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基于空间三维非均匀SISO阵列雷达的介质
目标快速成像算法
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摘　要：　近年来，随着高精度定位系统的迅猛发展，基于手持式毫米波雷达的阵列成像技术在无损检测和医疗

成像等涉及介质内部结构成像的领域中引起了广泛关注 . 与常见的二维（Two-Dimensional，2D）平面单发单收（Single-

Input-Single-Output，SISO）阵列不同的是，基于手持式毫米波雷达的阵列，其阵元通常非均匀分布于三维（Three-Dimen⁃
sional，3D）空间中，导致现有的基于平面 SISO阵列的对介质目标内部结构进行快速成像重构的算法无法适用 . 为此，

本文提出了一种适用于空间 3D非均匀 SISO阵列雷达的半空间介质目标快速成像算法 . 该算法将空间 3D非均匀 SISO
阵列的每一个阵元扩展为一个的虚拟阵列，然后将所有虚拟阵列的回波数据变换至波数域后进行相干累加，最后通过

3D逆傅里叶变换（Inverse Fourie Transform，IFT）实现快速成像 . 数值仿真和实验测量表明，与同样适用于该场景的改

进后向投影（Improved Backward Projection，IBP）算法相比，在本文给定的成像参数条件下，所提算法可以在保证成像

质量的同时，将成像时间缩短94%以上 .
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Fast Imaging Algorithm for Dielectric Target Based on Spatial Three 
Dimensional Non-Uniform SISO Array Radar

DENG Gui-lin1,2, DENG Bin1*, CHEN Xu1, ZENG Yang1

（1. College of Electronic Science and Technology， National University of Defense Technology， Changsha， Hunan 410073， China; 
2. Unit 78156 of the PLA， Chongqing 400000， China）

Abstract:　In recent years, with the rapid development of high-precision orientation system, the imaging array based 
on handheld millimeter wave radar has attracted extensive attention in the fields involving internal structure imaging such as 
nondestructive testing and medical imaging.  Different from the common two-dimensional (2D) planar single-input-single-

output (SISO) array, the elements of the handheld millimeter wave radar imaging array are usually unevenly distributed in 
three-dimensional (3D) space, which means that the existing fast imaging algorithms for dielectric targets are inapplicable.  
In this paper, a fast imaging algorithm for 3D non-uniform SISO array is proposed.  The proposed algorithm expands each 
element of the 3D spatial random array into a virtual uniform array, and then transforms the data of all virtual arrays into 
wavenumber domain and coherently accumulates them, and finally performs fast imaging through 3D inverse fast Fourier 
transform (IFFT).  Under the imaging parameters given in this paper, numerical simulation and experimental measurements 
show that the proposed algorithm can achieve the same imaging quality with reducing the imaging time by more than 94% 
compared with the improved backward projection (IBP) algorithm.
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1　引言

毫米波阵列雷达三维（Three-Dimension，3D）成像

技术因具备高分辨、高帧率和易于集成等优势［1］，而在

人体安检［2］、地理检测［3］、穿墙探测［4］及介质无损检

测［5］等领域中得到广泛应用 . 毫米波单发单收（Single-

Input-Single-Output，SISO）阵列因结构简单而首先被研

究人员所关注，通常这样的阵列雷达可通过大量实体

阵元排列于二维（Two-Dimension，2D）平面内直接构成

或通过单个阵元随机械扫描架在空间中作 2D 平面扫

描后等效构成 . 其中，均匀 SISO 平面阵列结构最为简

单、技术相对成熟，并率先被运用于介质无损检测等涉

及介电结构成像的应用场景［3~5］.
受奈奎斯特采样定理约束，均匀 SISO 平面阵列的

阵元间距须小于雷达载波的半波长 . 然而毫米波雷达

的工作波长通常为毫米量级，因而构成均匀阵列需要

大量的实体阵元或密集的扫描，这必然导致效率和成

本之间的矛盾 . 相比之下，非均匀采样不仅可以在一定

程度上缓解这一矛盾，且经特殊设计的非均匀 SISO 阵

列在一些方面还具有显著的性能优势［6，7］，因此非均

匀阵列逐渐受到研究人员的关注 . 图 1（a）给出了非均

匀 SISO 平面阵列的示意图，本文将其称为 2D 非均匀

SISO阵列 . 2012年，Case等人［7］对 2D非均匀 SISO阵列

最优空间采样进行了研究，并提出了基于非均匀快速

傅 里 叶 变 换（Non-Uniform Fast Fourier Transform，

NUFFT）的快速成像算法，可实现对空气中的金属目

标进行成像检测 . 这一研究给出了非均匀 SISO 阵列

构型优化方法并解决了快速成像问题 . 研究人员还

对一些特殊构型 2D 非均匀 SISO 阵列的成像问题进

行了探索，如 Wu 等人［8］和 Li 等人［9］分别讨论了基于

伪随机螺旋 SISO 阵列和径向圆周扫描 SISO 阵列的成

像算法 .
随着雷达技术和高精度定位系统的迅猛发展，手

持式雷达逐渐走向实用，基于手持式雷达的空间扫描

阵列成为毫米波阵列的新发展方向 . 2021 年，Álvarez-

Narciandi等人［10，11］对基于手持式雷达的阵列成像问题

进行了研究，他们利用运动捕捉系统实现了基于徒手

扫描的成像阵列雷达，并运用后向投影（Back Pro⁃
jected，BP）算法［12］实现了对目标的高分辨成像［10］. 由

于手持式雷达扫描过程中，无法保证阵列的所有阵元

均严格处于同一 2D平面内，阵列的阵元实际上是非均

匀分布于 3D 空间中的，图 1（b）给出了 3D 非均匀 SISO
阵列的示意图 . 相比 2D非均匀 SISO阵列，虽然 3D非均

匀 SISO阵列的结构更加复杂，导致现有的基于 2D非均

匀 SISO 阵列的快速成像算法难以直接适用，但手持式

毫米波雷达具备携带方便、结构简单等突出优势，因此

仍有巨大的应用潜力，如利用手持式雷达实现介质目

标无损检测、墙体安全检测等，这些应用场景实际上均

可以抽象为对半空间介质目标进行成像 . 为此，本文开

展了基于 3D 非均匀 SISO 阵列的半空间介质目标快速

成像算法研究 .

