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!!摘!要%为改善非规则天线阵列综合孔径辐射计反演图像质量!提出了基于系统函数优化的亮温反演方法&

通过优化非规则天线阵列的系统函数!消除单元天线非规则排列对系统性能的影响!并在优化过程中引入正则化!

稳定反演图像&为补偿正则化引起的反演图像质量损失!在反演算法中引入了迭代运算&仿真结果表明%所提出

的反演算法能有效改善非规则天线阵列综合孔径辐射计的亮温反演图像质量!可应用于基于小卫星编队的分布式

综合孔径遥感图像反演中!并能为基于小卫星编队的分布式综合孔径阵列优化提供理论基础&
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,!引言
微波辐射计是接收(处理物体辐射微波信号的

专用设备*$7!+#是一种新型的全被动探测手段)与主
动发射微波信号的雷达相比#其仅被动接收目标发
射的微波辐射信号#隐蔽性较强&同时#微波信号能
穿透云层等覆盖物*/+#受天气影响较小#能全天时(
全天候工作#区别金属目标和周边环境的能力强)
因此#微波辐射计在目标探测领域得到了广泛的
应用)

微波辐射计主要包括实孔径和综合孔径辐射计
两类)其中$实孔径辐射计通过机械扫描得到不同
角度的辐射能量#其输出电压值与目标场景的辐射
能量呈线性关系#只需简单定标(修正即可得到目标
场景的辐射亮温#因此#在某种意义上可认为其输出
结果就是场景亮温&综合孔径辐射计的技术体制不
同于实孔径辐射计#其采用的是干涉测量的方法#系
统输出为可见度函数#可见度函数与场景亮温分布
是比较复杂的二维积分关系*"70+#如果实际系统中的
所有误差均被校正#则综合孔径辐射计输出的可见
度函数与场景亮温分布退化为二维傅里叶变换关
系*17-+)因此#综合孔径辐射计的天线阵列常被设计
成在空间频率域中均匀采样的规则阵列#如 +形
阵(W形阵等)这些规则天线阵列可在空间频率域
内产生均匀分布的基线#即对可见度函数均匀采样)
此时#将输出可见度采样值进行二维傅里叶反变换
即可反演出观测场景的亮温图像)

然而在实际应用中#天线阵列难以排列规则#而
非规则排列的天线阵列会在空间频率域内对可见度
函数非均匀采样)此时#对可见度采样值直接傅里
叶反变换得到的反演亮温图像质量较差)对于非规
则天线阵列的综合孔径辐射计#不适合直接采用傅
里叶反演算法#因此需引入插值算法*.7$,+和迭代算
法*$$7$#+#从而有效提高非规则天线阵列综合孔径辐
射计的反演精度)但这些算法只是通过单纯的数学
方法来实现从非均匀可见度采样值到亮温图像的反
演#本身不具备明确的物理含义#也未建立反演误差
与非规则天线阵列排布之间的数学模型)

本文提出了基于系统函数优化的亮温反演算
法#从非规则天线阵列综合孔径辐射计的系统性能
出发#优化系统函数#消除天线阵列非规则排列对反
演精度的影响)经系统函数优化处理后#直接对系
统输出可见度函数进行傅里叶反变换即可获得精度
较高的反演图像)相比于传统的插值算法和迭代算

法#本文建立了反演误差与非规则天线阵列排布之
间的数学模型#对于理解非规则天线阵列综合孔径
辐射计的工作原理(优化设计未来非规则天线阵列
具有一定的理论价值和意义)

$!非规则天线阵列综合孔径辐射计的
系统函数
综合孔径辐射计利用稀疏天线阵列将阵列中的

单元天线成对组成许多具有不同基线的二元干涉
仪)例如#由天线"和,组成的二元干涉仪的输出
可见度函数表示为

8", (/
?"?槡 ,

/" <
0
#.)

