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基于六轴机械臂驱动的微波球面扫描成像系统∗
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摘　 要:基于合成孔径成像原理的扫描成像技术(ESM)在电子设备电磁干扰(EMI)检测领域具有明显的技术优势与应用价值,
但是其在球面成像算法与系统设计方面仍需进一步的研究与完善。 针对以上需求,本文提出了球面扫描成像任务下的机械臂

系统设计方法与控制策略。 在系统模型上,对机械臂构型、球面扫描边界与检测天线姿态进行建模,探索在以上约束下的最优

球面孔径求解方法。 在控制策略上,设计实现基于关节角搜索的机械臂控制策略与微波成像聚焦算法。 以上模型、方法与策略

在仿真实验中实现平均关节变化角降幅 60. 21%,在由六轴机械臂与基准微波辐射源搭建的验证实验中实现自动聚焦与精确成

像(聚焦精度 0. 1
 

mm,成像精度不低于 3. 14
 

dBm),可望应用于电子系统的 EMI 检测定位。
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Abstract:
 

Emission
 

source
 

microscopy
 

( ESM)
 

based
 

on
 

synthetic
 

aperture
 

imaging
 

principle
 

has
 

obvious
 

technical
 

advantages
 

and
 

application
 

value
 

in
 

the
 

field
 

of
 

electromagnetic
 

interference
 

(EMI)
 

detection
 

of
 

electronic
 

equipment,
 

but
 

it
 

still
 

needs
 

further
 

research
 

and
 

improvement
 

in
 

spherical
 

imaging
 

algorithm
 

and
 

system
 

design.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

requirements,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

design
 

method
 

and
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

manipulator
 

system
 

under
 

the
 

spherical
 

scanning
 

imaging
 

task.
 

On
 

the
 

system
 

model,
 

the
 

manipulator
 

configuration,
 

spherical
 

scanning
 

boundary
 

and
 

detection
 

antenna
 

attitude
 

are
 

modeled,
 

and
 

the
 

optimal
 

spherical
 

aperture
 

solution
 

method
 

under
 

the
 

above
 

constraints
 

is
 

explored.
 

In
 

terms
 

of
 

control
 

strategy,
 

manipulator
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

joint
 

angle
 

search
 

and
 

the
 

microwave
 

microscopic
 

imaging
 

focusing
 

algorithm
 

are
 

designed
 

and
 

implemented.
 

The
 

above
 

models,
 

methods
 

and
 

strategies
 

achieve
 

a
 

60. 21%
 

reduction
 

in
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

average
 

joint
 

change
 

in
 

the
 

simulation
 

experiment.
 

In
 

the
 

verification
 

experiment
 

built
 

by
 

the
 

six-
axis

 

manipulator
 

and
 

the
 

reference
 

microwave
 

radiation
 

source,
 

the
 

automatic
 

focusing
 

and
 

accurate
 

imaging
 

are
 

realized
 

( the
 

focusing
 

accuracy
 

is
 

0. 1
 

mm,
 

and
 

the
 

imaging
 

accuracy
 

is
 

not
 

less
 

than
 

3. 14
 

dBm),
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

EMI
 

detection
 

and
 

positioning
 

of
 

electronic
 

systems.
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0　 引　 言

　 　 随着电子系统电路密度与集成化程度的不断提高,

业界对电子设备电磁干扰( electromagnetic
 

interference,
EMI)检测技术也提出了越来越高的要求[1-2] 。 鉴于目前

近场扫描技术与微波暗室技术在天线尺寸、成像能力与

检测精度方面存在的问题,国内外相关领域已广泛认识
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到对电 子 设 备 EMI 进 行 成 像 分 析 ( emission
 

