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CLEAN 算法在机载毫米波综合孔径成像中的应用 

何云涛    江月松    钟  宇 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：该文将非即时 u-v 覆盖的综合孔径射电天文观测中的 CLEAN 算法应用到即时 u-v 覆盖的机载二维被动毫

米波综合孔径成像中，避免因空间频率覆盖的不完整而产生对图像质量的影响，以达到消除高旁瓣对图像产生的负

面影响。该文主要分析了 CLEAN 算法中具体处理时的“清洁”脉冲类型、脉冲半峰值宽度和迭代比例因子 对

处理后的图像的影响。研究结果表明：当清洁脉冲半宽度峰值等于系统脉冲响应图的半峰值宽度时、迭代比例因子

为 1/256 时以及清洁脉冲类型为高斯脉冲时有利于改善图像的质量，该结论对实际的机载被动毫米波综合孔径

成像的工程研究具有重要的参考价值。 
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An Application of the CLEAN Algorithm in Airborne mm-wave  
Synthetic Aperture Imaging 
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Abstract: The CLEAN algorithm is introduced from non-instant u-v coverage aperture synthesis in radio 
astronomy to instant situation in 2-D airborne mm-wave imaging, to remove the bad influences of the 
undersampled u-v plane coverage to image quality so as to eliminate the negative impacts on the image caused by 
high side slobs. In this paper, the effects of the kind of “clean” impulse, the relevant FWHM and the scale 
coefficient  to the quality of the modified image is mainly studied, and a conclusion is that: a Gauss “clean” 
impulse, a relevant FWHM equal to the FWHM of system response and the scale coefficient  about 1/256 is 
favorable to improve the modified image. This conclusion is valuable to the real airborne mm-wave aperture 
synthesis imaging project. 
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1  引言  

机载综合孔径可以使合成口径达到飞机机身大小的口

径，提供了相当高的角度分辨率毫米波成像[1]。由于工作方

式为被动式，因此它在隐蔽性和安全性上也大大优于主动式

的雷达。随着毫米波技术的迅速发展，近 20 年来毫米波被

动成像开始应用在天文观测、遥感、安全检测和飞行导航等

诸多领域[2]。机载毫米波综合孔径成像系统的基本原理是通

过天线阵列中各单元天线被动地接收来自目标场景的毫米

波辐射信息，并进而将这些信息按照即时u-v覆盖综合孔径成

像方法恢复出被探测场景的亮温分布图。但由于综合孔径阵

列不可避免地存在对u-v平面的采样覆盖不完全，以及从天线

接收辐射信号经放大到最终的相关处理中也会引入噪声等

因素，会使图像质量备受影响，特别是空间采样频率u-v平面

的覆盖不完全性使得图像受到由高的旁瓣等因素造成的负

面影响，其结果是所恢复目标的场景图像可能会出现赝影，
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从而导致一些非常严重的后果[3]。 

CLEAN算法最初是由Högbom于 1974 年提出[4]，用于改

进综合孔径射电天文观测成图的质量，可以消除因空间频率

覆盖的不完整而产生的影响。随后Schwarz 于 1978 年对

CLEAN 算法作了深入的数学理论分析和探讨[5]。研究表明，

CLEAN 算法不仅是一个消卷积过程，还是一个滤波过程(对

应于Fourier频率域中)，具有很高的信噪比。1990 年，

Gorham 等首次将CLEAN 算法用于斑点干涉术，得到了天

文双星目标的高信噪比自相关图[6]。近年来该算法继续得到

广泛的应用，例如在使用比特编码波形作为雷达脉冲压缩信

号的多目标探测中，CLEAN算法被用来减轻旁瓣的影响以

改善比特编码信号对目标的探测性能[7]；此外，CLEAN算法

还被应用在使用地震波探测诸如地雷的地下目标位置的成

像算法中[8]。2000 年，德国航天中心的研究人员发表了一篇

将CLEAN算法用于星载微波综合孔径MIRAS系统的文章
[1]，初步说明了CLEAN方法的实用可行性。这里，我们将其

用于即时u-v覆盖机载毫米波综合孔径成像系统中，用以消除

由于对u-v平面的采样覆盖不完整性对图像造成的负面影响，
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详细地分析了CLEAN算法中的“清洁”的脉冲类型、其半

