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二维综合孔径微波辐射计成像理论与方法研究
黄永辉 ,吴　季

(中科院空间科学与应用研究中心 ,北京 100080)

　　摘　要 :　本文在顺轨方向孔径综合技术的理论研究的基础之上 ,对星载二维成像综合孔径微波辐射计的成像理

论进行了分析 ,讨论了二种不同的基线结构方案 ,并对相应的可见度函数采样方案和成像反演算法进行了讨论.最后

通过数值模拟说明了本文提出的成像理论和基线结构方案具有可行性.
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Study on Image Theory of High Re solution Two2Dimensional
Synthetic Aperture Microwave Radiometer
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Abstract :　The study on image theory of two2dimensional synthetic aperture microwave radiometer is presented. It is base on the

aperture synthesis theory in both along track and cross track directions. Using the present theory ,two different space borne baseline

configurations are discussed together with their sampling schemes of the visibility function and the algorithm of retrieving the original

brightness temperature. Numerical simulated results show that the theory presented is feasible.
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1　引言
　　微波辐射计作为被动的微波遥感器具有体积小、重量轻、

功耗低的特点 ,并能够进行全天时、全天候的观测 ,特别适合

于星载应用 ,因而在遥感技术领域中正占有越来越重要的地

位.但是 ,它与有源微波遥感器 ,如合成孔径雷达相比有一个

缺点 ,就是受天线系统物理口径的限制 ,空间分辨率较低.特

别是在微波频段的低端 ,如 L波段 ,太阳同步轨道上的微波辐

射计的地面分辨率一般在 100公里以上 ,而地球同步轨道上

的卫星的地面分辨率则更低 ,这使得其在许多应用领域都无

法达到基本的使用需要 ,严重制约了辐射计的发展.近年来 ,

射电天文学中的孔径综合技术被引入到被动微波遥感领

域[1 ] ,为有效的提高辐射计的空间分辨率提供了一个可行的

解决方案.首先是 80年代末期 ,NASA和 Massachusetts州立大

学的微波遥感实验室 (MIRSL)在机载微波辐射计上进行了垂

直于飞行方向 (交轨方向)上的一维综合孔径辐射计 ( ESTAR)

的研制工作[2 ,3 ] ,并成功的进行了飞行实验.此外 ,Edelsohn于

1984年 , Komiyama于 1991年提出了利用沿飞行方向 (顺轨方

向)基线和目标之间空间位置的变化 ,对二元干涉仪输出的瞬

时频率进行匹配滤波的孔径综合方法 [4 ,5 ] .这两种方法基本

上代表了两种截然不同的干涉成像方法.以后出现的各种一

维和二维的成像方法都是上述两种方法的发展和延续.

由于顺轨方向的孔径综合可以极大的减少干涉天线单元

和相关器的数量 ,因此具有很大的应用前景.我们在 [4 ,5 ]工作

的基础上 ,着重分析了二元干涉仪的空间频率输出特性 ,提出

了不用匹配滤波的成像方法 [6 ] .这一方法的优点在于 :第一 ,

使得可见度函数的采样的区间得到限制 ,可以根据应用需求

加以选择 ;第二 ,将交轨方向的算法与顺轨方向的算法统一 ,

便于上述两种方法在二维成像方案中同时使用.

实际的遥感应用针对的至少是二维地物.采用实口径天

线的二维辐射计往往通过机械扫描结合平台移动实现二维成

像.当空间分辨率需求提高 ,天线物理孔径加大 ,波束在每一

个分辨像元的驻留时间的减少和机械扫描给平台稳定带来的

影响都将成为限制.因此 ,利用综合孔径技术实现二维成像就

成为重要技术途径.欧空局最近提出的 SMOS计划中的二维

综合孔径辐射计 (MIRAS)就是一个很好的尝试. MIRAS 在垂

直与飞行两个方向上都采用了类似 ESTAR 的孔径综合方

法[7 ] .由于是二维成像 ,其干涉单元数和相关器的数量都非常

大 ,使系统非常复杂.

考虑到上述系统的各自优势与不足 ,本文拟将利用两种

方案的优势 ,并将其结合 ,甚至与合理的机械扫描相结合 ,提

出了不同以往的两种二维综合孔径辐射计方案 ,推导出成像

理论和算法 ,并通过数值模拟说明所提出方案的可行性.
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2　理论分析

　　本文叙述的基础是一种将两个接收天线之间的间距拉开

一定距离 ,并将其各自信道的输出相乘的二元干涉仪 ,如图 1

所示.其中两个天线之间的距离矢量 D 称为基线 ,移相器用

于调整信道的时延 ,使得当在垂直于基线方向有一点源时 ,干

涉仪两信道输出同相.相关器对两个信道经过与公共本振混

频后的中频信号完成乘法运算.相关器的输出经低通滤波器

后 ,沿用射电天文学的名称被称为可视度函数 (Visibility Func2
tion) V .

