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摘 要： 针对微波设备表面电磁泄漏位置的检测方法进行研究，根据其表面等效辐射源形式的不同，设计了不

同的检测方法，并提出了相应的实验测试方案．其中，综合孔径被动辐射计成像的方法适用于表面等效辐射源为非相
干源的情况；数字透镜相移成像的方法适用于表面等效辐射源为相干源的情况；物理透镜成像的方法适用于表面等效

辐射源为非相干源、相干源和部分相干源的全部三种情况．
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１ 引言

随着航天技术及信息技术的发展，航天器所携带的

微波设备日趋复杂，其链路中的微波信号会通过线缆耦

合、接头泄漏或天线旁瓣等途径辐射到外界空间中去．
航天器系统为了抑制这类辐射，会采用壳体将各种设备

封闭起来．然而为了安装星表设备或保障星体内外设
备，总会在这些壳体上切割一些小孔作为安装孔及线缆

进出的路径．由于这些小孔的存在，使得微波设备表面
壳体的电磁屏蔽特性受到破坏，造成设备内部的电磁信

号泄漏出去，对周围电磁设备形成干扰，从而引起电磁

兼容性问题．因此需要在航天器出厂前对其所携带微波
设备的电磁辐射情况进行了解，检测其电磁泄漏情况，

并能够对造成电磁泄漏的小孔进行定位，从而采取相应

的改进措施．
微波设备表面各小孔被其内部泄漏源照射后，可分

别被视为等效的辐射源，这些辐射源可能以三种形式存

在，即非相干源、相干源、部分相干源．
为了对造成电磁泄漏的小孔进行定位，可采用探针

探测法［１，２］直接在微波设备表面进行扫描测试．在得到
微波设备表面的近场分布后，其场强幅值较大的位置即

可认为是造成电磁泄漏的小孔的位置．该方法的探测过
程较为直接，原理较为简单，同时，对各小孔等效辐射源

为非相干源、相干源、部分相干源的三种情况均适用．但
是其最大的缺点是需要使探针紧贴设备表面进行测试，

这对于表面结构较为平滑的设备尚可实现，但对于外形

较为复杂或表面存在起伏的设备，测试过程难于进行．
另外，一些设备的表面会涂覆特殊的材料或存在精密的

结构，为对其进行保护，通常不允许近距离的接触，此

时，同样无法采用探针探测的方法．
针对上述问题，并依据各小孔等效辐射源的三种形

式，本文设计了在远距离对造成微波设备表面电磁泄漏
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的小孔进行定位的方法，即综合孔径被动辐射计成像