source
 

microscopy,ESM)的必要性[3] ,其研究重点也逐渐由远场

限值检测转向基于远近场变换的成像扫描检测[4] 。 在现

有的研究成果中,通用的实现思路是采用合成孔径原理

完成受测设备远场到近场的变换[5] ,其中将设备的电磁

场传播近似为平面波进行计算[6] 。 由于电磁波在空间中

实际以球面波的形式传播,这将不可避免的影响成像

精度[7] 。
 

为了解决以上问题,近年来人们从多个角度进行过

研究与讨论,如在理想辐射源前提下对稀疏采样[8-9] 与多

重球面展开[10] 算法的研究,其中 Kim 等[11] 还试图根据

球面波展开理论对任意扫描曲面的远近场变换过程进行

预测。 国内的相关研究中,也有针对球面扫描下远近场

双向计算方法的研究与仿真[12-13] 报道。 综上可以发现,
目前国内外在 EMI 球面扫描成像技术方面仍缺乏系统

化的设计思路,对于基于球面波开展的远近场变换研究

多集中在理论计算与仿真,部分成果需要进一步的测试

验证。 在系统实现方面,有将机械臂投入电磁兼容检测

应用的报道(如美国的 FMCW 雷达系统[14] ),该类研究

的主要内容是探索 ESM 技术在指定扫描构件基础下的

控制策略。 目前对于多关节扫描执行器的运动学求

解[14] 与路径规划问题研究较多[15-16] ,但是对于关节自由

度低于任务自由度的非冗余环境下的控制策略仍需探索

攻关[17] 。
本文将机械臂与微波扫描成像技术相结合,重点研

究其在球面扫描模式下的系统建模方法与运动控制策

略,以期实现对电子设备 EMI 的远近场变换成像与辐射

源的精准定位。 为实现以上目标,对机械臂构型、探测天

线极化特征与球面扫描边界等约束条件进行建模,提出

在以上约束条件下机械臂的构型选择与扫描面(成像孔

径)生成方法。 在获得最大扫描孔径的基础上,进一步研

究机器人在该任务下的最佳运动规划与自动聚焦算法。
以上模型与方法在仿真与实验中进行测试,结果证明可

以为球面 ESM 扫描机器人的设计提供理论与方法支撑。

1　 ESM 检测原理与机械臂建模

　 　 ESM 检测技术基于合成孔径雷达成像原理实现电

磁场远近场变换[13] ,其实现方式是利用机械臂抓持天线

完成空间曲面下的精确定位,再结合网络分析仪实现指

定位置上的电磁场(检测复振幅、检测 / 固定天线间相位

差,如图 1 所示)采样。 在 ESM 扫描中扩大扫描孔径可

提高成像精度,接下来将根据 ESM 扫描系统的特性讨论

机械臂的构型选择与系统建模。
目前机械臂主要有六自由度( DOF_6) 与七自由度

图 1　 ESM 球面扫描成像示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ESM
 

spherical
 

scanning
 

system

　 　 　 　 　

(DOF_7)两种构型,其运动学模型如图 2 所示。 其中 zi
表示对应关节轴线方向;基座标系 x iy i zi 满足右手螺旋法

则;连杆转角 q i 表示绕 zi 轴旋转的角度;连杆距离 d i 表示

沿 zi 轴平移的距离;连杆扭角 α i 表示 zi 绕 x i +1 轴旋转的

角度; a i 表示沿 x i 轴平移的距离(1 ≤ i ≤ 6,7)。
由于不同机械臂构型对 ESM 扫描孔径的生成存在

影响,因此本文首先探讨机械臂自身构型、关节角限制和

模型参数与腕部不可达区域的关系(如图 2 所示)。

图 2　 不同自由度机械臂的不可达区域对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

unreachable
 

areas
 

of
 

manipulators
with

 

different
 

degrees
 

of
 

freedom

由图 2 可以发现,DOF_6 与 DOF_7 构型在关节角限

制下存在腕部位置W与肩部位置 S的最短距离 rshort ,此时

随着肩部关节的旋转,W 在空间中形成一个以 rshort 为半

径的球面,该球面内的球形区域即为机械臂的腕部不可

达区域 Ωw (图 2 圆形阴影部分)。 其中不同自由度机械

臂的 rshort 如式(1)所示。
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(1)

