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上变频毫米波辐射计成像系统的工作性能

黄永明　江月松　何云涛
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘要　根据毫米波光子成像辐射计成像系统要求，设计了一种基于光学上变频的被动毫米波扫描成像技术方案：

使用电光调制器把毫米波信号加载到光载波的边频带中，利用光学滤波器滤掉载波分量；光电探测器把剩余边频

带光信号转化为光电流，经过跨阻放大器后光电流变为电压信号，用锁相放大器读取输出电压信号，再通过计算机

处理得到目标物体的亮温图。分析了该成像系统天线扫描速度和天线温度对比度关系、系统输出信号、噪声源、信

噪比、灵敏度等工作性能指标及限制因素，讨论了成像系统灵敏度问题，找出改进成像系统灵敏度的方法，为毫米

波辐射计实时成像系统的工程实现提供了理论依据。

关键词　成像系统；毫米波辐射计；上变频；电光调制器
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１　引　　言

位于红外与微波波段之间的毫米波，除具有红

外和微波共同特征外还有其特有的性能：与微波相

比，毫米波的指向性好、抗干扰能力强、探测性能好、

能很好地穿透等离子体；与红外相比，毫米波受气象

影响较小，能很好地区别金属目标和周围环境。这

些特性使得毫米波技术近年来得到迅速发展，人们

开始研究毫米波成像在对地观测遥感、反恐怖主义、

安全检测和飞行导航等诸多领域的应用［１，２］。

毫米波辐射计成像以被动的工作方式探测目
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标，不发射电磁波，具有很高的隐蔽性和很好的抗干