与典型的阵列雷达成像方法［9，13~15］相比，本文研究

的成像场景中引入了介电结构，将破坏电磁波空间波

场的连续性［16］，导致这些成像方法［9，13~15］不再适用 . 为

解决这一问题，研究人员对涉及介电结构的成像场景进

行了专门研究 . 早在1994年，Johansson等人［17］就提出了

一种适用于半空间介质目标成像的改进后向投影（Im⁃
proved Back Projected，IBP）算法 . 与适用于自由空间目

标成像的经典BP算法［12］相比，IBP算法考虑了介质对电

磁波空间波场的影响，因此可以更好地对介质目标进行

成像 . 在实现时，IBP算法首先根据 Snell定律计算电磁

波穿透不同介质时在介质分界面上的折射点［17］，从而得

到准确的投影距离，然后再按照BP算法的成像流程进

行成像处理得到最终的成像结果 . 由于 IBP算法需要逐

一对每个阵元的数据进行投影计算得到子图像后，将子

图像相干叠加得到最终的成像结果，因此该算法几乎适

用于所有类型的阵列结构和成像场景，且 IBP算法成像

(a) 2D非均匀SISO阵列

(b) 3D非均匀SISO阵列

图1　非均匀SISO阵列示意图
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过程中不存在近似，可以获得良好的成像效果 . 鉴于这

些优势，IBP算法通常被当作参考算法，目前仍被广泛应

用 . 2018年Ullmann等人［18］运用 IBP算法实现了对任意

形状介质目标的成像 . 但 IBP 算法存在严重的效率问

题：一方面，后向投影计算本身的计算量就十分巨大；

另一方面，精确计算电磁波在介质分界面上的折射点

需要大量求解二次方程组，其运算量巨大且难以估

计，从而导致更严重的计算困难 . 研究人员也试图解

决这一问题 . 文献［19］给出了一种用于折射点计算的

线性近似方法，可以将折射点的求解线性化，极大降

低折射点求解复杂度 . 文献［20］利用 NUFFT 来代替

距离向的投影计算，以进一步提高 IBP 算法的成像效

率 . 但这些算法都没有从根本上改变 IBP 算法效率低

的问题 .
随着地理探测技术、穿墙成像技术的发展，半空间

介质目标的成像效率问题得到了较好的解决 . 研究人

员先后提出了大量适用于半空间介质目标成像的快速

成像算法，如衍射层析成像（Diffraction Tomography，
DT）算法［21］、相移偏移（Phase-Shift Migration，PSM）算

法［22］、分层距离偏移（Layered Range Migration，LRM）算

法［16］、频域匹配滤波（Frequency-Domain Matched Filter，
FDMF）算法［23］等 . 这些算法利用半空间介质格林函

数、基于驻定相位原理（Phase of Stationary Principle，
PSP）的球面波分解方法、爆炸反射模型等理论推导得

到，能有效克服电磁波空间波场不连续给快速成像带

来的困难，实现半空间介质目标的快速高分辨成像 . 总

的来说，这些算法［16，21~23］在实现过程中，首先通过阵列

孔径维度的快速傅里叶变换（Fast Fourie Transform，

FFT）将雷达回波数据从空域变换至波数域，并在经幅

度及相位补偿后，作 3D 逆傅里叶变换（Inverse Fourie 
Transform，IFT）即可得到最终的成像结果 . 以上算法的

差异主要体现在 3D IFT 变换的实现方式上，例如 PSM
算法［21］的 3D IFT 主要通过 2D 逆 FFT（Inverse FFT，
IFFT）和一维积分的方式实现，LRM算法［22］的3D IFT主

要通过一维 Stolt 插值后的 3D IFFT 实现 . 由于 FFT 和

IFFT的大量运用，这些方法具备成像效率高、速度快等

优势，但应用场景也受到了限制，即只适用于均匀 2D
阵列 . 借助于 NUFFT 运算，这些算法可以从 2D 均匀

SISO阵列直接拓展应用于 2D非均匀 SISO阵列，马昭阳

等人［24］利用NUFFT提出了适用于 2D非均匀 SISO阵列

的半空间介质目标快速 3D 成像算法 . 当阵列为 3D 非

均匀 SISO 阵列时，雷达的空域回波数据无法直接通过

FFT 或 NUFFT 变换为波数域数据，将导致上述算法无

法再直接拓展使用 .
为此，针对 3D非均匀 SISO阵列雷达对半空间介质

目标的快速成像问题，本文提出了一种基于虚拟阵列

的快速成像算法 . 该算法利用半空间介质格林函数建

立雷达目标回波模型，为了解决波数域数据无法直接

通过 FFT 计算的问题，本文提出以阵列的每个阵元为

中心分别构建虚拟均匀 2D阵列，并利用 PSP将每一个

虚拟阵列的球面波分解为平面波，从而得到每个虚拟

阵列的波数域数据，再将所有虚拟阵列的波数域数据

相干叠加后即可得到完整的 3D 非均匀 SISO 阵列的波

数域回波数据，最后将波数域回波数据作 3D IFT 即可

得到介质目标的高分辨 3D成像结果 . 与同样适用于该

应用场景的 IBP算法相似之处在于，2种算法均采用了

逐阵元数据处理的方式进行成像；不同之处则在于，IBP
算法在成像时会得到基于每个阵元数据的子图像，但所

提算法仅在计算每个虚拟阵列波数域数据的基础上得

到阵列的频域数据总和，而后进行单次成像处理得到最

终成像结果 . 这使所提算法不仅可以避免电磁波折射点

计算，还可以减少成像次数，从而大大提高成像效率 .
本文剩余部分的主要安排如下：第 2节给出了算法

的推导过程；第 3节给出了算法的实施步骤，并对比了

所提算法和 IBP算法的计算复杂度；第 4节和第 5节通

过数值仿真和实验测量的方式对所提算法的性能进行

了验证；第6节对全文进行总结 .
2　重构算法

考虑图 2 所示的成像场景，采用空间 3D 非均匀

SISO阵列对半空间介质目标进行探测，其中 y=0平面为

空气和半空间介质的分界面，y>0 的部分为空气半空

间，y<0 的部分为介质半空间，介质的相对介电常数为

εM，且假设介质是均匀无耗的 .