当 DOF_6 与 DOF_7 满足式(2)时两种机械臂的 Ωw

完全相等。
d3 = a2

d5 = d4

q4lim = q3lim

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

其中,两种构型参数定义 {a2,d4,q3lim} ∈ DOF_6,
{d3,d5,q4lim} ∈ DOF_7。 通过对比可以发现,在 Ωw 的形

成过程中,相对于 DOF_6,DOF_7 所多出的 q3 对于减小

Ωw 是冗余的。 对于 DOF_6 和 DOF_7 的腕部最远分布区

域其讨论过程与上述讨论类似,由此判断出七自由度机

械臂对于增加 ESM 采样面积没有实质影响。 因此本文

以 Elfin5 型六自由度机械臂为对象与载体,研究并讨论

其在 ESM 扫描任务中的应用。 其中 Elfin5 的 q2lim,q3lim 均

等于 2π / 3,定义 lim = [ - q2lim,q2lim] ,其 D-H 运动学参数

如表 1 所示。
表 1　 Elfin5 机械臂 D-H 参数表

Table
 

1　 D-H
 

parameter
 

table
 

of
 

Elfin5
 

manipulator
关节 qi / rad ai / m di / m α i / rad

1 q1 0 0. 22 π / 2
2 q2 + π / 2 0. 38 0 π
3 q3 + π / 2 0 0 π / 2
4 q4 0 0. 42 - π / 2
5 q5 0 0 π / 2
6 q6 0 0. 185 0

2　 机械臂建模与最大采样球面求解

2. 1　 机械臂腕部工作区域分析与求解

　 　 在完成机械臂建模的基础上,对式(1)代入上文机

械臂的 D-H 参数可以得到 Ωw,如式(3)所示。
Ωw:x2 + y2 + ( z - d1) 2 ≤ rshortest6

2 (3)
当机械臂肘部 E伸直(q3

 =
 

0) 时机械臂W与 S的距

离 r 最大,如果在满足上述条件下的同时 q2 处于关节极

限,则随着 q3 变化W在 x0o0z0 平面处的分布如图 3 所示。
从图 3 中可以发现当 q2 = q2lim 时, q3 的运动会使 W

遍历形成不规则曲面。 为求解该曲面的数学表达式,此

处基于 x1y1z1 建立对应的球坐标系,图中 w➝ 两端点分别

位于球坐标系原点和不规则曲面上。 通过利用 w➝ 作为辅

助向量,可以得到不规则曲面在球面坐标系中的数学表

达式。 相应的,腕部位置最远区域 W fron 在极坐标系中可

以具体表达,如式 ( 4) 所示 ( 其中 φ 表示 x1y1z1 中的

图 3　 x0o0 z0 平面机械臂腕部工作区示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

wrist
 

workspace
of

 

the
 

manipulator
 

in
 

x0o0 z0
 plane

仰角)。
r ≤ a2 + d4,(φ ∈ lim)

r ≤ (a2 + d4)cos φ - 2π
3( ) ,(φ ∉ lim)

φ = acos
z - d1

r( )
r = x2 + y2 + ( z - d1) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(4)

在得到 W fron 后可以表示出腕部工作区间 Wspace 如式

(5)所示。

Wspace = W fron ∩Ωw (5)
基于 W fron 将讨论在 ESM 扫描任务中机械臂工作区

间的表示方法,进而分析并生成最大扫描孔径。
2. 2　 末端约束下机械臂工作空间分析

　 　 在 ESM 扫描过程中的各个采样点处机械臂末端需

要指向辐射源,即机械臂末端与 W 之间有一个附加偏移

向量 l
➝

。 通过偏移 Wspace 即可得到末端约束下的工作区

间 EEspace ,原理如图 4 所示。 其中 A ∈ Ωw;A′ 为 A 点偏

移 l
➝

后的位置; O′ 为扫描球心; AO′→
为扫描球心与 A 点

构成的方向向量; AOe
→

为 AO′→
的单位向量;设 l

➝
=AOe

→·
d6 = lx ly lz[ ]

T。

图 4　 在末端约束下机械臂不可达区域的产生

Fig. 4　 The
 

generation
 

of
 

unreachable
 

areas
 

of
 

the
manipulator

 

under
 

end
 

constraints
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由图 4 可知末端约束下的机械臂不可达区域 Ω 由

Ωw 上的点集 A 偏移对应的 l
➝

得到,机械臂的最远分布区

域 EE fron 也同样满足以上的对应关系,将式(3)与式(4)
代入可以得到 Ω 和 EE fron ,结果如式(6) ~ (7)所示。

Ω: (x - lx)
2 + (y - ly)

