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7元线列并扫毫米波焦平面成像系统的研究 

⋯ 髓  

'rk ~／Z (南京理工大学毫米波光波近感技术研究所
，江苏，南京 ，21。09 ．． ． 

摘要 在舟绍毫米波焦平面阵割成像基本原理的基础上，给出了研制中的7元线阵并扫身式的 ’ L／ 

锨 
展，毫米波焦平面阵列 

(MFPA)成像技术 的实际应用成为可能，这种新的多波束成像体制既可做到实时成像， 

又不需要机械扫描，正成为被动毫米渡成像技术领域最重要的发展方向之一． 

本文深入研究了该体制的成像原理和各项实际技术，结合国内外元器件市场现状 ，在国 

内率先提 出了 35GHz的毫米波焦平面阵列成像系统的实际设计方案 ，并完成了大部分分离 

部件的调试．鉴于 目前 MMlc的价格还很高，要做到二维凝视焦平面阵列尚有一定的困难 ， 

该系统采用 7元线列并行扫描的方式． 

1 成像原理 

毫米波焦平面一维线阵成像与红外焦平面阵列成像相类似，属于非相干、直接成像体制， 

是将多元单片式探测器阵列置于较大口径的抛物反射面，如本系统采用的卡塞格伦天线，或者 

透镜天线的焦面，利用馈源阵列的偏焦，把收集到的目标、背景的毫米波辐射能量聚焦于馈源 

阵列上，这样可以产生多个不同指向的高增益固定波束覆盖一维视场，实现在同一时间内比较 
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挚爱朵榕
近十多年来，随着毫米波单片集成电路 MMIC 技术的快速发展，毫米波焦平西洋列

(MFPA)成像技术[1.2)的实际应用成为可能，这种新的多波束成像体制既可做到实时成像，

又不需要机横扫描，正成为被动毫米泼成像技术领域最重要的发展方向之一.

本文深入研究了法体饭的成像原理和各项实际技术.结合国内外元器件市场现状，在国

内率先提出了 35GHz 的毫米波焦平窟阵列成像系统的实际设计方案，并完成了大部分分离

部件的调试.鉴于目前 MMIC 的价格还很荡，要做到二维凝视焦平面薄列尚有一定的困难，

该系统采屠 7 元钱列并行扫描部方式.

51言

成像原理

毫米波焦平面一维线阵成像与红外焦平面阵列成像棺类似，属于学相干、直接或像体梢，

是将多元单片式探测器阵尹l置于较大口径的抛物反射面，如本系统采用的卡塞格伦天线，或者

透镜主运线的焦面，利用绩在草梓亮的统焦，把收集到约目标、背景的毫米波辐射能量聚焦子续在草

阵列上，这祥可以产生多个不同指向的高增益固定波束覆盖一维视场，实现在同一时梅内比较
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多个波束接收能量的差异，从而极大地提高了辐射计的温度灵敏度和和成像的数据速率．接收 

