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� � 摘 � 要: � 本文介绍了圆环天线阵二维综合孔径微波辐射计的测量原理和反演算法,并通过模拟退火算法讨论了

两种二维综合孔径微波辐射计圆环阵的稀疏方案, 一种方案利用天线旋转, 在半圆周上稀疏天线;另一种方案通过将

空间频率采样点的均匀分布作为优化的约束条件, 在全圆周上稀疏天线. 结果显示两种设计较传统设计均有改进之

处.对于半圆周天线而言, 在积分时间允许的条件下, 通过天线旋转与分时测量, 天线阵可进一步稀疏.对于全圆周天

线而言,与 Y形天线阵结构相比, 在同样的空间频率覆盖范围内, 全圆周天线阵使天线单元数达到了最优.
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Abstract: � The study on image theory and the retrieving algorithm of two�dimensional synthetic aperture microwave radiometer

with circular antenna array is presented. Based upon simulated annealing algorithm, we will discuss two solutions of obtaining the ideal

thinned array. One solution uses half�circle configuration with very much reduced number of elements and taking an image by rotating

the array .The other solution selects element positions around the full circle to provide a roughly uniform coverage in the spatial fre�

quency domain. The results show that both solutions have improved characteristics over the conventional design. For the half� circle
case, if the integration time allows, with the rotation of the array and the limited time�shared measurements the number of elements can

be further reduced to a great extent. For the full�circle case, the array can be thinned up to the least redundant number, which can nev�
er be reached by the most popular Y shaped array configuration under same spatial frequency coverage constraint.
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1 � 引言

� � 为获得应用需要的空间分辨力 ,通常微波辐射计天线孔

径的物理尺寸较大.综合孔径微波辐射计的出现为解决这一

问题提供了可行的方案. 综合孔径技术是将小孔径天线在不

同位置上的测量结果相干叠加, 达到与大孔径天线相同的测

量结果.进行干涉测量的两个小孔径天线构成二元干涉仪,二

元干涉仪二个单元天线之间的距离矢量称为基线. 二元干涉

仪的瞬时输出和发射源的辐射亮温在远区满足 Fourier变换.

利用空间复频域表示基线,基线与频域上的点一一对应 ,称这

些点为空间频率采样点, 因此也将综合孔径微波辐射计的测

量过程称为空间频率的采样,将二元干涉仪输出值定义为可

见度函数( Visibility Function) V, 有

V= �
视场

v 1( x , y ) v *
2 ( x , y ) dxdy= C�

视场

f ( x , y ) T ( x , y ) e- jk�Rdxdy

(1)

其中 v1 与 v2 分别为两个接收天线通过相干本振混频、中频

放大后的输出电压, f ( x , y )为两个天线的方向图函数的乘

积, T ( x , y )为观测视场内的辐射亮温分布, k= 2�/ , �R 是

两单元天线与观测点之间的距离差, C 为与基线长度、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.

一维综合孔径微波辐射计结合飞行平台的移动进行对地

观测, 其波束驻留时间和沿飞行方向真实孔径天线的物理尺

寸限制了空间分辨力的进一步提高. 因此需要开展利用二维

综合孔径技术直接成像的研究.成像算法和基线组合的优化
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是二维综合孔径微波辐射计的两个关键技术.

目前二维综合孔径微波辐射计的天线阵单元分布结构有

Y形、U 形、十字形等. 较有代表性的有欧空局 MIRAS 计划中

采用的 Y 形结构[1] . Y形结构对应的空间频率采样点分布均

匀,对常规反演成像算法很有帮助, 但由于以上方案均为非最

小冗余设计,它们的辐射单元和接收机信道数目较多, 天线尺

寸较大. 相应增加了研制费用, 对星载应用加大了发射难度.

本文将探讨圆环天线阵结构,并介绍通过天线阵的旋转和分

时测量稀疏天线阵的方案.