方法［３～５］、数字透镜相移成像方法以及物理透镜成像方

法［６，７］．本文将首先对微波设备表面小孔等效辐射源的
三种形式（非相干源、相干源、部分相干源）的存在条件

进行说明，然后对相应的三种检测方法的原理和实验

测试方案进行介绍，最后全文进行总结．

２ 微波设备表面小孔等效辐射源的三种

形式

微波设备内部泄漏源产生的电磁辐射，通过设备

表面小孔的衍射，传播到外部空间，并形成一定的电磁

分布．
泄漏源按照与各小孔的位置关系可分为两类，如

图１所示．第一类泄漏源至微波设备表面壳体有一定距
离，其产生的电磁泄漏会通过多个小孔衍射到设备外

部空间；第二类泄漏源与微波设备表面壳体的距离很

近且位于某一小孔的正后方，其产生的电磁泄漏只会

通过该小孔衍射到设备外部空间．
可以认为微波设备内部任意两个泄漏源均为非相

干的．若存在两个相干的泄漏源，可将它们视为一个整
体，并将该整体归入第一类泄漏源的范畴．

根据微波设备内部泄漏源的位置分布情况，微波

设备表面小孔的等效辐射源可能以三种形式存在，即

非相干源、相干源、部分相干源．下面分别对这三种形
式等效辐射源的存在条件进行介绍．

首先，当微波设备内部所有泄漏源均为第二类泄

漏源时，各小孔的等效辐射源为非相干源，如图２（ａ）；
其次，当微波设备内部只存在一个泄漏源，且该泄漏源

为第一类泄漏源时，各小孔的等效辐射源为相干源，如

图２（ｂ）；最后，当微波设备内部至少存在两个泄漏源，
且这些泄漏源不全为第二类泄漏源时，各小孔的等效

辐射源为部分相干源，如图２（ｃ）．

３ 非相干源综合孔径被动辐射计成像

综合孔径被动辐射计成像的方法适用于各小孔等

效辐射源为非相干源的情况．本节将对综合孔径被动
辐射计成像的原理进行介绍，并给出相应的实验测试

方案及仿真分析结果．
３．１ 成像原理

图３为综合孔径被动辐射计成像的原理示意图．

微波设备表面小孔泄露出来的电磁波传播到测试

口面，被位于测试口面上的接收天线接收．将每两个位
置上接收天线的接收信号做互相关处理，可以得到测

试目标的可视度样本空间，用 Ｖ（ｕ，ｖ）表示．其中，ｕ＝
（ｘｉ－ｘｊ）／λ，ｖ＝（ｙｉ－ｙｊ）／λ，分别为两个接收天线 ｉ、ｊ
在ｘ、ｙ方向上的位置差（以波长为单位）．

将可视度样本函数 Ｖ（ｕ，ｖ）做逆傅立叶变换，如式
（１）所示，即可得到目标场景的衍射能量分布 Ｔ（ξ，η）．
其中，（ξ，η）为目标口面上每一点对于天线阵口面中心
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点的方向余弦，ξ＝ｓｉｎθ·ｃｏｓφ，η＝ｓｉｎθ·ｓｉｎφ．
Ｔ（ξ，η）＝Ｆ

－１［Ｖ（ｕ，ｖ）］

＝ １２πＶ（ｕ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｕξ＋ｖη）ｄｕｄｖ （１）

根据微波设备表面的衍射能量分布 Ｔ（ξ，η），即能
判断造成电磁泄漏的小孔的位置．

上述成像过程在远场测试环境下具有很好的成像效

果，但实际成像测试过程是在近场环境下完成的，此时成

像效果会急剧恶化．为了在近场测试环境下也能精确的判
断造成电磁泄漏的小孔的位置，需要对可视度样本函数

Ｖ（ｕ，ｖ）进行点源相位修正［８］，具体过程如下：
将图３中微波设备表面壳体用一个点源代替，并使该

点源位于微波设备表面壳体的中心位置附近．该点源的可
视度样本空间 Ｖｐ（ｕ，ｖ）可直接通过解析运算获得，相应
的，能够得到Ｖｐ（ｕ，ｖ）在各采样点的相位φ（ｕ，ｖ）．