#,$

!#H!0#)"6+G"
$60

#6)槡 #
R"!0#)"-

R$,!0#)"F
*
", 6

1",0.2",)
M! ",

F6X#"!10.2)"R0R) !$"

式中$8", 为输出可见度函数&/为玻尔兹曼常数&

?"#,为天线增益&#H!0#)"为观测场景亮温分布&+G
为接收机温度&!0#)"(!MIJ%D?M$#MIJ%MIJ$"为方
向余弦&R"#,!0#)"为归一化天线方向图&!1#2"为空

间频率&M, 为接收通道的中心频率&F
*
", 为消条纹函

数#可表示为

F*",!&"( FfX#"M,&

/ S"S槡 , *"*槡 ,

-!!!!!!

:
n

,
T"!M"T$

, !M"FX#"M&RM !#"

式中$S为接收机带宽&*"#,为系统增益&T"#,!M"为
接收机通道的系统函数)假设综合孔径辐射计的系
统误差都能被校正#则理想情况下的可见度函数为

!8!1#2"(<
0
#.)

#,$

+H!0#)"
$60

#6)槡 #
FfX#"!10.2)"R0R) !!"

由式!!"可知#可见度函数和修正亮温 +H!0#)"%

$60
#6)槡 # 满足二维傅里叶变换关系#因此对可

见度函数进行二维傅里叶反变换能反演出观测场景
的亮温分布)

在实际应用中#综合孔径辐射计的天线阵列尺
寸有限#其最大基线也有限#且综合孔径辐射计的基
线在空间频率域内为离散分布)这种物理上的限制
等效于对输出的可见度函数进行加窗和采样处理)
该物理过程用数学公式可表示为

8BFNMAGF!1#2"(8!1#2"@!1#2&1!#2!"-

UC!1#2" !/"

式中$8BFNMAGF!1#2"为综合孔径辐射计输出的可见
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度#即实际测量的可见度&UC!1#2"为矩形窗&!1!#

2!"为空间频率域中的第!个采样点&@!1#2&1!#

2!"为采样函数#其表达式为

@!1#2&1!#2!"(&
!
1!161!#262!" !""

式中$1为3IGND冲激函数)因此#使用傅里叶算法
反演观测场景的亮温分布#实际上是对测量可见度

8BFNMAGF!1#2"进行傅里叶反变换)反演亮温+d 可表
示为

#d!0#)"(*U+*8BFNMAGF!1#2"+ !0"
式中$*U+*-+表示傅里叶反变换)将式!/"代入式
!0"#得

#d!0#)"(*U+*8!1#2"@!1#2&1!#2!"-UC!1#2"+(
*U+*8!1#2"+$*U+*@!1#2&1!#2!"-UC!1#2"+(
+H$QR!0#)" !1"
式中$1$2为线性卷积运算&#H 为观测场景的亮温
分布&QR!0#)"为综合孔径的阵列因子#其表达
式为

QR!0#)"(*U+*@!1#2&1!#2!"UC!1#2"+(

&
!
UC!1!#2!"F]L*X#"!1!0.2!)"+ !-"

从式!1"可知#综合孔径辐射计的反演亮温为观测场
景亮温与阵列因子的卷积)因此#阵列因子也称为
综合孔径辐射计的系统函数)

综合孔径辐射计系统函数的旁瓣大小直接影响
了反演图像的精度)当天线阵列规则排列时#其在
空间频率域中均匀采样#对应的系统函数旁瓣较小#
从临近像素点引入的误差也越小)因此#对规则天
线阵列综合孔径辐射计直接进行傅里叶反变换#即
可反演出精度较高的亮温图像)当天线阵列非规则
排列时#其在空间频率域中非均匀采样#对应的系统
函数旁瓣较大#从临近像素点引入的误差也较
大*$!+#需通过特定算法处理后才能获得精度较高的
亮温图像)一维非规则天线阵列及其系统函数如图

$所示)由图$可见#非规则天线阵列综合孔径辐
射计的系统函数具有较大旁瓣#其系统性能较差)

#!基于系统函数优化的非规则天线阵
列综合孔径辐射计亮温反演
非规则天线阵列综合孔径辐射计反演精度较

低#其根本原因是系统性能较差!即系统函数的旁瓣
较大")因此#通过优化其系统函数来提升系统性
能#可有效提高非规则天线阵列综合孔径辐射计的

图H!一维非规则天线阵列及其系统函数

I1*JH!"2+O31(+201.2)72.2:21>.-()24+22)

)--)8)231400804+(>:2/41.2

反演精度)
根据式!1"#非规则天线阵列综合孔径辐射计的

反演误差可表示为

4GG!0#)"(#H!0#)"6#d!0#)"( !!!
!#H!0#)"$*1!0#)"6QR!0#)"+ !."

