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大视场龙伯透镜电磁成像超分辨算法
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 摘     要：    现有的反射面电磁成像系统体积庞大，无法满足机载、车载、无人机等应用平台要求。针对此类

问题，研究了龙伯透镜的结构特性和成像特性，设计了大视场龙伯透镜电磁成像系统，利用空不变成像特性进

行超分辨图像处理，实现了快速、大视场、宽频带、高分辨电磁辐射源分布成像。计算了口径 300 mm带球核分

层龙伯透镜参数，仿真了 4～18 GHz龙伯透镜焦弧面场强分布，验证了龙伯透镜空不变的成像特性及其超分辨

算法的有效性。实验对比了抛物反射面电磁成像系统和本文龙伯透镜电磁成像系统的体积、成像范围、源数

目和分辨率，结果证明了本文系统的优越性，同样分辨率下，达到了方位角及俯仰角均为 40°的大视场范围。
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Abstract：    Due  to  extensive  electromagnetic  radiation  or  interference,  the  rapid  detection  and  location  of
electromagnetic interference sources in a large space has become a hot issue to be studied urgently. Electromagnetic
imaging technology can visually display the location of radiation sources and solve the problem of rapid detection and
localization of electromagnetic interference sources. However, the existing reflector electromagnetic imaging system is
bulky  and  cannot  meet  the  requirements  of  airborne,  vehicle-mounted,  UAV  and  other  application  platforms.  To
address this issue, this paper studies the structure and imaging characteristics of Luneburg lens, designs a large field-
of-view Luneburg lens electromagnetic imaging (EMI) system, and realizes rapid identification and location of EMI
with the advantages of  large field of  view, wide bandwidth and high resolution.  In this  paper,  the parameters  of  the
300  mm  Luneburg  lens  with  spherical  core  are  calculated,  the  E-field  intensity  distribution  of  the  4～ 18GHz  is
simulated,  and  the  space  invariant  imaging  characteristics  of  Luneburg  lens  and  its  super-resolution  algorithm  are
verified. The paper finally compares the volume, field of view, source number and resolution of the parabolic reflector
electromagnetic imaging system and the Luneburg lens electromagnetic imaging system. The results demonstrate the
superiority of the system proposed in this paper, achieving a large field of view with azimuth and elevation angles of
40° at the same resolution.
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电子设备的广泛使用产生了大量的电磁辐射或干扰，因此对大范围空间环境中电磁干扰源的快速检测和定位

成为亟待研究的热点问题 [1-2]。传统的测量方法利用天线和接收机进行逐点测量，耗时长、效率低下、实时性差 [3]。

为此本课题组设计完成了一个宽带电磁成像系统 [4]，通过抛物反射面聚焦作用对物平面上的微波辐射源进行探测

成像，使得电磁辐射可见，能够实现对电磁干扰源的快速识别及定位，且具有无干扰、范围广、频带宽和实时性强

等优点 [5-6]。但是，现有电磁成像系统是利用口径为 3 m的抛物反射面实现了±20°视场成像范围，在机载、车载或无
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人机等使用平台下，系统载荷空间有限，3 m反射面用于成像汇聚显然不再可行。