到的信号经过通道的辐射接收机转换成视频信号，经成像处理输出，能够快速地显示场景的毫 

米波热辐射图像．图 l是本系统的 7元并扫毫米波焦平面阵列成像系统的结构框图． 

2 卡塞格伦天线的毫米波成像应用 

2．1 聚焦天线的选择 

可用于毫米波焦平面阵列成像的聚焦天线有各种抛物面天线和准光学透镜．弛物面天 

线相对透镜重量较轻 ，容易作一维扫描操作，而且便于馈源探测阵列的排列和系统 电路调 

整；在用于毫米波成像的抛物面天线中有前馈弛物面天线、卡塞格伦天线、偏置抛物面天线 

三种，其中偏置抛钧面较难加工并且调试困难，而卡塞格伦天线相对前馈抛物面天线在多波 

束成像时有着以下较多优势 ：： ． 

(1)用短焦距弛物面实现了长焦距抛衔面的性能 ，因此缩短了天线的纵向尺寸 ，使空间 

衰减和交叉极化减小．因为在成像应用中，一般要求有较大的焦距和抛物面 口面直径 比，所 

以卡式天线的这一特点显得特别重要． 

(2)由于与馈源对着的是双曲副面，副面的反射把馈源辐射的能量散开了，这样的双镜 

面系统中返回馈源的能量较单反射面天线要少 ，从而减少了馈源的失配． 

(3)结构紧凑 ，馈电和阵元排列方便 ，减小了高额馈线的长度及附加的损耗和噪声． 

(4)副面的作用使口径场分布更趋均匀，从而缓和了副面漏溢效率与口径渐削效率之 

间的矛盾，提高了 口径效率，并且由于副 

面张角 。小于主面张角 而馈漏尺寸与 

馈电角(即相应的初级波瓣宽度)成反比， 

因此允许实际馈源具有较大尺寸 ，这对要 

求具有复杂馈源阵列的成像系统具有重 

要意义． 

故此，本系统采用了卡 氏双反射面天 

线作聚焦天线(见图 2)，图 2中右边 的虚 

线抛物面为其等效前馈抛物面． 

2．2 卡式天线参数的选择 

图 2 卡式天线的成像光学系统 

Fig．2 Optics of the Cassegrain imaging system 

采用后馈形式的卡式结构一般要求天线有较大的直径波长 比D／̂，D是主反射面的直 

径 ，̂是辐射毫米波波长；更重要的是为得到高分辨率毫米波图像 ，通常要求直径波长 比接 

近或达到 100以上Ⅲ．本系统取 D／̂=100，即天线主面直径 D为 860mm，这样，工作频率为 

35GHz时 ，3dB波束宽为 ：以dB—1．2MD~,O．012~-0．69。． 

成像的焦平面馈源阵列必然产生横 向偏焦，Ruze_3 给出在 ldB增益损失的情况下，最 

大的扫描 3dB波束宽度数为： 

～ 一 0．44+ 22(f／D) ， (1) 

式(1)中，，是卡式天线的等效焦距．这一限制保证了馈源阵列在 MB的波束间隔下，旁瓣 电 

平在大约一10dB以下，对于 f／D≥ 1的系统 ，焦平面的阵元的象差不会 陡然增大，成像质量 
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多个波束接收能量的差异，从而极大地提高了辐射汁的温度灵敏度和和成像的数据速率.接收

到的信号经过远道的辐射接收机转换成视频信号，经成像处理输出，能够快速地显示场景的毫

米波热辐射图像.自吉工是本系统的 7 元并扫毫米波焦孚峦阵主呵成像系统的结构框离.

2 卡塞格伦天线的毫米波成像应用

2.1 聚焦天线的选择

可用于毫米波焦平面萍列成像的聚焦天线有各种饱物面天线和准光学透镜.抛物商天

线相对透镜重量较轻，容易作一维扫描操作.丽且便于馈源探视E阵列的排列和系统电路谓

整军在用于毫米披靡像前掘毒草西天线中有前溃她物商天线、卡塞格伦天线、偏重抛镜面天线

三和其中镜置掘嗡富较难部工并旦调试困难，而卡塞格伦天线相对前馈抛物商手线在多波
束成像日才有着以下较多优券::

(1)南通焦距抛物主E实现了民焦距撞物西部世结Il，因此缩短了天线的纵向尺寸，使空间

衰减和交叉极化减小.因为在成像应用中.一般要求有较大的焦距和温物窗口西直径比，所

以卡式天线的这一特点显得特别重要.

(2) 由于与馈源对着的是双曲副面，副面的反射把馈源辐射的能量散开了.这样的双镜

面系统中返回馈源的能量较单反射顶天线要少，从而减少了馈源的失声己

(3) 结构紧凑，馈电和阵元排列方便，减小了高频馈线的民度及附加的损链和噪声.