式中$#H!0#)"为观测场景的亮温分布&#d!0#)"为
反演亮温图像&1!0#)"为综合孔径辐射计的理想系
统函数&QR!0#)"为非规则天线阵列综合孔径辐射
计的系统函数)从式!."可知#QR!0#)"越接近理
想冲激函数1!0#)"#反演误差越小)为优化非规则
天线阵列综合孔径辐射计的系统函数#在每个基线
上乘以$个权重因子#优化后的系统函数表示为

QR?!0#)"(&
A6$

!(,
&!U!1!#2!"FX#"!1!0.2!)" !$,"

式中$&! 为第!个基线上的权重因子)由于优化后
的系统函数QR?!0#)"需逼近理想的阵列因子#其
表达式为

!V 1!0#)"6QR?!0#)* +"#
&( &,#&$#.#&A6/ 0/ 0

$ (BIJ

!$$"
将式!$$"中的方向余弦 !0#)"进行离散化处理#则
式!$$"可表示为

+$6!-6+# (BIJ !$#"
式中$+-+# 为欧氏范数&$为向量#即

1/
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$( *1!0,#),"!1!0,#)$"!.1!0B#)B"!.!1!0E#))"+
+

!$!"

!矩阵可表示为

!( *7L,!7L$!.!7L!6$+ !$/"
其中#

7L"(

F]L!X#"!1"0,.2"),""

F]L!X#"!1"0,.2")$""
4

F]L!X#"!1"0E .2"))

’

(

)

*""

!$""

6为向量#可表示为
6( *&,#&$#.#&A6$++ !$0"

根据式!$$"可求解每个基线上的权重因子#即

6(!.-$ !$1"
将求解的权重系数乘以对应的基线#直接进行傅里
叶反变换#从而反演出观测场景的亮温分布#其表达
式为

#d!0#)"(*U+*&!8!1!#2!"+(86
$6- !$-"

式中$86$ 为傅里叶反变换矩阵)
然而#由式!$-"反演的亮温图像并不稳定#因此

需对!矩阵进行奇异值分解#该过程可表示为

!(&
)6$

K(,
’K9K)+K !$."

式中$’K 为按降序排列的第K个奇异值&9K()K 分别
为对应的左右奇异向量)因此#! 矩阵的广义逆矩
阵!. 可表示为

!.(&
)6$

K(,

$
’K
)K9+K !#,"

!!将式!$1"(!#,"代入式!$-"中#则

#d!0#)"(&
)6$

K(,

$
’K
86$)K9+K$- !#$"

!!从式!#$"中可知#! 矩阵中包含了许多非常小
的奇异值#这些小奇异值会导致反演图像不稳定)
实际上#尽管通过误差校正可将硬件系统中的大部
分系统误差校正掉#但是硬件系统中还是会存在小
部分未校正掉的残差)另外#辐射计系统中还存在
难以消除的系统热噪声)这些误差在反演的过程中
会被!矩阵中的小奇异值放大#导致最终的反演图
像不稳定)为稳定反演结果#需对求解的! 矩阵进
行正则化处理)经过正则化处理后的权重系数为

6+%>3 ( &
)6$

K()EGAJDNEFR

$
’K
)K9+K$ !##"

式中$)EGAJDNEFR为丢弃的小奇异值数量)因此#正则
化处理后的最终反演图像可表示为

#d!0#)"(*U+*&
+%>3
! -8!1!#2!"+(

#H!0#)"$QR
+%>3
? !0#)" !#!"

