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基于滤波反投影算法的自旋式综合孔径辐射计分辨率与灵敏度分析 
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摘  要：针对自旋式稀疏阵列综合孔径微波辐射计近似于极坐标的采样方式下成像算法复杂、系统参数估计困难等

问题，该文提出一种基于滤波反投影算法的系统参数估计方法。该方法通过对极坐标下狄拉克采样梳子函数进行 1

维傅里叶-汉克尔变换得到系统的点扩散函数，并根据点扩散函数主副瓣分解，重点分析了径向与角度方向采样间

隔对无混叠视场范围的影响以及主瓣宽度对应的分辨率。该文同时利用滤波反投影算法推导了自旋式稀疏阵列辐射

灵敏度的估计方法。数值仿真与实测点源响应函数的一致性表明了该模型的精确性。 
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Abstract: Thinned rotating arrays of microwave/millimeter wave synthetic aperture imaging radiometer result in 

polar like visibility samplings where complex image reconstruction algorithms are in need and it is tough work to 

estimate important system parameters. To address this problem, a new method based on filtered back projection 

algorithm is proposed. In this approach, the system Point Spread Function (PSF) is obtained by 1-D Fourier-Bessel 

(Hankel) transforming from Dirac comb function. Spatial resolution and alias-free of view affected by radial and 

angular sampling intervals are analyzed by decomposing PSF into main lobe and a series of ring lobes. A new 

formulation to estimate the radiometric sensitivity of thinned rotating arrays by filtered back projection algorithm 

is also proposed. The consistency between the numerical and measured point spread function indicates that the 

proposed model is accurate. 

Key words: Rotating synthetic aperture imaging radiometer; Filtered back projection; Fourier-Hankel transform; 

Spatial resolution; Radiometric sensitivity 

1  引言  

与传统的实孔径全功率辐射计不同，干涉式综

合孔径辐射计并不是直接探测地球表面亮温分布，

而是采集视场内亮温分布的傅里叶变换系数 [1 3]− 。

傅里叶变换系数的采样是通过一系列排列在特定位

置的稀疏阵列两两单元接收到的电压信号的复相关

实现的，其复相关得到的系数被称为可视度函数。

不同形状布局的阵列已经被广泛使用，如HUT-2D
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采用的“U”型阵列 [4] ， SMOS/MIRAS[5] 以及

GeoSTAR[6]采用的都是“Y”型阵列。以上提及的

稀疏阵列都会产生均匀但冗余的可视度函数(u,v)分
布。为了降低阵列的复杂度，一些稀疏阵列结合分

时采样模式被采纳，例如GAS的非均匀“Y”型阵

列[7]，ANSAS的非均匀线性阵列[8]以及GIMS的非均

匀圆环阵列。这些阵列都是通过自旋形成类似于极

坐标的可视度函数分布。在辐射场景与传感器之间

几何关系较为稳定的情况下，这样的分时采样方式

能够大大地减少系统的复杂度。然而，在极坐标下

传统的基于FFT的图像反演方法不能直接应用，系

统的性能参数(包括空间分辨率以及辐射灵敏度)，
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以及混叠效应等估计会变得很复杂。文献[9]介绍了

一种基于网格分割的测量方法，其认为不同辐射元

胞中的可视度函数具有不同的积分时间长度以及不

同的权重值，提供了方便有效的辐射灵敏度的估计

方法。然而，这样的方法并没有考虑到反演算法精

度对于辐射灵敏度的影响。医学影像中的滤波反投

影重构算法十分适合极坐标采样图像反演，且重构

算法简单精确[10]，近来又有滤波反投影快速重构算

法被提出[11]。本文借鉴滤波反投影图像重构算法，

为自旋式综合孔径辐射计基本性能参数的估计开辟

了一条新的途径。 

2  干涉成像基本原理 

干涉式成像辐射计的基本结构是二单元干涉

仪。通过干涉仪来测量远场入射的电磁波，其干涉

测量的相位差依赖于干涉仪的基线和电磁波入射角

度。描述干涉式综合孔径辐射计Corbella方程的详细

内容可以参考文献[12], Corbella方程为 
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其中(u,v)为天线阵列平面基线组成归一化波长坐

标； ijΩ 为天线单元的立体角； ( , ) (sin cos ,ξ η θ ϕ=  

sin sin )θ ϕ 为相对于(X,Y)轴的方向余弦坐标； ( )r i
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修正亮温 
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其中 ( , )BT ξ η 为场景的亮温分布，TR 为接收机的物