(4)画面部作愿使口径场分布更趋均匀，从而缓和了画面漏溢效率与日径渐部效率之

间的矛盾，提高了口径效率，并旦出于副

面张角 0，1 lj，于主面张角 8.2洒馍漏尺寸与

馈电角 Olp辛苦应部初级波黯宽度)成反比.

因此允许实际绩源具有较大尺寸.这对要

求具有复杂馈源群列的成像系统具有重

要意义.

故此，本系统采用了卡民双反射西天

线作聚焦天线〈见图幻，因 z 中右边的虚

线抛物面为其等效蘸馈抛物面.

2.2 卡式天线参数量吉选择

JOt-:: 
望S2 卡式天线却成绿光学系统

Fig.2 Optics of 由eC阻碍gC9.m nnagtng system 

采用后馈形式的卡式结构一般要求天线有较大的直径波长比 D/λ ， D 是主反射丽的直

径，λ 是辐射毫米波波*，更重要的是为得到高分辨率毫米波图像，通常要求直径波长比接

近或达到 1白。以上cn. 本系统耳iJ. DIλ==IOO. IlP天线主西直径D 为 86位R缸，这样，工作频率为

35GHz 时.3dB被束宽为 ，fl四==1.2À/~O.012~司.690 •

成像的焦平峦馈源阵JlJ;必然产生横向镜焦毫Ru.ze[:3.]给出在工dB培益损失的情况下，最

大韵扫描 3dB波束宽度数为 2

n_ == 0.44 + 22(flD沪， (1) 