式中$QR+%>3
? !0#)"为经正则化优化后的系统函数#

即

QR+%>3
? !0#)"(&

A6$

!(,
&+%>3! 7L! !#/"

由于其具有较小旁瓣#因此将QR+%>3
? !0#)"替换原

系统函数QR!0#)"#可有效提高反演精度)
在求解每个基线上的权重系数时引入了正则

化#虽然能稳定反演结果#但会导致反演图像质量的
下降)因此#引入了迭代运算#以消除正则化对反演
图像质量的影响)

根据数字信号处理的相关理论#式!#!"中的线
性卷积关系可表示为矩阵乘积关系#即

#d(&-#H !#""

式中$&为卷积矩阵#由QR+%>3
? !0#)"生成)

基于式!#""的矩阵乘积关系#具体的迭代过程
如下$

$"经过第K次迭代运算后#反演的亮温图像#K

可表示为

#K.$ (:-#K.#d !#0"

式中$#d为原始反演图像#由式!#!"计算得到#即

#d(86$6+- !#1"
另外##K 的初始值为

#, (, !#-"
式!#0"中:矩阵可表示为

:(06& !#."
式中$0为单位矩阵)

#"计 算 第 K 次 迭 代 运 算 的 残 差 4GG (
+#K.$6#K+##若4GG小于门槛值#即

4GG# ,!## !!,"
则停止迭代运算##K.$ 即为反演图像)式!!,"中#

!#为停止迭代的门槛值#主要由系统噪声和吉布斯
振荡决定)

在整个迭代过程中#式!#0"可表示为

#K.$ (:#K.#d

(:!:#K6$.#d".#d

(:##K6$.:#d.#d

(:#!:#K6#.#d".:#d.#d

(:!#K6#.:##d.:#d.#d

4
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(:K.$#,.!:K.:K6$...0"#d !!$"
式中$!:K.:K6$...0"被称为(FABNJJ序列#
当K趋于无穷大时#

:K.:K6$...08 !06:"6$ !!#"
将式!#-"(!#."(!!#"代入式!!$"中#当迭代次数K
较大时#反演图像#K 最终收敛于

#K K8n8&6$#d !!!"

!!由上述可知#引入的迭代算法是对式!#""进行
的求逆计算#而式!#""实际上是系统函数优化后反
演出的亮温图像)因此#迭代运算在一定程度上能
消除正则化对反演精度的影响#进一步提升非规则
天线阵列综合孔径辐射计的反演精度)

!!仿真及结果分析

LGH!理想系统的仿真验证
对理想硬件系统进行计算机仿真#验证本文算法

的正确性)为了更清晰显示仿真结果#采用一维天线
阵列)假设一随机天线阵列有$#个单元天线#均服
从均匀随机分布#最大基线长度为!,")$#个单元天
线的具体排布位置为 /,#"b$#"b"#-b##$$b"#$!b1#

$"b1#$1b$###b!##/b,##1b!#!,b,0-"#如图#所示)

图F!一维随机天线阵列

I1*JF!"2+O31(+201.2)7-)23.()24+22))--)8

图L!观测场景的亮温分布

I1*JL!B-1*K42+004+(,+-)4:-+3104-1A:41.2.>.A0+-5+30/+2+

观测场景为展源场景#如图!所示)由于仿真

阵列中的单元天线是随机排列的#该阵列在空间频
率域中非均匀采样#其对应的系统函数旁瓣较大#如
图/!N"所示)对仿真阵列输出的可见度直接进行
傅里叶反变换#获得的反演图像如图"!N"所示)由
图可见#直接反演引入的误差较大)为了优化仿真
阵列的系统函数#根据随机天线阵列的具体排列方
式#利用式!$1"可计算出每个基线上的权重系数#优
化后的系统函数如图/!8"所示)将优化后的小旁
瓣系统函数替换原先的大旁瓣系统函数#利用傅里
叶反变换得到的反演图像如图"!8"所示)由图可
见#反演图像质量得到明显改善)

图M!仿真阵列系统函数

I1*JM!&804+(>:2/41.2.>01(:7)4+3)--)8

由上述仿真可见#当综合孔径辐射计的天线阵
列随机排列时#天线阵列在空间频率域内非均匀采
样#导致系统函数的旁瓣较大#且系统函数的旁瓣也
不会衰减)因此#反演图像从临近像素点上引入的
误差也较大)本文通过优化系统函数#抑制了系统
函数旁瓣)将优化后的小旁瓣系统函数替换原有的
大旁瓣系统函数#提高非规则天线阵列综合孔径辐
射计亮温图像的反演质量)

