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基于交流辐射计的被动毫米波成像研究 

张光锋， 李兴国， 娄国伟 
(南京理工大学 毫米波光波近感技术研究所，江苏 南京 210094) 

摘要：不同于传统的直流辐射计成像，在国内首次将结构简单的交流辐射计用于毫米波被动成像．在讨论交流辐射 

计的特殊结构与能量频谱基础上，分析了交流辐射计成像解读 与补偿机制，针对不同的应用背景如安全检查进行 

了大量的室外室内成像实验．3mm波段交流辐射计成像的结果表明：交流辐射计成像具有 自己的特色，可获得类似 

直流成像的效果，并且易于集成实现焦平面阵列成像． 
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RESEARCH oN PASSIVE M M W  IM AGING BASED oN 

AN AI TERNATING CURRENT RADIoMETER 

ZHANG Guang—Feng， LI Xing—Guo， LOU Guo—Wei 

(Institute of Near—Sensing Technology with MMW and Optical Wave of Nanjing University of 

Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract：Unlike the traditional direct current millimeter—wave radiometric imaging，an alternating current radiometer was 

first presented for the passive millimeter—wave imaging with simple and integrated structure in China．On basis of discussing 

the special structure and energy spectrum，the energy compensation mechanism and image description of an alternating cur— 

rent radiometfic imaging were also analyzed．Lots of indoor and outdoor experiments were carried out for the different appli— 

cation such as safety inspection．The imaging results of 3mm band alternating current radiometer show that the alternating 

current radiometric image possesses its own characteristic different from the direct current radiometer．The alternating cur— 

rent radiometer is easy to realize passive millimeter—wave multi—channels focal plane imaging． 

Key words：alternating current radiometer；sensitivity；passive imaging；antenna temperature contrast；safety inspection 

引言 

毫米波被动成像在军事 、安检 、反恐和环境监 

控等领域具有广泛的应用前景  ̈．不同于传统的 

狄克直流辐射计成像 ，交流成像辐射计通过选通 

低放隔去机内的直流分量 ，利用交流分量来获得 

目标的信息．它避开了机内的直流噪声，省去了匹 

配负载和毫米波开关及复杂的同步检波电路 ，具 

有更简单的电路结构 ，并具有更短的积分时间，以 

及更低的成本和测试系统L2]．3ram波段交流辐射 

计用于被动成像在国内尚属首次，在国外也鲜见 

于报道．与先前的研究相比 J，交流辐射计成像具 

有 自己的特色和易于 实现大规模的焦平面阵列 

成像 ． 

图 1 毫米波交流成像辐射计 
Fig．1 MMW alternating current imaging radiometer 

1 交流辐射计 

检波后的输 出信号中含有直流分量和交流分 

量 ] 

V(t)= c+ c(t) ． (1) 

如图 1所示，交流辐射计通过选频器后进行低 
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频放大．利用选频电路确定频率上限 和下限 后 

进行低频放大．由于机内噪声和增益波动时统计独 

立的，因此交流辐射计的灵敏度为 

矾 ：( )【 +(等) ．(2) 
交流辐射计的积分时间通常为 1—5ms，所以当 

A
—  

G<10-4tt~，＼za
(】=

G~，<< 1 
． 因此等式(2)可以改写为 

△ j ：( +rr．)／ Br ， (3) 

这里 ， 是天线和噪声温度，B，r是接收机带宽 

和积分时间． 

2 交流辐射计成像基础理论 

2．1 成像参数 

根据奈奎斯特采样定理，为了将天线接收到的 

信息完全恢复出来，具有所示天线方向图的辐射成 

像系统的采样速率应分别满足 

≥ ， (4) 
口3dB 

其中半功率波束宽度表示为 

03招 A 
， (5) 

式中D为天线的口径，采样间隔 
1 

0 ≤÷ 3dB ． (6) 

即一个波束内采样点数必须大于2个，才能将 

波束内亮温分布信号特征完全采集到． 

毫米波辐射计的空间分辨率可以表示为 

Al= ， (7) 

其中， 为辐射计对 目标的距离． 

每秒内波束扫过的分辨单元数定义为辐射计采 

集数据的数据率，则有 

图2 3mm波段成像交流辐射计 
Fig．2 3 mm band imaging AC radiometer hardware 

图3 检波后的直流和交流分量 
Fig．3 AC and DC component after detection 
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图4 面目标在辐射测量中的几何关系 
Fig．4 Geometrical relation of plane target radiation measure 

Ⅳ ： ． (8) 