扰性能，目前得到了广泛的应用。在毫米波辐射计

成像系统中，天线接收到的目标辐射信号，由于其衰

减较大，在传输前应转换至更适合传输的频率。方

法之一是将其下变频至中频信号，通过同轴电缆传

输，目前的毫米波辐射计成像系统多采用这一方法，

如美国天合（ＴＲＷ）研究组为飞行器自动着陆而研

制的被动微波毫米波（ＰＭＭＷ）成像仪样机，其聚焦

天线口径为４６０ｍｍ，接收机阵列为４０×２６个微波

毫米波集成电路（ＭＭＩＣ）直接检波接收机，中心频

率为８９ＧＨｚ，带宽为１０ＧＨｚ，灵敏度小于２Ｋ
［３］；

ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司研制的ＰＭＭＷ成像仪样机，

其中心为卡塞格伦天线，此系统仅在水平方向线性

排列了３４个接收机，并在垂直方向上作机械扫描，

中心频率为９４ＧＨｚ，视域为１５°×１３．６°，灵敏度为

０．６～２Ｋ
［４］；Ｍｉｌｌｉｖｉｓｉｏｎ公司研制的手持式ＰＭＭＷ

成像仪，聚焦天线直径为１２５ｍｍ，中心频率为

９４ＧＨｚ，带宽为５ＧＨｚ，灵敏度小于１Ｋ
［５］。方法二

为将其上变频至光波频率［６］，由光纤传输，进而可实

现被探测目标辐射信号的光子成像，这样可以进一步

提高成像系统的灵敏度。本文从方法二出发，设计了

一种基于光学上变频的毫米波辐射计成像技术，并对

这一成像系统工作性能进行了理论分析，为下一步进

行实验研究奠定了理论基础。

２　光学上变频技术

２．１　原　　理

图１所示是毫米波上变频技术原理，其中电光

（ＥＯ）调制器把接收的毫米波信号加载到光载波的

边频带中，用光学滤波器来抑制多余载波，光电探测

器用来探测剩余边频带的光能量，并把光能量转化

为光电流［６～８］。

图１ 探测器原理图及相应的频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅ

这一成像技术具有多个优点：首先，光纤传输具

有很宽的工作带宽，上变频毫米波成像系统的接收

带宽相比传统下变频方法宽得多，更高的系统收集

带宽有助于提高系统可探测到的有效被动毫米波辐

射，起到增加探测器最小可分辨温度的目的，进而提

高系统的灵敏度；其次，相较于经下变频技术后信号

由同轴电缆传输，经上变频技术后通过光纤传输的

信号具有低衰减和抗电磁干扰的优点。

２．２　成像系统构成

为验证上述成像原理的可行性，搭建了如图２

所示的装置进行实验。实验装置由卡塞格伦天线、

光纤激光器、马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）型铌酸

锂相位调制器、光纤Ｂｒａｇｇ光栅滤波器、ＰＩＮ光电二

极管、斩波器及锁相放大器组成。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

成像系统中由天线接收到的目标辐射的毫米波

能量在进入系统时有很大的衰减，经过ＰＩＮ光电二

极管后，受背景辐射的噪声或其他噪声干扰的影响，

有用信号被深埋在噪声之中，此时应借助于微弱信

号检测的理论方法［９］来获取有用信号，即：进入电光

调制器的毫米波信号被斩波装置斩波，锁相放大器

读取输出的电压值并应用计算机处理把得到的电压

值转化为表示成像物体信息的亮温图。

３　系统工作性能研究

３．１　天线扫描速度与天线温度对比度

在毫米波扫描成像系统中，毫米波辐射图像中

的色调变换取决于目标及背景之间的天线温度对比

度［１０］。下面研究天线扫描速度和天线温度对比度

之间的关系。

如图３所示，待测目标落在犪犫段内，距离为犱，

犪，犫连线的中点为狅。在连线正上方犺处固定一天线

（犮处），狅′狅 是犪犫的垂线，与狅犮的夹角为α，天线在这

个平面内作扫描，其波束最大辐射量沿犮犲方向，与

犮狅的夹角为θ，θ１和θ２分别是犮狅与犮犪和犮犫的夹角。

７２３
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图３ 目标物体与天线位置的几何关系

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ

ａｎｄａｎｔｅｎｎａ

由Ｈｏｌｍｅｓ推导可知：

犜Ａ（θ）＝∫
θ２

－θ１

犜Ｂ（′θ＋θ）·犌（′θ）ｄ′θ， （１）

式中犜Ｂ（θ）是目标在探测方向上的视在温度，犌（θ）

为天线的增益方向图。

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
犱
２犺
－ｔａｎ（ ）α ＋α， （２）

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