设综合孔径微波辐射计有 N 个天线单元, 各单元间两两

组合, 最佳情况的组合数为 C2
N . 考虑到空间频率采样点的对

称分布及零频点,空间频率采样点个数最多可达到 2C2
N+ 1=

N 2- N+ 1. 一维综合孔径微波辐射计由于天线单元线性排布

的限制,无法达到零冗余(即没有一条基线是重复的) , 而二维

综合孔径微波辐射计的天线单元在平面内分布, 有可能实现

零冗余.

2 � 亮温图像反演基本原理

� � 圆环结构天线测量时, 对不同基线的输出电压进行分组

编号,由式(1)得各基线输出 V ( m) (其中: m= 0, 1, 2, ��)为

V( m )= Cm�
视场

f ( m, x , y ) T ( x , y ) e
- jk�R

dxdy (2)

将 Cm 改写为Cm= C0!m ,其中 C0 是与基线无关的常量,

!m 代表了各基线间的差异, 将 !m 提入积分式内, 由式( 2)得

式(3)

� � � � V ( m)= C0�
视场

!mf ( m, x , y ) T ( x , y )

 e- jk�R[ cos( k�R )+ i sin( k�R) ] dxdy (3)

为反演出式(3)中的 T ( x , y ) , 工程应用中将积分式近似

为叠加和并以矩阵形式进行求解. 考虑到 V ( m )为复数形式

不便计算,将其实部和虚部在矩阵中分为两行表示. 转化后用

矩阵形式表示的方程如式(4) .

Vk= C0 !
N* N

i= 1

GkiTi (4)

其中 Vk 为基线输出, Ti 为观测区域亮温矩阵. 基线输出的实

部和虚部分成两行表示:

k= 2m + 1 时, Gki= !kf ( m, x , y ) cos[ k�R ] dxdy ( 5a)

k= 2m 时, Gki= !kf ( m, x , y ) sin[ k�R] dxdy (5b )

当构成不同基线的所有天线单元完全一致时, 天线方向

图函数相等, f ( x , y )将为可测量的数值, 式(4)的算术解可采

用式(6) ,该式证明参见文献[ 2~ 4] .

T∀i= GT
ki[ GkiG

T
ki ]

- 1
Vk C0 (6)

对于综合孔径微波辐射计而言, 天线单元的自相关同样

可用于亮温图像的反演, 天线单元自相关可看作二元干涉仪

�R 等于零的特殊形式. 此时由式( 5b)可知,自相关输出电压

值虚部为零.

3 � 稀疏天线的设想

� � 由于观测目标位于天线的远场 ,在空间几何位置相同的

两个天线单元之间进行相关测量时,结果应该是相同的, 这就

为稀疏天线阵提供了条件.

简化后的天线和空间频率采样点的分布需满足如下条

件:

(1)空间频域的全覆盖均匀采样.

(2)在满足条件 1 时,天线单元数量最小.

(3)天线单元分布在圆周上.

以 16 单元均匀分布天线阵为例, 它的非零基线的长度数

为 8,理论要求最简天线阵单元数不小于 5( n * ( n - 1) / 2#8

= > n#5, n 为整数) , 即最多可从满阵为 16 的天线阵中去除

11 个单元,考虑圆的对称性, 5 单元的稀疏方案有多种 ,下面

以两种方案为例.

通常情况下, 当

余下的天线单元分布

在整个圆周上时, 频

率采样点比较分散,

如图 1. 天线单元分布

在半圆上时, 频率采

样点较集中, 如图 2

所示.

为了让简化后的

天线阵测量时达到简

化前的效果, 需采用

分时旋转测量的方

法. 对满阵为 16 单元

的天线阵列, 由于频

域采样点相对于原点

对称, 所以最多只需

旋转测量 8 次, 简化

后的天线阵列即可获

得与满阵时相同的频域采样.

4 � 稀疏天线方案

� � 下面重点讨论两种分布形式:

(1)天线单元分布在半圆周上, 要求基线达到无冗余, 空

间频率采样可以不均匀,但利用天线的旋转测量达到均匀分

布.

