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综合孔径微波辐射计天线单元互耦的影响及其校正

董晓龙，张升伟，吴季，黄永辉，姜景山
(中国科学院空问科学与应用研究中心，北京100(撼0)

摘要： 本文建立了综台孔径微波辐射计天线单元之间互耦对千综合孔径成像的影响的模型，分析丁天线单元

之间的互耦对于综合扎径微波辐射计分辨率的影响．给出了校正天线单兀互耦作用影响的方法，在此基础上提出了一

种综合孔径微波辐射计的定标方法．通过数值模拟，证明了所提出的方法的有效性．
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Effect of Mutual Coupling Between Antenna Elements on the Imaging

of Synthetic Aperture Radiometer and Its Calibration
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Al：Btmct：Inthe paper，theoretical model ofthe effect ofmutual coupling between antenna elements Oilthe h,Ⅱlgfing of synthetic

aperture radiometer(SARad)is established The effect of mutua／coupling恤1 the resolution of S,4Rad is mMyzed An a【I【alybc甜ex—

pressionforthe calibration ofmutual cmlplingis presented．Onthe basis oftheomtiealItsults．a schemeforthe calibration of SARadis

plo删．Numerical simulations show the validity of the proposed method
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l引言

干涉式综合孔径微波辐射计是近年来被动微波遥感技术

发展的一个热点，是射电天文综合孔径望远镜在对地观测领

域的应用和发展．干涉式综合孔径微波辐射计通过采用小同

基线的干涉测量，得到合成一个等效大口径天线所需要的所

有的基线组合，井通过对十涉得到的可『见度函数测量结果反

演成像得到观测区域的亮温分布．在天线的远区，所有相同长

良和取向的基线的干涉测量结果相同，所以可以大大稀疏大

口径天线的离散结果综合孔径微波辐射计的主要优点是：通

过小口释天线的干涉组厶‘台成大口径天线，避免了高精度大

口径天线的加J二困难：通过天线稀疏，大太减小天线的体积和

重量；通过数字合成处理．实现波束的数字打描，避免大13径

天线机械扫描带来的问题，并在一定程度上缓解由于积分时

间引起空间分辨率和温度分辨率的矛盾综合孔径微波辐射

计的基本单元是二元干涉仪，综合孔径微波计实际上就是多

个具有不同基线的二元十涉仪的组合

天线单元之间存在的互丰}j耦合，造成单元天线方向图和

干涉测量组合关系的改变，根据理想天线组合得到的冽量与

图象反演关系被破坏．从而造成综合孔径微波辐射计总体成

像结果变差．在ES3"AR的研制过程中，Swift和LeVit，e等注意

到天线互耦作用的影响，并进行了实验研究，通过对点目标和

均匀目标的测量，获得实际的系统调制矩阵(即干涉测量得到

的可见度函数与天线亮温分布之间的线性变换矩阵)．但这些

工作，都没有给出互耦作用的定量结果，并且系统调制矩阵的

获取方法需要复条的实验条件，定标结果的精度根难提高

本文工作是在对互耦作用理论模型进行分析的基础七，

给出互耦存在时可见度函数测量结果变化和亮温反演结果畸

变的的定量关系，从而得到严格的互耦校正的解析表示，对于

定量化测量，具有重要意义．另外本文所给的方法，简化了互

耦校_【E的处理和实验测量．

2综合孔径微波辐射计的测量机理和反演成像

综台孔径微波辐射计的成像过程就是一个采用小天线实

现大口径天线的过程微波辐 Y

射汁测量的是天线波束范围

内辐射功率．图l所示为在一

个大口径范围内的天线单元，

设i，i口径范围内的两个天线

单元，它们的位置分别为(置，

H)，(扎H)，设天线单元的方

向图相同G(0)，两个天线的

接收电压分别为K和匕·设天图I
线阵的长度为L，对于天线阵
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而言，当被观测区域位于天线阵的远区时，对K和”进行复

相关得

驴(¨)=(cf!x“／2趔剑蒜半业胡，。

J— P【、u，

c r／2盟业盟掣地dO)‘j，n————雨矿——’
=C2 fi[：出伫／2加唧一警‰㈤叫¨]}，2 J—T

‘

^
’7

‘c(0)G(0’)·(E(0)，E(0’)) (”

