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变角度下主被动微波遥感联合降尺度方法
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摘 要：被动微波遥感土壤水分空间分辨率低，无法满足干旱监测、洪水预测以及灌溉管理等区域水利和农业

等行业应用需求。中国在民用空间基础设施中规划论证的“陆地水资源卫星”搭载了雷达和辐射计主被动一体

化微波载荷，通过主被动联合降尺度可以获取高分辨率（~5 km）的土壤水分，但其采用了一维合成孔径技术，

主被动微波传感器观测的地面入射角是变化的，这给土壤水分反演及降尺度带来诸多挑战。本文从主被动微波

遥感的物理机理和谱分析两种角度出发，利用闪电河流域的航空飞行试验数据，分析研究了基于主被动微波观

测时间序列回归分析和基于谱分析的降尺度算法在辐射计和雷达入射角不同时的适用性。结果表明，在辐射计

入射角度 22.5°—27.5°时，基于主被动微波观测时间序列回归分析方法在 27.5°时降尺度的结果最好，V极化和H
极化的RMSE分别为7.57 K和7.46 K。基于谱分析方法在辐射计入射角度为22.5°和25°时得到的降尺度结果较好，

V极化和H极化的最小RMSE分别为 7.13 K和 6.61 K，比基于主被动微波观测时间序列回归分析方法分别降低了

0.44 K和 0.85 K。基于主被动时间序列观测回归分析的降尺度方法，依赖于主被动微波观测的时间序列观测，当

时序观测较短时，可能会因为回归分析的不稳定对降尺度结果造成较大的影响，而基于谱分析的降尺度方法则

不需要依赖于长时间的时序观测。
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1 引 言

地表土壤水分控制着陆地表面和大气之间的

水、能量和碳通量之间的交换，是全球水循环、

能量循环和碳循环研究的基础（Legates等，2011；
Ochsner等，2013）。因此，土壤水分作为一个关

键参数广泛应用于水文、气象、气候和水资源管

理等应用中 （Anderson 等， 2007； Dobriyal 等，

2012； Loew 等 ， 2013； Robinson 等 ， 2008；
Seneviratne等，2013；梁顺林 等， 2016）。微波遥

感监测地表土壤水分具有坚实的物理基础，被认

为是目前获取土壤水分最有效的手段 （Entekhabi
等，2010；Kerr，2007；Wignero等，2003）。从上

世纪 70年代开始，针对微波遥感发展了一系列的

算法 （Jackson，1993；Lu等，2009；Njoku和 Li，
1999；Njoku和Chan，2006；Owe和Holmes，2008；
Shi 等， 2006；Wagner 等， 1999；Wigneron 等，

2000），并发布了一系列的全球范围的微波遥感土

壤水分产品，但是，由于目前的传感器硬件技术

的限制，这些产品的空间分辨率都低于 10 km，无
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法满足气象预报、洪水预测以及灌溉管理等区域

