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圆心松弛的圆环格点阵及其灵敏度优化研究
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　　摘　要：针对目前综合孔径辐射计圆环格点阵圆心位置固定，不能最大程度利用圆环中可布阵区域的问题，提
出圆环格点阵圆心优化方法，在不增大布阵区域的前提下，增加了布阵自由度，为阵列性能进一步优化提供了基
础。基于圆心松弛的圆环格点阵，提出一种满足给定无混叠视场范围和空间角分辨率要求的广义圆环格点阵设计
方法。基于广义圆环格点阵，当给定阵元数时，依据阵列退化因子优化灵敏度。仿真结果表明：优化后的阵列具有
更高的辐射测量灵敏度。
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０　引言
微波（包括毫米波）辐射测量已被广泛用于对

地遥感和射电天文。各种地物和人造目标，由于
不同的物质属类、物理温度、几何结构和观测方位
的差异导致目标和背景的微波辐射特性存在明显
差异，故可将微波辐射测量用于目标探测和识

别［１］。微波辐射探测具有被动接收隐蔽性好、全
天候准全天时工作、图像直观易于辨识等优势［２］。
实孔径辐射计采用机械扫描方式成像，用于近距
离无源制导探测。但实孔径微波辐射计的空间分
辨率受限于天线口径，且实时成像困难。综合孔
径辐射计无需机械扫描即可对整个场景凝视成
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像，最先应用于射电天文，后被引入对地遥感，取
得了很大的成功。２００９年欧洲空间局研制的国际
上首个星载Ｌ波段综合孔径辐射计发射升空，目
前已在轨正常运行８年，提供了大量全球海洋盐
度和土壤湿度遥感观测数据［３］。

综合孔径辐射计由多个小单元天线构成一个天
线阵列，阵列中任何一对天线构成一个基线，基线由
这两个天线的位置差矢量决定。每个基线干涉测量
场景的热辐射信号，获得的可见度数据代表场景辐
射亮温的空间频率域分量，由可见度反演图像即可
得到场景亮温［４］。

综合孔径阵列的排布对阵列性能具有重要影
响。阵列的空间分辨率由最大基线长度决定。位置
差矢量相同的不同天线对构成冗余基线，冗余基线
在狌狏平面（空间频率域）上对应同一点。对冗余基
线得到的可见度作平均处理后可以降低数据的噪
声，从而提高辐射测量的温度灵敏度。给定单元天
线个数，阵列的灵敏度和空间分辨率不能同时达到
最优。具体应用时需根据实际条件调整阵列的优化
准则。在目标探测应用时，允许的积分时间通常较
短，阵列排布并不以最大稀疏为优化目标，而需适当
的冗余［５］。常见的阵列形式有Ｙ型［３］、交错Ｙ
型［６］、Ｕ型［７］、Ｔ型等，这类阵列的狌狏采样点等间
距分布，可利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）实现快速高
效反演成像。圆环阵易与平台共形，具有均匀的阵
列结构，甚至还可获得无冗余的狌狏采样；然而获得
的狌狏采样点间的间距非常不均匀，不能直接利用
ＦＦＴ反演，虽然经过优化排布可提升其狌狏分布的
均匀度［８］，但仍需一定程度的插值，以变换到某种规
则的狌狏分布［９］。插值容易降低反演精度，反演复
杂度较高［１０］。

为得到均匀栅格上的狌狏采样分布，同时保持
圆环阵闭合且易于与平台共形的结构特点，文献
［１１］中提出了圆环格点阵（ＣＬＡ），即在均匀圆环阵
（ＵＣＡ）的基础上，划分矩形栅格网，将阵元放置在
给定２个同心圆之间的圆环范围内的格点上。由于
栅格点间的位置差都是栅格边长的整数倍，故可得
均匀分布的狌狏采样。均匀方形或六边形环阵［１２］，
兼具不占据口径中部区域、与圆形平台共形性好且
可获得均匀狌狏采样的优点，但不能改变其外切圆
和内切圆的半径比例，不能进一步优化其冗余基线
的分布。ＣＬＡ可通过调节布阵区域对应的内环和
外环的半径、阵元总数来更灵活地满足空间分辨率、

