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二维圆周综合孔径阵列优化及其
毫米波成像特性研究
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摘　要：　运用模拟退火算法对由 20—30根天线组成的二维圆周综合孔径阵列进行优化排列,得到优化排布结
果。在此基础上依据综合孔径成像的基本原理,分析了毫米波的成像算法,在 ｕ-ｖ域运用了栅格化处理 (Ｇｒｉｄｄｉｎｇ
方法 )和线性插值方法。运用该成像算法对已优化排布的阵列进行了仿真,并进一步讨论了天线数目、插值方法等
因素对成像特性的影响。
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1　引　言
被动微波综合孔径成像系统不仅在天文学研究

中已经获得成功的应用 [1],而且因其在军用和民用
领域有重要的应用需求,近十余年来受到一些国家
的重视,研发星载对地观测被动微波综合孔径成像
系统 [2,3]。由于毫米波具有波长更短,成像分辨率
更高,天线体积小和重量轻等一系列优点 [4],近几

年,人们又在对地观测被动微波综合孔径成像的基
础上,提出研制机载对地观测毫米波综合孔径成像
系统的构想 [5,6]。

被动毫米波综合孔径成像的原理是：通过优化

排列的天线阵列中各单元天线被动接收来自目标场

景在毫米波段的辐射,并将接收到的能量信号做处
理,使用特定的反演算法恢复出视场的亮温分布图。
为了获得良好的实时成像质量,除了要得到一个重
构视场 (ＦＯＶ)的快速而又合理算法外 [1—3,7],一个
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重要的方法就是要对天线阵列中每个子天线的位置

进行优化排列,以获得充分而均匀的、具有最小的空
间频率冗余度的 ｕ-ｖ覆盖。二维圆周阵列既可以便
于空基平台安装,也可以实现零冗余度的实时成像
优化 排 列 [8]。模 拟 退 火 法 (ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ,ＳＡＡ)是可以避免局部最优的一种全局
优化方法 [9]。本文应用模拟退火优化算法对由
20—30个天线单元组成的二维圆周被动毫米波综
合孔径阵进行了优化排列,获得了无冗余度的空间
频率覆盖排列。在此基础上依据综合孔径成像的基
本原理,分析了毫米波成像算法中的有关方法问题,
首次将射电天文学综合孔径成像方法中的 ｕ-ｖ域栅
格化处理 (Ｇｒｉｄｄｉｎｇ方法 )引入到被动毫米波综合孔
径成像中,解决了 ｕ-ｖ采样点不在规则点式的问题；
并在使用 ＦＦＴ进行反演成像时在 ｕ-ｖ平面上对其进
行线性插值,明显地改善了成像质量。在对已优化
排布的阵列进行成像仿真的同时,进一步讨论了天
线数目、插值方法等因素对成像特性的影响。

2　模拟退火算法与综合孔径阵列优化
模拟退火算法最早是由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ在1953年提

出的,1983年 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｋ等成功地将退火思想引入
组合优化领域 [9]。本文基于 Ｃｏｒｎｗｅｌｌ等人对二维微

波综合孔径阵列优化的方法 [9,10],应用 Ｍａｔｌａｂ软件
对 17—30个子孔径组成的二维圆周阵进行优化排
列。优化过程中的关键问题是目标函数的设计,本
文将目标函数设计为：

Ｅ(ｒ1,ｒ2,…,ｒＮ)=∑Ｎ
ｉ,ｊ,ｋ,ｌ=1

ｌｏｇ( (ｕｉｊ-ｕｋｌ)2+(ｖｉｊ-ｖｋｌ)2)

(1)
式中,ｒｉ为第 ｉ根天线矢量坐标,ｕｉｊ和 ｖｉｊ为对应天线
的 ｕ-ｖ平面坐标值。目标函数的设计是基于下述指
导思想：位于 Ｘ-Ｙ平面上综合孔径阵列的冗余度越
小,ｕ-ｖ平面上 ｕ-ｖ覆盖点就越多,即 ｕ-ｖ平面被填充
得就越好,所成图像的旁瓣也越小,即像的质量越
好。实现最低冗余度排列,并使 (ｕ,ｖ)点均匀填充
整个 ｕ-ｖ平面,即少的 “频率空洞 ”,是天线阵优化设
计的一个重要准则。在算法设计时,必须使 ｕ-ｖ平
面上的 (ｕ,ｖ)点之间的距离最大。此外,在应用 (1)
式时还必需加上约束条件：相邻两根天线之间的最