均匀介质内的缺陷结构通常会引起电磁波的散射

和折射 . 其中，散射电磁波将携带目标的散射率信息 .
因此，可通过毫米波雷达向介质目标发射电磁波并接

收介质目标散射的回波信号来反演介质目标的内部结

构，实现对介质目标内部结构完整性探测 .
令函数 o(r t )表示介质目标内 r t = (xt yt zt )处对电

图2　3D非均匀SISO阵列对半空间介质目标成像场景示意图

276



第 1 期 邓桂林:基于空间三维非均匀SISO阵列雷达的介质目标快速成像算法

磁波的散射率，rR = (xR yR zR )表示雷达收发天线的空

间坐标，那么雷达接收到的回波信号可表示为［25］

E(rR k)= ∫
V
o(r t )GTR (rR r t k)dr t （1）

其中，k = 2πf/c为电磁波在自由空间中的波数，f为电磁

波的频率，c 为真空中的光速，V 为雷达的探测区域，

GTR = (rR r t k)为双向半空间介质格林函数，该函数可由

两个单向半空间介质格林函数计算得到

GTR (rR r t k)=GT (rR r t k)GR (r t rR k) （2）
其中，GT (rR r t k)为雷达到目标点的单向半空间介质格

林函数；GR (r t rR k)为目标点到雷达的单向半空间介质

格林函数 .
根据格林函数的对称性可得

GT (rR r t k)=GR (r t rR k) （3）
用 G(rR r t k) 统一表示 GT (rR r t k) 和 GR (r t rR k)，

并将式（3）代入式（2）可得

GTR (rR r t k)=G2 (rR r t k) （4）
其中，双向半空间介质格林函数 GTR (rR r t k)为单向半

空间介质格林函数G(rR r t k)的二次函数 . 由于非线性

函数关系不利于快速计算，因此，利用爆炸反射模型［12］

对GTR (rR r t k)进行线性化可得

GTR (rR r t k)=G(rR r t 2k) （5）
通常，在近场条件下，电磁波的传播损耗对成像几

乎没有影响，且电磁波在介质分界面上发生反射及折

射时可能存在的固定相位差对成像也没有影响 . 因此，

忽略电磁波的传播损耗和电磁波在介质分界面上发生

反射和折射时产生的固定相位差，单向格林函数可简

化为

G(rR r t k)= e-jφ （6）
其中，φ表示电磁波从雷达 rR 到目标点 r t 的相位历程，

可表示如下：

φ = kA RA + kM RM （7）
其中，kA 和 kM 分别表示电磁波在空气和在介质中的波

数，RA 和RM 分别表示电磁波在空气和介质中的单向传

播距离，可分别按照下式计算：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kA = k

kM = 2πf εM /c = εM k

RA = (xR - xp )2 + (yR )2 + (zR - zp )2

RM = (xp - xt )2 + (yt )2 + (zp - zt )2

（8）

其中，(xp 0zp )表示电磁波传播时在空气和介质分界面

上的折射点，该折射点的坐标可通过 Snell 定律计算

得到 .
将式（5）~（7）代入式（1），雷达接收回波信号可表

示为

E(rR k)= ∫
V
o(r t )e-2j(kA RA + kM RM )dr t （9）

在式（9）中，e-2jkA RA 实际上为 3D笛卡尔坐标系下自由空

间中的球面波模型，e-2jkM RM 实际上为 3D 笛卡尔坐标系

下介质中的球面波模型 . 为了实现快速计算，现运用

PSP分别对2个球面波模型作平面波分解［1］，可得

e-2jkA RA » ∬ejkAx (xR - xp )+ jkAz (zR - zP )- jkAy yRdkAxdkAz （10）
e-2jkM RM » ∬ejkMx (xp - xt )+ jkMz (zp - zt )+ jkMy ytdkMxdkMz （11）

其中，kAx，kAz 和 kAy 分别为电磁波在自由空间中的空间

波数沿 3个坐标方向的分量；kMx，kMz 和 kMy 分别为电磁

波在介质中的空间波数沿 3 个坐标方向的分量 . 波数

分量需分别满足以下约束关系：

kAy = 4k 2
A - k 2

Ax - k 2
Az （12）

kMy = 4k 2
M - k 2

Mx - k 2
Mz （13）

由电磁学原理可知，当电磁波在不同介质之间传

播时，电磁波沿介质分界面切向的分量将保持连

续，即

kAx = kMx （14）
kAz = kMz （15）

用 kx统一表示 kAx和 kMx，kz统一表示 kAz和 kMz，并将

式（10）和式（11）代入式（9），利用指数函数积分的性质

化简后，可以得到

E(rR k)= ∫
V
o(r t ) ∫∫ejkx (xR - xt )+ jkz (zR - zt )

