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8mm波段二维综合孔径微波辐射计(BHU-2D)
薛 永  苗俊刚  万国龙

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100191)

  摘   要:介绍了二维综合孔径微波辐射计BHU-2D成像原理、系统构成及性能指

标、校正方法、部分成像实验及其成像结果.BHU-2D工作在8mm波段,共有10个接收单元,
天线阵列为T形结构,接收机为二次变频超外差结构,I/Q解调及相关运算采用了数字方式

并通过软件实现,采用点辐射源校正方法及背景对消反演算法校正系统通道间不一致、相关偏

置及混叠误差.目前,BHU-2D已经研制完成,并进行了系统测试及成像实验,得到了室内人

工场景及人物场景的辐射亮温分布图像.
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8mmband2-dimensionalsyntheticaperturemicrowave
radiometer(BHU-2D)

XueYong MiaoJungang WanGuolong
(SchoolofElectronicsandInformationEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Theimagingprinciple,systemstructureandcharacteristics,calibrationapproach,sev-
eralimagingexperimentsandimagingresultsof2-dimensionalsyntheticaperturemicrowaveradiome-
terBHU-2D(BeiHangUniversity2-Dimensional)werepresented.BHU-2Doperatesat8mmwave
bandandhas10receivingchannels.TheantennaarrayofBHU-2DisT-shape;receivers’configura-
tionissuperheterodyneandhastwodownconverters.I/QdemodulationandcorrelationofBHU-2D
werecarriedoutwithdigitalmethodandbysoftware;thechannelunbalance,correlationbiasand
aliasingerrorswerecalibratedwithradiatedpointsourceandbackgrounddropinversionalgorithm.At
present,BHU-2Dwasaccomplishedandhasbeenundergoingtestingandimagingexperiments,and
theradiometricbrightnessdistributionimagesofman-madescenesandthepersoninlabwereob-
tained.
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  微波辐射计是一种无源微波遥感器,通过接

收目标物体的微波辐射信号来获取目标亮温信

息.传统的全功率微波辐射计的空间分辨率完全

取决于接收天线的物理孔径及工作波长,在一定

频率下要提高空间分辨率必须增大天线孔径;然
而天线尺寸通常受到机载或星载应用的限制,因
此提高空间分辨率一直是微波辐射测量技术的关

键问题.

综合孔径技术为提高微波辐射计的空间分辨

率提供了有效的手段;此项技术来源于射电天文

学领域,20世纪80年代开始被应用到微波遥感

对地观测,并在近些年成为微波遥感技术发展的

一个热点.自从20世纪80年代末NASA和麻萨

诸塞大学成功研制出第一个一维机载综合孔径辐

射计ESTAR[1]以来,许多微波遥感研究单位都

进行了综合孔径辐射计的设计研制;主要包括



ESA的 MIRAS[2]、JPL的 GeoSTAR、HUT 的

HUT-2D、中科院空间科学与应用研究中心的一

维综合孔径辐射计等;其中ESA已经对工作在L
波段(1.4GHz)的69单元二维Y形天线阵列系

统 MIRAS进行了大量研究工作,JPL已经研制

出工作于毫米波段(50GHz)的24单元二维交错

Y形天线阵列系统GeoSTAR样机[3],HUT已经

研制出工作于L波段(1.4GHz)的36单元二维

U形天线阵列系统 HUT-2D[4]样机,中科院空间

科学与应用研究中心已经研制出两套分别工作于

C波段(6.6GHz)、X波段(9.398GHz)的一维综

合孔径辐射计[5].北京航空航天大学电磁工程实

验室于2004年开始综合孔径微波辐射计的研究

工作,2006年 设 计 研 制 出 工 作 于8mm 波 段

(36.07GHz)的10单元二维综合孔径微波辐射

计BHU-2D,并得到了预期成像结果.

1 综合孔径辐射成像原理

综合孔径辐射计通过测量空间频域信息得到

视场内的亮温分布,其测量值为具有一定间隔的

两天线接收信号的复相关值,称为可视度函数.在
满足远场条件时,可视度函数与视场内亮温分布

的关系为
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其中,Sr1(t)和Sr2(t)为图1中两天线接收的电压

解析信号;(u,v)为以系统中心频率f0 对应波长

λ归一化的两天线间隔,称为基线,u=x2-x1
λ

,v

=y2-y1λ
;(ξ,η)为坐标(x,y)的方向余弦,(ξ,η)

=(sinθcosϕ,sinθsinϕ);TB(ξ,η)为该点的亮温

值;T(ξ,η)为该点 的 修 正 亮 温 值;Fn1(ξ,η),

Fn2(ξ,η)为天线1和天线2的归一化电压方向

图;～r12(τ) [=∫
∞

0
Hr1(f)H*

r1(f)ej2πfτd ]f e-j2πf0τ

称为条纹洗涤函数,体现了系统的去相关效应,与
两接收机的频率响应有关;其中 Hr1(f),Hr2(f)
为两接收机的归一化频率响应函数.

理想情况下,两接收通道性能是完全相同的,
系统 相 对 带 宽 B/f0≪1,此 时 条 纹 洗 涤 函 数
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图1 综合孔径辐射成像原理图

V12(u,v)=∬
ε2+η

2≤1

T(ξ,η)e-j2π(uξ+vη)dξdη

 (3)
可见,综合孔径辐射计测得的可视度函数与视场

内修正亮温分布成傅里叶变换关系,即

T(ξ,η)
FT
췍췍＝IFTV(u,v) (4)

2 BHU-2D系统构成及性能指标

BHU-2D系统由10单元 T形天线阵列、接
收机阵列、数字相关及数据处理子系统3部分构

成,图2为BHU-2D实物图,表1为其基本参数.
天线 接 收 的 信 号 经 接 收 机 单 边 带 下 变 频 到

50MHz带宽的中频信号;数字相关及数据处理子

系统为包括一10通道200Hz采样频率A/D卡

的计算机,A/D卡对中频信号进行 A/D转换及

采集,计算机通过软件对采集到的各通道信号进

行数字I/Q解调及通道间复相关运算,从而得到

可视度函数的离散值;根据式(4),对离散可视度

函数进行基于逆傅里叶变换的反演运算即可得到

视场亮温分布.

