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3mm波段辐射成像研究 

张光锋 ， 张祖荫 ， 郭 伟 
(1．南京理工大学 毫米波光波近感技术研究所，江苏 南京 210094； 

2．华中科技大学 电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘要：在研制3ram Dicke辐射计的基础上，设计出基于PC-MCU主从控制模式的成像系统．针对运动平台成像系统 

提高灵敏度与空间分辨率的矛盾，采用软积分调节系统的积分时问，给出了软硬积分级联系统的积分公式，并采用 

了一种复合形态滤波器改善辐射图像分辨率的方法．实验结果表明：3mm辐射图像明显优于8mm辐射图像的空间 

分辨率。形态学的处理方法可有效地去除图像的噪声，验证了软积分在一定程度上可替代硬积分的功能．3mm 

Dicke．辐射计的指标为中心频率94GHz，灵敏度0．2K，线性度0．999，系统带宽2GHz，卡赛格伦天线3dB波束宽度 

为0．5。． 
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RESEARCH oN 3mm BAND RADIoMETRIC IMAGING 

ZHANG Guang．Feng。
， ZHANG Zu．Yin ， GUO Wei 

(1．Institute of MMW and Lisht Wave Near-sensing Technology， 

Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China； 
2．Deptment of Electronics&Information Engineering， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：On the basis of developing 3 mm Dicke radiometer，a set of 3 mm radiometric imaging system controlled by PC- 

MCU mode was presented．To solve the contradiction of sensitivity and spatial resolution for the motion platform  imaging 

system，the software integrator was designed and the cascade system integration form ula was derived．Furtherm ore a mor- 

phological composite filtering was used to improve the imaging resolution．The experimental results show that 3mm radio- 

metric images spatial resolution is superior to 8mm images’and the processed image can wipe off noise effectively．In addi- 

tion，it is verified that the software integrator can take place of the hard integrator in some degree．The radiometric parame- 

ter8 are given below：the center frequency 94GHz，the sensitivity 0．2K，the linearity 0．999，the system bandwidth 2GHz， 

the cassegrain antenna 3dB beam width 0．5。． 

Key words：Dicke radiometer；radiometric imaging；sensitivity；integration time；morphological filtering 

引言 

毫米波辐射计具有全天时全天候的工作能力，可 

以提供红外、光学探测器不能提供的特殊信息，因而 

在遥感和军事上获得了广泛应用u ．毫米波辐射成像 

就是利用毫米波辐射计来探测、接收被测目标、背景 

的电磁辐射，并把接收到的信号按比例用伪彩色图像 

直观地显示出来．近年来，随着毫米波器件及计算机 

技术的飞速发展，毫米波辐射成像技术取得了很大的 

进展，主要体现在：成像系统的中心工作频率越来越 

高；已从传统单孔径、机械扫描成像过渡到焦平面与 

合成孔径阵列成像 ；图像处理技术正向超分辨率及 

借助多源数据增强方向发展；应用范围越来越广． 

94GHz是毫米波波段的一个大气窗口频率，因而利用 

此频段的辐射计可以从外空进行有效的全球观测_3]． 

但是我国的毫米波辐射成像刚刚向3rnm波段发展， 

与国外的先进技术差距较大．研制毫米波辐射成像系 

统的难点在于研制出高灵敏度低噪声的辐射计；解决 

提高空间分辨率与灵敏度之间的矛盾 J，即解决波束 

驻留时间短的问题；阵列成像中天线阵列设计及信 

号、数据、图像的处理方法，等等 J． 

本文从毫米波辐射成像原理出发，探讨了3rnrn 
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波段辐射成像及提高成像分辨率的方法． 