水文和农业活动的应用 （Entekhabi 等， 2010；
Peng等，2017）。因此，针对微波遥感土壤水分空

间分辨率低的应用局限性问题，微波遥感降尺度

方法研究随之展开。2015年1月NASA发射了SMAP
（Soil Moisture Active and Passive） 卫星，主要目的

之一就是联合高分辨率的雷达主动观测 （3 km）
和低分辨率的辐射计被动观测 （36 km），通过主

被动微波遥感观测降尺度的方法获取一种空间分

辨率优于 10 km的土壤水分数据 （Entekhabi等，

2010）。然而，SMAP的雷达传感器在发射 2.5个月

之后由于故障停止工作，但是通过收集到的全球

主被动微波观测数据已经很好的证明了利用主被

动微波遥感降尺度方法获取较高分辨率土壤水分

数据的潜力（Das等，2018）。

主被动微波遥感联合降尺度方法的基本思想

是利用高空间分辨率的雷达观测数据对低空间分

辨率的辐射计观测进行降尺度。最早的主被动联

合降尺度方法是Njoku等（2002）基于土壤水分和

雷达后向散射的近似线性关系和假设植被和土壤

粗糙度在短期内不随时间变化提出的一种变化检

测方法，并利用 SGP99的试验证明了其有效性。

之后，Narayan等 （2006） 利用 SMEX02的试验数

据，Piles等（2009）利用OSSE试验数据证明了变

化检测方法的有效性。但是，变化检测方法获取

的只是土壤水分的相对变化而不是绝对值，并且

随着时间的推移，由于线性关系的适用性和地表

植被以及粗糙度的变化等原因，估算的土壤水分

的误差会逐渐累积。随后，Das等（2011）进一步

改进了变化检测的方法，使其不需要前期观测就

可以估算绝对的土壤水分。此外，Zhan等（2006）
利用贝叶斯方法联合主被动微波数据进行降尺度。

Kim和 van Zyl（2009）基于雷达后向散射和土壤水

分之间的线性关系发展了利用时间序列降尺度的

方法。但是这些方法都会随着时间推移而造成误

差的积累。Guo等（2013）基于空间频率谱分析的

方法利用高分辨率的雷达观测对低分辨率的被动

亮温进行降尺度。该方法基于主被动微波遥感之

间的机理关系，但是不需要利用主被动微波的时

间序列观测进行回归就可以直接利用高分辨率的

雷达观测进行降尺度。Das等（2014）分析认为亮

温可以表示为同频率同极化和交叉极化的后向散

射观测的一次方程，并基于此首先利用高分辨率

的雷达观测对低分辨率的被动辐射计观测的亮温

降尺度，然后再利用被动微波土壤水分算法反演

得到降尺度后的土壤水分，该方法目前作为 SMAP
主被动微波降尺度的基本算法已经证明了其有效

性 （Das等，2018；Wu等，2014）。但是，SMAP
算法需要根据主被动微波的时间序列观测来回归

降尺度过程中所需要的系数，当时间序列观测较

短时会造成降尺度结果的不稳定。Montzka等
（2016）利用小波图像增强的方法直接对高分辨率

的主动土壤水分产品和低分辨率的土壤水分产品

进行融合。该方法仅仅是利用图像处理的方法对

反演得到的土壤水分进行降尺度，并没有考虑到

利用主被动微波之间的物理机理关系。以上目前

已经开展的主被动微波联合降尺度研究大都是在

主被动微波观测入射角度相同的情况下进行的。

中国在民用空间基础设施中规划论证的“陆

地水资源卫星”采用一维合成孔径成像技术获取L
波段的微波辐射亮温，同时配备更高空间分辨率

的雷达以支撑亮温或土壤水分的降尺度。不同于

SMAP的固定角度观测，陆地水资源卫星搭载的一

维合成孔径微波辐射计成像过程中交轨方向的入

射角度是变化的。而目前的主被动微波联合降尺

度方法都是在雷达和辐射计入射角度固定的情况

下开展的。因此，本文针对“陆地水资源卫星”

主被动微波载荷入射角度变化的特性，在分析现

有主被动微波联合降尺度算法的基础上，利用闪

电河流域的机载飞行数据，从主被动微波的物理

机理和谱分析两种角度出发，分析研究当入射角

度变化时现有降尺度算法的适用性，为变角度下

主被动微波遥感联合降尺度的发展提供理论研究

基础。

2 数据与方法

2.1 闪电河流域航空飞行试验

本文数据来自闪电河流域水循环和能量平衡

遥感综合试验（Zhao等，2020；赵天杰 等，2021），
试验区为覆盖滦河上游地区的 2°×2°的范围，包含

地势较为平坦的闪电河流域以及地形复杂的小滦

河流域。研究区土地覆盖以农田、草地、森林为

主，包括少量的灌木和裸地。2018-09-17—26针
对陆地水资源卫星的载荷，开展了闪电河流域的

航空机载飞行试验，其中南北航线的飞行区域横
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跨农田、草地、森林逐渐变化的过渡地段，如图 1
中红色的航线所示。