合成孔径雷达成像能够实现大范围电磁成像，采用大量稀疏的小口径天线阵合成大的观测孔径，降低了真实

孔径大口径天线及天线机械扫描的困难 [7]。但是有限的载荷空间不具备组阵条件。多波束抛物反射焦平面成像

利用多波束覆盖整个视域实现大范围成像 [8]，但是抛物反射面的焦点位置唯一，正馈时馈源对抛物面有遮挡将限

制系统灵敏度，偏馈时大视场成像范围下尤其是大视角离轴处点扩展函数畸变，空变问题造成超分辨恢复不准确，

空间分辨率下降。

龙伯透镜得益于其球对称性，整个外表面的球面上任意一点都是焦点，且路程等长衰减相等增益无变化，因此

理论上任意位置的馈源都能在其表面汇聚为一点 [9-10]。龙伯透镜集中了以下优点：（1）球对称性，整个球面上的任

意位置都可以是焦点；（2）多波束增益相同，克服了抛物面天线馈源偏焦导致的增益损失；（3）宽频带，介质材料的

介电常数随频率变化不敏感；（4）材料技术和制造水平的发展，发酵泡沫 3D打印成本约为 5 RMB/g，直径 45 cm的

球透镜质量约为 10 kg。本文研究了龙伯透镜电磁成像特性，设计了大视场龙伯透镜电磁成像系统，实现了宽频

带、大视场、小体积、高分辨电磁成像。 

1    算法理论 

1.1    龙伯透镜成像特性

龙伯透镜由 R. K. Luneburg于 1944 年基于几何光学法提出，是一种球对称的介质透镜天线，如果其介电常数

εr = 2−
( r
R

)2
, r ⩽ R （1）

那么一束平面波入射到透镜表面上，它将会聚焦到沿直径的另外一个端点上，式（1）中：r 为点到介质球中心的距

离，R 为介质球半径 [11]。理想的龙伯透镜介电常数是连续渐变分布的，但自然界不存在这样的介质 [12]，实际设计中

都是利用离散的球壳来逼近理想的渐变介电常数，如图 1所示。在龙伯透镜具体的设计过程中，需要确定以下几

个参数：透镜球的直径、透镜球的层数、每一层的厚度和每层介质的介电常数大小。
 
 

(a) Luneburg lens focusing schematic (b) layered Luneburg lens permittivity
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Fig. 1    Schematic diagram of layered Luneburg lens

图 1    分层龙伯透镜结构示意图
 

传统的龙伯透镜设计主要有等介电常数变化和等厚度分层法，等介电常数方法是由 G.Peeler和  H.Coleman最

早提出的 [13]，相邻两层介电常数之差为定值；等厚度分层法是由 J.Sanford 提出的 [14]，相邻两层的厚度为定值，每层

的介电常数取半径平均值处对应的介电常数值材料的层数越多，越与理想状态接近，但随着层数的增加，层隙间的

空气也会随之增多，且制作难度和生产成本也将增加。同时层间的间隙和粘接等也会带来附加的相位差。龙伯透

镜的介电常数在球心变化缓慢，当 r/R 从 0变到 0.3时，介电常数仅从 2变成 1.91，而 r/R 一直增大到 0.5时，介电常

数才变到 1.75，因此综合考虑制造工艺难度和辐射特性，考虑设计带有均匀球核的龙伯透镜，见图 1。
应用 Feko电磁仿真软件，根据图 1（b）的参数建立龙伯透镜的仿真模型，波源为垂直极化平面波，频率覆盖

4～18 GHz，得到龙伯透镜焦弧面上的场强分布，如图 2所示，远场平面波在透镜表面汇聚。

由于透镜的介质分布特性，天线对电磁波的频段相对不敏感，所以频带可以很宽。图 3仿真数据显示，在

4～18 GHz频段 40°视场范围内，平面波均在球面聚焦，焦斑的成像位置随着入射角度的改变而改变，但是焦斑的

形状基本不变，保持空不变特性。 
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1.2    空不变超分辨算法

由于透镜口径有限，系统成像衍射受限，高频分量被系统截断，造成了图像模糊。图像超分辨即为衍射的逆问

题，获得准确的点扩展函数对图像恢复有着十分重要的影响 [15]。在假设系统噪声为加性噪声的前提下，其成像模

型式（2）既与点扩展函数的频率相关也与其位置相关。针对龙伯透镜空不变的成像特性，对于同一个频率在不同

位置的模糊图像超分辨均可选择同一个点扩展函数进行迭代计算，因此只需研究同一位置的不同频率点扩展函数

的区别，由此成像模型由式（2）优化为式（3），只保留了点扩展函数的频率变量而不再与位置相关

Pb (x,y) = Po (x,y)⊗h ( f , p (x,y))+n (x,y) （2）

⇓

Pb (x,y) = Po (x,y)⊗h ( f )+n (x,y) （3）

Pb Po

⊗
式中： 表示模糊图像强度分布， 表示原始图像强度分布，h 表示系统的点扩展函数， f 表示频率，p 表示位置，

代表二维线性卷积运算，n 表示成像过程中引入的加性噪声。研究宽带龙伯透镜电磁图像点扩展函数时空频

对应关系，从空频特征估计辐射源频率，选择对应的点扩展函数进行超分辨处理，从空变频变问题简化为只频变

问题。

仿真设置 2个辐射源，频率为 8 GHz，信噪比设为 10 dB，分别设置目标位于  （0°, 0°）、（0°, 5°）和（0°, 0°）、（0°,

3°），在间隔 5°和间隔 3°两种情况下进行仿真，观测不同间隔下系统成像特性。如图 4所示，x 轴为方位角向，y 轴

为俯仰角向，z 轴表示辐射源归一化强度，原模糊图像成一个模糊斑，无法明确辐射源的数目更无法准确确定其位

置，超分辨处理后 2个源清晰可见，仿真一位置分别为（0°, −0.5°）、（−0.5°, 4. 5°），间隔约 5°，仿真二位置分别为

（−0.5°, 0°）、（0°, 3°），间隔约 3°，计算间隔与预设相符，数目正确、位置准确。 

2    实　验
图 5（a）是实验室现有抛物反射面电磁成像系统整体样机 [16]，直径 3 m，占地面积大，图 5（b）是本文大视场龙伯
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Fig. 2    E-field magnitude distribution on focal surface