图 1　二元干涉仪原理图

二元干涉仪为综合孔径辐射计的基本测量单元.考虑星

载平台一般情况 ,一任意指向的基线以及被测量区域的几何

关系如图 2所示 .

图 2　任意指向的基线与被测量区域的几何关系

　

现考虑相关器对位于远场的被测区域的可视度函数的测量输

出 :
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其中 v1、v2分别为天线 1和天线 2的输出电压 , f ( x , y) = f1

( x , y) f2 ( x , y)为两个天线的方向图函数的乘积 , E1 ( x0 , y0) ,

E2 ( x0 , y0)分别为被测区域中 ( x0 , y0)点到达天线 1和天线 2

的 场 强 , k = 2π/λ, ΔR = < D ,
R

| R|
> =

D[ ( x0 - x) cosα+ y0cosβ- hcosγ]

( x0 - x) 2 + y2
0 + h2

, D、α、β、γ分别为该基线

的长度和三个方向角 ,由于测量实时进行 ,因此实际上 E1 和

E2的幅度相等并可将其乘积表示为被测目标的辐射量温 B

( x0 , y0) , C为与信道增益、被测区辐射功率到辐射亮温的转

换因子等因素相关的常数.

为简化该表达式 ,假设 C = 1 , f ( x , y) = 1 ,则式 (1)可写成

卷积形式 :

V ( x , yc) = B ( x , yc) 3 e j<( x , y
c
) (2)

其中 <( x , yc) =
2πD[ xcosα- yccosβ+ hcosγ]

λ x2 + y2
c + h2

为相位项 ,令其

分别对 x、yc求导 ,得到如下表达式 :

f x =
D[ ( yccosβ- hcosγ) x + ( y2

c + h2) cosα]

λ( x2 + y2
c + h2) 3/ 2 (3)

f y =
D[ ( xcosα+ hcosγ) yc + ( x2 + h2) cosβ]

λ( x2 + y2
c + h2) 3/ 2 (4)

定义 f x、f y为二维空间频率 ,表示单位距离上目标强度变化的

周期数.两个方向上的空间分辨率分别与其最大空间频率对

应 ,为 :

Δx = 1/ 2 f x max , 　Δy = 1/ 2 f y max (5)

据此 ,可以由应用所需要的最高空间分辨率确定最大空

间频率 ,由成像区域和最大空间频率确定可见度函数的最大

采样间隔 ,或最小采样点数.但是 ,由于空间平台的移动和基

线的变化 ,采样点在空间频率域对应的分布并不一定是均匀

的.因此基线长度、方向和其组合设计的目标为 :在能够得到

同样的空间频率覆盖的情况下 ,采用尽量少的基线数量 (对应

尽量少的干涉天线单元和相关器)和尽量短的基线 (对应天线

展开孔径的减小) .在进行设计优化时 ,还要考虑方案的物理

可实现性 ,即星载平台应用中的技术约束条件.

当运载以及卫星平台对基线的长度存在上限约束时 ,对

基线的方向的优化就显得首当其冲了.先考虑基线方向对顺

轨方向的空间频率 f x 的影响.顺轨方向的孔径综合是利用平

台运动过程中产生的相位信息来反演亮温.为了最大限度的

提高基线利用率 ,应尽量使 f x 在成像区间 ( - xa , xa)产生最

大变化 ,而在该区间内

Δf x =
2 D ( yccosβ- hcosγ) xa

λ( x2
a + y2

c + h2) 3/ 2 (6)

如选β作为变量 ,使其最大的β应该满足 5
5β( yccosβ- hcosγ)

= 0 ,考虑方向角及空间关系 ,可以得到

cosβ= sinθ0sinα (7)

其中 sinθ0 =
yc

y2
c + h2

,θ0为天线在 x = 0处对成像区域中心

的入射角 .式 (7)说明 ,当基线长度一定时 ,为了得到最大的空

间频率覆盖 ,基线应该在平台飞行轨迹与目标中心所确定的

入射平面内.可以证明 ,如选γ作为变量 ,可以得到同样结

果.由此可知 ,如果基线不在此平面内 ,那么基线的利用率将

降低 ;也即对同样的空间频率 ,将需要采用比平面内的基线较

长的基线来获得 ,其效率等于该基线在入射平面上的投影基

线的效率.将式 (7)代入式 (6)得到该基线在采样区间内的最

大空间频率覆盖 ,

Δf x =
2 Dsinα·xa· y2

c + h2

λ( x2
a + y2

c + h2) 3/ 2 (8)
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这一频率段的起始与终止点由基线与 x轴的夹角α以及采样

区间的起止点来确定.

