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无相位近场测量和全息诊断中
基于泛函极值的相位恢复方法
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,

陕西西安

摘 要 相位恢复是无相位近场测量和全息诊断的关键技术 本文考虑探头修正
,

构造加权 目标泛函
,

给出避免

局部极值的无相位测量条件 为提高计算效率和工程实用性
,

对 凡 卜 , 共扼梯度法采取再开始技术
、

算法

和构造迭代初值等改进措施 数值模拟表明
,

应利用有关天线和近场测量的先验信息
,

选取尽量少的搜索变量 实验结

果验证了本文方法的正确性和有效性
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引言

近场天线测量时
,

一般通过探头扫描采样复响应信号 幅

度和相位
,

测试系统相位通道的稳定性非常关键 当测试频

率升高时
,

由于测量过程中探头定位偏差
、

电缆摆动和温度变

化等因素的影响
,

相位易出现一些不确定性
,

在毫米波段和亚

毫米波段尤为如此 因此
,

引人光学和图像处理领域里信号相

位重建的思想
,

由探头幅度响应
,

通过数值方法恢复相位信

息 这种无相位方法非常适合难以精确及至无法测相的近场

测量
,

并兼有简化测试系统
、

降低设备成本诸优点

近年来
,

旨于相位恢复问题的研究受到极大关注

方法 川 利用 面 变换关系
,

在两个扫描面之间
迭代相位

,

用测量幅度值代替迭代幅度值仁‘ , 但是
,

收敛速

度和计算精度严重依赖于迭代初值和两个扫描面间距等参数
的选择川

,

迭代解的良态性和全局性尚难提高 另一种相位恢

复方法是泛函极值方法
,

其核心思想是基于非线性逆问题
,

以

幅度近场数据为已知量
,

寻求使误差泛函达到最小的复量近

场分布风 虽然泛函极值方法是局部最优方法
,

但在特定的

测量条件下
,

它的相位迭代结果要优于 方法 文献仁 〕研

究了泛函极值方法的唯一性条件
,

分析数值解法的局部极值

和病态问题
,

但是没有考虑探头效应
,

不符合实际测量情况

本文针对平面矩形栅格扫描方式
,

考虑探头修正
,

以待测

天线波谱与探头方向图的祸合积为搜索变量
,

构造加权 目标

泛函
,

推广文献仁〕提出的测量条件 为提高计算效率和工程

实用性
,

采用再开始 凡
‘

共扼梯度结合
,

的

迭代算法 最后由数值模拟和实验结果检验该算法的正确性

和有效性

问题描述

探头平方响应表示

如图 所示
,

被测天线的 口 径面 二 蕊 巩 和 川 鉴 巩
与 坐标面重合

,

为无源区 用一个开 口矩形波导探

头在两个扫描面 和 二 上先后作矩形栅格

扫描
,

探头的幅度响应分别为 , 和 几
,

假设对应的

收稿 日期 以幻
一 一

修回 日期 犯仍切
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复响应信号为 占

和
,

其 中 和

是探 头在 , 和

上的位置矢

对于 一 般 的定 向

天线
,

可忽略天线衰减

波谱对近场扫描 面上

场的贡献
,

因此设天线

平面波谱 习与探头

方向图 一 的藕合

积

的带宽为
,

即可

见谱域为
, ,

气

以幅度响应平方为已知数据
,

其优点在于
‘

是二次

型
,

由此可以给出克服局部极值的无相位测量条件 设 “ 是

泛函 的全局极值点
,

对于任意变化量 肚 十 △
,

有
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乙
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图 平面无相位近场测量示意图

峨 瞬簇 耘 啼 当谱域采样间隔取为 △人
, 簇刀风 和

从
, 蕊耐叭

,

祸合积可由 碱 缸采样级数
“ 、,

,

气 艺艺
。一 、 。二 一 、

二

砒 、、 二 一 残

逼近
,

其中函数 〔 ,

系数 二 试 巩
,

收 毯 由近场测量 中天线 与探 头在 扫描 面 上 的祸合方

程
,

可知探头复输出为
。 艺艺翩漏

、 , , ￡二 ,

之二 ,
,

刃

考察 平
‘ 二 试二 阮 十 。

,

当满足

二

式 只有零极值点
,

即泛函 的极值点是全局性的

从

,
。 · , 二

’

·二 一 、、 ·、二 一 、、二

几
· 一‘ 哈 ‘产 气 人

,

滋 ,

其中 凡 丫飞息二飞畜万职 将式 简写成矢量形式
二 “ 访

,

其中 巾
二

〔笋瑞
‘ 、“ 二 〔。 〕”