图 2    不同频率下龙伯透镜焦弧面上的场强分布
 

(a) (15°, 30°) (b) (15°, 15°) (c) (30°, 15°) 
Fig. 3    Spactial invariance property of Luneburg lens imaging

图 3    龙伯透镜的空不变成像特性
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透镜电磁成像系统样机，直径只有 30 cm，成像面直接在透镜表面，无需更多载荷空间。电磁辐射源的辐射电磁波

经过反射面或龙伯透镜的汇聚作用，将在成像平面上形成电磁辐射源分布图。

在实验中采用两个或多个喇叭天线作为空间场景的辐射源，进行成像和分辨率测试。喇叭天线口面距龙伯透

镜中心轴向距离为 11.24 m，确保被测辐射源在系统的探测范围内， 3个喇叭天线高度均为 1.4 m，3个喇叭天线水

平间距为 0.98 m，对应分辨角度为 5°。在 11.24 m远的电磁场景中，辐射源发射的电磁波通过龙伯透镜天线汇聚，

在龙伯透镜表面处进行接收，光电探头在接收面呈 17×17分布，此时分布在±24°范围内，经度、纬度方向探头两两

均匀间隔 3°。实验结果图 6所示 x 轴为方位角向，y 轴为俯仰角向，z 轴表示辐射源归一化强度，图 6（a）系统直接

成像 18 GHz 隐约成两片模糊斑，无法确定其准确位置，8 GHz成模糊一片斑更无法分辨辐射源数目及位置， 超分

辨处理后图 6（b）  18 GHz和 8 GHz的 3个源清晰可见，方位角和俯仰角方位 18GHz三源处理结果分别为（−5.5°,

−2.0°）、（0.3°, −2.0°）、（5.5°, −2.0°），两两间隔约 5.5°，8 GHz三源处理结果分别为（−3.8°, −2.6°）、（0.87°, −2.6°）、

（5.5°, −2.6°），两两间隔约 4.7°，两次实验的俯仰角基本保持一致，数目正确、位置准确。

与仿真结果一致，抛物反射面电磁成像系统实验测试辐射源在不同位置成像斑的形状不同，而本文的龙伯透

镜成像系统实验测试辐射源在不同位置的成像斑大小和形状基本保持不变。仿真部分展示了单源（图 3）、双源

（图 4）的成像效果，验证了成像系统的空不变特性和算法有效性，实验部分增加辐射源为 3个（图 6）或者 4个

（图 7（b）），进一步验证了仿真的正确性。抛物反射面成像系统因为点扩展函数的形变而导致点源不同位置的焦
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Fig. 4    8 GHz super resolution of 2 RF sources

图 4    2 源 8 GHz 超分辨重建仿真
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Fig. 5    Prototype of wideband large field-of-view (FOV) electromagnetic imaging system

图 5    宽带大视场电磁成像系统样机
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斑形状不一致（图 7（a）），用同一个点扩展函数做超分辨处理 4 GHz辐射源达到 3°分辨率视场内数目不能超过 2，
但本文龙伯透镜成像系统可以分辨 4个。对于龙伯透镜成像系统，无论视场内有一个还是多个同频辐射源，都可

以代入同一个点扩展函数进行反卷积计算而不影响图像恢复效果。 

3    结　论
利用龙伯透镜焦点不唯一的几何特性和介质材料的介电常数随频率变化的不敏感性，本文设计了大视场宽频

带小体积电磁成像系统，并研究了空不变成像特性超分辨算法，仿真数据和实验测试都验证了系统方案的有效性，

提高了系统分辨率，扩大了成像视野范围，达到方位角及俯仰角均 40°的成像范围。同时，本文仍有进一步研究待

补充，如透镜表面的电磁绕射问题、系统增益和衰减的平衡问题等，这也将是下一阶段的工作重点。
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Fig. 6    Super-resolution experiment of 3 RF sources

图 6    3 源超分辨重建试验
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Fig. 7    Multiple RF sources imaging

图 7    多源系统成像
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