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摘 要： ８ｍｍ毫米波段综合孔径微波辐射计成像时，由于接收机尺寸的限制，基线最小间距过大，没有不混叠区
域．背景对消法能消除小尺寸可移动物体成像中的混叠问题．而对于不可移动物体成像时，不能使用背景对消法来消
除混叠．为了解决这种情况的混叠问题，本文提出了一种带子Ｙ阵列的星形天线布局，这种布局能够将最小间距减小
一半，因此能减少混叠程度．通过比较这种布局与 Ｙ形布局的仿真结果，表明此星形天线布局混叠较小，成像质量较
高．
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１ 引言

综合孔径微波辐射计通过不同基线干涉测量的复

相关值进行处理从而反演被观察区域的亮温分布，这些

干涉测量的复相关值就是所谓的可视度函数．
在远场且忽略条纹洗涤函数的影响条件下，可视度

函数 Ｖ（ｕｍｎ，ｖｍｎ）与修正亮温分布 Ｔ^（ξ，η）互为傅立叶
变换关系［１～３］：

Ｔ^（ξ，η）
ＦＦＴ
Ｖ（ｕ，ｖ）

其中：（ξ，η）＝（ｓｉｎθｃｏｓφ，ｓｉｎθｓｉｎφ）为方向余弦坐标；
（ｕｍｎ，ｖｍｎ）＝（ｘｍ－ｘｎ，ｙｍ－ｙｎ）／λ是归一化的基线；

Ｔ^（ξ，η）＝Ｔ（ξ，η）Ｆｍ（ξ，η）Ｆｎ（ξ，η）／ １－ξ
２－η槡 ２为

修正亮温分布；Ｔ（ξ，η）是场景亮温分布；Ｆｍ，ｎ（ξ，η）是
ｍ通道与ｎ通道的归一化天线方向图；由于方向余弦
坐标（ξ，η）取值受限在［－１，１］区域且ξ

２＋η
２≤１，因此

在无限大 ｕｖ面上采样间隔为半波长的矩形网格上（六

变形采样为 １／槡３倍波长的六边形网格）的可视度函数
值就可恢复修正亮温分布．一般扩展场景相关系数（由
天线亮温归一化的可视度函数）随基线长度迅速下降

（图１），从几倍波长到几十倍波长基线的相关系数量级
为１０－３到１０－４［４］．当基线长度为大于５倍波长时，通道
间相关系数一般小于００１，只有基线长度小于３倍波长
时，相关系数才大于 ０１（即修正亮温的能量主要集中
在３倍波长内低频）．然而对于８ｍｍ波段（ＢＨＵ２Ｄ为８．
８ｍｍ），由于接收机尺寸的限制，最小间隔大于 ２７ｍｍ
（３０７倍波长），使得混叠很严重．如果最小间距减半，
天线就必须用较长的波导与接收机连接，物理安装结构

复杂，要安装下所有接收机需要很长的波导，而且大大

提高了辐射计噪声系数．本文提出了一种带一个子 Ｙ
阵列的星形天线布局，其中包括６Ｎ个天线组成的星形
加上由４个天线构成的子Ｙ阵列．星形阵列的天线最小
间距都不小于接收机尺寸，因此天线能与接收机直接连
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接．对于子 Ｙ阵列，天线数目较小，使用很短的波导就
可实现与接收机连接．对于两种方向图进行了仿真，结
果表明混叠很小，相对于同等天线个数的３０７倍波长
Ｙ阵列，很大程度上提高了成像质量．

２ 背景对消法来消除混叠

为了增加不混叠区域，ＢＨＵ２Ｄ采用２４单元交错 Ｙ
形阵列［５］（Ｙ形阵列的不混叠区域是 Ｔ形阵列的 槡２／３
倍），这时不混叠区域与天线最小间距的关系如图２所
示，对于全视场场景，当最小间距大于 １１５倍波长
（１０１ｍｍ）时无不混叠区域，对于 Ｔ形阵列，当最小间距
大于１倍波长（８８ｍｍ）时无不混叠区域．因为 ＢＨＵ２Ｄ
的接收机远大于这两个临界值，因此无不混叠区域．

采用先对背景成像得可视度样本 Ｖ０（ｕ，ｖ），移入需
要成像的物体后再次成像得可视度样本 Ｖ１（ｕ，ｖ），用
Ｖ（ｕ，ｖ）＝Ｖ１（ｕ，ｖ）－Ｖ０（ｕ，ｖ）作为反演成像的可视度
函数．这样既可消除辐射计的固有相关偏置，又可消除
背景对移入物体的混叠．

对于最小间距小于３０７λ的Ｙ形或Ｔ形阵列，背景
对消后，±１１°内移入物体成像，不发生混叠．最后反演
得到的亮温分布是移入物体与背景亮温差．对于同步
轨道卫星成像时，由于地球受限在 ±８５°视场内，当宇
宙背景亮温已知时，可用减除宇宙背景来消除混叠．

ＢＨＵ２Ｄ原理样机采用 Ｔ形阵列，每臂３个天线，共
１０个天线，天线间最小间距为 ２８４λ，背景对消后，
±１１°内移入物体成像，不发生混叠．对加热的Ｕ形管成
像成像结果如图３所示．

