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一种高精度的毫米波稀疏平面阵列

频域类成像算法

孟祥新，柳桃荣，笪　敏，刘泽鑫
（博微太赫兹信息科技有限公司，安徽合肥２３００８８）

　　摘　要：　本文以手持式毫米波人体安检设备为研究背景，设计了一种工作于９０～９４ＧＨｚ频段的稀疏十字阵列，
并采用时域相关算法与改进距离徙动算法（ＲａｎｇｅＭｉｇｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＭＡ）对目标进行成像．针对改进 ＲＭＡ算法在
推导过程中存在球面波展开为平面波近似和复杂的插值问题，本文提出一种高精度的无需球面波展开和复杂插值运

算的基于（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的成像算法，在实现过程中不会引入近似误差和插值误差．采用电磁仿真软件
建立目标回波模型，进行测试分辨率和噪声鲁棒性的实验．系统方位分辨率达到５ｍｍ，满足系统设计指标要求，验证
了所提算法的正确性．综合实验结果得出所提算法的计算效率优于时域相关算法并且噪声鲁棒性优于改进 ＲＭＡ算
法，在手持式毫米波人体安检设备实时成像的应用中，所提算法的适用性更好．
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１　引言
　　近年来，毫米波稀疏阵列成像技术得到越来越多
研究人员的关注［１～６］，并逐渐呈现商业化的趋势，而且

部分已经取得商业化的应用成果［３，４］．稀疏阵列为发射
天线与接收天线按照一定规则的顺序和分布原则在空

间中进行排布，由于二维稀疏阵列无任何机械运动扫

描部件，获取回波数据的时间极短，因此具备极大的实
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时成像的潜力；同时二维稀疏阵列具备两维方位维度、

一维距离维度的成像视场，因此具备三维全息成像的

能力；稀疏阵列成像技术的研究成果可以应用于人体

安检成像［１～４］、探地雷达、穿墙雷达［７，８］、无损检测［９］等

研究领域．
毫米波稀疏平面成像阵列的关键核心技术包括硬

件系统的搭建和高精度成像算法的研究．目前稀疏阵
列成像中针对不规则分布阵列大多采用时域类成像算

法或其快速实现算法［３，４，９，１０］，即时域相关算法和后向投

影重建算法，时域类成像算法适用于任意的稀疏天线

布阵形式，实现不存在任何的近似误差，成像精度高，但

是算法运算量大，消耗的信号处理硬件资源多，难以应

用于实时性要求较高的场合．
针对于空间分布连续且均匀的规则稀疏阵列，可

以采用频域类算法进行处理，ＸｉａｏｄｏｎｇＺｈｕｇｅ等人针对
规则分布的稀疏十字阵列构型提出的改进 ＲＭＡ算法
基于快速傅里叶变换，极大提高了成像计算效率［１，２］，

使得稀疏阵列具备实时成像的能力，同时其他学者针

对改进ＲＭＡ算法实现了不用程度的改进算法［１１～１３］．但
是在其所提算法的推导过程中仍然存在两个问题：

（１）球面波需要展开为平面波近似，以得到求解的
频域匹配滤波器进行距离徙动校正；

（２）需要复杂的插值计算进行残余距离徙动校正．
即改进ＲＭＡ类算法在实现过程中存在近似处理误差．
ＭｅｈｒｙａｒＡｂｂａｓｉ等人提出了一种基于 ＦＦＴ的成像方
法［１４］，算法克服了频域类算法的两个局限条件，并对多