式(1)中 .f 是卡式天线的等效焦距.这一滚制保证了镜源阵列在3dB 的波柬问隔下，旁瓣电

平在大约一lOdB 以下.对于 flD-;习的系统，焦平面的阵元的象差不会陡然培犬，成像质量

;:Îl 
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没有大的降低． 

另外 ，交叉极化场分量与 ，／D的平方成反比，而且副镜是用初级馈源来照射的，一般希 

望副镜处于馈源的远场 }从以上因素考虑，天线的 ，／D要选大一些．但 ，／D过大，副镜支 

撑结构的加长和自重引起支杆变形，会给整个天线电气性能的实现造成困难 ]．参考下节对 

本系统采用馈源 LTSA的讨论，副面边缘对馈源相位中心张角 巩 一30。，此时副面边缘照射 

大约为一10～一13dB，符合成像偏馈时最佳 口径效率的照射原则，则由D／f=4tg( ／4)， 

得 f／D=1．9． 

卡式天线的放大率 的典型值在 4～11之间． 取小时，可使交叉极化分量减小 ， 

本系统取 一5，刚双曲面副面离心率 e一( +1)／( 一1)一1．5，得到主面焦距 ，=f／M 

一1．9D／M~325mm，，／D=0．38，主反射面的张角0 一4tg (D／(4，))一134。． 

副面直径的大小对天线旁瓣 、特别是近旁瓣有着重要影响．天线效率最高时的最小遮挡 

状态下的副面口径遮挡直径由如下近似公式给出 ]：D ≈ (2／ ) ≈89．3mm，k 是馈 

源口径直径与其遮挡直径之 比，通常取为 0．7；另一方面，为了控制绕射损失，副面的直径也 

不能太小 ，否则溢失功率太大，使天线的增益下降，噪声增加；因此副面的直径 D 一般在 0． 

1lD~0．18／：)之间 ]，本系统的副面直径确定为 D 一0．16D=137．5mm． 
n ，，0 n ，，0 

副面双曲线的焦距(虚实焦点间的距离)c— 南+ 南~-286mm，依据公式： 
c／ 一1一 ，得副面的焦距(虚焦点到副面顶点的距离) ≈47．7mm． 

3 直线渐变缝隙天线 LTSA馈源阵 

直线渐变式缝隙天线 LTSA属于“表面波 行波天线，由行波馈电的LTSA馈源在端射方 

向，即沿着基片的缝隙方向，有最大辐射值，产生的对称波束在平行于基片的平面为 E面，在 

垂直于基片的平面为 H面．LTSA的缝隙宽度至少应达到半个波长才能产生有效辐射． 

LTSA 由一层介质基片上附贴一层形状不一的金属薄 片而构成，如 日常的一些 电路板 

即可作为 LTSA的材料．按金属薄片形状的不同，LTSA分为指数渐变缝隙天线 Vivaldi、固 

定宽度缝隙天线 CWSA和直线渐变缝隙天线 LTSA三种．如果所用薄片长度、El径大小都 
一

样，则 CWSA波束宽度最窄，LTSA 次之 ，Vivaldi最大 ；CWSA旁瓣最高 ，LTSA 次之， 

Vivaldi最小．相对来说 ，LTSA加工制造容易，波束宽度和旁瓣特性较适中，容易集成阵列， 

并且可以把接收机集成电路直接焊接在 LTSA渐变缝隙的后面狭窄部分，实现天线和接收 

机电路一体化、小型化．因此 LTSA非常适合于在焦平面阵列成像系统中作馈源阵列，而且 

价格便宜，容易实现．在国外，已有成功地应用于 35GHz、94GHz的毫米波焦平面成像系统 

的报道 ]．图3是单十 LTSA和用于本成像系统的 7元 LTSA线列示意图． 

3．1 馈源间隔 

根据瑞利准则，在毫米波被动成像系统中 ，卡式天线的焦平面间隔，即瑞利距离，定义为 

艾里圆斑的峰值和第一零点之间的距离： ≈1．222f／D，瑞利间隔相当于一十 3dB波束宽 

度．本系统中，7片LTSA线性排列在卡式天线系统的初级馈源位置，其中一片放在馈源相 

位中心，另 6片在同一焦面内等间隔横向置于主反射面轴线的两侧．馈源偏焦时，会引起增 

益下降，靠近轴线的旁瓣电平增高，依据公式嘲 
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没有大的降低.

另外，交叉摄化场分量与 f;D 部平方成反比，哥哥旦国l镜是Jti初级键在事来照射的，一般希

望戳镜处于馈源的远场[飞从以上因素考虑，天线的 flD 要选大一些.但 flD 过大，善l镜支

撑结构的细长和自重引起支杆变形，会给整个天线电气性能的实现造成困难民.参考节节对

本系统采用馈源 LTSA 的讨论，副面边缘对镜源相位中心张角 f}，Ol = 30" l'此对国j困边缘照射

大约为 lO~-13dB，符合成像偏续时最佳口径效率的照射原则，则由 DIf~4辈革 (0，， 1ω ，

得 flD~l. 9. 

卡式天线的放大率M的典型值在 4~1l之词.M取小时，可使交叉极化分量减小臼I毡，

0$:系统取 M=5.路双幽重重副幸运离心率 e=(M+D/(M- l)=l. 5.得到主面焦距 f' ~flM

=1.苦DIM=325mm.f' jD=O. 38 ，主反射面的张角 Ooz~4tg-1(Dj(4f'))~ 134". 

雷fil司直径的大小对天线旁瓣、特别是近旁瓣有着重要影响.天线效率最高时的最小遮挡

状态下的副面口径遮挡直径自如下近似公式给出[气D~.戈巴ν百页巧]").又"89. 3mm.晶'是馈

源o径直径与其遮挡直径之比，通常取为 0.7 i 另一方面，为了控越绕射损失，副主重的直径也

不能大小，否则溢失功率大大，使天线的增益下酶，噪声增加拿因此副丽的直径 D'一般在 O.

llD~O.18D 之同EMI，本系统的副面直径确定为 D'=ü.16D=137.5皿m.

IY /2 D' /2 
副主旨双曲线豹焦距〈虚实焦点阀割距离)C=tg高，/2) 十言百万5元"286mm，依据公式t

C/f.一 l=M.得忌i丽的焦距f虚焦点到副面顶点的距离)f.""'47.7mm.

