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近程毫米波合成孔径辐射计被动测距原理
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［摘要］　毫米波合成孔径技术利用了物体自身辐射电磁波的相位信息，采用很少阵元就能实现实时成像，但
目前合成孔径技术只是限于亮温成像，缺少了目标的距离信息，这对于目标探测与识别很不利。 提出在近程
条件下合成孔径被动测距原理和相应的双正交傅立叶变换算法，并给出了近程距离分辨率公式，近程成像的
特点是成像公式中存在二次相位因子，而且距离分辨率和距离的平方成反比。 毫米波合成孔径被动成像可
以同时得到物体辐射的亮温分布和距离分布，能够有效克服离焦引起的图像模糊，对图像的反降晰和目标识
别具有重要意义。
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1　前言
国内外虽然对毫米波合成孔径辐射计被动成像

技术作了大量研究
［１ ～３］ ，但这种遥感式辐射计并不

适合对近程目标成像。 近程毫米波成像技术用来对
几米至几十米范围内的目标进行探测和识别，具有
很高的实用价值

［４］ ，例如，医疗上可以通过成像检
测患者的病灶部位，安检部门可以探测隐藏的枪支
等危险目标。 近几年，近程毫米波合成孔径成像技
术也得到较大发展，日本 ＮＥＣ 公司和澳大利亚
ＣＳＩＲＯ 的 ＩＣＴ中心已经有成像样机的报道［５， ６］ 。 但
现有毫米波成像系统都是对目标场景成亮温像，缺
少目标的距离信息，对目标的探测和识别很不利。
合成孔径技术利用了电磁波的相位信息，在近程条
件下可以通过计算波前曲率得到目标的距离信息。
文章在分析合成孔径辐射计近程成像原理的基础上

给出了合成孔径辐射计针对点源的被动测距原理和

相应的双正交傅立叶变换算法。
2　近程毫米波合成孔径成像原理

毫米波辐射计合成孔径技术理论基础是准单色

扩展源的部分相干理论，互相关函数是部分相干理

论的基本物理量，ｖａｎ Ｃｉｔｔｅｒｔ －Ｚｅｒｎｉｋｅ 定理指出互相
关函数是辐射源归一化亮温分布的傅立叶变换。

文章所讨论的近程是指天线的 Ｆｒｅｓｎｅｌ 区，即要
求成像距离 R 远远大于波长，并且满足条件［ ７］ ：

R ＜２D２ ／λ （１）
其中 D为合成孔径，通常近程成像都在这个范围内。

设有一稳定辐射源 L，其归一化辐射强度为
I（x），中心波长为 λ。 在距辐射源 R 处有两个接收
天线，相距为 d。 现把 L 离散化为 M 小段，其中的每
一小段满足其线度远小于波长，第 m 小段 ΔLm 辐射
的电磁波到达两个天线的距离分别为 R１ 和 R２ ，其
辐射的电磁波表示为

Em ＝Am ｅｘｐ［ －i（ωt －Kr）］ （２）
式（２）中， ω为（时间）频率， K ＝２ ／λ为空间频
率，r为距离， Am 为包络，不随时间变化。 则两天线
接收到 ΔLm 的信号分别为

Em１ ＝ １
R１
Am ｅｘｐ［ －i（ωt －KR１ ）］

Em２ ＝ １
R２
Am ｅｘｐ［ －i（ωt －KR２ ）］ （３）

对于 L 上所有线元，不考虑天线的方向性，两个天线
的总接收分别为
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E１ ＝钞
m
Em１ ， E２ ＝钞

m
Em２ （４）

现定义两个天线接收信号的互强度为

　 J１２ ＝＜E１E倡
２ ＞＝＜钞

m
Em１钞

n
E倡
n２ ＞

＝钞
m ＝n

＜Em１E倡
n２ ＞＋钞

m≠ n
＜Em１E倡

n２ ＞
＝钞

m ＝n
＜Em１E倡

n２ ＞＝钞
m

＜Em１E倡
m２ ＞ （５）

式（５）中 ＜· ＞表示平均，式（５）中利用了不同源的
辐射的电磁波不相干的性质，也就是部分相干原理，
也是毫米波合成孔径被动成像的理论基础。 把式
（３）代入式（５）可得：
　 J１２ ＝钞

