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被动毫米波成像技术 

摘要 综进了被动毫米波成像技术发展动态，并对焦平面阵列和干涉值合成阵列两种先进的成 

像体制进行了原理和系境分析，舟绍了一种新型的8mm教字式干涉议阵列辐射计系统设计方 

桌，还讨论了这一技术的应用前景． 
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引言 

被动毫米渡成像是指依靠 35、94、140、220 GHz的大气传播窗口，接收(地面或空中)物 

体及背景的热辐射能量来探滟『物体的特性并产生高分辨率图象，这种图象能够反映出景物 

各部分温差和辐射能力的差异．目前，大多数毫米波辐射计探测器未被广泛应用于成像，其 

主要原因有：(1)一般物体毫米波波段的辐射强度远低于其在红外波段的辐射强度；(2) 

毫米渡高灵敏度探渊器受到技术及经济条件的限制}(3)传统的单波束天线机械扫描成像 

方式不仅数据率低、实时成像困难}而且往往受到工作波长及天线几何尺寸等因素的制约， 

空间分辨率较低． 

近年来，随着毫米波技术的迅速发展和应用范围的日益扩大，先进的多波束阵列成像技 

术也日趋成熟．其中真实孔径的焦平面阵列和合成孔径的干涉仪阵列两个发腱 向尤其成 

为人们关注的焦点．本文结合国内外在这一领域的发展动态，对这两种成像体制进行理论分 

析和技术论证，同时介绍一种数字式干涉仪阵列系统设计方案，并探讨被动毫米波成像技术 

的应用前景． 

1 被动毫米波阵列成像技术及理论基础 

一 般说来，被动毫米波阵列成像方式大致有三种：焦平面阵列成像，相控阵波束形成以 

及干涉仪阵列孔径合成(见图1)．毫米波焦平面阵列成像与光学照相和红外焦平面成像原 

理上有些类似(物理过程是有差异的)，属于非相干的多波束直接成像{相控阵渡束形成和干 

涉仪阵列孔径合成的工作原理极为相似，均以部分相干处理为基础实现波束(或孔径)合成． 

相控阵波束形成方式由于难以设计高效率的辐射单元，以及存在较大的馈电损耗等原因，在 

被动毫米波系统中较少采用；而干涉仪孔径合成普遍采用稀疏阵列配置，已广泛应用在射 

电天文观测和地球珂：境遥感等被动成像系统中11 ]． 

本文 1996年 6月24日收到．惨改稿 1996年 12月17日收到 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

60 叫7斗02
第 16 卷第 4 期
1997 年 8 月

红外与毫米波学报
J. lnfrared Millim. Waves 

被动毫米波成像技术

丘且立组V彭树生王一丁
t南京理工大学毫米披近感技术研究所，江苏.南京.210094)

Vol. 16. No.4 
August ,1997 

7儿ItJlS

摘要 靠述了被动毫堆放成像技'*-皮展动串.并对佳平面阵列和干涉仪合成阵列两种先进的成

像体制进行了原理和革筑企析.介绍了一种新型的 8mm 数丰式干涉仪阵列辐射计革统设计方

案，还讨论了这一技幸的应用前景.

关键调主主主主且计注姐性主豆阜b干涉仪阵列世主阜

引言

被动毫米波成像是指依靠 35 、 94、 140 、 220 GHz 的大气传播窗口，接收(地面或空中〉物

体及背景的热辐射能量来探测物体的特性并产生高分辨率图象，这种图象能够反映出景物

各部分温差和辐射能力的差异.目前，大多数毫米波辐射计探测器未被广泛应用于成像.其

主要原因有(1)→般物体毫米披波段的辐射强度远低于其在红外波段的辐射强度事 (2)

毫米波高灵敏度探测器受到技术及经济条件的限制， (3) 传统的单披束天线机械扫描成像

方式不仅数据率低、实时成像困难，而且往往受到工作波长及天线几何尺寸等因素的制约，

空间分辨率较低.