LGF!非理想系统的仿真验证
考虑到实际硬件系统中存在多种系统误差和噪

声#将本文算法应用在有噪系统中进行仿真验证)

./
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图Q!反演图像

I1*JQ!@+/.204-:/4+31()*+0

图R!优化系统函数后#直接傅里叶反变换得到的反温图像

I1*JR!@+/.204-:/4+31()*+0.A4)12+3A831-+/4I.:-1+-

4-)20>.-()>4+-0804+(>:2/41.210.,41(1V+3

综合孔径辐射计的硬件系统不再是理想系统#其接
收机的中心频率为$b/)&9#带宽为#"\&9#积分
时间为,b$M#接收机噪声温度为",,a)由于!矩

阵中存在很多小奇异值#会在图像反演过程中放大
噪声#因此#如果在优化系统函数的过程中不进行正
则化处理会导致反演结果淹没在噪声中#如图0!N"
所示)为稳定反演结果#必须对! 矩阵进行正则化
处理#处理后#基线上的权重系数由式!##"计算)将
权重系数乘以可见度函数#直接进行傅里叶反变换
可得到反演图像#如图0!8"所示)对比图0!N"和
!8"可知#在优化非规则天线阵列综合孔径辐射计
的系统函数过程中必须进行正则化处理#才能得到
稳定的反演图像)

虽然正则化处理能稳定反演过程#但会导致反
演图像的质量下降)因此#需进行迭代运算)经过

$#,次迭代运算后#反演的亮温图像如图1所示)
对比原始图像!见图!"可知#迭代运算处理后的反
演亮温图像#质量得到了明显改善)

图S!迭代运算与正则化处理后反演图像的对比

I1*JS!!.(,)-10.2.>-+/.204-:/4+31()*+0A+4E++2

14+-)41.2(+4K.3)23-+*:7)-1V)41.2(+4K.3

仿真结果表明#在非理想系统中噪声会在反演
过程中被放大#因此#在系统函数的优化过程中通过
正则化的处理#滤掉矩阵! 矩阵中的小奇异值#能
有效稳定反演结果)但是正则化的处理会导致反演
图像的质量轻微下降#在高精度的遥感应用中#反演
图像质量是非常关键的)因此#在本文提出的反演
算法中引入了迭代算法#通过多次迭代运算达到补
偿反演图像质量的目的)

LGL!反演算法对比
将本文算法与;矩阵反演算法进行了对比)

仿真场景和仿真条件与前面的仿真完全一致#由
于非规则天线阵列综合孔径辐射计的;矩阵条件
数较大#因此#在反演亮温之前也需要正则化处
理)经过截断奇异值处理后#;矩阵的反演图像
如图-所示)由图-可知#本文算法的反演精度与

;矩阵类似)由于大型非规则天线阵列难以测量

,"
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其对应的;矩阵#本文算法可作为测量该类阵列;
矩阵的有效手段)

图U!本文算法与;矩阵反演图像的对比

I1*JU!!.(,)-10.2.>-+/.204-:/4+31()*+0A+4E++2

,-.,.0+3(+4K.3)23;O()4-16(+4K.3

/!结束语
本文提出了基于系统函数优化的非规则天线阵

列综合孔径辐射计亮温反演算法#通过优化系统函
数#消除单元天线非规则排列对系统函数性能的影
响#提高反演图像的质量)此外#考虑到实际硬件系
统中存在的白噪声和校正后的残留误差会在系统函
数优化过程中被放大#影响反演图像质量#因此在系
统函数的优化过程中引入了正则化处理#稳定反演
结果#但正则化处理会使反演图像质量的下降)为
了补偿反演图像质量的损失#在算法中引入了迭代
算法)仿真结果表明$对于非理想系统#本文算法能
有效提高非规则天线阵列综合孔径辐射计反演图像
的质量)将本文算法与; 矩阵反演算法进行对
比#结果表明本文算法的反演精度与;矩阵大致
相当)因此#对于难以测量;矩阵的大型非规则
天线阵列#本文算法可作为一种有效反演方法)

另外#本文提出的反演算法建立了反演误差与非规

则天线阵列排布之间的数学模型#对未来基于小卫

星编队的分布式天线阵列的优化研究具有一定的指

导作用)
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