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基于快速傅里叶变换的扫描单发单收面阵近场成像技术


陈　旭，杨　琪，邓　彬，曾　，王宏强
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：近年来，扫描单发单收面阵近场成像技术在安检、医疗等民用领域中引起了广泛关注。然而，传
统的距离徙动算法在对回波进行处理的过程中无法避免多步近似和插值操作，并且忽视了信号传播衰减带

来的不利影响。因此，提出了一种基于快速傅里叶变换的扫描单发单收面阵近场成像技术，该技术通过保留

回波模型中的幅度衰减因子，并根据目标回波方程特性对方位维和高度维执行卷积操作，应用快速傅里叶变

换以及相干累加等步骤对回波进行处理得到最终的目标图像。仿真分析和实验结果表明，所提方法不仅可

以在保证图像重构效率的前提下提升重构质量，还能够有效减少信号空间传播损耗对较远处目标带来的成

像质量损失。
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　　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）目前广泛应用于遥感领域，它是一种有着全
天候和高分辨率特性的成像雷达，在军事、通信和

航天等诸多军用和民用领域中有其无可替代的优

势［１－２］。主动式毫米波近场阵列成像系统是ＳＡＲ
成像技术在近场民用领域中的重要应用形

式［３－４］。毫米波的优点在于它的散射特性对目标

形状细节较为敏感，可以实现目标高分辨率成像，

提高目标识别能力，并且它还具有一定的穿透能

力和无电离辐射特性等。因此，毫米波成像技术

在安防和无损检测等领域有其独特的优势［５－６］。

主动式毫米波近场阵列成像技术属于有源探

测领域，通过接收并处理目标散射的电磁回波信

号来对目标特性进行表征，它最早提出于１９世纪
７０年代［７］，经过半个世纪的发展，该领域在阵列

构型、成像算法等方面取得了很大的研究进

展［８－１０］。扫 描 单 发 单 收 （ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）面阵是最早也是技术最成熟的一
种阵列全息体制，它是二维 ＳＡＲ向近场成像技
术的直接推广。不同之处在于，毫米波近场成
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像阵列采用的ＳＩＳＯ阵列维度与机械扫描尺寸是
相当的，而在实际星载或机载 ＳＡＲ中实现一个
百米甚至更高量级的 ＳＩＳＯ面阵是非常困难的，
因此该成像体制常见于安检、医学成像等近场

应用中。美国西北太平洋国家实验室（Ｐａｃｉｆｉｃ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＰＮＮＬ）研制了世
界首台毫米波全息成像系统，该系统通过天线

机械扫描形成平面观测孔径，并结合宽频带信

号实现对目标的三维成像，是扫描 ＳＩＳＯ面阵体
制的典型应用［１１］。

一些典型的ＳＡＲ成像算法，包括频率变标算
法［１２］（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＳＡ）、线频调
变标算法［１３］（ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）、距
离徙动算法［１４］（ＲａｎｇｅＭｉｇｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＭＡ）
等，经过简单推广即可用于扫描ＳＩＳＯ面阵体制下
的三维成像应用，特别是 ＲＭＡ因其对目标回波
信号处理的高精度、高效率而被广泛应用于各种

近场阵列成像体制中［１５－１７］。然而，典型 ＲＭＡ为
了在回波信号处理过程中执行三维逆快速傅里叶

变换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）操作而
引入了球面波的平面波近似以及距离维插值操

作，这将造成一定的近似和插值误差，进而会导致

一定的图像质量和分辨率的损失。文献［１８］中
提出了一种宽带积累方法，通过对不同空间波数

对应的聚焦图像相干累加得到目标图像，有效避

免了使用 ＲＭＡ带来的插值误差，然而该方法仍
然对回波相位项执行了近似处理。因此，本文提

出了一种基于ＦＦＴ的扫描 ＳＩＳＯ面阵近场成像技
术，首先考虑了目标回波沿空间路径的传输损耗，

保留了回波模型中的幅度衰减因子，根据目标回

波方程特性对方位维和高度维执行卷积操作，再

通过ＦＦＴ、降维和相干累加等步骤对回波进行处
理得到最终的目标重构图像，同时避免了应用

ＲＭＡ带来的多步近似和插值误差造成的图像质
量损失。仿真分析和实验结果表明，所提出的方

法不仅可以在保证图像重构效率的前提下提升图

像质量，还能够有效降低信号空间传播损耗对成

像质量带来的影响。

１　成像方法推导及实施

扫描ＳＩＳＯ面阵体制坐标系如图１所示，这里
建立了笛卡尔坐标系，坐标圆心位于ＳＩＳＯ面阵的
中心位置，其中（ｘ，ｙ，０）表示面阵上的收发阵元
位置，（ｘ′，ｙ′，ｚ′）代表目标的空间三维坐标，因此
ｘ和 ｙ维度分别代表 ＳＩＳＯ面阵的方位维和高度
维，阵列平面所在位置ｚ＝０。