3 直线渐变缝戴天线 LTSA 馈漂阵

直线渐变式缝隙天线 LTSA 属于"表面放"行波天线，由行波镀电的 LTSA 馈源在端射方

向，那捂着基片的缝隙方向，有最大辐射锺，产生的对称被束在平行于基片的平面为 E 觅，在

垂直于基片的平顶为 H 面.LTSA 部缝戴宽度至少应达到半个披沃才能产生有效辐射，

LτSA 出一层介质基片上面?贻 层形状不 的金属薄片商构成，如日常的一些电路板

即可作为 LTSA 的材科.接金属薄片形状的不同 .LTSA 分为指数渐变缝惊天线 Vivaldi、固

定宽度缝隙天线 CWSA 相直线渐变缝隙天线 LTSA 三种.如果所用薄片长度、口径大小薄

一样.Jj{~ CWSA 波束宽度最窄.LTSA 次之. Vivaldì 最大，CWSA 旁瓣最高.LTSA 次之，

Vìvaldì 最小.板对来说 .LTSA 加工制造容易，波束宽度和旁瓣特性较适中，容易集成阵列，

并且可以把接收机集成电路直接焊接在 LτSA 渐变缝重量的后重重狭窄部分，实现天线和接收

机电路一体化、 /J、型化.因此 LτSA 非常适合于在焦平顶阵列成像系统中作馈源阵列.而且

价格便宜，容易实现.在国外，己有成功地应用于 35GHz ， 94GHz 部毫米波焦平顶成像系统

的报道[2.~].. 密 3 是单个 LTSA 和用于本成像系统的 7 元 LTSA 线列示意图.

3.1 馈源间到E

根据确科准则，在毫米披被动~像系统中，卡式天线的焦平面问悟， JlP瑞骂自i距离，定义为

艾里圆斑的峰值和第一零点之间的距离:8r.z.电1.22λf/D.稍稍间隔梅当于一个 3dB 波束宽

度.本系统中.7 片 LTSA 线性排列在卡式天线系统的初级馈源位置，其中一片放在续源相

位中心，另 6 片在南一焦画肉等向南横向置于主反射哥哥榕线的两侧.馈源铺焦时，会引起增

益下降，靠近被线仍旁瓣电乎增高，依据公式[.j

τ 王言?一
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7片 LTSA线阵 

图 3 LTSA示意图 

(a)单个 LTSA结构 (b)置于卡式天线馈源位置的 LTSA线阵 
Fig-3 Over~ew of LTSA 

【a)outline of sin【gle LTSA (b)seven element FPA of LTSA 

一 函丽 ’ 【4J 

式 (4)中 m为偏馈的半功率波瓣数，把 一3，D／f=1／19代入式(4)，得 z—O．83，则由 

Ruze口 提供的增益损失随 z的变化 曲线可知，本系统的 LTSA偏焦引起的扫描损失可被忽 

略．图 4是偏馈扫描增益损失和旁瓣电平的关系 ，若增益损失可忽略，则旁瓣 电平很低．在毫 

米波焦平面成像系统中，常以照射 目标的次级波束的 3dB波束宽为其相邻波束间隔： 一 

m一0．69。．若 表示卡式天线的主面轴线单侧偏置波束数，BDF为波束偏移因子 ，则偏置 

位移 △z为0]： 

△z≈ ∞ ／(BDF)≈ 1．2 ̂ (，／D)／(BDF)． (5) 

BDF和 ，／D 的关系见图 5，在小偏置时 ，对 f／D>1的系统，BDF接近于 1，对 f／D= 

1．9，有最佳的照射锥削 BDF为 0．98．令 一3，得最大馈源偏置距离 △％ ≈6O．6mm，令 

一1，得相邻馈源间隔d ≈2O．2mm~-2．35̂．令 LTSA的宽度 d=d ，则位于馈源相位中心的 

LTSA阵元的最大理想增益 ，即方向系数 h为： 

h一 ( 一 一 4xs／~ = 4 ／ ， (6) 