2 + ( z - lz - d1) 2 ≤ rshort

(6)
EE fron:

r ≤ a2 + d4(φ ∈ lim)

r ≤ (a2 + d4)cos φ - 2π
3( ) (φ ∉ lim)

r = (x - lx)
2 + (y - ly)

2 + ( z - lz - 2d1) 2

φ = acos
z - lz - 2d1

r( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

由此得到机械臂末端约束下的工作区间 EEspace 如式

(8)所示。
EEspace = EE fron ∩ Ω- (8)
在得到 EEspace 后,分析其与假想采样面的空间分布

情况来最大化的生成扫描孔径,进而可以研究机械臂运

动路径的生成问题以及机械臂的运动规划与控制问题。
2. 3　 ESM 任务下最大采样面的分析

　 　 在上文获得的 EEspace 区间内,设采样球面以辐射源

O′ 为球心以 Rs 为采样半径。 在 Rs 逐渐增大的过程中,
采样球面在空间中的分布如图 5 所示。 为了简化计算忽

略 EEspace 中的不规则区域对采样面积的影响,只考虑在

x1o1y1 平面以上的属于 EEspace 的部分采样球面面积 Sup,
同时固定O′位于 y1 轴且在该轴上对应坐标为 w ;定义完

整采样球面与 EE fron 边界相交时的交线为 L 。 将工作区

域内生成最大的采样球面问题简化为生成最大 Sup 的问

题,并对该问题的计算方法进行讨论。

图 5　 采样球面在空间中的分布情况

Fig. 5　 The
 

distribution
 

of
 

sampling
 

sphere
 

in
 

space

由于采样球面与 EE fron 在空间中相对于坐标轴 y1 具

有对称性,当 Rs 较大时采样球面与 EE fron 在 x1o1y1 平面

以上的相交部分为一条平行于 x1o1z1 平面的空间曲线

L ,因此交线 L 在 x1o1y1 上的投影 L′ 为一条线段。 为了

便于计算 Sup 首先确立 L′ ,这里以 O′ 为原点,以与射线

o1x1 平行且方向相同的射线 O′x′作为极轴建立二维极坐

标系 x′O′y′ ; β 为该坐标系中的极角,变化范围为[ -π,
π]。 因此 L′ 在 x1o1y1 中可表示如式(9)所示。

L′:
x = rcos(β)
y = w + rsin(β){ (9)

其中,极角 β 可以联立采样面空间方程和式(7) 得

到,在 x1o1y1 中表示如式(10)所示:

β = asin
(d4 + a2) 2 - w2 - (d1 + Rs )

2

2w(d1 + Rs )
( ) (10)