近年来，随着毫米波技术的迅速发展和应用范围的日益扩大.先进的多波束阵列成像技

术也日趋成熟.其中真实孔径的焦平面阵列和合成孔径的干涉仪阵列两个发脱Ji r臼l尤其成

为人们关注的焦点.本文结合国内外在这一领域的发展动态，对这两种成像体制进行理论分

析和技术论证.同时介绍一种数字式于涉仪阵列系统设计方案，并探讨被动毫米披成像技术

的应用前景

1 被动毫米波阵列成像技术及理论基础

一般说来，被动毫米披阵列成像方式大致有三种 z 焦平面阵列成像，相控阵披束形成以

及干涉仪阵列孔径合成〈见图1).毫米波焦平面阵列成像与光学照相和红外焦平面成像原

理上有些类似(物理过程是有差异的).属于非相干的多波束直接成像s相控阵波束形成和干

涉仪阵列孔径合成的工作原理极为相似.均以部分相干处理为基础实现披束(或孔径〉合成.

相控阵披束形成方式由于难以设计高效率的辐射单元.以及存在较大的愤电损耗等原因，在

被动毫米波系统中较少采用 s 而干涉仪孔径合成普遍采用稀疏阵列配置，已广泛应用在射

电天文观测和地球环境遥感等被动成像系统中[1.2].

本主 1996 年 6 月 24 日收到，修改稿 1995 年 12 月 17 日收到

, 
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1．1 辐射计系统的空间分辨宰和温度灵敏度 

空间分辨率和温度灵敏度是衡量毫米波辐射计探测器系统性能的 嘤参数．辐射计系 

统的空间分辨率通过接收天线的 3dB波束宽度来描述_3 ，即 ～ 

03 = 去， ⋯ 
式(1)中， 为决定于天线类型及加权函数的系数．这一等式给出了毫米波辐射计的空间分 

辨率与系统工作频率(，一c“)及天线口径大小 D成反比的基本关系式，换句话说，在工作 

波长一定的情况下，只有通过增大天线口径的办法来提高毫米波辐射计系统的空间分辨率， 

但是这一办法在实际应用时往往受到许多因素的制约． 

由于天线所接收的毫米波辐射信号十分微弱，接收机的内部噪声起伏直接影响辐射计 

的输出信号．辐射计的灵敏度通常采用最小可分辨噪声温度来表征，它与接收机结构有直接 

的关系，当忽略系统增益起伏时，有 

△T 一 K ,TI~n
， (2) 

式(2)中，K，表示辐射计结构参数，全功率型辐射计 K 为 1；T 表示系统噪声温度，B为中 

频有效带宽，r是积分时间．采用低噪声辐射计接收机是提高辐射计灵敏度的关键，增大系 

统带宽或增加积分时间在一定程度上也可以改善辐射计灵敏度指标． 

1．2 毫米波焦平面阵列(MFPA) 

毫米波焦平面成像阵列通常是将单片的毫米波阵列探测器置于较大口径的抛物反射面或 

透镜天线(统称为聚焦天线)的焦面，利用馈源阵列的偏焦，产生多个不同指向的高增益固定波 

束覆盖视场，即形成“凝视”．这样可以实现在同一时间对多个波束输出能量的差别进行比较， 

从而提高了辐射计的灵敏度和成像的数据速率．理论上，一个 Ⅳ元焦平面阵列探测器比单元 

探测器可减小系统检测时间Ⅳ倍，或者在给定的积分时间内系统灵敏度提高 Ⅳ倍．根据式 

／／／ 
， ， ， 巨 _I|̈ ／／／ ，，， 

图 1 毫米救 ：刊J戊像系统基本结构 

(a)焦平面阵列 【b)相控阵列和干涉仪阵剁 
Fig．1 Schematic of passive millimeter— 

wave array h~ ghg system 

(a)~ocal plane array‘(b)phased array 

and interferometry array 

(1)，毫米波焦平面成像系统的空间分 

辨率取决于聚焦天线的口径大小． 

根据衍射受限的非相干成像理论 

可知[ ：焦平面的亮温像是场景亮温 

分布与天线增益函数的卷积，即 
 ̂

B．(口)一 B(口)*Gi(目)， (3) 

式(3)中，G．代表 MFPA第 i个波束 

所对应的锐方向性函数．考虑对称的 

天线波啦的空间频谱特性，其空间截 

止频率为 2D／̂．这样，焦面的亮温分 

布(空域)是带限的．依据 Shannon采 

样定理的要求，图象重建所需的采样 

间隔要视聚焦天线的空间分辨率而 

定．假如天线 口径大小为 D，其 3dB 
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1.1 辐射计系统的空间分辩率和温度灵敏度

空间分辨率和温度灵敏度是衡量毫米波辐射计探测器系统性能的仁'应参数.辐射计系

统的空间分辨率通过接收天线的 3dB 波束宽度来描述阻，即 、

8，曲 =ki (1) 

式(l)中 .K 为决定于天线类型及加权函数的系数.这一等式给出了毫米波辐射计的空间分

辨率与系统工作频率<I=c/.)及天线口径大小 D 成反比的基本关系式，换句话说.在工作

波民一定的情况下，只有通过增大天线口径的办法来提高毫米波辐射it系统的空间分辨率.

