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“神舟”四号中的微波遥感!

张德海’ ! ! 郑震藩! ! 姜景山
（中国科学院空间科学与应用研究中心! 北京! &$$$($）

摘! 要! ! 多模态微波遥感器是我国第一次进入太空的微波遥感器，是一部集高度计、散射计和辐射计为一体，具
有综合观测能力的微波遥感器)经过“神舟”四号飞船的在轨运行实验，取得了大量的有效科学数据，在轨实验获得
成功)文章介绍了多模态微波遥感器的基本工作原理、系统组成和运行控制模式，给出了主要技术和应用指标，总
结了多模态微波遥感器在轨运行情况，给出了初步实验结论)
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&! 引言
由于微波遥感具有全天候、全天时的工作能力，

并且对地物目标具有一定的穿透力，因此受到了人

们的普遍重视并得到了飞速发展) 用以获得微波遥
感信息的仪器是微波遥感器) 微波遥感器可分为主
动微波遥感器和被动微波遥感器，主动微波遥感器

包括高度计、散射计和合成孔径雷达，被动微波遥感

器指微波辐射计)从全球尺度上的应用看，高度计和
散射计主要用于海洋动力环境研究，其中高度计可

用于测量海平面高度和海浪的有效波高，散射计可

用于测量一定强度下的海洋表面风场) 合成孔径雷
达用于对地物目标的测绘，它可以提供高空间分辨

率的雷达图像)辐射计可以测量目标温度、大气中的
水汽含量及土壤湿度等［&］)

#$$# 年 &# 月 "$ 日 $$ 时 %$ 分，“神舟”四号飞
船成功发射)“神舟”四号飞船上的主载荷是多模态
微波遥感器，这是我国第一次进入太空的微波遥感

器)因此，其工作受到世人的广泛关注)
多模态微波遥感器体系是我国独创)它集频率

覆盖 T) T.+P到 "U.+P 的五通道微波辐射计、测高
精度为 &$BA 的微波高度计和正交笔型波束扫描风
场测量微波散射计三个模态为一体，采用统一监控、

统一数管等技术，形成具有特色的一体化体制)在轨
运行中，三个模态在统一数管监控下形成各自独立

的信息通道，分别获取各自的数据)“神舟”四号多
模态微波遥感器主要实验目的是：验证技术体制，验

证各模态功能，验证数据定性趋向分析，作应用实

验)在设计中，由于飞船可供的功率有限及电磁兼容
等问题，几个模态按时序工作)其中，辐射计耗功少，
开机时间长，可获得比较多的数据) 从工作过程看，
三个模态各自有独立的天线) 辐射计和高度计是固
定天线，散射计采用双抛物面旋转天线)
本文介绍了多模态微波遥感器的基本工作原理、

系统组成和运行控制模式，给出了主要技术和应用指

标，总结了在轨运行情况，给出了初步实验结论)
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!" 工作原理及系统组成
多模态微波遥感器由高度计、散射计和辐射计

组成，其中高度计和散射计的工作频率是 #$% &’()，
辐射计由 *% *’()、#$% &’()、#&% $+’()、!$% ,’()和
$-’()五个通道组成% *% *’()、#&% $+’() 和 $-’()
包含垂直极化和水平极化，#$% &’() 为水平极化，
!$% ,’() 为垂直极化% 高度计、散射计和 #$% &’()
辐射计交替工作%散射计和 #$% &’() 辐射计共用一
个水平极化天线%
多模态微波遥感器在设计上采用了一些先进的

原理和技术%散射计在国际上首先采用了两个互相
垂直的不同极化的笔型波束圆锥扫描天线体制，天

线扫描形成的圆环足迹随飞船运行方向向前推进，

从而与以往的扇形波束天线体制相比，增加了测量

刈幅，减小了发射功率和数据量，降低了整机的体积

和重量［!，$］%高度计采用了全去斜坡技术，即用同一
个线性调频脉冲发生器产生的 ./012 发射信号和
./012本振信号进行全去斜坡处理，再用滤波的方法
将距天线不同距离处的海面回波分开% 辐射计接收
机采用全功率增益波动自动补偿的方案，天线采用

