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镜像综合孔径微波辐射成像原理验证实验研究
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　　摘　要：为验证镜像综合孔径微波辐射成像的原理，设计了Ｖ波段镜像综合孔径辐射成像原理实验系统
（ＭＡＳＶ），介绍了系统组成及原理并进行了电暖器辐射成像及空间分辨率实验，电暖器热辐射部分清晰可见，且轮
廓与光学图像结果一致。实验结果表明：镜像综合孔径微波辐射成像的原理正确。对于相同的天线阵列，镜像综
合孔径的空间分辨率优于常规综合孔径，约为其２倍。若增大反射板与天线阵列的距离，镜像综合孔径的空间分
辨率将进一步提高。研究结果为镜像综合孔径微波辐射成像方法应用于静止轨道大气遥感提供了参考。
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０　引言
由于台风、暴雨等气象灾害会造成重大人员伤亡

和经济损失，破坏巨大，世界各国都对极端气候的准

确预报提出了非常迫切的现实需求。对较快变化的
天气现象的监测和预报需要全天候大气参数的三维
分布探测。利用星载微波辐射计多频点测量可获得
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大气温度和湿度的垂直分布，但低轨道卫星探测的时
间分辨率低，难以满足气象灾害动态监测、及时预报
的需求。为实现对大气高分辨率的连续探测，需要使
用装载于静止轨道卫星的微波辐射计载荷［１］。

实孔径微波辐射计和综合孔径微波辐射计应
用于静止轨道大气遥感时，都面临难以实现高空
间分辨率的困难。实孔径微波辐射计面临实现大
天线的困难，如大孔径反射面天线的制造、扫描困
难及易变形等［２］。综合孔径微波辐射计（本文中
称为常规综合孔径，以区别于镜像综合孔径）虽然
可以利用稀疏天线阵列合成等效大孔径［３］，但其
所需天线阵元数多，系统及信号处理复杂度高，工
程实现困难。因此，目前世界上还没有工作在静
止轨道上的微波辐射计载荷。

为探索提高空间分辨率的微波辐射计成像新方
法，即用较少的天线阵元数获取更高的空间分辨率，
华中科技大学提出了镜像综合孔径微波辐射成像的
概念［４６］，并通过理论分析和仿真研究了镜像综合孔
径微波辐射成像方法的正演和反演过程，成像性能
与系统参数之间的关系，一维、二维镜像天线阵列排
布，图像反演算法等关键问题［７１３］，但这些创新的研
究都是基于理论分析和仿真，缺乏实验验证，故尚未
实际应用。

理论上，镜像综合孔径微波辐射成像的空间分
辨率至少是常规综合孔径的２倍，但到目前为止尚
缺乏实验验证，因而无法实际应用。为验证镜像综
合孔径微波辐射成像的原理，本文研制了一套Ｖ波
段镜像综合孔径辐射成像原理实验系统（ＭＡＳＶ），
并进行了镜像综合孔径原理及空间分辨率的实验验
证，可为镜像综合孔径微波辐射成像方法的应用提
供一定的指导。

１　镜像综合孔径微波辐射成像原理
镜像综合孔径微波辐射成像的原理是在天线阵列

旁增加反射板，形成镜像阵列，通过双天线的相关输出
求解余弦可见度，再利用余弦变换，得到观测场景的微
波辐射图像。镜像阵列增大了天线阵列的等效口径，
大幅增加了基线的数量，从而提高了空间分辨率。

镜像综合孔径微波辐射成像技术与常规综合孔径
相比有２点不同：１）镜像综合孔径的空间频率采样域
为场景亮温的余弦变换域，而常规综合孔径的空间频
率采样域为场景亮温的傅氏变换域；２）镜像综合孔径