种阵列构型进行了仿真，文献中设计的阵列构型为将

两个一定间距的竖直阵列分别作为发射阵列与接收阵

列，对十字目标进行成像，得到了较好的成像效果．
上述问题，以 ＭｅｈｒｙａｒＡｂｂａｓｉ等人的研究为基础，

提出一种无需球面波展开与复杂插值运算的基于 ＦＦＴ
的稀疏十字阵列成像算法．本文首先对应用于手持式
毫米波人体安检设备的稀疏十字阵列的参数进行详细

设计，对所提基于 ＦＦＴ算法的具体细节进行详细的推
导．采用电磁仿真软件建立目标回波模型，获取原始回
波数据，对系统分辨率进行测试，对比不同算法的成像

结果，采用图像评价指标对图像的聚焦效果进行评价．
为模拟系统噪声与环境噪声的综合影响，在回波信号

中加入不同功率水平的随机噪声信号，验证不同算法

对于噪声的鲁棒性．

２　毫米波稀疏平面阵列设计
　　手持式毫米波人体安检设备需要具备体积小、轻
量化、系统高度集成的特点，因此在阵列构型设计上，需

要阵列本身的覆盖范围小，但是需要对人体携带的一

般危险品的区域进行成像，因此本文设计的阵列覆盖

范围为０２ｍ×０２ｍ左右．稀疏平面阵列包括多种多样
的构型形式，从实时成像能力的角度考虑，本文选取Ｘｉ
ａｏｄｏｎｇＺｈｕｇｅ等人研究的十字阵列构型进行研究［１，２］．
系统采用的信号体制为步进连续波，频率范围为９０～
９４ＧＨｚ，要求系统方位向分辨率达到５ｍｍ，根据方位分
辨率理论计算公式［１］：

Δｘ＝
λｃＲ０

Ｌ（Ｔｘｘ）＋Ｌ（Ｒｘｘ）
，Δｙ＝

λｃＲ０
Ｌ（Ｔｘｙ）＋Ｌ（Ｒｘｙ）

（１）

其中λｃ为毫米波信号中心波长，Ｒ０为阵列到成像
目标的中心距离．设置Ｒ０＝０３ｍ，从而可以计算得出成
像孔径长度至少为 ＬＴｘ＝ＬＲｘ＝０１９８０ｍ．将其设置为 ＬＴｘ
＝ＬＲｘ＝０１９９６ｍ，满足分辨率设计指标，此时方位维度
理论分辨率优于５ｍｍ．

距离维度的理论分辨率与系统带宽有关，可以表

示为［１］：

Δｚ＝ｃ２Ｂ （２）

ｃ为光在真空中的传播速度，Ｂ为毫米波信号带
宽，因此距离维度理论分辨率为 Δｚ＝３７５ｍｍ．为了避
免两个方位维度成像出现混叠，根据空间采样定理，发

射与接收天线的相邻阵元间隔设置准则［１］为：

δＲｘ≤λｍｉｎ
（ＬＲｘ＋Ｄ）

２／４＋Ｒ槡
２
０

ＬＲｘ＋Ｄ
（３）

δＴｘ≤λｍｉｎ
（ＬＴｘ＋Ｄ）

２／４＋Ｒ槡
２
０

ＬＴｘ＋Ｄ
（４）

其中Ｄ为目标的尺寸，设置为 Ｄ＝０２ｍ，因此可以
得出 δＲｘ≤２９ｍｍ，δＴｘ≤２９ｍｍ，将采样间隔设置为
２８ｍｍ，发射阵元数量ＮＴｘ与接收阵元数量ＮＲｘ分别设置
为７２．

稀疏十字阵列阵元的空间分布如图１所示，实际工
作时，单个发射阵元发射毫米波信号，所有的接收阵元

接收目标后向散射信号，当所有发射阵元开关切换完

成后，完成全部回波的收集，再进行后续的成像处理．详
细系统参数列于表１中．

表１　系统参数设置

频率 ９０～９４ＧＨｚ

频点 ６４点

发射阵元数 ７２

接收阵元数 ７２

发射阵元间隔 ２８ｍｍ

接收阵元间隔 ２８ｍｍ

方位向理论分辨率 ５ｍｍ

距离向理论分辨率 ３７５ｃｍ

　　成像场景如图２所示，发射阵元坐标为（ｘｔ，ｙｔ，ｚ０），

０８４１
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接收阵元坐标为（ｘｒ，ｙｒ，ｚ０），目标位置坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），
则在波恩近似模型下目标回波可以表示为［３］：

ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）＝∫∫∫Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅ－ｊｋ（Ｒｔ＋Ｒｒ）ｄｘｄｙｄｚ （５）

其中 Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）为目标反射率函数，即目标图
像；ｋ＝２πｆ／ｃ为频率波数，ｆ＝９０～９４ＧＨｚ为发射信
号频率，ｃ为 电 磁 波 在 真 空 中 的 光 速，Ｒｔ ＝

