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摘  要：近场成像是干涉式被动毫米波成像技术的重要应用领域，阵列构型是影响近场相位

误差的重要因素。搭建二维合成孔径近场成像仿真系统，实现目标场景生成、近/远场前向仿真、

图像重构和近场相位误差等功能。利用该系统对空间分辨力相同条件下的常用二维天线阵型的近

场误差进行定量评估和分析，针对二单元的近场扫描成像试验系统，提出一种将接收机通道误差、

近场相位误差分步校正的自定标方法。比较基于参考点源的近场成像方法，该方法仅需先验距离

信息，无需再对参考点源进行成像，具有操作简单、成像速度快的优势。 
关键词：合成孔径；近场成像；亮温重建；天线阵列；误差评估；误差校正 

中图分类号：TP732.1；TN29        文献标志码：A         doi：10.11805/TKYDA2020134 

Near–field imaging analysis of 2–D millimeter–wave interferometric radiometer 

ZHOU Yanhui1,2，LIU Hao1，ZHANG Cheng1，NIU Lijie1，GUO Xi1,2，GUO Tianshu1,2 

(1.National Space Science Center, CAS Key Laboratory of Microwave Remote Sensing, Beijing 100190, China； 

2.University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract：Near–field imaging is an important application area of interference passive millimeter-wave 

imaging technology, and the array configuration is an important factor affecting the near–field phase error. 

In this paper, a 2–D synthetic aperture near–field imaging simulation system is built to implement 

functions such as target scene generation, near/far field forward simulation, image reconstruction, and 

near–field phase error correction. This system is utilized to quantitatively evaluate and analyze the 

near–field errors of different 2–D antenna arrays with the same spatial resolution. For the two–unit 

near–field scanning imaging test system, a self–calibration method is proposed to correct the receiver 

channel error and near–field phase error respectively. Compared with the near–field imaging method based 

on a reference point source, this method requires only a priori distance information and no need to image 

the reference point source, which bears the advantages of simple operation and fast imaging speed. 

Keywords：synthetic aperture；near–field imaging；brightness temperature reconstruction；antenna 

array；error evaluation；error correction 
 
除卫星遥感应用之外，近场成像是干涉式合成孔径技术的另一个重要应用领域。一方面，面向星载应用研发

的综合孔径辐射计系统，在地面测试阶段需在近场条件下完成对系统成像能力及部分系统级指标的验证 [1–2]；另

一方面，近年来人体隐匿危险品安检成像 [3–5]、恶劣视觉条件下的近距离目标成像、地下埋入物品探测等方面的

实际应用也对高分辨力被动微波近场成像提出了迫切需求。目前，二维天线阵型因其可实现瞬时成像的优势逐渐

得到广泛应用，国内外的研究中，对不同二维天线阵型在近场条件下误差的定量评估仍较少涉及。针对傅里叶变

换关系在近场条件下不再成立的问题，现有的近场成像算法都存在着缺陷，通过改变硬件结构的物理方法 [6–7]对

观测距离有很大限制；基于广义逆的数学求解法 [3]、基于 G 矩阵的正则化近场成像算法 [8]、基于局部自适应偏微

分方程的图像反演法 [9]对二维天线阵型的反演来说计算复杂度较高，运算效率差，难以达到实时成像的目的。  

本文利用 Matlab 搭建毫米波合成孔径辐射计近场成像仿真平台，再基于该系统对不同二维天线阵型的近场

成像误差进行定量评估和对比分析，得到的结论对合成孔径辐射计近场应用中二维天线阵型的选择，和基于相位  
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补偿的快速傅里叶变换算法的改进具有参考价值。针对二单元近场

扫描成像系统，提出一种将接收机通道相误差、近场相位误差分步

校正的自定标快速成像方法，该方法比较基于参考点源的近场成像

方法，其通过利用前述仿真系统所得结果，避免了对参考点源的成

像试验，大大简化对目标的近场探测过程；比较基于 G 矩阵的成像

算法，该方法仅需先验目标观测距离信息，具有成像速度快、操作

简单的优势。  

1  合成孔径辐射计成像原理 

反演目的是将各小天线单元接收信号两两相关得到采样数据，

通 过 一 定 的 数 学 运 算 得 到 目 标 观 测 区 域 的 亮 温 分 布 信 息 ， 如 图 1 

所示。  

将两天线单元接收信号进行复相关后的结果为：  
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式中： iD 为天线的方向性系数； BT 为场景亮温； nF 为天线的场强方向图； d 为场景平面到天线阵平面的垂直距

