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摘 要：提出了在微波暗室内基干平面波谱展开理论重构 目标散射二维图像的方法，探讨了该方法的成像原理，建 

立成像算法流程，最后通过了计算机数值仿真实验验证，仿真结果表明了方法的正确性和有效性。 
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Scattering Imaging M ethod Based on Plan W ave Spectrum 
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Abstract：Two-dimensional scattering distribution ima~ng approaches in near-fidd measurement are studied in the paper． 

Continuous-wave flat plane scanning method is pro0osed tO get the coronal imaging ．The acceptance sigr~ is decomposed 

tO a set ofplanwave，which radiatein all directions．Thephaseof eachwaveis shifted according toits spreading angle SO 

as to recover the original field on the coronal region，and synthesized together to reconstruct the scattering distribution． 

Co mputer simulation results show that the algorithm iS effective and correct． 
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1 引言 

研究目标特性及武器隐身技术通常需要运用成 

像技术对目标的后向散射场进行计算处理，从而获 

取目标在空间的散射信息，如散射幅度、相位及极 

化等，以此为依据进行散射问题分析和隐身故障诊 

断等．目标散射特性的传统测量一般是在远场条件 

下进行的，它是利用增加散射体与照射源之问的距 

离来实现球面波到平面波的转换，其主要缺陷是受 

外界环境影响大，且随着目标尺寸的不断变大，测试 

距离太远致使散射信号微弱，易被非理想环境下各 

种杂散干扰电平所淹没．紧缩场法是利用偏馈抛物 

面产生平面波，工程上也称模拟平面波法，它对主反 

射面的机械加工精度有着很严格的要求，造价很高． 

为了克服这些问题，出现了目标散射特性的室内近 

场测量． 

散射的近场测量是在辐射近场测量的基础上发 
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展起来的【1-3]，它的优点是大大缩短了测试距离，扩 

展了满足菲涅耳区暗室允许测试的目标最大尺寸， 

有望实现大尺寸目标的散射内场测量． 

文中从平面波谱展开的研究角度人手，对目标 

散射特性的近场二维冠状面成像原理进行探讨，建 

立近场条件下的二维散射冠状面像成像算法．最后 

通过计算机数值仿真实验验证了成像原理的正确性 

以及成像算法的有效性． 

2 冠状面像的成像原理 

建立如图 l所示的系统坐标系，被测 目标放置 

于支架上，支架平台的中心为坐标系的原点，目标到 

扫描架的方向为 轴的正向，沿竖直方向且背离地 

面指向的是 Y轴的正向，右手螺旋可确定 轴．以 

xoy平面描述的的目标散射二维图像为冠状面像． 

扫描架支撑的收发探头天线沿 X、Y两个方向 

进行散射测量，记录各采样位置的散射回波信号．最 
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图 1 冠状面成像系统空间几何关系示意图 

终输出矩阵形式的数据，每个矩阵元素对应一个采 

样坐标点的散射回波信号．冠状面成像的基础任务 

就是对采样回波数据进行处理得到目标散射图像． 

2．t 平面波谱展开 

目标冠状面图像可近似认为是目标在 z=0平 

面的散射强度分布 E(z， ，z=0)，目标散射场在 

采样面 z=z 上各采样位置点的测量量可以表示 

为E(x，Y，z=z0)，它是散射场 E(x，Y，z=0)沿 

+z方向传播z 距离产生的． 

由于场方程的线性性，散射场可以表示为沿任 

意传播方向的平面波的线性组合，即展开为平面波 

谱[引．若令 F(k ，k ；z=z0)表示沿任意方向传播 

平面波的幅度，即空间波谱，k表示波矢量的模，k ， 

k ，k 分别表示波矢量沿三个坐标方向的分量，则 z 

=z 平面的散射采样信号可以展开为下面形式： 

1 

E(x， ；z z0) 寿J J F(kz，ky；z zo)· 
exp[一j(kic+kyv+走 0)]dk dk (1) 

且 

志 ：．』√志 一是2 一忌 2是2z+ ；≤志 (2) 
I—j√志 十足 一k 志 十足 >k 

式中，k 取实数对应着沿 4-z方向传播的均匀平面 

波部分；虚数取值对应非均匀平面波部分 (隐失 

波)[4-5]，它们随着 值的增大迅速衰减．相应的，空 

间波谱 F(k ，k ； =zo)存在下面关系等式： 

F(k ，kv；2=Z0)= I I E(z，Y；2=2o)× 

exp[j(志 z+走、1)，+走 20)]dxdy (3) 

冠状像平面z=0上散射场E( ， ，z=0)，同 

样进行平面波谱展开，可以写成 

1 

E(z， o) 寿J J F(k ，ky；2 0)× 
exp卜 j(是 4-kyy 4-志 0)]dk dk (4) 

散射采样信号E(．17，Y；z=z0)代入式(1)可计算其 

空间谱 F(k ，k ；z= 0)；而成像待求量E(z，Y；z 

= 0)又可以由 =0时的空间谱 F(k ，k ；z=0) 

计算得到．至此，成像问题转化为由采样信号的空间 

谱 F(k ，忌 ；z= zo)求解像平面对应的空间谱值 

F(k ，k ； =0)． 

2．2 空间波谱的传播 

下面探讨测量位置的空间波谱与目标冠状面像 

对应的空间波谱之间的关系，即如何从 z= o处的 

空间谱 F(k ，志 ；z= 0)计算得到z=0处的空间 

谱 F(k ，k ；z=0)． 

已知 自由空间中，电场满足下面形式的亥姆霍 

兹方程[4-6]： 

V2E+k2E =0 (5) 