´ejkMy yt - jkAy yRdkxdkzdr t

（16）
观察式（16）可以发现，若 SISO 阵列为垂直于 y 轴

的均匀面阵，则可以对 E(rR k)作关于 xR 和 zR 的 FFT 以

得到阵列雷达的波数域回波数据，然后可利用DT算法

实现快速成像 . 但由于所采用的阵列为 3D非均匀 SISO
阵列，完整的波数域回波数据无法直接通过 FFT 运算

得到 . 因此，本文考虑以阵列雷达的每一个阵元为中

心，构造尺寸相同且垂直于 y轴的均匀 SISO阵列，即按

照虚拟阵列的尺寸建立一个全零矩阵，并将虚拟阵列

中心阵元的回波数据置于全零阵列的中心，即可得到

虚拟阵列的回波数据 . 然后将所有虚拟阵列的回波数

据变换至波数域再相干叠加，并对波数域数据进行处

理以实现快速成像，具体实现步骤如下 .
以空间 3D 非均匀 SISO 阵列中第 i 个阵元的位置

rRi = (xRi yRi zRi ) 为 中 心 构 建 虚 拟 阵 列 ，以 点 roi =
(xRi 0zRi )为原点建立新的坐标系，则该虚拟阵列的回

波E′i (r′R k)可改写为

Ei ′ (r′Ri k)= ∫
V
oi (r′t ) ∫∫e

jkx (x′
Ri
- x′t )+ jkz (z′

Ri
- z′t )

´ejkMy yt - jkAy yRidkxdkzdr′t

（17）
其中，r′Ri = (x′Ri yRi z′Ri )表示虚拟阵列中阵元在新坐标系
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下的坐标，虚拟阵列的中心阵元在新坐标系下的坐标

为 (0yRi 0)；oi (r′t )为目标在新坐标系下的散射率函数，

那么有 oi (r′t )= o(r′t + roi ). r′t = (x′t yt z′t )为 r t 在新坐标系

下的坐标，满足 x′t = xt - xRi、z′t = zt - zRi.
根据式（17）对E′i (r′Ri k)作关于 x′Ri和 z′Ri的傅里叶变

换（Fourie Transform，FT），可得

Ei ′ (kx kz k)= ∫
V
∫∫oi (r′t )e-jkx x′t - jkz z′t

´e-jkMy|yt| - jkAy yRidkxdkzdr′
=Oi (kx kz kMy )e-jkAy yRi

（18）

其中，Oi (kx kz kMy )为 oi (r′t )作关于 x′Ri 和 z′Ri 的 FT 运算

后得到的波数域数据，移动相位项的位置可得

Oi (kx kz kMy )=Ei ′ (kx kz k)ejkAy yRi （19）
由于 oi (r′t )和 o(r t )在表示上存在平移关系，根据FT

的性质可得到

O͂i (kx kz kMy )=Oi (kx kz kMy )e-jkx xRi - jkz zRi （20）
其中，O͂i (kx kz kMy )表示将 oi (r′t )在原坐标系下的波数

域数据 .
从式（19）和式（20）可以看出，每个虚拟阵列的波

数域数据经相位补偿后，即可得到该虚拟阵列在原坐

标系下目标象函数的波数域数据，即 O͂i (kx kz kMy ). 将

不 同 虚 拟 阵 列 所 对 应 的 象 函 数 的 波 数 域 数 据

O͂i (kx kz kMy )叠加，即可得到目标象函数的波数域数据

之和，即

O(kx kz kMy )=∑
i

O͂i (kx kz kMy )

=∑
i
[ ]Ei ′ (kx kz k)e-jkx xRi - jkz zRi + jkAy yRi

   （21）

其中，O(kx kz kMy )表示目标象函数在原坐标空间中的

波数域数据 .
令

ES (kx kz k)=∑
i
[ ]Ei ′ (kx kz k)e-jkx xRi - jkz zRi + jkAy yRi     （22）

对式（21）作 IFT 变换即可计算出目标的散射率函

数，也就是目标重构图像：

ô(xyz)= IFTkx kz kMy
[O(kx kz kMy )]

= IFTkx kz kMy
{StoltkMy

[ ES (kx kz k)]}
（23）

其中，ô(xyz)为散射率函数 o(r t )的像，IFTkx kz kMy
( × )表

示作关于 kx，kz 和 kMy 的 IFT 变换，StoltkMy
( × )表示沿 kMy

作Stolt插值 .
通常，雷达的波数域数据沿 kx 和 kz 维度是均匀分

布，因此关于 kx 和 kz 的 IFT 变换可以通过 IFFT 快速实

现 . 但 kMy 是由式（13）计算得到，导致雷达的波数域数

据沿 kMy维度是非均匀分布的，关于 kMy的 IFT变换无法

直接通过 IFFT 直接得到 . 此时，可以通过 Stolt 插值将

kMy 维度的雷达波数域数据插值为均匀分布的数据，再

通过 IFFT实现 IFT，即式（23）可以通过一维 Stolt插值和

3D IFFT实现，从而得到重构图像 .
3　算法实现及运算负载分析

本节主要对算法的实现流程及运算负载进行

分析 .
3. 1　算法实现

算法的实现流程如图3所示 .

3. 2　运算量分析

现简要分析所提算法的运算量 . 对于 3D 非均匀

SISO阵列雷达录取的回波数据，可按照图3所示的算法

执行步骤进行处理，下面我们采用浮点运算（FLoating 
Point Operation，FLOP）对所提算法的理论计算量逐步

分析 .
步骤 1：构造虚拟阵列，即以 3D非均匀 SISO阵列的

每个阵元为中心，构造虚拟的均匀 SISO阵列，实质上就

是将该阵元的回波数据放入与虚拟阵列等尺寸的零矩

阵中心，该步骤几乎不需要运算量 .
步骤 2：执行关于 x′Ri和 z′Ri的FT，即对每个虚拟阵列

的回波数据沿 x轴和 z轴作 FT，该步骤可以通过 FFT实

现，假设虚拟阵列 x轴方向的阵元数量为Nx，z轴方向的

阵元数量为 Nz，且每个阵元雷达回波数据采样点数为

Nf，3D 随机 SISO 阵列雷达阵元数量为 N，则参考文

献［2］中的运算量计算方法，该步骤的计算量为

C1 » 5NNf Nx Nz log(Nx Nz ) （24）
步骤 3：相位补偿，即对每个虚拟阵列的波数域数

图3　所提算法流程图
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据乘以相位 ejkx xRi + jkz zRi + jkAy yRi，该步骤的计算量为

