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!!!为提出二维干涉式微波成像仪的可行方案#通过地面实验#开展利用二维合成孔径技术直接成像的研究#验证部分相关和二维
成像机理及算法#检验系统的空间分辨率和温度分辨率#具有重要的科学意义$ 本文对二维干涉式微波成像仪地面实验系统的天线阵
列进行了稀疏孔径设计$ 设计目标是%考虑方案的物理可实现性#即平台应用中的工程技术约束条件#在能够得到同样的空间频域覆盖
的情况下#采用尽量少的干涉天线单元$ 理论分析和数值模拟结果表明#设计后的天线阵列满足了地面实验系统工程设计要求&设计
后#* 单元阵列实现了零冗余## 单元阵列冗余度仅为 +,%-&空间频域的采样点对空间频域覆盖的完备性良好#为有效地进行亮温图像
反演提供了可靠的可见度函数$

微波&成像仪&地面实验系统&天线阵列
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" 引言
微波辐射计是用来测量目标自身微波辐射的高灵

敏度的被动微波遥感器! 与主动微波遥感器相比"它具

有体积小#重量轻#功耗低的特点"并且对目标表面粗
糙度等宏观结构特征不敏感"特别适合于星载应用! 但
是"传统辐射计的空间分辨率较低! 因此"目前星载微
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波辐射计主要应用于大气! 海洋等中的大尺度目标的
探测" 为了提高微波辐射计的空间分辨率#人们引入射
电天文中的干涉测量技术# 提出了干涉式综合孔径微
波辐射计的概念!"#$%"
中国科学院空间科学与应用研究中心微波遥感技

术实验室 "&&’ 年开始进行综合孔径辐射计的预研工
作" "&&&#()*" 年#在 +’$,( 主题的支持下研制了 ’ 单
元!-!角分辨率的 . 波段一维综合孔径微波辐射计样
机!-%" (**",(**-年#在 +’$,"$ 主题的支持下#研制了 +
单元!(!角分辨率的 / 波段一维综合孔径微波辐射计
样机!0%"
一维合成孔径辐射计是结合飞行平台的移动进行

对地观测# 其波束驻留时间和沿飞行方向真实孔径天
线的物理尺寸限制了空间分辨力的进一步提高" 为了
进一步提高微波辐射计的空间分辨率# 开展利用二维
合成孔径技术直接成像的研究# 具有重要的科学意义
和应用价值"
探讨星载二维微波成像仪的可行方案# 需要首先

验证部分相关和二维成像机理及算法# 检验系统的空
间分辨率和温度分辨率# 特别是利用基线与目标相对
位置的移动产生的空间频率变化效应" 本文在前期工
作的基础上# 对一维综合孔径微波辐射计的原理样机
进行了改进# 得到二维干涉式微波成像仪的地面实验
系统" 地面实验系统的天线分系统是由若干个单元构
成的天线阵列" 本文的工作是为此天线分系统进行阵
列设计# 以获得满足工程设计和图像反演需要的天线
阵列分布方案"

8 干涉式微波成像仪的地面实验系统
地面实验系统组成单元包括天线单元#信道单元#

中频功分网络与相关器单元#数管与主控计算机单元#
电源!结构与转台单元等 0 个分系统#如图 " 所示" 其
中# 天线单元是由多个天线按照设计的布局构成的稀
疏天线阵列$信道单元包括校准1测量切换开关#微波放
大与滤波#混频!中频放大与滤波#本振网络与校准噪
声源网络$ 中频功分网络与相关器单元包括 ’ 路输出
的功分器网络!"& 个复相关器组成的相关器组和 ’ 个
信道校准测试通道$ 数管与主控计算机单元包括测量
与校准参量的 234!工程参数采集!切换开关与热控的

控制!系统操作时序的产生与控制!数据的缓存与通信
和成像处理与显示$ 电源单元提供系统各个单元需要
的直流电压和电流$ 结构单元包括系统机箱布局和热
控$转台单元用于地面成像实验"
考虑到目标位于地面实验系统天线的远场# 一个

空间频率只需测量 " 次#不需重复测量" 此外#测量时
天线阵旋转" 因此#可以对同时进行不同空间频率采样
的天线阵进行稀疏孔径设计#降低系统成本及复杂度"

5 地面实验系统天线阵列稀疏孔径设计
548 地面实验系统天线阵列
二元干涉仪是地面实验系统的天线阵列的基本单

元#如图 ( 所示" 它具有两路独立接收信道#并将各自
信道输出接模拟复相关器# 输出可见度函数的实部和
虚部" 两个接收天线之间的距离矢量 !称为基线!’%"