３ 带子Ｙ的星形天线阵列布局

在地球环境遥感、军事侦察等实际应用中，背景对

消法常常无法适用．降低混叠的方法只有减小天线间
距或减小天线方向图波束宽度来解决．由于接收机尺
寸限制，最小间距不小于３０７倍波长．这样的Ｙ形阵列
要求方向图在±３０°外小于 －３０ｄＢ，完全依靠减小天线
方向图波束宽度不可能实现．采用带子 Ｙ的形星形阵
列布局则可缓解这一难题．带子 Ｙ的星形阵列布局如
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图４（ａ）所示．臂１，２，３，相邻天线间隔为 ｄ（其中 ｄ为接
收机尺寸）；臂４，５，６，第一个天线离中心间隔１５ｄ，以
后相邻天线间隔为 ｄ；子Ｙ阵列间隔为０５ｄ．其可视度
采样面除六角外等同于间隔为 ０５ｄ的 Ｙ形天线阵列
（六个角隔行漏采了可视度样本，中间完全相同），如图

４（ｂ）所示．由于星形阵列中天线间距较大，因此天线可
与接收机直接相连．子 Ｙ天线与接收机相连时需要较
长波导，天线数目较小，设计较为简单．这样就能用最
小间距大于 ｄ的星形Ｙ阵列基本实现最小间距 ｄ／２的
Ｙ阵列可视度采样，从而减少了混叠．

带子Ｙ的星形阵列比最小间距 ｄ／２的Ｙ阵列天线
总数多一个．当带子Ｙ的星形阵列天线总数为３Ｎ＋２，
其中 Ｎ为星形阵中每条直线的天线数目，则所有基线
数为４．５Ｎ２＋６Ｎ＋１，有冗余的基线数为６Ｎ－９个，因
此冗余度只比Ｙ形阵列稍高．

４ 仿真结果

ＢＨＵ２Ｄ系统采用的是抛物面天线，其天线方向性
图如图５所示．
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在两种空间分辨率条件下进行了仿真，仿真结果

如图 ６所示，可以看出采用带子 Ｙ的星形阵列可减少
混叠，极大的提高成像质量，如图 ６（ｅ）、６（ｇ）相对于
６（ｃ）、６（ｄ）．当天线数目多达３０２个时，基本恢复原始场
景，达到较好的成像效果，如图６（ｇ）．反演成像时，子 Ｙ
的空间低频分量可以用 Ｆｌａｔ－Ｇ矩阵成像［６］，星形的空
间高频分量用 ＦＦＴ成像，然后两者相加得反演图像．对
于某些应用，关注的信息主要是空间较高频分量，则可

以用不带子Ｙ的星形阵列，如图６（ｆ）．这样就可以增大
星形阵列中的天线尺寸来达到较大的天线实际接收面

积．

５ 主瓣混叠与边界混叠的折衷

从图６（ｇ）及６（ｈ）可以看出，反演亮温有几条亮温
较高的线混入了３０°反演视场．一种更明显的情况为当
最 小 间 距 为

１１５倍 波 长
时，中心为一

亮点（实际为

六条亮线在中

心相交），如图

７所示．以下分
析这些现象产

生的原因以及

合适选择最小

间距来折衷边

界混叠与主瓣混叠．
在忽略条纹洗涤函数时，修正亮温与可视度函数

互为傅立叶变换关系．而修正亮温与原始亮温关系为：

Ｔ^（ξ，η）＝Ｔ（ξ，η）Ｆｍ（ξ，η）Ｆｎ（ξ，η）／ １－ξ
２－η槡 ２

其中 １－ξ
２－η槡 ２称倾斜因子，Ｆｍ，ｎ（ξ，η）为归一化天线

方向图，比例系数 Ｆｍ（ξ，η）Ｆｎ（ξ，η）／ １－ξ
２－η槡 ２称

天线方向图因子．当最小间距大于０．９１倍波长时，无不
混叠区域，必有场景混入 ３０°反演视场，因此应尽量减

小混叠影响．对于 ＢＨＵ２Ｄ系统采用的抛物面天线而
言，由于接收机尺寸的限制，即使采用带子 Ｙ的星形阵
列，这个最小值也只能达到２０ｄＢ．具体分析如下：ＢＨＵ
２Ｄ系统采用的抛物面天线方向图如图５所示，其天线
方向图因子如图８所示．天线方向图因子大于２０ｄＢ的
方向余弦区域有主瓣区域［－０４８，０４８］及边界区域
（－１，－０９８］，［０９８，１），如图８所示．当子Ｙ最小间距
小于１５６倍波长（即星形最小间距小于 ３１２倍波长）
时，主瓣区域在３０°视场内混叠小于２０ｄＢ．