犱
２犺
＋ｔａｎ（ ）α －α， （３）

α为常数，由（１）式可知，犜Ｂ（θ）与犌（θ）是相关的，又

犌（θ）为实偶数，由卷积定理有

犜Ａ（θ）＝犜Ｂ（θ）犌（θ）． （４）

　　设天线归一化方向图为

犉狀（θ）＝ｅｘｐ（－犽θ
２）， （５）

假设天线为无耗天线，有

犌（θ）＝犇（θ）＝
４π犉狀（θ）


４π

犉狀（θ）ｄΩ
＝
４π

ΩＡ
犉狀（θ）＝犽１犉狀（θ），

（６）

式中犇（θ）为方向性方向图，无耗天线中犌（θ）和

犇（θ）相等；ΩＡ ＝
４π

犉狀（θ）ｄΩ为天线的波束立体角；

犽１ ＝
４π

ΩＡ
为天线方向图的最大值，表示天线方向性

的好坏。

将（６）式代入（４）式有

犜Ａ（θ）＝犓１犜Ｂ（θ）犉狀（θ）． （７）

　　若犪，犫处为两点源，则有

犜Ａ（θ）＝犓１ ｅｘｐ［－犽（θ＋θ１）
２］｛ ＋

ｅｘｐ［－犽（θ－θ２）
２ ｝］． （８）

　　设天线的扫描速度为ωｒａｄ／ｓ，则θ＝ω狋，将其

代入（８）式，可得

犜Ａ（狋）＝犓１ ｅｘｐ［－犽（ω狋＋θ１）
２］｛ ＋

ｅｘｐ［－犽（ω狋－θ２）
２ ｝］． （９）

　　由（９）式可以看出，天线温度对比度和天线扫描

速度成负指数关系。天线温度对比度越高越好，因

此在设计天线扫描速度时要求速度不能过快。

３．２　系统输出信号

使用 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型电光调制器在正弦调制

下 ［犞（狋）＝ｃｏｓ（ωｍ狋）］，输出光场可表示为

犈０ ＝
犈犻
２
ｅｘｐ（ｊωｏ狋）ｅｘｐｊ犿１ｃｏｓ（ωｍ狋［ ］）｛ ＋

ｅｘｐｊ犿２ｃｏｓ（ωｍ狋［ ］）＋ｊ｝ ， （１０）

式中犈犻是加载的光载波振幅；ωｏ是光载波频率；ωｍ

是调制频率，在实验中与斩波器的斩波频率有关

（ωｍ＝１／犳ｃ，犳ｃ为斩波器斩波频率）；是不同干涉臂

之间的相位差；犿１ 和犿２ 是每一干涉臂的相位调制

幅值。

在频域下，光能量可以表示为

犐（ωｏ±犽ωｍ）＝
犐犻
４
Ｊ２犽（犿１［ ）＋Ｊ

２
犽（犿２）＋

２Ｊ犽（犿１）Ｊ犽（犿２）ｃｏｓ（ ］），（１１）

式中犐犻是频率ωｏ下的光强度；Ｊ犽（犿）是第一类犓阶

贝塞耳函数。使用单驱动调制器，则犿２ 为零，有

犐（ωｏ±ωｍ）＝

犐犻
４

１＋Ｊ
２
０（犿）＋２Ｊ０（犿）ｃｏｓ（［ ］）犽＝０

Ｊ２犽（犿），　　犽＝±１，±２
烅
烄

烆 ，…
．

（１２）

　　在小信号近似下有

Ｊ０（狓）≈１－
狓２

４
和Ｊ１（狓）≈

狓
２
，

及

犿＝π
犞ｍ

犞π
， （１３）

犞π是调制器半波电压，犞ｍ 是外加调制器电压，有

犐ｍ ＝
犞２ｍ
２犣ｅ
， （１４）

犣ｅ是电光调制器输入特征阻抗，犐ｍ 是天线接收到目

标物体辐射的毫米波能量，有：犐ｍ ＝犽犅犜Ａ，犓 为玻

尔兹曼常数，犅 为系统工作带宽，犜Ａ 为天线温度。

（１２）式变为

犐（ωｏ±ωｍ）≈
犐犻
４

２＋２ｃｏｓ（［ ］）犽＝０

π
２

４犞２π
犞２ｍ，　　犽＝±

烅

烄

烆
１
．

（１５）

　　调制器第一级边带光功率为

犐ＦＳＢ ＝犔ｍｏｄ
π
２犣ｅ
１６犞２（ ）

π

·犐犻·犐ｍ ≡ηｍｏｄ犐犻·犐ｍ，（１６）

式中犔ｍｏｄ为调制器光损失，ηｍｏｄ＝犔ｍｏｄ·
π
２犣ｅ
１６犞２（ ）

π

为
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调制器转换因子。

经光电探测器后输出的光电流为

犻ｓｉｇ＝α犚犐ＦＳＢ ＝α犚ηｍｏｄ·犐犻·犐ｍ ≡ηｄｅｔ·犐ｍ，

（１７）

α为系统总的光损失，包括电光调制器光损失犔ｍｏｄ，

波导损失，通带内光滤波器的损失及系统内部光纤

接合及连接器的损失，其中最主要的是电光调制器

的光损失；犚是光电探测器的响应度；ηｄｅｔ是成像系

统总的探测效率。

经跨阻放大器后，输出电压为

犞ｓｉｇ＝犌ＴＩＡηｄｅｔ犐ｍ， （１８）

犌ＴＩＡ是跨阻放大器的增益阻抗。

由（１８）式可以看出，成像系统输出电压值正比

于天线接收到的毫米波能量，比例系数为跨阻放大

器的跨阻增益及成像系统的探测效率ηｄｅｔ。其中成

像系统的总探测效率ηｄｅｔ主要由系统总的光损失、光

电探测器响应度、调制器效率、光载波组成，这些因

素直接影响着成像结果。

３．３　系统噪声源及信噪比、灵敏度

成像系统中的主要噪声来自所使用的光学器件

自身的特性，如产生载波信号的激光光源会在滤波

器的通频带内产生自发辐射能量、光电探测器产生

的暗电流等。这些噪声在温度和环境影响下变化很

大，很难从这些噪声的分布中分辨出待测信号强度

