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高平面分辨率穿透成像雷达的研究与实现
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（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：穿透成像雷达利用电磁波对介质的穿透特性，对非金属介质内的不连续点进行高分辨成像。为实
现该雷达系统的毫米级高平面分辨率、高探测效率和高便携适用性，设计了高平面分辨率穿透成像雷达系统。

采用连续波体制和快速扫描空间采样方案以确保小型化和高成像性能，实现了一体化雷达射频前端；提出了参

数未知条件下的自聚焦成像处理等数据处理方法，研制了穿透成像雷达系统样机，质量仅为２５ｋｇ，可单人手持
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操作；开展了成像分辨率和穿透能力实验测试，验证了方案的可行性和有效性。

关键词：穿透成像雷达；极坐标空间采样；一体化雷达射频前端；自聚焦成像
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　　穿透成像雷达利用电磁波对介质的穿透能
力，对非金属介质内部进行穿透成像，已被广泛应

用在探地、穿墙和建筑物透视等应用场景中［１－３］。

在众多穿透成像雷达系统中，高分辨穿透成像雷

达是一类采用相干连续波并以距离平面投影成像

为理论的穿透成像系统，能够以图像形式直观地

显示介质内部结构和异常，其高分辨率成像能力

为无损穿透探测提供了新的技术手段［４－８］。相比

非线性结探测、金属探测器、无线信号探测、红外

信号探测等检测手段，高分辨穿透成像雷达结果

直观、分辨特性好，可同时探测金属和非金属物

体；相对于Ｘ射线背散射手段，其具有更好的穿
透性和安全性，可应用于藏匿物品探测、非金属材

料无损检测等领域［５，９－１３］。

针对不同应用需求，国内外相关单位开展了

一系列穿透成像雷达系统研制和应用方面的研究

工作。典型的有：

１）莫斯科国立鲍曼技术大学研制成功
ＲＡＳＣＡＮ系列全息表层穿透雷达系统，并系统地
开展了地雷探测、建筑物和材料无损探测、考古探

测、安全检测等方面实际应用［１０，１４－１５］。ＲＡＳＣＡＮ
系列雷达采用连续波体制，工作在 Ｃ波段，通过
手动移动天线形成二维孔径来采集回波信号，

ＲＡＳＣＡＮ系统记录下来回波信号，全部扫描完成
后，再通过处理软件重建目标图像。ＲＡＳＣＡＮ系
统穿透深度为分米级，分辨率在厘米级，其存在的

问题主要是在探测时效性及易用性方面存在不

足，即需要手动移动探头完成扫描，不仅操作麻
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烦，精度难以保证，且耗时较长，１００像素×１００像
素图像扫描一般需要分钟以上，而且成像处理是

事后处理，非实时成像，难以满足现场快速探测的

应用需求。

２）为解决时效问题，ＲＡＳＣＡＮ系统也设计了
配套的自动行走装置，可实现地面扫描成像，一定

程度上提高了效率，但其设备质量较大，未采用一

体化设计方案，在自动化、便携性和易用性方面有

待提高。

３）美国 ＧＳＳＩ公司推出的 ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｃａｎＭｉｎｉ
ＸＴ雷达［１６］、加拿大Ｓｅｎｓｏｒｓ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ公司推出的
Ｃｏｎｑｕｅｓｔ系列产品［１７］是针对墙内钢筋网探测应用