理温度，单位为K; , ( , )ni jF ξ η 为归一化的天线方向图。 

3  自旋式稀疏阵列 

3.1 测量方法 
本文采用几个简单的案例来陈述自旋式综合孔 

径辐射计稀疏阵列的测量方式。图1表明了不同形状 
布局的稀疏阵列以及它们在(u,v)平面内的可视度函

数分布。自旋式稀疏阵列在(u,v)平面内可视度函数

的采样是沿着一系列中心圆轨迹进行的。作为一种

折中，这种方法整合了系统概念中的许多优势。一

方面，通过分时采样的方法，某个时刻只需要径向

可视度函数的完整覆盖，其它角度可视度函数的覆

盖可以通过阵列自旋得到，大大地减少了接收单元

的数量以及后续数字单元处理数据的压力；另一方

面，相对于实孔径辐射计，这种方法的采样时间有

所减少，因为采样时间只随着自旋角度的增加而积

累，即只需要1维角度方向的扫描。 
在实际系统中，只能采集到有限数目的可视度

函数。有限区域的长间隔离散化会导致混叠效应，

从而影响反演图像的质量。在自旋式稀疏阵列中，

可视度函数的离散化是沿着极坐标的径向与角度方

向同时进行的。首先，假设角度方向的采样间隔等

距并且可以任意小，此时圆对称采样分布，只考虑

极坐标中径向有限区域离散化的影响。 
忽略式(1)中的空间去相关效应，将可视度函数

与辐射场景的亮温分布都写为极坐标形式，即

cos , sin , cos , sinu v r rω ϕ ω ϕ ξ θ η θ= = = = ，得到 

i 2 2 cos( )
MB

0 0
( , ) ( , ) d dj rT r V e

π πω ϕ θθ ω ϕ ω ω ϕ
+∞ −= ∫ ∫  (3) 

若 ( , )V ω ϕ 是圆对称的，角度方向的采样间隔等

距且可以任意小，则将 ( , )V ω ϕ 分解为 
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其中 Jn表示为是第 1 类 n 阶 Bessel 函数，将式(4)，
式(5)代入式(3)得到傅里叶-汉克尔变换形式： 
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图 1 自旋式 3 单元阵列(u,v)平面采样 
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对于径向对称的函数，对称性使得只有零阶项

存在 

iMB 0 0
0

( ) 2 ( ) (2 )dT r V J rπω ω π ω ω
+∞

= ∫     (7) 

假设离散采样由(u,v)平面的中心为ω =0，间隔

为 ωΔ 的 M 个同心圆组成，狄拉克采样梳子函数为

式(8) 
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将式(8)代入到式(7)可以得到 
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由式(9)知，极坐标通过 1 维的傅里叶-汉克尔变

换可以得到系统的点扩散函数；对于有限区域的采

样，采样具有有限的面积，因此原点的权重应该为
2( /2)π ωΔ [13]。此时系统的点扩散函数为 

2 2
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=
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为了提高效率，系统采样不具备无限长的积分

时间，因此不管是步进式自旋还是连续性自旋，都

需要同时考虑角度方向离散对于重建图像的影响。

考虑角度方向的离散性，采样函数修正为 

2
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将式(11)代入式(3)的方向余弦坐标形式可以得

到 
iMB

22 ( cos sin )
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事实上，式(12)是医学影像里经典的滤波反投

影图像重构算法，从式(12)可以得到反演图像的卷

积形式： 
i
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其中卷积核为 
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该卷积核具有空间平移不变的性质，将式(5)代
入式(14)得到系统汉克尔函数展开形式的点扩散函

数： 
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从式(15)可以看出，当 ϕΔ →0 时点扩散函数

PSF(r, θ ) 退化为式(10)。点扩散函数的主瓣由式

(10)中零阶汉克尔函数的累加和决定，通过分解得

到主瓣： 
2

mainPSF ( ) 2 ( ) jinc(2 )r M Mrπ ω π ω= Δ Δ    (16) 

其中 jinc(r)为 J1(r)/r。通过式(16)可知，径向瑞利

零值点分辨率为1.22/( )M ωΔ ，瑞利 3 dB 分辨率为

0.705/( )M ωΔ 。 
为了明确 ωΔ 与 ϕΔ 对图像质量的影响，本文对

点扩散函数进行了一些数值计算。首先，设置可视

度函数采样同心圆的数目 M=9，采样间隔 ωΔ = 

/2λ ，对式(14)进行计算。图 2 表示了角度采样间

隔 ϕΔ 分别为 1/M,4/3/M 以及 2/M 时系统的点扩

散函数。可以看到 1/MϕΔ ≤ 时，角度采样间隔不

会对点扩散函数造成影响，因此不会有混叠现象发

生，当 1/MϕΔ ＞ ，有混叠现象发生，并且无混叠区

域占的比重与 1/(M ϕΔ )成正比。其次，根据不同

的 ωΔ 与 ϕΔ ，对式(15)进行数值计算，利用有限阶

数汉克尔函数进行逼近。对比图 3(a)-图 3(c)与图

2(a)-图 2(c)可以看出，有限阶数汉克尔函数可以有

效地逼近点扩散函数。图 3(d)-图 3(f)为采样间隔

ω λΔ = 时，不同角度采样间隔对应的点扩散函数。

可以发现径向无混叠视场范围为 /(2 )r λ ω≤ Δ 。 
从数值仿真的结果可以看出，系统无混叠视场

由 ωΔ 与 ϕΔ 决定，点扩散函数在 /(2 )r kλ ω= Δ 处形 

 

