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Ｓｔｏｋｅｓ参数数字化求解的误差分析
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　　摘　要：　Ｓｔｏｋｅｓ参数是描述极化波的强度量纲，在电磁测量、合成孔径雷达、辐射计中均有广泛应用．文中提出
了求解Ｓｔｏｋｅｓ参数的数字化方法，具有带宽高、稳定性高等特点．针对将模拟信号采样量化后求解Ｓｔｏｋｅｓ参数的方法，
本文分别就自相关和互相关两种计算过程，详细分析并给出了数字量化对最终亮温的误差贡献．文中证明了高于３ｂｉｔ
量化引入的亮温误差小于１１０－５Ｋ，进一步给出了量化后的系统灵敏度，分析了由数字量化产生的亮温灵敏度偏差．
当量化位数为３ｂｉｔ时，数字相关系统灵敏度可以达到理想模拟相关系统的９５％．本文为不同应用条件下，满足不同精
度时，如何选择特定量化位数与量程提供了依据．

关键词：　Ｓｔｏｋｅｓ参数；相关计算；数字采样；量化误差
中图分类号：　ＴＰ２７４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０５１２５４０４
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０５．０３５

ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｚｅｏｆＳｔｏｋｅｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓＤｉｇｉｔａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ

ＬＵＨａｏ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｚｈａｎ，ＬＩＵＪｉｎｇｙｉ，ＬＩＢｉｎ，ＤＯＮＧＳｈｕａｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ．Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｍｅａｓｕｒｅ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｅｔｈｏｄｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆ
ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓａｎａ
ｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ１
１０－５Ｋｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ３ｂｉｔｓｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅｐａｐｅｒｇｉｖｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓａｂｏｖｅ３ｂｉｔｓ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅ
９５％ ｏｆｉｄｅａｌａｎａｌｏｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｔｏｐｒｏｖｅｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅ
ｍａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅ．
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１　引言
　　为了描述电磁波的极化状态，１８５２年英国物理学
家Ｓｔｏｋｅｓ提出用四个具有强度量纲的参数来描述极化
波，称之为Ｓｔｏｋｅｓ参数，如式（１）所示［１］：

珔ＴＢ ＝

Ｔｖ
Ｔｈ
Ｔ３
Ｔ











４

＝ λ２

ｋ·η

＜｜Ｅｖ｜
２ ＞

＜｜Ｅｈ｜
２ ＞

２Ｒｅ＜ＥｖＥ

ｈ ＞

２Ｉｍ＜ＥｖＥ

ｈ











＞

（１）

其中，Ｅｖ、Ｅｈ分别为垂直和水平方向的电场强度，η为
波阻抗，ｋ是波尔兹曼常数，λ是波长．

Ｓｔｏｋｅｓ参数表示了目标电磁辐射的极化度，在电子
与光子符合散射实验中，通过测量光子的Ｓｔｏｋｅｓ参数可
以描述受激 Ｐ态电荷云分布和散射过程的动力学［２］．

极化电子束在物理学及其相关领域应用十分广泛，要

深入研究这些应用必须对电子束的极化度进行精确测

量，即对Ｓｔｏｋｅｓ参数的精确测量［３］．此外，Ｓｔｏｋｅｓ参数归
一计算在空间探测望远镜得图像预处理中有重要

意义［４］．
Ｓｔｏｋｅｓ参数在合成孔径雷达（ＳＡＲ）中有重要应用．

ＳＡＲ标准化 Ｓｔｏｋｅｓ参数分布的概率密度函数描述了
ＳＡＲ多视图像的随机状态特性，这对地表目标识别具
有重要意义．而在全极化辐射计中，求解 Ｓｔｏｋｅｓ参数可
以反演海面风场．Ｓｔｏｋｅｓ参数的复相关分量 Ｔ３和 Ｔ４是
表征目标特性的重要参数，Ｔ３主要表征线性极化的程
度，而Ｔ４表征极化方向性的特征，且不受 Ｆａｒａｄａｙ旋转
的影响，对大气中的水汽和液水不敏感，更适合在各类

