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一种实用的抗混叠星形天线阵列布局
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摘要：8nun毫米波段综合孔径微波辐射计成像时，由于接收机尺寸的限制，基线最小间距过大。没有不混叠区

域．背景对消法能消除小尺寸可移动物体成像中的混叠问题．而对于不可移动物体成像时，不能使用背景对消法来消

除混叠．为了解决这种情况的混叠问题，本文提出了一种带子Y阵列的星形天线布局，这种布局能够将最小间距减小

一半，因此能减少混叠程度．通过比较这种布局与Y形布局的仿真结果，表明此星形天线布局混叠较小，成像质量较

高．
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A Practical Anti—Aliasing Starlike Array in 2D

Aperture Synthesis Microwave Radiometer
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Abstract：There is no alias-free BDVwhen the least space is more than 3．07 wavelengh because of bigger receiver size in

8rran aperture synthesis microwave radkxm％ers．Background cancellation metl瑚which can e]imillate aaasing in removable o巧鳅’
s il】∞垂l唱is nO useful when the scene canmX move．This paper give a ng'w starlike array whose visibility samples is half of receiver

虹孺，SO mete is IX)severity aliasing problem in the l跏starlike array．The result of the emulate eXpelilnellt show the inngiI骣quali·
哆of starlike array is lnore higher than the quality of Y array．
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l引言

综合孔径微波辐射计通过不同基线干涉测量的复

相关值进行处理从而反演被观察区域的亮温分布，这些

干涉测量的复相关值就是所谓的可视度函数．

在远场且忽略条纹洗涤函数的影响条件下，可视度

函数y(‰，‰)与修正亮温分布争(e，哆)互为傅立叶
变换关系【卜3J：

于(亭，叩)兰y(u，口)
其中：(手，露)=(ainoo唧，sinosin妒)为方向余弦坐标；
(‰，甜。)=(‰一‰，‰一h)／A是归一化的基线；

争(手，7)=T(e，T／)％(搴，叩)F：(e，叩)／√1一铲一7／2为

修正亮温分布；T(手，7)是场景亮温分布；R．。(手，7)是
m通道与忍通道的归一化天线方向图；由于方向余弦

坐标(e，叩)取值受限在[一1，1]区域且铲+矿≤1，因此
在无限大珊面上采样间隔为半波长的矩形网格上(六

收稿日期：2007．11-28；修回日期：2009-10-12
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变形采样为1州3倍波长的六边形网格)的可视度函数

值就可恢复修正亮温分布．一般扩展场景相关系数(由

天线亮温归一化的可视度函数)随基线长度迅速下降

(图1)，从几倍波长到几十倍波长基线的相关系数量级

为lO。3到10。4141．当基线长度为大于5倍波长时，通道

间相关系数一般小于0．0l，只有基线长度小于3倍波长

时，相关系数才大于0．1(即修正亮温的能量主要集中

在3倍波长内低频)．然而对于8hen波段(BHU一2D为8．

8rmn)，由于接收机尺寸的限制，最小间隔大于27nnn

(3．cr7倍波长)，使得混叠很严重．如果最小间距减半，

天线就必须用较长的波导与接收机连接，物理安装结构

复杂，要安装下所有接收机需要很长的波导，而且大大

提高了辐射计噪声系数．本文提出了一种带一个子Y

阵列的星形天线布局，其中包括6N个天线组成的星形

加上由4个天线构成的子Y阵列．星形阵列的天线最小

间距都不小于接收机尺寸，因此天线能与接收机直接连
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接．对于子Y阵列，天线数目较小，使用很短的波导就

可实现与接收机连接．对于两种方向图进行了仿真，结

果表明混叠很小，相对于同等天线个数的3．cr7倍波长

Y阵列，很大程度上提高了成像质量．

基线长度肌

图1扩展场景相关系数(由天线亮温归一化的
可视度函数)分布

不混叠区域，(。)

