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摘　要：传统合成孔径雷达采用大带宽信号实现距离向分辨，采用一维合成孔径实现方位分辨，得到二
维图像。在某些近场成像场合，成像分辨率要求很高，依靠信号带宽很难达到要求。提出了一种二维合成孔

径成像系统，利用二维合成孔径实现二维分辨，分辨率取决于合成孔径长度，不受信号带宽的约束，可以实现

超高分辨率。信号采用简单的单频信号，可使系统大大简化。详细推导了单频信号的二维合成孔径成像算

法。仿真结果表明，单频信号二维合成孔径是一种有效的高分辨率成像技术。
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　　近年来，随着恐怖袭击威胁的上升，在机场车
站等地方对出入人员进行安全检测十分重要。检

测的主要对象是隐藏在人体衣物内的武器，以及

包裹和行李箱内的危险物品。目前的检测手段主

要有Ｘ射线探测系统和金属检测器。这些检测
系统在某些方面是有效的，但是也有很多缺点。

金属检测器只能检测金属物品，比如手枪和匕首

等。对于一些现代的武器，比如塑料或者陶瓷手

枪、液体炸弹等，金属检测器就无法检测出来。而

对于一些带有金属的日常用品，比如皮带扣、钥匙

等，也会被金属检测器检测出来，因此会带来很多

的虚警。为了克服金属检测器的缺点，有效的办

法是采用成像系统。毫米波成像系统和 Ｘ射线
成像系统都能够实现这个功能，但是 Ｘ射线会对
人体产生危害。毫米波成像系统采用的是毫米

波，并且发射功率很低，不会对人体产生危害。毫

米波成像系统能够穿透衣物和包裹，对隐藏物品

成像，已成为安检设备的重要发展方向［１－３］。

毫米波成像系统一般采用合成孔径体制成

像。传统的合成孔径雷达（ＳＡＲ）作为一种微波成
像设备，一般采用一维合成孔径实现方位向分辨，

采用大带宽信号实现距离向分辨，得到二维图像。

这在一般的地面侦察等场合是一种有效方式，因

为地形地面侦察成像距离较远，但是分辨率要求
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不是很高，依靠一维合成孔径和大带宽信号就可

满足要求。在安检场合，成像距离很近，但要求的

分辨率很高，以２．５ｃｍ分辨率为例，若依靠信号
带宽来实现，要求６ＧＨｚ的信号带宽，实现如此大
的信号带宽是相当困难的。若依靠合成孔径来实

现，分辨率取决于信号波长和积累角，不受限于信

号带宽，因此，可以考虑依靠二维合成孔径来实现

二维超高分辨率成像［４－７］。二维合成孔径已经能

够实现二维分辨，因此，采用单频信号就可得到二

维图像。传统的一维合成孔，大带宽信号 ＳＡＲ二
维成像得到的图像是场景到成像平面的投影。在

近场超高分辨率成像场合，可以形成一个平行于

待成像区域的二维平面合成孔径，所得图像是场

景在合成孔径平面上投影。

传统的 ＳＡＲ成像算法，例如距离多普勒
（ＲＤ）、线性调频变标（ＣＳ）等，都是针对采用大带
宽信号的一维合成孔径形式，在距离向采用距离

压缩的方式，距离方位解耦之后进行方位压缩得

到二维图像。二维合成孔径成像系统在两个维度

都采用合成孔径方式，因此传统ＳＡＲ成像中的距
离维处理也变为合成孔径处理，成像算法也应作

相应的改进。

１　二维平面合成孔径成像系统

首先建立信号与几何关系的模型。如图１所
示，目标所处的位置的坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），合成孔径
平面垂直于Ｙ轴，原点到合成孔径平面的距离为
Ｒ０，孔径平面内的天线收发位置为（ｘａ，Ｒ０，ｚａ），
则天线到目标的距离为

Ｒ（ｘａ，Ｒ０，ｚａ）＝ （ｘ－ｘａ）
２＋（ｙ－Ｒ０）

２＋（ｚ－ｚａ）槡
２

（１）

图１　二维平面合成孔径成像系统示意图
Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＩｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ２Ｄｐｌａｎａｒ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