小距离必需大于两根天线的几何尺寸,这样才能满
足实际工程的需要。基于上述目标函数和约束条件
的优化结果见表 1。由于篇幅关系,表 1中只给出
天线数目分别为 20,25,30根时的结果,每根天线在
圆周上的位置以角度表示。同时,图 1中则给出了
由 25根天线在二维圆周上的均匀分布和优化排列
时的 ｕ-ｖ覆盖情况。

表 1　7—16个子孔径二维圆周阵优化排列后的位置
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ7—16ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎ2-Ｄｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ

天线数目 天线在圆周上的角度/(°)

10.1632 26.1725 49.2588 62.9889 86.6022 103.2693 116.0825

20 135.9690 158.4131 170.1119 192.3583 212.4198 224.7185 248.0702

259.8899 279.3548 302.2978 318.5277 332.2697 356.2296

25

15.7522 28.7427 42.3240 60.3944 72.6845 86.4326 99.9818

118.2161 129.3279 146.5474 157.5523 174.6521 185.4164 202.5534

219.2168 230.2598 244.1606 260.2385 276.8504 301.8630 288.0936

317.5520 331.8821 346.2336 2.5274

15.4739 24.0631 35.0982 50.1864 63.7640 75.0911 83.7279

94.9936 109.0240 123.4975 143.7908 130.9826 170.1427 158.9378

30 183.6841 191.0828 206.7546 219.6949 239.1610 228.2810 251.6808

266.8975 279.4670 299.1783 289.8635 315.6641 335.5093 326.9280

358.9256 348.8959
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(ａ) (ｂ)
图 1　Ｎ=25根天线二维圆周阵列优化排列 (ａ)和均匀分布 (ｂ)情况下的 (ｕ,ｖ)覆盖图

Ｆｉｇ.1　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕ-ｖｃｏｖｅｒａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙ(ａ)ａｎｄｔｈｅｎｏｎ(ｂ)ｉｎａ2-Ｄｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙｏｆ25ａｎｔｅｎｎａｓ

3　二维被动综合孔径阵列毫米波成像
理论

　　被动式毫米波综合孔径阵列成像的一般原理

是：天线阵接收到的地面辐射信号在经过天线阵列

中的两两天线的复相关,得到可视度函数 Ｖ(ｕ,ｖ),
该可视度函数与视场 (ＦＯＶ)的亮温 Ｔ(ξ,η)在远场
条件 Ｒ>20Ｄ2Ｓｙｎ/λ下正好形成一对 Ｆｏｕｒｉｅｒ(ＦＦＴ)变
换,可以通过求解这个复相关结果来反演求出视场
(ＦＯＶ)的亮温。
如图 2所示,ｏｘｙ是视场 (ＦＯＶ)坐标系,ＯＸＹ是

天线阵坐标系,距 ＦＯＶ的距离是 Ｚ,地面亮温是
Ｔ(ｔ,ｘ,ｙ)。

第 ｉ根天线接收到的信息是其在整个视场范围

内地面辐射信号的积分：

ｖｉ(ｔ)=∫ｆｉ(ｘ,ｙ)Ｔ(ｔ；ｘ,ｙ)ｅ-ｊｋｒｄＳ (2)
式中,ｆｉ(ｘ,ｙ)是该天线的方向增益图。在电磁波辐
射的过程中,忽略了大气等对其造成的衰减。天线
接收到辐射信号后,两两之间进行复相关。对于任
意一个由天线 ｉ和 ｊ组成的二元辐射计单元,其复相
关可以用下式表示：

Ｖｉｊ=Ｅ[ｖｉ(ｔ)ｖｊ(ｔ)∗ ] (3)
当天线阵列与视场之间的距离满足远场条件：

图 2　对地观测二元干涉仪示意图
Ｆｉｇ.2　Ａｂａｓｉｃ2-ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｅａｒｔｈｉｍａｇｉｎｇ