C2 » 6NNf Nx Nz （25）
步骤 4：波数域数据求和，即对所有经相位补偿后

的虚拟阵列波数域数据进行求和，以得到 3D 非均匀

SISO阵列雷达波数域数据的总和，该步骤的计算量为

C3 » (N - 1)Nf Nx Nz （26）
步骤 5：作关于 kx，kz和 kMy的 IFT，即对 3D波数域数

据 Es (kx kz k)作关于 kx、kz 和 kMy 的 IFT，以得到目标的

像函数 ô(xyz). 该步骤分为一维 Stolt 插值和 3D IFFT 
2个子步骤 . 第 1个子步骤为沿 kMy维度的 Stolt插值，该

步骤的运算量为

C41 » 6Nx Nz Ny （27）
其中，Ny 为 kMy 维度的插值数量 . 第 2个子步骤为沿 kx，

kz和 kMy的 IFFT，该步骤的运算量为

C42 » 5Nx Ny Nz log(Nx Ny Nz ) （28）
所提算法的总运算量为

CT =C1 +C2 +C3 +C41 +C42

=Nx Nz[5NNf log(Nx Nz )+ 6NNf ]
+Nx Nz[ (N - 1)Nf + 6Ny ]
+5Nx Nz

2 log(Nx Ny Nz )

（29）

现简要分析 IBP算法［17］的运算量 . IBP算法的运算

量主要来源于后向投影运算，而对介质内部目标进行

成像时，还需要考虑折射点计算带来的额外运算量 . 计

算折射点的目的是得到电磁波从雷达到像素点之间的

传播距离，从而实现准确投影，获取高质量的 3D 目标

重构图像 .
步骤 1：折射点计算，即利用 Snell定律计算电磁波

从雷达天线到成像区域每个像素点的传播过程中，电

磁波在介质分界面上的折射点，假设求解一个折射点

所需的运算量为Nr，则求解所有折射点的运算量为

CBP1 »NNx Nz Ny Nr （30）
值得一提的是，在求解折射点时，需要求解二次方程

组，其运算量往往较大且难以估计，因此Nr的大小往往

无法准确确定 .
步骤 2：后向投影，在相同条件下，后向投影的运算

量为

CBP2 » 8NNx Nz Ny Nf （31）
综上，IBP算法的总运算量为：

CBP =CBP1 +CBP2

=NNx Nz Ny (Nr + 8Nf )
（32）

通过对比式（28）和式（29）可以看出，与 IBP 算法

相比，所提算法能显著降低计算复杂度，尤其是 IBP算

法步骤 1 中 Nr 通常比较大且难以估计，导致其成像耗

时更加巨大 . 为直观比较 2 种成像算法的成像效率，

后文将分别给出相同成像参数条件下，2 种算法在仿

真分析及实验验证中图像重构的时间，并进行对比

分析 .
4　仿真分析

本节首先将以数值仿真的方式验证所提算法的成

像性能，通过将所提算法的成像结果与 IBP算法的成像

结果进行比较，以评估所提算法的有效性 . 在仿真场景

中，半空间介质的相对介电常数设置为 2.08，其他仿真

参数如表 1所示 . 3D非均匀 SISO阵列雷达位于自由空

间中，所有的雷达阵元以 y轴为中心分布于 y=0.3 m 平

面附近 10 cm 范围内，沿 x 轴方向和 z 轴方向的阵列孔

径长度约为0.3 m.

4. 1　仿真A：多理想点目标成像仿真

设介质目标内部存在 6个理想散射点，可看作分布

于不同位置的 6个微小缺陷 . 如图 4（a）所示，6个理想

散射点的位置坐标分别为（0.05 m，-0.02 m，0 m），

（-0.05 m，-0.04 m，0 m），（-0.05 m，-0.06 m，0 m），

（-0.05 m，-0.02 m，0.05m），（0.05 m，-0.04 m，-0.05 m），

（0 m，-0.06 m，-0.05 m）.
图 4（b）和图 4（c）分别为 IBP算法和所提算法的 3D

成像结果 . 与图 4（a）对比可以发现，在 2 种算法的 3D
成像结果中，理想散射点的位置均正确，且都聚焦良

好 . 除此之外，我们还可以直观地发现所提算法旁瓣性

能可达到 IBP算法类似的性能 .
4. 2　仿真B：点扩散函数仿真

为定量比较 IBP算法与所提算法的成像性能，本节

开展了点扩散函数（Point Spread Function，PSF）仿真，并

以冲激响应宽度（Impulse Response Width，IRW）、峰值

旁瓣比（Peak Side Lobe Ratio，PSLR）、成像计算时间作

为性能指标对两种算法的成像性能进行评价 . 仿真场

景如图5所示，假设在介质空间中（0 m，-0.04 m，0 m）处

存在一个理想散射点 .
为更好地验证算法的有效性，我们在仿真的雷达

回波数据 E(rR k)中加入了随机噪声信号，测试 IBP 算

表1　仿真及实验参数

参数

中心频率

带宽

频率间隔

频率点数

信号类型

天线类型

雷达阵列 x轴方向孔径长度

雷达阵列 z轴方向孔径长度

雷达阵列 y轴方向

随机分布长度

阵列雷达阵元数量

参数值

37.5 GHz
12 GHz

300 MHz
51

步进频信号

全向天线

约0.3 m
约0.3 m
约0.1 m
101×101
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法与所提算法对噪声的鲁棒性 . 回波数据加入随机噪

声信号模型［26］为
E(rR k)noise = E(rR k)+Randnoise （33）

其中，E(rR k)noise 为加入随机噪声的雷达回波数据；

Randnoise为随机噪声信号，可表示为

Randnoise = sqrt
é

ë
ê
êê
ê

 
2 ´ rand([E(rR k)])

 
ù

û

ú
úú
ú´

sum(|E(rR k)|2 )