利用二元干涉仪# 地面实验系统的天线阵列在不
同基线长度下进行测量#然后进行 56789:8 变换#得到目
标的亮温图像" 由于天线阵列在测量时是旋转的#因此
不限定基线的方向" 进一步考虑到可见度函数 !;"<具
有复共轭对称特性#

!;"<=!>;#"< %"&
则可以用于反演的 !;"<的项数比实际多 " 倍#即有效
基线长度比物理基线长度长 " 倍" 因此#实际可以达到
的空间分辨率比物理口径的空间分辨率高 " 倍!?%" 地面
实验系统天线阵列单元参数见表 ""
545 天线阵列稀疏孔径设计
冗余问题和最短基线的参数设计是天线阵列稀疏

孔径设计最为关键的两个问题!?%" 目前具备的实验系统
相关器数量为 "& 个#功分器为 ’ 路输出" 对 ’ 个单元
的阵列来说#零冗余设计需要 "’ 个相关器" 对 ? 个单
元的阵列来说#零冗余设计需要 (( 个相关器" 零冗余
设计可以最大程度地降低系统的复杂度和成本# 同时
考虑到具有一定的冗余#可以进行系统交叉检验#提高
可靠性"综合考虑系统成本!复杂度及可靠性#确定对 ’
单元阵列进行零冗余设计$ 对 ? 单元阵列进行非零冗
余设计#冗余度在 "0@以内"
除零基线以外#一个 !$ 为最短基线#其大小与单

元天线的方向图有关" 单元天线的波束宽度为 !:时#合
成后的孔径分辨率 !A为

!A"
!:

#%B"
%(&图 8 系统框图

>#+4 8 ?@A$B#;$%CD* E,EC$;

图 5 二元干涉仪系统框图
>#+4 5 !,EC$; )F G#%DB, #%C$BF$B);$C$B

HBC#"*$E

51

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %%期 !总第 !&& 期"

其中!! 为最长基线对最短基线的倍数" 均匀情况下!
天线阵的孔径尺寸与 ! 呈正比! 这是由于 ! 阶离散
!"#$%&$ 级数! 再加上零阶与镜像共 !!’( 个点" 经过
!"#$%&$变换后! 原来单元天线波束覆盖的区域 !&将被
分割成 !!’)份"
为了实现波束如 !*的空间分辨率! 常规天线的孔

径 ""与波束分辨率的关系可以表示为

""" )
!*

#+$

对合成孔径辐射计!由于采用相关测量!!"#$%&$ 变
换的对称性使得天线阵的波束比常规的天线窄 )倍%因
此得到天线阵的孔径 ""与单元天线的波束分辨率 !&&
基线数 !的关系为

""" )
,!*

" !!-)
,!&

’.$

设 !#"为最短基线长度! 天线阵的孔径是基线的
个数与单元基线长度 !#"的积!即

""/!!#" ’0$
因此

!#"/ ""

! / !!-)
,!!&

’!&为弧度$ ’1$

或

!#"/,2310 !!-)
,!!&

’!&为度$ ’4$

零冗余的 1 单元阵列!!/)0!!&/+5#! 因此 !!#"/
)674""具有一定冗余的 4单元阵列!!/)7!!&/+8#!因此!
!#"$/)671"" 由于测试频率选择在 9 波段 $/76. :;<!
""+3, =>!计算得 1单元最短基线实际长度 !#"/1?+ =>!
4 单元最短基线实际长度 !#"$/1?,4 =>!满足工程设计
时单元天线口径的需求"

& 数值模拟结果
考虑到地面实验系统的主要科学目的是实现原理

性验证! 因此稀疏孔径设计的基本原则是尽量保证基
线组合的完全和可见度函数采样的完整覆盖" 对 1 单
元阵列进行了零冗余设计!整个阵列获得 )0 条不同长
度的基线!加上零基线!共 )1条基线" 对 4单元阵列进
行了最小冗余度设计!设计后整个阵列应获得 )7 条长
度不同的基线!加上零基线!共 ,8 条基线!系统冗余度
为 7?)@"
对干涉式微波成像仪天线阵列进行稀疏孔径设

计!减少阵列中的冗余单元!得到尽可能完备覆盖的相
干度!构成满足设计要求的天线孔径!是一个大规模的
组合优化问题!属全局最优化问题范畴" 本文采用模拟
退火法实现圆平面阵稀疏孔径设计" 数值模拟时!最长
基线归一化"