但是这一办法在实际应用时往往受到许多因素的制约.

由于天线所接收的毫米波辐射信号十分微弱，接收机的内部噪声起伏直接影响辐射计

的输出信号.辐射计的灵敏度通常采用最小可分辨噪声温度来表征.它与接收机结悔有直接

的关系.当忽略系统增益起伏时，有

K,T 
LlT m.t1l = 一τ王，

/ nr 
(2) 

式 (2) 中 .K，表示辐射计结悔参数.全功率型辐射计 K，为 1 ，T明表示系统噪声温度.B 为中

频有效带宽.r 是积分时间.采用低噪声辐射it接收机是提高辐射计灵敏度的关键，增大系

统带宽或增加积分时间在一定程度上也可以改善辐射计灵敏度指标.

1.2 毫米波焦平面阵列(MFPA)

毫米披焦平面成像阵列通常是将单片的毫米波阵列探测器置于较大口径的描物反射面或

透镜天线〈统称为聚焦天线)的焦面，利用馈源阵列的偏焦.产生多个不同指向的高增益固定波

束覆盖视场，即形成"凝视"这样可以实现在同一时间对多个披束输出能量的差别进行比较，

从而提高了辐射计的灵敏度和成像的数据速率.理论上，一个N元焦平面阵列探测器比单元

探测器可减小系统检测时间N倍.或者在给定的积分时间内系统灵敏度提高ν万倍.根据式

领刷倍号/// 剧n///

图 1 毫米以间叫 J且像系统基本结构

(a) 焦平面阵列 (bl 相控醉列和干涉仪阵州

Fig. 1 Schematic of passive millimeter 

wave array unagtng system 

(a) focal plane array I <b) phased array 

and interfeTOmetry 盯ray.

(1) ，毫米波焦平面成像系统的空间分

辨率取决于聚焦天线的口径大小.

根据衍射受限的非相干成像理论

可知[，]焦平丽的亮温像是场景亮温

分布与天线增益函数的卷积.1!Il
A 
B;(8) = B(8) 警 Gi (8) , (3) 

式。)中 ，Gó 代表 MFPA 第 z 个披束

所对应的锐方向性函数.考虑对称的

天线iJHUI~空间频谱特性.其空间截

止频率为 2D/.. 这样，焦面的亮温分

布〈空域)是带限的.依据 Shannon 采

样定理的要求，图象重建所需的采样

间隔要视聚焦天线的空间分辩率而

定.假如天线口径大小为 D，其 3dB
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的波束宽度约为 ／D，相应地焦面上象元大小大致等于 *F，F是天线系统的焦径比．采样 

间隔丁由下式表示 

T，一 ， (4) 

与之相对的波束间距为 1／2 m． 

为了获得满意的亮温度图象质量，MFPA不仅要求各波束都有高的增益，而且要求有 

高的波束交叉电平及低的旁瓣电平．因此，在毫米波焦平面成像系统设计中遇到的一个实际 

问题是：在给定的口径内，可以得到多少条(与象元教相对应的)固定方向的锐波束．Ruze 

得出在容许 ldB增益损失条件下，可偏轴使用的最大波束数日 )的计算公式叫为 

一 0．44+ 22F ， (5) 