１．１　横向参数

在传统ＳＡＲ中，方位向分辨率可通过多普勒
带宽和雷达速度来计算。在本文描述的系统中，

可以借鉴传统ＳＡＲ的思想，引入一个虚拟的平台
速度Ｖ，用来计算系统分辨率

　Ｒｓ＝ＶＢａ
＝ Ｖ
２ｓｉｎ（θ／２）·２Ｖ／λ

＝ λ
４ｓｉｎ（θ／２）

（２）

其中，θ为积累角，λ位单频信号的波长。由此可
见，系统的分辨率与波长和积累角有关。

在积累角达到 １８０°时，横向分辨率达到最
大。由式（２）可知，横向分辨率上限不超过 λ／４。
假设需要的分辨率为 ０．０１ｍ，则频率不能低于
７５ＧＨｚ。孔径平面的最小空间采样间隔为分辨
率Ｒｓ。图２给出了方位分辨率要求为０．０１ｍ，合
成孔径长度和最低频率之间的关系。

图２　合成孔径长度和最低频率之间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｌｏｗｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１．２　孔径实现方式

单频信号实现二维成像需要二维平面合成孔

径。实现二维平面合成孔径一般有以下三种

方式：

（１）单天线，二维扫描。优点：系统简单。缺
点：扫描时间长，难以满足实际应用中成像时间的

要求。

（２）一维线性阵列，一维扫描。系统复杂程
度与成本适中，扫描时间较短。

（３）二维平面阵列。优点：不需要机械扫描。
缺点：系统复杂，成本较高，天线单元一致性难

保证。

综合考虑，一维线性阵列，一维扫描是个折中

的方案，比较容易实现，实际系统中可优先采用此

方式。

·８９·
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１．３　阵列的排布

在积累角等于波束角时，分辨率近似为Ｄ／２，
Ｄ为天线实际孔径。空间采样间隔最大为分辨率
Ｄ／２，Ｄ与天线物理尺寸相当，如果单排排布，则
最小阵元间隔为 Ｄ，不能满足采样间隔要求。所
以阵元要采用双排（甚至多排）排布，如图 ３
所示。

图３　双排阵元排布示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗａｒｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．４　频率的选择

通过以上信号和横向参数分析知，在墙内目

标探测系统中，穿透性和分辨率是一对矛盾。穿

透性要求较低频率，较低频率信号波长较长，合成

孔径平面需要更大积累角。较高频率信号波长较

短，在同样分辨率情况下，积累角可以很小，但是

较高频率穿透性较差。

２　二维平面合成孔径成像算法

考虑发射单频信号

ｓｔ＝ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ( )ｔ （３）
省略幅度常数项，距离 Ｒ处的目标反射回

波为：

ｓｒ＝ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ（ｔ－２Ｒ（ｘａ，Ｒ０，ｚａ）／ｃ[ ]）

（４）
其中，Ｒ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）如式（１）中所示。

混频参考信号为

ｓｒ０＝ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ（ｔ－２Ｒ０／ｃ[ ]） （５）
把发射信号和接收信号混频，得到：

ｄ（ｘａ，Ｒ０，ｚａ）＝ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅｘｐｊｋｒＲ( )０ ｅｘｐ －ｊｋｒ( )Ｒ

（６）

其中ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）为（ｘ，ｙ，ｚ）处的散射系数，ｋｒ＝
４πｆｃ
ｃ

为常数。

可以用相参积累的方法［８］来实现散射点

重建：

ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）

＝ｄ（ｘａ，Ｒ０，ｚａ）ｅｘｐ －ｊｋｒＲ( )０ ｅｘｐｊｋｒ( )Ｒ

＝Ａｄ（ｘａ，Ｒ０，ｚａ）ｅｘｐ －ｊｋｒＲ( )０

ｅｘｐｊｋｒ （ｘ－ｘａ）
２＋（ｙ－Ｒ０）

２＋（ｚ－ｚａ）槡( )２ ｄｘａｄｚａ
（７）

改写式（７），得到

ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｅｘｐ －ｊｋｒＲ( )０ Ａｄ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）
ｅｘｐｊｋｒ （ｘ－ｘａ）