再来考虑基线方向对交轨方向的空间频率 f y 的影响.由

上述分析可知 ,获得顺轨方向空间频率 f x 的最佳基线方向应

该使基线在入射面内 ,由于交轨方向的空间频率 f y 与顺轨方

向空间频率 f x正交 ,因此获得交轨方向空间频率 f y 的最佳基

线方向应该使基线与入射面垂直.由于 x 轴在入射面内 ,因

此与入射面垂直将同时与 x轴垂直 ,得α= 90度.代入 (4)式 ,

　　　　f y =
D[ hcosγ·yc + ( x2 + h2) cosβ]

λ( x2 + y2
c + h2) 3/ 2

=
D
λ

h

y2
c + h2 x2 + y2

c + h2
(9)

当 x2 ν y2
c + h2时 ,平台移动对 f y 影响不大 , f y 主要由基

线长度确定.与分析顺轨方向空间频率情况相同 ,对于方向不

与入射面垂直的基线 ,其 f y 由该基线在此方向上的投影长度

决定.可见 ,为取得需要的 f y的频率覆盖 ,至少要采用与采样

点数量相同的基线来测量.

对于二维成像 ,要分别测量 ( f x , 0)和 (0 , f y) ,而且还要测

量 ( f x , f y) ,也即所有的采样点应该布满空间频域图 ,如图 3.

图 3　理想的采样点空间频域覆盖图

图 3中的 f xmax由最长基线在入射面上的投影长度决定 ;

f ymax由最长基线在入射面法线上的投影长度决定 ,再通过式

(5)可以得到相应的空间分辨率 ,或称分辨像元.Δf x 由整个

成像区域在 x轴方向上能够排列几个分辨像元决定 ,其像元

数应该等于沿 x方向上的采样点数 ;Δf y 的物理意义与Δf x相

同 ,但表示 y轴方向的情况.

另外需要说明的是 ,同射电天文的反演理论一样 ,可视度

函数 V ( f x , f y) 和辐射亮温 B ( x , y)在远场区满足傅里叶变换

的关系.由于其共扼对称性 ,实际测量只需要完成两个相邻的

象限即可 ,如 1、4象限 ,或 1、2象限.另外两个象限通过其共

轭对称性得到.

3　基线结构设计方案讨论

　　根据上面分析 ,为取得二维成像需要的 f xy的频率覆盖 ,

不但需要在入射面和其法线方向上进行干涉测量 ,还需要在

其他方向上进行干涉测量 ,因此需要对基线的空间结构进行

优化设计.基线结构优化设计的基本原则是 ,

(1)在能够获得同样空间分辨率的情况下 ,使基线长度尽

量短 ,以减小阵列孔径 ;

(2)在不特别影响采样点均匀度的情况下 ,使基线数量尽

量少 ,以减少单元天线数量和天线复杂程度 ,从而也可以减少

相关器的数量 ;

第二条中我们并未要求采样点一定要落在网格点上 ,这

是因为采用数值算法 ,比如 BG算法[6 ] ,进行数值反演 ,只要

求采样点能够尽量均匀的分布在要求的空间频率域区间就可

以了.

下面针对平台高度 800km ,成像区域中心偏离星下点

400km ,成像区域 180×200km ,平台在飞行过程中的采样区间

为 - 80～80km ,像元分辨率为 10km的初始要求 ,讨论 2种基

线结构设计方案 .根据需求 ,应该在成像区域中反演出 19×21

个像元的亮温 ,因而需要 9×21 + 10 + 1个空间频率域的采样

值 ,它们在频域的分布情况是 : + f x 区域有 9×21个 , + f y 轴

有 10个 ,还有 1个零频.

方案 1

该方案基线结构为“T”型 ,如图 4 ( a)所示.在入射面的法

线方向上天线为满阵 ,有 21个等间隔的相同天线 (标号分别

为 1⋯11⋯21) ,间隔由最大空间频率及采样点数确定.基线总

长度为 100个波长 ,相邻天线间隔为 5个波长.在入射面顺轨

方向上采用三基线组合的孔径综合[6 ] ,3个天线单元分别标

为 a、b、c ,其方向图覆盖测试区域.干涉测量在 a与所有交

轨天线单元、b与所有交轨天线单元、c与所有交轨天线单元

之间进行 ,类似 3个“T”型.在平台的飞行过程当中 ,上述测量

分别在 x = - 80 ,0 ,80km处各进行一次.

采样点在空间频率域的覆盖情况如图 4 ( b)所示 ,达到了

对需要的空间频率域的近似均匀覆盖.用 BG法反演出目标

的亮温分布 ,数值模拟情况如图 5 ,上面两幅是反演的和原始

的亮温的三维图 ,下面两幅是对应的亮温的等位线图.