的专用穿透成像雷达，这类系统采用时宽在纳秒／
亚纳秒级的冲激脉冲波形体制获得很大的带宽以

达成距离向高分辨能力，发射信号频率范围一般在

１～２ＧＨｚ，通过手动扫描可实现墙内钢筋网探测，
典型成像平面分辨率在５ｃｍ左右。这类产品在集
成度、易用性等方面优势明显，但其分辨能力不能

满足毫米级高平面分辨率探测应用需求。

４）国防科技大学２０１３年研制成功穿透成像
雷达样机［１８］，该样机集成了超宽带电磁波收发组

件、快速扫描机构、数据处理与显示等组件，质量

为５８ｋｇ，尺寸为３０ｃｍ×３０ｃｍ×２９ｃｍ，采用双
手操作实现扫描对象内部结构和异常探测成像。

５）北京理工大学针对墙体浅埋小目标成像
研制的探墙雷达系统，重点解决了浅表层杂波抑

制和近场高分辨成像等难题，可穿透２ｃｍ木板和
４ｃｍ水泥板对小目标进行成像［１９］。该系统工作

在Ｋ波段，成像分辨率达到了毫米量级，采用阵
列天线实现快速扫描探测［８］，但也带来了通道一

致性、雷达稳定性、耦合杂波增加等需要仔细解决

的问题。杭州电子科技大学研制了一种宽带微波

全息成像雷达系统［６，２０］，系统采用连续波工作体

制，工作在Ｃ波段，集成了二维机械扫描装置，按
Ｓ形移动路径往复扫描并覆盖固定大小区域，一
次扫描工作时间约４０ｓ，成像分辨率在厘米量级。

兼顾毫米级高平面分辨率穿透成像和便携易

用的应用需求，本文提出了一种高分辨穿透成像

雷达系统技术方案，介绍了系统工作原理，设计了

系统的工作频率、波形体制和扫描方式等，通过成

像分辨率和穿透能力等实验验证了该技术方案的

有效性和可行性。

１　穿透成像雷达技术方案

１．１　工作原理

穿透成像雷达利用电磁波对非金属介质的穿

透性实现对介质内部的探测成像。微波段电磁波

在非金属介质中具有很强的穿透能力，在传播的

过程中，遇到任何电磁特性不连续处都会产生散

射。不同的空间位置探测后向散射的电磁波经微

波全息成像处理可合成介质内部电磁逆散射强度

分布的高分辨率图像，进而反映出介质内部物体

结构和异常等分布情况，其探测原理如图１所示。

图１　穿透成像雷达探测原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ

雷达探头主动发射并接收电磁波信号，通过

空间扫描获取扫描区域后向散射回波，对散射回

波进行成像等数据处理可得到高分辨二维图像，

还原出介质内不同目标散射系数的空间分布［２１］，

从而直观反映出异常区域或目标的轮廓，以及与

周围介质的电磁特性差异，为异常辨识确认提供

图像依据。

设某时刻雷达探头位于格点（ｘ，ｙ），其中，ｘ
表示横向坐标、ｙ表示纵向坐标，后向散射回波数
据为ｓ（ｘ，ｙ，ω）。成像处理包括空域二维快速傅
里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）、波场偏移
和空域二维快速逆傅里叶变换（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）等步骤。首先对ｓ（ｘ，ｙ，ω）
进行空域 ＦＦＴ，得到二维波数谱 Ｓ（ｋｘ，ｋｙ，ｋ），其
中，ｋｘ、ｋｙ分别表示视场横向和纵向波数变量，总
波数ｋ＝ω／ｖ，ω表示电磁波角频率，ｖ表示电磁波
在介质中的传播速度（以下简称波速）。然后利

用式（１）乘以空间谱进行波场偏移［５，２０，２２］：

Ｈ（ｋｘ，ｋｙ，ｋ，ｚ）＝
ｊ２π（２ｋ）３ｚ３０
ｋ４ｚ

ｅｘｐ（ｊｋｚｚ） （１）

其中，ｚ０为所需聚焦成像平面的深度，ｚ表示介质

内部距介质表面的距离，ｋｚ＝ ｋ２－ｋ２ｘ－ｋ
２

槡 ｙ表示深

度方向波数变量，ｊ是虚数单位。将波场偏移后
的空间谱进行 Ｓｔｏｌｔ插值使得数据在波数域中等

·２１１·
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间隔排列，最后进行空间 ＩＦＦＴ即可获得成像结
果。对于只需获取二维成像结果的应用场合，可

以采用简化的波场偏移函数：

Ｈ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ０）＝Ａｅｘｐ（ｊｋｚｚ０） （２）
式中，考虑到指数项对成像聚焦起到主导作用，因

此用常数 Ａ来替代幅度项。此时获得的二维图
像为目标回波在雷达扫描平面上的空间投影，可

以表示为：

ｐ（ｘ，ｙ；ｚ，ｖ）＝ＩＦＦＴ２Ｄ｛Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）×Ｈ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ０）｝