图2不混叠区域与天线最小问臣的关系

2背景对消法来消除混叠

为了增加不混叠区域，BI-KJ．2D采用24单元交错Y

形阵列【5](Y形阵列的不混叠区域是T形阵列的2／√3

倍)，这时不混叠区域与天线最小间距的关系如图2所

示，对于全视场场景，当最小间距大于1．15倍波长

(10．Ira)时无不混叠区域，对于T形阵列，当最小间距
大于I倍波长(8．8咖)时无不混叠区域．因为BHU．2D
的接收机远大于这两个临界值，因此无不混叠区域．

采用先对背景成像得可视度样本％(u，t，)，移人需

要成像的物体后再次成像得可视度样本h(Ⅱ，口)，用

y(“，移)=H(u，移)一％(H，口)作为反演成像的可视度

函数．这样既可消除辐射计的固有相关偏置，又可消除

背景对移入物体的混叠．

对于最小间距小于3．07A的Y形或T形阵列，背景

对消后，±II。内移入物体成像，不发生混叠．最后反演

得到的亮温分布是移入物体与背景亮温差．对于同步

轨道卫星成像时，由于地球受限在±8．o视场内，当宇

宙背景亮温已知时，可用减除宇宙背景来消除混叠．

BHU．2D原理样机采用T形阵列，每臂3个天线，共

10个天线，天线间最小间距为2．84A，背景对消后，

±II。内移入物体成像，不发生混叠．对加热的U形管成

像成像结果如图3所示．

图3加热的u形管背景对消成像结果

3带子Y的星形天线阵列布局

在地球环境遥感、军事侦察等实际应用中，背景对

消法常常无法适用．降低混叠的方法只有减小天线间

距或减小天线方向图波束宽度来解决．由于接收机尺

寸限制，最小间距不小于3．07倍波长．这样的Y形阵列

要求方向图在±3伊外小于一30dB，完全依靠减小天线

方向图波束宽度不可能实现．采用带子Y的形星形阵

列布局则可缓解这一难题．带子Y的星形阵列布局如

(∞带子Y的星形阵列

(臂l，2，3相邻天线问隔为破臂4，5，6第一个天线离中心间
隔1．5d,以后相邻天线间隔为止子Y阵列间隔为0．5曲

(十字为理想Y形阵列可视度采样，圆圈为星形阵列可视
度采样，其中实心圆为子Y的町视度采样)图4带子Y的星形阵列及其嘶分布
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图4(a)所示．臂1，2，3，相邻天线间隔为d(其中d为接

收机尺寸)；臂4，5，6，第一个天线离中心间隔1．5d，以

后相邻天线间隔为d；子Y阵列间隔为0．5d．其可视度

采样面除六角外等同于间隔为0．5d的Y形天线阵列

(六个角隔行漏采了可视度样本，中间完全相同)，如图

4(b)所示．由于星形阵列中天线间距较大，因此天线可

与接收机直接相连．子Y天线与接收机相连时需要较

长波导，天线数目较小，设计较为简单．这样就能用最

小间距大于d的星形Y阵列基本实现最小间距d／2的

Y阵列可视度采样，从而减少了混叠．

带子Y的星形阵列比最小间距d／2的Y阵列天线

总数多一个．当带子Y的星形阵列天线总数为3N+2，

其中Ⅳ为星形阵中每条直线的天线数目，则所有基线

数为4．5妒+6N+1，有冗余的基线数为6N一9个，因

此冗余度只比Y形阵列稍高．

4仿真结果

BHU．2D系统采用的是抛物面天线，其天线方向性

图如图5所示．

图6星形阵列与Y阵列威像仿真结果

角度，(。)

图5成像仿真所用天线方向图
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在两种空间分辨率条件下进行了仿真，仿真结果