了在国内尚属首创的宽带共馈源技术，使辐射计由

*% *’()到 $-’()的 3 个频段共用一个反射面和馈
源%
多模态微波遥感器的原理框图如图 # 所示% 多

模态微波遥感器共由 ## 个单元组成%其中 $ 个天线
单元分别是四频段共馈辐射计天线、高度计天线和

散射计天线%散射计天线由互相垂直的水平极化和
垂直极化两个抛物面天线组成，其中水平极化天线

和 #$% &’()辐射计共用%

图 #" 多模态微波遥感器原理框图

微波收发单元由定向耦合器、环行器、低噪声场

放大器和微波开关组成% 它完成模态切换以及高度

计和散射计发射和接收通道的转换；将高度计和散

射计发射信号的一部分耦合到接收机做系统内定

标，并将接收和内定标信号进行放大%
发射机单元包括高度信号产生器和模态转换开

关等，负责产生高度计发射信号并对高度计和散射

计发射信号进行切换%
行波管单元由 4546和 78.组成%行波管单元

将发射机产生的信号放大到发射信号所需的强度%
接收机单元由高度计和散射计接收机组成，将

高度计和散射计接收信号下变频到低频并放大到适

合 6 9 :采集的电平，其中高度计和散射计接收机由
开关选通工作%
频综器单元由高稳定晶振、混频器、放大器、倍

频器和开关等器件组成% 频综器产生高度计和散射
计进行上变频和下变频所需的所有频率，同时产生

散射计发射脉冲%
辐射单元由五通道辐射计接收机组成，其中垂

直极化和水平极化的转换通过辐射天线分波器上的

开关切换实现%
系统控制和数据处理单元由系统工作状态控制

以及各模态控制和数据处理电路组成，负责完成系

统工作模态控制、各模态数据采集和预处理以及与

卫星通讯等任务%
电源单元由电源变换器和电源分配器组成%电

源单元不仅为各模态提供所需的二次电源，而且完

成模态转换功能%

$" 运控模式

多模态微波遥感器在轨运行分为自主和留轨两

个阶段%在自主运行阶段，由于既要保证飞船顺利完
成所要求的试验，又要保证返回舱的安全返回，因此

对多模态微波遥感器的功耗加以限制，通常情况下

要求多模态微波遥感器的功耗小于 $;5%在有剩余
功率可以提供的情况下，允许多模态微波遥感器根

据功耗适当地启动单模态工作% 多模态微波遥感器
在自主运行阶段的工作模式有：单辐射模态、单高度

模态和单散射模态%在留轨运行阶段，多模态微波遥
感器作为主载荷，可以根据自己的需要工作%由于高
度模态、散射模态和辐射模态第二通道工作在相同

频率上，不能同时工作，故留轨阶段的工作模式有：

辐射模态、高度模态 <辐射模态和散射模态 <辐射
模态%
由于飞船在自主飞行期间对多模态微波遥感器
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的限制，需要将系统尽可能地分成最小工作单位进

行控制’根据各模态的特点，多模态微波遥感器被分
成高度计、散射计、辐射计第一、三、四、五通道、辐射

计第二通道等几个控制部分，具体的工作方式由它

们组合产生，其中每一部分使用两条指令，分别控制

开和关’
飞船分配给多模态微波遥感器的控制资源主要

有遥控指令和程控指令共 &( 条，这些控制资源不能
满足多模态微波遥感器的控制需要，为此，系统增加

了时序控制指令，分别对应每个控制部分的开和关’
由于遥控和程控指令不足以控制所有单元，这样在

系统运行的过程中，就形成了以时序控制为主、遥控

和程控为备份的运控模式’
多模态微波遥感器的时序控制采用数据注入的

方式实现’数据注入要求控制与数据处理单元的主
控部分一直处于工作状态，为此，多模态微波遥感器

设立了维持模态，并且在系统通电后首先进入维持

模态’在维持模态中，多模态微波遥感器只有电源单
元、控制与数据处理单元的主控部分和频综器单元

的晶振工作，总功耗小于 "$)，满足飞船的要求’

