣电平升高。选择归一化高斯天线方向
图，副瓣增益升高为主瓣增益的５％，１０％，１５％，
２０％，并利用天线方向图对正演台风图像进行抽样，
比较抽样结果，如图７所示。

表４　主瓣波束变化时的抽样结果
犜犪犫．４　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀犿犪犻狀犾狅犫犲犫犲犪犿犮犺犪狀犵犲狊

３ｄＢ波束宽度／（°）犚ＩＦＯＶ／ｋｍ相关系数犆ＲＴＡ噪声水平σ狀／Ｋ
３．３ ２５ ０．９２６０ ０．３６０
４．０ ２８ ０．９１８２ ０．３６５
４．２ ３０ ０．９１０５ ０．３６８
４．５ ３３ ０．９０２９ ０．３６９
４．８ ３５ ０．８９５５ ０．３７４

　　随机选取并对比图７（ａ）～（ｆ）的第７０条亮温数
据，绘出亮温分布曲线如图８所示。由图８和表５
可知，当副瓣电平升高５％，分辨率降低３ｋｍ，相关
系数减小０．００５，噪声水平升高０．０３６Ｋ。即随着副
瓣电平升高，噪声水平明显升高，与原始正演图像之
间的相关系数犆ＲＴＡ降低，空间分辨率降低明显。与
正演图像相比，天线亮温数据曲线的起伏不明显，峰
值降低明显。表现在图像上即显示的细节信息减
少，错误信息增加。
３）主瓣指向性偏移。选择归一化高斯天线方向

图，根据对应关系，调节天线方向图主波束指向，分
别沿犢轴方向偏移０°，５°，８°，１１°，１４°，并利用天线方
向图对正演台风图像进行抽样，比较抽样结果，如图
９所示。

图７　副瓣电平升高时对正演台风图像抽样结果
犉犻犵．７　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犾狅狅犽犻狀犵狋狔狆犺狅狅狀犻犿犪犵犲狊狑犺犲狀狊犻犱犲犾狅犫犲犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊

　　随机选取并对比图９（ａ）～（ｆ）的第７０条亮温数
据，绘出亮温分布曲线如图１０所示。由图１０和表６
可知，当主波束偏移０．５°时，分辨率降低８ｋｍ，相关系
数减小约０．０７，噪声水平升高０．００５Ｋ。即随着主波

束偏移量增加，噪声水平升高，所得的亮温图像与原
始正演图像之间的相关系数剧烈降低，偏移超过５°
时，图像完全错位，说明天线抽样结果完全恶化，图像
数据需经过后续校正才能使用。
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图８　图７中亮温数据分布曲线吻合度分析
犉犻犵．８　犆狅狀犮狅狉犱犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犪狋犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．７

表５　副瓣电平升高时的抽样结果
犜犪犫．５　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狊犻犱犲犾狅犫犲犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊

副瓣升高／％ 犚ＩＦＯＶ／ｋｍ 相关系数犆ＲＴＡ 噪声水平σ狀／Ｋ
０ ２５ ０．９２６０ ０．３６０
５ ２８ ０．９２１０ ０．３９６
１０ ２９ ０．９１２７ ０．４１１
１５ ３２ ０．８９８８ ０．４４１
２０ ４３ ０．８７６５ ０．４５０

图９　主瓣指向性偏移时对正演台风图像抽样结果
犉犻犵．９　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犾狅狅犽犻狀犵狋狔狆犺狅狅狀犻犿犪犵犲狊狑犺犲狀犿犪犻狀犾狅犫犲犱犻狉犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳狊犲狋狊

图１０　图９中亮温数据分布曲线吻合度分析
犉犻犵．１０　犆狅狀犮狅狉犱犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犪狋犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．９

３　结束语
本文详细探究了不同形式和不同程度的反射面

天线形变对天线主瓣增益、副瓣电平等关键指标的影
响，并根据各项指标的变化情况，模拟仿真风云三号
微波成像仪１８３ＧＨｚ频段的台风眼正演亮温图像。

表６　主瓣指向性偏移时的抽样结果
犜犪犫．６　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀犿犪犻狀犾狅犫犲犱犻狉犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳狊犲狋狊
主波束偏移量／（°）犚ＩＦＯＶ／ｋｍ相关系数犆ＲＴＡ噪声水平σ狀／Ｋ

未偏移 ２５ ０．９２６０ ０．３６０
０．５ ３３ ０．８６０３ ０．３６５
０．８ — ０．５７５８ ０．３６８
１．１ — ０．２５３７ ０．３６９
１．４ — ０．１２６２ ０．３７４

　　仿真实验可得出以下结论：１）随反射面天线形
变面积的增大，主瓣增益不断降低，第１副瓣电平逐
渐升高，在亮温图像上表现为空间分辨率降低，噪声
水平升高，图像质量降低，目标的亮温信息丢失；２）
形变面积固定时，反射面天线形变位置越靠近中心，
天线性能所受影响越大，图像质量越差；３）天线副反
射面沿犡，犢和犣轴偏移都会导致图像的空间分辨
率降低，相关系数减小，噪声水平升高；沿犡轴和犢
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轴偏移还会使天线方向图发生偏移，继而导致亮温
图像发生错位，产生大量错误信息，严重影响目标亮
温信息的提取和观测。

仿真结果表明：天线形变对卫星成像质量存在
一定影响，且呈规律性变化。由上可知，形变面积变
化、形变位置变化和天线反射面晃动这３种情况均
导致图像质量下降，图像空间分辨率降低，从而导致
观测目标的亮温信息发生错误和丢失。其中天线的
副反射面晃动导致的主波束偏移是最为关键的影响
因素，应重点关注。上述探究结果为辐射计天线性能
的分析提供依据，有利于辐射计的性能提升和改善。

因天线的形变形式复杂多样，针对目前的工作
进展，后续还需从以下２个方面展开研究：１）进一步
探究不同位置时形变面积变化对成像质量的影响，
如将形变面积的位置分别设定在犢轴、犡轴、距中
心１／４半径和１／２半径等，观察不同位置时面积变
化对成像质量的影响规律是否相同；２）进一步探究
天线形变幅度对卫星成像质量的影响，在形变面积
和形变位置不变的情况下，改变形变幅度，观察天线
辐射特性的变化规律。
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