MFPA的出现，很大程度上得益于 MMIC技术的日趋成熟．利用 MMIC技术可以将探 

测器的混频、放大、检波等功能集成在一基片上，具有高灵敏度、低功耗和高可靠性等诸多优 

点．颇有影响的是 92年美国Millitech公司研制成功的 94GHz 1X8元超外差式焦平面探测 

器阵列，单元通道分别由缝隙天线、混频器、 放大器以及视频信号处理等电路组成，接收 

的射频信号和本振信号通过一准光学分离系统注入阵列．单元辐射计的噪声系数为 11．6 

dB，带宽达 2GHz，并以此线阵列构成的 8X8元推帚(pushbroom)式毫米渡摄像机，成像速 

率为30Hz，角分辨率达6mrad_5j．另外，TRw公司研制的w波段MM 直接检波式辐射计 

接收机也正用于MFPA成像系统中嘲；高增益、低噪声、宽频带的射频放大器是这种类型辐 

射计接收机的技术关键． 

1．3 干涉仪阵列孔径合成 

孔径合成方式可简单概括为：Ⅳ个真实孔径的小天线加信号处理等于一个合成的大孔 

径天线．利用小口径天线阵列实现干涉合成的大孔径的理论依据是部分相干原理口-8=，也就 

是说，在干涉仪孔径合成系统中是利用了空域的(相位)相干性进行处理(即合成)，代替传统 

的时域非相干处理方式．通常，干涉仪系统采用数量不多的天线单元组成稀疏阵列，使整个 

被观测区域处在所有单元天线的视场内，控制单元天线之间的最大间距(基线)D，根据式 

(1)则可以获得很高的空问分辨率．这是由于空间分辨率取决于阵列基线长度，而与天线阵 

元大小无关的缘故．其间接或变换成像的程序是：干涉仪测量所接收辐射场的相干性，通过 

交叉相关来确定复相干函数(即习惯所说的复可见度)．根据 Van Cittert．Zernike定理可知； 

复可见度等于物体亮温分布函数的(归一化)傅氏谱．即 

(6)一 IB(O·exp(一如 ··8)dn)一 lVlexp(jB)， (6) 

式(6)中，基线 b表示干涉仪两个元素的空间矢量距离函数．绝对值l l表示对比度信息，相 

位项 卢包含了辐射源的空间方位信息，也就是说，复可见度可以通过对 比度和相位差因子 

直接确定．原则上对所有的基线矢量b都可以测得复可见函数 (6)，也就知道了全部物谱 

信息．再通过傅里叶逆变换来重建亮温图象，这可归为一类求逆问题．由此可知，复可见度的 

测量是实现干涉仪孔径合成成像的核心所在． 

干涉仪孔径合成辐射计的灵敏度分析稍复杂些 ，近似表达式为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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的波束宽度约为 λ!D.相应地焦面 t象元大小大致等于 λ 铃 F.F 是天线系统的焦径比.采样

间隔 T 由下式表示

与之相对的披束间距为 1/211.幽·

T. ~ F. λ. 
一-2 . (4) 

为了获得满意的亮温度图象质量 .MFPA 不仅要求各波束都有高的增益，而且要求有

高的波束交叉电平及低的旁瓣电平.因此，在毫米波焦平面成像系统设计中遇到的一个实际

问题是 z 在给定的口径内，可以得到多少条(与象元数相对应的)固定方向的锐波束. Ruze 

得出在容许 ldB 增益损失条件下，可偏轴使用的最大披束数目 ω)的计算公式[.]为

n_. ~ 0.44 + 22F'. (5) 

MFPA 的出现，很大程度上得益于 MMIC 技术的日趋成熟.利用 MMIC 技术可以将探

测器的呢频、放大、检波等功能集成在一基片上.具有高灵敏度、低功耗和高可靠性等诸多优

点.颇有影响的是 92 年美国 Millitech 公司研制成功的 94GHz lX8 元超外差式焦平面探测

器阵列，单元通道分别由缝隙天线、混频器、E放大器以及视频信号处理等电路组成，接收

的射频信号和本振信号通过一准光学分离系统注入阵列.单元辐射计的噢声系数为 11. 6 

dB.带宽达2GHz.并以此线阵列构成的 8X8 元推帚(push hroom )式毫米波摄像机，成像速
率为 30Hz.角分辨率达 6mrad[5J. 另外.TRW 公司研制的 W波段MMIC 直接检波式辐射计

接收机也正用于 MFPA 成像系统中E飞高增益、低噢声、宽频带的射频放大器是这种类型辐

射计接收机的技术关键.