系统的余弦可见度可通过测量相关输出并求解方程组
得到，而常规综合孔径的可见度函数可直接测量。

１１　一维镜像综合孔径成像基本原理
一维镜像综合孔径系统由一个反射面和一维线

性天线阵列组成，且天线阵面与反射面相互垂直，如
图１所示，图中犪犻及犪犼表示天线阵列中的任意２
个天线，２个天线到反射面的距离分别为狓犻和狓犼。

图１　一维镜像综合孔径系统信号接收示意图
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕犃犛

一维镜像综合孔径系统中的任意一个天线接收
到的辐射信号犫（狋）包括２种：从辐射源直接入射的
信号犫ｄ（狋）及经反射面反射的信号犫ｒ（狋），即

犫（狋）＝犫ｄ（狋）＋犫ｒ（狋） （１）
双天线接收信号的同相相关输出可表示为

犚犻犼＝〈犫犻（狋）犫犼（狋）〉 （２）
式中：犚犻犼为双天线接收信号的同相相关输出；犫犻（狋）
和犫犼（狋）分别为天线犪犻和天线犪犼接收的信号；〈·〉
为时间平均算符。

在满足远场条件时，线性天线阵列中的任意１对
天线犪犻和犪犼接收信号的相关输出犚犻犼可以表示为
犚犻犼＝犆犞（狓犻－狓犼）－犆犞（狓犻＋狓犼），垂直极化
犚犻犼＝犆犞（狓犻－狓犼）＋犆犞（狓犻＋狓犼），平行极化｛ （３）
当入射波为垂直极化波时，信号经过反射面反射后
会有１８０°反相；当入射波为平行极化波时，信号经
过反射面反射后相位没有变化；犆犞（狌）是一维余弦
可见度；其公式为

犆犞（狌）＝２∫１

０
犜（ξ）ｃｏｓ（２π狌ξ）ｄξ （４）

式中：ξ＝ｓｉｎθ为方向余弦；θ为入射波的入射角；π
为圆周率；犜（ξ）＝犜Ω（ξ）／１－ξ槡 ２是一维修正亮温
分布；犜Ω（ξ）是一维亮温分布；狌是空间采样频率。

任意２个天线接收信号的相关输出都包含２个
采样频率的余弦可见度，对于任意２个天线，均可以
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得到类似于式（３）的方程，以垂直极化入射波为例，
这些方程可以组合成一个线性方程组

犚１２
犚１３


犚（犕－１）犕

熿

燀

燄

燅

＝
１－１…　０
　１　
　　
０　０…－１

熿

燀

燄

燅

犆犞（１）
犆犞（２）


犆犞（犖）

熿

燀

燄

燅

（５）

式中：犕为天线数目；犖为空间采样频率数目。式
（５）称为转移方程。通过求解转移方程可得余弦可
见度，如果所有的余弦可见度都能够获得，就可通过
反余弦变换来重建场景的亮温图像

犜（ξ）＝２∫!

０
犆犞（狌）ｃｏｓ（２π狌ξ）ｄ狌 （６）

１２　二维镜像综合孔径成像基本原理
二维镜像综合孔径系统由２个反射面和二维天

线阵列组成，其中１个天线的信号接收过程示意图如
图２所示。对于坐标位置为（狓犻，狔犻，０）的天线犪犻，其
接收来自同一个微小面源辐射的４个信号，分别为直
接入射信号犫ｄ犻（狋），两反射面单次反射的信号犫狓犻（狋）和
犫狔犻（狋），以及由两反射面两次反射的信号犫ｏ犻（狋）。