航空飞行试验搭载了L波段主被动一体化微波

载荷、双角度热红外相机、四波段多光谱相机和成

像光谱仪对试验区进行同时观测，在 70 km×12 km
范围内进行了 4次有效飞行 （9月 17日，19日，

24日，26日），由于 9月 19日的雷达惯导数据存在

异常，因此本研究中仅使用了 17、24、26日共 3 d
的飞行数据。机载微波辐射计数据频率为1.41 GHz，
空间分辨率为 1 km，包含 H和 V两个极化通道，

采用摆扫模式形成 20°—34°的变化入射角数据。

由于飞行时航线间隔为 1 km，按照中心角度±1.25°
的范围内进行亮温平均，最终形成 22.5°—32.5°
（角度间隔 2.5°）的多入射角数据。机载雷达的频

率为 1.26 GHz，空间分辨率为 100 m，包含 HH、
VV、VH和HV等 4个极化通道，在 33°—63°范围

内进行成像。多角度的雷达观测数据，按照中心

角度±5°的范围内进行后向散射平均，最终处理成

为 35°—55°（角度间隔 2.5°）的多入射角数据。处

理后的辐射计和雷达观测数据都投影到 EASE
（Equal-Area Scalable Earth） Grids 2.0格网下 （辐

射计的空间分辨率为 1 km，雷达观测的空间分辨

率为100 m），处理中剔除了格网中大于3倍标准差

的观测值。

2.2 基于时间序列观测回归分析降尺度方法

该方法是 SMAP计划主被微波联合降尺度的基

础算法（Das等，2014），主要的理论基础是辐射计

的亮度温度（TB）观测和雷达的后向散射系数（σ）
观测之间理论上存在一种线性关系（式（1）），该

线性关系与地表的粗糙度、植被和入射角度有关。

TBp = α + β ⋅ σpp （1）

式中，P表示辐射计观测的H或V极化；PP表示

同极化的雷达后向散射观测，包括HH或VV极化；

α和β表示截距和斜率。

假设这种线性关系不受尺度的影响，即在粗

尺度 （C） 和中尺度 （M） 下线性关系同时存在，

即系数相同。同时考虑到中尺度和大尺度下土壤

粗糙度和植被状况的差异性，引入同极化和交叉

极化之间的关系对其修正（具体算法可参考Das等
（2014））：

TBp (Mj ) = TBp (C ) + β (C ) ⋅ (( )σPP (Mj ) - σpp (C ) -
)Γ ( )σpq (Mj ) - σpq (C )

（2）

式中，pq表示雷达的交叉极化，TBp （Mj） 是M分

辨率下像元 j的亮温值，σpp（Mj）是相应的M分辨

率下像元 j的雷达的后向散射观测值。本文中，M
和C分辨率下的σpp（单位是 dB）是通过粗分辨率

（C）脚印下所有的 100 m雷达后向观测聚合得到。

C分辨率下的TBp（C）是通过 1 km的辐射计观测升

尺度而成。β（C）依赖于地表植被覆盖和地表粗

糙度，假设在 C分辨率下不受时间和异质性的影

响，就可以通过TBp（C）和σpp（C）的时间序列得

到。雷达交叉极化的后向散射观测 （hv极化） 对

地表的植被和粗糙度敏感，在每个粗分辨率 C像

元 下 定 义 Γ = ( )δσpp (Mj )/δσpq (Mj ) C， 并 用 Γ =
( )δσpq (Mj ) - δσpq (C ) 对 C分辨率下的异质性进行改