%! 主要应用和技术指标
多模态微波遥感器的主要应用目标是海洋，同

时兼顾大气和陆地’主要应用和技术指标是：
（&）高度模态

! 测高精度
! 经大气校正和轨道误差校正后 "&$ *+
! 高度计本身引入的误差 "%’ , *+
! 后向散射精度 &-.
! 有效波高范围 &—#$ +
! 有效波高精度 $’ , + 或 &$ /
! 峰值发射功率 ,0)
!（压缩前）脉冲宽度 #%!1
! 脉冲带宽 """234
!（压缩后）脉冲宽度 "51
! 接收机噪声系数 ,’ ,-.
! 滤波器数量 (%
! 基带带宽 &’ ",234
! 滤波器带宽 %#634

（#）散射模态
! 海面风速测量范围 %—#% + 7 1
! 风速精度 # + 7 1 或 &$ /
! 风向范围 $—"($8
! 风向精度 9 #$8

! 后向散射精度 &-.
! 动态测量范围 : %$ -. — ; #$ -.
! 刈 幅 ",$ 6+
! 空间分辨率 ,$ 6+
! 峰值发射功率 &$$)
! 接收机噪声系数 ,’ ,-.
! 天线扫描方式 圆锥扫描

! 接收机带宽 ,$634
! <=>>?@A频率跟踪精度 "&634

（"）辐射模态
! 辐射测量精度 &B
! 测量动态范围 &$$—""$ B
! 积分时间 "&$$ +1
! 中频带宽 #$$—%$$234
! 测风范围（辅助散射测量） &$—,$ + 7 1
! 测风精度 # + 7 1 或 &$ /

,! 在轨运行实验概况

#$$# 年 &# 月 "$ 日 $$ 时 %$ 分，“神舟”四号飞
船成功发射’按原定计划，在自主段，飞船在第 ,C 圈
多模态总电源开，# 分钟后多模态数据注入，辐射模
态开始工作’根据遥测数据和下传科学数据看，辐射
模态工作正常’辐射模态在整个自主段传回了大量
的有效数据，并进行了相应处理’ 在第 (" 圈安排了
高度模态工作，从遥测数据和科学数据看，高度模态

工作正常’此后经过 (% 圈、0, 圈、C$ 圈和 C, 圈安排
的数据注入，两个模态一直按原定计划进行了在轨

调试，通过改变运行参数，数据质量越来越好’ 在自
主段，散射计天线处于固定状态，因此，只能在通常

散射测量状态工作’ 为了验证，曾短时间开了散射
计，证明其工作正常’在飞船飞行第 &## 圈时，多模
态进入留轨运行阶段，系统全面启动’第 &#" 圈时散
射计天线启动工作，取得了有效的风场数据，系统工

作正常’
由于受飞船运行轨道限制，当太阳帆板与太阳

夹角太小时，为了保证飞船上的能源供应，飞船将转

向对日，在这段时间内，由于飞船的对地轴发生偏

转，多模态无法工作，进入关机状态’
在“神舟”四号飞船的整个运行期间，多模态微

波遥感器按总体要求工作了 % 个时段，其中自主段
为单模态工作，留轨段为复合模态工作’分系统的运
控方式是采用数据注入，共计进行了 ,& 次数据注
入，从遥测数据判断，全部正确执行’除数据注入外，

·!"·

“神舟”飞船与物理学专题



物理

在控制指令上，多模态使用了天线开关控制指令和

行波管开关控制指令，指令执行正常!在飞船运行的
"#$" 圈，多模态使用了备份电源和主控单元的备份
件，从遥测结果看，指令执行正常，多模态备份设备

工作正常!

图 %& 根据 %’’# 年 " 月 % 日至 "# 日辐射模态 $! $()*通道 +极

化测量结果绘制的亮温图

图 #& 根据 %’’# 年 % 月 , 日高度模态测量结果绘制的有效波高

趋势图

飞行实验期间，辐射模态 - 个通道输出亮温随
地物目标的变化敏感，亮温较低的海洋区与亮温较

高的陆地区能够明显的区分开来! 图 % 是根据辐射
模态 $! $()*通道 +极化 %’’# 年 " 月 % 日至 "# 日
测量结果在地球坐标背景下绘制的亮温图!由图 %

图 .& 根据 %’’# 年 % 月 , 日高度模态测量结果绘制的跟踪高度

轨迹图

图 -& 根据散射模态测量结果反演得到的海洋表面风场图

可见，亮温变化与地物目标的变化取得了很好的一

致性!高度模态得到了大量的跟踪数据，有了跟踪数
据，就可以进一步反演卫星到海平面高度、海浪的有

效波高、风速等! 图 # 和图 . 是根据 %’’# 年 % 月 ,
日高度模态测量结果绘制的有效波高趋势图和跟踪

高度轨迹图!散射模态得到了海洋表面风场的测试
结果，图 - 是根据散射模态测量结果由国家卫星海
洋应用中心和国家海洋局三所反演得到的海洋表面

风场图!