天线犪犻接收的信号犫犻（狋）可以表示为
犫犻（狋）＝犫ｄ犻（狋）＋犫狓犻（狋）＋犫狔犻（狋）＋犫ｏ犻（狋）（７）

　　对于二维镜像综合孔径，任意１对天线犪犻和
犪犼，其接收信号的相关输出犚犻犼为
犚犻犼＝犆犞（狓犼－狓犻，狔犼－狔犻）－

犆犞（狓犼－狓犻，狔犼＋狔犻）＋
犆犞（狓犼＋狓犻，狔犼－狔犻）－
犆犞（狓犼＋狓犻，狔犼＋狔犻）　垂直极化

犚犻犼＝犆犞（狓犼－狓犻，狔犼－狔犻）＋
犆犞（狓犼－狓犻，狔犼＋狔犻）－
犆犞（狓犼＋狓犻，狔犼－狔犻）－
犆犞（狓犼＋狓犻，狔犼＋狔犻）　平行极化

烅

烄

烆

（８）

式中：（狓犻，狔犻），（狓犼，狔犼）为对波长归一化后的天线
坐标；犆犞（狌，狏）为二维余弦可见度，定义如下

犆犞（狌，狏）＝４∫１

０∫１

０
犜（ξ，η）ｃｏｓ（２π狌ξ）·

ｃｏｓ（２π狏η）ｄξｄη （９）
式中：（ξ，η）＝（ｓｉｎθｃｏｓφ，ｓｉｎθｓｉｎφ）为方向余弦；
（θ，φ）为入射波的入射方向角；犜（ξ，η）＝犜Ω（ξ，η）／
１－ξ２－η槡 ２为二维修正亮温分布；犜Ω（ξ，η）为二维
亮温分布；（狌，狏）为空间采样频率。

任意１对天线都可以得到如式（８）所示的方程。
以垂直极化入射波为例，这些方程组合可得到如下

图２　二维镜像综合孔径系统信号接收示意图
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕犃犛

转移方程
犚１２
犚１３


犚（犛－１）犛

熿

燀

燄

燅

＝

１－１　０…　１０
　　　
　　　
０　１－１…－１１

熿

燀

燄

燅

犆犞（０，１）
犆犞（０，２）


犆犞（犕，犖）

熿

燀

燄

燅
（１０）

式中：犛为天线数目；（犕，犖）为两个维度的空间采
样频率数目。

通过求解转移方程可得余弦可见度，如果所有
的余弦可见度都能够获得，则可通过反余弦变换重
建场景的亮温图像

犜（ξ，η）＝４∫!

０∫!

０
犆犞（狌，狏）ｃｏｓ（２π狌ξ）·

ｃｏｓ（２π狏η）ｄ狌ｄ狏 （１１）
　　综上所述，镜像综合孔径微波辐射成像的原理为：
通过系统的双天线相关输出计算得到系统的余弦可见
度，再由反余弦变换得到系统观测的辐射亮温分布。

２　镜像综合孔径微波辐射成像实验系统
为验证镜像综合孔径微波辐射成像的原理及性

能，本文研制了一套工作在Ｖ波段，包含２４个接收
通道的ＭＡＳＶ系统，该系统包括Ｖ波段接收天线
阵列、接收通道阵列、反射板、信号同步采集器、数据
存储与处理服务器、机械转台。系统框图如图３所
示。接收前端阵列接收２４路Ｖ波段辐射信号后，
通过放大、滤波、两级下变频转换为２４路中频信号，
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经信号同步采集器转换为２４路数字信号（ＡＤ为数
模转换器），后送到服务器进行成像处理。

图３　犕犃犛犞系统框图
犉犻犵．３　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犃犛犞

该实验系统的反射板可拆卸。未安装反射板
的实验系统照片如图４所示，可支持常规综合孔
径微波辐射成像实验；安装２块反射板的实验系
统如图５所示，可支持镜像综合孔径微波辐射成
像实验。通过控制转台支持天线阵列扫描、天线
阵列旋转实验，通过更换天线阵底板支持多种天
线阵形实验。

图４　未安装反射板的犕犃犛犞实验系统
犉犻犵．４　犕犃犛犞狑犻狋犺狅狌狋狉犲犳犾犲犮狋狅狉

系统配置了２种Ｖ波段接收天线：圆极化天线
和线极化天线，每种天线都配置了２４个接收通道，
组成天线阵列。圆极化天线为圆形喇叭天线，极化
方式为左旋圆极化，工作频段为５０～６０ＧＨｚ，３ｄＢ
波束宽度约为２０°，增益大于１５ｄＢ，轴比小于３ｄＢ，
驻波比小于１．５。线极化天线为矩形喇叭天线，极
化方式为线极化，工作频段为５０～６０ＧＨｚ，３ｄＢ波
束宽度约为２０°，增益大于１５ｄＢ，驻波比小于１．３。

Ｖ波段２４个接收通道前端阵列分为６个四通

图５　安装２块反射板的犕犃犛犞实验系统
犉犻犵．５　犕犃犛犞狑犻狋犺狋狑狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊

道射频前端组件、３个八通道中频放大组件和１个
本振源模块。本振源模块可以实现频率控制、增益
调节功能，并给所有组件提供本振和供电。根据实
验需要，６个四通道射频前端组件可以组成多种天
线阵列，通过调节本振频率实现不同频率的接收
（５１～５９ＧＨｚ，含７个频点：５１．６，５２．８，５４．０，５５．２，
５６．４，５７．６，５８．８ＧＨｚ），输出中频带宽２００ＭＨｚ
（４０～２４０ＭＨｚ）。

信号同步采集器由美国国家仪器有限公司的
１８槽ＰＸＩｅ１０８５机箱，ＰＸＩｅ８８８０高性能控制器，
７块四通道的ＰＸＩｅ５１６０高速信号采集卡（共２８个
采集通道），ＰＸＩｅ６３６１多功能输入输出卡，ＰＸＩｅ
６６７４Ｔ定时控制卡，ＮＩ８２６０磁盘阵列构成。利用
ＬａｂＶＩＥＷ编程语言，实现中频信号采集及控制功
能。每个采集通道的最大模拟带宽为５００ＭＨｚ，采
样速率为１．２５ＧＳａ／ｓ。

机械平台由控制机柜、三维转台和小推车三部
分组成，分别由３个电机驱动下方位、俯仰、上方位
转动。下方位可实现１８０°水平方向的转动，俯仰可
以实现－１１．５°～１２０°垂直方向的转动，上方位可以
实现天线阵列自身的３６０°旋转。

３　理论、仿真与对比
理论上，镜像综合孔径微波辐射成像系统可以

对自然场景成像，其空间分辨率至少是常规综合孔
径的２倍，但到目前为止还缺乏实验验证。本文利
用ＭＡＳＶ实验系统对电暖器辐射进行成像，验证
其原理的正确性；对双噪声点源进行成像实验，验证
镜像综合孔径的空间分辨率。验证方法是在实验系
统前放置２个噪声源，在实验中调整２个噪声源的
间距，实验系统对２个噪声源成像，在图像中可以区
分的２个噪声源的最小距离就是空间分辨率。将实
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验测量的镜像综合孔径微波辐射成像的空间分辨率
与理论、仿真结果进行对比，并与常规综合孔径空间
分辨率进行对比。

３１　二维镜像综合孔径实验系统对电暖器的成像
实验
利用ＭＡＳＶ实验系统对电暖器辐射进行成

像，验证镜像综合孔径原理的正确性。ＭＡＳＶ实
验系统如图５所示，工作频率设置为５１．６ＧＨｚ，天
线阵列配置为８×６的２４阵元双Ｌ天线阵，天线间
最小间距为３．５λ（λ为工作波长），反射板距离天线
阵列１．７５λ。天线阵列距离电暖器３．９８ｍ，电暖器
直径为２５ｃｍ，如图６所示。

图６　电暖器
犉犻犵．６　犈犾犲犮狋狉犻犮狑犪狉犿犲狉

电暖器成像结果如图７所示，电暖器热辐射部分
在图中清晰可见，且轮廓与光学图像结果一致，呈现
为圆环状是由于电暖器中间部分为金属圆盘。实验
结果表明：镜像综合孔径微波辐射成像的原理正确。

图７　电暖器成像实验
犉犻犵．７　犐犿犪犵犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮狑犪狉犿犲狉

３２　二维镜像综合孔径实验系统对双点源的成像
实验
用实验系统ＭＡＳＶ测量间距不同的２个噪声

源（双点源），测量镜像综合孔径辐射成像系统的空

间分辨率。实验系统ＭＡＳＶ如图５所示，工作频
率设置为５１．６ＧＨｚ，天线阵列配置为８×６的２４阵
元双Ｌ天线阵，天线间最小间距为３．５λ，反射板距
离天线阵列１．７５λ。天线阵列距离双点源３．８８ｍ。
图８（ａ）用于测量横向空间分辨率，图８（ｂ）用于测量
纵向空间分辨率。

图８　双点源实验场景
犉犻犵．８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犲狀犲狑犻狋犺狋狑狅狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊

对于横向空间分辨率测量实验，双点源间距设
置为５～１６ｃｍ，得到双点源的图像如图９所示，当
两个点源距离７ｃｍ时，双点源可清晰分辨出来。

对于纵向空间分辨率测量实验，双点源间距设
置为５～１０ｃｍ，得到的双点源图像如图１０所示，当
两个点源距离９ｃｍ时，双点源可清晰分辨出来。

３３　二维镜像综合孔径辐射成像空间分辨率的
理论分析
二维镜像综合孔径的阵列因子犉Ａ可以用两个

方向上的一维阵列因子的乘积表示［１４］

犉Ａ（ξ，η；ξ′，η′）＝ｓｉｎ
［（２犕＋１）π（ξ－ξ′）Δ狌］
ｓｉｎ［π（ξ－ξ′）Δ狌］ ·

ｓｉｎ［（２犖＋１）π（η－η′）Δ狏］
ｓｉｎ［π（η－η′）Δ狏］

（１２）
式中：（ξ，η）＝（ｓｉｎθｃｏｓφ，ｓｉｎθｓｉｎφ），（ξ′，η′）＝
（ｓｉｎθ′ｃｏｓφ′，ｓｉｎθ′ｓｉｎφ′），（θ，φ）表示观测方向，
（θ′，φ′）表示方向图的空间变化方向；犕，犖为两个
方向的最大正基线；Δ狌，Δ狏为两个维度的天线间最
小间距，取值为３．５λ。

对于镜像综合孔径微波辐射计，空间分辨率（主
波束宽度）定义为天线阵列方向图峰值两边的第一
对零点之间的间隔，则二维镜像综合孔径辐射成像
的空间分辨率的理论公式为

Δξ＝ ２
（２犕＋１）Δ狌 （１３）
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图９　横向空间分辨率测量实验结果
犉犻犵．９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狋犲狉犪犾狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

图１０　纵向空间分辨率测量实验结果
犉犻犵．１０　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

Δη＝ ２
（２犖＋１）Δ狏 （１４）

式中：Δξ和Δη为用方向余弦表达的空间分辨率。
实验中设置的双Ｌ天线阵，犕＝１５，犖＝１１，天线

阵与双点源的距离为３．８８ｍ，在η＝０．０５，ξ＝０．０７方
向，将这些参数代入式（１３）和（１４）并结合几何关系，
计算得到横向空间分辨率为７．１ｃｍ，纵向空间分辨
率为９．６ｃｍ。实验结果与理论计算结果基本一致。

３４　二维镜像综合孔径辐射成像系统观测双点源
仿真
仿真中，取与实验一致的参数：天线阵列为８×

６的２４阵元双Ｌ天线阵，场景为双点源，横向距离
为７ｃｍ，与天线阵列距离３．８８ｍ，两点源位置换算
成余弦坐标分别为（０．０８２７，０．０４９３）以及
（０．１０２８，０．０４９３），双点源横向间隔为０．０２。仿真
结果如图１１所示，仿真结果与实验结果基本一致。
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图１１　仿真与实验对比
犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

４　空间分辨率对比分析
以一维镜像综合孔径与一维常规综合孔径为

例，从理论、仿真、实验三个方面对比分析两者的空
间分辨率。两者的天线阵列形式相同，同为一维８
阵元天线阵列，天线间距为［１１１１１１１］，天线间
距单位为３．５λ，反射板距离天线阵列１．７５λ。天线
阵列与双点源的距离为３．９７ｍ。理论、仿真、实验
均取同样的参数。

４１　理论对比分析
一维镜像综合孔径空间分辨率的理论公式［５，１４］为
Δθ犿＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ＋ １

（２犕＋１）Δ狌［ ］－
ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ－ １

（２犕＋１）Δ狌［ ］ （１５）
一维综合孔径空间分辨率的理论公式［１５］为

Δθ犪＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ＋ １
（２犘＋１）Δ狌［ ］－

ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ－ １
（２犘＋１）Δ狌［ ］ （１６）

式中：Δθ犿和Δθ犪为以角度表达的空间分辨率；θ为
信号入射角度，实验中θ＝４°；犕为一维镜像综合孔
径最大正基线，对于镜像综合孔径实验，犕＝１４，天
线阵列与双点源的距离为３．９７ｍ，通过公式计算得
到横向空间分辨率为７．８ｃｍ；犘为一维常规综合孔
径最大正基线，对于一维综合孔径实验，犘＝７，天线
阵与双点源的距离为３．９７ｍ，通过公式计算得到横
向空间分辨率为１５．２ｃｍ。