正，这一项通过与因子 β（C） 相乘转换为亮温，

如式（2）所示。

2.3 基于谱分析的降尺度方法

该方法最早是由M.Montopoli等 （2012） 提出

并应用于遥感水汽降尺度中，其基本思想是通过

对高分辨率图像频谱域空间特征的正确模拟，估

算更高分辨率图像的值。遥感图像经过频谱变换

到频率域后，频率域的频谱特征可以由振幅 AV（s）
和相位ΨV（s）表示：

FV ( s) = AV ( s) ⋅ e- j ⋅ ψV ( s) （3）

在图像的频率域，图像的功率谱密度与空间

频率之间存在特定的幂指数关系：

ϕV (s) = || FV ( s) 2 = [ ]AV ( )s
2 ≈ s-ν （4）

式中， · 表示期望算子， || · 表示求模计算，FV（s）

为图像频率域的频谱，ΦV（s）为功率谱密度，s为
空间频率。假设图像的整个空间分辨率范围内可

图1 试验区概况图

Fig.1 Overview of the study area
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以分成已知的低分辨 skn和未知的高分辨率 sun。对

于同一地区，式（4）在低空间分辨率与高空间分

辨率图像中同时成立，那么就可以根据低分辨率

的图像确定式（4）的函数关系，然后估算高分辨

率图像的频率域的振幅。即首先可以通过低分辨

率的图像确定式 （4） 中的参数 v，然后根据高空

间分辨率图像的空间频率计算高空间分辨率的振

幅。如果再通过某种方法能准确估算出高分辨率

图像频率域的相位信息，就可以根据式（3）估算

出高分辨率图像的频率域，然后经过频谱逆变换

（ℑ-1）就可以得到高分辨率的图像。

Vd = ℑ-1 ( )FV ( s) = ℑ-1 ( )FVkn
( skn ) + FVun

( sun ) （5）

主动的雷达后向散射与被动的辐射计亮温之

间存在式（1）所示的近似线性关系。根据傅里叶

变换的分配性质：

ℑ ( )a ⋅ f1 ( )x,y + b ⋅ f2 ( )x,y =
a ⋅ ℑ ( )f1 ( )x,y + b ⋅ ℑ ( )f2 ( )x,y （6）

式中，ℑ表示频谱变换过程。那么可以用雷达垂直

极化σvv频率域的相位来近似代替待求高分辨率频

率域的相位，即由雷达观测值确定相位（Determine
Phase From Radar Observations）。这样由原始的粗

分辨率的亮温观测估算得到高分辨亮温的振幅，

由雷达观测来确定高分辨率亮温的相位，这样就

可以经过频谱逆变换得到高分辨率的图像。

2.4 降尺度方法的验证方法

为了保持与陆地水资源卫星主被动微波联合

降尺度的一致性，在降尺度数据处理时首先将辐

射计的空间分辨率由 1 km通过对网格内观测值平

均升尺度到粗分辨率（C） 4 km，雷达观测由0.1 km
分辨率升尺度到中分辨率 （M） 1 km。然后利用

1 km分辨率的雷达观测基于主被动微波时间序列

观测回归分析降尺度方法和基于谱分析降尺度方

法分别对 4 km分辨率的辐射计亮温观测进行降尺

度，得到 1 km分辨率降尺度后的亮温。最后利用

1 km分辨率的辐射计原始观测亮温作为真值对两

种降尺度方法的结果进行验证评价。

3 降尺度结果与分析

3.1 主被动时间序列观测回归分析的降尺度结果

研究表明雷达垂直极化 （VV） 与亮度温度

（TB） 的相关性比水平极化 （HH） 要高 （Das等，

2011；Wu 等，2014），因此降尺度结果验证选用

雷达垂直极化 （VV） 后向散射观测与亮度温度

（TB）关系的组合，根据观测数据的覆盖范围最大

的原则，本文辐射计选用观测角 22.5°—27.5°的观

测数据，雷达选用观测角 50°—55°的观测数据，

并按照不同角度的组合进行降尺度。按照辐射计

观测角 22.5°，25°，27.5°的观测数据，雷达观测角

50°，52.5°，55°进行两两组合，并利用基于主被

动时间序列观测回归分析的降尺度方法对航空飞

行试验数据进行降尺度，主被动不同入射角度组

合降尺度结果的均方根误差（RMSE）如表 1所示。

分析结果可以得出，主动观测为 52.5°和 55°时，在

同样的辐射计入射角度下的均方根误差是一样的，

在现有的机载观测数据下，降尺度结果均方根误

差最小的组合是辐射计 27.5°入射角度与雷达 52.5°
或55°入射角。