式(6)中 s=dXd 为阵列中单片 LTSA接收辐射的面积 ；由于存在电阻和介质损耗，所以实 

际测得的各 LTSA 阵元增益 G通常比其偏焦后的最大增益要低 0．5dB~ldB． 

3．2 i线渐变缝隙天线 LI'SA的参数 

(1)波束宽度 ：LTSA 的波束宽，即天线系统 的初级波束宽，可在大范围内变化 ，一3dB 

波束宽可窄到 15。，30。的一10dB波束宽也是很容易得到，因此具有高的天线增益． 

当缝隙宽度 "rdJ约为 1个波长时 ，端射缝隙单元的辐射效率最高 ]．通常LTSA张角 2 

在 5o～l2。之间，张角增大，E面波束宽略微变窄 ，而 H面波束宽和这一变化无关． 

通过改变阵元的孔径大小即阵元间隔可改变波束宽度；另外，当 LTSA长度 工增加，波 

束将变窄，旁瓣会咯有提高 ，方向系数加大，单个 LTSA馈源典型的方向系数和 L／a在一定 

范围内有近似的线性关系，但阵列中馈源 的方向系数不可能随 工的增大而无限增大 ，因为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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?片 LτSA 线阵

-, 

(a) 
(bj 

图 3 LTSA 示意回

相J 单个 LT旦A 结构 ，bJ 置于卡式天线馈源位置的 LTSA 钱萍
Fìg.3 Overview 01 LTSA 

(a) outli. ne of single LTSA (b) 回ven-element FPA of LτSA 

m CD/.n' x 
1+ 司. 02CD/ f)' 
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(4) 

式 (4) 中 m 为偏馈的半功率波瓣数，把 m=3.D!f= I/玲代人式 (4). 得.r~O. 邸，则由

Ruze[3]提供的增益损失随 z 的变化曲线司知，本系统的 LτSA 偏焦引起的扫撞损失可被忽

略.理 4 是编馈扫描增益损失和旁越电平的关系，若增益损失司忽略，臭j旁瓣电子很低.在毫

米波焦子西成像系统中，常以黑射目标的次级波束的 3dB 被束宽为其枢邻波柬问福 ，(f=

8瞄=0.69气若 n 表示卡式天线的主西辘线单侧偏置被束数.BDF 为波束偏移望辈子，虽~偏重

位移Ar为[7]

Ar= n8,.d/(BDF) = I. 2n).(f/D)!(BDF). (5) 

BDF 和 f/D 的关系见图 5.在小铺量时，对 f/D>l 的系统.BDF 接近于 1 ,)[;f flD= 
1. 9，有最佳的黑射锥部IJBDF 为。.98. 令 n二 3.得最大馈源偏置距离Àx""，."己60. 5mm. 令 n

=1 .，得相邻馈源同隔 d'=20. 2mm=2. 35ι 令 LTSA 的宽度 d=d' •贝i位于馈源相位中心的

LTSAfi草元例最大理想增益，那方i起系数h 为 2

h=G_ =4盯/).' = 4n:d'/λ2. (6) 

式{岳〉中 s=dXd'为挥到中单片 LTSA 接收辐射的面积s 由于存在电m和分质损茬，所以实

际测得的各 LTSA 阵元培益G通常比其编焦后的最大增益要低。.5dB-ldB.

3.2 直线渐变缝戴天线 LTSA 约参数

(I)波束宽度，LTSA 的波柬宽.IlP天线系统的初级波柬寞，可在大范m内变化，一3dB

被束宽可窄到 15号 .30。的 IOdB 波束宽也是很容易得到，因此具有高的天线培益.

当缝隙宽度w 约为 1 个波长时.端射缝黯单元的辐射效率最南[6.1].通常 LTSA 张角 27

在 50-120之饵，张角增大.E 磁波束宽略毅变窄，而日军哥被束宽和这-变化无关.