天气观测海面风向．
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由式（１）可知，可以通过求解单个信号自相关和两
个信号互相关来得到Ｓｔｏｋｅｓ参数．Ｓｔｏｋｅｓ参数的数字化
是指通过将极化信号采样量化后再进行相关计算．将
模拟信号采样、量化、编码是数字处理的前提，而数字化

的过程引入的噪声和非线性也直接影响着系统的性

能［５］，因此需要对数字化过程做详细分析，验证数字化

方法的可行性．下面分别给出了量化对四个ｓｔｏｋｅｓ参数
计算结果的影响，并分析量化误差对所测亮温灵敏度

的影响．

２　数字采样
　　采样是利用模数转换器（ＡＤＣ）把连续时间信号转
化成离散时间信号，而采样必然带来偏差，输入信号

ｘ（ｔ）取均值为零的高斯随机噪声模型，方差为 σ２，密度
函数为：

ｐ( )ｘ＝
１
２槡πσ
ｅ－ｘ

２／２σ２ （２）

ＡＤＣ步进为 ｖ，量化电压 Ｖａｄｃ和量化阶数的关系如
下式：

Ｖａｄｃ ＝ａσ＝２
ｗｖ （３）

高斯噪声超过９９％的信号落在６σ以内，我们的实
际应用中ａ略大于６．ｗ表示量化位数，ｓ可以表示为：ｓ
＝２ｗ／ａ．
实际的ＡＤ采样会同时引入量化偏差和非线性偏

差，定义ΔＶ为总的量化误差，量化偏差为 ΔＶｑ其限制
在－ｖ／２到ｖ／２，非线性偏差ΔＶＬ为λｖ／２，其中λ取值范
围为（－１，１），反映了ＡＤ与理想线性量化的偏离程度．
非线性偏差可以理解成在量化偏差的基础上叠加的误

差．量化偏差和非线性偏差都是 ＡＤ采样过程中需要带
入分析的误差源．

ΔＶ＝ΔＶｑ＋ΔＶＬ （４）
ΔＶｑ与ΔＶＬ是误差分析中不可缺少的研究对象．定

义ΔＶ归一化量化偏移为：
ｂ＝ΔＶ／ｖ （５）

ｂ动态范围为（－１２－
１
２λ，

１
２＋

１
２λ）．

３　量化误差

３１　Ｔｖ、Ｔｈ量化误差
如图１所示为自相关情况下的原理框图，Ｘ（ｔ）表

示Ｖ或Ｈ极化通道进入ＡＤＣ前的信号．Ｘ（ｔ）采样后求
平方然后累加，输出为ｒＱ，而如果不经过量化处理，理想
化模拟的输出为ｒ∞．

〈ｒＱ〉可以通过被采后的密度函数得到，ｂ的动态范

围为（－１２－
１
２λ，

１
２＋

１
２λ）．量化后自相关输出的误

差为［６］：

〈ｒｅ〉＝〈ｒＱ〉－〈ｒ∞〉＝
ｖ２

２∑
∞

ｉ＝－∞

( )ｉ＋ｂ２

· ｅｒｆｉ＋ｂ＋１／２

槡２
( )ｓ

－ｅｒｆｉ＋ｂ－１／２

槡２
( )[ ]ｓ

－ｓ２·ｖ２ （６）

〈ｒｅ〉为有限量化和无限量化的输出差值．当 ｓ在
０７以下时，〈ｒｅ〉呈现明显的变化趋势，而当 ｓ大于 １
时，量化偏差则稳定在 ｖ２／１２＋λ２ｖ２／１６目前通用的
ＡＤＣ的量化位数基本都在３ｂｉｔ以上，其ｓ均大于１，λ均
小于１％．以１０ｂｉｔ（１０２４阶）量化的 ＡＤＣ为例，假设量
程为１０００ｍｖ，则其步进０９８ｍｖ，在阻抗匹配５０欧姆的
系统，引入噪声功耗小于 －４０ｄＢｍ．这样因量化引入的
误差就可以忽略．以上结论定量说明了可以忽略多位
量化在Ｓｔｏｋｅｓ第一参数、第二参数计算中产生的误差．
３２　Ｔ３、Ｔ４量化误差