（３）
当深度参数ｚ０取为目标所在深度 ｚｔ、波速参

数ｖ取介质内的波速ｖｔ时，可得到最优二维图像。
实际条件下，可采用自聚焦成像处理来解决参数

未知情况下的成像问题（参见第２．３节），采用杂
波抑制方法抑制杂散和噪声分量［２３－２４］，采用增强

成像方法提高成像分辨能力［２５］。

１．２　系统体制设计

１．２．１　频点选择
频点选择主要由穿透成像雷达的分辨率和穿

透深度决定，根据穿透成像工作原理［１］，可达到

的分辨率近似正比于介质内中心频率对应的电磁

波波长λｃ（反比于电磁波频率）：

δｒ≈
η·λｃ

４ｓｉｎ θ( )２
（４）

式中：介质内的电磁波波长在无损或低损耗条件

下可近似为λｃ≈λ０／ε槡 ｒ
［２６］，λ０是真空中电磁波

的波长，εｒ是介质的相对介电常数；θ为波束宽
度，由天线性质、介质环境决定。近场探测条件

下，波束宽度并不等同于远场意义下的波束角宽

度，因此上式附加了系数 η来修正，而系数的值
受介质类型和衰减特性的影响，可通过实验测试

的方法确定。

与自由空间中的电磁波传播不同，介质对电

磁波有较强的衰减作用。介质中的雷达方程为：

Ｐｒ≈
ＰｔＧｔＡｒσ
１６π２ｚ４

ｅ－２αｚ （５）

式中：Ｐｒ为接收功率；Ｐｔ为发射功率；Ａｒ和 Ｇｔ是
与天线有关的系数；σ为目标的雷达散射截面积，
由介质内目标的材质、尺寸、目标与介质背景的差

异度等因素决定。α为衰减系数，是与电磁波频
率、介质的电磁属性相关的变量，其简化表达

式为：

α≈
σｅ（ｆ）
２ 槡

μ
ε

（６）

其中：ε＝εｒε０是介质中的介电常数，ε０为真空中

的介电常数；μ＝μｒμ０为介质中的磁导率，μ０为真
空中的磁导率，对于雷达的应用场景，μｒ的值一
般为１；σｅ是介质的电导率，与频率、介质的电磁
属性相关，反映了介质对高频电磁波的衰减效应。

同等条件下，电导率越大，电磁波的能量损耗

越大。

由分辨率表达式可知，分辨率随频率的增加

单调增加；由介质中的雷达方程可知，回波功率随

穿透深度的增加呈四次方衰减，随频率的增加呈

指数衰减，穿透深度随频率增加迅速衰减。在穿

透成像领域，具体采用何种频率，暂无直接的计算

方法，一般根据雷达的探测场景和应用需求，以理

论公式为指导，结合反复实验测试加以确定。在

满足分辨率要求的前提下确定频点，通过合理的

雷达系统设计实现高的穿透深度。为实现毫米级

平面分辨率，本文选择工作频段为Ｋ波段［８，１２］。

１．２．２　波形体制选择
在发射波形体制方面，雷达穿透探测应用常

用的波形包括冲激脉冲体制和连续波体制。这两

类发射波形对比如表１所示，冲激脉冲体制发射
超宽带冲激信号，其脉冲时间宽度为纳秒或亚纳

秒级，频谱覆盖范围宽，具有距离分辨率较高、探

测速度快的优势，常用于探地、穿墙探测等应用领

域。连续波体制发射连续波信号，包括步进频和

线性调频等信号形式，具有系统动态范围高、能量

利用率高的优势。冲激脉冲体制和连续波体制目

前在实现上均比较成熟，考虑到高平面分辨率穿

透成像应用对瞬时动态范围、体积、质量、能量利

用率等的要求，本文优选连续波体制。

表１　发射波形对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍ

波形体制 优势 劣势

冲激脉

冲体制

发射脉冲信号持续时间

为纳秒或亚纳秒级，带宽

大，距离分辨率较高、探

测速度快

发射波形重复性

不高、系统动态

范围较低、能量

利用率低

连续波

体制

系统动态范围高、抗干扰

能力强、能量利用率高
系统相对复杂

１．２．３　扫描方式选择
穿透成像雷达需要通过空间扫描重构扫描区

域图像，常用的扫描方式包括手持探头扫

描［４，１０］、机械扫描［６］和电扫描［８］等，各方式的特

点如表２所示。手持探头扫描设备简单，但扫描
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速度慢、位置精度低、可重复性差；电扫描方式扫