波宽度和迭代比例因子 对处理后的图像的影响。 γ

2  CLEAN 算法基本原理 

CLEAN 算法的基本思想是：一幅观测结果图(即需要处

理的“脏”图 D)是亮度分布 与观测设备的响应(即“脏”

光束 B)的卷积。若“脏”光束具有人们不想需要的第二响应, 

如因空间频率成份缺少而引起的旁瓣、羽状结构等，运用

CLEAN 算法可以消除这些第二响应的影响。其基本过程

是： 

0T

(1)用“脏”光束 B 对“脏”图 D 进行消卷积, 消卷积

后“脏”图 D 被分解为一组峰值各异的δ 函数分布图 T，若

用 T 与“脏”光束 B 进行卷积可重新得到原来的“脏”图； 

(2)将δ 函数分布图与理想的“清洁”光束 S , 即不存在

第二响应的光束, 进行卷积就得到了“清洁”图 C；最后定

义 “真实清洁”图为 , 它由“真实”的亮度分布  与

“清洁”光束 S 卷积得到。 
0C 0T

具体概括为[5]： 

“脏”图 ， δ脉冲分布图    0D T B= ∗ ( 1)T B D−= ∗
“清洁”图C T ，“真实清洁”图    (1) S= ∗ 0 0 *C T S=

亮度分布  正是我们想得到的, 通过成像系统后我们期望

能得到它的像——“真实清洁”图 。但实际上无法得到

 , 而通常把“清洁”图 C 作为对 的一个估计，即为

的复原结果。CLEAN 算法关键的一步是通过消卷积得到δ 
脉冲分布图 T 。 

0T

0C

0C 0C 0T

3   CLEAN算法在即时u-v覆盖毫米波综合孔径成

像中的应用 

机载毫米波综合孔径成像不同于天文观测中的成像，它

通过天线阵列实时地将亮温分布 的视场在某一频段

的辐射信号接收后，经过相关器进行两两相关得到了对视场

亮温度的空间频域采样，即可视度函数 ，然后再经过

逆傅里叶变换(IFT)就得到了视场的亮温度分布。对

的反演成像为

( , )T ξ η

( , )V u v

( , )T ξ η
( , )T ξ η ，设亮温度的脉冲分布图 ( ),δ ξ η ，系统

的点源成像为 (即脏脉冲)，则： ( , )B ξ η
( , ) ( , ) ( , )T ξ η δ ξ η ξ η= ∗B              (2) 

在理想的毫米波综合孔径成像系统中，由于天线最大基

线 ( )max max,u v 有限，则位于 ( )0 0,ξ η 的点源的像解析式为[9,10]： 

( )( ) ( )( )max 0 max 0( , ) Sinc 2 Sinc 2B u vξ η π ξ ξ π η η= − × −  (3) 

但由于在对 的采样中存在着空间频率成份的缺

失， 无法用一般的解析式表达出来，而只能根据具体

的系统以数值的方式表示，故反演所得到的 的质量将

更差。此外，由于从天线接收辐射信号经放大到最终的相关

处理中也会引入噪声，因此点源的成像结果将比式(3)更差。

现设与 峰值和脉宽相同的高斯脉冲 ，则运用

CLEAN 算法之后变为： 

( , )V u v

( , )B ξ η
( , )T ξ η

( , )B ξ η 0( , )B ξ η

0( , ) ( , ) ( , )
'

T ξ η δ ξ η ξ η= ∗

本文在仿真试验中，运用系统分别对一幅图和一个点源

成像，得到脏图 和脏脉冲 ；对 运用

进行消卷积得到亮温度的脉冲分布图

( , )T ξ η ( , )B ξ η ( , )T ξ η
( , )B ξ η ( ),δ ξ η ，为了得

到较好的图像质量，运用与 峰值和脉宽相同的高斯脉

冲 和

( , )B ξ η

0( , )B ξ η ( ),δ ξ η 进行卷积，即得到处理后的亮温分布

。具体步骤设计如下： ( , )
'

T ξ η
(1)对一幅设计的视场成像，得到一幅需要处理的“脏”