1.3 干涉仪阵~J孔径舍成

孔径合成方式可简单概括为 N 个真实孔径的小天线加信号处理等于一个合成的大孔

径天线.利用小口径天线阵列实现于涉合成的大孔径的理论依据是部分相于原理[7·81 ，也就

是说，在干涉仪孔径合成系统中是利用了空域的〈相位)相干性进行处理(即合成).代替传统

的时域非相于处理方式.通常，干涉仪系统采用数量不多的天线单元组成稀疏阵列，使整个

被观测区域处在所有单元天线的视场内，控制单元天线之间的最大问距〈基线)D.根据式

(1)则可以获得很高的空间分辨率.这是由于空间分辨率取决于阵列基线长度，而与天线阵

元大小无关的缘故.其间接或变换成像的程序是:干涉仪测量所接收辐射场的相干性.通过

交叉相关来确定复相干函数(即习惯所说的复可见度L 根据 Van Cittert-Zernike 定理可知 z

复可见度等于物体亮温分布函数的〈归一化)傅氏谱. B~ 

V仙~ JB<8' 时- j2rrb. 8)dm ~ IVI叫 (6) 

式 (6)中，基线 b 表示干涉仪两个元素的空间矢量距离函数.绝对值 IVI 表示对比度信息，相

位项 β 包含了辐射源的空间方位信息，也就是说，复可见度可以通过对比度和相位差因子

直接确定.原则上对所有的基线矢量 b 都可以测得复可见函数 V(仙，也就知道了全部物谱

信息.再通过傅里叶逆变换来重建亮温图象.这可归为一类求逆问题.由此可知，复可见度的

测量是实现干涉仪孔径合成成像的核心所在.

干涉仪孔径合成辐射计的灵敏度分析稍复杂些UA10] ，近似表达式为 ε
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～
一  ， (7) 

式(7)中，A 表示天线阵列的合成孔径面积，A为天线单元的有效孔径面积，n表示天线阵 

元的零冗余数目．干涉仪的阵元数目一定时，随着基线长度也就是合成孔径的增大，接收天 

线的有效面积相对减少，辐射计信噪比随之降低；当分辨率达到一定程度时，辐射计的灵敏 

度将会制约系统分辨率性能的改善．因此，折衷考虑辐射计灵敏度与空间分辨率的内在联 

系，合理选择稀疏天线阵结构El1]是干涉仪孔径合成系统实现的关键问题之一． 

早在 6O～70年代，干涉仪孔径合成技术就已在射电天文领域应用，长基线(LBD和甚 

长线(vLBI)干涉仪孔径合成技术曾极大地提高了射电天文望远镜的空间分辨率，已成为射 

电天文观测不可缺少的有力工具[1 ．到 8O年代逐渐推广应用到微波遥感领域 ，美国麻萨 

诸塞州大学遥感实验室的科学家们成功地研制出 1．4 GHz电扫描稀疏阵列微波遥感辐射 

计(EsTAR)口 ，它采用了沿航迹方向为真实孔径成像和垂直航迹方向进行一维孔径合成 

成像的工作模式．到 90年代初，日本的K．Komiyama[1 提出超合成孔径辐射计(SSR)的概 

念，同时进行了理论分析和简单的实验验证}美国的 C．Edelsohn[1 提出合成阵列辐射计 

(RADsAR)，并取得专利．这些都表明干涉仪孔径合成技术正成为高性能微波遥感系统一 

个新的研究和发展方向． 

80年代以来，毫米波技术的发展和应用又步入高潮，人们对毫米波区域的成像技术愈 

来愈感兴趣．1986年美国喷气推进实验室(JPL)首先研制出由无致冷的混频一中放高频前端 

构成全功率辐射计的 98GHz机载成像系统，该系统通过一抛物反射面天线的机械扫描实现 

成像工作 ．之后，英国的Appleby[1 等人介绍了他们研制的用于机场监视的 8ram被动成 

像系统．美国的 TRW 公司也在着手研究毫米波干涉仪成像技术，并已于 9O年初研制出实 

验样机，采用变基线方案，其技术细节尚未公开[1 ．另一家美国公司目前正采用 ESTAR技 

术研制军事用途的 37GHz、16阵元高分辨率的被动毫米波干涉仪成像系统． 

2 毫米波干涉仪阵列辐射计方案 

我们针对国内毫米波器件的发展水平，在深入研究干涉仪孔径合成技术的基础之上，初 

步完成了毫米波干涉仪阵列辐射计的理论论证和系统方案设计，并着手研制了由极化固定 

的双天线构成的实验样机，为进一步研制多阵元毫米波干涉仪成像辐射计奠定了基础．干涉 

仪阵列毫米波辐射计系统原理见图 2，单元天线采用准光学的透镜一喇叭组合结构，在各路 

相关乘法器之前接两个超外差辐射计接收机高频前端，两天线接收到毫米波辐射信号分别 

与来自同一本机振荡器的本振信号进行混频，混频后的宽频带中频信号分 0通过各自的中 

频滤波器和放大器放大后进入相关器．在相关器之后的电路主要包括为了“净化”相关器输 

出信号的低通滤波器和积分器．干涉仪的相关器输出信号为： 

l l cosa—Re( 】O) ( ))／(1 】l l 21)． (8) 