图１　扫描ＳＩＳＯ面阵体制坐标系
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｎｎｉｎｇＳＩＳＯａｒｒａｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

这里默认系统发射信号为调频连续波，考虑

到信号在空间中的传播衰减，在回波模型中保留

了幅度因子１／Ｒ２，那么接收目标回波信号模型可
以表示为：

ｓ（ｘ，ｙ，ｋ）＝１Ｒ２·σ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）·ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲ）ｄｘ′ｄｙ′ｄｚ′
（１）

式中：ｓ（·）表示目标回波信号；σ（·）表示目标
函数，即目标的像；ｋ＝２πｆ／ｃ为空间波数，其中 ｆ
和ｃ分别表示空间频率和光速；Ｒ代表收发阵元
到目标的距离。定义该距离表达式为：

Ｒ＝ （ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ｚ′）槡
２ （２）

这里定义

Ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′，ｚ′，ｋ）＝１
Ｒ２
·ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲ）

＝ １
（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ｚ′）２

·

　ｅｘｐ［－ｊ２ｋ （ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ｚ′）槡
２］（３）

那么目标回波可重新表示为：

ｓ（ｘ，ｙ，ｋ）＝σ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）·
Ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′，ｚ′，ｋ）ｄｘ′ｄｙ′ｄｚ′ （４）

可以看出，式（４）为一个卷积积分表达式，那
么式（４）可以变换成：

ｓ（ｘ，ｙ，ｋ）＝∫σ（ｘ，ｙ，ｚ′）（ｘ，ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ′，ｋ）ｄｚ′

（５）
式中，“（ｘ，ｙ）”表示对ｘ、ｙ两个维度的卷积。

对式（５）两端的ｘ和ｙ维度分别执行ＦＦＴ操
作可得到：

珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋ）＝∫珟σ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′）·珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′，ｋ）ｄｚ′
（６）

根据时域相关法的成像原理，得到目标图像

的频域表达式为：

σ^（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′）＝∫珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋ）／珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′，ｋ）ｄｋ
（７）

·２·
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对于某一特定的目标所在距离维平面 ｚｉ，都
存在：

σ^（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ）＝∫珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋ）／珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ，ｋ）ｄｋ
（８）

根据式（８），对于每一个空间波数ｋｌ都有：
σ^ｋｌ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ）＝珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｌ）／珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ，ｋｌ）

（９）
对式（９）两端的ｋｘ和ｋｙ维度分别执行 ＩＦＦＴ

操作，可得到目标子图像表达式为：

σ^ｋｌ（ｘ，ｙ，ｚ′ｉ）＝ＩＦＦＴ２Ｄ［珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｌ）／珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ，ｋｌ）］

（１０）
最终重构出的目标图像表达式为：

σ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
σ^ｋｌ（ｘ，ｙ，ｚ′ｉ） （１１）

式中，Ｎ和Ｍ分别表示重构空间目标所需距离维
平面的个数以及空间波数数目。

于是基于ＦＦＴ的扫描 ＳＩＳＯ面阵成像方法步
骤如下：

步骤１：对回波信号 ｓ（ｘ，ｙ，ｋ）的 ｘ和 ｙ维度
分别执行ＦＦＴ操作，将空域回波信号转化为谱域
回波信号得到珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋ）。

步骤２：建立包含相位项的表达式 Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ′，
ｋ），即：

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ′，ｋ）＝ １
ｘ２＋ｙ２＋（ｚ′）２

·ｅｘｐ（－ｊ２ｋ ｘ２＋ｙ２＋（ｚ′）槡
２）

（１２）
步骤３：对Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ′，ｋ）的ｘ和ｙ维度分别执

行ＦＦＴ操作，得到谱域表达式 珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′，ｋ）。
步骤４：对每种距离维平面 ｚｉ以及空间波数

