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毫米波非均匀平面阵列无损检测三维成像算法
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摘　要：毫米波因其分辨力强、穿透性强、光子能量低的独特优势，在无损检测领域具有极大的潜力。针
对毫米波无损检测应用，结合距离徙动算法和非均匀快速傅里叶变换的思想，提出一种适用于非均匀平面阵

列的三维成像算法。该算法利用非均匀快速傅里叶变换在波数域重构信号频谱，克服了非均匀空间采样对

传统基于傅里叶变换的成像算法的限制；该算法应用非均匀快速傅里叶变换省去了复杂的插值操作，提高了

成像效率。为验证所提算法的有效性，将后向投影算法作为对比，分别进行仿真和实验。仿真和实验结果均

表明所提算法能兼顾成像精度和速度，实现对介质目标的高效率成像。
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　　毫米波是指波长为 １～１０ｍｍ、频率为３０～
３００ＧＨｚ的电磁波。与频率较低的微波相比较，
毫米波可以获得更高的分辨率和更强的穿透性；

与Ｘ射线相比较，毫米波波段的光子能量低，不
会损害探测目标。因此，三维毫米波全息成像技

术在无损检测中极具优势［１－２］。

毫米波全息成像系统主要包括基于平面阵列

的成像系统和基于柱面阵列的成像系统。其中基

于平面阵列的成像系统发展较成熟，已经被成功

应用于各种领域，例如安全检查、无损检测、穿墙

成像等［２－３］。由于收发天线均匀分布在平面中的

二维单发单收 （ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔ

ＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，２ＤＳＩＳＯ）系统造价昂贵、难以普
及，将其中一维用扫描方式替代实现的一维单发

单收一维扫描 （ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔ
ＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｎｎｉｎｇ，１ＤＳＩＳＯ
１Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ）系统得到了广泛的研究和应用［４－６］。

另外，研究者们开始探索通过设计非均匀阵列

提高成像效率［７－９］。在这种情况下，回波信号的非

均匀性使得传统的基于傅里叶变换的成像算法不

再直接适用。因此，研究出一种适用于非均匀平面

阵列的无损检测三维成像算法是非常必要的。后

向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法是雷达成像的标
准算法，可以适用于各种成像场景。但是ＢＰ算法
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极高的运算复杂度使其在阵元数目较多的情况下

需要耗费巨大的计算资源，难以满足成像的时效性

需求。距离徙动算法（ＲａｎｇｅＭｉｇｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＲＭＡ）是一种能兼顾成像质量和速度的雷达成像
算法，也是目前在实际场景中被应用最广泛的一种

算法。然而ＲＭＡ中处理非均匀数据的插值步骤往
往会带来运算量过大或者精度不够的问题。非均

匀快速傅里叶变换（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍ ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＵＦＦＴ）可以在非均匀空间实现快速傅
里叶变换，因此自被提出就展现出了其在雷达成像

算法方面的巨大潜力［１０－１２］。

综上所述，本文针对毫米波非均匀平面阵列，

结合ＲＭＡ和ＮＵＦＦＴ的思想，提出了一种适用于
无损检测的三维成像算法。通过实验室搭建的毫

米波非均匀 １ＤＳＩＳＯ１Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ成像系统验证
了所提算法的有效性。

１　成像模型和算法

毫米波非均匀平面阵列体制下的无损检测成

像几何关系如图１所示。阵面上的天线阵元位置
为ｒＲ＝（ｘＲ，ｙＲ，ｚＲ），目标中的缺陷位置为 ｒ＝（ｘ，
ｙ，ｚ）。定义空气部分为区域Ａ，介电常数为εＡ；目
标部分为区域 Ｂ，介电常数为 εＢ；目标中的缺陷
部分为区域Ｃ，介电常数为εＣ。

图１　成像几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

缺陷区域的散射场可以近似写为：

Ｅｒ（ｒＲ，ｋ）＝ｋ
２∫Ｇ（ｒＲ，ｒ，ｋ）Ｅｔ（ｒ，ｒＲ，ｋ）ο（ｒ）ｄｒ

（１）
其中：ｋ＝２πｆ／ｃ为空间波数，ｆ为发射信号的频
率，ｃ为光速；Ｅｔ（ｒ，ｒＲ，ｋ）＝ｊｋη０Ｇ（ｒ，ｒＲ，ｋ）为入
射场，η０为自由空间的波阻抗；ｏ（ｒ）＝εＣ（ｒ）－
εＢ（ｒ）为反射率函数；Ｇ（ｒＲ，ｒ，ｋ）为半空间格林
函数。

根据格林函数的性质，可将式（１）改写为：

Ｅｒ（ｒＲ，ｋ）＝ｊη０ｋ
３∫（Ｇ（ｒＲ，ｒ，ｋ））２ｏ（ｒ）ｄｒ

＝ｊη０ｋ
３∫Ｇ（ｒＲ，ｒ，２ｋ）ｏ（ｒ）ｄｒ （２）

其中，半空间格林函数的表达式为：

Ｇ（ｒＲ，ｒ，ｋ）＝
ｊ
８π２ｅｘｐ［ｊ（ｋＡｙｙＲ－ｋＢｙｙ）＋ｊｋｘ（ｘＲ－ｘ）＋
ｊｋｚ（ｚＲ－ｚ）］Ｆ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）ｄｋｘｄｋｚ （３）

