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  摘  要:  针对近程毫米波合成孔径辐射计成像存在非线性相位项和像差等因素影响而使图像模糊和分辨率降

低的问题,在分析合成孔径成像和衍射成像的相似性的基础上, 把衍射成像算法中的分数阶傅立叶变换和拉冬2魏格

纳变换引入近程成像,通过在时频平面的相关和坐标旋转减小非线性相位项的影响, 改善成像质量.同时提出了基于

互强度传播方程的近程成像算法,通过两次傅立叶变换来消除成像模糊问题,同样提高成像质量.
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Abstract:  Abstract: Since the effect of nonlinear phase factor and aberration which result in image blurring and resolution re2

ducing in Millimeter wave synthetic aperture radiometer ( MMW2SAR) near sensing imaging, the fractional Fourier transform

(FRFT) and Radon2Wigner transform (RWT) using in diffraction imaging are introduced based on analyses the comparability be2

tween MMW2SAR passive imaging and the optical diffraction patterns. Through correlation and coordinate rotation on the time2fre2

quency plane, the introduced algorithms reduce the impact of nonlinear phase and improve image quality. And mutual coherence

function propagation equation ( MCFPE) is also raised into MMW2SAR near sensing imaging, which can eliminate the fuzzy prob2

lem of imaging through twice Fourier transform and improve the imaging quality.
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1  引言

  辐射计是一种接收物体自身微弱辐射能量的高灵

敏度接收机.辐射计被动成像技术已得到广泛应用,而

毫米波具有从环境中区分金属目标的能力,且有一定的

穿透能力,因此发展毫米波成像技术具有很重要的意

义.毫米波合成孔径辐射计(MMW2SAR)成像不需要扫

描,成像速度快,灵敏度高;并且其成像分辨率和天线个

数的平方成正比,因此可以节约大量硬件资源,降低成

本,具有较高的实用价值.国内外已对毫米波合成孔径

辐射计被动遥感成像技术作了大量研究[ 1~ 3] ,但这种遥

感辐射计并不适合对近程目标成像.近程毫米波合成孔

径成像技术用来对几米至几十米范围内的目标进行探

测和识别,具有很高的实用价值,如医疗上可以通过成

像检测患者的病灶部位,安检部门可以探测隐藏的枪支

等危险目标,此外还可以在不良气候条件下进行飞机着

陆导航或者自动着陆等.近几年,近程毫米波合成孔径

技术有了较大发展, 日本 NEC公司已经有成像样机的

报道[ 4] .

基于傅立叶( Fourier)变换近程成像算法的不足,本

文首先采用分数阶 Fourier变换( FRFT)和拉冬2魏格纳

( Radon2Wigner)变换( RWT)来改善成像质量,然后以互

强度传播方程(MCFPE)为基础提出了一种简单有效的

新近程成像算法,同样可以提高成像水平,最后对各算

法的性能进行了仿真和分析讨论.

2  基于 Four ier 变换的成像算法

  需要说明的是,辐射计被动合成孔径是通过电磁波

衍射和干涉效应成像,而雷达主动合成孔径成像是通过

宽带信号压缩和多普勒频移获成像,因此被动合成孔径

与主动合成孔径的成像原理完全不同.

近程毫米波合成孔径辐射计成像技术的基本原理

是准单色扩展源的部分相干理论.考虑一平面稳定准单

色扩展辐射源 S,其辐射场的归一化强度 (亮温 )分布
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为 I ( x , y) ,定义为:

I ( x , y)= U( x, y) U* ( x , y)
k SU( x, y) U* ( x , y) dxdy

( 1)

式中 U为点源辐射的复振幅, U* 表示其共轭.在距辐

射源 R 处有一对接收天线,设坐标分别为( 0, 0)和 ( dx ,

dy) ,根据 van Cittert2Zernike定理[5] ,两天线的归一化互

相关函数 L可表示为:

L = kS
I ( x , y) exp( i2PK$R) dS ( 2)

式中 $R 为同一点源到两天线的波程差, K 为波数.在

直角坐标系下,对波程差取二阶 Taylor展开,可得:

L( M, T)= eiUkS
I ( x , y) exp[- i2P( xM+ yT) ] dxdy ( 3)

其中 M= dx/ KR, T= d y/ KR, U= PKR( M2+ T2) . 对式 ( 3)

作 Fourier逆变换就可得到场景辐射强度像:

I( x , y)= IFT[ e- iUL(M, T) ] ( 4)

上式即为近程毫米波合成孔径辐射计成像的

Fourier变换算法,其特点就是存在二次相位补偿因子

e- iU,原因是近程条件下,球面波前造成的, 这也是不同

于遥感成像的关键之处.二次相位项会使点源的响应

变宽,幅值变低,因此图像变模糊,如图 1 所示.二次相

位补偿因子去除了二次相位项的影响, 压缩了像点,但

却不能去除像差的影响.图 2所示为没有相位补偿的情

况下近程和远程所成的二维像.