无混叠视场范围和阵元总数等布阵约束条件，且其
总体冗余度和冗余基线分布也可根据灵敏度需要优
化设计，故可更好地满足阵列优化的实际需求。

基于ＣＬＡ，文献［１３］中提出基于人工免疫算法
对阵元数、阵列有效狌狏采样数以及阵列退化因子
的多目标优化方法［１３］。已有的ＣＬＡ相关研究普遍
存在两方面的问题：一是网格与圆环外圆相切，从而
圆心在小方格内的相对位置固定，不利于阵列性能
的优化；二是网格中小方格的边长、内外圆的半径的
设定不灵活，不利于在满足阵列对空间分辨率和无
混叠视场范围要求的前提下优化阵列。

本文改进了原ＣＬＡ中网格固定与外圆相切的
画法，通过引入圆心的随机扰动寻优，在不放松圆环
区域布阵约束的前提下，可提供更多的布阵点位；提
出了考虑空间角分辨率和无混叠视场约束的广义
ＣＬＡ（ＧＣＬＡ）设计方法，并在多个可选阵列中进一
步优化其辐射温度灵敏度。

１　圆环格点阵
ＣＬＡ可由ＵＣＡ计算得到，对于一个阵元数为

犖，圆环半径为狉０的圆环阵，网格划分以及２个同
心圆的半径可表示为［１１］

狓ｇｒｉｄ＝狔ｇｒｉｄ＝ ４狉０
ｉｎｔ４犖（犖－１）

π槡［ ］ （１）

狉１＝狉０－狓ｇｒｉｄ２ （２）

狉２＝狉０＋狓ｇｒｉｄ２ （３）
式中：算子ｉｎｔ［·］为取整运算。

通过式（１）～（３）可得布阵的圆环区域和栅格划
分，如图１所示，其中蓝色圆点表示ＵＣＡ阵元位
置，红色方形点表示可排布阵元的位置；放置ＵＣＡ
阵元的圆环与划分的栅格相切，圆环与栅格的相对
位置固定，且对应唯一的圆环格点满阵。圆环与栅
格的相对位置可用圆心等效表示，以下均以圆心位
置描述。

从图１可看出，假设矩形栅格网不动，若圆环
的圆心在一个矩形栅格内扰动，落入圆环内（半径分
别为狉１和狉２的２个同心圆之间的区域），总的可排
布阵元位置数则会变化。更多的可布阵元位置数，
对于避免狌狏平面出现采样空洞和提高阵列性能来
说具有重要意义。

０３
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图１　圆环阵元数为１３的圆环区域和栅格划分
犉犻犵．１　犚犻狀犵犪狉犲犪犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犵狉犻犱狅犳犪１３犲犾犲犿犲狀狋犪狉狉犪狔

２　圆环格点阵圆心位置优化
给定圆环阵阵元数犖和圆环半径狉０，当圆环的

外圆与网格线相切时［６］，其圆心在一个小方格内的
相对位置（狓０，狔０）可表示为
狓０＝ｍｏｄ狉２狓ｇｒｉｄ，１（ ）＝ｍｏｄ狉０＋狓ｇｒｉｄ／２狓ｇｒｉｄ ，１（ ）＝
ｍｏｄｉｎｔ４犖（犖－１）

π槡 ＋２［ ］／４，１｛ ｝，狔０＝狓０
（４）

式中：ｍｏｄ（·）为求余运算。
给定犖和狉０，依上述规则可得唯一圆心位置（对

应圆环与栅格固定的相对位置），可能得不到没有狌狏
采样空洞的ＣＬＡ阵列（见图２）。由式（４）可以看出，
ＣＬＡ的圆心位置仅为（０，０）、（０．２５，０．２５）、（０．５，
０．５）、（０．７５，０．７５）中的一个，事实上圆心可以在均匀
栅格中的任意位置，即狓０∈［０，１］，狔０∈［０，１］。