的变化，在输入信号被斩波的情况下这些影响可以

得到改善。

在斩波模式下，进入电光调制器的信号被周期

性地中断，锁相放大器将带有斩波频率的待测信号

和参考信号进行相关运算，连续噪声源可从待测信

号中区别出来。对输入信号进行斩波后，成像系统

主要噪声有：跨阻放大器的热噪声、光电探测器的散

粒噪声、锁相放大器工作带宽内的链路增益变化。

其中跨阻放大器产生的热噪声电流来源于跨阻放大

器输入端的Ｊｏｈｎｓｏｎ噪声，由放大器的有效输入阻

抗犣ＴＩＡ决定，可表示为

〈犻２ｔｈ〉＝
４犽犜犅ｄｅｔ
犣ＴＩＡ

． （１９）

犅ｄｅｔ为锁相放大器的工作带宽。

因此，高的跨阻增益可降低经过光电二极管后

产生的热噪声电流。

系统噪声基底的第二个噪声是光电二极管产生

的散粒噪声，可表示为

〈犻ｓｈ〉
２
＝２狇犻ｐｈ犅ｄｅｔ， （２０）

式中狇为电子电量，犻ｐｈ为总的光电流，包括信号电流

犻ｓｉｇ，暗电流犻ｄ，探测到的漏电流犚犐ｌｓ。

在斩波模式下，最后一个噪声是锁相放大器工

作带宽内链路增益的变化Δηｄｅｔ（犅），这是由斩波装

置的振动及光学器件和毫米波器件耦合处损耗引

起的。

各噪声是线性无关的，总噪声的均方值为各噪

声均方值之和，则系统信噪比为

犚ＳＮ ＝

（ηｄｅｔ犐ｍ）
２

犅ｄｅｔ ２狇（ηｄｅｔ犐ｍ＋犻ｄ＋犚犐ｌｓ）＋
４犽犜
犣［ ］
ＴＩＡ
＋ △ηｄｅｔ（犅）犐［ ］ｍ

２

，

（２１）

可得系统的等效噪声功率为

犘ＮＥ ＝
犅ｄｅｔ ２狇（犻ｄ＋犻ｓｉｇ＋犚犐ｌｓ）＋４犽犜／犣［ ］槡 ＴＩＡ

ηｄｅｔ－△ηｄｅｔ（犅）
，

（２２）

进而得到系统的噪声等效温差

犇ＮＥＴ ＝
犅ｄｅｔ ２狇（犻ｄ＋犻ｓｉｇ＋犚犐ｌｓ）＋４犽犜／犣［ ］槡 ＴＩＡ

犽犅ｄｅｔηｄｅｔ－△ηｄｅｔ（犅［ ］）
．

（２３）

　　由（２３）式可以看出系统的灵敏度主要由两方面

决定：１）成像系统的总探测效率，主要由调制器的调

制效率决定；２）成像系统的噪声基底。

由以上分析可得到改进成像系统灵敏度的３种

方法：１）成像系统总的探测效率和输入的光载波强

度成正比，增大加载到电光调制器上的光强度，可以

改进成像系统的最小可分辨功率，进而改善成像系

统的温度分辨率；２）成像系统总探测效率的最主要

影响因素是调制器的调制效率，所以提高调制器的

调制效率可以改善成像系统的温度分辨率；３）改变

成像系统结构：目前的扫描成像结构设计中只使用

一个边频带上的能量，改变滤波器的通带可探测两

个边频带能量，可进一步提高系统最小可分辨功率，

进而提高系统的最小可分辨温差。

考虑一种极限情况，成像系统的噪声等效温差

的基本限制因素是光电探测过程中产生的散粒噪

声，其他的噪声在系统的搭建中可以降低，如跨阻放

大器的热噪声可以通过降低光电二极管和跨阻放大

器的物理温度或增大跨阻放大器的输入阻抗得以减

小。但是，散粒噪声总是存在，不能通过系统设计得

以降低，讨论这一限制因素对评价成像系统的性能

是十分重要的。

仅考虑散粒噪声对系统噪声等效功率的影响，

忽略其他噪声影响，可由（２１）式得到

９２３
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犘ＮＥ ＝
２狇犅ｄｅｔ

ηｄｅｔ
， （２４）

进一步可以得到系统噪声等效温差

犇ＮＥＴ ＝
２狇犅ｄｅｔ

ηｄｅｔ犽犅ｄｅｔ
＝
２．３犅ｄｅｔ
犽ηｄｅｔ

． （２５）

　　当犅ｄｅｔ为１００Ｈｚ，转换效率为０．００１Ａ／Ｗ时可

得到０．２Ｋ的系统噪声等效温差。实际应用中，转

换效率可达到０．０１Ａ／Ｗ，因此可得到２０ｍＫ的系

统噪声等效温差。

４　结　　论

天线温度对比度和天线扫描速度成负指数关

系，为提高天线的温度对比度，要求天线扫描速度越

小越好。系统的输出电压值正比于天线接收到的毫

米波能量，比例系数为跨阻增益和成像系统探测效

率的乘积，而成像系统探测效率主要由系统总的光

损失、光电探测器响应度、调制器效率、光载波组成，

这些因素直接影响实验结果。在斩波模式下，系统

的主要噪声有跨阻放大器的热噪声、光电探测器的

散粒噪声及锁相放大器工作带宽内的链路增益变

化，这些噪声是系统的信噪比和灵敏度最主要影响

因素。对温度灵敏度的进一步分析得到改进成像系

统灵敏度的几种方法：１）在允许的情况下，增大加载

到电光调制器上的光强度；２）提高调制器的转换效

率；３）改变滤波器的通带，使其可探测到两个边频带

能量。毫米波辐射计成像系统工作性能的研究结

果，为下一步的实验研究奠定了理论基础。
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