m
＜ １
R１
Am ｅｘｐ［ －i（ωt －KR１ ）］

×１
R２
A倡
m ｅｘｐ［ i（ωt －KR２）］ ＞

＝钞
m

＜AmA倡
m ＞ｅｘｐ［ iK（R１ －R２ ）］

R１R２

＝钞
m

珋Im ｅｘｐ［ iK（R１ －R２ ）］
R１R２

ΔLm （６）
式（６）中珋Im ＝ ｌｉｍΔLm→０

＜Am （ t）· A倡
m （ t） ＞

ΔLm 为 ΔLm 的
辐射强度，正比于所求的亮温。 当 ΔLm → ０ 时，x 和
m 表示等价。 所以有：

　 J１２ ＝∫L珋I（x） ｅｘｐ［ iK（R１ －R２ ）］
R１R２

ｄx 　（７）
把式（７）换成直角坐标系表示，设两天线的坐

标为 x１，x２ ，不失一般性，设 x１ ＝０ ，则 x２ ＝d ，可知
有以下关系：

R１ ＝ x２ ＋R２ ， R２ ＝ （x －d） ２ ＋R２ （８）
通过傍轴条件，由二阶 Ｔａｙｌｏｒ展开得：

R１ ＝R ＋x２２R ， R２ ＝R ＋（x －d） ２

２R （９）
则有：

K（R１ －R２ ） ＝２ νx －φ （１０）
式（１０）中令 ν ＝d／λR ， φ＝ λRν２ ，所以：

J１２ ＝ｅ －iφ∫L珋I（x） ｅｘｐ（ i２ vx）
R１R２

ｄx （１１）
又定义自强度为

J１１ ＝∫L 珋I（x）R２
１

ｄx ， J２２ ＝∫L 珋I（x）R２
２

ｄx （１２）
由此定义归一化互相关函数为

μ１２ ＝ J１２
J１１ J２２

＝ｅ －iφ∫L I（x）ｅｘｐ（ i２ vx）ｄx
（１３）

式（１３）中令 I（x） ＝ 珋I（x）∫L珋I（x）ｄx
为归一化亮温分布。

综上所述可得

μ（ν） ＝ｅ －iφ∫L I（x）ｅｘｐ（ i２ vx）ｄx （１４）
式（１４）说明互相关函数是亮温分布的逆傅立叶变
换和二次相位因子的积，对式（１４）作傅立叶变换就
可得到所要的场景辐射强度图像：

I（x） ＝FT［ｅ iφμ（ν）］ （１５）
式（１５）即为近程毫米波合成孔径亮温成像公式。

近程合成孔径成像的主要特点是有二次相位补

偿因子 ｅ iφ ，这是由于近程条件下波前为球面波造
成的，也是近程成像的关键，如果没有这一项，会使
近程脉冲响应变宽，幅值变低，如图 １（ ａ）所示，而且
距离越近越严重。 二次相位因子的作用就是消除二
次相的影响，压缩脉冲响应，如图 １（ｂ）所示。

图 1　点源的近程合成孔径成一维像
Fig．1　Near range synthetic aperture

images of point target

图 2　近程毫米波合成孔径的单源一维像
Fig．2　Near range MMW （millimeter wave）

synthetic aperture images

在毫米波合成孔径近程成像中，如果距离 R 已
知，则可以计算相应的二次相位因子，代入成像公
式，得到清晰的辐射像。 但在某些情况下，如毫米波
合成孔径末制导，目标距离未知，则要首先判断目标
距离，然后再成像。 图 ２ 为毫米波合成孔径成像系
统对单辐射源所成的一维像。 从图 ２ 可以看出，原
始一维像的峰值较宽，噪声过大。 通过相位补偿后，
明显地提高了毫米波合成孔径一维像的定位精度和
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信噪比，极大地改善了成像系统的性能。
3　近程合成孔径被动测距原理

被动成像一般是没有距离信息的，有的可以采
用目标强度对比来判定目标的距离

［ ６］ ，但是要假定
目标的辐射强度是相同或已知的，并且这种方法受
噪声环境影响较大；还有根据极化差异来获得距离
信息

［ ８］ ，此外还可以通过几何关系确定距离，但是
只能用来定距，缺少灵活性。

图 3　合成孔径辐射计成像点扩散图
Fig．3　Point spread map of synthetic aperture radiometer

在近程条件下，因为辐射源的波前为球面，接收
阵列天线不仅可以接收到电磁波的方位信息，还能
够接收到波前的曲率信息，而波前曲率和传播距离
成反比，因此就可以根据波前曲率求取目标距离。
当系统接收球面波时，反映在成像公式中就是多出
二次相位因子。 二次相位因子可以看作是一线性调
频信号（ＬＦＭ），其调频斜率就是 ／λR ，与传播距
离相对应。 简而言之，被动测距原理就是求二次相
位因子对应 ＬＦＭ 信号的调频斜率。