NE ´ 10SNR/10
e2πj ´ rand([E(rR k)])

（34）

其中，sqrt( × )表示开方运算，rand([E(rR k)])表示由 0至 1
之间的随机数构成的与 E(rR k)尺寸相同的随机矩阵，

|E(rR k)|表示对 E(rR k)中的元素取模，|E(rR k)|2 表示逐

元素对阵列的元素求平方，sum( × )表示求和运算，NE表

示阵列 E(rR k)的元素个数，SNR 表示信噪比（单位为

dB），j为虚数单位 .
式（34）中，sum(|E(rR k)|2 )/NE表示信号功率，10SNR/10

为信噪比的倍数表示，则这两项的比值即可表示噪声

的平均功率；2 ´ rand([E(rR k)])表示一个均值为 1 的矩

阵，该项可确保在每次采样中噪声的功率为随机数但

噪声的平均功率为常数 . 对这 3 项的乘积开方即可得

到每次采样中噪声的幅值 . 式中的相位项 e2πj ´ rand([E(rR k)])

则可确保噪声信号的相位随机 . 将噪声的幅值和相位

相乘，从而得到幅度和相位均随机的复噪声信号 .
在点扩散函数的仿真中，我们分别对无噪声雷达

数据和 SNR为 0 dB，-10 dB，-20 dB的含噪声雷达数据

进行了成像仿真，成像结果分别图 6所示 . 为了便于观

察不同信噪比下成像结果的差异，成像结果的动态范

围被设置为-25 dB至 0 dB. 从图 6中可以发现，在该显

示动态范围下，仅 SNR为-20 dB时，成像结果中可观察

到相对较强的噪声，但观察图 6（d）中的投影可以发现，

(a) 无噪声 (b) 信噪比为0 dB (c) 信噪比为-10 dB (d) 信噪比为-20 dB
图6　所提算法在不同噪声水平下仿真得到的点扩散函数三维成像

(a) 理想点目标仿真成像场景 (b) IBP算法3D成像结果 (c) 本文算法3D成像结果

图4　理想点目标成像仿真

图5　点扩散函数仿真场景
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理想散射点的像聚焦效果仍然良好，这表明所提算法

对噪声具有较好的鲁棒性 .
为了更细致地比较不同噪声水平下所提算法点扩散

函数的差异，现分别沿 x轴、y轴、z轴作图6（a）~（d）中3D
成像结果的剖面图，并在图7中给出了对比结果 . 观察图

7可以发现，随着信噪比的下降，点扩散函数剖面图的旁

瓣逐渐增强，但总体来说点扩散函数的旁瓣强度均保持

在-20 dB以下，且不同信噪比条件下理想点目标的成像

结果均聚焦良好，在-20 dB至0 dB范围内的形状均几乎

完全重合，这进一步说明了所提算法对噪声的鲁棒性 .

为更好地说明所提算法对噪声的鲁棒性，现将所

提算法对不同 SNR的雷达数据的成像结果与 IBP算法

的成像结果进行对比分析，IBP算法对不同信噪比雷达

数据的 3D成像结果分别在图 8给出 . 对比图 6（a）~（c）
与图 8（a）~（c）几乎难以看出差异，仅图 6（d）中的成像

结果略差于图 8（d）中的成像结果 . 为了便于作更清晰

的比较，图 9给出了图 6（d）和图 8（d）中成像结果沿 3个

坐标轴方向的剖面对比图 . 从剖面对比图可以看出，所

提算法成像结果的点扩散函数旁瓣略高于 IBP算法成

像结果的点扩散函数旁瓣，但两者的差异并不显著 .

图 10给出了无噪声条件下所提算法和 IBP算法 3D
成像结果沿坐标轴的剖面图，从图中可以看出，剖面图

的主瓣部分几乎完全重合，仅旁瓣部分略有差异，所提

算法的旁瓣略高于 IBP算法的旁瓣 . 总体来说，图 6至

图 10中的成像结果及剖面图均定性地说明了所提算法

与 IBP算法成像质量十分相似 .

(a) 沿 x轴方向剖面图 (b) 沿 y轴方向剖面图 (c) 沿 z轴方向剖面图

图7　点扩散函数沿三个轴方向的剖面图

(a) 无噪声 (b) 信噪比为0 dB (c) 信噪比为-10 dB (d) 信噪比为-20 dB
图8　IBP算法在不同噪声水平下仿真得到的点扩散函数三维成像

(a) 沿 x轴方向剖面图 (b) 沿 y轴方向剖面图 (c) 沿 z轴方向剖面图

图9　信噪比NSR =-20dB时2种算法的3D成像结果沿坐标轴的剖面图对比
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为定量比较 2种算法的成像质量，现对两种算法的

IRW 和 PSLR 值进行比较 . 表 2给出了 2种算法对无噪

声数据PSF仿真结果的 IRW，PSLR数值，从具体的数值

来看，2种算法的定量成像指标仍然相似 .

