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摘   要：针对空中目标的探测与跟踪的问题，该文探讨了地基综合孔径空中目标微波辐射无源探测理论及其技术

的可行性。概述了地基综合孔径空中目标微波辐射无源探测原理；建立了空中目标探测概率方程，并从探测概率

的角度详细分析了系统探测性能与相关影响因素的关系，同时分析了地基综合孔径空中目标微波辐射无源探测技

术的可行性；并开展了地基综合孔径微波辐射计的空中目标无源探测技术的验证实验。理论和实验均表明地基综

合孔径空中目标微波辐射无源探测技术是可行性的。
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Abstract: In view of the detection and tracking of aerial targets, the theory of the aerial targets detected by
ground-based synthetic aperture microwave measurement technology and the feasibility are discussed. The

detection principle of aerial targets by ground-based synthetic aperture microwave is outlined. The target

detection probability is estimated, and the relationship between the systematic performance and related factors

is analyzed in terms of the detection probability. Meanwhile, the feasibility of the aerial targets detected by

ground-based synthetic aperture microwave measurement technology is analyzed. The experiments are

performed that aerial targets are detected by a ground-based synthetic aperture microwave radiometer. Both

theoretical and experimental results show that aerial targets are detected by a ground-based synthetic aperture

microwave radiometer is feasibility.
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1    引言

在现代国防建设中，实现空中目标的探测与跟踪

一直以来都是各军事强国发展的重点之一[1]。空中目

标的探测常见手段主要有可见光、红外和主动雷达。

然而，这些探测手段均存在各自的优缺点[2]。当前，

被动微波无源探测技术作为一种全被动探测技术，而

备受关注[3]。被动微波辐射无源探测技术主要是利用

目标与背景的微波热辐射亮温差异来探测目标的，其

主要设备是微波辐射计，属于无源雷达的范畴[3]。被

动微波辐射无源探测与传统雷达相比，不发射任何信

号，具有功耗低、隐蔽性强、受海杂波干扰小等优点；

同时对隐身目标也具有较好的探测能力。国内外相关

学者一直在开展其在军事侦察等方面应用研究[4–6]。
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然而，被动微波辐射无源探测技术一直受制于