1 毫米波辐射成像原理 

1．1 空间分辨率与采样间隔 

毫米波辐射计成像的空间分辨率，是指能够分 

辨彼此相邻很近2个相同辐射体的能力．它提供区 

分物体的细节，从而确定其形状的能力．对于运动平 

台的毫米波辐射成像系统，待测地物的空间分布通 

过天线扫描速率可以变换为待测信号的时间分布， 

这种空间与时间的互换性，导致了天线功率方向图 

的空间频率低通滤波效应可以变换为待测信号的时 

间频率低通滤波效应．从这个角度看，天线的空间低 

通滤波和辐射计积分器的时间频率滤波对待测信号 

的高频分量的抑制是等效的． 

根据奈奎斯特采样定理，为了将天线接收到的 

信息完全恢复出来，采样速率 应满足 

， > 几

一 A 

式中，D为天线口面尺寸，A为辐射计工作波长．系 

统的空间采样间隔 Os应为 
1 

Os=寺 ， (2) 
J s U  

、 

因为天线3dB波束宽度0，相 鲁，所以 
上， 

1 

0 ÷03dB ． (3) 
● 

由式(3)可知，一个波束内采样点数必须大于2 

个，才能将空间频率厂 D／A的亮温分布的信号特 

征完全采集到，而从离散数据中恢复的亮温分布的 

天线最高空间分辨率为1倍天线半功率波束宽度． 

当空间分辨率为 1．1倍天线半功率波束宽度时，采 

样间隔应为0．4倍的驻留时间． 

1．2 毫米波辐射成像系的灵敏度与积分时间 

毫米波辐射计的温度分辨率是指检测物体最小 

温差的能力，能检测的温差越小，意味着温度分辨率 

越高，它的优劣主要由接收机性能所决定．温度分辨 

率即是辐射计的灵敏度，可以简写为 

=  (4) 

对于 Dieke辐射计 C=2， =rA+ 为系统 

噪声温度， 为天线噪声温度， 为接收机系统噪 

声温度，B为接收机检波带宽， 为积分时间 ．从 

式(4)可以看出，辐射计要具有高灵敏度，必须要求 

接收机具有低噪声温度、大带宽和长积分时间．在这 

里，减小 是绝对有利的，而增大带宽和积分时间 

则要与其它指标综合考虑．辐射计带宽主要由中放 

级确定，一般在几十到几百兆赫兹，过大的带宽和低 

噪声是矛盾的．积分时间的选取也取决于应用的要 

求，要和灵敏度、扫描速度作适当的配合．如果积分 

时间太短，会使噪声增加，灵敏度下降，引起目标边 

缘模糊；如果积分时间太长，虽然灵敏度很高，但如 

果超过了相邻两点的采样间隔时间，则图像模糊、边 

缘加宽，产生“拖尾”现象． 

2 成像系统 

如图1所示，3ram辐射成像系统采用了灵敏度 

较高的 Dicke辐射计，采用了计算机 一单片机主从 

控制模式，可选择合适的扫描方式，设计了可以灵活 

调节积分时间的软积分器．成像系统的结构及各组 

成部分叙述如下 

(1)辐射计接收机：如图 2所示，采用 了3ram 

同步检波 Dicke辐射计．主要性能指标为中心工作 

频率94GHz，狄克开关频率495Hz，系统带宽93～ 

95GHz，前端噪声系数 <1．5dB，线性度 0．999，混频 

器单边带损耗 <7dB，灵敏度 0．2K(1 S)，积分时间 

可调，定标方程 =0 +b，其中 0=一88．19(K／ 

V)，b=305．26(K)． 

(2)天线：采用直径为 360mm卡赛格伦天线， 

可以兼容3&8mm辐射计进行成像．3mm卡赛格伦 

天线的3dB波束宽度为0．5。，8ram卡赛格伦天线的 

： ! 
线 ■’ 0 PC 

专H 互囹．÷- 寸 厶 ∽ 主 
H垂直电机驱列+ 蠹 ●-'． 机 

__J 转台定位信号 ： ：臣L 

圆 !圈  

图 1 3mm波段辐射成像系统 
Fig．1 3mm band radiometric imaging system 

图2 94GHz Dicke辐射计 

Fig．2 94GHz Dicke radiometer 
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3dB波束宽度为1．5。，系统工作于机械圆锥扫描，可 