ｋｌ的组合，得到珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｌ）／珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ，ｋｌ）。
步骤５：对 珓ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｌ）／珘Ｆ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ′ｉ，ｋｌ）的 ｋｘ

和ｋｙ维度分别执行ＩＦＦＴ操作可得到目标子图像
σ^ｋｌ（ｘ，ｙ，ｚ′ｉ）。　

步骤６：将所有距离维平面 ｚｉ以及空间波数
ｋｌ的组合对应的目标子图像 σ^ｋｌ（ｘ，ｙ，ｚ′ｉ）进行求
和，得到最终目标图像σ（ｘ，ｙ，ｚ）。

２　仿真及实测数据验证

本文应用了大量的仿真和实测数据对所提出

的基于ＦＦＴ的扫描 ＳＩＳＯ面阵成像方法的有效性
进行了验证，成像几何形状与图１相同。成像算
法是在配置为２１ＧＨｚ处理器和８ＧＢ内存的计
算机上实现的。

２．１　仿真验证

本文开展了两组数值仿真来验证所提方法的

有效性。为了验证所提方法的图像重构质量提升

能力，采用的第一类目标为图２（ａ）所示的柠檬片
模型，柠檬片直径为１２５ｃｍ，厚度为２５ｃｍ，柠
檬片几何中心到ＳＩＳＯ面阵（即ｚ＝０平面）的距离
为５０ｃｍ，应用 ＦＥＫＯ电磁仿真软件进行几何建
模并计算其目标回波，仿真频率范围为 ３０～
３６ＧＨｚ，频点数Ｍ＝３１，天线阵列尺寸为５０ｃｍ×
５０ｃｍ，阵元间隔为４５ｍｍ，符合阵元间隔 Δｘ≤
λ／２的阵列采样间隔要求，λ为中心频率对应的
波长。

图２（ｂ）和图２（ｃ）分别为 ＳＩＳＯＲＭＡ和本文
所提方法对柠檬片模型的三维图像重构结果，重

构时间分别为１３３ｓ和１０５ｓ。在显示动态范围
相同的条件下，对比两图可以看出，ＳＩＳＯＲＭＡ对
应的目标图像中柠檬片轮廓存在很多凸起，重构

效果较差，而所提方法对应的重建图像中柠檬片

轮廓更光滑，重构精度更高。

为了验证所提方法的信号传输损耗补偿能

力，采用的第二类目标为图３（ａ）所示由理想散射
点构成的空间分布的多点目标模型，天线阵列尺

寸为４０ｃｍ×４０ｃｍ，计算所用频段、频点数和阵
元间距与第一组仿真参数相同。

（ａ）柠檬片模型
（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｌｅｍｏｎｓｌｉｃｅ

（ｂ）ＳＩＳＯＲＭＡ重构结果
（ｂ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＳＯＲＭＡ
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（ｃ）所提方法重构结果
（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图２　仿真柠檬片模型成像结果
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｅｍｏｎｓｌｉｃｅｍｏｄｅｌ

图３（ｂ）和图３（ｃ）分别为 ＳＩＳＯＲＭＡ和本文
所提方法对空间多点目标模型的三维图像重构结

果，重构时间分别为２８３ｓ和４０６ｓ。在显示动
态范围相同的条件下，对比两图可以看出，随着点

（ａ）多点空间目标模型
（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

（ｂ）ＳＩＳＯＲＭＡ重构结果
（ｂ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＳＯＲＭＡ

（ｃ）所提方法重构结果
（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３　空间多点目标模型成像结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔａｒｇｅｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

目标与阵列平面距离增加，ＳＩＳＯＲＭＡ对应的目
标图像中点目标的像素强度逐渐变弱，尤其是ｚ＝
０６ｍ和ｚ＝０７ｍ处的点目标已无法看到，相比
之下，所提方法具有更好的信号传播衰减补偿性

能。值得一提的是，虽然本文采用的 ＳＩＳＯＲＭＡ
对应的成像结果都是经过距离向的幅度补偿后得

到的，但由于在近场成像中重构区域在方位向、高

度向以及距离向的跨度处于同一量级，因此仅对

距离向的幅度衰减进行补偿无法有效降低信号空

间传播损耗对成像质量带来的影响。

２．２　实测数据验证

本文通过搭建相应的实验系统来模拟扫描

ＳＩＳＯ面阵体制，进而验证所提方法的有效性以及
实际场景应用的可行性。实验的基本配置如图４
所示，个人电脑（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）通过串口
与控制器相连来控制二维扫描架运动，ＰＣ与矢量
网络分析仪（ＶｅｃｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）通过
网线相连并控制其产生信号并读取目标回波数据。