图２　犆犔犃中的圆心可能位置
犉犻犵．２　犘狅狊狊犻犫犾犲犮犻狉犮犾犲犮犲狀狋犲狉狊狅犳犆犔犃

为找到最优圆心坐标，建立如下优化模型
ｍａｘ（狓，狔）

犖ＣＬＡ，ｓ．ｔ．犎ｈｏｌｅ＝０ （５）
式中：ｓ．ｔ．为约束条件；ｍａｘ为取最大值；自变量（狓，
狔）为圆心坐标；犖ＣＬＡ为２个圆环之间的所有格点

数；犎ｈｏｌｅ为其对应的狌狏分布中的空洞数。
圆心位置可在单元栅格中变化，因圆环与栅格

具有对称性，只需考虑四分之一单元栅格，即圆心在
图２中阴影区域的变化，也即狓０∈［０，０．５］，狔０∈
［０，０．５］。

根据以上优化模型，利用模拟退火（ＳＡ）算法进
行优化。ＳＡ算法选取区间内任意一个圆心初始化
坐标犡０（狓０，狔０）。每次退火降温后，在原圆心的邻
域中随机选取一个新的圆心，记为犡（狓，狔）。若新
圆心优于当前圆心，接受新圆心并作为新解；若劣于
当前圆心，以式（６）判定是否接受新圆心，式（６）成立
则接受新圆心。

狆（犉犻）＝ｅｘｐ（－Δ犉／犜）＝
ｅｘｐ［－（犉犻－犉犻－１）／犜］＞狆 （６）

式中：犜、犉犻分别为退火过程中的温度和圆心对应
的目标函数；狆为０～１间均匀随机数。在该问题
中，目标函数犉表示不同圆心的圆环格点满阵对应
的候选位置数目，而圆心位置（狓０，狔０）即为优化变
量。在ＳＡ算法的计算过程中，这种可能接受新解
的行为可使退火过程跳出局部最优的死循环，理论
上可最终获得全局最优解。

使用ＳＡ算法优化圆心位置的具体步骤如下：
１）给定初始温度犜０、降温比率α、最低温度

犜ｅ，任意设定圆心位置（狓０，狔０）的初值，计算出当前
的目标函数犉（狓０，狔０）值，记为犉０。
２）随机选取（狓０，狔０）邻域中位置（狓，狔），如其

狌狏分布存在空洞，重复２），否则计算圆心变动后的
目标函数犉（狓，狔）值，记为犉。
３）当犉大于或等于犉０时，接受位置（狓，狔）为

新解，否则判断ｅｘｐ［－（犉－犉０）／犜］＞狆是否成立，
成立则接受新圆心，否则返回到２）。
４）退火过程（降温）采用线性退火方案，犜＝α犜０。
５）判断是否达到最低温度犜ｅ，是则结束，输出优

化圆心及其满阵阵元数目，否则回到２）继续迭代。
结合式（５）优化模型，利用ＳＡ算法，初始温度

犜０＝５００Ｋ，降温比率α＝０．９５，最低温度犜ｅ＝１×
１０－８Ｋ，当阵元数为１３时，最优圆心为（０．２４１９，
０．２４７９），阵列及其狌狏分布如图３所示，得到的圆
环格点满阵对应的候选位置数目犖ＣＬＡ＝２４。

３　广义圆环格点阵设计
综合孔径干涉阵对场景的辐射进行空间频率域

离散带限采样。通过离散傅里叶逆变换（ＩＤＦＴ）反
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图３　圆心（０２４１９，０２４７９）的１３单元圆环格点阵及对应的狌狏分布
犉犻犵．３　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犪１３犲犾犲犿犲狀狋犆犔犃狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉犪狋（０２４１９，０２４７９）犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狌狏犮狅狏犲狉犪犵犲