被动辐射计入射角 27.5°和主动入射角为 50°，
52.5°和 55°组合的亮温降尺度结果（1 km）与粗分

辨率（4 km）的亮温、原始辐射计观测亮温（1 km）
的对比如图2所示。图3为亮温降尺度结果（1 km）
与原始辐射计亮温观测 （1 km） 对比的散点图。

从图 2结果来看，基于主被动观测回归分析降尺度

结果可以较好的再现空间上的细节信息，但是均

方根误差较大，V极化最低为 7.57 K，H极化最低

为 7.46 K，其原因可能是基于时间序列回归分析的

降尺度方法当时间序列观测时间较长时才能得到

可靠的回归系数，而本次飞行试验仅有 3天的观测

数据，因此，时间序列回归分析结果的不稳定会

造成降尺度结果的误差较大。在图 3中V极化降尺

度结果与原始观测的对比中，雷达观测的 3个观测

表1 主被动时间序列观测回归分析的降尺度不同角度组

合均方根误差

Table 1 RMSE（Root Mean Square Error）of the down⁃
scaling results using the time series observations regression

analysis under different incidence angel combination

极化方式

V

H

主动入射角

50°
52.5°
55°
50°
52.5°
55°

被动入射角

22.5°/K
9.78
9.17
9.17
8.21
7.47
7.47

25°/K
9.09
8.43
8.43
8.20
7.47
7.47

27.5°/K
8.06
7.57
7.57
8.20
7.46
7.46
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角度下都存在明显偏离1∶1中心线的点，其中3个
点明显异常，分析其原因是在 9月 26日的辐射计

原始观测 （1 km） 中存在一个异常的高值区，但

是经过升尺度后，粗分辨率尺度 （4 km） 下的亮

温数据并没有表现出异常，且在雷达的观测下也

没有出现对应的异常区，因此在利用雷达观测降尺

度后的结果中这种异常区域并没有被再现，造成了

降尺度结果与原始结果存在了这种较大的差异。

3.2 基于谱分析方法的降尺度结果

按照辐射计入射角 22.5°—27.5°的观测数据，

雷达入射角 50°—55°两两组合进行降尺度，利用

谱分析降尺度方法对航空飞行试验数据进行降尺

度，不同角度组合降尺度结果的均方根误差

（RMSE）如表 2所示。从表 2中可以得出，主动观

（a）雷达入射角50°
（a）Incidence angle of Radar at 50°

（b）雷达入射角52.5°
（b）Incidence angle of Radar at 52.5°

（c）雷达入射角55°
（c）Incidence angle of Radar at 55°

图2 辐射计观测角为27.5°时，不同雷达入射角度（50°，52.5°和55°）的降尺度结果与粗分辨率观测和原始结果的对比图

Fig.2 Comparison of the downscaled brightness temperature（TB）with aggregated and observed TB for different incidence angle of
Radar（50°，52.5° and 55°）at the incidence angle 27.5°of radiometer

（a）雷达观测角50°
（a）Incidence angle of Radar at 50°

（c）雷达观测角55°
（c）Incidence angle of Radar at 55°

（b）雷达观测角52.5°
（b）Incidence angle of Radar at 52.5°

图3 辐射计观测角为27.5°时，雷达入射角度为50°，52.5°和55°时间序列回归分析方法降尺度结果与原始观测值散点对比图

Fig.3 Scatter of the downscaled brightness temperature（TB）with observed TB for different incidence angle of radar（50°，52.5° and
55°）at the incidence angle 27.5°of radiometer