图 ； ( , ) ( , ) ( , )T Bξ η δ ξ η ξ η= ∗
(2)将 的值进行归一化，并选择一个循环步长比例

因子 γ ，则T  

( , )T ξ η
( , ) ( , )/Tξ η ξ η γ= ；

(3)在“脏”图 的值中找到最大值位置，记作 ( ； ( , )T ξ η ),i j

(4)生成峰值在 ( 点的“脏”脉冲 ，并将其值

进行归一化； 

),i j ( , )ijB ξ η

(5)计算 ； ( , ) ( , ) ( , )ijT T Bξ η ξ η ξ η= −
(6)记录 ( ),δ ξ η 函数分布 T 中 ( ) ( ), ,i j i jδ ξ η δ ξ η= +1； 

(7)重复步骤(3)～步骤(6)直到剩下的部分的最大值比预

先定义的噪声电平小，或者达到某个特定的迭代数字，这是

一个消卷积的过程，最终得到 ( ),δ ξ η 分布； 

(8) ，即得到一个经过 CLEAN

处理的图像。 
0( , ) ( , ) ( , )

'
T ξ η δ ξ η ξ η= ∗B

                                                       

上面的计算过程中比较费时的是步骤(3)～步骤(6)，因

为如果 的选择比较小，而且图像也比较复杂的话，则循环

次数将增大，导致计算时间太长以至在实际中无法应用。在

具体的应用中， 的选择是和所需要的图像的灰度级相关

的，经过上述CLEAN处理的图像的灰度级别为[1/ ]

γ

γ

γ ∗  
。一

种解决方法是当在步骤(3)中的 中的最大值远大于 1

时，可以在步骤(5)中将 变成 (N小于最大值)，这样

可以极大地减少计算时间；另一种可以解决这个问题的方法

是在每次循环中并入更多的点，并且在一次循环中处理这些

点，这不仅降低了循环的次数，而且这些区域变得更加平滑

和更加一致。 

( , )T ξ η

iB iN B×

4  计算机仿真与成像结果分析 

本文结合某预研课题，首先对机载情况下“T”型天线

阵列，运用模拟退火算法对 25 根天线进行优化排列[11,12]，得

到的各子天线位置坐标如表 1 所示。其次运用综合孔径成像

原理对此优化的阵列进行仿真成像。这里假设被探测的目标

是视场为 30×30 像素的具有冷背景的字母“A”的场景，天

线响应的中心频率为 ，各子天线具有相同的方

向图和理想的滤波特性，场景中不同位置的辐射信号是完全

不相关的，且系统对各方向的辐射信号皆是无损耗的接收。

成像仿真算法中所有的情况均为理想情况，条纹洗涤项

，得到的“脏”图如图 1 所示。其中图 1(a)是对场

景的成像结果，图 1(b)是对位于视场坐标原点的一个强辐射

源成像得到的视场归一化亮温分布图。从图 1(b)中可以看

0 37GHzf =

12( ) 1r τ =

 
B               (4)  ∗[ ]表示对该数取其整数部分 
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到，图中出现峰值很高的旁瓣，这也正是因为对u-v平面的不

完整采样造成，对应在图 1(a)中出现了许多本不该存在的目

标图像“A”。然后运用前面所述的CLEAN原理，对“脏”

图进行CLEAN处理。 
表 1  “T”型阵列上 25 根天线坐标位置 

坐标轴 坐标位置(cm) 

x 
−25  −19  −16  −12  −9  −8  −3  −1  2 

3   10   9   14   20   17   −5   0 
 1   −5   2   −1   −2   2   1   1 

y 
0  4  8  5  9  6  −1  7  7  4  5  8 

2  7  6  −15  0  −3  −8  −7 
−7  −18  −20  −17  10 

 
图 1  对模拟场景和点源成像 

4.1  半峰值宽度(FWHM)的大小对CLEAN处理后图像的影

响 

在计算中，可以得到脏脉冲，即系统响应脉冲图中半峰

值宽度分别为 ， 。为了分析“清

洁”波束 S 的半峰值宽度的大小(分别记为 ， )对

最 终 CLEAN 处 理 后 图 像 的 影 响 ， 这 里 分 别 取

。从图 2 中可以看到当 (如图 2(a))