对式(5)沿 z，Y方向进行二维傅里叶变换，得 

到其空间谱域的表达形式： 

(尼 +忌；+ )F(走 k z)一 

点 F(k ，k ，2)=o (6) 

由色散关系，式(6)可以重写作： 

F(k ，k ，z)一是 (走 ，是 ，z)=0 (7) 
‘ Z  

只考虑沿+z方向传播的场，式(7)具有下面通 

解形式： 

F(k ，k ，z)=F(忌 ，k ，z=0)·exp(一jkzz) 

(8) 

依据上面等式，就可以由散射场在 z= 时的 

空间谱 F(k ，k ； = 0)计算得到 z=0像平面的 

空间谱 F(k ，k ；z=0)，然后傅里叶反变换得出目 

标二维冠状面像．至此就完成了目标散射特性冠状 

面成像原理的讨论． 

3 近场冠状面成像的算法处理流程 

依据近场冠状面成像原理，可以给出目标散射 

特性近场冠状面成像的算法处理流程： 

(1)对近场采样的回波信号沿采样方向作二维 

傅里叶逆变换(式(3))，获取采样信号的空间谱值 

F(k ，k ；z=Z0)； 

(2)对上面计算得到的空间谱域数据进一步处 

理(式(8))，获取冠状像平面上散射场的的空间谱 

F(k ，k ；z=0)； 

(3)对冠状面像的空间谱进行二维傅立叶变换 

(式(4))，获取冠状面图像所对应的目标散射强度值 

E(z，Y，z=0)，画出二维冠状面散射图像． 

4 数值仿真验证 

下面将通过数值仿真实验对平面采样的冠状面 
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成像算法进行验证．仿真的成像系统和 目标模型如 

图2所示，采样面大小2m×2m，距原点 1．9m，仿真 

信号频率3GHz，仿真采样间隔0．018m． 

f— ‘l 
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量 舶回波 信 号 

特 n 

n一 2 

扫插 面 
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图 2 目标模型与成像位置关系示意图 

4．1 仿真的目标模型 

目标模型包含了多个散射目标点，它们不均匀 

地散落于坐标 ocoy平面上，坐标位置分别为(0，0)， 

(0．3，一0．15)，(0．3，0．3)，(一 0．3，一 0．15)， 

(一0．3，0．3)，(0，一0．1)，(0，0．2)，七个散射点的 

散射强度一致． 

4．2 回波信号仿真结果分析 

目标散射系数、发射功率及天线增益等常数量 

均归一化为 l，图3中幅度信息是相对量．图3(a)为 

采样信号E(．z， ；z= 0)在采样面上的幅度分布， 

从图中可以看出信号幅度随坐标起伏很大，变化很 

快．这种变化体现了七个散射中心回波信号矢量叠 

加的作用效果．右图为采样信号通过平面波谱展开 

得到的空间谱 F(k ，是 ； =z0)的幅度分布． 

．
．

．

． ·。．·．． ．．．．·‘‘‘ ．． 

(b) 

图 3 回波信号仿真结果 

4．3 散射图像仿真结果分析 

图4和图 5描述的是冠状面散射图像的相关 

量． 

图4(a)给出的是冠状面像的的空间谱分布 F 

，走 ；z=0)，颜色代表幅度信息，需要注意的是， 

此时波谱的支撑区域是一个圆域，圆域内信号空间 

谱值与图3(b)相同，圆域外信号空间谱值为零，等 

效于图3中采样信号的空间谱通过了一个图4中右 

图所示的圆域空间频率滤波器．空间谱值为零的这 

部分信号代表了不满足实数色散关系的隐失波，也 

就是式(2)中 志z为虚数的部分． 

_  一  
k．／(rad／m) k,／(rad／m) k,／(rad／m) 

(a) (b) 

图 4 冠状面像的空间谱分布仿真结果 

图5(a)和图 5(b)分别是三维脉冲和二维平面 

形式描述的的成像结果，图像中各散射中心位置与 

(a) y／m(
b) 

图5 冠状面像的成像仿真结果 

5 结束语 

针对室内近场的目标散射特性成像问题，文中 

基于平面波谱理论，采用连续波平面均匀采样 目标 

散射场的方法实现了目标散射特性的冠状面二维成 

像．将测量的散射场回波信号表示成一组沿任意方 

向传播的平面波相叠加的形式，得到散射信号的空 

间谱分布，经过处理计算目标像的空间谱分布，然后 

经傅里叶变换得到目标散射图像．最后通过了数值 

仿真的实验验证． 
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比，如图3所示 

一 一  
一 一  

(c)EFCM (d)本文算法 

图 3 仿真 结果 

从图3(b)可以看出，FCA／I方法分割结果受噪声 

干扰明显，而且背景区域与目标区域难以得到准确区 

分；图3(c)所示的EFCM分割算法虽然能部分克服 

噪声对分割结果的干扰，但是难以有效抑制背景像素 

对目标区域的影响；文中提出的Type一2 IEFCA／I聚类 

分割算法，由于采用了新的度量方式，可以将 目标区 

域较为准确的分割出来，目标区域的轮廓信息保持也 

较为完整，而且能较好克服噪声和背景对目标区域的 

影响，从分割的结果中可以较为准确的判断出目标， 

取得了较好的红外图像分割精度． 

5 结束语 

意的效果．文中探讨了二型模糊在模糊聚类红外图 

像分割中的应用，从实验结果看出，该算法具有良好 

的应用前景，如何结合红外图像的空间信息将是进 
一 步研究的方向． 
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文中提出了一种新的基于 L 度量的二型熵模 

糊聚类红外图像分割算法，从一种更为自然的角度 作者简介： 

研究模糊聚类在红外图像分割中的应用．从实验仿 张俊峰 男，(1967一)，博士，副教授．研究方向为图像处理、 
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