利用式（２）对微波设备表面壳体的可视度样本函数
Ｖ（ｕ，ｖ）进行点源相位修正，修正结果用Ｖ′（ｕ，ｖ）表示．

Ｖ′（ｕ，ｖ）＝Ｖ（ｕ，ｖ）·ｅ－ｊ·φ（ｕ，ｖ）＋ｊ·２π·（ｕξ＋ｖη） （２）
对 Ｖ′（ｕ，ｖ）同样进行式（１）所示的逆傅立叶变换，

即可得到微波设备表面更为精确的修正的辐射能量分

布 Ｔ′（ξ，η）．
需要说明的是，式（１）中 Ｖ（ｕ，ｖ）与 Ｔ（ξ，η）的傅立

叶变换关系只有在探测目标上各点辐射源为非相干源

的条件下才成立，因此该成像方案只适用于各小孔等

效辐射源为非相干源的情况．
３．２ 实验测试方案

对造成微波设备表面电磁泄漏的小孔进行定位

时，在成像实时性方面的要求较低，因此无需构建一个

庞大的天线阵［９，１０］，在同一时刻得到可视度样本空间上

的所有值．为尽可能减少测试天线数量，进而降低测试
系统成本，提出以下测试方案．

测试系统包括三个测试天线，其中两个天线分别

固定于测试口面的左下角与右下角，另一个天线在整

个测试口面内进行扫描，并假定横向和纵向的扫描间

隔均为 ｄｓ，扫描点数量均为 Ｎ，如图４所示．
扫描天线在每一个测试位置（ｉ，ｊ）与两个固定天线

同时进行测试，并通过互相关处理，可得到相应的可视

度样本 Ｖ（ｉ·ｄｓ
λ
，
ｊ·ｄｓ
λ
），Ｖ（（ｉ－（Ｎ－１））·ｄｓ

λ
，
ｊ·ｄｓ
λ
），其中

λ为工作波长．
在对所有位置进行扫描后，可得到可视度样本空

间 Ｖ（ｕ，ｖ），（（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

 ｕ －（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

；

（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

ｖ０），再利用可视度样本空间的共轭对

称性：

Ｖ（ｕ，ｖ）＝Ｖ（－ｕ，－ｖ） （３）

可进一步将可视度样本空间扩展为：Ｖ（ｕ，ｖ），

（
（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

 ｕ －（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

；
（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

 ｖ

－（Ｎ－１）·ｄｓ
λ

）

将上述可视度样本函数 Ｖ（ｕ，ｖ）通过点源相位修
正为 Ｖ′（ｕ，ｖ），再通过式（１）所示的逆傅立叶变换得到
Ｔ′（ξ，η），即可判断造成微波设备表面电磁泄漏的小孔
的位置．

按照上述测试方案得到的可视度样本空间在横向

和纵向的最大范围均为２·（Ｎ－１）·ｄｓ／λ，那么成像的角
分辨率应为：

Δξ＝Δη＝
λ

２（Ｎ－１）·ｄｓ （４）

测试过程中需要根据实际情况来选择相应的扫描

间隔ｄｓ及一维扫描点数 Ｎ．
３．３ 仿真分析

通过对实例的仿真分析，对综合孔径被动辐射计

成像方法的有效性进行验证．
图５为一个１ｍ１ｍ的试验件，其上间隔不等的分

布了６４个小孔，每个小孔直径为００１ｍ．仿真分析过程
中，将每一个小孔视为独立的辐射点源．

仿真过程中，设定仿真频率为６０ＧＨｚ，试验件与测试
口面的距离为３ｍ，测试口面上扫描间隔ｄｓ为００１ｍ，一维
扫描点数 Ｎ为１００（整个测试口面的尺寸为１ｍ１ｍ）．

当各小孔的等效辐射点源为非相干源时，经过点

源相位修正后的试验件可视度样本空间 Ｖ′（ｕ，ｖ）如图
６所示．

将 Ｖ′（ｕ，ｖ）按照式（１）进行逆傅立叶变换，可得到
试验件的辐射能量分布 Ｔ′（ξ，η），如图７．

从上述仿真结果可以看出，综合孔径被动辐射计
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成像方案能够在非相干源的情况下，准确的对小孔进