从图９可看出在子 Ｙ最小间距介于 １５６与 １８３
倍波长之间时，边界区域在 ３０°视场内混叠小于 ２０ｄＢ．
因此最优最小子 Ｙ间距为１５６倍波长，当小于此值但
大于１１５倍波长时，边界区域在３０°视场内有混叠问题
（同时主瓣区域混叠减小），如图７及图６（ｇ）；当大于此
值时但小于１８３倍波长，主瓣区域混叠增大（边界区域
基本无混叠问题）．因此对于方向图为图５的抛物面天
线最优的子Ｙ最小间距为１５６倍波长，星形最小间距
为３１２倍波长，最大混进 ３０°视场区域的混叠信号为
－２０ｄＢ．由于边界混叠只增加几条亮线（实际应用中，
一般±１边界附近为冷空，是地面平均亮温的－２０ｄＢ以
下，因此边界区域约为（－１，－０９９７］，［０９９７，１），边界
的混叠仅为几条更细的线），因此若在图像后处理能去

除其影响时，方向图为图５的抛物面天线的子 Ｙ最小
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间距可设为 １５２倍波长，星形最小间距为 ３０４倍波
长，这时最大混进 ３０°视场区域的主瓣区域为 ２１ｄＢ．图
１０为星形最小间距为 ３１２倍波长，子 Ｙ最小间距为
１５６倍波长，空间分辨率为０１７°，相对于图６（ｇ）没有
明显的边界混叠．

６ 结论

本文给出了一种带子 Ｙ的星形天线阵列布局．此
星形天线阵列中的天线间距均大于接收机尺寸，子 Ｙ
阵列相邻天线为接收机尺寸一半，需要用长波导连接

天线与接收机．整个天线阵列的可视度采样面比最小
间隔为接收机尺寸的Ｙ形天线阵列的可视度采样频率
增加一倍，因此很大程度上减少了混叠．同时分析了在
此星形布局下主瓣混叠与边界混叠的折衷，得出最优

的子Ｙ最小间距为１．５６倍波长，星形最小间距为３１２
倍波长．用实际ＢＨＵ－２Ｄ天线的方向图进行“桥”场景
成像仿真，仿真结果表明混叠很小．

参考文献：

［１］ＡＣａｍｐｓ，ＩＣｏｒｂｅｌｌａ，ＭＶａｌｌｌｌｏｓｓｅｒａ，ＮＤｕｆｆｏ，ＦＭａｒｃｏｓ，Ｆ
ＭａｒｔｉｎｅｚＦａｄｒｉｑｕｅ，ＭＧｒｅｉｎｅｒ．ＴｈｅＳＭＯＳｅｎｄｔｏｅｎｄｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ：ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，
２００３（ＩＧＡＲＳＳ２００３）［Ｃ］．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ：ＩＥＥＥ，２００３．１３－
１５．

［２］赵锋，苗俊刚，万国龙，薛永．接收机的非理想性对复相关
值测量的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００８，３４（８）：
８９６－９００．
ＺｈａｏＦｅｎｇ，ＭｉａｏＪｕｎｇａｎｇ，ＷａｎＧｕｏｌｏｎｇ，ＸｕｅＹｏｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ２Ｄａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，３４（８）：８９６－９００．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＢＬａｍｂｒｉｇｔｓｅｎ，ＷＷｉｌｓｏｎ，ＡＴａｎｎｅｒ，ＴＧａｉｅｒ，ＣＲｕｆ，ＪＰｉｅｐ
ｍｅｉｅｒ．ＧｅｏＳＴＡＲ—Ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｅｒｆｏｒｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００４（ＩＧＡＲＳＳ２００４）［Ｃ］．Ａｌａｓｋａ：ＩＥＥＥ，２００４．
７７７－７８０．

［４］ＦＴｏｒｒｅｓ，ＡＢＴａｎｎｅｒ，ＳＴＢｒｏｗｎ，ＢＨＬａｍｂｒｉｇｓｔｅｎ．Ｒｏｂｕｓｔ
ａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒａｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ：
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＧｅｏＳＴＡＲｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｄｉｎｇＬｅｔｔｅｒ，２００７，４（１）：９７－１０１．

［５］ＡＣａｍｐｓ，ＪＢａｒａ，ＦＴｏｒｒｅｓ，ＩＣｏｒｂｅｌｌａ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＣＬＥＡＮｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｈｅｒｍａｌｓｏｕｒｃｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，２（１８）：６７－
８３．

［６］ＡＴａｎｎｅｒ，ＷＷｉｌｓｏｎ，ＢＬａｍｂｒｉｇｓｔｅｎ．ＩｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＧｅｏ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｈｉｎｎｅｄａｒｒａｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＧｅｏＳＴＡＲ）
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｄｉｎｇＬｅｔｔｅｒ，２００７，４５（７）：１９４７－１９５７．

作者简介：

赵 锋 男，１９７２年２月生于新疆，江苏徐州人，博士，研究方向
为微波遥感，微波毫米波成像，微波测量系统．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏ－ｘｉａｎｇ－ｆｅｎｇ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ．

苗俊刚 男，１９６３年７月生于河北，德国理学博士，教授，博士生
导师，长江学者，国家杰出青年科学基金获得者，主要研究方向包括：

电磁辐射与散射测量，微波遥感，微波毫米波成像，微波天线，微波测

量系统．

２８６ 电 子 学 报 ２０１０年