Ｚ>20×Ｄ
2
Ｓｙｎ

λ (4)
式中,ＤＳｙｎ是合成口径大小,λ是天线接受辐射信号
的中心波长。则可以得到 [1]：

Ｖ(ｕｉｊ,ｖｉｊ)=Ｋ∬
Ｓ

Ｆ(ξ,η)Ｔ(ξ,η)ｅ-ｊ2π(ｕｉｊξ+ｖｉｊη)ｄＳ (5)
式中,ｕ,ｖ是天线坐标差值对波长的归一化,其表达
式如下：

ｕｉｊ= (Ｘｉ-Ｘｊ)/λ (6.1)
ｖｉｊ= (Ｙｉ-Ｙｊ)/λ (6.2)

式 (5)中,Ｋ是一个积分常数；Ｘｉ和 Ｙｉ是天线对应的
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坐标；(ξ,η)是在天线坐标 (Ｘ,Ｙ)处视场的余弦方
向,对应着 (ｓｉｎθｃｏｓ●,ｓｉｎθｓｉｎ●)；Ｆ(ξ,η)为天线 ｉ和
ｊ的合成方向函数。从式 (5)可得到,任意两根天线
之间进行复相关得到的可视度函数 Ｖ(ｕ,ｖ)与视场
中的亮温 Ｔ(ξ,η)形成了一对 ＦＦＴ对。因此,从复
相关的结果进行逆 ＦＦＴ可以得到原视场的亮温分

布,因实际计算时都是离散化进行的,所以有：

Ｔ̂(ξｍ,ηｎ)=∑
ｋ
∑
ｌ

ｗ(ｕｋ,ｖｌ)Ｖ(ｕｋ,ｖｌ)ｅ
ｊ2π(ｕｋξｍ+ｖｌηｎ)　 (7)

式中,ｗ(ｕ,ｖ)为一窗函数。

4　二维仿真成像算法分析
根据综合孔径阵列瞬时成像理论,在 ｕ-ｖ平面

上所得的采样值是离散的,对 Ｎ根天线进行两两相
关,则采样点的个数为 Ｎ×(Ｎ—1)+1。根据式 (5)
和式 (7),如果直接使用 ＦＦＴ来反演被观测的亮温
分布,则计算量太大。解决此问题的有效方法是用
快速 ＦＦＴ计算方法 [1,6,7],但 ＦＦＴ算法要求所有的计
算点必须是规则分布的格点才可以进行。由于优化
排列分布天线的 ｕ-ｖ采样点通常不在规则的格点
上,故无法实现快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。

为了能够应用 ＦＦＴ算法进行快速成像,可以采
用的方案有两种：一是将天线按照使 ｕ-ｖ采样点在
规则点上的原则布置；二是对 ｕ-ｖ平面上的采样点
进行规则化处理。对于第一种方案,虽然可以应用
ＦＦＴ算法,但它破坏了最优排列的结果。本文采用
了后一种方案。这里先介绍一下栅格化处理 [7]的
基本方法：(1)在 ｕ-ｖ平面上,选取一个 ｄｕ,ｄｖ值,
分别作为其网格的宽度和高度；(2)对每个具体的
网格中的所有 (ｕ,ｖ)点,求其平均值,将这个值赋给
该网格的中心点 (图 3),则

Ｖ0 = (Ｖ1+Ｖ2+Ｖ3)/3 (8)

图 3　单个栅格单元
Ｆｉｇ.3　Ａｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌ

　　这里要求在每个单元内至少有一次测量值,单
元大小的选择要大于 (ｕ,ｖ)点之间的间隔。这就存
在一个问题：对实际上的 (ｕ,ｖ)值都发生了改变,而
且用于 ＦＦＴ计算的数据个数还减少了,对成像造成

了一定的负面影响。但实际上并非如此,根据数字
信号处理理论,当采样值间隔达到了奈奎斯特采样
间隔后,已经可以无失真的恢复原信号。因此,每个
奈奎斯特采样点附近的其他采样值都是冗余的。实
际上,在一个网格中出现多个点的情况在经过优化
的天线阵中是比较少的。

在稀疏天线阵综合孔径成像系统中,即使天线
阵优化过,在 ｕ-ｖ平面上仍然不可避免地存在着没
有被采样到的频率空洞,在经过前面的栅格化处理
后,在那些没有采样点的栅格中,在进行 ＦＦＴ计算
时认为其值为零。但这是不合理的,因为该处的真
实值不一定为零。比较合适的处理方法是进行插
值。设网格中对应的 ｉ行 ｊ列处没有采样值,采用一
次线性分段内插,则可以得到该 ｕ-ｖ点的值为：