对应的 Sup 表示如式(11)所示:
Sup = πRs

2(1 +| sin(β) | ) (11)
考虑到机械臂自身构型参数和采样面与 EE fron 的相

交条件,
 

w 与 Rs 应满足如式(12)所示的约束条件。
0. 1 ≤ w ≤ 1

Rs ≤ d4 + a2 - d6 + w

d4 + a2 - d6 - w ≤ Rs

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

以 Sup 最大为目标函数进行非线性规划来最大化生

成采样球面面积 Sscan 。 在得到最大 Sup 及其相应的 w 与

Rs 之后还需对 Sup 进行处理以得到更大的 Sscan ,以此来

减小上文的简化处理对生成最大采样面积的影响。 为了

避免 Sscan 与 EE fron 下方的不可达区域相交,将在 EE fron 不

规则区域中的具有最大 z 坐标值的点处生成平面,通过

对位于该平面以下的扫描面进行切除来得到处理后的最

终的采样面积 Sscan 。 之后将在该采样区域中生成采样点

集以及对机械臂进行运动控制和路径规划。

3　 最短路径选取与轨迹规划

3. 1　 路径生成与路径搜索算法

　 　 在获得 ESM 采样球面的孔径参数后,本节将确定机

械臂的采样路径,同时利用基于关节角搜索策略的快速

扩展随机树算法( rapid-exploration
 

random
 

tree
 

based
 

on
 

joint
 

angle
 

search
 

strategy,RRT∗ -JSS)搜索一条减少总路

径长度且相邻序列关节角变化平滑的路径。 首先对得到

的采样球面进行栅格化预处理,根据采样点的空间关系

构造无向图 G(D,B) 如图 6 所示。 其中 D 为采样点之间

的连线, B 为连线的权重这里设置为连线的欧氏距离。
使用 Greedy 算法搜索没有重复采样的最短路径,得到的

路径序列在空间中的遍历顺序如图 6 中灰色粗线走向

所示。
为获得任务约束下的机械臂末端位姿矩阵,对空间

中的采样点(设采样点的位置矩阵 Pend = [x,y,z] T )使用
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图 6　 部分采样面路径示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

partial
sampling

 

surface
 

path

欧拉角旋转俯仰角( pt ) 与航偏角( ya ) 来满足末端约

束条件(设置 [1,1,1] 为基坐标系),其数学表示为式

(13)。
pt = atan2(w - y,d1 - z)

ya = acos
- x

x2 + (w - y) 2 + (d1 - z) 2( ) - π
2

ì

î

í

ïï

ïï

(13)
对应的旋转矩阵可表示如式(14) ~ (15)所示:

Rpt =
1 0 0
0 cos(pt) - sin(pt)
0 sin(pt) cos(pt)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(14)

Rya =
cos(ya) 0 sin(ya)

0 1 0
- sin(ya) 0 cos(ya)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

对应扫描点的旋转矩阵 Rend 如式(16)所示:
Rend = RyaRpt (16)
在已知最短采样序列与相应采样点的位姿矩阵下根

据文献[18-19]求出关节角逆解,由于通过快速扩展随

机树算法∗(rapid-exploration
 

random
 

tree∗ ,RRT∗ )搜索得

到的路径其关节角变化幅度往往过大,这将使得机械臂

运行时部分关节运动超速从而降低整体扫描过程的稳定

性与准确性。 而使用 RRT∗ -JSS 算法搜索得到的路径平

滑度将明显上升,考虑到机械臂在执行 ESM 扫描任务时

关节六的自转对机械臂末端运动情况没有影响而只对其

前 5 个关节角进行搜索。 其中 RRT∗ -JSS 算法伪代码[20]

如算法 1 所示。
上述改进后搜索策略的搜索时间会随着节点维度上

升而增加,但是由于采样点在空间中的间隔较小使得总

体增加时间处于可接受的范围内。 通过调整 RRT∗ -JSS
算法的重布线半径 qran 也可以提高算法速度,从而使

RRT∗ -JSS 算法的单位时间成本满足实际使用要求。

算法 1 基于关节角搜索策略的 RRT∗算法伪代码

输入:指定路径中初始采样点逆解集合 qstart(x,y,z),目标采样点

逆解集合 qgoal x,y,z( ) ,扩展步长 step ,迭代次数 N

输出:整条路经的关节角集合 qpath (q1-q5)

Tree1 = Tree(qstart(x,y,z),qgoal(x,y,z))
 

for
 

k
 

=
 

1
 

to
 

N
 

do
qrand ← sample(Treek)

qnearest =LeastDistance( qrand )

qnew =ExtendTree(Tree( qnearest,qrand ),step)

if
 

JointLimt( qnearest,qnew )
 

and
 

! collision( qnearest,qnew )
 

then

TreeConnect( Treek,qnew )

{ qk } =Nearest( qnew,qran )

for
 

each
 

qk
 =

 

q1
 to

 

qn
 do

Treek =Rewrite( qk ,
 

qnew )

qpath (q1-q5) =
 

LeastCostTree(Tree)

return
 

qpath (q1-q5)