离；  ,  为辐射面元与天线阵列中心所成角度；  ,i i  为辐射面元到各天线单元所成角度，指数部分为入射电

磁波到两天线单元的相位差。  

根据图 1 中的几何关系，两天线单元的路径差可表示为：  

         2 2 2 22 2
1 2 1 1 2 2d d x x y y d x x y y d                              (2) 

远场条件下，满足   1x x d  ，   1y y d  时，利用泰勒近似可将式(2)转换为：  
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在理想远场条件下，空间去相关效应可忽略且各天

线单元方向图相同，此时可视度函数与目标场景亮温成

傅 里 叶 变 换 关 系 。 对 于 空 间 频 率 域 采 样 网 格 为 矩 形 的

T/U/ 方 形 阵 列 ， 可 采 用 常 见 的 快 速 傅 里 叶 变 换 (Fast 

Fourier Transform，FFT)算法进行后向反演；对于空间

频率域采样网格为六边形的 Y/六边形阵列，可采用六边

形快速傅里叶变换算法(Hexagonal FFT，HFFT)[10]进行

反演；对于圆环这样的圆形栅格采样阵列，可采用伪极

网 格傅里 叶变 换算法 (Pseudo-Polar FFT， PPFFT)[11]实

现。在近场条件下，傍轴近似关系不再满足，且辐射源

到天线单元的方向矢量各不相同，从而引入了近场相位

误差，其大小主要与观测距离和天线阵列构型有关。  

2  合成孔径近场成像仿真模型 

本文模拟近场目标探测场景，利用 Matlab 构建的二维合成孔径微波辐射计近场成像仿真模型主要由近场相

位修正模块和后向反演模块构成。近场相位修正模块采用相位补偿的数值计算法，需根据仿真目的不同选择是否

使 用 该 模 块 ； 后 向 反 演 模 块 针 对 天 线 阵 型 频 率 域 采 样 方 案 的 不 同 实 现 了 3 种 快 速 傅 里 叶 逆 变 换 算 法 。  
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图 2 近场成像系统构成 
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图 1 合成孔径微波辐射计成像原理示意图 
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3  二维天线阵型近场误差的定量评估 

3.1 仿真模型基本参数设置  

仿真模型基本参数设置为：工作频率 0 36.5 GHzf  ，天线单元最小

间距 0.8 λ，视场角范围 FOV 为 50°，空间域采样点数为 201×201。原

始场景亮温如图 3 所示，其表示在冷空背景下(0 K)有一亮温为 100 K

的平面目标，中间有一亮温为 300 K 的矩形目标。该目标源所在平面

与天线阵列平面平行放置。  

3.2 二维天线阵列结构  

天线阵列构型的选择是合成孔径微波辐射计实现干涉测量和孔径

合成的关键。本节不同天线阵型近场误差的定量分析是建立在所有天

线阵型的空间分辨力一致的前提条件下，一般将合成孔径微波辐射计

的空间分辨力定义为阵列波束的 3 dB 波束宽度。对于不同天线阵型的

空间分辨力，目前已有比较完善的理论研究结果 [12]：  
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式中： circD 为圆环阵列的半径； recD 为方形天线阵列的边长或 T/U 型天线阵列的单臂长； hexD 为六边形天线阵列