由式(3)，可得 

Ⅳ=B( 
2．2 能量谱分析 

对于一般天文、遥感辐射计来说，检波输出为一 

固定直流电压，根据电压高低来测试环境及 目标的 

温度．对于交流扫描辐射计检测目标时，检波输出通 

常为一种钟形脉冲．由图3可见，低通滤波器的频带 

下限越接近直流，所获得的能量越多．对于圆锥扫描 

成像，低通滤波器频带上限为l6 

= b~．Htga,／2订ln2 ， (10) 

由上式可知，频谱上限频率与波形系数 b、高度 日、 

扫描角速度 及倾斜角 均有关．低通滤波器的等 

效积分时间(对 RC滤波器)为 

2b~．Htga 2v／2-~ln2 

设计低通滤波器时，应根据天线温度波形的计 

算，对温度波形进行波形逼近，用某一函数表示检波 

输出波形 ，再根据频谱分析，求出低通滤波器的频谱 

分布及频率上限和下限． 

2．3 交流辐射计成像基础 

如图4所示，设地面背景上有一块平面目标，面 
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积为 AP天线观测角为 ，高度为 H，天线 的中心线 

为 ，被测目标 A 不在天线波束中心，目标上任何 
一 个元面积 dL4 与天线的连线为 HM，且与天线波 

束中心的夹角为 ．假定天线旁瓣可忽略，并设天线 

的主波束立体角为 ，目标对天线的立体角为 ， 

则目标天线温度 。为 ] 

-( ) k r( ，4)c(e，6)dn 

壶 r( ， )G( ， ) 
朋 ( ，4)C(e， ) 

+赤 嘶 朋( ， )G( ， ) ，( 2) 
其中， ( ，咖) 册( ，咖)分别为目标与背景的视 

在温度，G( ， )为天线增益．如果背景上没有 目标 

A ，则天线温度 为 

z( ) 上 r( ，4)c(e，6)dn 

k r( ， )C(e，6)dn 

上 r( ，4)C(e，6)dn 

+ 
一  

肿 ( ， )c(e， )d ，( 3) 

由式(12)和式(13)得天线温度对比度为 

△ ( )= 。( )一 ( ) 

寿 [ r(p，咖)一 朋(p，咖)]G(p，咖) ·(14) 
对于旋转对称波束，G( ，咖)=G( )，如果 

很小，通常观测高度 H很大，H很小的假设是合理 

的．则 ( ，咖)一 ( )， 朋( ，咖) ( ) 

均可看作常数， 为 HM与地面垂线的夹角，故有 

△ ( ) 寿[ r( r)一 朋(pr)] c(e，咖) · (15) 
对不同天线选用不同的b值作为G( )=toe嘲 

的近似表达式，根据图4给出的几何关系，可得 

△ ： 

Y。

—

exp{-' f Hcos~+ysm 12] 

当交流辐射计观测扫描一理想点辐射源时，图 

像信号输出为天线方向图的形状；当观测扫描小于 

波束的目标时，输出信号与天线方向图相比，宽度展 

宽 ；当观测水陆分界面等呈阶跃变化的不同目标 

时，输出信号呈现类似于天线方向图的变化 J，在 

波束全部进入同一 目标后信号电压幅度近似相等 

(接近零电平，与直流不同)．根据交流辐射计电压 

信号所成的二维图像可以反映 目标的位置关系，而 

且交流辐射图像中可以根据电压极值大小进行能量 

补偿 ，利用确定的边界以探测不同的目标． 

3 成像试验与结果分析 

针对不同应用背景，我们分别进行了室外和室 

内扫描(见文献[3])成像实验．交流辐射计成像需 

要综合考虑扫描速度 、灵敏度、积分时间与采样间隔 

的相互关系 J，主要成像参数如下：中心工作频率 

92GHz，垂直极化，扫描速度 60。／s，积分时间 5ms， 

每点的空间采样间隔0．19。，波束宽度 0．5。． 

① 金属目标成像 

我们选择了水泥砖背景的金属目标进行成像实 

验．对于金属目标 ，它毫米波段的发射率近似为零， 

通常只认为它反射天空及周围地物辐射的温度．如 

图5(a)为铜板的光学照片，图 5(b)为相应的3mm 

波段的交流辐射计图像，铜板两端有一定的弧度，在 

交流辐射图像中能清晰的反映出来．但图像的弧度 

边缘不够平滑，这与辐射计扫描方式以及辐射计稳 

(16) (c) 

对于交流辐射计而言，天线温度对比度(有能 

量损失)经天线接收进来之后，经混频、中放、平方 

律检波、选通低放后，将功率转化为电压的形式，再 

利用不同的电压门限进行灰度一伪彩色成像． 

图5 金属 目标成像(a)铜板(b)铜板的辐射图像(c)钢球 

(d)钢球的辐射图像 

Fig．5 Imaging of metal targets(a)copperplate(b)radiomet— 

ric image of copperplate(c)steel ball(d)radiometrie image of 
steel ball 
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