２＋（ｙ－Ｒ０）
２＋（ｚ－ｚａ）槡[ ]２ ｄｘａｄｚａ

（８）
注意，式（８）中后面的二维积分是关于平面

孔径坐标的二维卷积，即 ｄ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）与

ｅｘｐｊｋｒ （ｘ－ｘａ）
２＋（ｙ－Ｒ０）

２＋（ｚ－ｚａ）槡[ ]２ 关于

ｘａ、ｚａ的二维卷积。二维卷积可以在频域计算，
与一维卷积的频域计算类似，先分别计算

ｄ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）关于 ｘａｚａ的二维傅立叶变换和

ｅｘｐｊｋｒ （ｘ－ｘａ）
２＋（ｙ－Ｒ０）

２＋（ｚ－ｚａ）槡[ ]２ 关 于

ｘａｚａ的二维傅立叶变换，再进行二维频谱相乘，二
维逆傅立叶变换得到结果［９－１０］。

所以，关键问题是计算

Ｅ（ｋｘ，ｋｚ）

＝ｅｘｐｊｋｒ （ｘ－ｘａ）
２＋（ｙ－Ｒ０）

２＋（ｚ－ｚａ）槡( )２

ｅｘｐ －ｊｋｘｘ－ｊｋｚ( )ｚｄｘｄｚ （９）
由驻相点原理［１１］，可得到

Ｅ（ｋｘ，ｋｚ）＝
２πｋｒ
ｊｋ２ｙ
ｅｘｐ －ｊｋｙ（ｙ－Ｒ０( )） （１０）

ｋｙ＝ ｋ２ｒ－ｋ
２
ｘ－ｋ

２
槡 ｚ （１１）

于是

ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）

＝ｅｘｐ －ｊｋｒＲ( )０ ｋｘ，ｋｚＤ（ｋｘ，Ｒ０，ｋｚ）
２πｋｒ
ｊｋ２ｙ

ｅｘｐ －ｊｋｙ（ｙ－Ｒ０[ ]）ｅｘｐｊｋｘｘ＋ｊｋｚ( )ｚｄｋｘｄｋｚ （１２）
进行参考点处的相位补偿，即匹配滤波

Ｈｍｆ＝ｅｘｐ －ｊｋｒＲ０＋ｊｋｙ（ｙ－Ｒ０[ ]） （１３）
可以看出，匹配滤波必须已知目标的距离 ｙ，

即匹配滤波聚焦只能针对某一固定距离ｙ，对其他
的距离是散焦的。实际中可以通过选择不同的 ｙ
来对不同距离的目标聚焦。这个特性决定了单频

信号二维合成孔径可以具有一定的距离分辨能力。

匹配滤波以后，信号变为

ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）

＝ｋｘ，ｋｚＤ（ｋｘ，Ｒ０，ｋｚ）
２πｋｒ
ｊｋ２ｙ
ｅｘｐｊｋｘｘ＋ｊｋｚ( )ｚｄｋｘｄｋｚ

（１４）

由于
ｋｒ
ｋ２ｙ
≈１ｋｒ

，成像过程中可忽略其影响。可

以看出，式（１４）就是一个二维 ＩＦＦＴ过程，所以最

·９９·
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后可通过二维ＩＦＦＴ得到聚焦图像。
以上二维合成孔径成像算法只需采用一维插

值和ＦＦＴ或ＩＦＦＴ运算，算法运算量较小。通过插
值处理，可在频域实现对原始信号的精确匹配，因

此算法聚焦精度较高。

３　仿真实验

仿真参数如表１所示。图４给出了二维平面
孔径成像系统的成像结果，可以看到，点目标在两

个横向维度都具有良好的聚焦。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 数　值

中心频率 ９４ＧＨｚ

中心距离 １ｍ
天线方位向孔径 ０．０２ｍ
采样间隔 ０．００２ｍ
ｘ向采样点数 １２８
ｚ向采样点数 １２８

　　为了验证距离失配对成像结果的影响，针对
不同距离的成像结果见图５。可以看到，聚焦效
果依赖于匹配距离选择的准确性，但是对距离选

择并不敏感，距离失配达０．１ｍ时目标才有明显
散焦，这也说明了单频信号二维合成孔径成像距

离向的分辨率能力较差。若需要距离分辨率，还

应结合宽带信号才能实现。

图４　二维成像结果
Ｆｉｇ．４　２Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图５　距离失配对聚焦的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｎｇｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

４　结束语

微波成像系统墙内目标探测是一个具有挑战

性的技术难题，在分辨率、电磁波的穿透性等方面

都是有待解决的问题。本文介绍了一种合成二维

平面孔径，利用单频信号的微波成像系统，详细推

·００１·
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导了单频信号二维平面合成孔径的成像算法，仿

真结果表明了该算法的有效性。信号的频段选

择、墙体的电磁特性将是下一步的研究工作。
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