描速度最快，但通道间隔离度不高，天线间隔小、

设计难度大，成本相对较高；机械扫描兼有两者优

势，可实现自动化扫描，且重复性较高，采用单个

收发探头保证了一致性、低成本的优势，扫描速度

也能满足快速穿透成像要求。相对于手持扫描，

电扫描和机械扫描由于采用了固定大小的扫描阵

列或机械结构，其单次扫描覆盖面积一般是固定

的。本文采用机械扫描方式，通过采用极坐标空

间采样策略和轻量化扫描装置进一步提高其扫描

速度，详见第２１节。

表２　扫描方式对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

扫描

方式
描述 特点

手持探

头扫描

在标尺的辅助下，用手带

动雷达探头运动，获取二

维空间扫描回波

设备简单，扫描

速度慢、位置精

度低、重复性差

机械

扫描

集成机械扫描装置和雷

达探头，可实现固定区域

高精度快速扫描探测

扫描速度较快，

重复性好

电扫描

采用多发多收阵列技术，

通过电扫描实现固定区

域高精度快速扫描探测，

通道一致性需要校准

扫描速度最快，

通道间隔离度不

高，天线设计难

度大，成本高

１．３　系统组成

为实现毫米级高分辨、便携式穿透成像，本文

采用的雷达系统的组成如图２所示，主要由目标
散射场获取模块、回波采集模块、数据处理模块、

控制模块、通信模块和图像显示终端组成。

图２　高分辨穿透成像雷达系统组成图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ

目标散射场获取模块由一个微小型二维空间

扫描装置驱动一体化的雷达射频前端，一体化雷

达射频前端具有雷达信号的发射和接收功能，在

扫描装置的驱动下完成二维空间高速、高密度散

射回波采样。目标散射场获取模块是该雷达系统

的核心模块，其中，微小型二维空间扫描装置包括

精密微型驱动杆和超小型精密陶瓷齿轮机构，在

保证实现一体化雷达射频前端进行二维空间高精

度扫描的同时，大大减小目标散射场获取模块的

结构和质量；一体化雷达射频前端模块采用射频

收发部件和天线一体化设计方案，具体采用高集

成度微波链路设计、多芯片组件设计、高集成度制

作，保证了模块的轻量化。

回波采集模块接收获取的回波信号，实现对

回波信号的滤波、放大和模数转换，得到回波数

据。数据处理模块完成回波数据预处理、自聚焦

成像处理和图像杂散噪声抑制等步骤，得到二维

高分辨图像。通信模块以无线的方式将图像结果

传输至图像显示终端，可进一步完成最优聚焦图

像选择、图像显示和保存等功能。控制模块为目

标散射场获取模块、回波采集模块和通信模块提

供控制指令，协调完成目标散射场获取、回波采集

和通信传输功能。

２　穿透成像雷达实现关键技术

采用极坐标空间采样技术、一体化雷达射频

前端技术和自聚焦成像处理技术等关键技术确保

穿透成像雷达的探测速度、轻量便携性和探测

性能。

２．１　极坐标空间采样技术

二维空间扫描装置搭载一体化雷达射频前端

模块实现高密度、高精度、快速空间扫描，二维空

间扫描方式的选择决定了整个雷达系统的探测速

度和空间采样精度。

现有二维空间扫描方式一般由ｘ方向和ｙ方
向两个联动移动机构组成，采用 Ｓ形往复移动的
方式实现逐行连续空间采样［６］，如图３（ａ）所示。
其中，Δｘ、Δｙ分别表示 ｘ方向和 ｙ方向的采样间
隔，为满足采样定理，需小于式（４）所示分辨单元
大小δｒ。一次完整的空间采样需要多次折返，耗
时在几十秒至分钟量级。本文采用极坐标空间采