（ｘｔ－ｘ）
２＋（ｙｔ－ｙ）

２＋（ｚ０－ｚ）槡
２为发射阵元到目标的

斜距，Ｒｒ＝ （ｘｒ－ｘ）
２＋（ｙｒ－ｙ）

２＋（ｚ０－ｚ）槡
２为接收阵元

到目标的斜距．

３　基于ＦＦＴ的成像算法
　　稀疏阵列的时域相关算法具体细节可以参见文献

［３］，改进ＲＭＡ算法实现的具体细节可以参见文献［１，
２］，本文在此不再赘述．一种高精度的基于 ＦＦＴ的算法
在稀疏十字阵列中的推导过程如下．

目标回波信号如第２节式（５）所示，采用时域相关
算法求解：

　　Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫Ｄ（ｋ）Ｄ（ｘｔ，ｙｔ）Ｄ（ｘｒ，ｙｒ）ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）
·ｅｊｋ（Ｒｔ＋Ｒｒ）ｄｘｒｄｙｒｄｘｔｄｙｔｄｋ （６）

对式（６）变形得到：

Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫Ｄ（ｋ）ｅｊｋＲｔｄｋＤ（ｘｔ，ｙｔ）ｄｘｔｄｙｔＤ（ｘｒ，ｙｒ）ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）
·ｅｊｋＲｒｄｘｒｄｙｒ （７）

由二维卷积理论［１５］，

ｙ（ｔ１，ｔ２）＝ｓ１（ｔ１，ｔ２）ｓ２（ｔ１，ｔ２）

＝ｓ２（τ１，τ２）ｓ１（ｔ１－τ１，ｔ２－τ２）ｄτ１ｄτ２ （８）

得出：

Ｄ（ｘｒ，ｙｒ）ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）ｅ
ｊｋＲｒｄｘｒｄｙｒ

＝ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）ｅ
ｊｋＲ （９）

其中表示卷积，Ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２．

由卷积与傅里叶变换的关系［１５］可以得出：

ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）ｅ
ｊｋＲ＝

ＩＦＦＴ（ｋｘｒ，ｋｙｒ）［ＦＦＴ（ｘｒ，ｙｒ）［ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）］

　　　　　·ＦＦＴ（ｘｒ，ｙｒ）［ｅ
ｊｋＲ］］

（１０）

因此，式（７）可变形为：

Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫Ｄ（ｋ）ｅｊｋＲｔｄｋＤ（ｘｔ，ｙｔ）ｄｘｔｄｙｔＤ（ｘｒ，ｙｒ）Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）
·Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）ｅ

ｊ（ｋｘｒｘ＋ｋｙｒｙ）ｄｋｘｒｄｋｙｒ （１１）
其中，

Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）＝ＦＦＴ２Ｄ［ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｘｒ，ｙｒ，ｋ）］
（１２）

Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）＝ＦＦＴ２Ｄ［ｅ
ｊｋ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２

］ （１３）
ＦＦＴ２Ｄ［·］表示两维快速傅里叶变换，因此可以得

出下式：

Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫Ｄ（ｋ）ｅｊｋＲｔｄｋＤ（ｘｔ，ｙｔ）ｄｘｔｄｙｔＩＦＦＴ２Ｄ
·［Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）·Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）］（１４）

对（１４）式变形得到：

　　　　　Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｄ（ｘｔ，ｙｔ）ｄｘｔｄｙｔ∫Ｄ（ｋ）ＩＦＦＴ２Ｄ［Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）·Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）］ｅｊｋＲｔｄ}{ ｋ

＝∑
ＮｘＴｘ

ｍ＝０
∑
ＮｙＴｘ

ｎ＝０ ∫Ｄ（ｋ）ＩＦＦＴ２Ｄ［Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）·Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）］ｅｊｋＲｔｄ}{ ｋΔｘＴｘΔｙＴｘ （１５）

因此可以得到最终成像公式：

Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
ＮｘＴｘ

ｍ＝０
∑
ＮｙＴｘ

ｎ＝０
∑
Ｎｆ

ｋ＝０
ＩＦＦＴ２Ｄ［Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）·Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）］ｅ

ｊｋＲｔΔ }{ ｋΔｘＴｘΔｙＴｘ （１６）
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　　总结所提算法的实现步骤如下：
（１）回波信号在接收阵列的ｙｒ维度进行补零，使得

