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综合孔径微波辐射计天线单元互藕的影响及其校正
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摘 要 本文建立了综合孔径微波辐射计天线单元之间互藕对于综合孔径成像的影响的模型
,

分析了天线单元

之间的互藕对于综合孔径微波辐射计分辨率的影响 给出了校正天线单元互藕作用影响的方法
,

在此基础上提出了一

种综合孔径微波辐射计的定标方法 通过数值模拟
,

证明了所提出的方法的有效性
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引言

干涉式综合孔径微波辐射计是近年来被动微波遥感技术

发展的一个热点
,

是射电天文综合孔径望远镜在对地观测领

域的应用和发展 干涉式综合孔径微波辐射计通过采用不同

基线的干涉测量
,

得到合成一个等效大 口 径天线所需要的所

有的基线组合
,

并通过对干涉得到的可见度函数测量结果反

演成像得到观测区域的亮温分布 在天线的远区
,

所有相同长

度和取向的基线的干涉测量结果相同
,

所以可 以大大稀疏大

口径天线的离散结果 综合孔径微波辐射计的主要优点是 通

过小 口 径天线的干涉组合清成大 口 径天线
,

避免了高精度大
口径天线的加工困难 通过天线稀疏

,

大大减小天线的体积和

重量 通过数字合成处理
,

实现波束的数字扫描
,

避免大 口径

天线机械扫描带来的问题
,

并在一定程度上缓解由于积分时

间引起空间分辨率和温度分辨率的矛盾 综合孔径微波辐射

计的基本单元是二元干涉仪
,

综合孔径微波计实际上就是多

个具有不同基线的二元干涉仪的组合

天线单元之间存在的互相藕合
,

造成单元天线方向图和

干涉测量组合关系的改变
,

根据理想天线组合得到的测量与

图象反演关系被破坏
,

从而造成综合孔径微波辐射计总体成

像结果变差 在 的研制过程中
,

和 此 等注意

到天线互藕作用的影响
,

并进行了实验研究
,

通过对点 目标和

均匀 目标的测量
,

获得实际的系统调制矩阵 即干涉测量得到

的可见度函数与天线亮温分布之间的线性变换矩阵 但这些

工作
,

都没有给出互藕作用的定量结果
,

并且系统调制矩阵的

获取方法需要复杂的实验条件
,

定标结果的精度很难提高

本文工作是在对互祸作用理论模型进行分析的基础上
,

给出互藕存在时可见度函数测量结果变化和亮温反演结果畸

变的的定量关系
,

从而得到严格的互祸校正的解析表示
,

对于

定量化测量
,

具有重要意义 另外本文所给的方法
,

简化 了互

藕校正的处理和实验测量

综合孔径微波辐射计的测 机理和反演成像

综合孔径微波辐射计的成像过程就是一个采用小天线实

现大 口径天线的过程 微波辐

射计测量 的是天线波束范围

内辐射功率 图 所示为在一

个大 口径范围内的天线单元
,

设
, 口径范围内的两个天线

单元
,

它们的位置分别为
,

川
,

,
, ,

设天线单元的方

向图相 同 ‘
,

两个 天线的

接收电压分别为 矶和
,

设天

线阵的长度为
,

对于天线阵
图 一维综合孔径微波辐射计

的观测示意
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而言
,

当被观测区域位于天线阵的远区时
,

对 和 进行复
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,

马 分别是两个天线到被观测区域上一个点的距离
,

是对应的观测角
,

是被观测区域在该方向上的辐射场强
,

是一个系统常数

在远区条件下
, △夕, 二 尸‘ 一 马 、 一

,

考虑到物质电磁热发射的非相干特性
,

即
,
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所以在天线的远区
,

复相关量
,

只与两个天线的位置差

△ , 二 一 为有关
,

而与所处的具体位置无关
,

我们称之为对

应于 △ , 一 的可视度函数 进一步进行变量代换
,
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即满足远区条件时
,