演得到原始场景亮温的估计，其过程等效于场景亮
温与综合孔径的阵列因子（点扩展函数）相卷积。由
此，可推导出阵列因子为狌狏采样函数（即狌狏分布，
不是可见度数据）的离散傅里叶变换。在不考虑系
统误差的前提下，综合孔径辐射计成像的点扩展函
数是确定的。由阵列因子的表达式可得出其空间角
分辨率（阵列因子主瓣半功率波束宽度）和无混叠视
场（阵列因子的相邻栅瓣间距）［１４］。对于圆形狌狏采
样，其各方向上的空间分辨率均为

Δθ＝０．７１λ犇 （７）
式中：λ为波长；犇为阵列口径。

无混叠视场为

ξｍａｘ－ξｍｉｎ≤１
Δ狌

ηｍａｘ－ηｍｉｎ≤１
Δ狏

烅
烄

烆
（８）

式中：ξ＝ｓｉｎθｃｏｓ，η＝ｓｉｎθｓｉｎ为球坐标系中的
方向余弦；Δ狌、Δ狏分别为空间频率域２个方向上的
最小采样间距。

将具有圆环布阵约束的均匀栅格阵列定义为广
义ＣＬＡ，广义是相对于文献［１１］中原始ＣＬＡ而言，
ＣＬＡ中同心圆环约束半径、最小阵元间距都是由对
应的ＵＣＡ的半径狉０及阵元数犖ＵＣＡ决定，广义
ＵＣＡ可根据具体应用需求直接确定布阵区域（狉１，
狉２）、阵元数目（犖）以及阵元最小间隔（Δ犱）。狉１、狉２限
定了圆环的内径和外径，由阵列的空间角分辨率需求
决定。最小阵元间距Δ犱由需达到的无混叠视场范
围决定。阵元数目犖由系统能承受的硬件复杂度限
定。广义ＣＬＡ的设计能满足成像具体需求，因而更
具实际意义。如综合孔径阵列无混叠视场要求达到
±１１．５°，分辨率为１．１８°，由式（７）可得其最小阵列口

径犇，由式（８）得到最小阵元间隔Δ犱为
犇＝０．７１λΔθ≈３４λ （９）

Δ犱＝λ
２ｓｉｎθｍａｘ≈２．５λ （１０）

式中：Δθ和θｍａｘ分别为阵列的空间角分辨率和无混
叠视场范围。

由此做如下设计：狉１＝犇２＝１７λ以满足空间分辨
率要求；Δ犱＝２．５λ以满足无混叠视场要求。外圆半
径狉２在内圆半径狉１加上最小阵元间距Δ犱的基础上
加上一定余量，具体可根据应用灵活设置布阵区域的
约束条件，本例中狉２＝２１λ。考虑圆心的约束松弛，利
用优化模型式（５）得到的优化圆心为（０．１５６７，
０．１８５９），其圆环格点满阵排布及其狌狏分布如图４
所示。其中，红色方框表示阵元候选位置，所得满阵
阵元数为８２，满阵采样点数８６１，冗余度为７．７１５４。
由图４（ｂ）可以看出，满阵ＣＬＡ的狌狏分布具有高度
圆对称性，其对应的阵列因子各个方向基本相同。

４　广义圆环格点阵的灵敏度优化

４１　优化过程
依据上述广义ＣＬＡ设计方法，可获得一个满

阵的所有阵元位置。然而满阵所需的阵元数较多，
通常需要适当稀疏，即以较少的阵元数达到与满阵
相同的狌狏覆盖。在同等阵元数条件下，可能获得
多个相同狌狏覆盖的阵列排布方案，这些阵列的不
同之处在于冗余基线在不同狌狏采样点上的分布不
同。冗余基线的分布对系统平均灵敏度有较大影
响，其影响可通过退化因子犳描述［１５］，即
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图４　广义圆环格点满阵及对应的狌狏分布
犉犻犵．４　犉狌犾犾犳犻犾犾犲犱犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犆犔犃犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狌狏犮狅狏犲狉犪犵犲