通过改变萍元的孔径大!ÞllP挥元;可隔可改变波柬宽度 z 另外，当 LTSA 长度 L 增加，波

束将变窄，旁瓣会略有提高，方i起系数油大，单个 LTSA 馈源典型的方向系数和 L/λ在一定

范围内有近似剖线性关系，但阵列中馈源的方内系数不可能随 L 的增大而无限增大.因为
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图 4 旁瓣 电平 SLE和 

扫描损失 SLOSS的关系 
Fig．4 Sidelobe level versus scan loss 

图 5 波束偏移因子和 D的关系 

Fig．5 BDF versus}}D 

馈源增益还受阵列中每个阵元所占位置 s=dXd 的限制 ，通常 工在 3 ～8̂ 之间． 

(2)口径效率；LTSA阵元应在一10riB电平有 30。的波束宽以得到最优的系统口径效 

率 ；另外，为 了在照射反射面时得到最大 口径效率 ，找到 E面 H面在一10dB电平时相等波 

束宽度的阵列参数是必要的，一般认为剐面边缘锥削在一10dB~一13dB时达到最佳照射． 

(3)介质厚度 ：有效的介质厚度最佳范 围一般认为在 0．005~0．03之间(规一化到波长 

)̂： =( ￡一1)t／a，t是实际基片厚度．LTSA的 E面波束宽对介质基 片厚度的敏感性 

比 H面更强 ，介质厚度的增大会引起增益提高 ，旁瓣升高． 

Yngvesson．K．S． ’ 对用于成像的 LTSA馈源阵作了大量研究，发表 了数 lo篇论 

文，提供 了大量的在不 同频率 、不 同介质、不 同介质厚度、不同宽度和不 同长度的情况下， 

LTSA作为卡塞格伦天线馈源 ，其初级波束达到以下要求： 

( 一m ≈ l5— 20。(在 E、H面)， 
{ (7) I 

1m—I3dB≈ 30 (在 E、H面)， 

的各项参数，建立了类似于行波天线的 LTSA 简易数学模型，并指出 LTSA的长度和介质 

厚度是影响波束宽度的最重要的因素．参考 K．S．Yngvesson的结论 ，针对本成像系统的要 

求 ，对 LTSA 的参数进行讨论可得出：工作频率为 35GI-Iz时，取 LTSA的张角 27=l1．2。， 

长度 工一73,，缝隙宽度 w~．2Lt ≈11．8mm，介质 Duroid(介电常数 ￡为 2．33)的厚度为 0． 

5mm，即渡长规一化的厚度为 0．028，则通过对 LTSA的长度和厚度的微调 ，可使天线系统 

的副面边缘达到最佳照射． 

4 毫米波辐射计的直接检波接收机 

一 个LTSA探测单元及其后的信号电路组成一个接收机通道，接收的辐射信号最终即 

可形成一个图像像素．按接收机电路结构，目前有超外差和直接检渡接收机两种形式．相比 

超外差接收机，最新发展起来的直接检波接收机具有系统噪声温度低、不需要本振、直流功 

耗低和部件简单等优点 ，便于毫米波焦平面阵列成像系统的小型化、集成化．直接检波接 

收机主要由一个高增益低噪声放大器和一个检波器 电路组成． 

／／／一 
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图 5 波F在镶穆因子和 f/D 的关系

F晤.5 BDF versus f!D 

馈源增益还受阵列中每个阵元所占位置 s~dXd'的限制，逗常 L 在 3λ~8A 之何.

些主

z 

(2) 口径效率，LTSA 阵元应在一 IOdB 电平有 300的波束宽以得到最优的系统江径敛

率p另外.为了在照射反射面耐得到最大口径效率，找到 Ell重 H 洒在一10dB 电平时招等波

束宽度的得列参数是必要前，一般认为画面边缘锥前在-lOdB~ -13clB 11苦达到最佳皇军射.