的边长； YD 为 Y 型天线阵列的单臂长，另外，上述参数均为波长归一化后的电尺寸； sw 为由窗函数导致的衰

减因子，这里暂不考虑加窗，该值为 1。  

通过以上数学计算和各天线阵型阵列因子主波束宽度的对比，得出空间分辨力相同条件下各类天线阵型的阵

元个数为：Y 型阵：97；六边形阵：126；圆环阵：140；U 型阵：103；T 型阵：103；方形阵：136。天线阵列

排布及对应的频率域采样分布如图 4 所示。  

 
从图 4 可以看出，不同天线阵型对应的频率域采样分布存在很大差异，其采样点覆盖面积、冗余度等信息已

有文献做出分析和比较 [12]，本节主要对空间分辨力相同条件下的各二维天线阵型的近场误差，进行定量分析和

评估。另外，对于天线单元间距为 0.8λ 的上述阵列来说，阵元尺寸较小，方向图波束很宽，使得不同阵元接收

到的同一方向目标的辐射能量近似相同，因此本文近场成像仿真过程中暂不考虑天线方向图的影响。  

3.3 仿真结果及分析  

本文采用均方误差(Mean Squared Error，MSE)和互相关系数(C)以客观地衡量重建图像的质量。合成孔径辐  

射计一般远场条件 [13]通常定义为： 22R D ≥ ，式中，D 为天线阵列最长基线的大小。经过计算，3.2 节天线阵  

Fig.3 Brightness of original scene 
图 3 原始场景亮温 
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Fig.4 Array layout and uv sampling grid coverage of each antenna array 
图 4 各天线阵列排布及对应的 uv 域分布 
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型的一般远场条件均大于 10 m，这里设置近场观测距离为 5 m。基于搭建的近场成像仿真平台，针对以上二维天

线阵型做近、远场误差的仿真实验，成像结果如图 5 中所示。  

从重建结果可以明显看出，六边形和圆环天线阵列的近场重建图像形变程度较小；T/U/方形天线阵的重建图

像在中间高亮温目标边缘处存在较为严重的形变。另外，空间分辨力相同条件下的各二维天线阵型近场重建结果

与理想远场重建结果的误差如表 1 中所示，从

数值关系上同样可看出，闭合型天线阵列(如圆

环 阵 、 六 边 天 线 阵 )比 开 环 型 天 线 阵 列 (T/Y/U)

引入的近场相位误差更小，该结论可为近场目

标探测实验中天线阵型的选择提供参考。  

4  二元干涉仪近场成像试验 

二元干涉仪是干涉式合成孔径微波辐射计

系统的最小组成单元，通过二元分时采样可构

成各种阵列构型及其对应的基线组合采样覆盖，可用于成像系统及算法的原型验证 [13–14]。本文利用基于 T 形扫

描架 [14]的二单元亚毫米波近场扫描干涉仪开展了近场目标成像试验，该系统通过 2 个接收机分别在水平、垂直

方向的移动实现 T 型天线阵的扫描。主要技术指标为：工作频率为 100 GHz，天线单元间距为 33λ，滑轨长度为

400 mm。针对此类扫描干涉仪，基于前述近场成像仿真系统结果，提出了一种自定标近场成像方法，该方法相

比于基于参考点源的近场成像方法来说，具有操作简单的优势。  

4.1 基于参考点源的近场成像方法  

基于参考点源的误差整体校正方法可同时完成对系统接收通道相位误差的校准 [15]。设二单元干涉仪对小太

阳直接探测所得可视度函数为 VF ，对相同观测距离条件下的视场中心点源目标的直接探测所得可视度函数为

0VF ，则经该方法校正后的可视度函数 VF  为：  

0j angle( )e VFVF VF                                    (6) 

该方法针对不同观测距离的目标探测过程中，除对目标的一次成像外，还需对视场中心点源进行成像，试验

过程较为繁琐。  

4.2 自定标近场成像方法  

在二元干涉成像试验系统中，所有可视度函数是用 2 个接收机分时采样获得，两通道间的相位差异导致所有  

可视度函数均存在一个相同的相位误差项(用常数 A 表示)。在近场条件下，可视度函数的共轭相位关系不再成立， 

但由理想两单元干涉系统分时获取的近场可视度函数应保持连续，并在    , 0,0u v  处的相位仍将逼近于 0，因

此可将试验系统可测的最短基线处的可视度函数相位大小近似作为通道相位误差 A，设经接收机通道相位误差校  

正后可视度函数为 1VF ，则：  

(a) 97-unit Y array (b) 126-unit hexagonal array (c) 140-unit circular array 

(d) 103-unit U array (e) 103-unit T array (f) 136-unit square array 

 Fig.5 Near-field brightness temperature reconstruction results of each antenna array 