ｋｘ和ｋｚ分别为ｘ轴方向和ｚ轴方向的波数，ｋＡｙ＝

４ｋ２－ｋ２ｘ－ｋ
２

槡 ｚ和 ｋＢｙ＝ ４ｋ２Ｂ－ｋ
２
ｘ－ｋ

２
槡 ｚ分别为区域

Ａ和区域Ｂ中ｙ轴方向的波数，ｋＢ＝ｋ ε槡 Ｂ为区域

Ｂ中的波数；同时有
Ｆ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）＝［ｘ

２（ｋ２ｚ＋ｋＡｙｋＢｙ）＋ｙ
２（ｋ２ｘ＋ｋ

２
ｚ）＋

ｚ２（ｋ２ｘ＋ｋＡｙｋＢｙ）］
２

（ｋＡｙ＋ｋＢｙ）（ｋ
２
ｘ＋ｋ

２
ｚ＋ｋＡｙｋＢｙ）

（４）

近场雷达成像主要受相位项的影响，因此将

式（３）代入式（２），并忽略幅度项可得：

Ｅｒ（ｒＲ，ｋ）＝∫ｏ（ｒ）ｅｘｐ［ｊｋｘ（ｘＲ－ｘ）＋
ｊ（ｋＡｙｙＲ－ｋＢｙｙ）＋ｊｋｚ（ｚＲ－ｚ）］ｄｋｘｄｋｚｄｒ （５）

对式（５）进行关于 ｘＲ和 ｚＲ的傅里叶变换
可得：

Ｅｒ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）＝∫ｏ（ｒ）ｅｘｐ［－ｊｋｘｘ＋
ｊ（ｋＡｙｙＲ－ｋＢｙｙ）－ｊｋｚｚ］ｄｒ （６）

对式（６）进行相位补偿可得：

Ｅｒ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）ｅｘｐ（－ｊｋＡｙｙＲ）＝∫ｏ（ｒ）·
ｅｘｐ（－ｊｋＢｙｙ－ｊｋｘｘ－ｊｋｚｚ）ｄｒ （７）
则待求解的目标函数可以写为：

ｏ^（ｒ）＝Ｅｒ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）ｅｘｐ（－ｊｋＡｙｙＲ）·
ｅｘｐ（ｊｋＢｙｙ＋ｊｋｘｘ＋ｊｋｚｚ）ｄｋｘｄｋＢｙｄｋｚ （８）

在实际成像过程中，首先考虑到平面阵列是

非均匀分布的，故引入ＮＵＦＦＴ实现非均匀数据的
傅里叶变换：

Ｅｒ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）＝ＮＵＦＦＴｘＲ，ｚＲ［Ｅｒ（ｒＲ，ｋ）］ｅｘｐ（ｊｋＡｙｙＲ）

（９）
其中，ＮＵＦＦＴｘＲ，ｚＲ［·］表示进行关于ｘＲ和ｚＲ的非
均匀快速傅里叶变换。

另外考虑到ｋｘ和ｋｚ通常均匀分布，其逆傅里
叶变换可以直接通过逆快速傅里叶变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ
ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）实现。但 ｋＢｙ为非
均匀频域数据，ＲＭＡ处理时会进行插值操作，所
提算法通过引入非均匀逆快速傅里叶变换

·９·
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（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍ ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＮＵＩＦＦＴ）取代插值和ＩＦＦＴ进行处理：

ｏ^（ｒ）＝ＮＵＩＦＦＴｋＢｙ［Ｅｒ（ｋｘ，ｋｚ，ｋ）ｅｘｐ（－ｊｋＡｙｙＲ）·
ｅｘｐ（ｊｋｘｘ＋ｊｋｚｚ）ｄｋｘｄｋｚ］ （１０）

其中，ＮＵＩＦＦＴｋＢｙ［·］表示进行关于 ｋＢｙ的非均匀
逆快速傅里叶变换。

因此所提算法的成像公式可总结为：

ｏ^（ｒ）＝ＩＦＦＴｋｘ，ｋｚ［ＮＵＩＦＦＴｋＢｙ［ＮＵＦＦＴｘＲ，ｚＲ［Ｅｒ（ｒＲ，ｋ）］·
ｅｘｐ（ｊｋＡｙｙＲ）］］ （１１）

其中，ＩＦＦＴｋｘ，ｋｚ［·］表示进行关于 ｋｘ和 ｋｚ的逆快
速傅里叶变换。

２　成像结果分析

介质目标设置为相对介电常数约为２００８的
聚四氟乙烯。设置的非均匀平面阵列排布方式如

图２所示，在阵元数为１０１×１０１＝１０２０１的均匀
平面阵列中通过随机抽样的方式随机抽取掉

２６２４个阵元，形成共７５７７个阵元的非均匀平面
阵列。发射信号的中心频率为３７５ＧＨｚ，带宽为
１２ＧＨｚ。

图２　非均匀平面阵列构型
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎａｒａｒｒａｙｔｏｐｏｌｏｇｙ