1 单元阵列设计结果如图 + 所示" 可以看到!阵列
获得了 )1 条基线!缺失的基线数为零!即冗余度为零"
此外!阵列在空间频域获得了 +) 个采样点!旋转测量
后!空间频谱图对 #!%频域的覆盖完备" 阵列单元在平
面上的位置坐标为’A868011B C86822+DB E5?,414F 53(+2+DG
EH8?+.70G H8?87)2DG EH8?0888G 8DG EH8?.+08G 8?8878DG E8?0G
8D$" 考虑各个天线单元的大小&重量等参数相同!天线
阵列框架重心位置坐标为EH8?840,G H8?8801D"基线长度
序 列 为 ’8 8?8101 8?)+,, 8?)41+ 8?,1,4 8?+)07
8?.81) 8?.0,) 8?08)) 8?01+1 8?114) 8?4,+. 8?4227
8?20.. 8?7+08 )?8888$" 由 ,?, 节中 1 单元阵列的
!#"/1?+ =>!可以计算得到各条基线的实际长度"

4 单元阵列设计结果如图 . 所示" 可以看到!阵列
获得了 ,8 条基线!缺失 , 条基线!即冗余度为 7?)@"
此外!阵列在空间频域获得了 +7 个采样点!旋转测量
后!空间频谱图对 #!% 频域的覆盖比较完备" 阵列单
元在平面上的位置坐标为’E8?)),0G H8?82))DG E8?+.0)G
H8?8),)D!EH8?)),0G 8?82))D!EH8?+.0)G 8?8),)D!EH8?.702G
8?88)+D!EH8?..+4G 8?8828D!E8?0G 8D$" 考虑各个天线单元
的大小&重量等参数相同!天线阵列框架重心位置坐标
为 EH8?81,2G 8?88)+D" 基线长度序列为 ’8 8?80,0
8?8724 8?)0)) 8?)00. 8?,.,1 8?,44. 8?++7, 8?+7)0
8?+707 8?.148 8?01++ 8?1)+7 8?1)42 8?1781 8?427)
8?2.)8 8?2.0, 8?7.+4 8?7702$" ,?, 节中 4 单元阵列
的 !#"$/1?,4 =>!由此可以计算得到各条基线的实际长
度"

’ 结论
本文给出了干涉式微波成像仪地面实验系统&天

线阵列的基本构成! 推导了最短基线设计的一般表达
式" 在此基础上!根据地面实验系统的现有条件!对天
线阵列进行了稀疏孔径设计" 由理论分析和数值模拟
结果可得出如下结论"

)$ 设计后 1 单元阵列获得了 )0 条长度不同的基
线!加上零基线!共 )1条" 实现了天线阵列零冗余" 阵
列在空间频域获得了 +) 个采样点!旋转测量后得到的

表 % 天线阵列单元参数
()*+, % -).)/,0,.1 23 )40,44) )..)5 ,+,/,401

天线阵列单元数目 1 4
天线类型

单元天线尺寸

半功率波瓣宽度

天线布局

天线驻波比

右旋圆极化天线

口径 1 =>
+8%&.8#

零冗余稀疏天线阵!)1 基线
I)?0

右旋圆极化天线

口径 1 =>
+8#&.8#

非零冗余稀疏天线阵!冗余度I)0@
I)?0
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>?= 阵列单元分布
>?= @#ABC#D:B#)% )E ?CC?,

$*$;$%BA

>D= 基线序列
>D= !$C#$A )E D?A$ *#%$A

>"= 旋转测量前的空间频谱
>"= !F?B#?* EC$G:$%",

AF$"BC:; D$E)C$ C)B?B#%+
;$?A:C#%+

9H= 旋转测量后的空间频谱
9H= !F?B#?* EC$G:$%",
AF$"BC:; ?EB$C C)B?B#%+

;$?A:C#%+

图 < I 单元阵列零冗余设计结果
J#+4 < @$A#+% )E ?%B$%%? ?CC?, /#B( I $*$;$%BA

空间频谱对 !!"频域覆盖完备"
!# 设计后 " 单元阵列获得了 #$ 条不同长度的基

线!加上零基线!共 !%条!冗余度为 $&#’" 满足了交叉
检验试验系统$提高可靠性的需要" 此外!阵列在空间
频域获得了 ($ 个采样点!旋转测量后得到的空间频谱
对 !!"频域的覆盖比较完备"
总之! 本文的工作满足了干涉式微波成像仪地面

实验系统的特殊要求! 为对地观测的成像实验提供了
必要的技术基础" 在此基础上!可以对现有地面实验系
统适当改进!直接用于机载对地观测!为星载干涉式微
波成像仪的方案论证$ 研制星载干涉式微波成像仪原
理样机提供重要的理论基础"
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图 K 2 单元阵列非零冗余设计结果
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