预设一定角度范围控制转台旋转天线成像． 

(3)扫描驱动设备：系统采用主从式计算机一单 

片机进行工作，其中主机采用 IBM—PC计算机进行 

人机交互以及实时成像，从机采用 TI公司的新型 

l6位MSP430单片机进行步进电机的智能控制以及 

高速数据采集，主从机之间采用RS-232串行通讯端 

口进行通信．成像时，先由Pc机送出命令参数，再 

由单片机根据命令发出相应的控制信号通过驱动放 

大电路进入电机，分别或者同时控制两台电机的转 

向与转速，使得辐射计天线进行自动扫描，同时辐射 

计将接收到的信号进行积分后输入到 MSP430单片 

机特有的 l2位A／D转换器模拟信号输入通道，进 

行l2位的A／D转换，然后由单片机通过串口发送 

程序送人主机存储并实时显示相应的伪彩色图像． 

(4)扫描方式：在二维机械扫描过程中，根据采 

样方式的不同，通常可以采用以下五种扫描方式，水 

平摆动，纵向俯仰抬角度，回程 (不)扫描；纵 向摆 

动，水平转动角度，回程(不)扫描；圆弧摆动，适用 

于下视成像． 

3 改善成像质量的方法 

提高成像系统的灵敏度与空间分辨率是矛盾 

的；毫米波辐射成像过程中由于内外噪声等各类随 

机因素的影响，图像的分辨率很低．针对上述问题， 

我们设计了可灵活调节的软硬积分级联系统，并采 

用了一种复合形态滤波的去噪方法． 

3．1 软硬积分级联系统 

MSP430单片机内有 l2位A／D转换模块，可以 

将模拟信号转换成 l2位数据并存人转换存储寄存 

器，具有高速、通用、控制方便的特点．单片机中的软 

件积分时间为 7-=N×At；其中 Ⅳ为采样次数，△f为 

每采一次样所需的时间．△￡由果样保持时间和转换 

时间两部分组成 

fAt pI。=4×SHT_x／fADcl2cLK ， ⋯ 

【At 。 。n=1 3／CADcl2cLK ． 

任意低通滤波器的等效理想积分时间可定义为 

G ，(0) 
： —

2~~G—LF(f)df (6) 

辐射计末级通常采用RC积分电路的单位冲击响应 

为 

c c ={ p(一 )． t <。O c7 

7-肘 =RC为积分电路 的积分时『司，功翠转移 函数为 

G ，( 。。 c( 

(8) 

将式(8)代人式(6)得RC积分器积分时间 

7-H=27"Rc=2RC ． 、(9) 

对于采 N点平均的软件数字积分器，其输入输 

出离散时间信号满足 

(n) (一  ) - (10) 

求 z变换后 

HN(z) 1 z～
· (1 1) 

令Z=exp(]2 )，则积分器的频率响应函数为 

HN(f) 1·害 ．(12) 
功率传递函数为 

(f)1 2= 1 
． (13) 

在 较小的时候，式(13)可近似表示为 

G _G ． (14) 

故软积分时间可表示为 

： 』 ，一 7"N s- 7"N (15) 
【o． 其它 

由式(7)和式(15)可推出 

h =h ×h 

1

【[唧I[ t-~5rN广＼exp(警)]， z凯 ， 
0 ， t<一Q Ⅳ 

_【1[(
、t+ Ot5rN)]． 一Q ≤z<Q 

(16) 

根据帕塞伐能量定理 

J．Gtr(f)df= 1 J． (￡)df 

=  
． (17) ，) ，̂ 、一 

由式(6)和式(17)，得级联系统等效理想积分时 

间 

丁 = 1 exp 7"N ／7" ． (18) 一
7- 一7- c[ 一 (一 Rc] 。 

3．2 复合形态滤波的去噪方法 
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形态学是基于形状的操作，主要是图像膨胀与 

腐蚀．设灰度图像为F，结构元素为 ，则膨胀定义 

为 

F(壬)B=max{F(x—k，Y—Z)+B(k，Z)l(k，Z)∈D(B)}． 

(19) 