行定位．

４ 相干源数字透镜相移成像

数字透镜相移成像方法适用于各小孔等效辐射源

为相干源的情况．本节将对数字透镜相移成像的原理
进行介绍，并给出相应实验测试方案及仿真分析结果．
４．１ 成像原理

图８为数字透镜相移成像的原理示意图．

微波设备表面壳体与数字透镜近场扫描口面之间

的距离为２倍数字透镜焦距．通过扫描测试，得到数字
透镜口面上各离散点在同一时刻的相对近场分布

Ｅ（ｘ，ｙ），该近场分布通过数字透镜的相移作用［６］后变
为 Ｅ′（ｘ，ｙ），如式（５）．

Ｅ′（ｘ，ｙ）＝Ｅ（ｘ，ｙ）·ｅｊ·
２π
λ
·ｘ

２＋ｙ２
２ｆ０ （５）

其中，λ为工作波长，ｆ０为数字透镜焦距．
此时，根据透镜成像的理论可知，将近场分布

Ｅ′（ｘ，ｙ）通过仿真的方式继续向前传播 ２倍焦距的距
离，即可得到微波设备表面造成电磁泄漏的小孔的位

置（直接成像结果是微波设备表面等大倒立的像，因此

需将其绕中心旋转１８０°）．
需要特别说明的是，数字透镜相移成像的方法，需

要得到数字透镜口面上各离散点在同一时刻的相对近

场分布 Ｅ（ｘ，ｙ），包括准确的幅值和相位信息．由于采
用的是扫描测试的方式（若不采用扫描测试，则需要在

每一测试点放置一个接收天线，并需要精确保证各天

线测试的同步性，这在测试成本和测试难度上都是不

可接受的），因此需要设法于不同时刻获得各离散点在

同一时刻的相对近场分布 Ｅ（ｘ，ｙ）．
对于相干源，测试口面上各离散点近场分布 Ｅ（ｘ，

ｙ）的相对值是不随时间变化的，因此利用扫描测量的
方式，于不同时刻获得各离散点在同一时刻的相对近

场分布，是可以实现的．具体的实验测试方案将于下一
小节给出．

但对于非相干源和部分相干源，各离散点近场分

布 Ｅ（ｘ，ｙ）的相对值会随时间变化，因此也就无法利用
扫描测量的方式来得到各离散点在同一时刻的相对近

场分布，这也是数字透镜相移成像方法只适用于各小

孔等效辐射源为相干源的情况的原因．
４．２ 实验测试方案

测试系统包括两个测试天线，如图９所示，其中一
个天线固定于数字透镜近场扫描口面的中心位置（ｘ０，
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ｙ０），其在不同时刻的接收信号用Ｅ（ｘ０，ｙ０，ｔ）表示；另
一个天线在数字透镜口面内进行扫描，其接收信号用

Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ）表示．

当扫描天线运动到某一个测试点（ｘｉ，ｙｊ）后，固定
天线与扫描天线同时进行测量，将相应的接收信号

Ｅ（ｘｉ，ｙｊ，ｔ）与 Ｅ（ｘ０，ｙ０，ｔ）相除，如式（６）所示，可得到
该测试点对于固定点的相对场强值 Ｅ（ｘｉ，ｙｊ）．

Ｅ（ｘｉ，ｙｊ）＝
Ｅ（ｘｉ，ｙｊ，ｔ）
Ｅ（ｘ０，ｙ０，ｔ）

（６）

对于各小孔等效辐射源为相干源的情况，Ｅ（ｘｉ，ｙｊ）
不随时间变化．那么当扫描天线完成对整个数字透镜
口面的扫描测试后，即可获得各离散点在同一时刻的

相对近场分布 Ｅ（ｘ，ｙ）．进而利用数字透镜相移成像的
原理，准确判断造成微波设备表面电磁泄漏的小孔的

位置．
４．３ 仿真分析

同样对图５所示的试验件进行仿真分析，验证数字
透镜相移成像方法的有效性．

仿真过程中，设定仿真频率为 ６０ＧＨｚ，试验件与数
字透镜扫描口面的距离为 ２５ｍ（数字透镜焦距为
１２５ｍ），数字透镜扫描口面上扫描间隔 ｄｓ为００１ｍ，一
维扫描点数 Ｎ为１００（整个口面的尺寸为１ｍ１ｍ）．用
一个位于试验件正后方 １ｍ处的点源对试验件进行照
射，从而使试验件上各小孔等效辐射源呈现相干源的