3  合成孔径成像特性分析

  由光学原理可知, 当光在传播过程中受孔径限制

时,就可以明显地观测到衍射现象. 定义复振幅的

Fourier变换为空间频率谱,则衍射孔径就是工作在空间

频率域的矩形滤波器,衍射过程就是空间滤波过程.衍

射有远场夫琅禾费 ( Fraunhofer) 衍射和近场菲涅耳

( Fresnel)衍射,点光源的矩形孔径衍射如图 3所示.

  另一方面,式( 2)中归一化互相关函数添加相位补

偿后就是辐射源空间频率域的二维自相关函数,有:

R( M, T)= e- iUL( M, T)

= k U( M. , T. ) U* ( M. - M, T. - T) dM. dT. ( 5)

自相关函数的 Fourier变换就是空域功率谱,即亮

温分布.由图 1 和图 3 可以看出,衍射成像和合成孔径

成像具有很强的相似性,远程合成孔径成像对应 Fraun2

hofer衍射,近程成像对应 Fresnel衍射.

近程条件下, 由于近程成像不能较好地满足傍轴

条件以及孔径有限等因素

的影响,实际所成的像与理

想像之间存在像差,这里主

要为场曲和畸变.场曲像差

使所成像的清晰像面不是

一个平面而近似为一个抛

物面,因此所成平面像的边

缘像点出现扩散模糊现象,

如图 4 所示,这使得系统抗噪能力和成像质量下降,因

此有必要研究新的成像算法.

4  近程成像算法

  参照 Fresnel衍射成像的算法[ 6] ,如 Fresnel 积分法、

角谱法和分数阶 Fourier变换法等来设计近程成像算

法.

411  基于分数阶 Fourier 变换的算法
对图 4 所示的像差,可以采用二次函数拟合, 即采

用椭球面逼近抛物面,有:

  L( M, T)= e iUk SI( x, y) exp[ - i2P( xM

+ yT- x 2/ a - y2/ b) ] dxdy ( 6)

其中 a 和 b 为拟合系数. 鉴于球面波照射物体的自由

空间 Fresnel衍射的光场分布与分数 Fourier变换的等效

性,上式可采用 FRFT求解,二维 FRFT定义为[7] :

FRFT[ I ( x , y) ]= CkS
I( x , y) exp[ i(

x2 + M2

2tanA
-

xv
sinA

) ]
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       #exp[ i (
y2+ T2

2tanB -
yT
sinB) ] dxdy ( 7)

其中 C= 1- icot A 1- icotB/ 2P.式(6)并不满足上式

的定义,可令 a= 2tanA, b= 2tanB,对式( 6)进行变量代

换后可得:

L( M, T)= C- 1e- iUFRFT[ I( x, y) ] ( 8)

式中 U= PM2( KR - Psin2A)+ PT2( KR- Psin2B) .可得基

于 FRFT的近程成像公式为:

I( x , y)= FRFT[ CeiUL(M, T) ] ( 9)

412  基于 Radon2Wigner 变换的算法
信号的FRFT模的平方和相应角度上的RWT等价,

即辐射场的空间频率分布函数 U( M, T)的 RWT即为空

域功率谱[8] . RWT定义为:

 RWT[ U( M, T) ]= k WT( xcosA- MsinA, McosA

  + xsinA, ycosB- TsinB, TcosB+ ysinB) dMdT ( 10)

其中

WT( x , y , M, T)= k U( M+ M. / 2, T+ T. / 2)

 U* ( M- M. / 2, T- T. / 2) exp[ i2P( M. x+ T. y)] dM. dT.