微波辐射计空间分辨率较低的限制，无法实现对目

标的远距离探测。20世纪80年代，Ruf等人[7] 借鉴

了射电天文中“孔径综合”的思想，提出了综合孔

径微波辐射计，以提高其空间分辨率。20世纪90年
代，欧空局开始了地球低轨道的星载2维综合孔径

微波辐射计MIRAS，MIRAS是一个L波段的“Y”
型69单元的2维综合孔径辐射计，于2009年11月2日
成功发射升空，MIRAS是世界上首个且唯一在轨

的星载综合孔径微波辐射计系统[8]。综合孔径微波

辐射计在高分辨率静止轨道大气探测的应用也备受

关注，2002年，美国航天局提出了静止轨道星载综

合孔径微波辐射计项目GeoSTAR[9]；2005年，欧

空局于提出了地球静止轨道星载综合孔径微波辐射

计项目GAS[10]；2009年，中国科学院空间中心提出

了一种旋转圆形的综合孔径微波辐射计项目GIMS[11]。
与此同时，微波辐射测量技术在军事方面的应

用也逐渐引起了国内外学者的关注。1998年，南京

理工大学提出采用毫米波辐射计反空中涂层隐身飞

机的方法[1]；2001年，中科院空间中心提出利用微

波辐射计探测隐身目标；2002年，德国航天中心展

示了机载综合孔径微波辐射计对地军事目标进行侦

察的研究工作[12]。2004年，波兰华沙技术大学提出

利用多基辐射计相关测量来探测运动目标的方

法[13]；同年，中国电子科技集团公司第十研究所指

出使用综合孔径微波辐射计可观察到1.5 km外地面

上3 m×3 m大小的金属目标[14]。2005年，华中科技

大学成功研制了国内首台一维综合孔径微波辐射

计，并利用该系统在微波辐射无源探测方面展开一

系列研究[15,16]。2015年，中国空间技术研究院西安

分院开展了高分辨率综合孔径微波辐射无源探测技

术用于全天时、全天候、隐蔽性探测海面大型舰船

目标的相关研究，于2018年开展了机载验证试验[2,3,17]。

针对空中目标的探测与跟踪的问题，本文提出

了利用地基综合孔径微波辐射计作为一种无源探测

技术以实现对空中目标的探测。本文详细阐述了地

基综合孔径微波辐射计空中目标无源探测理论；建

立了地对空场景下的空中目标探测概率方程，并基

于探测概率方程讨论系统关键性能指标和可行性；

最后开展了实验以验证地基综合孔径微波辐射计的

空中目标无源探测技术的可行性。 

2    地基综合孔径微波辐射计空中目标无源
探测理论

微波辐射无源探测技术主要是利用目标与背景

的微波辐射亮温差异来实现对目标的有效探测。当

地基综合孔径微波辐射计观测空中目标时，其背景

是天空，而天空是典型的低亮温场景[18,19]。对于空

中金属目标而言，由于其自身辐射和地表高辐射亮

温的反射使得其在微波辐射亮温图像中成为明显的

高亮温目标；对于空中隐身目标而言，由于隐身目

标自身的高辐射率产生高的微波辐射亮温同样使其

在微波辐射亮温图像中成为明显的高亮温目标。基

于空中金属目标和隐身目标在微波辐射亮温图像中

的高亮温特征，则可实现对空中目标的探测。如

图1所示，给出了空中目标探测模型示意图。微波

辐射计观测的亮温主要有3部分：目标自身辐射亮

温、地表总辐射经目标反射亮温和目标与辐射计之

间的大气下行辐射亮温。

在目标参考面，空中目标的微波辐射亮温图像

可表示

Tt = Tfly · e+ Tup · (1− e) (1)

Tfly e

Tup

T up
e

T up
a

其中， 表示空中目标的物理温度， 表示空中目

标的辐射率， 表示地表或海表在目标参考面的

总亮温 和地表或海表与空中目标之间大气的向

上辐射亮温度 之和，即

Tup = T up
e + T up

a (2)

考虑到地表或海表到空中目标之间路径的衰减，地

表或海表在空中目标参考面的亮温可表示为

T up = T up
e · τup (3)

T up
e

τup
其中， 表示地表或海表包含下行大气反射的总

的辐射亮温， 表示地表或海表到空中目标之间

路径的衰减。

将式(2)和式(3)代入式(1)中，可得

Tt = Tfly · e+ (T up
e · τup + T up

a ) · (1− e) (4)

在地基综合孔径微波辐射计观测空中目标时，

其是以天空为背景的，此时空中目标与天空背景在

目标参考面辐射亮温差值为

∆Tt = |Tt−Ts| (5)

e

∆Tt =

252 e

∆Tt =

287

其中，Ts表示天空背景的微波辐射亮温。假设空中

目标物理温度为300 K，天空背景的微波辐射亮温

为3 K，地表向上辐射亮温为250 K。若空中目标

为金属目标，工作频率在100 GHz以内时其辐射率

不超过0.1，则该空中金属目标的亮温约为255 K，
此时空中金属目标与天空背景的亮温差值

 K；若空中目标为隐身目标，且辐射率 为

0.8时，则该空中隐身目标的亮温约为290 K，

此时空中金属目标与天空背景的亮温差值

 K。由此可知，空中金属目标或空中隐身目标

在天空背景下均呈现出高亮温特征。

在地基综合孔径微波辐射计参考面，获得的空

中目标和天空的背景的分别表示为
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T down
t = Tt · τdown + T down

a (6)

T down
s = Ts · τdown + T down

a (7)

τdown T down
a其中， 和 表示空中目标到地基综合孔径

微波辐射计间大气的透射率和下行大气亮温。

由式(6)和式(7)可得，空中目标在辐射计参考

面的亮温差值为

∆T down
t = |Tt−Ts| · τdown (8)

将式(4)代入式(8)可得

∆T down
t =(Tf · e+ (T up

e · τup + T up
a )

· (1− e)−Ts)τ
down (9)

∆T down
t

根据上述假设条件，当在晴朗和250 K的地

表背景下，假设空中目标到地基综合孔径微波辐射

计的大气透射率为0.9，则在辐射计参考面空中金

属目标与天空背景的亮温差值 分别为227 K

和287 K。
如图2所示，分别给出了10.7 GHz时地表背景

下空中金属目标和空中隐身目标的微波辐射亮温图。

由图2可知：空中金属目标或隐身目标在天空背景

下均呈现出高亮温特征，在微波辐射亮温图像中呈

现出高对比度，这与上述理论分析是一致的。综上

所述：基于空中目标与天空背景的微波辐射亮温差异，

即空中金属目标或隐身目标在微波辐射亮温图像中

呈现高亮温特征可实现对空中目标的有效探测。 

3    系统探测性能与可行性分析

文献[3]中，定义了“系统探测度”来定量化衡

量微波辐射无源探测系统的目标探测能力，推导了

目标探测方程方程。本节借鉴了文献[3]的方法探讨

了空中目标微波辐射无源探测系统的探测性能与可

行性。

在目标微波辐射无源探测系统中，利用系统探

测度来定量化衡量系统的探测能力[2,3]，其定义为

DCs =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY
(10)