,

由此探头幅度响应平方可表示

为
刀圣 飞

‘

其中元 二 电。尹
, 了 和 “ 分别表示矢量的转置和共扼转

置 鉴于探头复响应的谱带宽为
,

根据 变换的卷

积关系
,

幅度响应平方的谱宽为
左以 因此无相位近场测量

的采样间隔必须保证 △ 感 和 △ 成 耐
,

它
‘

般等于常规有相位测量的采样间隔的一半

加权泛函

实际近场测 鼠时
,

由于 系统中各种不确定因 素的影响
,

川和 碳不可避免存在误差
,

设实测值为 所和 斑
,

且其数据

量一般大于未知量 “ 的个数
,

因此相位恢复问题是超定性问

题 考虑不同电平的幅度响应对泛函极值收敛的影响
,

构造加

权 目标泛 函

艺
“
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它二 ,

其中 , 、 ,

表示 , ,犷在扫描面上积分 上式分母

中的幅度数据 云 在小于某一低电平值 叩 如 二 一 时
,

可用 叩来代替 泛函 伞 的全局极小值点
,

可 以认为是非线性

问题的厂
‘

义解
,

相位恢复问题转化为泛 函 的极值求解 问

题

无相位测量条件

算法实现

泛函 具有良好的凸性
,

在排除局部极值可能性的前提

卜
,

采用凸 函数优化方法 比较有效 本文采用 共扼梯度

法 “

再开始技术

考虑到近场测量误差的影响及大规模优化问题
,

算法中

必须采取再开始技术 设 为迭代次数
, ‘

为迭代过程中泛函

关 于变 最 “ 的梯度
,

当满足下列条件之一

工 若 , 〕
,
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, 二 一 ‘
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厂 川 岛 “

算法重新开始 二 , 一

迭代初值
利用被测天线和近场测量的先验信息

,

有利于加快收敛

速度和避免局部极值 基于近场幅度响应信息
,

选取迭代初值

的方法是 产生一组伪随机相位 如均匀分布或正态分布
,

作

为 , 仁探头相位响应
,

与实测幅度 云、构成复量响应 乙、
,

对

乃、逆 算出〔
‘输 〕

,

作为迭代算法的初值 “ 。

,

计算泛函梯度

共扼梯度方法的主要计算是梯度运算
,

对大规模问题其

计算举非常大 探头复响应既是谱域有限 忽略衰减波 又是

空间有限 扫描而截断
,

合理选择采样参数和数值离散参数

后
,

可 以利用 脚技术加快迭代计算 由于 函数有恒等式
, 。 , 、

’
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, ‘

·
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因此式 中祸合积
。 、 ,

气 的计算就可 以对 , 先离散

凡阴 变换 记为 班了
,

再逆 月 记为
, 一 ’

一方面
,

探头

幅度响应平方 的谱带宽是天线 口径场及复响应谱带宽的两

倍
,

另 一 方 面
,

天线 口 径 一般小 于扫描 面 尺 寸 因此
,

在对

嘛 后
,

需在数据两边充零 记为
,

使其数组大小与

实测幅度平方数据
一

致 由此复响应的计算式为
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,

泛函 的梯度为

少 二 艺 元
’

云
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‘ ’ 一 云圣 云
‘ 、

泛函梯度的维数等于变量 蝙的个数 几州 算出复响应后
,

求

出 。忆
‘“ ’ 一 云号 恤 云子

,

经
一 ’、乘以传播因子 刀、

和
,

所得数组的大小与实测幅度平方数组相同 而泛函梯

度须在天线 口径上对该数组离散逆 变换 记为 衅
一 ’