( 11)

为信号的魏格纳2维利(Wigner2Ville)分布(WVD) . 上式

说明函数 U( M, T)瞬时相关函数的二维 Fourier 逆变换

作旋转后的边缘分布.所以成像公式为:

I ( x , y)= RWT[ U( M, T) ] ( 12)

这种算法相关过程是在计算信号的WVD中完成的,坐

标旋转是在 Radon 变换中完成. 但实际上辐射场的

U(M, T)并不知道,由式 ( 5)可知,也可以采用相关函数

计算,则基于 RWT的近程成像公式为:

I2( x , y)= RWT[ R( M, T) ] ( 13)

可见 RWT得到的是辐射场亮温分布的平方.

413  基于互强度传播方程的算法
由于近程合成孔径成像是在 Fresnel 区, 所以存在

非线性相位的影响, 但通过互强度的传播公式[5]把像

平面变换到 Fraunhofer区,这样就可以忽略非线性相位

的影响.设在接收天线平面A的 Fraunhofer区有一虚接

收平面,相距为 r, 则虚平面上的归一化互相关函数可

用两平面间的MCFPE 表示为[5] :

L. ( Q1 , Q2) = kAkA
L( P 1 , P 2) exp( i2P J$ r ) dP 1dP 2

( 14)

注意式(14)是两个独立的二维积分,积分区间是整个天

线平面A.把上式展开有:

L. = FT[ L] ( 15)

由于是在Fraunhofer区积分,所以上式没有相位补偿项.

另一方面,虚平面上的互相关函数和源的亮温分布仍

然满足是距离( R+ r )处的 Fourier变换,即有:

I ( x , y)= IFT[ L. ] ( 16)

同理上式忽略了相位补偿.综合式 ( 15)与式( 16) , 可得

基于MCFPE的近程成像公式为:

I ( x , y)= IFT{FT[ L] } ( 17)

这个算法再次证明了衍射成像和合成孔径成像具

有相似性,这种算法不需要相位补偿,它和计算 Fresnel

衍射的角谱方法是相似的.

5  仿真和对比

  图 5所示为一维情况下,辐射强度相同两个点源的

所成的像,条件是中心波长 K0= 8157mm,成像距离 R=

5m,天线合成孔径 D= 2m, 天线最小间距 5mm,两个像

点的坐标分别是 0 和 2m处.在未加二次相位补偿时,

响应如图 5 ( a)所示,有相位补偿时, 响应如图 5( b)所

示.可以看出即使有相位补偿,边缘像点仍然较宽, 而

且幅值低,容易被噪声淹没.

  图 6为同条件下, 分数阶 Fourier变换( FRFT)算法

的仿真, Radon2Wigner变换( RWT)算法仿真如图 7所示,

互强度传播方程(MCFPE)算法仿真见图 8, 为了对比其

中图中都采用归一化幅值表示.

  从上面的各图中可以看出,各种算法中的参数 a、

A和 r 都有一个最佳值,分别对应于 a= 2500、A= 7b和 r

= 100.由图 7( d)所示的WVD可以看出,不同位置的像

点会在WVD上表现不同斜率的脊线,对于 FRFT算法

和 RWT算法都要有一个小的坐标旋转角度, 对于不同

位置的像点要综合考虑, 一般取中间值,所以在对边缘

1355第  6  期 王本庆:近程毫米波合成孔径辐射计成像算法



像点压缩的同时, 也加宽了中心像点,而且图像越大,

情况越严重.而MCFPE算法经过两次 Fourier变换则不

存在这现象, 图像越大, 空域数据就越多, 其效果也就

越好.三种算法中,FRFT计算可借助于快速傅立叶变换

(FFT) ,所以速度最快,但 RWT算法效果最好,抗噪声能

力也最好,因为它相当于使用四阶积累量成像, 而四阶

积累量对白噪声具有不敏性,这对于微弱信号的检测

是相当有利的,但是当不同目标间辐射强度差别较大

时,RWT算法就有可能忽略弱目标.另外, FRFT算法和

RWT算法的空间分辨率和天线的最大合成孔径成正

比,而MCFPE算法经过了两次 Fourier变换,其空间分辨

率和天线的最小间距成正比,但由于在两个平面上都

进行了加窗和采样,所以分辨率较低和旁瓣较高.因此

需要综合考虑实际成像的环境以确定相应的算法.

6  结论

  本文提出了采用 FRFT、RWT和MCFPE算法以解决

近程毫米波合成孔径成像的像差等非线性问题, 提高

了成像质量. 近程成像算法的特点在于把空频分布旋

转适当的角度后然后计算边缘分布得到清晰像,以此

去除非线性相位项的影响.三种算法性能上各有所长,

需要综合考虑实际环境以确定算法或者采用混合算

法.
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