图 5 近场条件下各天线阵型对应的亮温重建结果 
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antenna array array elements MSE/K C 

Y 97 15.955 5 0.975 6 
hexagon 126 6.824 6 0.995 6 
circular 140 2.518 2 0.999 4 

U 103 18.388 9 0.968 3 
T 103 24.087 0 0.944 9 

square 136 16.705 7 0.973 4 

表 1 不同天线阵型近场误差对比(空间分辨力相同) 

Table1 Comparison of near-field errors of antenna arrays 

with the same spatial resolution 
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j
1 e AVF VF                                        (7) 

以暗室内观测距离为 5.5 m 的小太阳探测数据为例， 0v  对应的复相关系数相位如图 6(a)所示，从图中可以

看出，可将通道相位误差 A 近似为–1.496。经式(7)校正后的复相关系数相位如图 6(b)所示。利用 4.1 节所介绍的

近场成像仿真系统对观测距离为 5.5 m 的视场中心点源进行成像，可视度函数为 0VF  ，其中，仿真系统参数与扫

描干涉仪的技术指标完全一致。则经近场相位误差校正后的 2VF 可表示为：  

0j angle( )
2 1 e VFVF VF                                    (8) 

经式(8)校正后的复相关系数相位如图 6(c)所示。  

从图 6 中可以看出，经通道相位误差校正后，

系统可测最短基线处可视度函数相位近似为 0，

在此基础上，经近场相位误差校正后的可视度函

数相位近似满足共轭对称关系，进而利用快速傅

里叶逆变换算法反演得到目标视场亮温。  

4.3 试验结果及分析  

分别利用上述基于参考点源和自定标近场成

像 方 法 对 试 验 条 件 下 所 得 采 样 数 据 进 行 亮 温 重

建，成像结果如图 7 所示。  

图 7(a)为 未 经 误 差 校 正 的 直 接 反 演 成 像 结

果，图 7(b)和 7(c)分别为采用上述 2 种近场误差

处理方法后的反演成像结果，与图 7(a)对比发现，

小太阳的轮廓和形状更加清晰可辨识。图 7(d)为

未经通道误差校正，仅进行近场相位校正后的反

演成像结果，通过对比图 7(c)与图 7(d)，可间接

推断出自定标近场成像方法中通道相位误差校正

部分的合理性。本文提出的自定标近场成像方法

的成像结果仍存在一定误差，但足以提取出目标

的几何分布信息，适用于基于二单元扫描干涉仪开展相应的成像算法评估及原型验证。该方法的优势主要体现在：

成像速度快，可利用 FFT 成像，计算复杂度低，不会像基于 G 矩阵的反演方法那样出现病态性；操作简单，相

比 G 矩阵方法，不需已知目标的具体空间三维分布信息，仅需已知目标到阵列中心的距离信息，相比基于参考

点源的成像方法而言，不需再对参考点源进行成像。  

5  结论  

本文首先基于二维合成孔径近场成像仿真平台，对空间分辨力相同条件下的各二维天线阵型的近场成像误差  

进行定量评估和对比，发现闭合型天线阵列的近场误差更小，所得结论对近场目标探测实验中天线阵型的选择具

有参考价值，填补了合成孔径辐射计的研究中对二维天线阵型近场误差定量评估的空白。另外，针对二单元扫描

干涉仪，提出了一种基于仿真系统结果的自定标近场成像方法，该方法除可有效校正近场误差外，具有成像速度  

快和操作简单的优势。本文研究成果将利于合成孔径辐射计在近场探测领域中的推广，后续将继续对近场误差校  

(a) imaging result of direct inversion (b) result of imaging method based 
on point source 

(c) result of self-calibrating near- 
field imaging method 

(d) result only by near-field 
phase correction 

Fig.7 Comparison of brightness temperature reconstruction results 
of two methods 

图 7 2 种近场成像方法的亮温重建结果对比 
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Fig.6 Phase change of complex correlation coefficient corresponding to v=0 in the test data 

图 6 试验数据中 v=0 对应的复相关系数相位变化 
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正方法进行研究，使其适用范围更广。 
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