形式．
此时，数字透镜近场扫描口面上各离散点的相对

近场分布 Ｅ（ｘ，ｙ）如图１０所示．
利用式（５），将 Ｅ（ｘ，ｙ）进行数字透镜相移作用，可

得近场分布 Ｅ′（ｘ，ｙ），如图１１．
将近场分布 Ｅ′（ｘ，ｙ）通过仿真的方式继续向前传

播２倍焦距的距离，即可得到试验件上小孔的像（ｄＢ形

式），如图１２．

从上述成像结果可以看出，数字透镜相移成像的

方法在微波设备表面小孔等效辐射源为相干源的情况

下，能够准确的对小孔进行定位．

５ 物理透镜成像

物理透镜成像的方法适用于各小孔等效辐射源为

非相干源、相干源和部分相干源的全部三种情况，在无

法预知各小孔等效辐射源的形式时，该检测方法尤为

重要．但该方案相对于综合孔径被动辐射计成像方法
及数字透镜相移成像方法，需要制造一个额外的微波

透镜，因此系统成本会更高．
图１３为物理透镜成像方法的原理及测试方案示意

图．
与综合孔径被动辐射计成像及数字透镜相移成像

不同，物理透镜成像的方法没有数字处理的过程．
将需要被检测的微波设备表面置于透镜左侧２倍

焦距的位置，那么根据透镜成像的相关理论可知，微波

设备表面各小孔等效辐射源的辐射电磁波，在经过透

镜的作用后，会重新汇聚于透镜右侧２倍焦距处垂直于
透镜光轴的平面上，该平面即为微波设备表面各小孔

８２２１ 电 子 学 报 ２０１５年



的像平面．因此，只要对该平面上各点的信号强度进行
测试，就能得到各小孔的等大的像．

测试过程中只需要一个接收天线，该天线在成像

平面内进行扫描测试．
由于各小孔等效辐射源的辐射强度并不是恒定不

变的，可能具有一定的随机信号的特性，因此，在成像

平面各测试点的瞬时测量值 Ａ（ｘ，ｙ，ｔ）并不能完全准

确的反映该点的信号强度．为此，在测试过程中，对于
某一测试点（ｘｉ，ｙｊ），需取接收天线在一定时间 ｔ０内接
收信号强度的平均值，作为该点的实际信号强度 Ａ（ｘｉ，
ｙｊ），如式（７）．

Ａ（ｘｉ，ｙｊ）＝
∑
ｔ０／Δｔ

ｍ＝１
Ａ（ｘｉ，ｙｊ，ｍ·Δｔ）

ｔ０／Δｔ
（７）

通过上述方式完成对测试口面的扫描后，可得到

整个测试口面上的接收信号强度分布 Ａ（ｘ，ｙ），而该分
布即能准确反映造成微波设备表面电磁泄漏的小孔的

位置．
在该检测方法中，电磁波通过物理透镜时，会产生

相位的变化，对于理想透镜，该相位变化同样可用式

（５）表示．
由于是直接在透镜的成像平面上进行测试，因此

只需关注各测试点的强度分布，而无需关注相位分布，

即能对各小孔进行准确的定位．这也是物理透镜成像
方法适用于各小孔等效辐射源为非相干源、相干源和

部分相干源全部三种情况的原因．
从模拟电磁波传播的角度来说，数字透镜成像和

物理透镜成像的方法是一致的．两者不同之处在于，数
字透镜方法探测透镜口面处各离散点的相对电磁场

幅、相分布，再用数字的方法模拟电磁波经过透镜汇

聚、并于像平面聚焦的过程，但它的局限性在于只能对

相干波源进行探测；而物理透镜成像方法中，电磁波利

用真实透镜完全在物理空间完成衍射、传播、汇聚、聚

焦的过程，并直接在像平面上进行幅度的成像测试，不

受小孔衍射波源形式的限制，因此可视为对数字透镜

成像方法的一种有效补充．
需要说明的是，虽然物理透镜成像的方法适用于

非相干源、相干源和部分相干源全部三种情况，但非相

干源和部分相干源的波束传播及探测过程难以用仿真

的方式来实现，而物理透镜成像方法对相干源的成像

仿真过程与数字透镜成像仿真过程一致．因此，这里不
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再给出物理透镜成像方法的仿真分析与验证．

６ 结论

本文对微波设备表面电磁泄漏位置的检测方法进

行研究，针对其表面各小孔等效辐射源可能存在的三

种形式，即非相干源、相干源和部分相干源，提出了三

种不同的检测方法．其中，综合孔径被动辐射计成像的
方法，只适用于各小孔等效辐射源为非相干源的情况；

数字透镜相移成像的方法，只适用于各小孔等效辐射

源为相干源的情况；物理透镜成像的方法，则适用于各

小孔等效辐射源为非相干源、相干源和部分相干源的

全部三种情况，但该方案相对于综合孔径被动辐射计

成像方法及数字透镜相移成像方法，需要制造一个额

外的微波透镜，因此系统成本会更高．．
本文对上述三种方法的成像原理进行了介绍，并

根据对微波设备表面电磁泄漏位置进行检测的任务背

景，提出了相应的具有针对性的实验测试方案．对于综
合孔径被动辐射计成像和数字透镜相移成像两种检测

方法，本文给出了具体的仿真分析实例，验证了它们在

检测微波设备表面电磁泄漏位置方面的有效性和可行

性．针对物理透镜成像的方法，由于其仿真过程中无法
对非相干源和部分相干源的效果进行模拟，而其对于

相干源的仿真成像过程与数字透镜成像方法对于相干

源的仿真成像过程一致，因此没有给出具体的仿真实

例，但从物理透镜的成像原理来看，该方法的有效性同

样能够保障．
这三种检测方法及其相应实验测试方案的提出，

为微波设备表面电磁泄漏位置的检测提供了指导和设

计依据．
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