956



郭鹏 等：变角度下主被动微波遥感联合降尺度方法

测的入射角为 52.5°和 55°时，在同样的被动入射角

度下的降尺度结果是一样的，对于现有的观测数

据下，谱分析降尺度结果均方根误差最小的入射

角度组合为：V极化被动入射角度为 22.5°，主动

观测为 50°；H极化被动入射角度为 25°，主动入

射角度为 50°。在被动入射角度为 22.5°和 25°时，

V极化和H极化在不同雷达入射角度下降尺度结果

的RMSE虽然有差异，但差异较小。

利用谱分析方法对试验数据进行降尺度，被

动入射角 22.5°和主动入射角 50°和 55°的降尺度结

果 （1 km） 与粗分辨率 （4 km） 的亮温、原始辐

射计观测亮温（1 km）的对比如图 4所示（由于雷

达在入射角为 52.5°和 55°的降尺度结果是一样的，

因此图 4和图 5中只对比了入射角为 50°和 55°的情

况）。图 5为谱分析方法降尺度结果（1 km）与原

始辐射计亮温观测 （1 km） 对比的散点图。从结

果看，基于谱分析方法的降尺度结果基本可以反

映原始观测的空间分布情况，但是在个别区域有

明显的版块现象，空间过渡不平滑，降尺度的痕

迹较明显。从精度上看，H极化的 RMSE最小为

7.13 K，V极化的 RMSE为 6.61 K，整体上的精度

比基于时间序列回归分析的精度要高。但是，图 5
降尺度结果与原始观测的散点对比图中，V极化下

存在较多明显偏离 1∶1中心线的点，通过分析发

现，在 9月 26日辐射计的原始观测中有一异常的

高值区，而在升尺度后的粗分辨率情况下这种异

常被弱化，并且在雷达的观测中相同区域并没有

出现异常，最后的降尺度结果中也没有出现这些

异常高值区，造成了降尺度结果与原始观测的对

比出现了较大的偏差。在 9月 17日和 24日的辐射

计原始观测中也存在个别的高值异常区，但是主

动雷达观测中正常的情况。这些都会导致利用雷

达观测降尺度结果精度的降低，降尺度结果与原

始观测差异较大的情况。

表2 谱分析降尺度方法不同角度组合均方根误差

Table 2 RMSE（Root Mean Square Error）of the
downscaling results using the spectral analysis method

under different incidence angel combination

极化方式

V

H

主动入射角

50°
52.5°
55°
50°
52.5°
55°

被动入射角

22.5°/K
6.61
6.65
6.65
7.23
7.27
7.27

25°/K
6.74
6.77
6.77
7.13
7.17
7.17

27.5°/K
7.43
7.45
7.45
7.52
7.58
7.58

（a）雷达观测角50°
（a）Incidence angle of Radar at 50°

（b）雷达观测角55°
（b）Incidence angle of Radar at 55°

图4 辐射计观测角为22.5°时，雷达入射角度为50°和55°的谱分析方法降尺度结果图

Fig.4 Comparison of the downscaled brightness temperature（TB）with aggregated and observed TB for different incidence angle of
Radar（50° and 55°）at the incidence angle 22.5°of radiometer
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4 结 论