∆TB ∆θX ∆θY其中， 表示系统的灵敏度， 和 分别表

示的是X方向和Y方向的角分辨率。系统探测度越

大，系统探测能力越强。

在目标微波辐射无源探测系统中，也可利用探

测概率来定量化衡量系统对目标的探测性能 [2,3]。

根据相关理论[2,3]和空中目标探测模型，可推导基

于恒虚警率的空中目标探测概率方程

ROC(Pf, Pd) =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY

· Seff · |Tt−Ts| · τdown

L2
(11)

Pf Pd Seff

L

其中， 表示虚警率， 表示探测概率， 表示

空中目标的微波辐射有效辐射截面， 表示探测系

统与目标的距离。在式(11)中，一旦确定虚警概

率，则可计算空中目标的探测概率。

τdown在式(11)中，大气下行透射率 可表示为

τdown = 10−k/10 (12)

k其中， 表示空中目标到地基综合孔径微波辐射计

间大气衰减。

空中目标到地基综合孔径微波辐射计间大气的

衰减又与大气、云、雾中水汽含量和液水含量以及

降雨量有关[16]。因此，大气下行衰减可表示为

k = f(v, w,R) (13)

 

 
图 1 空中目标探测模型示意图

 

 
图 2 空中金属目标和隐身目标的微波辐射亮温图
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v w R其中， 和 分别表示水汽和液水含量， 表示降

雨率。

将式(12)和式(13)代入式(11)可得

ROC(Pf, Pd) =
1

∆TB ·∆θX ·∆θY

· Seff · |Tt−Ts| · 10−f(v,w,R)/10

L2
(14)