(2)天线单元分布在整个圆周上, 要求基线无冗余,且使

空间频率采样点尽量分布均匀.

设 ri 是第 i 个天线的位置矢量, k 为天线单元所有可能

放置的位置集合. n 个天线单元位置矢量组成集合m ( r 1, r 2,

r3 , �, rn ) . 天线单元的位置选择问题转换为使矢量集合 m

( r 1, r 2, r 3, �, r n ) ( ri ∃ k, i = 1, 2, 3, �, n)最优的问题.

虽然看起来只是一个简单的优化问题, 但由于各天线单

元无优先权之分, 且各单元的位置取值范围大, 从而使问题变

得复杂. 由于局部极值的存在,传统的渐进法不易求出全局最

优值, 因此用模拟退火法[ 5~ 7]解决此问题.

模拟退火算法的计算过程如下: (1)如果新方案优于现方

案, 接受新方案; (2)如果劣于现方案, 接受的可能性将取决于
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退火变量的选取.开始搜索时退火变量取值较大, 以去除局部

最优值的干扰,搜索过程中逐渐减小退火变量值, 最终获得全

局最优值.

4�1 � 半圆周稀疏方案
由于圆的对称性,

均匀分布圆环阵所有基

线的长度数( 不考虑其

方向) 在半圆的周内即

可实现,图 3以 8单元天

线阵为例说明简化步

骤.由前节知, 当天线单元集中在半圆周上时空间频率采样点

较集中, 不但有利于旋转,且天线物理孔径减半, 本小节讨论

在半圆周上稀疏均匀分布圆环阵方法.

设均匀分布圆环阵共有 N 个非零基线长度,将各基线长

度表示成 D 1、D2、�、DN ,零基线表示为 D0, 稀疏后的天线单

元个数为 n,利用的模拟退火算法对天线单元的分布进行优

化.具体步骤如下:

(1)记均匀分布半圆天线阵天线单元位置为 p 0、p 1、p 2、

�、pN , 为最大限度利用孔径尺寸,在 p 0、pN 处放置天线单元,

得到基线长度 D0、DN . 为得到长度为 DN - 1的基线, 在 p 1 处放

置天线单元(也可在 pN - 1处放置, 由于圆的对称性, 这两个位

置对于 p 0、pN 完全一致) .由此可确定三个基线长度以及三个

天线单元位置.

(2)将余下 n- 3 个单元随机放置在余下的 N - 2个位置

( p 2、p 3、�、pN - 1) 中, 如果该放置方法并未包括所有基线长

度, 则从 n- 3个单元中任意选取一单元, 变动此单元位置到

( p 2、p 3、�、pN - 1)中任意一个尚未放置天线单元的位置.设 k 0

是变动前缺省的基线长度数, k 是变动后缺省的基线长度数,

如果 k 大于 k 0, 则此种变动被接受, 如果 k 小于或等于 k 0, 接

受可能性取决于式( 7)是否成立,如果变动后式( 7)满足, 则接

受此变动.

e( k
0
- k) / T > x (7)

其中 T 是退火变量, x 是均匀分布在 0 到 1 之间的随机

变量,

下表给出剩余天线单元数在 4 到 11 之间时的最优半圆

周稀疏方案.

表 1 � 半圆周天线单元结构分布图

n 天线单元位置(度) 基线长度个数 (不含零基线)

4 0 � 30�0� 120�0� 180�0 6

5 0 � 20�0� 80�0 � 140�0 � 180�0 9

6 0 � 13�8� 27�7 � 83�1 � 138�5 � 180�0 13

7 0 � 10�1� 21�2 � 63�5 � 105�9 � 148�2 � 180�0 17

8 0 � 7�8 � 31�3 � 78�3� 125�2� 140�9 � 164�3 � 180�0 23

9 0 � 6�2 � 18�6 � 37�2� 80�7 � 124�1 � 149�0 � 180�0 29

10 0 � 5�0 � 15�0 � 30�0� 65�0 � 100�0 � 135�0 � 155�0� 175�0� 180�0 36

11 0 � 4�2 � 12�6 � 25�1� 54�4 � 83�7 � 113�0 � 142�3 � 159�1 � 175�8 � 180�0 43

� � 将表 1中 n 等于 4和 11 的结果图形化后,其结构分布及

对应频谱如图 4(天线孔径和空间频率均作归一处理) ,左图

为天线结构分布, 右图为其对应的频谱图.

