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� � 摘 � 要: � 毫米波系统有着较微波、红外、光学系统不同特性的优点.毫米波辐射探测技术在许多领域有着重要应

用与发展. 为能求得真实的目标物体亮温,从测得的天线温度数据或天线温度分布函数中反演出装甲目标的亮温分

布,需解第一类 Fredholm 积分方程.该积分方程是一病态方程. DFP法算法是无约束最优化方法中最有效的方法之一.

本文尝试用 DFP法优化控制毫米波装甲目标辐射亮温, 得到较为稳定的反演解.
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Abstract: � Millimeter wave characteristics differ from those of microwaves, infrared or optical, as well. It has some distinct ad�
vantages over microwave, infrared, or optical system. There are many significant applications and exciting developments in millimeter

wave system. To calculate the brightness temperature distribution from the measured antenna temperature, a Fredholm integral equation

of the first kind must be solved.This equation is ill�posed. DFP is applied to recovery of the armour target� s brightness temperatures

from the scanning millimeter wave radiometer data.
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1 � 引言

� � 电磁斗争的发展,驱使战术导弹制导技术向毫米波段发

展.毫米波为覆盖 40~ 300GHz 频段的电磁波, 它处在微波低

频端和红外光电高频端之间,兼有红外和微波共同特征外,具

有其特有的性能.毫米波近感装置精度高、波束窄、抗干扰能

力强、低仰角跟踪性能好、能穿透等离子体, 因此毫米波探测

技术在许多领域发挥着重要作用.

目前,反装甲目标的精确制导及末敏弹的毫米波导引头

往往是主动/被动双模体制. 导引头在远距离时, 由雷达进行

目标的搜索 ,识别和跟踪.但当导弹接近目标时, 由于主动式

雷达存在角闪烁效应,目标的闪烁带来的测角误差相当严重,

甚至丢失目标,此时则采用被动体制. 被动体制的辐射计却能

较好地克服这一缺点,且毫米波辐射计不发射电磁波, 利用不

同目标的辐射差异来探测目标,具有很高的隐蔽性, 并有很好

的抗干扰性能.

在毫米波辐射探测中,为得到真实的各种目标辐射温度,

从测得的目标天线温度反演目标的亮温是无源被动探测中的

重要技术[ 1~ 6] .然而天线温度的积分表达式是一个病态的第

一类 Fredholm 积分方程,因此寻找适当的求解方法,控制解波

动, 得到较为稳定的解非常重要,这对提高对敌目标的探测与

识别具有重要的意义. DFP 法是 Davidon, Fletcher, Powell先后

改进而形成的算法, 它是无约束最优化方法中最有效的方法

之一. 本文尝试利用 DEP 法,来控制解的波动性, 再采用直线

搜索法, 搜索方向的模不断调整变化,得到了较为稳定的毫米

波装甲目标辐射亮温.

2 � 毫米波装甲目标天线温度建模

� � 设辐射计的天线功率方向图为 G ( �, �) ,根据天线理论,

则天线的有效接收面积为[ 7]

A ( �, �)= G( �, �)
 2

4!
(1)

当带宽 ∀f  f 2时, 可得天线从辐射体接收的总功率为 (忽略

大气损耗及天线旁瓣的作用)

WR=
1
2
2k∀f
4! �

E

TB ( �, �) G (�, �) d# (2)
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式中,
1
2
表示天线只接收一个极化方向的信号, T B( �, �)是天

线附近所得物体的表观温度.

如果用温度 TA 的电阻所辐射的能量来代替天线接收的

总能量,可得

kTA∀f =
k∀f
4! �

E

TB( �, �) G( �, �) d #

即 TA =
1
4!�

E

T B( �, �) G(�, �) d# (3)

由交流辐射计工作方式知,辐射计在探测地面某一目标

时,辐射计天线在目标与地面之间扫描, 利用目标与地面之间

的辐射温度差来探测目标, 当目标辐射面积与辐射计天线波

束在地面的投影面积之比 ! 1 时, 天线输出温度呈现类似天

线辐射方向图的变化形式.