联合式(11)和式(14)可知：(1)在恒虚警概率下，

目标的探测概率与系统探测度、目标有效辐射截

面、目标与背景的辐射亮温差、探测距离和大气透

射率密切相关；(2)在恒虚警概率下，当目标有效

辐射截面越大、目标与背景的辐射亮温差值越大、

探测距离越小、大气透射率的越高(衰减越小)，则

目标的探测概率越高，反之，目标探测概率越低。

下面将详细地分析系统探测性能与工作频率、飞行

高度、天气因素、探测距离和目标有效辐射截面的

关系。 

3.1  工作频率

根据式(11)和式(14)可知：大气的透射率与系

统的探测性能相关，即大气的衰减与系统的探测性

能密切相关，大气衰减越大，辐射计的视在亮温差

值越小，系统的探测能力越弱。而大气的衰减又与

频率有关，根据Liebe建立的大气微波辐射传输模

型—MPM93模型[16]，图3给出了晴朗天气(标准

大气压1013 hPa，大气温度288 K，水汽含量

7.5 g/cm)下大气衰减系数与工作频率的曲线关系。

在被动微波遥感中，常选择大气窗口作为被动微波

遥感的工作频率，比如6 .8  GHz ,  10 .6  GHz ,

18.7 GH, 23.8 GHz, 37 GHz和94 GHz等。

同样，根据Liebe建立的大气微波辐射传输模

型—MPM93模型[16]，图4给出大气温度288 K时

10.7 GHz和37.0 GHz信号分别在夏季中纬和冬季

中纬地区的大气衰减率与高度(海拔)的变化曲线。

由图4可知：大气的衰减系数随海拔高度的上升呈

现出近似负指数递减的变化趋势，且夏季中纬地区

的大气衰减率高于冬季中纬地区的大气衰减率。这

主要是由于大气中的水汽含量随海拔高度升高而急

剧下降导致的，且夏季的大气水汽含量高于冬季的

大气水汽含量。由图4亦可知：当海拔高度高于10 km

时(高出对流层)，可近似忽略大气衰减。由此不难

预测：当探测距离相同时，目标飞行高度越低，路

径的大气衰减累积越大，对系统的性能影响亦越大。 

3.2  飞行高度

假设探测目标为某一典型空中隐身目标，其翼

展面积为478 m 2，且认为翼展面积等于仰角为

90°时的有效辐射截面，且有效辐射截面随仰角变

化而变化，可近似等于翼展面积乘以仰角的正弦函

数，探测距离为200 km，虚警率为10–5。图5给出

了在夏季中纬度晴空大气条件下，工作频率在10.7 GHz，
海表盐度32 psu和海表温度300 K海洋背景下，不

同高度时系统探测度与目标探测概率的曲线关系。

由图5可知：在探测距离相同时，飞行高度越低，

目标的探测概率越低，对系统的探测能力要求越高。

这与之前分析是一致的，在相同的探测距离下，飞

行高度越低，由于底层大气的衰减系数较大，使得

整个传输路径对信号的衰减增大，从而降低了系统

的探测能力和目标的探测概率。 

3.3  天气因素

根据Liebe建立的大气微波辐射传输模型，大

气的透射率与天气是密切相关。根据式(11)和式(14)
综合可知：系统的探测能力也容易受到天气因素的

影响，包括云、雾和降雨等[3]。假设探测目标同为

图5中海洋背景下的典型空中隐身目标，工作频率在

10.7 GHz，飞行高度为10 km，探测距离为200 km，

虚警率为10–5。图6分别给出了晴空大气、浓积云、

浓雾、重雾、微雨(0.5 mm/h)、小雨(1 mm/h)
和中雨(4 mm/h)下系统探测度与探测概率的关系

曲线。需要说明的是，由于晴空大气、浓积云和浓

雾的衰减非常小，图6中晴空大气、浓积云和浓雾

的曲线几乎重合了。由图6综合分析可知：晴空大

气、浓积云和浓雾等对系统的探测能力影响几乎可

 

 
图 3 晴朗天气下不同工作频率下的衰减图

 

 
图 4 10.7 GHz和37 GHz信号的衰减系数随海拔高度的变化曲线
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以忽略，重雾、微雨和小雨对系统探测能力有一定

的影响，而中雨对系统的探测能力影响较大。 

3.4  探测距离

根据式(14)可知：目标探测概率与目标探测距

离密切相关。假设探测的目标同样为图5中海洋背

景下的典型空中隐身目标，飞行高度为10 km，系

统工作频率为10.7 GHz，系统探测度为5×10 6

K–1rad–2，目标虚警率为10–5。图7给出了晴空大气

下探测距离与探测概率的关系曲线。由图7可知：

目标的探测概率随着探测距离的增加而降低。图7
的结果表明：当探测距离小于235 km时，系统能

够实现对该典型隐身目标的探测概率优于90%，此

时系统探测度5×106 K–1rad–2。此时对应的典型的

系统灵敏度和角分辨率分别为1.1 K, 0.029°。 

3.5  目标有效辐射截面

根据式(14)可知，目标的探测概率与目标有效

辐射截面密切相关。图8给出了飞行高度为10 km，

系统工作频率为10.7 GHz，系统探测度为5×106

K–1rad–2，目标虚警率为10–5，探测距离200 km
时，晴空大气目标有效辐射截面与探测概率的关系

曲线。由图8可知：目标有效辐射截面与系统的探

测性能正相关，目标有效辐射截面越大，目标的探

测概率越大。

由上述分析可知：当系统工作在10.7 GHz、系

统探测度为5×10 6  K – 1rad – 2时，可实现对距离

220 km、高度10 km的某一典型军事目标的有效探

测。式(10)又可以表示为

DCs =
L2

∆TB ·∆RX ·∆RY
(15)

∆RX ∆RY

∆RX = ∆RY = ∆R

其中， 和 分别表示X轴方向和Y轴方向的

空间分辨率。一般认为 ，根据

式(15)计算当系统探测度为5×106 K–1rad–2、探测

距离为220 km时，系统的灵敏度与空间分辨率的

曲线关系，如图9所示。由图9可知：当系统探测度

一定时，空间分辨率与系统灵敏度之间呈反比。当

系统角分辨率为0.029°、系统灵敏度为0.97 K、工

作频率为10.7 GHz时，系统规模在60～70 m的量

级，阵元数目接近10000个，这在工程上也是可以

实现的。当工作频率越高，系统规模越小，但是受

大气影响越大。因此，在实际中应该综合考虑大气

影响和系统规模两个因素选择合适的工作频率。

综上所述：地基综合孔径空中目标微波辐射无

源探测技术探测空中目标是可行的；其探测性能主

要与探测距离、目标有效辐射截面、目标飞行高度

等密切相关；探测距离越近、目标有效辐射截面越

大、目标飞行高度越高，对目标的探测概率越高；

同时，天气因素对目标的探测性能也有一定的影

响，云和雾对探测性能的影响较小，而中雨以上的

降雨对系统探测性能影响较大，其将严重恶化系统

的探测能力。 

 

 
图 5 晴空大气条件下，不同飞行高度下，系统探测度

与目标探测概率的曲线关系

 

 
图 6 不同天气因素下系统探测度与探测概率曲线关系

 

 
图 7 探测距离与探测概率的曲线关系

 

 
图 8 探测概率与有效辐射截面的曲线关系
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4    实验验证