3. 2　 机械臂路径规划策略仿真

　 　 为验证 RRT∗ -JSS 算法的性能,以机械臂关节序列

中前 5 个关节角的前后变化幅度为评判指标,实验使用

Matlab 中的 robotics-toolbox 工具箱进行机械臂物理仿真

建模 并 得 到 RRT∗ 算 法、 RRT∗ -JSS 算 法 与 N-RRT∗

(nodes
 

controlled
 

RRT∗ )算法的仿真结果,对程序运行时

间和机械臂路径的相关数据进行分析。 3 次实验的采样

点数 N 均为 1
 

200; 扩展步长 step 为 0. 5
 

rad; qran 为

0. 6
 

rad,其中 N-RRT∗算法的目标偏置概率为 0. 6,扩展

控制方向为 10°。 3 组实验中初始点对应的 6 组逆解均

选取最合适的一组逆解作为输入,仿真结果如图 7 与表 2
所示。

表 2　 算法仿真结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

algorithm

RRT∗算法 RRT∗ -JSS 算法 N-RRT∗算法
关节突变数 / 次 27 1 122

平均角度变化 / ( °) 0. 851
 

8 0. 338
 

9 1. 604
 

1
q4 平均变化 / ( °) 10. 187 0. 274

 

6 2. 852
 

6
路径距离 / m 12. 852 13. 266

 

8 10. 68
平均时间 / s 0. 544

 

7 1. 130
 

6 0. 874
 

1

　 　 图 7 中未给出的 N-RRT∗算法仿真图与 RRT∗算法

仿真图相似,其仿真数据如表 2 所示。 由仿真数据可知,
N-RRT∗算法平均时间损耗介于另外两个算法之间,平均

路径距离小于 RRT∗与 RRT∗ -JSS,但平均关节变化角度

与关节突变次数较高。 RRT∗ -JSS 算法的时间损耗多于

另外两个算法,但是其关节平均变化角度比 RRT∗ 算法

小 60. 21%,比 N-RRT∗算法小 78. 87%;关节角度突变次

数为 1 次(较于 27 次与 122 次其算法性能显著提升); q4
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图 7　 RRT∗算法与 RRT∗ -JSS 算法仿真对比

Fig. 7　 Simulation
 

comparison
 

of
 

RRT∗
 

algorithm
 

and
RRT∗ -JSS

 

algorithm

平均变化角度比 N-RRT∗算法小 90. 37%,比 RRT∗算法

小 97. 3%。 由以上数据可知,RRT∗ -JSS 算法在适当增加

时间成本的前提下可以显著的提高机械臂路径中关节序

列的平滑程度,这对提高 ESM 实验成像效果有关键作

用,符合球面 ESM 扫描实验的要求。 该实验在仿真层面

上证实上述机械臂路径规划生成策略的可行性。

4　 ESM 实验与自动聚焦

　 　 为了验证所提出的 ESM 球面扫描成像系统的有效

性,本文搭建了 ESM 实验系统并进行了实验。
4. 1　 实验系统搭建与基准源设计

　 　 在具体的实验系统搭建过程中,本文选取的扫描球

面参数如表 3 所示。
表 3　 扫描球面参数

Table
 

3　 Scanning
 

spherical
 

parameters
参数 符号 数值

辐射源 x 轴坐标 w 0. 677
 

1
 

m
辐射源高度 H 0. 22

 

m
球面半径 Rs 0. 3

 

m
球面面积 Sscan 0. 722

 

7
 

m2

极角范围 φ 0~ 96. 64°
方位角范围 β 0 ~ 180°

　 　 根据以上参数,本文搭建如图 8 所示的实验系统。

该实验系统中被测模块由信号发生器和贴片天线组成,
检测模块由检测天线、参考天线组成。 其中控制计算机

作为整个系统的控制中枢与网络分析仪 VNA 以及机械

臂通过 GPIB 构成设备组网进而实现实验的通信。 实验

使用基于 visa 的 GPIB 通信,该通信方式仅使用 GPIB 的

字符串通信指令集而其物理通信介质则使用网口。 在实

验前首先设置信号发生器输出信号的频率与功率,通过

频谱仪确定辐射源复振幅分布的谐振频率。 在实验过程

中当控制计算机驱动机械臂运动到指定采样点后,由

VNA 获取检测天线与参考天线两个通道的电磁场数据

并将其传输给控制计算机。

图 8　 实验场地图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup

实验中测量基准源为一种由两个正方形微带组成的

贴片天线(如图 9 所示),该贴片天线采用 FR4 材料作为

衬底,相对介电常数 εr =
 

4. 4
 

F / M,介电损耗正切为

0. 02。 贴片天线的厚度为 0. 8
 

mm,其他尺寸参数如表 4
所示。 利用 HFSS 仿真软件得到的基准源辐射场如图

9(b)所示。 在后续的实验中,该仿真辐射场将作为参考

用于验证球面 ESM 扫描成像系统的性能。
表 4　 受测源天线几何特性参数

Table
 

4　 Geometric
 

characteristic
 

parameters
 

of
the

 