从信号处理方面来讲，ＬＦＭ 在雷达成像中得到
广泛的应用，主要是因为可以增加信号的带宽，提高
距离分辨率。 同理，近程时接收到的是球面波，空间
高频成分增加，从而提高了距离分辨率，而在远程
时，由于波前曲率太小而近似认为平面波，只有单一
的空间频率，因此没有了距离分别的能力。

从图像处理方面来讲，式（３）所求出的像 I（ x）
是辐射场在一特定距离上的成像截面，由于这个距
离和图像中的某些点的实际距离并不相符合，在这
些点上产生了离焦衍射，使得所成亮温图像较原始
辐射场模糊。 这一特征可用点扩散函数（ＰＳＦ）或点
扩散图描述，图 ３ 所示为一维点扩散图，其意义是某
一距离的点源采用不同的二次相位因子进行补偿时

所成的像。 由图 ３ 可以看出，只有在当补偿因子的

距离等于实际距离时，才可以成最清晰的像，如
图 １（ｂ）所示，当聚焦平面有偏离时，像扩散为衍射
图样，形成一个弥散像，如图 １（ａ）所示。
4　被动测距算法

毫米波合成孔径被动测距的关键是求二次相位

因子对应 ＬＦＭ 信号的调频斜率。 在雷达信号处理
中，有许多 ＬＦＭ 调频斜率的估计算法，但是现有的
这些算法都存在诸多不足，如搜索时间长，有交叉项
等。 对于点目标，提出一种高效的 ＬＦＭ 调频斜率估
计算法，称为双正交傅立叶变换（ＢＦＴ），其特点是信
号在一组 ＬＦＭ 基下展开，通过变换得到信号调频斜
率密度谱。 该算法不需要搜索，且特别适合对不同
调频斜率组成的多 ＬＦＭ 信号进行调频斜率分析。
ＢＦＴ和逆 ＢＦＴ 定义为

I（k） ＝２∫＋∞

０
μ（ν）νｅｘｐ（ －ikν２ ）ｄν

μ（ν） ＝ １
２ ∫＋∞

－∞
I（k）ｅｘｐ（ ikν２）ｄk （１６）

式（１６）中自变量 k 为调频斜率， I（k） 为调频斜率密
度谱，通过上面的分析可知，k 和 R 的关系为

k ＝λR （１７）
假设通过 ＢＦＴ 得到调频斜率密度谱最大值对

应的调频斜率估计值为 K，则相对应的目标距离为
R ＝λK （１８）

在近程条件下，距离测量的分辨率并不是固定
的，而是和距离存在密切的关系。 近程合成孔径被
动测距距离分辨率 ΔR 为

ΔR ＝２λ（ RD ） ２ （１９）
可见随着距离的增加，其分辨率成平方率下降，因

此合成孔径被动测距只在近程有较理想的分辨率。
5　仿真及分析

图 ４ 为一在 ６ ｍ 处和 １０ ｍ 处的点目标，采用
ＢＦＴ算法的距离仿真输出。 其中条件是：波长 λ＝
８ ｍｍ，天线合成孔径 D ＝０．８ ｍ，天线最小间距
Δd ＝４ ｍｍ。 通过对比可以看出，目标在 １０ ｍ 处的
距离分辨率要低，而且旁瓣增加。

近程合成孔径被动成像需要注意的另一个问题

是像差。 图 ５ 是把许多距离同为 ６ ｍ 但方位不同的
点源所成的像经过极大值滤波后相加所得到的曲

线，此时目标可以看作是辐射均匀的直线。 由图 ５
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图 4　目标在 6 m和 10 m处采用 BFT算法的距离输出
Fig．4　BFT range output with target at 6 m and 10 m
看出，合成孔径辐射计成像对距离有改变，这主要是
因为近程条件下，不能较好地满足傍轴条件，实际所
成像与理想像之间存在像差，这里主要为场曲和畸
变。 场曲像差使所成像的清晰像面不是一个平面而
近似为一个抛物面，畸变像差对边缘像点有非线性
压缩，所以合成孔径成像所得到的距离分布需要进
行修正，这是近程合成孔径成像的又一特点。

图 5　目标为 6 m的像差分布曲线
Fig．5　Aberration distribution with target at 6 m

5　结语
提出近程毫米波合成孔径被动测距原理和算

法，并就被动成像的相关问题做了探讨。 近程毫米
波合成孔径成像可以测量目标的距离，这样就可以
给出实际目标的无模糊像。 合成孔径辐射计成像不
需要扫描，成像速度快，灵敏度高；其成像分辨率和
天线个数的平方成反比，节省硬件资源和成本，因此
具有较高的实用价值。
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