求得
,

相当于从数组中提取中间部分
,

是充零 的逆运算 记

为
一 ’ 因此整个泛函梯度的计算式为

, 一 艺 二
一 ’ 一 ’ 二 己

‘

·

盯
一 ’ 厄

’ 一 云圣 恤 云号
精确线性搜索

共扼梯度法 由于共扼性和精确线性搜索产生二次终止

性
,

从而提高算法的有效性和可靠性 迭代过程中需要一维搜

索
‘ ,

使得 伞
‘ 尹 而 少

‘

,
‘ 二 〕 泛函

是关于 的 次多项式
,

只需采用简单的代数方法
,

就可以精

确求解 次多项式的最小非负零点
,

得到极值点
‘

由此产生

变量 的迭代序列
‘十 二 ‘ 尹

上述迭代算法的大部分计算是 日刃
,

可显著提高计算速

度
,

降低内存开销

数值模拟

对以 个半波振子组成的平面阵天线的无相位近

场测量情况作数值模拟 如图 所示
,

振子沿 方向放置
,

阵

元相距 几
,

电流幅度沿
、

方向分别为余弦分布和

场 分布
,

电流相位同相分布 两个扫描面与平面阵的

距离分别为 二 又和吸 入 ,

两个面上的采样间距均为 △

二 △ 二 几 ,

采样点数均为 采用电基本振子探

头 方向图为介 二
、

, 作模拟近场无相位采样
,

相当

于以该阵在 和 上电场分量的幅度作为幅度响应测量

值

取藕合积离散间隔为 △气 △ , 二 耐 人 ,

搜索变量

蝙 的个数分别取
、 、 、

和

五种情况 产生一组均匀分布在〔一 耐
,

耐 」的伪随机相位构

造复响应 乙, ,

算出 。 作为迭代初值
,

采用上述 ”、 共

扼梯度算法 结合式 考察同次迭代的 伞 动
,

比较不同搜

索变量个数对泛函 局部极值的影响 如图 所示
,

当搜索

变量的个数取为
,

算法陷人局部极值点
,

个数减少为
,

局部极值可排除
,

但还有隧道效应 变量个数越少
,

全

局收敛性越好 但是
,

由此近远场变换得到的远场方向图与理

论方向图比较
,

两者吻合的角度范围随变量个数减少而缩小
,

如图 和 所示 因此
,

需要折衷考虑算法的全局收敛性和方

向图的角域大小

在选择搜索变量个数时
,

考虑不同口 径分布
,

取 和

巩 略大于天线的真实 口 径尺寸
,

则由 △从簇 俄 和 △气蕊

耐巩 确定祸合积离散间隔 根据要求计算 的方 向图角域
,

近似可得变量个数分别为 人
旧

怂
二

和 脚 △气 对于

本例
,

变量个数选为
,

对应 、 ,

数值结果最

好

公公公 耐耐碗碗癫癫癫
笔叹冬。三笔妥。,乌电盯一

图 泛函 的局部极值 图

测盘实例

在微波暗室里
,

用开 口 矩形波导对平板缝隙阵样机天线

作无相位近场测量 该天线的测试频率为
,

近似圆

口径尺寸为 二 ,

水平极化 被测天线与扫描面 的距

离 , 二 ,

与扫描面 凡 的距离 碗 二
,

在 和 凡

上取相同的采样 间距 △ △ 和采样点数

取祸合积离散间隔为 △ 二 △气二 几
,

搜索变量个数

为

如上数例
,

产生均匀分布在〔一毋
,

毋 」的伪随机相位
,

构

造迭代初值 采用改进的 限 共扼梯度算法
,

恢复出祸

面方向图 图 面方向图

合积的复量重构系数 蝙 为比较迭代幅度与实测幅度的总
相对误差

,

定义 , 上的收敛阂值
。

艺 协 一 岛
’

艺研
艾 · ,

。与迭代次数的关系如图 所示
,

开始迭代时总相对误差下

降很快
,

迭代 次后下降很慢
,

取收敛阂值 。落 一

完成迭代后
,

需对 一
·

去祸
,

求出天线

平面波谱
,

进而近场一远场变换
,

计算出两个主面方向

图
,

如图 和 所示 另一方面
,

对天线波谱切向分量
,

进行
,

门
, ,

进行近场一口径场变换
,

得到 口径切向场的幅相全

息图
,

如图 和 所示 在相同测试状态下作常规的有相位

测量
,

所得变换结果作为验证本文方法的参考 由图 一 可
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见
,

两组变换结果很一致
,

只在方向图远角角域和 口径边缘区

域略有差异 因此
,

本文方法对无相位近场数据进行相位恢

复
,

能够达到较高的工程精度

一 无相位侧量

—
有相位测最

一无相位侧量

—有相位侧量
门仑勺

乌侠
。

象“庵。盯一
引︺目侧们

。心曰耐
召石口卫长。团龟盯一

价
,﹄

︸︸

国匆

茸回恤
已口,﹄,,

迭代次数

二。田
月

比二上
一

一
一

闷
一

图 实测天线的迭代收敛情况 图 面方向图 图 面方向图

任。一哪口厦板从

加。自

三。、哪已谊长汉‘。哪口搜板八

石书却书初

‘之哪口疽袱人

寸
一了 一

,

方向口径

无相位测量

一 。

石
一 一

方向口径

有相位测最
方向口径

无相位侧量

丫方向口径

有相位潇量

图 口径幅度全息图

结论

本文研究了基于泛函极值的相位恢复方法
,

构造了加权

目标泛函
,

给出避免局部极值的无相位测量条件 数值模拟表

明
,

选取天线波谱和探头方向图的藕合积采样作为搜索变量
,

应充分利用一切可能的先验信息使变量个数尽量少 采用改

进的 歼 、’再开始共扼梯度算法
,

其优点是能够修正近场测

量中的探头效应
,

迭代初值包含实测的幅度信息
,

内存需求

小
,

计算速度快 最后
,

通过无相位近场测量实例
,

说明由本文

相位恢复方法计算方向图和 口径场幅相全息图
,

能够满足较

高的精度要求
,

可望拓宽现有近场系统的频率上限
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