如图6所示，可以看出采用带子Y的星形阵列可减少

混叠，极大的提高成像质量，如图6(e)、6(g)相对于

6(c)、6(d)．当天线数目多达302个时，基本恢复原始场

景，达到较好的成像效果，如图6(g)．反演成像时，子Y

的空间低频分量可以用Flat—G矩阵成像E6J，星形的空

间高频分量用FFII成像，然后两者相加得反演图像．对

于某些应用，关注的信息主要是空间较高频分量，则可

以用不带子Y的星形阵列，如图6(f)．这样就可以增大

星形阵列中的天线尺寸来达到较大的天线实际接收面

积．

5主瓣混叠与边界混叠的折衷

从图6(g)及6(^)可以看出，反演亮温有几条亮温

较高的线混入了30。反演视场．一种更明显的情况为当

最小间距为

1．15倍波长

时，中心为一

亮点(实际为

六条亮线在中

心相交)，如图

7所示．以下分

析这些现象产

生的原因以及

合适选择最小 11t7景2霰为1耶倍波长时星形阵列成像
间距来折衷边

界混叠与主瓣混叠．

在忽略条纹洗涤函数时，修正亮温与可视度函数

互为傅立叶变换关系．而修正亮温与原始亮温关系为：

争(e，7)=r(拿，'7)L(e，叩)，：(e，7)／,／1一铲一172

其中~／1一乎一刁2称倾斜因子，Fm，。(车，7)为归一化天线

方向图，比例系数R(手，叩)聪(车，叩)州1一乎一矿称
天线方向图因子．当最小间距大于0．91倍波长时，无不

混叠区域，必有场景混入30。反演视场，因此应尽量减

矿

图8墨鐾方晴坠堕塑子(即吖考’玎)C(己t『彬矗宇=矛
其中’I，=√p'12)

小混叠影响．对于BHU．2D系统采用的抛物面天线而

言，由于接收机尺寸的限制，即使采用带子Y的星形阵

列，这个最小值也只能达到20dB．具体分析如下：BHU-

2D系统采用的抛物面天线方向图如图5所示，其天线

方向图因子如图8所示．天线方向图因子大于20dB的

方向余弦区域有主瓣区域[一0．48，0．48]及边界区域

(一1，一0．98]，[0．98，1)，如图8所示．当子Y最小间距

小于1．56倍波长(即星形最小间距小于3．12倍波长)

时，主瓣区域在30。视场内混叠小于20dB．

巅
嚣
删
震
g
翟
蝎
鞲
毛

一<
坡
磺
斟

以波长归一化的最小同距

图9最小间距与边界落入视场关系

从图9可看出在子Y最小间距介于1．56与1．83

倍波长之间时，边界区域在300视场内混叠小于20dB．

因此最优最小子Y间距为1．56倍波长，当小于此值但

大于1．15倍波长时，边界区域在300视场内有混叠问题

(同时主瓣区域混叠减小)，如图7及图6(g)；当大于此

值时但小于1．83倍波长，主瓣区域混叠增大(边界区域

基本无混叠问题)．因此对于方向图为图5的抛物面天

线最优的子Y最小间距为1．56倍波长，星形最小间距

为3．12倍波长，最大混进300视场区域的混叠信号为

一20dB．由于边界混叠只增加几条亮线(实际应用中，

一般±1边界附近为冷空，是地面平均亮温的一20dB以

下，因此边界区域约为(一l，一0．997]，[0．997，1)，边界

的混叠仅为几条更细的线)，因此若在图像后处理能去

除其影响时，方向图为图5的抛物面天线的子Y最小

图lO带子Y的星形阵列仿真结果(星形最小间

距为3．12倍波长。子Y最小间距为1．56倍
波长)
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间距可设为1．52倍波长，星形最小间距为3．04倍波

长，这时最大混进30。视场区域的主瓣区域为21dB．图

10为星形最小间距为3．12倍波长，子Y最小间距为

1．56倍波长，空间分辨率为0．17。，相对于图6(g)没有

明显的边界混叠．

6结论

本文给出了一种带子Y的星形天线阵列布局．此

星形天线阵列中的天线间距均大于接收机尺寸，子Y

阵列相邻天线为接收机尺寸一半，需要用长波导连接

天线与接收机．整个天线阵列的可视度采样面比最小

间隔为接收机尺寸的Y形天线阵列的可视度采样频率

增加一倍，因此很大程度上减少了混叠．同时分析了在

此星形布局下主瓣混叠与边界混叠的折衷，得出最优

的子Y最小间距为1．56倍波长，星形最小间距为3．12

倍波长．用实际BHU一2D天线的方向图进行“桥”场景

成像仿真，仿真结果表明混叠很小．
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