式中：n，一分别是两个天线到被观测区域上一个点的距离，0

是对应的观测角．E足被观测区域在该方向E的辐射场强．C

是一个系统常数．

在远区条件下，铆(x)=B(』)一B(』)≈(丑一’)sinO．
考虑烈物质电磁热发射的非相十特性．即<E(0)，E(0 7))=

c0T(日)占(0’一0)．式中c0是一个比例常数，可以得到

K=c2Co广+棚。／2出·铲(邮(眇exp(一宁·血扣n0)(2)
昕以在天线的远区，复相关星(ii,，¨>只与两个天线的位置差

j≈=^一‘有关，而与所处的具体位置无关，我们称之为对

应于△却=t一薯的町说度函数．进一步进行变最代换t=

sin0，dO=出／~／T二_2，竽=z，k=K(1)，C2 c0G2(日)r(∞=

}(t)，f(t)=t(t)／,／1一t2=i(O)eosO，可以得到

”(f)=l t(￡)e一口“4df (3)

即满足远区条件时，可见度函数与亮温分布为Fourier变换的

关系．

由于亮温参数}(￡)恒为实数，所咀有v(一1)=V’(c)，

因此在测量中只需要测量一半的基线组合要求，即可以获得

比物理u径大·倍的等效口径

将天线口径离散化为天线阵．在有限的天线单元分布区

域工的范围内．天线单元离散分布，即2的取值为某一单位基

线长度△，的整数倍，即f=hal(rt,=0，I．·一，Ⅳ)，L=NAI；类

似对变量t进行离散：￡=kAt(＆=一N，一N+1，⋯．0，⋯，Ⅳ

一1，N)，／,t=I／N，则式(3)所表不的关系可以用离散Fourier

变换(DFr)计算

t：n]=∑计女]e-J‘”⋯“’“ (4)

式中：K[n]=”(nAl)，州刈=于(kAt)，(2N+1)△f=I／AI

从而反演公式为

，⋯=丽1订∑vd n]d‘”‘2⋯“ (5)

表di成矩阵算于形式为

”：衍 f6)

L=F。K (7)

式中：

向量■=[K!一N]，K[N+1]，⋯，0，⋯，K[N一1]，

M：Ⅳ]：7

向量t=[札一N]，}[一N十1]，⋯，0．⋯，钉N一1]，}

^1i 7

F=【啉+l J(2N+I)×(2ⅣⅢ
略．1=e—J‘“‘2’⋯’“
上标*表示复共轭，r表示转置

可以证明：

专F’F=古耶。=，=diag[1，k’’，1] (8)

所以无互耦影响的理想情况下．Fourier变换可以得到理想的

分辨率．根据离散Fourier变换的性质，可以得到：可见度函数

V(f)的离散密度△f．即最小基线的长受，决定了反演图象于

(t)的延拓周期．该参数由单元天线的波束宽度决定；可见度

函数"(f)的最大长度(2N+1)△f，即等效阵列的最大长度，

决定了反演图象于(t)的采样密度(即罔象的分辨率)．

3天线单元之间互耦对综合孔径成像的影响

理想条件下干涉式综合孔径微波辐射计的可见度函数与

亮温分布是Fourier变换的关系，如果存在天线单元之间的相

瓦耦合，则会引^可见度函数分量之间的耦台．设天线单元之

问的耦台关系为

矿=AV (9)

式中：

向量矿=[PI，P2，⋯，PM]为有互耦时天线的接收电

压：

向萤V=[V。，U，⋯，‰]是没有互耦时天线的接收电

压．

矩阵A=[q]是互耦作用系数．q表示第』个天线单元

对第i个天线单元的互耦贡献系数．口i三1，互耦贡献系数与

天线阵的布局有关．

对十可见度函数分量K，，则包含瓦耦作用时的测量结果

为

P，=％+∑∑a“‰00)

即基线％的i冥4量结果中包含所有基线‰的贡献．表示为算
子形式

y，=BK (1I)