为了验证地基综合孔径微波辐射无源探测技术

探测空中目标的可行性，开展了空中目标验证实

验。实验所用设备是一台单臂6单元“Y”型的X波
段综合孔径微波辐射计系统，如图10(a)所示，其

关键指标如表1所示。

在实验中，主要是利用该X波段综合孔径微波

辐射计对机场内起飞过程中的运12飞机进行探测，

如图10(b)所示，由于系统空间分辨率较低，反演

图像均采取了3倍补0。实验中，首先，利用X波段

综合孔径微波辐射计对运12飞机整个起飞过程进行

探测，采集探测数据；随后，对探测数据进行误差

校正和亮温反演，获得探测目标的微波辐射亮温图

像；最后，利用目标探测算法对微波辐射亮温图像

进行目标标识、探测与跟踪。如图11(a)所示给出

运12飞机在起飞整个过程中3个不同时刻的光学图

像，图11(b)给出了对应时刻的获得微波辐射亮温

图像，图11(c)给出了对应的目标标识图像。

运12飞机由金属材料组成的，根据第2节中空

中目标的微波辐射特性可知：运12飞机将反射地表

的微波辐射亮温，使得X波段综合孔径微波辐射计

系统接收飞机总的亮温远大于天空背景亮温，其在

微波辐射亮温图像中将呈现出高亮温的特征。观察

图11可发现：在亮温图像中，与光学图像中运12飞
机对应的位置上出现了一个高温区，3个时刻的亮

温图像均呈现出上述特征，这与上述理论情况是基

本吻合的。由此可断定亮温图中高亮温区域是实际

光学图像中该运12飞机的亮温图像，且其与天空背

景的亮温图像对比较为明显。再根据这一特征，则

可实现对空中目标的探测与跟踪。上述实验充分表

明地基综合孔径微波辐射计作为一种地基微波无源

探测技术探测空中目标是可行性的。

在实验中，由于系统积分时间为20 ms，此时

系统星下点灵敏度约为3.35 K，星下点角分辨率为

7.2°(加Blackman窗)，飞机距离X波段综合孔径微

波辐射计的距离大约300 m，飞机是由涂层金属组

成，侧视有效辐射截面约为20 m2，10.65 GHz时辐

射率接近为0，由于探测距离较近，可忽略大气的

衰减，基于上述参量再根据式(11)可以计算得到在

实验中运12飞机的探测概率在虚警率为10–5时理论

上应该为100%。在实验中，目标探测概率定义为

飞机在系统视场内被探测到的帧数与飞机在系统视

场内总帧数的百分比，通过对所有探测图像的分析

和统计，得到实验中飞机的探测概率为100%、虚

警率为0，这与上述理论结果是吻合的。 

5    结束语

针对现代国防建设中空中目标的探测与跟踪的

问题，本文提出了利用地基综合孔径微波辐射计作

为一种无源探测技术以实现对空中目标的探测。地

基综合孔径微波辐射计空中目标无源探测理论主要

是利用天空背景下的空中目标的高亮温特征来实现

对空中目标的探测。基于建立的空中目标探测模

型，推导了空中目标探测概率方程，详细地分析了

地基综合孔径空中目标微波辐射无源探测技术探测

空中目标的可行性，同时从探测概率的角度讨论了

系统探测性能与系统探测度、目标有效辐射截面、

探测距离和天气等因素之间的关系。理论推导和仿

真分析均表明：(1)地基综合孔径空中目标微波辐

射无源探测技术探测空中目标是可行的；(2)系统

探测性能主要与探测距离、目标有效辐射截面、目

标飞行高度等密切相关；(3)探测距离越近、目标

有效辐射截面越大、目标飞行高度越高，对目标的

探测概率越高；(4)天气与目标的探测性能也有一

定的影响，云和雾对探测性能的影响较小，而中雨

 

 
图 10 X波段综合孔径微波辐射计和运12飞机

 

 
图 9 系统灵敏度与空间分辨率的曲线关系

表 1  X波段综合孔径微波辐射计系统相关参量

指标 参量

中心频率 10.65 GHz

带宽 100 MHz

积分时间 20 ms

天线类型 Y形

天线个数 19

单元间距 0.95波长
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以上的降雨对系统探测性能影响较大，将严重恶化

系统的探测能力。为了验证技术的可行性，开展了

空中运动目标的验证实验。实验结果也表明地基综

合孔径微波辐射计的空中目标无源探测技术探测空

中目标是可行的。在后续研究中，将深入开展验证

实验，从定量化的角度充分地验证相关理论的正确

性和合理性。
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