若把一路中频信号相移 9O。，则可相关得到 l lsinp，从这两组同相和正交测量数据就可以 

得出l l和 以单位基线长度为变量，将复可见度函数改写成如下形式： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(7) 

式。〉中 .A..yn表示天线阵列的合成孔径面积 ..1. 为天线单元的有放孔径面积 .n 表示天线阵

元的零冗余数目.干涉仪的阵元数目 定时.随着基线长度也就是合成孔径的增大，接收天

线的有放面积相对减少，辐射计信噪比随之降低 s 当分辨率达到一定程度时，辐射汁的灵敏

度将会制约系统分辨率性能的改善.因此，折衷考虑辐射计灵敏度与空间分辨率的内在联

系.合理选择稀疏天线阵结掏口1]是干涉仪孔径合成系统实现的关键问题之 . 

早在 60~70 年代.干涉仪孔径合成技术就已在射电天文领域应用，怅基线 (LBD和甚

民线(VLBD干涉仪孔径合成技术曾极大地提高了射电天文望远镜的空间分辨率.已成为射

电天文观测不可缺少的有力工具[1 ， 1吃到 80 年代逐渐推广应用到微波遥感领域，美国麻萨

诸塞州大学遥感实验室的科学家们成功地研制出 1.4 GHz电扫描稀疏阵列微波遥感辐射

计(ESTAR)[2.时.它采用了精航迹方向为真实孔径成像和垂直航迹方向进行一维孔径合成

成像的工作模式. JJj 90 年代初，日本的 K. Komìyama [uJ提出超合成孔径辐射计(SSR)的概

念，同时进行了理论分析和简单的实验验证$美国的C. Edelsohn [15]提出合成阵列辐射计

(RADSA酌，并取得专利.这些都表明干涉仪孔径合成技术正成为高性能微波遥感系统

个新的研究和发展方向.

80 年代以来，毫米披技术的发展和应用又步入高潮.人们对毫米议区域的成像技术愈

来愈盛兴趣.1986 年美国喷气推进实验室(JPU首先研制出由元致冷的混频-中放商频前端

构成全功率辐射计的 98GHz 机载成像系统.该系统通过 她物反射面天线的机械扫描实现

成像工作口.]之后.英国的 Appleby[U]等人介绍了他们研制的用于机场监视的 8mm 被动成

像系统.美国的 TRW 公司也在着手研究毫米波干涉仪成像技术，并已于 90 年初研制出实

验样机.采用变基线方案，其技术细节尚未公开[16]. 另一家美国公司目前正采用 ESTAR 技

术研制军事用途的 37GHz ， 16 阵元高分辨率的被动毫米波干涉仪成像系统.

z 毫米波干涉仪阵列辐射计方案
我们针对国内毫米波器件的发展水平.在深入研究干涉仪孔径合成技术的基础之上，初

步完成了毫米波干涉仪阵列辐射计的理论论证和系统方案设计，并着手研制了由极化固定

的双天线构成的实验样机.为进一步研制多阵元毫米波干涉仪成像辐射计奠定了基础.干涉

仪阵列毫米波辐射计系统原理见图 2.单元天线采用准光学的透镜唰叭组合结掏.在各路

相关乘法器之前接两个超外差辐射计接收机高频前端.两天线接收到毫米波辐射信号分别

与来自同一本机振荡器的本振信号进行混频.混频后的宽频带中频信号分别通过各自的中

频滤波器和放大器放大后进入相关器.在相关器之后的电路主要包括为了"净化"相关器输

出信号的低通滤波器和积分器.干涉仪的相关器输出信号为z

IV Icos卢 = Re <V, (t)V," (tl)!( 1V, IIV, I). (8) 

者把一路中频信号相移 900 ，则可相关得到1) IV Isinß.从这两组同相和正交测量数据就可以
得出 IVI 和 β 以单位基线提度为变量，将复可见度函数改写成如下形式 2