可见度函数与亮温分布为 石 变换的

关系

由于亮温参数 全 恒为实数
,

所以有 一 ’ ,

因此在测量中只需要测量一半的基线组合要求
,

即可以获得

比物理 口径大一倍的等效 口径

将天线 口径离散化为天线阵
,

在有限的天线单元分布区

域 的范围内
,

天线单元离散分布
,

即 的取值为某一单位基

线长度 △ 的整数倍
,

即 △
, ,
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所以无互祸影响的理想情况下
,

面 变换可以得到理想的

分辨率 根据离散 画 变换的性质
,

可以得到 可见度函数

从 ‘ 的离散密度 △
,

即最小基线的长度
,

决定了反演图象 全

的延拓周期
,

该参数由单元天线的波束宽度决定 可见度

函数 的最大长度 十 △ ,

即等效阵列的最大长度
,

决定了反演图象 全 的采样密度 即图象的分辨率

天线单元之间互藕对综合孔径成像的影响

理想条件下干涉式综合孔径微波辐射计的可见度函数与

亮温分布是 变换的关系
,

如果存在天线单元之间的相

互祸合
,

则会引入可见度函数分量之间的藕合 设天线单元之

间的藕合关系为

丫
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矩阵 二 〔。 〕是互祸作用系数 。表示第 个天线单元

对第 个天线单元的互祸贡献系数
, 三 ,

互藕贡献系数与

天线阵的布局有关

对于可见度函数分量
,

则包含互祸作用时的测量结果

为
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式中
’

为成像过程的相应算子
,

类似于成像

系统中的点响应函数
,

它表示 了互祸引人的反演成像的失真

和分辨率的下降 当不存在互辆作用时
, 二 二

天线单元之间互藕作用的校正

互藕的作用引起反演成像的失真和分辨率下降 为了对

互 , 的作用进行校正
,

就必须设法求取 二

责
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阵
一 ,
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,
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,
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通常是对角占优矩阵
,

其求逆可以采用一般的求逆方法

可以采用两种方法获得校正矩阵
一 ’

根据对天线互祸作用的测量结果求
一 ‘

首先测量天线阵中单元天线之间的互祸
,

得到互藕作用

系数 。 然后根据每条基线的组合情况得到基线的关联矩阵

最后根据式
、

得到校正矩阵

通过点月标在成像区域的运动测量
一 ’

首先对于一个成像区域进行干涉测量和反演成像
,

设该

区域的亮温参数为

九
二 〔全

一 ,
,

。 ,

全
一 , 十

,

。 ,

⋯
,

九 。
,

⋯
,

九 。 ,

岛
,

。」子

受互藕影响的反演结果为

全
, ,

对
, 。

然后依次在从对应 一 △
, 一 一 △ ,

⋯
, ,

⋯
, 一

△, , △‘的分辨单元放置一亮温参数为几的点源
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形式
,

可以计算出基线的关联矩阵
,

采用本文给出的修正方

法
,

则在互祸条件下仍可以得到理想的反演结果 图 给出了

数值计算的结果
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对应的有互祸影响的反演结果为

’公二 刀 公
, 二 一 , 一 十 ,

⋯
, ,

⋯
, 一 ,

用有点源的反演结果减去无点源的反演结果可以得到
△九

·

碌爪
,

⋯
,

几卜枷
从而

图 综合孔径辐射计对点源的观测和反演
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数值算例

本节给出一个简单的例子 考虑一个 单元稀疏天线阵

综合孔径微波辐射计观察空间点源 图 是观测的几何关系

图 所示 为天线阵的布
局和基线组合

,

单元之间的最

小间距为 △ 二 人 二 口

对于图 所示点源
,

设其
亮温为

,

则有辐射源的空间 图 用 单元综合孔径微波

分布为 辐射计观测空间辐射源

了 夕 占

不考虑天线单元之间的祸合
,

可见度函数为

全 通

式中 是一个常数

用 变换得到理想情况下的反演结果
,

与原亮温分

布一致
,

只是分辨率受到天线阵长度的限制 对于图 所示的

稀疏阵
,

天线阵长度为 几 ,

相应的角度分辨率为 如果

考虑到互祸引起的可见度函数的测量误差
,

仍根据理想反演

方法计算
,

则得到的亮温反演的精度和分辨率都会下降
,

对点

辐射源而言
,

表现为点响应函数主瓣的下降和副瓣的增大 图

中虚线所示 进一步根据天线之间的藕合系数和基线的组合

结论

本文建立了干涉式综合孔径微波辐射计稀疏天线阵阵列

单元之间的互藕作用对可见度函数采样的影响的理论模型
,

将互祸作用对综合孔径成像的影响归结为成像系统点响应函

数主瓣的降低和副瓣的增加
,

从而造成反演成像精度和分辨

率的下降 本文给出一种基于互祸补偿的修正方法
,

可以有效

地克服互藕对成像精度和分辨率的影响 数值模拟的结果表

明所给算法的有效性 根据对成像算法点响应过程的分析
,

本

文还给出了一种对干涉式综合孔径微波辐射计进行校准的直

接实验方法
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