根据式（１），Ｔ３、Ｔ４为两个极化通道之间的互相关
结果，在实际数字量化以后就是两个数字量乘积的均

值．图２为两路信号互相关的数字化过程，ｘ（ｔ）表示 Ｖ
通道进入ＡＤＣ之前的噪声信号，ｙ（ｔ）表示 Ｈ通道进入
ＡＤＣ之前的噪声信号．第三ｓｔｏｋｅｓ参数为互相关的实部
ｒｒｅａｌ，是ｘ（ｔ）与ｙ（ｔ）信号被采样成离散数列后相乘累加
后的值．第四ｓｔｏｋｅｓ参数为互相关的虚部 ｒｉｍａｇ，是 ｙ（ｔ）
信号移相９０°之后与 ｘ（ｔ）信号被采样成离散数列后相
乘累加后的值．

第三与第四个 ｓｔｏｋｅｓ参数的输出结果均可以写成
ｘ、ｙ组合的权重形式，如下：

〈ｒｒｅａｌ／ｉｍａｇ〉＝ｖ
２∑
∞

ｉ＝－∞
∑
∞

ｋ＝－∞
ｉ＋ｂ( )

１ ｋ＋ｂ( )
２

　　　　　·∫
ｖ ｋ＋ｂ２＋１／( )２

ｖ ｋ＋ｂ２－１／( )２
∫
ｖ ｉ＋ｂ１＋１／( )２

ｖ ｉ＋ｂ１－１／( )２
ｐｘ，( )ｙｄｘｄｙ

（７）

其中，ｂ１和ｂ２是相关通道的量化偏差，实际应用中，多
个通道的采样一般都在一片 ＡＤＣ中完成，此时量化偏
移ｂ１与ｂ２可以认为是一致的，因此上式可以简化为：

５５２１
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　　〈ｒｒｅａｌ／ｉｍａｇ〉＝ｖ
２∑
∞

ｉ＝－∞
∑
∞

ｋ＝－∞

( ) ( )ｉ＋ｂ ｋ＋ｂ

·∫
ｖ ｋ＋ｂ＋１／( )２

ｖ ｋ＋ｂ－１／( )２∫
ｖ ｉ＋ｂ＋１／( )２

ｖ ｉ＋ｂ－１／( )２
ｐｘ，( )ｙｄｘｄｙ （８）

将ｐｘ，( )ｙ按一级泰勒展开，如下：

ｐｘ，( )ｙ≈ １＋ρ
σ( )２ ｐ( )ｘｐ( )ｙ （９）

则：

〈ｒｒｅａｌ／ｉｍａｇ〉＝

σ２
Η∫

ｖ ｉ＋ｂ＋１／( )２

ｖ ｉ＋ｂ－１／( )２
ｅ－ｘ

２／２σ２ｄｘ∫
ｖ ｋ＋ｂ＋１／( )２

ｖ ｋ＋ｂ－１／( )２
ｅ－ｙ

２／２σ２ｄｙ

＋ρΗ∫
ｖ ｉ＋ｂ＋１／( )２

ｖ ｉ＋ｂ－１／( )２
ｘｅ－ｘ

２／２σ２ｄｘ∫
ｖ ｋ＋ｂ＋１／( )２

ｖ ｋ＋ｂ－１／( )２
ｙｅ－ｙ

２／２σ２ｄ









ｙ

（１０）

其中，Ｈ＝１
Ｓ２
∑
∞

ｉ＝－∞
∑
∞

ｋ＝－∞
（ｉ＋ｂ）（ｋ＋ｂ） １

２πσ２

图３为式（１０）加号左右两边随ｓ值的变化曲线，采
用离散的形式直观表现．左函数在 ｂ取１／４时最大，随
着ｓ的增加而递减，当ｓ在０６以上时，左函数的最大值
小于２１ｅ－００７，可以证明对于多位量化来说，左函数
近似为０同样，当ｓ大于０７的时候，右函数的最大值
接近ρσ２，误差在１ｅ－００５以内，因此当 ｓ大于０７时，
可以得到ｒｒｅａｌ／ｉｍａｇ＝ρσ