本文针对陆地水资源卫星的主被动一体化微

波载荷采用一维合成孔径成像观测模式时入射角

变化的特征，开展了入射角度变化情况下的主被

动微波遥感联合降尺度方法研究。从主被动微波

的物理机理和谱分析两种角度出发，发展了入射

角度变化情况下主被动微波遥感谱分析降尺度方

法，并利用闪电河流域的机载航空飞行数据对基

于主被动微波时间序列观测回归分析方法（SMAP
的官方算法）和基于谱分析的降尺度方法进行验

证分析。

（1） 基于主被动时间序列观测回归分析的降

尺度方法，依赖于主被动微波观测的时间序列观

测，当时序观测较短时，可能会因为回归分析的

不稳定对降尺度结果造成较大的影响。谱分析的

方法根据频谱变换的性质，不需要回归得到主被

动微波之间的关系，直接利用低分辨率的被动辐

射计观测和高分辨率的雷达同极化观测（VV）进

行降尺度，不需要依赖于长时间的时序观测。

（2） 根据试验验证结果，基于主被动微波观

测时间序列回归分析方法在辐射计入射角度为

27.5°时降尺度的结果最好，V极化和 H极化的

RMSE分别为 7.57 K和 7.46 K。基于谱分析方法在

辐射计入射角度为 22.5°和 25°时得到的降尺度结果

较好，V极化和H极化的最小RMSE分别为 7.13 K
和 6.61 K，比基于主被动微波观测时间序列回归分

析方法分别降低了 0.44 K和 0.85 K。两种降尺度方

法在不同角度下的降尺度结果是不同的。造成这

种结果的原因可能是两种降尺度方法的机理是不

同的。虽然两种方法都利用到了主被动微波观测

之间的线性关系 （式 （1）），但是基于主被动微

波观测时间序列回归分析方法是利用回归分析思

想将主被动微波观测进行联合，需要利用时间序

列观测回归降尺度中必要的参数进行降尺度。而

基于谱分析的方法虽然也利用到了主被动微波之

间的线性关系（式（1）），但是该方法没有实际去

利用这种线性关系进行回归，而是通过谱分析方

法借助这种关系将主被动微波观测信号的相位和

振幅进行融合，从而达到降尺度的目的。由于本

研究中的机载主被动微波观测数据的入射角度有

限，无法确定两种方法下降尺度的最优的角度组

合，因此在下一步的研究中需要对更多入射角度

下的主被动微波联合降尺度进行分析研究，以确

定最优的主被动联合降尺度的入射角度组合。

（3） 试验验证结果表明基于主被动微波观测

时间序列回归分析方法在主被动微波入射角度差

异较小时，得到的降尺度结果越好。而对于谱分

析方法，主被动微波入射角度的影响不是特别明

显。此外，两种方法在主动入射角度 52.5°和 55°时
能得到非常一致的结果，其原因可能是在对主动

雷达原始观测数据进行格网化时，是按照中心角

度±5°的范围内进行后向散射的平均，因此 52.5°的
观测数据与 55°的观测数据具有一定的重复性，因

此，下一步可以联合两个角度下的观测值进行降

尺度。

对于被动微波观测的亮度温度 TB除了受地表

发射率的影响外还受到地面温度的影响，而主动

观测的后向散射系数 σ则不受地表温度的影响，

但是，研究表明（Wu等，2014）考虑地表温度变

化，对基于主被动微波观测之间线性关系的精度

提高几乎没有影响，地表温度的变化影响可以忽

略，因此，本文在降尺度过程中也没有考虑地表

温度的变化对主被动微波观测关系之间的影响。

基于主被动观测时间序列分析降尺度方法的主要

（a）雷达观测角50°
（a）Incidence angle of Radar at 50°

（b）雷达观测角55°
（b）Incidence angle of Radar at 55°

图5 被动观测角为22.5°时，主动入射角度为50°和55°的谱

分析方法降尺度结果与原始观测值散点对比图

Fig.5 Scatter of the downscaled brightness temperature（TB）
with observed TB for different incidence angle of radar（50°and

55°）at the incidence angle 22.5°of radiometer
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限制就是假设在整个粗尺度像元下式（1）中的参