(3)介质厚度 z有效的介质厚度最佳范围一般认为在 O. 。白5~0. 03 之间〈魏一化到波长

A) , l.ff= (γτ- l)t爪.t 是实际基片厚度.LTSA 的 Eji哥波柬宽对介.IJll基片厚度的敏感性

比 H 面更强，介质厚度的增大会弓l起培益提高.旁瓣升高.

Yngvεsson. K. S. [6.1.8~对屑于成像的 LTSA 馈源阵作了大量研究，发表了数 10 篇论

文，提供了大量的在不同频率、不同介震、不同介质厚度、不同宽度和不同长度的情况下，

LTSA 作为卡塞格伦天线绩源.其初级革主柬达到以下要求z

1: 户 15 肌在四面L
lJf}-lfX娼--1且B 坦 30"(在 E，H 西) , 

(7) 

的各项参数，建立了类似于行波天线的 LTSA 椅易数学模型，并指出 LTSA 的长度和介质

厚度是影响波束宽度的最重要的因素.参考 K.S. Yngves臼丑的结论，针对本成像系统的要

求，亘古 LTSA 的参数进行讨论可得出=工作频率为 35GHz 时，取 LTSA 的张角 2r~ 工 1.2。曹

长度 L~刻，缝隙宽度 w句2Ltg7每1 1. 8mm.分质 Duroid(介电常数 ε 为 2.33)的厚度为自-

5mm.llP波长魏→您的厚度为 0.028.则通过对 LTSA 的长度和厚度前微词，可使天线系统

的副面边缘达到最佳照射.

4 毫米波辐射计的直接检波接i撞机

一个 LTSA l*漉单元及其后的信号电路组成一个接收机通道.接收的辐射信号最终即

可形成一个图像像素.接接收机电路结构，目前萄超外差和直接检披接收机湾种形式.格比

超外差接收机，最新发展起来的直接检波接收机具有系统噪声温度低、不需要本振、直流功

耗低和部件简单等优点~1. !I: ，便于毫米泼焦平面萍列成像系统的小型化、集成他直接检波接

收统主要iË一个高增益低噪声放大器和一个检波器电路组成.

11I 
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本系统的接收机采用两片 ATPZ094a结联以使增益达到 40dB以上，APZ094a具有了 3 

级放大电路的毫米波低噪声高增益放大器，其工作带宽可达 34～40GHz，典型的噪声系数 

和增益分别为 3．0dB、21dB，增益平坦度达到±1．5dB，尤其是直流功耗和大小分别只有 0． 

21w和 1．72×1．08×0．10mm ，非常有利于多通道毫米波焦平面成像系统的集成化和一体 

化的设计． 
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本系统的接收机采用两片 ATP2094a 结联以使增益达到 40dB 以上. AP2094a 具有了 3

级放文电路的毫米波低噪声高增益放大器，其工作带宽可达 34~4OG毡，典型的噪声系数

蒋培益分别为 3. OdB 、 21dB.增益乎坦度达到士1. SdB.尤其是直流功链和大小分到只有().

21由和1. 72X 1. 08X 白.1OmmJ ，非常有利于多通道毫米波焦平面成像系统的集成化和一体

化的设计，
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SEVEN-ELEMENT LINEAR ARRAY PARALLEL SCAN MILLIMETER 

W AVE FOCAL PLANE ARRA Y IMAGING SYSTEM' 

ZHANG Yong L1 Xing-Guo L1 Yue-Hu. 

o.姐姐te ()f 坠f:Jllim.eter-wave gιLigbt-wave !'守eðr-8ensin雹 Technology • 

N四iíng Univ芭sity of Scien四&. Technology , Nanjtng. }I四gsu 210094 , China) 

A勤..tract After introduεing the theocy of millimeter 胃町e fo四1 plane array irr回ging ， the 

structure of the system.. cognizance of the parameters and circuit components for the de

veloped seven-element parallel scan mode were offered. and a few key techniques were dis 

cussed at the same tÎme. 

Key wor也在JCal plane arr町.. Cassegrain antenna , ljnearly tapered , direct detection. 
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