、
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( )一C l ，丁( )·P(m，O)exp(一j2rcm·sinO)dO+D ， (9) 
一

号 

式(9)中， 一0⋯1 ．．Ⅳ，这里 Ⅳ与干涉仪最大天线间距相对应：C 代表包括系统增益在内 

的校正因子，P(m， )表示与基线变量相对应的两单元天线方向性函数的乘积，若各单元天 

线相同，则 P(m， )变为干涉仪“功率”方向图； 为辐射信号的入射角，了．( )代表景物的亮 

温，D 为系统校准后的固有偏差项．通过逆变换可以求得亮温 丁( )与复可见度函数 ( ) 

之间的关系，可实现亮温图象的复现．在实际系统中，为了避免低电平检波、放大器平衡及闪 

烁噪声等问题，两路宽带中频信号分别经过二次变频后通过中频直接采样，再进行数字相关 

处理．该系统的主要参数：工作频率为 34．2GHz，单元天线增益≥27dB，宽中频 250MI-Iz，二 

次变频后低中频输出带宽为 1MHz． 

3 应用前景 

被动毫米波阵列成像技术除了在射电天文观测、地球环境遥感、等离子体诊断等领域有 

崮 z 干涉仪合成阵刮糸“ 圳 阁 
Fig．2 Block diagram of the interferometric 

synthesis array system 

着重要的科学应用价值外，在军事应 

用领域也受到高度重视．毫米波成像 

较红外或可见光成像在恶劣气候环境 

下(如云雾、烟尘等)系统的灵敏有着 

其特有的优势，与微波成像相比具有 

体积小、空间分辨率高等优点，而且能 

提高武器系统(尤其是精确制导武器) 

的探测、定位、分类、识别和跟踪能力， 

使之在严重不利的环境下仍可以有效 

的工作． 

近年来，被动毫米波成像技术开始应用在全天候飞行着陆系统、无损安全检查(NDE) 

以及汽车防撞等新兴民用领域．以全天候飞行着陆系统为例，低能见度的气象条件是影响飞 

机正常飞行及安全的主要原因，欧美发达国家正投入大量的人力、物力来开发研制一种在低 

能见度甚至零能见度条件下还能让飞机安全可靠飞行着陆的系统(达到国际民航组织的 I 

类盲降技术等级标准)，被动毫米波成像技术正显示出它在这一应用领域的优越性．被动毫 

米波技术应用于汽车防撞具有十分诱人的前景，奔驰、通用等一些著名的汽车公司正与有关 

电子公司合作竞相开发；福特汽车公司与 Millitech公司合作，利用 8×8元 MFPA成像器 

在高速公路条件下进行现场试验，取得了令人满意的结果，目前主要制约因素是价格问题． 

另外，利用被动毫米波成像系统来检查藏匿人们衣服内的违禁品(如枪支、凶器和塑料爆炸 

物等)也已在海关、安全和情报部门得到应用，它不仅可以高灵敏度地发现上述违禁品，而且 

有效地消除了目前大量使用的x一射线及其它主动式探测器照射人体带来的危害，因此颇受 

海关、安全等部门的欢迎． 

阵列成像技术正给毫米波辐射计系统的性能带来革命性的变化．Goldsmith嘲教授指 

出，焦平面阵列成像需要有相应的毫米波器件(MMIc)作支持，VLSI多通道数字相关器件 

的快速发展，使得干涉仪阵列孔径合成成像技术正成为其有力的竞争对手．相比较而言，焦 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(9) 

式 (9) 中 tm=Otl~...N ，这里 N与干涉仪最大天线间距相对应 :Cm 代表包括系统增益在内

的校正因子 ， P(m ，的表示与基线变量相对应的两单元天线方向性函数的乘积.若各单元天

线相同，则 P(m ，8)变为干涉仪"功率"方向图J 为辐射信号的入射角 ，T(O)代表景物的亮

温 ，Dm 为系统校准后的固有偏差项.通过逆变换可以求得亮温 TCO)与复可见度函数 V(m)

之间的关系，可实现亮温图象的复现.在实际系统中，为了避免低电平检波、放大器平衡及闪

烁噪声等问题.两路宽带中频信号分别经过二次变频后通过中频直接采棒，再进行数字相关

处理.该系统的主要参数s 工作频率为 34.2GHz ，单元天线增益二三27dB，宽中频 250MHz，二

次变频后低中频输出带宽为 lMHz.