２．

以上结论定量证明了可以忽略多位量化在 Ｓｔｏｋｅｓ
第三参数、第四参数计算中产生的误差．

４　数字量化灵敏度

４１　Ｔｖ、Ｔｈ亮温灵敏度

上述量化偏差ｂ在一定的范围内变化，即（－１２－

１
２λ，

１
２＋

１
２λ）．那么 ｂ取两个极限值的输出会是最大

偏差，定义 ( )ｆｓ为：
ｆ( )ｓ＝〈ｒｅ〉( )ｍａｘ－〈ｒｅ〉( )ｍｉｎ （１１）

当ｓ大于１的时候，〈ｒｅ〉的最大变化范围是 ( )ｆｓ，则
其方差为：

σ２ｅ ＝
１
ｆ( )ｓ∫

ｆ( )ｓ

０

〈ｒｅ〉
２ｄｒｅ＝

１
１２＋

λ４( )１６ｆ２( )ｓ （１２）

因为〈ｒ∞〉是定值，所以〈ｒｅ〉和〈ｒＱ〉具有相同的标
准偏差：

σＱ ＝ｆ( )ｓ １
１２＋

λ４( )槡 １６
（１３）

输出的信噪比定义为：

ＳＮＲ＝〈ｒＱ〉／σＱ ＝Ｔ′ｓｙｓ／ΔＴＱ ＝（Ｔｓｙｓ＋ＴＱ）／ΔＴＱ
（１４）

Ｔ′ｓｙｓ包含接收机噪声Ｔｓｙｓ和量化噪声ＴＱ．
ＴＱ＝ｖ

２／１２＋λ２ｖ２／１６
又由上述结论可知，下式成立：

〈ｒＱ〉≈σ
２＋ｖ２／１２＋λ２ｖ２／１６ （１５）

综合可知：

Ｔ′ｓｙｓ
ΔＴＱ

＝ １
１
１２＋

λ４( )槡 １６
ｆ( )ｓ
ｖ２

ｓ２＋１１２＋
λ２( )１６ （１６）

灵敏度影响为：

ΔＴＱ ＝Ｔｓｙｓ·
ｆ( )ｓ
ｖ２ｓ２

１
１２＋

λ４

槡 １６ （１７）

这样就得到了一维量化对全功率辐射计灵敏度的

影响．实际中采用３ｂｉｔ以上的量化，ｓ均大于１，( )ｆｓ
ｖ２
小

于１０－７，λ通常小于１％，假设系统亮温为４５０Ｋ，ΔＴＱ小
于１１０－５Ｋ，是完全可以忽略的．
４２　Ｔ３、Ｔ４亮温灵敏度

在互相关的情况下，相关输出ｒｒｅａｌ／ｉｍａｇ的方差为：
σ２ｒｅａｌ／ｉｍａｇ＝〈ｒ

２
ｒｅａｌ／ｉｍａｇ〉－〈ｒｒｅａｌ／ｉｍａｇ〉

２ ＝

１
Ｎ２∑

Ｎ

ｎ－１
〈（^ｘｎ^ｙｎ）

２〉＋１
Ｎ２∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｍ≠ｎ

〈^ｘｎ^ｙｎ^ｘｍｙ^ｍ〉－ρ
２σ４

（１８）
其中，Ｎ＝２Ｂτ，τ是积分时间，Ｂ是中频带宽．对式

（１８）的第一项做分解［７］：

１
Ｎ２∑

Ｎ

ｎ－１
〈（^ｘｎ^ｙｎ）

２〉≈ １
Ｎ２∑

Ｎ

ｎ－１
〈^ｘ２〉〈^ｙ２〉＋１

Ｎ２∑
Ｎ

ｎ－１
２〈^ｘ^ｙ〉２

（１９）
其中〈^ｘ^ｙ〉＝ρσ２，第一项可写为：
１
Ｎ２∑

Ｎ

ｎ－１
〈（^ｘｎ^ｙｎ）

２〉＝σ
４

Ｎ １＋ １
１２ｓ２

＋λ
２

１６ｓ( )２ ２

＋２ρ[ ]２
（２０）

ｘ、ｙ的自相关函数，表示如下［８］：

〈^ｘｎ^ｘｍ〉＝〈^ｙｎ^ｙｍ〉＝σ
２ １＋ １

１２ｓ２
＋λ

２