Ｖｉ,ｊ= (Ｖｉ-1,ｊ+Ｖｉ+1,ｊ+Ｖｉ,ｊ-1+Ｖｉ,ｊ+1)/4 (9)
在后面将看到,经过这样处理后,成像结果有了明显
的改善。

最后对所得到的可视度函数进行 ＩＦＦＴ即可反

演得到亮温：

Ｔ̂(ξ,η)=ＩＦＦＴ[ｗ(ｕ,ｖ)Ｖ(ｕ,ｖ)] (10)

5　仿真结果及其分析
在仿真中,针对机载对地观测遥感应用的情况,

天线中心频率 ｆ0=37ＧＨｚ,取圆周直径 Ｄ=5ｍ,飞机
高度 Ｚ=2000ｍ,ｄｕ=ｄｖ=1.25,被观测的地面目标
用写有字母 “ＡＢ ”的 30×30像素的图像模拟,每个
像素对应的是 2ｍ×2ｍ的地面单元。采用前面列出
的优化天线排布结果,并与未优化 (圆周上均匀排
布 )的结果做了对比。

图 4是天线数目 Ｎ分别为 20,25和 30的优化
阵列对点源的成像效果仿真。从图中可以很清楚的
看到,随着天线数目的增加,旁瓣逐渐变小,变平坦。
图 5是对地面 “ＡＢ”目标的成像结果。可以看到,随
着 Ｎ的增大,字母 “ＡＢ”越来越清晰,也即是成像的
效果越来越好。这也很容易解释：随着天线数目的
增加,其 ｕ-ｖ平面的采样覆盖越来越好,成像质量也
相应的提高。

图 6和图 7是由相同天线数目 (25根天线 )组
成的综合孔径阵列在不同的排布和插值情况下,对
同一目标的成像效果。可见,不论是对点源的成像
(图 6),还是对面目标的成像 (图 7),在没有优化时
其旁瓣信号 (图6(ｂ)和图7(ｂ))比优化时旁瓣信号
(图 6(ａ)和图 7(ａ))大许多。但如果在优化情况
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(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 4　Ｎ分别为 20(ａ),25(ｂ),30(ｃ)时优化结果的归一化点源成像图

(ａ)Ｎ=20时的点源成像图；(ｂ)Ｎ=25时的点源成像图；(ｃ)Ｎ=30时的点源成像图
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅｏｆａｓｐｏｔｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙｓｏｆ20(ａ),25(ｂ),30(ｃ)ａｎｔｅｎｎａｓ

(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 5　Ｎ分别为 20(ａ),25(ｂ),30(ｃ)的优化结果的对 “ＡＢ”的仿真效果图

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ“ＡＢ”ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙｓｏｆ20(ａ),25(ｂ),30(ｃ)ａｎｔｅｎｎａｓ

(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 6　Ｎ为 25时,归一化点源成像图

(ａ)优化但无插值；(ｂ)未优化,无插值；(ｃ)优化且有插值处理
Ｆｉｇ.6　Ｎ=25,ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｏｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｄｎｏｎ-ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ(ａ),

ｎｏｎ-ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｄｎｏｎ-ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ(ｂ),ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ(ｃ)

下,并在成像过程中应用栅格化处理后再加入线性
插值时,成像结果 (图 6(ｃ)和图 7(ｃ))又有了很大
的改善。这是因为,虽然天线阵已经优化,但在 ｕ-ｖ
平面内仍然存在一些频率空洞,在没有插值时,认为
其值为零；但线性插值通过和其周围的其他值相联

系起来,合理地进行插值时,可将频率空洞补上,因
此可改善成像效果。

6　结　论
本文采用模拟退火法,对二维圆周上 20—30子

孔径组成的毫米波综合孔径阵列,进行了优化排列,
依据最小冗余度和均匀分布的原则以及天线尺寸

等,设计了优化的目标函数和约束条件,并进一步依
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(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 7　Ｎ为 25时,“ＡＢ”的成像效果图

(ａ)优化但无插值；(ｂ)未优化,无插值；(ｃ)优化且有插值处理
Ｆｉｇ.7　Ｎ=25,ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ“ＡＢ”ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｄｎｏｎ-ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ(ａ),