$& 在轨运行初步结论

自 %’’% 年 "% 月 #’ 日“神舟”四号成功发射后，
经过整个在轨期间的运行实验，多模态微波遥感器

得到如下初步结论：

（"）# 个模态都获取了有效数据并由海洋局相
关研究所和中国科学院空间科学与应用研究中心进

行反演!
（!）获得了对地观测亮温图!在图中海陆界限
分明，可分辨不同温度的海域并给出等温曲线图!
（"）从高度计数据反演出了卫星到海平面的
高度、海洋的有效波高和海面的风速!
除海洋参量外，从高度计的数据能够确立飞船

轨道的变化及其摄动情况!
（#）从旋转天线散射计数据反演出了相关海
域的风场图，其中风速与高度计获取的风速作了对

比，尽管二者数据获取时间相差一天，但其变化的趋

势基本一致!非旋转天线散射计获取了亚马逊热带
雨林后向散射数据!
（%）验证了 # 个模态的技术体制及多模态运行
功能和辐射计、高度计、散射计各自的功能!
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（"）验证了双抛物面天线扫描型风场测量机理
及技术’
（%）验证了四频道共馈天线技术’
从上述情况看，多模态微波遥感器在轨实验获

得成功’
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·物理新闻与动态·

太小的镓原子团簇不易熔化

! ! 最近美国印第安纳大学的 W12*5X 教授发现，由
&Q 个镓原子组成的纳米量级的团簇，在很高的温度
下仍不能出现熔化状态’按照理论的计算，原子团簇
的熔化温度是随着团簇的大小而下降的，因此许多

材料的纳米原子团簇的熔化温度应在室温附近’ 但
现在的实验结果恰恰是与理论的预期相反’在 #$$$
年 H 月，美国西北大学的 /1>96 J*110)B 教授在 DE,@9A
:*) 32<92; L2>>21@ 上曾发表过他的研究成果，即锡
原子团簇愈小愈不能熔化的事实，但当时他只能从

监测小原子团簇形状的变化来确定它的状态，而无

法直接测定出它们的温度’
现在 N’ 8’ W12*5X 教授的研究解决了这个问

题，他将镓原子团簇发射到一个高压的碰撞网格中，

镓原子团簇在与网格内的氦缓冲气体的碰撞中不断

加热’随后可以监测从碰撞网格中逸出的已被熔化
的团簇大小，而且还可直接测定出镓原子团簇的熔

化温度’实验表明，大块的镓原子团簇，其熔化温度
是 "$" 4，由 "H—%$ 个镓原子组成的镓原子团簇，
其熔化温度为 PP$ 4 左右，而由 &Q 个镓原子组成的
镓原子团簇，直到 I$$4 时，仍没有团簇熔化的任何
迹象’到目前为止，还没有任何理论框架可用来解释
小原子团簇具有高熔化点的原因’但 W12*5X 教授认
为这个实验现象对于纳米材料的加工以及材料学科

有着重要的影响，特别是在低温时，若小原子团簇不

能在理论估计值附近熔化的话，那么它就不可能进

行烧结工艺’

（云中客! 摘自 DE,@9:*) 32<92; L2>>21@，#" Y0<2=+21 #$$"
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联系人：粟曼珊女士
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!! 北京欧普特公司参照国际通常规格及技术指标，备有完整系
列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）供国内各大专院

校、科研机构、实验室随时选用，我公司同时可为您的应用提

供技术咨询。

光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，
有色光学玻璃，红外材料。

光学棱镜："#$%&& 各种规格直角棱镜，及其它常用棱镜。
光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质

反射镜。直径 $#(%%&&。
光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶。

直径 $#(%%&&。
各种有色玻璃滤光片：规格 $#(%%&&)紫外，可见，红外*。
紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，+,- 接口光纤探头，

紫外石英聚焦探头。
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“神舟”飞船与物理学专题