图４　扫描ＳＩＳＯ面阵实验基本配置
Ｆｉｇ．４　ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇＳＩＳＯ

ａｒｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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本文开展了两组实验来验证所提方法的有效

性。为了验证所提方法的图像重构质量提升能

力，采用图５（ａ）所示的人体模特作为成像目标。
该模特腰部固定了一把仿真手枪模型，其所在距

离维平面到扫描ＳＩＳＯ面阵（即ｚ＝０平面）的距离
为５０ｃｍ，在实验中设置 ＶＮＡ的工作频段为３３～
３７ＧＨｚ，Ｍ ＝５０１，扫描孔径尺寸为 ６４ｃｍ×
８３６ｃｍ，扫描间隔为４ｍｍ。

图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为 ＳＩＳＯＲＭＡ和本文
所提方法对实物模型的 ｘ－ｚ平面投影图像重构
结果，重构时间分别为２２３４ｓ和８７９ｓ，在显示
动态范围条件下，对比两图可以看出，两种方法都

可以很好地重构人体背部和手枪模型轮廓，但所

提方法对应的图像重构精度更高，而 ＳＩＳＯＲＭＡ
对应的目标图像质量相对较差，无用的旁瓣成分

较多，具体体现在图５（ｂ）中红色圆圈包含的像素
位置。

为了验证所提方法的信号传输损耗补偿能

力，采用的成像目标为图６（ａ）所示的一个金属圆
柱体和一个金属小球，采用成像场景的正视图和

（ａ）实物模型
（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）ＳＩＳＯＲＭＡ重构结果
（ｂ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＳＯＲＭＡ

（ｃ）所提方法重构结果
（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５　实物模型成像结果
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

侧视图分别如图６（ｂ）和６（ｃ）所示，相比于阵列
平面，金属圆柱体位于近处，金属小球位于远处，

它们的几何中心在距离向上相距约３３５ｃｍ，在
实验中设置ＶＮＡ的工作频段为３０～３６ＧＨｚ，Ｍ＝
１０１，扫描孔径尺寸为４９５ｃｍ×３１５ｃｍ，扫描间
隔为４５ｍｍ。

图７（ａ）和图７（ｂ）分别为 ＳＩＳＯＲＭＡ和本文
所提方法对位于不同距离的金属圆柱体和金属小

球在高度维的最大值投影成像结果，重构时间分

（ａ）成像目标
（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔ

（ｂ）成像场景正视图
（ｂ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅ

·５·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

（ｃ）成像场景侧视图
（ｃ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅ

图６　成像目标与成像场景
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅ

（ａ）ＳＩＳＯＲＭＡ重构结果
（ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＳＯＲＭＡ

（ｂ）所提方法重构结果
（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　实物模型成像结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

别为３６０ｓ和１０５８ｓ。在显示动态范围相同的
条件下，从成像结果中可以看出，ＳＩＳＯＲＭＡ对应
的成像结果中与阵列平面相距较远的小球几乎消

失不见，相比之下，所提算法的距离补偿性能要

更好。

３　结论

本文提出了一种基于 ＦＦＴ的扫描 ＳＩＳＯ面阵
近场成像技术，该技术通过保留回波模型中的幅

度衰减因子，并根据目标回波方程特性对目标回

波以及包含幅度因子的相位项中的方位维和高度

维执行卷积操作，最后应用ＦＦＴ、降维以及相干累
加等步骤对回波进行处理得到最终的目标图像。

仿真分析和实测数据表明，应用该技术重构目标

图像不仅避免了应用ＳＩＳＯＲＭＡ带来的近似和插
值误差，并且可以在保证图像重构效率的前提下

提升重构质量，重要的优势是该方法还能够有效

降低信号空间传播损耗对成像质量带来的影响。

值得一提的是，在本文所提方法中可以进一步对

所有空间波数以及距离向平面组合执行并行计算

操作，这样可显著提升成像效率，进行实现实时

成像。
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