犳＝∑
犘

犿＝－犘∑
犙

狀＝－犙

１
狉犿狀槡 （１１）

式中：狉犿狀为某一个基线的重复次数；犘和犙分别为
横轴和纵轴方向最大基线编号。系统的灵敏度与退
化因子犳直接相关，可以通过优化犳来改善灵敏
度，犳越小，灵敏度越优。

给定阵元数犖，保证无空洞，且狌狏覆盖点数大
于内圆覆盖的点数时，退化因子优化为

ｍｉｎ
犡犳，ｓ．ｔ．犎ｈｏｌｅ＝０，犖ｖ≥犖狉１ （１２）

式中：犖ｖ为有效采样点数；犖狉１为圆环的内圆范围
内所有网格点上布满天线时获得的狌狏有效采样点
数；犎ｈｏｌｅ为空洞数。

利用ＳＡ算法优化退化因子的步骤如下：
１）给定初始温度犜０，降温比率α，最低温度

犜ｅ，初始阵元位置犡０并计算阵列的退化因子犳０，
其中犡０为所有阵元犡０的坐标序列。

２）扰动阵列中的一个阵元（选取一个新阵元，
去掉一个原始阵元，阵元总数不变）得到新阵犡，
如果其狌狏分布存在空洞，重复２），否则计算其退
化因子犳，转到３），其中犡为所有阵元犡的坐标
序列。
３）判断犳＜犳０是否成立，成立则接受新阵，并

更新犡０＝犡，犳０＝犳，判断ｅｘｐ［－（犳－犳０）／犜］＞狆
是否成立，成立则接受新阵，并更新犡０、犳０，否则返
回到２）。
４）降温，犜＝α犜０。
５）判断是否达到最低温度犜ｅ，是则结束，输出

优化阵列位置犡０及其退化因子犳０，否则回到２）继
续迭代。

结合式（１２）优化模型，利用ＳＡ算法优化，初始温
度犜０＝５００Ｋ，降温比率α＝０．９５，最低温度犜ｅ＝１×
１０－８Ｋ，给定５０阵元得到的优化结果如图５所示。

图５　模拟退火算法退化因子优化阵及对应的狌狏分布
犉犻犵．５　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狉狉犪狔犫狔犛犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狌狏犮狅狏犲狉犪犵犲

　　给定５０阵元情况下，优化的阵列退化因子为
１６．３５５８，其有效采样点数为７３９。其收敛情况如图
６所示。

４２　灵敏度仿真
从可见度的相关性出发，利用可见度误差与亮温

图像误差间的传递关系，仿真得到二维场景亮温图像
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图６　模拟退火算法收敛图
犉犻犵．６　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲狊狌狊犻狀犵犛犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿

的标准差，以此表征不同方向上的亮温分辨能力，并
采用其均方根表示系统的亮温平均灵敏度。实验仿
真优化退化因子后的ＣＬＡ和随机排布ＣＬＡ的灵敏
度，对比２个ＣＬＡ的灵敏度改善程度和退化因子改
善程度可知，改善退化因子可有效优化灵敏度。

仿真实验中给定的ＣＬＡ设计中阵元数为５０。
退化因子最优阵（见图５）和一个无空洞随机阵（见
图７）中阵列退化因子分别为１６．３５５８和１９．４１２０。

图７　５０阵元无空洞的随机阵列排布
犉犻犵．７　犃５０犲犾犲犿犲狀狋狉犪狀犱狅犿犪狉狉犪狔狑犻狋犺狅狌狋犺狅犾犲狊

　　对给定场景的灵敏度仿真，并利用图像的标准
差衡量，仿真中阵元接收机系统参数如表１所示。

表１　阵元接收机系统参数
犜犪犫．１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狉狉犪狔狉犲犮犲犻狏犲狉