图 2 可视度函数极坐标角度方向离散化对点扩散函数的影响 
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图 3 有限阶汉克尔函数逼近点扩散函数 

成峰值，与传统的矩形离散采样方式不同，极坐标

离散采样方式的点扩散函数位于主峰区外的峰值较

主峰都有衰减，而传统的矩形离散化采样方式下，

点扩散函数是周期性延拓的。 
3.2 自旋式阵列辐射灵敏度 

辐射灵敏度 BTΔ 描述了辐射计能够从图像中分

辨出亮温微弱差异或者变化的能力，因此关系到能

否探测出视在温度与背景的辐射亮温相近的隐藏目

标。如文献[14]所述，理想天线单元基线 m-n 以及

k-j 的误差互相关，假设具有相同的积分时间 τ (单位

s)，以及相同的等效噪声带宽 B(单位 Hz)，在矩形

接收机的情况下得到 
*

* *
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[ ( ) ( )] (0) =
mn kj

mk nj
mn kj V V mn kj

V V
E V t V t R V V

Bτ
Δ Δ = − (17) 

将可视度函数的灵敏度定义为 
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B
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τ
+
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根据式(2)，可以得到修正亮温的方差如下： 
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令 W(m,k),V(m,k) 分别为 ( ,  )W m kω ϕΔ Δ 与

( ,V m ωΔ )k ϕΔ 的缩写，定义中间变量： 
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对于差异比较大的 m 与m' , k 与k' ，可视度函

数误差相关度不大，因此忽略式(21)的第 2 项可以

得到 

i
2 2 4 2
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2 2

( ) ( )

          [ ( , )]
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将修正亮温转化为场景亮温可以得到辐射灵敏

度。 
2 2

2
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22 2
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| ( , ) |

              ( ) [ ( , )]
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T T
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m W m k

Ω ξ η
ξ η

τ ξ η

ω ϕ

− − +
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假设系统参数：接收机的噪声温度TR=300 K，

视在温度TA=300 K，等效噪声带宽B=2 GHz，有

效积分时间 effτ =1 s，天线方向图为0.2 dB的幅度A
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以及 /8π 相位 aϕ 随机波动光滑的余弦函数： 
2( ) cos ( )(1 cos(2 sin( ) )n aF Aθ θ π θ ϕ= + +    (24) 

反演图像通过加窗能够提高系统辐射灵敏度，

加窗函数可以理解为空间邻域像素点的加权平均。

这里分别采用汉明、布莱克曼、高斯、凯撒等窗函

数来对比，结果如图 4 所示。可以看到离视轴越远

的地方辐射灵敏度急剧变差；加窗以后辐射灵敏度

有所提高，其中布莱克曼窗函数提高灵敏度最明显。 

 

图 4 不同窗函数对应的辐射灵敏度 

3.3 自旋式圆环稀疏阵列点源响应 
为了验证滤波反投影重构算法在自旋式稀疏阵

列中的有效性，展开了一些点源实验工作。地球同

步轨道毫米波温度探测仪是采用这种自旋式圆环型

稀疏阵列分时采样技术的综合孔径毫米波成像辐射

计，由中国科学院国家空间中心提出，作为中国下

一代地球气象卫星(风云四号—M)的有效载荷[15,16]。

圆环上 27 单元稀疏阵列通过遗传算法优化，以空间 

频域径向均匀分布为优化目标。在距成像仪观测点 
约 280 m 远处的建筑楼顶架设点源，通过观测点源

目标来测试系统的点源响应即点扩散函数。由于选

择的是较小的角速度自旋模式，平均角度采样间隔

较小。由于不满足远场条件，对可视度函数先进行

相位校正，然后通过滤波反投影算法重构点源图像，

并应用滤波反投影算法根据实验系统参数进行数值

仿真，结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，实测的

GIMS 点源响应与根据数值仿真的结果基本一致，

但由于系统非理想因素，实测点源响应函数的副瓣

水平比仿真的结果高，并且存在非对称现象。 

4  结束语 

干涉式综合孔径辐射计通过分时采样技术能够

大大降低系统的复杂度，其中自选式稀疏阵列受关

注度比较高。由于自旋式稀疏阵列分时采样具有特

殊性，不可避免地呈现类似极坐标的特点，本文提

出的基于滤波反投影图像重构的算法能够有效方便

地估计出自旋式稀疏阵列综合孔径辐射计的两个重

要参数：空间分辨率与辐射灵敏度。理论分析以及

数值计算的结果都表明，本文方法还能有效地估计

由于采样间隔而导致的空间域图像的混叠程度即无

混叠视场的范围。因此，对自旋式稀疏阵列设计、

可视度函数采样参数的选择以及优化目标提供了参

考依据。后续的工作将是根据自旋式稀疏阵列径向

非均匀离散采样引起的误差，对于噪声的敏感程度

以及此时辐射灵敏度的估计方法进行分析。 

 

图5 滤波反投影算法点源响应仿真与实测图像对比 
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