总体来说，经过定性和定量对比可以发现，虽然在

信噪比非常低的情况下，所提算法的旁瓣性能略差于

IBP 算法，但这些差异并不显著，对后续的目标识别和

图像解译影响甚微 .
事实上，所提算法之所以可以获得与 IBP算法相似

的成像性能，其本质原因在于所提算法与 IBP 算法类

似，在对 3D非均匀阵列逐个阵元的数据进行处理时未

引入近似条件 . 但区别在于，IBP算法在投影时对每个

阵元的数据均进行一次完成的成像计算，而所提算法

仅在得到阵列的波数域数据总和后进行一次成像，因

此具备更高的成像效率 .
为了直观地比较 IBP算法和所提算法的成像效率，

表 3给出了 2种算法的成像重构时间，其中仿真B的时

间为该仿真中 4 个仿真成像时间的平均值 . 成像算法

的运算平台均为配置 Intel（R） Xeon（R） Gold 6161 CPU 
@2.20 GHz、16 GB RAM 的网络主机 . 统计的成像时间

仅为算法处理回波进行图像重构的时间，即获得完整

的仿真回波数据或者实验测量数据后，实现图像重构

的时间 . 在此基础上给出了所提算法图像重构时间相

对于 IBP算法的图像重构时间缩短百分比，并定义为时

间缩短比 . 仿真分析及实验验证中的其他成像参数如

下第 4.1和 4.2节的数值仿真中，x轴，y轴和 z轴方向的

成像点数分别设置为 Nx=301，Ny=81 和 Nz=301，第 5.1

节的实验验证中，x轴，y轴和 z轴方向的成像点数分别

设置为 Nx=301，Ny=121和 Nz=301；第 5.2节的实验验证

中，x轴，y轴和 z轴方向的成像点数分别设置为Nx=301，
Ny=134 和 Nz=301. 为缩短成像时间，在计算电磁波的

折射点位置时，采用了近似计算方法［17］. 与 IBP算法相

比，所提算法的图像重构时间可以减少 94%以上 . 值得

一提的是，若不采用近似方法计算折射点位置，在本文

的参数设置条件下，折射点的计算耗时将达到亿秒量

级，通过 IBP算法进行介质目标图像重构将难以通过一

般配置的计算平台实现 .

5　实验验证

由于实验条件限制，所采用的二维高精度机械扫描

设备仅能提供平面扫描功能，无法实现3D非均匀扫描 .
因此，本节仅测量了均匀SISO平面阵列的回波数据来验

证所提方法的有效性 . 实验的成像目标为内嵌杂质和内含

空腔的聚四氟乙烯（PolyTetraFluoroEthylene，PTFE）块 . 实

验场景如图11所示 . 实验主要通过KEYSIGHT N5224A
矢量网络分析仪（Vector Network Analyzer，VNA）和二维高

精度机械扫描架来录取回波数据 . 具体方法是利用VNA
和天线搭建一个双端口的测量网络，目标位于天线的正

前方约20 cm处，测量VNA的S11参数以获取目标散射的

回波数据 . 收发天线安装在机械扫描架上，随扫描架沿x
轴和 z轴作均匀扫描的同时发射并接收回波信号，沿着两

个方向的扫描长度均为0.3 m，扫描间隔0.003 m. 阵列雷

达的其他参数与表1中的参数设置保持一致 .
5. 1　实验A：内嵌杂质介质目标成像

内嵌杂质的介质目标为一个内嵌锡箔条的 PTFE
块，如图12（a）所示 .

(a) 沿 x轴方向剖面图 (b) 沿 y轴方向剖面图 (c) 沿 z轴方向剖面图

图10　无噪声时2种算法的3D成像结果剖面图对比

表2　无噪声数据仿真PSF的 IRW和PSLR数值

参数

IRW(x轴)/m
PSLR(x轴)/dB
IRW(y轴)/m

PSLR(y轴)/dB
IRW(z轴)/m

PSLR(z轴)/dB

IBP算法

0.004 05
-13.02
0.007 6
-14.38

0.004 05
-12.95

所提算法

0.004 13
-14.23
0.007 7
-14.68

0.004 12
-14.13

表3　图像重构时间统计

参数

仿真A
仿真B
实验A
实验B

IBP算法/s
6 536.38
6 429.66
7 908.55
9 942.06

所提算法/s
355.35
347.32
361.25
359.05

时间缩短比/%
94.56
94.60
95.43
96.39
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该 PTFE 块的长宽厚尺寸分别为 20 cm，20 cm 和

4.5 cm. 锡箔条在 PTFE 块中的位置分布如图 12（b）所

示，锡箔条共计6条，宽均约1 cm，长度为8~14 cm，按照

每组 2条的方式将锡箔条划分为 3组嵌于PTFE块内，3
组锡箔条分别位于 y =-2 cm，y =-3 cm，y =-4 cm 三个

不同的平面上 . 实验目标与阵列雷达之间的距离约为

22 cm.
IBP算法和所提算法对目标的 3D成像结果分别如

图 13（a）和图 13（b）所示 . 为方便观察 PTFE 块内嵌锡

箔条的成像效果，成像结果的显示动态范围设置为

-12~0 dB. 对比图 12（b）所示的目标结构示意图，可以

看出 2种算法都可以正确重构出PTFE块内嵌锡箔条的

位置及形状，区别仅在于 IBP算法的成像结果中可以隐

约观察到PTFE块的后表面部分边线轮廓，这也验证了

所提算法良好的聚焦能力 .
为更方便比较 2 种算法的成像结果，现分别沿

y = -0.02 m 平 面（第 一 组 锡 箔 条 所 在 的 平 面）和

y = -0.045 m 平面（PTFE 块后表面所在的平面）作 3D
成像结果的切面图，分别如图 14（a）与图 14（b）和图 15
（a）与图 15（b）所示，并在切面的二维平面内沿 x =
-0.03 m（切面图中红色虚线标注的位置）作切面图

的剖面，分别如图 14（c）和图 15（c）所示 . 为观察更

多成像细节，将切面图显示的动态范围均设置为 -20~
0 dB.

分别对比切面图 14（a）与图 14（b）、图 15（a）与图

15（b）可以发现，2 种算法对介质目标内部结构的成像

结果十分相似，且从图 14（c）和图 15（c）的剖面图来看，

在-35~0 dB范围内，2种算法成像结果的剖面曲线图基

本重合，这进一步表明所提算法的成像质量与 IBP算法

的成像质量相似 .
5. 2　实验B：内含空腔介质目标成像

内含空腔的介质目标为一块内嵌 4个大小不同空

腔的PTFE块，如图16（a）所示 .
该 PTFE 块的长宽厚尺寸分别为 20 cm，20 cm 和

8 cm，4个空腔的位置分布如图16（b）所示 . 其中空腔1是

一个长宽厚分别为2 cm，2 cm，1 cm的长方体，与PTFE块

的前表面（PTFE块靠近雷达的一面定义为前表面）距离

为 5 cm；空腔 2 是一个长宽厚分别为 3 cm，2 cm，2 cm
的长方体，与PTFE块的前表面距离为4 cm；空腔3是一个

长宽厚分别为3 cm，2 cm，3 cm的长方体，与PTFE块的前

表面距离为3 cm；空腔4是一个半径为2 cm、厚为4 cm的

圆柱体，与PTFE块的前表面距离为2 cm. 实验目标与阵

列雷达之间的距离约为23 cm. IBP算法和所提算法对目

标的3D成像结果分别如图17（a）和图17（b）所示 .