设目标有效面积为 AT ,则

TA =
1
4!�

E

G( �, �)T B( �, �) d#

=
1
4!�

AT

TT( �, �) G(�, �) d# -
1
4!�

AT

TBT( �, �) G( �, �) d#

� +
1
4!�

E

TB( �, �) G( �, �) d#

= 1
4!�

A
T

( TT- TBT) G (�, �) d# + TS

所以 � ∀TA =
1
4!�

A
T

∀TTG( �, �) d# (4)

其中 ∀TA= TA - TS 代表天线温度变化量; ∀TT= TT - TBT代表

目标和背景之间的对比度; TS 为装甲目标周围的场景温度;

TBT为装甲目标覆盖的面积具有的辐射温度.解这个积分方程

可以从天线温度得到目标的视在温度分布, 但上述方程是一

个病态的积分方程.

3 � 毫米波装甲目标亮温解的优化控制

� � 我们考虑如图 1 所示的毫米波辐射计探测[ 2] . 设天线具

图 1 � 天线扫描图

有锥形波束,在某平面内扫描. 场

景为平坦的均匀表面, 并忽略大

气的影响, 探测目标相对于天线

的极大辐射方向为 ∃, 它与天波

束中心轴的剖面上的夹角为 �,

于是探测目标的亮温分布可认为

仅与 ∃有关的量, 根据天线温度

的一般表达式, 可得到无损耗天

线在任意指向 %的天线温度为

TA( %) =
�
4!

G (�, �)T B( ∃) d#

�
4!

G( �, �) d #

= 
!

0
F (�) TB ( ∃) d�= 

!

0
F( �)TB ( %- �) d� (5)

其中 F (�)为归一化天线功率方向图.

设 I%= [ �1, �2]为装甲目标有效面积 AT 被�扫描时所扫

过的�变化范围, 从而有装甲目标温度为

∀TA( %) =  
�
2

�
1

∀T TF( %- �) d� (6)

将其考虑成数值公式, 把[ �1 ,�2]分 n 等分

∀TA ( %)=
�2- �1

n !
n

i= 1

F( %j -
iI%
n

) ∀T T(
iI%
n

) (7)

在不同时刻取 ∀TA
1
, ∀TA

2
, ∀, ∀TA

m
, 它们对应的角度为 %1,

%2, ∀, %m 便得方程组

∀TA ( %j) = k !
n

i= 1

F( %j -
il%
n

)∀TT (
iI%
n

) , j= 1, 2, ∀, m (8)

令 ∀a = ( ∀TA
1

( %1 ) , ∀TA
2

( %2 ) , ∀, ∀TA
m

( %m ) ) T ; ∀b =

∀TT (
I%
n

) , ∀TT (
2I%
n

) , ∀, ∀TT( I%)
T

; F =

F( %j -
i!
n

)
m # n

, 则方程组成为 ∀a= F∀b , 特别当取 %j =

jI%
n

( j= 1, 2, ∀, n)时, 则 F 为循环矩阵. 两边乘 FT , 令 A=

FT∀a, G= FTF, B= ∀b 则有A= GB, 且 G= FTF 对称阵.

由于积分方程是第一类病态 Fredholm 方程,于是数值化后, 方

程组 A= GB 仍为病态方程组.

当辐射计在场景内扫描, 且目标在波束中心附近时, 由定

标的测试系统输出的天线功率方向图形, 天线功率方向图的

模拟曲线可以近似认为 G( �, �) = G0e
- b�2, 其中 G0 为天线波

束中心的功率增益; b为表征天线方向图的常数; �为 3dB 波

束宽度的一半. 对于毫米波系统, 一般波束很窄,采用十分大

的 b 值, 例如取 b= 400,相当于 3dB 波束宽度为 4�8∃, 此时要

求 G0= 4b= 1600. 归一化后积分式(6) .