式中：B=[6帆]是基线的关联矩阵，矩阵元素6胛是第m条基

线对第n条基线的贡献

进一步可以得到有互耦影响的反演结果为

争=寺，‘P，=去F’日K=古F’埘寸=Dt (12)
式中：D=(I／N)F。BF为成像过程的相应算子，类似于成像

系统中的点响应函数，它表示了互耦引入的反演成像的失真

和分辨率的下降．等不存在互耦作用时，丑=D=J．

4天线单元之间互耦作用的校正

互耦的作用引起反演成像的失真和分辨率下降．为丁对

互耦的作用进行校正，就必须设法求取D=吉F’BF的逆矩
阵D1。=D，然后进行校正

D—I争=t (13)

山于相对于自作用，互耦的幅度通常较小．所以矩阵D
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通常是对角占优矩阵，其求逆可以采用一般的求逆方法

可以采用两种方法获得校正矩阵D：

(j)根据对天线互耦作用的测量结果求D一

首先测量天线阵中单元天线之间的互耦，得到互耦作用

系数a。；然后根据每条基线的组台情况得到基线的关联矩阵

B；最后根据式(12)、(L3)得到校正矩阵

(2)通过点目标在成像区域的运动测最D一1

首先对于一个战像区域进行干涉测量和反演成像，漫浚

区域的亮温参数为

n=I r一～．6．rⅣ“6，⋯．％^，‘，靠“6，n^11(14)

受互耦影响的反演结果为

T’b=DT7 6 (15)

然后依次在从对应￡=一NAt，一(N一1)At，一，0，一，(N—I)

25t，NAt的分辨单元放置～亮温参数为f_的点源，则在各个

位置上，成像区域内的亮温参数为

打⋯=[气+}一N,b，}Ⅳ¨∥一，扎．∥·，氛“6，扎，‘1
7

}6“1=[t¨，屯十t、^“∥-，％．∥．-．扎“6，“．6]’

对应的有互耦影响的反演结果为

r；=D卵，n=一N，一N十I，⋯，0，⋯，川～I，N (i7)

用有点源的反演结果减去无点源的反演结果可以得到

△r—D’diag[矗，⋯，％J-％口 (j8)

从而

l —

D叫=；△T7 6 (19)
JP

5数值算例

奉节给出一个简单的例子．考虑一个6单元稀疏天线阵

综台孔径微波辐射计观察空间点源．图2足观测的儿何关系

图3所示为天线阵的市=

局和基线组合，单元之削的最一
’

小间距为△Ⅱ=2／2． 二 一。

对于圈2所示点源，l迓其

亮温为n．则有辐射源的空间 l圭|2用6单冗综合孔径镘波

分布为
辐射计观测空问辐射源

r(∞=％占(口) (20)

不考虑天线单元之问的耦台．可见度函数为

y(z)=r(0)=ATo (21)

式中：4是一个常数．

用Fourier变换得到理想情况下的反演结果，与原亮温分

布一致，只是分辨率受到天线阵长度的限制对于图3所示的

稀疏阵，天线阵长度为102，相应的角度分辨率为}I 50如果

考虑到互耦引起的可见度函数的测量误差，仍根据理想反演

方法计算，则得到的亮温反演的精度和丹辨率都会F降，对点

辐射源而言．表现为电响应函数主瓣的下降和副瓣的增大(图

中虚线所示)．进～步根据天线之问的耦合系数和基线的组台

2001定

形式，可以计算出摹线的关联矩陴，采用本义给出的修正方

法，则在互耦条件下仍可以得到理想的反演结果融4绐出了

数值计算的结果．

o o o o

3 4 5 6

6单元11摹线稀疏天线阵审局和基线组合

图4综合孔径辐射汁对点源的观测和反演

6结论

本文建立了干涉式综合孔径微波辐射计稀疏天线阵阵列

单元之间的互耦作用对可见度函数采样的影响的理论模型，

将百耦作用对综合孔径成像的影响归结为成像系统点响应函

数主瓣的降低和副瓣的增加，从而造成反演成像精度和分辨

率的下降．本文给出一种基于互耦补偿的修正方法，可以有效

地克服瓦耦对成像精度和分辨率的影响．数值模拟的结果表

明所给算法的有效性．根据对成像算法点响应过程的分析．本

文还给出了一种对干涉式综合孔释微波辐射计进行校准的直

接实验方法
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