２．１　仿真结果

首先通过仿真验证所提算法的有效性并进行

成像性能的评估。目标设置为一个坐标为（０，
００５，０）ｍ的理想真空点缺陷。分别利用 ＢＰ算
法和所提算法进行成像，得到的结果如图３所示。

由图３可以看到，两种算法均可以对介质中
的点目标缺陷进行准确成像。为了定量分析两种

算法的性能，以冲激响应宽度（ＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ
Ｗｉｄｔｈ，ＩＲＷ）和峰值旁瓣比（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅ
Ｒａｔｉｏ，ＰＳＬＲ）为精度评价指标、运行时间为速度
评价指标进行对比，在相同计算机运行环境下得

到的结果如表１所示。

（ａ）ＢＰ算法ｘ－ｙ平面投影
（ａ）ｘ－ｙｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）所提算法ｘ－ｙ平面投影
（ｂ）ｘ－ｙｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）ＢＰ算法ｘ－ｚ平面投影
（ｃ）ｘ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）所提算法ｘ－ｚ平面投影
（ｄ）ｘ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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（ｅ）ＢＰ算法ｙ－ｚ平面投影
（ｅ）ｙ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｆ）所提算法ｙ－ｚ平面投影
（ｆ）ｙ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　仿真成像结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　通过表１的对比可以看到，在三个坐标轴方
向上 ＢＰ算法的 ＩＲＷ 都略微小于所提算法的
ＩＲＷ，两者相差不大，说明两种算法的分辨率几乎
一致。而在三个坐标轴方向上所提算法的 ＰＳＬＲ
都小于ＢＰ算法的 ＰＳＬＲ，说明所提算法的旁瓣抑
制效果更好。总的来说，所提算法的成像精度能

够与ＢＰ算法基本相当。在成像速度方面，所提
算法远远快于 ＢＰ算法。仿真结果有效证明了所
提算法的成像效率优势。

２．２　实验结果

在实验室搭建的毫米波非均匀１ＤＳＩＳＯ１Ｄ
ｓｃａｎｎｉｎｇ成像系统中，金属“柠檬片”夹在前后厚
度分别为２ｃｍ和０５ｃｍ的聚四氟乙烯块状材料
之间。目标通过泡沫块固定在毫米波非均匀阵列

前方。

分别利用 ＢＰ算法和所提算法进行成像，得
到的结果如图４所示。在实验的三维成像结果
中，介质目标中的金属“柠檬片”清晰可见，且可

以看到聚四氟乙烯块状材料的轮廓。两种算法的

成像质量基本相同，但是 ＢＰ算法得到的成像结
果中旁瓣更多，这也与前文对仿真结果的分析

一致。

由表１中的运行时间可知，此时 ＢＰ算法耗
费的计算资源仍然是巨大的，而所提算法依旧能

够在较短时间内完成成像。

表１　性能比较
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

成像算法
ＩＲＷ／ｍ ＰＳＬＲ／ｄＢ 运行时间／ｓ

ｘ轴 ｙ轴 ｚ轴 ｘ轴 ｙ轴 ｚ轴 仿真 实验

ＢＰ算法 ０．００４２３２ ０．００７６６３ ０．００４２２７ －１２．８２３６ －１４．２０３６ －１２．７２２１ ４０２３０．３５ ４０２４２．４７

所提算法 ０．００４２８９ ０．００７６７１ ０．００４２８５ －１３．７４０５ －１４．２３１６ －１３．５８９１ ２２．５５ ２２．９１

（ａ）ＢＰ算法ｘ－ｙ平面投影
（ａ）ｘ－ｙｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）所提算法ｘ－ｙ平面投影
（ｂ）ｘ－ｙｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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（ｃ）ＢＰ算法ｘ－ｚ平面投影
（ｃ）ｘ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）所提算法ｘ－ｚ平面投影
（ｄ）ｘ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｅ）ＢＰ算法ｙ－ｚ平面投影
（ｅ）ｙ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｆ）所提算法ｙ－ｚ平面投影
（ｆ）ｙ－ｚｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　实验成像结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论

本文提出了一种毫米波非均匀平面阵列无损

检测三维成像算法，解决了传统基于傅里叶变换

的成像算法不能适用于非均匀信号和算法中插值

操作难以兼顾精度与速度的问题。仿真中，利用

理想点缺陷目标定量分析了两种算法的成像性

能。同时利用搭建的毫米波非均匀１ＤＳＩＳＯ１Ｄ
ｓｃａｎｎｉｎｇ成像系统进行了实验。结果表明，相较
于ＢＰ算法，所提算法能够实现相当的成像精度，
同时在成像速度方面具有明显优势。本文工作可

为未来毫米波成像技术在无损检测领域的发展提

供思路和支持。
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