4�2� 全圆周稀疏方案

在全圆上放置天线单元时, 为得到尽可能多且分布均匀

的空间频率点, 采用使空间频率采样点之间距离最大的法则.

反演图像在某一方向的分辨力由该方向上的空间频率最大值

决定, 最大值确定后,其余频率采样点需满足 Parseval定律.

为使空间频率点分布最优, 首先要求各单元组合无冗余,

然后要求各频率点之间距离最大 .为强化相邻点间的作用, 以

频率点距离的对数代替通常距离的平方根.

引入向量 u i, j = r i- rj( i , j = 1, 2, �, n)

表 2 � 全圆周单元结构分布图

n 天线单元位置(度) 空间频率采样点个数(含零频)

4 28�0 � - 28�0 � 124�0 � - 124�0 13

5 0�0 � 72�0 � - 72�0 � 144�0 � - 144�0 21

6 40�0 � - 40�0 � 80�0� - 80�0 � 160�0 � - 160�0 31

7 0�0 � 53�0 � - 53�0 � 98�4 � - 98�4� 158�8� - 158�8 43

8 0�0 � 36�4 � - 36�4 � - 99�0 � 99�0� 126�6� - 126�6 � - 180�0 57

9 0�0 � 35�0 � - 35�0 � 85�0 � - 85�0� 120�0� - 120�0 � 155�0 � - 155�0 73

10 0�0 � 43�7 � - 43�7 � 64�4 � - 64�4� 101�6� - 101�6 � 150�8 � - 150�8 � - 180�0 91

11 0�0 � 35�5 � - 35�5 � 66�0 � - 66�0� 93�7 � - 93�7 � 136�3 � - 136�3 � 160�5 � - 160�5 111
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� � 参考对象表示成

m( r 1 , r 2, �, rn )= !
i , j , k , l

log( | u i, j - uk, l | ) (8)

与半圆周情况相仿,任意设定各位置矢量的初值, 可计算

出当前的 m 值,设其值为 k0 ,变动其中任意一个天线单元的

位置, 即改变任意 ri ,得到变动后的 m 值 k , 同样设定退火变

量 T ,随机变量 x ,与半圆周不同的是 k 大于或等于 k 0的方案

将被采纳,小于 k0 的方案接受与否取决式(7)是否成立(需交

换式(7)中 k 与 k0 的位置) .

表 2给出天线单元数在 4 到 11 之间全圆周稀疏方案.

将表 2中 n 等于 4 和 11 的结果图形化后,其结构分布及

对应频谱如图 5(天线孔径和空间频率均作归一处理) , 左图

为天线结构分布,右图为其对应的频谱图:

5 � 结论

� � 作为综合孔径微波辐射计中的一项关键技术, 基线的排

布或稀疏天线阵列结构的问题一直是人们关注的重点. 本文

利用模拟退火算法提出了两种圆环天线基线分布方案.

(1)半圆周分布方案, 此方案结构简单, 对于观测具有方

向性分布的亮温图像具有优势. 结合卫星平台的旋转和圆环

结构的对称性,此方案也可按照一般二维综合孔径微波辐射

计的工作原理进行工作.

(2)全圆周分布方案,此方案与天线单元均匀分布方案相

比,空间频率点的分布更优, 反演图像的效果更好. 在积分时

间短及其它不适宜旋转的场合,此种方案值得选择.

圆环天线结构相对简单, 工程上容易实现, 在完善定标、

数字相关器等相关技术后, 必将成为星载微波辐射计的一个

重要发展方向.
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