图 4　三个 T型结构的基线设计方案与

空间频域覆盖 (单位为波长)

采用数值算法 ,主要的计算量是空间结构参数的获取 ,这

些结构参数可以事先计算好并存储起来.实际测量时 ,由可见

度函数采样直到地物亮温的反演仅仅是简单的代数运算 ,因

此可以做到快速实时成像.这个方案的缺陷是交轨方向天线

为满阵 ,天线单元多 ,相关器数量也就很多 ,如果不分时测量 ,

共需要 3×21 = 63个.这对于进一步增长基线长度 ,提高空间
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图 5　方案一的数值模拟反演结果

分辨率不利.因而 ,有必要考虑进一步优化交轨方向阵列的结

构 ,进一步有效降低天线单元和相关器的数量的途径.

方案 2

为了进一步提高空间分辨率 ,现考虑一综合孔径与机械

扫描相结合的方案.基线和天线单元结构如图 6 ( a)所示.交

轨方向采用两个水平极化对称振子天线 a、b在与平台运动

轨迹垂直的平面内以卫星平台为圆心作机械旋转 ;顺轨方向

只用一个固定天线 c ,其极化与 a , b相同 ,波束在测量过程中

始终指向成像中心并决定了成像区域.这时的成像中心将不

再在 y轴上 ,而是向前 (或向后)移动了 80km.当天线 a、b旋

转时 ,天线 c与其中一个交轨天线构成的基线在整个采样区

间将覆盖空间频率域的全部 + f x 区域 ,即除 f y 轴以外的 1 ,4

象限 ;交轨天线 a、b之间构成的基线在入射面法线方向上的

投影将伴随 a、b的旋转而变化 ,覆盖频域图的 f y 轴.这样 ,适

当的选取采样点 ,就可以通过 ac之间、bc之间和 ab之间的三

个相关器获得需要的所有空间频率采样 ,如图 6 ( b)所示.这

时交轨天线的旋转半径为 140个波长 ,顺轨天线 c距卫星平

台旋转中心的距离是 25个波长 .

图 6　方案二的天线单元、扫描系统和空间频率覆盖

图 7是数值模拟的反演结果 ,可以看出比方案一的结果

稍差一些 ,主要原因是由于采样点位置不对称造成的 ,因为所

有的频域分析都是针对成像区域中心 ,在对称采样结构时误

差不明显 ,但在不对称采样结构时误差就显现出来了.如果进

一步对基线设计和采样方案进行优化 ,反演精度有可能进一

步提高.

对实际应用 ,必须考虑机械旋转的角速度和平台移动速

度对采样的影响.通常近地轨道卫星的移动速度约为 718km/

s ,通过 160km采样区间用时 2015s ,如完成 9 次对于 f x 的采

样 ,则旋转 415周 ,需要的交轨方向两个天线的旋转角速率为

0. 22周/秒 ,目前这样的旋转速率在技术上可实现 ,因而 ,该

采样方案应该是可行的.

图 7　方案二的数值模拟反演结果

下面讨论一下此方案的工程实现问题.如果用长臂伸杆

支撑天线 c ,工程上可实现的基线长度会受到限制.如果用

子、母星结构则可以解决这一问题.而交轨方向的两个天线可

以通过在旋转中逐渐释放的线缆连接方式来连接载有对称振

子天线和前端放大器的两个子星.这一方案对纳卫星的应用

提供了适当用武之地.

4　结论

　　通过理论分析与计算 ,本文初步讨论了二维综合孔径成

像微波辐射计的基线结构的优化设计问题以及可见度函数的

采样方案.由理论分析和数值模拟的结果可得出如下结论 :

(1)利用卫星平台的移动 ,可以在顺轨方向上减少干涉基

线的数量 ,稀疏天线单元

(2)将机械扫描和干涉测量相结合 ,可以进一步稀疏天线

单元 ,实现更高的空间分辨率

(3)采用数值反演方法 ,可以在一定程度内容忍空间频率

覆盖中的不均匀问题

总之 ,干涉式的综合孔径微波辐射计可以极大的稀疏天

线孔径 ,并通过折叠甚至子母星 ,在星载应用中实现比传统辐

射计更高的空间分辨率.

下一步还需要深入考虑 :辐射测量灵敏度 ;长基线干涉测

量的模糊性 ;辐射定标等问题.由于空间分辨率是限制星载微

波辐射计发展的主要因素 ,相信在上述问题进一步突破的基

础上 ,综合孔径微波辐射计将会成为新一代的星载高分辨率

成像遥感器 ,并在土壤湿度测量、海水含盐度测量、大气成像、

农业、气象等众多应用领域中大显身手.
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