１６ｓ( )２ Ｒｆ ｑ２( )Ｂ
（２１）

其中，Ｒｆ
ｑ
２( )Ｂ表示数字自相关函数，ｑ＝ ｎ－ｍ．因

此，第二项为：

６５２１
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∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｍ≠ｎ

ｘ^ｎ^ｙｎ^ｘｍｙ^[ ]
ｍ

　　≈σ４ １＋ １
１２ｓ２

＋λ
２

１６ｓ( )２ ２

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｍ≠ｎ

Ｒ２ｆ
ｑ
２( )Ｂ

　　　 ＋Ｎ Ｎ－( )１ρ２σ４ （２２）
将式（２２）与式（２０）代入式（１８），得到：

σ２ｒｅａｌ／ｉｍａｇ＝
σ４

Ｎ
１＋ １
１２ｓ２

＋λ
２

１６ｓ( )２[ ]
２

　　　　＋σ
４

Ｎ２
１＋ １
１２ｓ２

＋λ
２

１６ｓ( )２
２

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｍ≠ｎ

Ｒ２ｆ
ｑ
２( )Ｂ

当接收机的响应为矩形带通，Ｒｆ
ｑ
２( )Ｂ为零，上式简

化为：

ＮＥΔＴ＝
σｒｅａｌ／ｉｍａｇ
σ２

·Ｔｓｙｓ＝
Ｔｓｙｓ
２Ｂ槡 τ

１＋ １
１２ｓ２

＋λ
２

１６ｓ( )２
（２３）

其中的ｓ因子充分说明了数字量化给互相关的亮
温灵敏度带来的影响．当量化位数为 ３ｂｉｔ时，根据式
（３），ｓ值等于１４８，而 λ通常小于１％，因此数字相关
系统灵敏度可以达到理想模拟相关系统的９５％以上．
在假设采样位数足够高（ｓ趋于∞），且 ＡＤ具有理想的
线性化特征，式（２３）又简化为：

ＮＥΔＴ∞ ＝
１

槡２
·
Ｔｓｙｓ
Ｂ槡 τ

这就是理想的模拟复相关灵敏度．

５　总结
　　Ｓｔｏｋｅｓ在科学理论研究和工程应用中有着广泛的
意义．文中分析了数字化方法求解 Ｓｔｏｋｅｓ参数的误差，
定量给出了采样及非线性对理想值的影响．Ｓｔｏｋｅｓ参数
计算包含自相关和互相关计算．文中计算了量化分别
对四个ｓｔｏｋｅｓ参数引入的亮温误差，证明在实际应用中
其值小于１１０－５Ｋ，进一步给出了量化下的系统灵敏
度，分析了由数字量化产生的灵敏度误差．当量化位数
为３ｂｉｔ时，数字相关系统灵敏度可以达到理想模拟相关
系统的９５％．本文为不同应用条件下，满足不同精度
时，如何选择特定量化位数与量程提供了依据和标准．
通过误差值，说明了多位数字量化引入的误差相对于

理想值可以忽略．随着数字化技术的发展，５ＧＨｚ以上采
样率的ＡＤＣ以及１ＧＨｚ以上主频率的集成芯片已经市
场化，这都超过模拟相关处理器的带宽，数字化具有广

阔的前景．
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