补零后的长度与ｘｒ维度相一致．
（２）对补零后的数据在（ｘｒ，ｙｒ）维度进行两维 ＦＦＴ，

得到信号Ｓ（ｘｔ，ｙｔ；ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ）．
（３）距离维度划分网格，网格坐标为 ｚｉ∈［ｚｍｉｎ，

ｚｍａｘ］，并选择其中一个距离位置ｚｉ．
（４）选择一个发射阵元对应接收阵列信号，计算出

匹配滤波信号Ｇ（ｋｘｒ，ｋｙｒ，ｋ），进行匹配滤波处理．
（５）对匹配滤波后的信号在（ｋｘｒ，ｋｙｒ）维度进行两

维ＩＦＦＴ，并在ｋ维度累加计算．
（６）当把所有发射阵元遍历完后，在（ｘｔ，ｙｔ）维度进

行累加，得到位置ｚｉ处的图像．
（７）当把所有距离平面位置ｚｉ遍历完后，就得到最

终的三维图像．
由上述推导可见所提算法无需球面波展开为平面

波近似，而是采用卷积的方法实现匹配滤波过程，并且

采用了ｋ维度积分计算代替改进ＲＭＡ算法的复杂插值
过程，这样无需插值计算就不会引入插值误差．因此相
比于改进ＲＭＡ算法，本文所提算法在波恩近似回波模
型基础上，推导过程中没有引入任何近似误差，是一种

高精度的稀疏平面阵列成像算法．

４　实验结果与分析
　　为衡量图像的聚焦效果，采用一种评价图像聚焦
效果的评价指标：图像雷尼熵［１６］．雷尼熵为信息论里熵
的一种，图像的雷尼熵值越大，表示图像的信息量越

大，图像的聚焦效果就越差［１６］．采用图像对比度指标衡
量系统回波信号噪声对于图像质量的影响，图像的对

比度反映了图像强度值波动的程度，其值越大，表示图

像的亮度强弱区分越明显，图像效果更优［１７］．
４１　系统分辨率仿真

为测试系统的方位分辨率，采用电磁仿真软件仿

真目标回波［１８］，建立５ｍｍ宽度的条带目标模型，如图３
所示为条带目标的尺寸，条带宽度为５ｍｍ，条带之间的
间距为５ｍｍ，长度为２５ｍｍ．

图４所示为不同算法的成像结果，由图中可以分

辨出５ｍｍ的条带目标，因此所设计的稀疏十字阵列方
位维度分辨率可以达到５ｍｍ．不同算法对应图像的雷
尼熵值列于表２，由于雷尼熵值越小，图像聚焦的效果
越好，根据表２结果时域相关算法的雷尼熵值最小，因
此对应图像结果最佳．所提 ＦＦＴ算法的雷尼熵值小于
改进ＲＭＡ算法，说明成像效果优于改进 ＲＭＡ算法．因
为ＦＦＴ算法的推导过程中无球面波展开为平面波近似
和距离维度的插值处理，所以不会引入额外的计算误

差，与理论分析相一致．而ＦＦＴ算法由于存在回波补零
过程，因此成像效果是稍差于时域相关算法的．

表２　不同算法结果图像雷尼熵指标对比

时域相关算法 改进ＲＭＡ算法 ＦＦＴ算法

雷尼熵 ６８９３１ ７０８６６ ６９３６３

表３　不同算法计算时间对比

时域相关算法 改进ＲＭＡ算法 ＦＦＴ算法

计算时间／ｓ ２４４５１２３ ０９０６８ ４７７５６

　　本文算法的计算软件为ＭＡＴＬＡＢＲ２０１５，计算机平
台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ３１２０３ｖ６＠３５ＧＨｚ，
３２ＧＢ内存．将不同成像算法的计算时间列于表３中，可
见时域相关算法计算时间最长，改进 ＲＭＡ算法计算时
间最短，ＦＦＴ算法由于需要回波数据补零与 ＦＦＴ操作
实现卷积计算，因此计算时间大于改进 ＲＭＡ算法，大
约是改进ＲＭＡ算法的５３倍，但是其图像的聚焦效果
是优于改进 ＲＭＡ算法的．同时由仿真结果看，成像视
场内无栅瓣的影响，也即阵元采样间隔的设置是符合