ｎｏｎ-ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｄｎｏｎ-ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ(ｂ),ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ(ｃ)

据综合孔径阵列辐射成像的原理,针对机载对地观
测应用情况进行了二维成像仿真。应用栅格化方法
解决了目标图像重构过程中的 ＦＦＴ计算问题,应用
线性插值方法进一步提高了成像质量。本文的研究
方法和结果对于开展机载对地观测毫米波综合孔径

成像系统研究具有重要的参考价值。
参 考 文 献 (Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)
[1]　ＲｉｃｈａｒｄＡ,Ｔｈｏｍｐｓｏｎ,ＪａｍｅｓＭＭｏｒａｎ,ＧｅｏｒｇｅＷ ＳｗｅｎｓｏｎＪｒ.

ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＲａｄｉｏＡｓｔｒｏｎｏｍｙ[Ｍ ].Ｓｅｃｏｎｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ,ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ,Ｉｎｃ.,2001.

[2]　ＭａｒｋｕｓＰｅｉｃｈｌ,ＳｕｅｓｓＨ,ＳｕｅｓｓＭ.ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｘｔｅｎｄｅｄＡｒｅａｓｉｎｔｈｅ

ＮｅａｒａｎｄＦａｒＦｉｅｌｄＵｓｉｎｇＴｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｐｅｒｔｕｒｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｗｉｔｈＨｉｇｈＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ].ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ,1998,33(3)：
781—801.

[3]　ＲｕｆＳＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ,ＣａｌｖｉｎＴ Ｓｗｉｆｔ,ＡｌａｎＢ Ｔａｎｎｅｒ,ｅｔａｌ.
ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ[Ｊ].ＩＥＥＥＴｒａｎｓ.ＧＲＳ,1988,26：
597—611.

[4]　ＹｕＪＬ,Ｌ.ＳｈｏｕｃｒｉＭ,ＭｏｆｆａＰ.ＰａｓｓｉｖｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＩｍａｇｉｎｇ

[Ｊ].ＭｉｃｒｏｗａｖｅＭａｇａｚｉｎｅ,ＩＥＥＥ,2003,4(3)：39—50.
[5]　ＪｉａｎｇＹＳ,ＹｏｕＲ.ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒ-ｗａｖｅＣａｍｅｒａｏｆ

ＡｉｒｂｏｒｎｅｆｏｒＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＡｎｔｅｎｎａＡｒｒａｙ[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ,
2004,19(6)：431—436(ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ).

[6]　ＨａｒｖｅｙＡ Ｒ, ＡｐｐｌｅｂｙＲ. Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｍｍ-ｗａｖｅＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｒｏｍ Ｓｐａｃｅ-ｂｏｒｎｅａｎｄＡｅｒｉａｌＰｌａｔｆｏｒｍｓ[Ａ].Ｐｒｏｃ.
ＳＰＩＥ[Ｃ].2000,4901：27—38.

[7]　Ｂｒｉａｎ Ｌａｕｒｓｅｎ, ＮｉｅｌｓＳｋｏｕ. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ
ＥｖａｌｕａｔｅｄｂｙａＴｗｏ-ＣｈａｎｎｅｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ[Ｊ].ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1998,36(3)：
1988—1998.

[8]　ＣｏｒｎｗｅｌｌＴ Ｊ. Ａ ＮｏｖｅｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＦｏｕｒｉｅｒＰｌａｎｅＣｏｖｅｒａｇｅｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｒｒａｙｓ[Ｊ].
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ,1988,36(8)：
1165—1167.

[9]　ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃＳ,ＧｅｌａｔｔＣ Ｄ,ＪｒＶｅｃｃｈｉＭ Ｐ.Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙ
ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ[Ｊ].Ｓｃｉｅｎｃｅ,1983,220(4598)：671—
680.

[10]　ＣｏｒｎｗｅｌｌＴＪ,ＨｏｌｄａｗａｙＭ Ａ,ＵｓｏｎＪＭ.Ｒａｄｉｏ-ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ＩｍａｇｉｎｇｏｆＶｅｒｙＬａｒｇｅＯｂｊｅｃｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＡｒｒａｙＤｅｓｉｇｎ

[Ｊ].Ａｓｔｒｎ.Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ.,1993,271：697—713.