图11　实验场景

(a) 内嵌锡箔条的 PTFE
块实物照片

(b) 成像场景示意图

图12　内嵌锡箔条的PTFE块及内部结构示意图

(a) IBP算法成像结果

(b) 本文算法成像结果

图13　内嵌锡箔条的PTFE块3D成像结果
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为便于观察 PTFE 块内部的空腔及前后表面的成

像结果，3D成像结果的动态范围被设置为-14~0 dB，其

中红色部分为PTFE块前表面的成像结果，绿色部分为

PTFE 块内部空腔的成像结果，蓝色部分为 PTFE 块后

表面的成像结果 . 将PTFE块的 3D成像结果与图 16（b）
所示的结构示意图进行对比可以发现，PTFE块前后表

面及其内部空腔均能正确成像，且可以在 PTFE 块后

表面的成像结果中观察到空腔在其上的投影 . 出现

这一现象的主要原因在于，电磁波在空腔的前后表

面发生多次散射，导致传播至后表面相应区域的电

磁波及其散射的电磁波弱于后表面上其他区域散射

的电磁波，使 PTFE 块后表面成像结果中空腔对应区

域上的反演结果幅度较弱，进而呈现出空腔投影的形

状 . 对比 2种算法的 3D成像结果可以发现，与 IBP算法

相比，在相同的动态范围下所提算法的成像结果更加

均匀，空腔在后表面上的投影轮廓更加清晰 .
为进一步比较两种算法的成像质量，现分别沿 y =

0 m平面（PTFE块前表面所在的平面）、y =-0.02 m平面

（空腔 4前表面所在的平面）、y =-0.08 m平面（PTFE块

后表面所在的平面）作 3D 成像结果的切面图，结果分

别如图 18（a）（b）、图 19（a）（b）和图 20（a）（b）所示，为

便于观察，切面图的显示动态范围被设置为 -20~
0 dB. 在此基础上，分别按照图中红色虚线标注的位置

作切面图的剖面，分别如图 18（c）、图 19（c）和图 20（c）
所示 .

分别对比切面图 18（a）（b）、图 19（a）（b）和图 20
（a）（b）可以发现，2种算法对内含空腔的PTFE块 3D成

像结果的切面图仍然高度相似；图 18（c）和图 20（c）中，

(a) IBP算法3D成像结果的切面图 (b) 所提算法3D成像结果的切面图 (c) 切面图沿 x=-0.02 m的剖面图

图15　2种算法对内嵌锡箔条PTFE块的3D成像结果沿 y=-0.045 m平面的切面图及切面图的一个剖面

(a) 内含空腔的PTFE块实物照片 (b) 成像场景示意图

图16　内嵌锡箔条的PTFE块及内部结构示意图

(a) IBP算法3D成像结果的切面图 (b) 所提算法3D成像结果的切面图 (c) 切面图沿 x=-0.02 m的剖面图

图14　2种算法对内嵌锡箔条PTFE块的3D成像结果沿 y=-0.02 m平面的切面图及切面图的一个剖面
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在-20~0 dB范围内，2种算法成像结果的剖面曲线图基

本重合 . 这说明在该实验中，所提算法仍达到了与

IBP 算法相同的成像效果 . 现对图 19（c）进行重点分

析，虽然在该图中两条曲线的相似度仍然较高，但其

成像动态范围都较小，其主要原因是 PTFE 块前表面

散射电磁波较强，而空腔 4 前表面散射电磁波与之相

比较弱，且空腔 4 前表面与 PTFE 块前表面距离较近，

导致 PTFE 块前表面的像的旁瓣对平面 y=-0.02 m 上

的切面图仍有影响 . 但从图中可以看出，这种影响

并不显著，对最终的图像重构质量影响甚微 .

(a) IBP算法成像结果 (b) 所提算法成像结果

图17　内含空腔的PTFE块3D成像结果

(a) IBP算法3D成像结果的切面图 (b) 所提算法3D成像结果的切面图 (c) 切面图沿 x=0m的剖面图

图18　2种算法对内含空腔PTFE块的3D成像结果沿 y=0m平面的切面图及切面图的一个剖面

(a) IBP算法3D成像结果的切面图 (b) 所提算法3D成像结果的切面图 (c) 切面图沿 x=-0.02 m的剖面图

图19　2种算法对内含空腔PTFE块的3D成像结果沿 y=-0.02 m平面的切面图及切面图的一个剖面
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6　总结

本文提出了一种适用于 3D 非均匀 SISO 阵列对半

空间介质目标进行快速成像的算法 . 在算法执行过程

中，首先以 3D 非均匀 SISO 阵列的每个阵元为中心，构

建虚拟阵列，将虚拟阵列的空域回波变换至波数域后，

在波数域对回波数据作相位补偿，而后将所有虚拟阵

列的波数域数据叠加求和，得到完整阵列的波数域回

波数据，最后对该回波数据作 3D IFT 实现目标图像的

3D 重构 . 仿真和实验结果表明，所提算法可以在获得

与 IBP 算法相似的成像效果时，大幅缩减成像计算时

间，有效提高成像效率 . 在实际场景中，所提算法可以

应用于探地雷达成像、穿墙成像、介质目标无损检测成

像等涉及介电结构成像的相关领域，可以为基于手持

探测设备的快速成像应用提供理论支撑 .
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