腐蚀定义为 

FOB=nfin{F(x+k，Y+Z)一c(k，Z)l(k，Z)∈D(B)}． 

(2O) 

任何一种复杂的形态变换都可以由上述两种基 

本运算通过并操作与补操作来表示．开运算和闭运 

算可以表示为 

。 B=( @ )(壬) ， (21) 

· B=(A(壬)B)@ ． (22) 

开运算和闭运算具有递增、平移不变及等幂等 

性质，还具有低通及良好的边缘信息保护等特性 

[8]．在毫米波辐射成像过程中，由于接收机、采样、 

环境等内外因素的干扰噪声很大，因此本文采用了 
一 种复合形态滤波的去噪方法 j．在形态滤波过程 

中，采用 由小到大同一形状的结构元素进行开闭 

(或闭开)处理可以去除几乎全部的噪声，但是为了 

保留更多的细节信息本文定义了4种形状，如图3 

所示．设{ }为结构元素的集合．i=2，3，5为结构 

元素的尺寸， =1，2，3，4为结构元素的形状，采用下 

图的复合算法，权值{01，02，03，04}是根据每一种 

形状的结构元素运算以后的图像与原图像的峰值信 

噪比PSNR (k=1，2，3，4)的比率确定的． 

尺PS =201g(G ／E 舾) ， (23) 

H f 
(a) (b) 

图3 复合形态滤波器 

(a)定义的结构元素 (b)复合滤波器 
Fig．3 The morphological composite filtering 

(a)the defined structure elements (b)the composite fil— 
tering 

(d) 

图4 3mm和8mm辐射成像实验 

(a)光学图像 (b)8mm辐射图像 (C)3mm辐射图像 (d)处理后的3mm辐射图像 
Fig．4 3mm and 8mm imaging experiment 

(a)the optical image (b)8mm radiometric image (C)3mm radiometric image (d)the processed 3mm radiometric 
image 

(d) 

图5 3mm成像软积分实验 

(a)光学图像 (b)硬积分3ms (C)系统积分4 4ms (d)系统积分14ms 
Fig．5 3mm software integration experiments 

(a)the optical image (b)the hard integration 3ms (C)the system integration 4．4ms (d)the system integration 14ms 

匿厮 
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EMsRE 
／乏 [ ( ， ) ( √)]z ／f [ ( ， )一， 一( √)] 
√̂ M ×N 

4 成像实验与分析 

如图4所示，(b)(c)是本文进行的 3film和 

8mm波段辐射成像实验结果，(a)(d)是作为对比的 

光学图像与复合形态滤波后的3mm图像，辐射成像 

主要参数如下：水平极化、扫描速度40。／s、每波束3 

点采样、3mm和8ram天线的3dB波束宽度分别为 

0．5。和 1．5。，积分时间22ms，8mm辐射计的中心工 

作频率为35GHz．由于3mm卡赛格伦天线波束窄得 

多，因而理论上可以获得更高的空间分辨率；实际成 

像中，花坛右侧的几盆花的前后区域可以在(c) 

3mm辐射图像中清楚的反映出来，花坛及广场的细 

节特征明显，而(b)8mm辐射图像的细节特征不够 

明显，但图像的轮廓比较清晰噪声较小．图5为 

3mm波段辐射成像的软积分实验，(a)光学图像， 

(b)硬积分3ms的图像，(c)和(d)分别为加入软积 

分的图像，可以看出图像的空间分辨率得到了明显 

地改善，在满足单片机性能指标要求的情况下软积 

分可以实现与硬积分一样的积分效果． 

5 结语 

积分时间是影响毫米波辐射成像质量的重要参 

数，软积分能方便灵活的调节系统积分时间，可以部 

分替代硬积分的功能，易于实现运动平台成像系统 

灵敏度与空间分辨率的优化．本文采用复合形态滤 

波的方法，以PSNR作为分配权重的比率，可有效地 

去除噪声，提高毫米波辐射图像的空间分辨率．由于 

3mm波段辐射计的研制存在许多技术难点，还需要 

进一步地优化以获取更佳的成像效果． 
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