数 β是一个常数，但是在实际情况中，参数 β是随

着地表粗糙度和植被状态的变化而变化的，只要

是粗尺度（C）像元下存在异质性，就会在降尺度

的过程中引入误差。而基于谱分析的降尺度方法

则是在中尺度像元（M）内假设参数 β为常数，大

大减小了异质性在降尺度过程中引入的误差，这

也是谱分析方法精度高于基于时间序列观测回归

分析方法的原因之一。此外，参数 β是根据粗分辨

率（C）下的亮温TB和后向散射系数σ的时间序列

观测回归得到，较长的时间序列才能保证参数 β的
可靠性，而本研究用的研究数据时间序列观测较

短，这会导致回归得到的 β可靠性降低，进而导致

降尺度的精度降低，而基于谱分析的方法在降尺

度过程中不需要利用主被动微波观测回归得到参

数 β。然而，两种方法都没有考虑到如何利用更高

分辨率（F）的雷达观测信息来对获取的降尺度结

果进行异质性校正的问题，因此，如何利用高分

辨率的雷达观测信息来进一步提高降尺度算法的

精度是下一步研究的方向。
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Abstract：Soil moisture derived from passive microwave remote sensing has a low spatial resolution, which cannot meet the requirement

for the application of regional hydrological and agricultural activities, such as meteorological forecast, flood forecast, and irrigation

management. The integrated microwave load of radar and radiometer loaded on“land-water resource satellite,”which is planned and

demonstrated by Chinese civil space infrastructure, will obtain high-resolution soil moisture with the combination of active and passive

microwave observation by using a one-dimensional synthetic aperture imaging observation mode. However, the incidence angle changes

during observation. Present downscaling algorithms with combination of active and passive microwave observations are developed under

the condition of fixed incident angles of radar and radiometer. In this study, downscaling algorithms based on time series regression analysis

and spectral analysis are tested using the air flight experimental data of a lightning river basin to demonstrate that the feasibility of each for

application to the incidence angles of radiometer and radar differs.

The downscaling method based on time series regression analysis is the basic algorithm for Soil Moisture Active and Passive. The

principal theoretical basis for this method is the linear relationship between the brightness temperature observation of radiometer and the

backscatter coefficient observation of radar, and the linear relationship is related to surface roughness, vegetation, and incident angle. The

spectral analysis downscaling method was first proposed and applied to remote sensing water vapor downscaling. Its theoretical basis is to

obtain a high-resolution image by correctly simulating the spatial characteristics of the image spectral domain.

The downscaling results based on active and passive observation regression analysis can reproduce spatial details, but the root-mean-

square error (RMSE) is large. The minimum RMSE of V polarization is 7.57 K, and the minimum RMSE of H polarization is 7.46 K. The

downscaling results based on spectral analysis can basically reflect the spatial distribution of the original observation. Nevertheless, evident

plate phenomena occur in some areas, the spatial transition is not smooth, and the traces of downscaling are obvious. The minimum RMSE

of H polarization is 7.13 K, and that of V polarization is 6.61 K. In accordance with the RMSE, the overall accuracy of the spectral

downscaling method is higher than that of the time series regression analysis.

The downscaling method based on the regression analysis of active and passive observation depends on the time series observation of

active and passive microwave observation. The method of spectrum analysis does not need to regress to determine the relationship between

active and passive microwave. It directly uses low-resolution passive radiometer observation and high-resolution radar copolarization (vv)

observation for downscaling and does not need to rely on long-term time observation. The experimental results indicate that the time series

regression analysis downscaling method can obtain the best results when the incident angle of radiometer is 27.5° and that of radar is 52.5°

or 55°. The minimum RMSEs of V and H polarizations are 7.57 K and 7.46 K, respectively. The minimum RMSEs of V and H polarizations

are 7.13 K and 6.61 K, respectively, for the spectral analysis downscaling method, which are 0.44k and 0.85 K, respectively, lower than

those of the time series regression analysis downscaling method.
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