取| I%| = | [ �1, �2] | ! 10∃, 以 n= 3 为例,三等分 I%, 且取

%0= 30∃、%1= 35∃、%3= 40∃

得 F%

1 0�047540 0

0� 047540 1 0�047540
0 0�047540 1

(9)

则 G= F&F=
1� 0023 0�0951 0�0023
0� 0951 1�0045 0�0951

0� 0023 0�0951 1�0023

(10)

作总误差函数: E(∀bk )= ( A- G∀bk )
TW(A- G∀bk ) , W

为权矩阵, 为方便取 W= G- 1 , 则-
∀ E
∀∀bk

= 2( A- G∀bk) . 令

∀ek= A- G∀bk为第 k 次的误差,因为 ∀ek 为E (∀bk )的负梯

度方向, 从而 ∀ek 成为 E(∀bk )下降速度最快的方向 .

令 Hk+ 1= Hk+ ∀Hk , ∀Hk为校正矩阵, Hk为第 k 次方向

矩阵, Pk= - Hk# E (∀bk )= - Hk∀ek.

采用直线搜索法: ∀bk+ 1= ls (∀bk , Pk) ,则 ∀bk+ 1= ∀bk+

 kPk= ∀bk-  kHk∀ek , 每步的 Hk是变化的, 即搜索方向的模

不断在调整变化. 因为 ∀(∀bk) = Hk+ 1∀(∀ek) = ( Hk+ ∀Hk )∀

(∀ek ) , 于是∀Hk∀(∀ek) = ∀( ∀bk) - Hk∀(∀ek ) .

引进任意的 n 维向量 Yk, 只要 YTk∀ ( ∀ek ) ∋ 0, 代入得

∀Hk= Bk- Ck ,其中
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Bk=
∀( ∀bk) Y

T
k

YT
k∀(∀ek)

=
∀(∀bk) ∀(∀bk)

T

∀(∀bk )
T∀(∀ek )

,

Ck=
ZkY

T
k

YT
k∀(∀ek)

=
Hk∀(∀ek ) ( Hk∀(∀ek) ) T

( Hk∀(∀ek) )
T∀(∀ek)

从而第 k+ 1 次方向矩阵 Hk+ 1= Hk+ Bk- Ck ,其最优步长为

(∀(∀bk ) (= (  kPk ( , Pk= - Hk∀ek 为搜索方向.令 H0= I

为单位阵, H1= I+ B0- C0 ,

Hk+ 1= Hk+ Bk- Ck= I+ !
k

i= 0

Bi- !
k

i= 0

Ci,

k= 1, 2, ∀. (11)

再选取初始值 ∀b 0(或先验值)及判别收敛的充分小允许误差

&1, 于是

( a)若( # E (∀b0) (= (∀ e0( !&1若成立, ∀b0 即为所

求.

( b)否则作直线搜索 ∀bk+ 1= ls (∀bk, Pk ) , 确定最优步长

参数  k, 求使

minE(∀bk+  Pk) = E(∀bk-  kHk∀ek)成立的最小  k .

( c)求增量 ∀(∀bk) = -  kHk∀ek , ∀bk+ 1= ∀bk+ ∀(∀bk) ,

并计算 ∀ek+ 1= # E (∀bk+ 1) , ∀( ∀ek )= ∀ek+ 1- ∀ek ;

( d )检验(∀ek+ 1( !&1是否成立?

若成立,则得极值点 ∀bk+ 1. 否则

( e)计算第 k+ 1次方向矩阵 Hk+ 1= Hk+ Bk- Ck;

( f )令 k= k+ 1, 再由( b )求  k+ 1,依次类推. 直至(∀en(
!&1 时为止.

当 n 增加时, DFP收敛性是有保证的, 即有 lim
n ) ∗

∀bn= B .

故若干次迭代后可得较稳定的近似解 ∀bn .

4 � 8mm波段装甲目标温度亮温计算

� � 取毫米波交流辐射计样机, 目标 3 # 5m2, 金属板, 示波器

采集的探测波形如图 2.

图 2 � 辐射计探测波形图

根据当时天空温度及辐射计定标系数整理计算得天线温

度及辐射衰减量平均值.

表 1 � 辐射计探测数据

探测角度 % 30∃ 35∃ 40∃

无隐身坦克
电压值 2V 1�7V 1�3V

温度值 206K 165K 90K

隐身坦克
电压值 0�4V 0�3V 0�2V

温度值 66K 50K 33K

辐射衰减平均值 14dB 15�5dB 16�3dB

� � 由表 1知 ∀TA = (206, 165, 90) T ,于是

A = G∀TA = (213�8441, 179�0718, 97�8441) T ,取初始值(或先验

值)∀b̂ 0= (150, 150, 150) T , 则

∀ e0= A- Gb 0= (48�9041, - 0�1302, - 67�0959) T ,误差较大.