要求的，否则采样间隔过大会导致图像出现栅瓣，背景

杂波抬高．由上述分析可知，系统分辨率与成像栅瓣水
平达到设计指标，ＦＦＴ算法的有效性得到了验证，下面
在回波数据中加入随机噪声信号，测试不同成像算法

对于噪声的鲁棒性．
４２　系统噪声仿真

采用电磁仿真软件仿真 Ｔ型目标，在回波数据中
加入－４０～０ｄＢ功率水平的随机噪声信号，回波数据加
入随机噪声信号模型为：

Ｓｎｏｉｓｅ＝Ｓ＋ＲａｎｄＮｏｉｓｅ （１７）
ＲａｎｄＮｏｉｓｅ＝１０

ＡｍｐｄＢ／２０×Ｓｍａｘ×ｒａｎｄ［Ｎｆ］ （１８）
其中，Ｓ为距离维度原始回波信号，ＲａｎｄＮｏｉｓｅ为加入

的随机噪声信号，表示最大幅度为１０ＡｍｐｄＢ／２０×Ｓｍａｘ的随
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机波动的信号，转换为功率水平即为ＡｍｐｄＢ大小，Ｓｎｏｉｓｅ为
加入噪声后的信号．

建立的Ｔ型目标模型如图５所示，成像结果的对比
度指标列于表４中，可以得出时域相关算法图像对比度
值最高，成像效果最好，同时ＦＦＴ算法的对比度值是优于
改进ＲＭＡ算法的．分别将回波信号无噪声、加入 －３ｄＢ
水平噪声和加入０ｄＢ水平噪声的成像结果列于图６～图
８中．回波信号不同噪声水平下图像对比度值曲线如图９
所示，随着噪声水平由 －２０ｄＢ～０ｄＢ变化时，改进 ＲＭＡ
算法图像的对比度值急剧恶化，而时域相关算法与ＦＦＴ
算法的对比度值变化不大，说明对于噪声的鲁棒性较强，

在噪声水平为０ｄＢ处，此种对比更为明显．
在系统工程实现中，考虑到系统噪声水平与回波

信号的噪声水平对成像效果的影响，时域相关算法与

ＦＦＴ算法对噪声均有较强的鲁棒性．但是考虑到应用于
手持式毫米波人体安检设备的用途，对于成像的实时

性要求较高，时域相关算法计算量较大，因此实现实时

成像的信号处理硬件成本较高，而所提 ＦＦＴ算法计算
效率高于时域相关算法，而且成像聚焦质量与噪声鲁

棒性均优于改进ＲＭＡ算法，因此将其应用于手持式毫
米波人体安检设备中是一种好的选择．

表４　加入不同水平噪声成像结果对比度指标

时域相关算法 改进ＲＭＡ算法 ＦＦＴ算法

无噪声 ４２５５１ ３４４４３ ３８０４７

－４０ｄＢ ４２５４９ ３４３８０ ３８０１８

－３０ｄＢ ４２５２９ ３４５０３ ３８００９

－２０ｄＢ ４２３７４ ３４２９４ ３７９７０

－１０ｄＢ ４１８７８ ３０２５９ ３７６０５

－５ｄＢ ４１２３９ ２３８３３ ３７０８３

－３ｄＢ ４０６０３ ２０９７８ ３６７３２

－１ｄＢ ３９９７３ １８６６９ ３６５６０

０ｄＢ ３９５６４ １７３１９ ３６０８１

５　结论
　　本文将一种工作于毫米波频段的稀疏十字阵列应
用于手持式毫米波人体安检设备的概念中，在对阵列

构型和系统参数设计基础上，分析对比了三种成像算

法的成像性能，其中针对改进 ＲＭＡ算法存在球面波展
开为平面波近似和复杂的 ＳＴＯＬＴ插值计算问题，提出
将一种基于ＦＦＴ卷积操作进行匹配滤波的高精度成像
算法应用于此阵列．在分辨率仿真实验与噪声鲁棒性
验证实验中，得出本文所提算法成像效果优于改进

ＲＭＡ算法并且对于噪声有较好的鲁棒性，与此同时计
算效率高于时域相关算法．综合考量手持式毫米波人
体安检设备对于成像效果和成像效率的要求，本文所

提算法是一种较优的选择．
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