measured
 

source
 

antenna
受测源天线参数 数值 / mm 受测源天线参数 数值 / mm

a 20 W1 2. 5
b 20 L2 2
L 6 W2 1
W 6 L3 3
L1 2 W3 0. 4

4. 2　 自动聚焦算法与结果分析

　 　 实验中测量天线的电磁学中心点难以通过测量确

定,这可能导致系统进行相位变换时存在偏差。 为了减

小该偏差对成像结果的影响,本文使用自动聚焦算法来

确定天线与辐射源的相位变换距离。 在获得球面远场扫

描数据后,首先将图像处理中灰度差的对比度替换为辐
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图 9　 受测源天线结构及仿真

Fig. 9　 The
 

structure
 

and
 

simulation
 

of
 

the
measured

 

source
 

antenna

射源平面上的场幅值对比度,分析不同聚焦距离下的幅

值对比度来得到最准确的相位变换距离(即焦距)。 其

中对比度的计算如式(17) ~ (19)所示。

G(x,y) = ∑
x+1

i = x-1
| I(x,y) - I( i,y) | + ∑

y+1

j = y-1
| I(x,y) -

I(x,j) | (17)

W(x,y) =
G(x,y) - Gmin

Gmax - Gmin
(18)

L(x,y) = 1
J × K∑

J

x = 1
∑

K

y = 1
[W(x,y)] 2 (19)

式中: I(x,y) 是成像数据中位置 (x,y) 处的幅值强度。
通过计算不同相位变换距离下成像结果幅值强度的对比

度,筛选幅值对比度最小(这意味着反演成像幅值分布图

中幅值的相对变化幅度小)的焦距作为系统重聚焦后的

相位变换距离(0. 322 5
 

m,图 10 所示)。
在有效确认相位变换距离的基础上,球面 ESM 扫描

成像系统获得的成像结果如图 11 所示。 由图 11( a) 可

知,非最佳聚焦距离( Rs
 =

 

0. 35
 

m,0. 4
 

m)下的成像结果

其在场强强度与场强分布上与自动聚焦成像结果具有明

显差异,且该情况下的成像不符合实验所采用的辐射源

的场强分布(图 9(b));对于不使用自动聚焦算法得到的

图 10　 成像图对比度与聚焦距离的关系

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

image
quality

 

and
 

focusing
 

distance

聚焦距离而使用人工测量得到的聚焦距离(Rs = 0. 3
 

m)
进行成像的结果,其最大场强处的强度与自动聚焦成像

结果相比有约 2
 

dBm 的衰减,成像准确性低于自动聚焦

成像结果;以上对比可以验证聚焦算法的有效性。
同时由图 11 可知,最佳聚焦距离下的实测场相位分

布与场强分布均与实验所采用的单贴片天线辐射源的辐

射特性吻合,进一步验证本文所搭建的球面 ESM 扫描成

像系统的有效性。

5　 结　 论

　 　 本文以 ESM 球面扫描成像检测任务下机械臂系统

模型与控制策略作为研究对象,通过对机械臂构型、球面

扫描边界与检测天线姿态进行建模,探索在以上约束下

系统的最优设计模式与运动控制算法。 以上方法策略在

仿真实验中实现平均关节变化角降幅 60. 21%,自动聚焦

精度 0. 1
 

mm,在由六轴机械臂与基准微波辐射源搭建的

验证实验中,实现了自动聚焦与精确成像[21] (成像精度

不低于 3. 14
 

dBm),可望应用于电子系统的 EMI 检测定

位。 该工作的未来计划是进一步提高球面模式下的远近

场变换精度,并且探索在非规则采样阵列条件下的成像

计算方法。
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