时图像有许多信息丢失，字母“A”也基本无法识别。在 由

0.5 增加到 2 的过程中，图像则经历了由模糊–清晰–模糊的

一个过程(如图 2(a)–2(d)所示)。这主要是因为随着脉宽的增

大，在 还比较小时，步骤(8)中通过卷积使得图像的局部信

息都被填充上了，图像变得清楚，但α 过大却又造成重叠使

图像模糊。采样和系统响应的脉宽相同的高斯脉冲( )

才能最好的重现原图。 

0.6776xΔ = 1.2251yΔ =
xαΔ yαΔ

0.5,1,1.5,2α = 0.5α =
α

α

1.0α =

   

图 2  不同α值对成像结果影响 

4.2  迭代比例 对 CLEAN 处理后图像的影响  γ

在利用 CLEAN 算法对一幅“脏”图进行处理时，迭代

比例 会对图像的质量产生一定的影响。γ 值反映了图像的

灰度级，根据第 3 节的内容，选择越小的 值，则得到处理

后的图像亮温度分辨率越高，也即图像越清晰。但 值越小，

计算的工作量就会相应增大，这样又会因计算时间太长而失

去实际应用价值；此外，系统的温度分辨率是无法通过

CLEAN 算法提高的，它是由系统的性能决定的；而且在应

用中，图像的灰度级一般是 256( )就已经足够了。

对此进行的仿真计算结果如图 3 所示： 

γ

γ

γ

1/256γ =

 

图 3  利用不同迭代比例γ 计算后的图像 

应用图像的逼真度来对此评价，运用峰值信噪比 PSNR

来度量： 
2

0 0

PSNR 10 lg
1 ( , ) ( , )

M N
A

f i j f i j
MN

=
⎡ ⎤′−⎣ ⎦∑∑

       (5) 

式(5)中 A 为图像中灰度最大值，M×N 分布为图像的像素

( ),f x y 是理想的地面的灰度值分布， ( ),f x y′ ′ 是 CLEAN 处

理后得到灰度值分布。计算图 3 中的 4 种情况，得到从

开始在 PSNR 值基本不再改善，即图像质量没有变

化，这与前面的分析也是一致的。 

0.01γ =

4.3 “清洁”脉冲类型对 CLEAN 处理后图像的影响 

上述 CLEAN 算法对图像处理中所使用的“清洁”脉冲

都是高斯脉冲(如图 4(b)所示)，但从第 3 节分析，理想的综

合孔径成像系统的“清洁”脉冲应该为 Sinc 函数脉冲，而非

高斯脉冲。本节就这个问题分别运用这两种“清洁”脉冲对

待处理的“脏”图进行 CLEAN 处理，得到结果如图 5 所示。

从图中可以看到，实际的成像效果并非是运用 Sinc 函数脉冲

的效果更佳，反而在其图像的附近出现了许多噪声。这主要

是因为由于最大基线的有限，得到系统的冲激响应为 Sinc

函数脉冲。而 Sinc 脉冲存在许多旁瓣，这些会使图像中存在

一些负面的影响，在卷积后会形成图像的噪声。因此，在实

际 CLEAN 的应用中，使用高斯脉冲作为“清洁”脉冲更利

于改善图像质量。 
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图 4  不同类型脉冲图 

 
图 5  利用不同类型脉冲成像图 

5  结束语 

本文将非即时 u-v 覆盖的综合孔径射电天文观测中的

CLEAN 算法应用到即时 u-v 覆盖的机载二维被动毫米波综

合孔径成像的后处理中，在分析了 CLEAN 算法基本原理的

基础上，应用模拟退火法对实际机载“T”形天线阵列进行

了优化排列，并以此优化阵列为例进行了综合孔径成像仿

真，继而运用 CLEAN 算法对原始成像“脏”图进行了处理，

得到了相对清晰的图像。文中特别分析了CLEAN算法中“清

洁”脉冲的半峰值宽度(FWHM)，迭代比例 γ 和“清洁”脉

冲的类型对 CLEAN 算法处理后的图像的质量的影响，得到

了“当清洁脉冲半宽度峰值等于系统脉冲相应图的半峰值宽

度时、迭代比例因子 γ 为 1/256 时以及清洁脉冲类型为高斯

脉冲时有利于改善图像的质量”的结论，该结论对实际的机

载被动毫米波综合孔径成像的工程研究具有重要的参考价

值。 
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