①T形天线阵列②接收机③数字相关及数据处理子系统

图2 BHU-2D实物图
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  T形天线阵列的实物图见图3,天线单元为

角锥喇叭天线,3dB波束宽度为32°×34°;由于法

兰尺寸的限制,相邻天线间隔为25mm(2.8λ).T
形天线阵列对应的可视度采样点分布如图4,采
样点覆盖的面积即为系统的合成孔径,系统角度

分辨率与同等尺寸的实孔径天线相当,近似为

3.4°.T形天线阵列存在较多冗余基线,即不同天

线对产生的基线相同,对于这些不同天线对的复

相关值,系统取其平均值作为该基线的可视度函

数采样值,从而有效利用了T形天线阵列的冗余

基线.
表1 BHU-2D基本参数

项目 数值

中心频率/GHz 34.07
带宽/MHz 50

输出信号频率/MHz 45~95
最小天线间隔/mm 25

积分时间/s 20

图3 T形天线阵列

图4 T形天线阵列可视度采样点分布

图5 系统接收机基本结构框图

系统接收机为二次变频超外差结构,10路接

收机的本振信号为同一本振信号经同相功分得

到;接收机基本结构框图如图5所示.系统接收机

的噪声系数约为4dB,根据表1所述系统其它性

能参数及灵敏度计算公式[6]可得系统灵敏度理论

值约为1.3K.

3 BHU-2D系统误差及校正

由于系统的不理想性,BHU-2D存在通道间

不一致、相关偏置等误差;此外,由于BHU-2D系

统可视度最小采样间隔为2.8λ,其不混叠视场范

围为21°,在通过傅里叶变换进行图像反演时还

将产生不混叠视场外场景的混叠误差.
利用BHU-2D进行成像实验时,采用了点辐

射源校正方法及背景对消反演算法,如式(5)、式
(6)所示.其中式(5)适用于人工场景成像,人工场

景布置在系统不混叠视场内;用系统测得的场景

可视度函数Vs(u,v)减去预先测得的场景所处背

景的可视度函数Vb(u,v)可以校正相关偏置及人

工场景外目标的混叠;除以当点辐射源位于视场

中心时系统测得的可视度函数Vp(u,v)可以校正

各通道间不一致误差;式(6)适用于自然场景成

像,此时只能通过减去预先测得的冷空场景可视

度函数Vc(u,v)校正相关值偏置误差,无法校正

混叠误差.
T(ξ,η)=IFFT{[Vs(u,v)-Vb(u,v)]/Vp(u,v)}

(5)

T(ξ,η)=IFFT{[Vs(u,v)-Vc(u,v)]/Vp(u,v)}
(6)

上述方法无法做到精确校正系统误差,实际

中可以通过向系统各接收通道注入相关噪声/不

相关噪声[7]进行通道间不一致、相关偏置等误差

的精确校正,通过减小天线间隔、改善天线方向图

性能降低系统混叠误差.

4 BHU-2D系统成像实验结果

BHU-2D系统于2006年7月研制完成,其后

进行了一系列系统测试及性能验证成像实验.图

6为其点辐射源成像结果及其截面图,点辐射源

为一喇叭天线,其发射被低噪声放大器放大的匹

配负载辐射信号;由成像结果可以明显观察到点

辐射源图像的对称副瓣,由成像结果截面图可以

看出BHU-2D系统的角度分辨率约为3.4°,与前

述分析一致.图7示出了部分成像场景及其相应

的实验结果,所有场景均位于系统不混叠视场内,
距离系统约250cm.图7a、图7c所示的实验场景

为注满水的U形、V形UPVC管道,并用加热器

将水加热至沸腾状态;其中管道的直径为7.5
cm,U形管道的竖直部分、水平部分长度分别为

53.5cm和64cm,V形管道的两臂长度为50cm.
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a 点辐射源成像结果

b 点辐射源成像结果截面图

图6 BHU-2D系统点辐射源成像结果及其截面图

 a U形场景       b U形场景成像结果

 c V形场景       d V形场景成像结果

 e “人”场景       f “人”场景成像结果

图7 BHU-2D系统成像结果

图7b、图7d、图7f分别为图7a、图7c、图7e所示

场景的成像结果,可以看出与原始场景较为一致.
图7b中的水平管道图像较垂直管道图像暗是因

为加热器只能在垂直管道内加热,而管道内对流

性较差,使得原始场景中水平管道的物理温度(约

371K)低于竖直管道(约358K);图7d中的V形

管道中间部分图像较其余部分暗也是由此原因造

成.图7b的中心亮点是由其周围管道图像的副瓣

叠加而成,图7d中也可观察到 V形管道图像的

副瓣.图7e所示场景为位于室内环境中的“人”,
成像结果图7f中能明显看出“人”的轮廓,包括抬

起的右臂;由于在室内人与周围环境的亮温差较

小,此成像结果表明了系统的良好灵敏度性能.

5 结 束 语

设计研制了8mm波段二维综合孔径微波辐

射计系统BHU-2D,成像实验结果验证了系统的

性能,达到了预期的目标.目前系统还未得到室外

自然场景的理想成像结果,而且系统还没有实现

精确、实时校正,下一步的工作将主要集中在系统

的进一步测试及误差测量与校正方面.
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