参数 对应值
频率／ＧＨｚ ３６．５
带宽／ＭＨｚ ５００
积分时间／ｓ １

接收机的等效噪声温度／Ｋ ５００

　　仿真中不考虑单元天线方向图特性、通道的去
相关效应及其他误差，仿真原始场景如图８（ａ）所
示。设计得到的ＣＬＡ的狌狏分布为均匀的矩形栅
格，将得到的所有采样点扩展到矩形区域，将矩形区
域中未采样到的点作补零处理。理想条件下，亮温
与可见度函数满足傅里叶变换关系，可利用矩形区
域的均匀栅格上的可见度离散傅里叶逆变换得到其
反演亮温，反演结果如图８（ｂ）所示。

考虑可见度的相关性和基线的冗余平均，２个
阵列的反演图像标准差［１６］（仿真得到的灵敏度）如
图９所示。

由图９可看出，图中每个像素的标准差不同，且
其与原始亮温图像轮廓相近，系统亮温平均灵敏度
可表示为

Δ犜ａｖｇ＝１
犖ｖ∑

犘

犿＝－犘∑
犙

狀＝－犙
〈Δ犜犿狀２槡 〉（１３）

式中：〈Δ犜犿狀２〉为图像中某一像素亮温的方差。
仿真实验中，退化因子最优阵的亮温平均灵敏

度Δ犜ａｖｇ＝２．７４１９，随机阵列的亮温平均灵敏度
Δ犜ａｖｇ＝３．２５４６。

图８　原始亮温场景和离散傅里叶变换反演结果
犉犻犵．８　犗狉犻犵犻狀犪犾狊犮犲狀犲狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犐犇犉犜犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
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图９　反演图像中每个像素的标准差
犉犻犵．９　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犻狓犲犾狅犳犻狀狏犲狉狊犲犱犻犿犪犵犲狊

　　通过以上仿真可得，经过退化因子优化后的阵
列的亮温灵敏度的改善百分比为

犘Δ犜＝Δ犜
ｒａｖｇ－Δ犜ｍａｖｇ

Δ犜ｒａｖｇ ×１００％＝１５．７５％（１４）
其退化因子的改善程度可表示为

犘犳＝犳
ｒ－犳ｍ

犳ｒ ×１００％＝１５．７４％ （１５）
式（１４）和式（１５）中上标ｒ表示退化因子优化之前，
上标ｍ表示优化之后。

由此可见，在ＣＬＡ的设计中，在满足无空洞前
提下，优化基线的冗余分布，可达到最优灵敏度，即
改善阵列的退化因子可改善阵列的灵敏度。

５　结束语
针对原始ＣＬＡ网格与圆环外环相切导致可布

阵点位并非最优的问题，提出圆心松弛的圆环格点
优化方法，在不增加布阵范围的前提下，有效增大了
布阵自由度，从而为进一步优化阵列性能提供了基
础，仿真验证了圆心松弛的ＣＬＡ能构造更均匀和
灵敏度更优化的狌狏采样分布的结论。结合成像无
混叠视场范围和空间分辨率约束，在原ＣＬＡ的基
础上，改进网格大小和内外圆半径差，提出广义的
ＣＬＡ设计方法，能更灵活满足应用对阵列性能的指
标要求，设计出的阵列比原ＣＬＡ更具有工程实际
意义。进一步结合阵元总数约束，提出平均灵敏度
最优的广义ＣＬＡ优化方法，仿真表明：优化后的阵
列排布具有更高的亮温灵敏度。本文的阵列优化设
计中未考虑实际单元天线的几何尺寸及其对阵列性
能的影响，实际天线具有一定的尺寸，在约束的圆环
区域中需要一定的空间位置来放置，未来工作可将
天线物理尺寸纳入布阵约束条件，进一步优化设计。
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