被动毫米波阵列成像技术除了在射电天文观测、地球环境遥感、等离子体诊断等领域有

着重要的科学应用价值外，在军事应

用领域也受到高度重视.毫米波成像

较红外或可见光成像在恶劣气候环境

下(如云雾、烟尘等}系统的灵敏有着

其特有的优势，与微波成像相比具有

体积小、空间分辨率高等优点，而且能

提高武器系统(尤宾是精确制导武器}

的探测、定位、分类、识别和跟踪能力，

使之在严重不利的环镜下仍可以有效

的工作.

近年来.被动毫米波成像技术开始应用在全天候飞行着陆系统、无损安全检查(NDE)

以及汽车防撞等新兴民用领域.以全天候飞行着陆系统为例，低能见度的气象条件是影响飞

机正常飞行及安全的主要原因，欧美发达国家正投入大量的人力、物力来开发研制一种在低

能见度甚至零能见度条件下还能让飞机安全可靠飞行着陆的系统(达到国际民航组织的 E

类盲阵技术等级标准儿被动毫米波成像技术正显示出它在这一应用领域的优越性.被动毫

米波技术应用于汽车防撞具有十分诱人的前景，奔驰、通用等一些著钙的汽车公司正与有关

电子公司合作竞相开发s福特汽车公司与 Millitech 公司合作.利用 8X8 元 MFPA 成像器

在高速公路条件下进行现场试验，取得了令人满意的结果，目前主要制约因素是价格问题.

另外，利用被动毫米披成像系统来检查藏匿人们衣服内的违禁品(如枪支、凶器和塑料爆炸

物等)也己在海关、安全和情报部门得到j应用.宫不仅可以高灵敏度地发现上述违禁品，而且

有效地消除了目前大量使用的开射线及其官主动式探测器照射人体带来的危害，因此颇受

海关、安全等部门的欢迎.

阵列成像技术正给毫米波辐射计系统的性能带来革命性的变化. Goldsm祉h[']教授指

出，焦平面阵列成像需要有相应的毫米波器件(MMICl作支持， VLSI 多通道数字相关器件

的快速发展，使得干涉仪阵列孔径合成成像技术正成为宾有力的竞争对手.相比较而言.焦

应用前景3 
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Fig.2 Block cliagram of tlle mterferometrìc 
synthesis array system 



红外与毫术波学报 l6卷 

平面阵列成像系统具有适中的视场范围和空问分辨率，具有极高的温度灵敏度和实时成像 

的本领；而干涉仪阵列孔径台成成像则具有较大的视场范围、很高的空间分辨率以及适中的 

温度灵敏度，采用高速信号处理器进行近实时的后处理系统成像．干涉仪台成孔径方式虽然 

可以提供高的空间分辨能力，但同时受到系统灵敏度的制约，并会出现图象模糊等同题，这 

需要在天线阵列配置以及图象重建方法等方面进行深入的分析和研究．目前，我们正在对数 

字成像处理方法作进一步的研究． 
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PASSIVE MILLIMETER-WAVE IMAGING TECHNIQUES 
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Abstract The state-of—the-art in the field of passive millimeter-wave imaging techniques 

was described．Theoretical and technical analyses of the advanced focal plane array and in— 

terferometry synthesis array imaging systems were highlighted ．The conceptual design of a 

novel digital radiometer system，which employs intederometrie synthesis approach in the 

8ram wavelength range was presented．The application perspective was briefly discussed． 
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平面阵列成像系统具有适中的视场范固和空间分辨率，具有极高的温度灵敏度和实时成像

的本领事而干涉仪阵列孔径合成成像则具有较大的视场范围、很高的空间分辨率以及适中的

温度灵敏度，采用高速信号处理器进行近实时的后处理系统成像.于涉仪合成孔径方式虽然

可以提供高的空阿分辩能力，但同时受到l系统灵敏度的制约，并会出现图象模糊等问题，这

需要在天线阵列配置以及图象重建方法等方面进行深入的分析和研究.目前，我们正在对数

字成像处理方法作进一步的研究.
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was described. Theoretical and technical analyses 01 the advanced local plane array and in­

terferometry synthesis array imaging systems were highIighted. The conceptual design of a 

novel dígital radiometer system , which employs ínterferometríc synthesis approach ín the 
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