作直线搜索 ∀b 1= ∀b0+  0P0, 求  0 使得 E ( ∀b1 ) = E

(∀b 0+  0P0 ) = min
 ∃ 0

E (∀b0 +  P0 ) 由 minE ( ∀bk +  Pk ) = E

(∀bk-  Hk∀ek )

得
∀ E
∀ k

= - 2PT
kA + 2 PT

kGPk + 2 bT
kGPk = 0, 于是,  k =

PT
kA

PT
kGPk+ bTkGPk

为E (∀bk+ 1) 的极小值点. 求得第一次极小值

点  0 = - 0�3901. 从而得第一次反演值: ∀b1 = ∀b0 -

0�3901∀e0= ( 169�0793, 149� 9492, 123�8234) T , 于是 ∀e1= #E

(∀b1) = ( 29�8457, 0�5957, - 40�8985) T , 又 ∀( ∀b0) = -  0∀e 0

= (19�0793, - 0�0508, - 26�1766) T∀ (∀e 1) = ∀e1- ∀e0= ( -

19�0584, 0�7258, 26�1974) T

计算 H1 = H0+ B0- C0

= I +
∀(∀b0 )∀(∀b0 )

T

∀(∀b0 )∀(∀e0)
-
∀(∀e0 )∀(∀e0)

T

∀(∀e0 )
T∀(∀e0 )

得 � � H1=

0� 3072 0� 0141 0�9514
0� 0141 0� 9995 - 0� 0194

0� 9514 - 0�0194 - 0� 3065

,

P1= - H1e1= (29�7331, - 1�8085, - 40�9203) T

所以  1=
2030� 6
2036

= 0�9970,得第二次迭代反演解 ∀b2= ∀b1-

 1P1= ( 209�6845, 132�3892, 79� 6588) T 此时误差 ∀e2= #E

(∀b 2)= ( - 9�0961, 10�5703, 4�9296) T , 显然 ∀e1 较 ∀e0 小, 而

∀e2 较 ∀e 1 更小, 依次 类推. 如可 取 ∀b2 = ( 209�6845,

132�3892, 79�6588) T 或取 ∀bT2 中分量的平均值 140�5775K 为
目标亮温的反演解的近似解. 则得 ∀T T = 141K. 因测试时天

晴, 取天空温度 TS= 85K便得 TT= 56K. 本方法的收敛性是有

保证的. 由 &的任意性, 若干次迭代后的解可得较稳定的近似

解. 类似地计算求出隐身坦克亮温的反演解 ∀TST(略) .

5 � 辐射计探测距离

� � 当反装甲导弹采用被动式毫米波导引头, 探测器波束对

准目标中心时, 由文[ 7]可得导引头辐射计探测距离公式:

R=
bAT | ∀TT |

!| ∀TA | ln2

1/2

(12)

式中 AT 为目标的辐射面积, ∀TT 为目标与背景的温度对比

度, b 为天线波形系数, ∀TA 为辐射计天线的温度变化量. 设

被动式毫米波导引头辐射计灵敏度 ∀Tmin= 2K, 装甲目标辐

射面积 A T= 21m2 为有效探测和识别目标,要求天线输入的信

噪比 S/ N∃ 10dB 以上, 天线半功率波束宽度为 4�8∃时, b =

400, 及 ∀TT= 141, ∀TA= 153,将这些值代入式( 13) , 可得毫米

波导引头辐射计探测距离为 R = 60m .

6 � 结论

� � 毫米波辐射计不是直接测得物体的辐射亮温, 而测得是

的天线温度, 是目标辐射亮温被天线方向图平滑化的亮温. 从

测得的天线温度数据反演目标的亮温是无源被动探测中的重

要技术. 本文利用 DEP最优化法进行了一些尝试, 得到了较

为稳定的毫米波装甲目标辐射亮温,有较大的实用价值.
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