从理论计算中可以看出，当阵型、阵元数均相同
时，一维镜像综合孔径空间分辨率优于一维常规综
合孔径的空间分辨率，约为其２倍。

４２　仿真对比分析
仿真时，镜像综合孔径与常规综合孔径的天线

阵列相同，同为一维８阵元天线阵列，天线间距为
［１１１１１１１］，天线间距单位为３．５λ，反射板距离
天线阵列１．７５λ，天线阵列距离双点源３．９７ｍ，双点
源间距为６～１５ｃｍ。仿真结果如图１２所示。在双
点源相距８ｃｍ时，一维镜像综合孔径可以分辨双点
源，而综合孔径不能分辨双点源。当双点源相距
１５ｃｍ时，综合孔径才可分辨双点源。

４３　实验对比分析
空间分辨率对比实验场景如图１３所示。一维

镜像综合孔径与一维常规综合孔径天线阵列分别
取双Ｌ阵的最上一横排８个天线阵元，天线间距
为［１１１１１１１］，天线阵列距离双点源３．９７ｍ，
双点源间距分别为６～１５ｃｍ，实验结果如图１４
所示。

图１４结果显示：当双点源相距８ｃｍ时，一维
镜像综合孔径可以分辨双点源，而常规综合孔径
不能分辨双点源；当双点源相距１５ｃｍ时，常规综
合孔径才可分辨双点源。理论计算的一维镜像综
合孔径空间分辨率为７．８ｃｍ，常规综合孔径空间
分辨率为１５ｃｍ，仿真的一维镜像综合孔径空间分
辨率为８ｃｍ，常规综合孔径空间分辨率为１５ｃｍ，
镜像综合孔径微波辐射成像的理论、仿真、实验三
者结果基本一致。对比分析表明：阵型和阵元数
相同时，一维镜像综合孔径的空间分辨率优于常
规综合孔径的空间分辨率，约为其２倍。若增大
反射板与天线阵列的距离，镜像综合孔径的空间
分辨率将进一步提高。
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图１２　空间分辨率对比仿真
犉犻犵．１２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

图１３　空间分辨率实验场景
犉犻犵．１３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犲狀犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

４４　空间分辨率的损失
对于实际的镜像综合孔径微波辐射成像系统，

其反射板尺寸有限，在天顶方向上无法反射信号，θ
不可取０°。实验中，信号的入射角度θ在４°左右，对
于天线间距为［１１１１１１１］的天线阵列来说，计算
出来的角分辨率为１．１３２°。而当入射角度为０°时
角分辨率为１．１２９°。实验中信号入射角为４°，其空
间分辨率相对于入射角度为０°时的角分辨率的损
失为（１．１３２°－１．１２９°）／１．１２９°＝０．２７％，即由于反

射板尺寸有限，导致无法在０°观测时，空间分辨率
会有损失，但在实验中，由于信号入射角度偏离０°
并不太大，所以空间分辨率损失很小。

５　结束语
本文在实验系统ＭＡＳＶ上进行了初步实验，

对电暖器及噪声源进行了成像，实验结果表明：镜像
综合孔径微波辐射成像的原理正确，其中双点源实
验测量了镜像综合孔径的空间分辨率，与理论、仿真
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图１４　空间分辨率对比实验结果
犉犻犵．１４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

进行对比，结果基本一致。
将镜像综合孔径与常规综合孔径的空间分辨率

进行了比较，结果显示：阵型和阵元数相同时，一维
镜像综合孔径的空间分辨率优于常规综合孔径辐射
计，约为其２倍。若增大反射板与天线阵列的距离，
镜像综合孔径的空间分辨率将进一步提高。本文的
研究结果为探索镜像综合孔径微波辐射成像方法应
用于静止轨道大气遥感提供了可能。

本文的初步实验验证了镜像综合孔径微波辐射
成像的原理，后续将利用实验系统ＭＡＳＶ验证亮
温图像重建算法和误差校正算法，比较不同天线阵
列的性能，测量镜像综合孔径的灵敏度，验证极化对
天线相关输出的影响，以及验证旋转镜像综合孔径
辐射成像方法等，这些实验将为镜像综合孔径微波
辐射计的研制和应用提供指导。
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