样方案，通过合理的扫描结构设计，构成小型紧凑

的扫描伺服系统，通过精确时序控制沿极轴的匀

速圆周运动和沿径向的直线步进两轴联动，驱动

一体化的雷达射频前端在扫描面内连续高速运

转，配合对射频前端的同步控制，实现了快速的极

坐标空间扫描。采用连续的匀速圆周运动形式也

避免了反复启停时间，可将探测速度提高到１０ｓ
以内，同时扫描装置的网格位置控制精度优于
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０１ｍｍ，保障了穿透成像的快速探测能力、高平
面分辨率成像精度和图像定位精度。图３（ｂ）给
出了极坐标空间采样示意图，其中，Δｒ表示径向
采样间隔，Δθ表示角度向采样间隔，假设最大扫
描半径为Ｒｍａｘ，为满足采样定理，需满足：

Δｒ＜δｒ
Ｒｍａｘ×Δθ＜δ{

ｒ

（７）

（ａ）传统均匀空间采样
（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｉｆｏｒｍｓｐａｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

（ｂ）极坐标空间采样
（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｐｏｌａｒｇｒｉｄ

图３　二维空间扫描对比示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

假设极坐标采样数据为 ｓ（ｒ，θ），通过一系列
处理可得到二维波数谱 Ｓ（ｋｘ，ｋｙ），进而完成
式（３）所示的成像处理。

首先对极坐标采样数据按变量 ｒ进行傅里叶
变换：

　ＳＲ（ｋｒ，θ）＝∫ｒ·ｓ（ｒ，θ）ｅｘｐ（－２πｊｋｒｒ）ｄｒ（８）
其中，ｋｒ是变量 ｒ的傅里叶变换变量，上式可用
ＦＦＴ实现。沿半径方向和角度方向分别进行积

分，即可得到二维波数谱［２７］为

Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）＝ＳＲ（ｋｒ，θ）δ（ｋｒ－ｋｘｃｏｓθ－ｋｙｓｉｎθ）ｄｋｒｄθ
（９）

２．２　一体化雷达射频前端技术

雷达射频前端实现穿透成像雷达电磁波发射

和接收，是其核心部件之一。穿透成像应用对其

动态范围、抗干扰能力提出较高要求，便携适用特

性对其体积、质量、功耗、集成度、辐射安全性等提

出刚性要求。为此，采用一体化的雷达射频前端

设计，在保证介质内部弱目标成像探测所需的瞬

时高动态范围下，通过优化设计组件结构，采用轻

量化、一体化设计思路，确保雷达射频前端的高性

能、低功耗和轻量化。

图４为本文采用的一体化雷达射频前端框
图，图５为采用的一体化雷达射频前端叠层方案。
布局设计方面，采用多层微带板和信号调理与采

集板叠层设计方案确保系统体积小型化并降低单

板复杂度。多层微带板在正面和反面分别布设微

带收发天线和射频收发电路，采用微带贴片天线

形式，具有相对效率高、加工一致性好、体积质量

小等优势，优化设计确保天线隔离度达到３０ｄＢ，
将直达波对深埋弱目标探测的影响降低至可接受

水平；射频收发电路包括步进频率源、功分器、功

放、低噪放、混频器、衰减器和滤波器等器件，通过

屏蔽壳体减少干扰影响。信号调理与采集板集成

了中频电路、模数转换（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）、电源及接插件等功能模块，实现了信号滤
波、可变增益放大和２４ｂｉｔＡＤＣ采样，采用模拟和
数字一体化集成设计，为射频前端轻量化奠定基

础。电路方面，优化了射频和中频电路工作参数

图４　一体化雷达射频前端框图
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｄａｒＲＦｆｒｏｎｔｅｎｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图５　一体化雷达射频前端叠层方案
Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｄａｒＲＦｆｒｏｎｔｅｎｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
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设计，采用更加紧凑、合理的微波链路设计确保高

瞬时动态范围，采用高度集成化器件以降低系统

功耗。收发隔离方面，本系统收发天线同时工作，

需要同时记录直达／表面反射大信号和深埋弱目
标小信号，通过采用高隔离度天线设计、高采样位

数ＡＤＣ和射频数字一体化等设计确保系统瞬时
动态范围可达到１００ｄＢ，保证对弱信号的高动态
采集能力。

经过优化设计，最终实现的一体化雷达射频

前端模块的长宽高尺寸仅 ３５ｍｍ×２８ｍｍ×
１０ｍｍ，质量小于２０ｇ，达到的调频带宽为１ＧＨｚ，
通过在调频带宽内调整频率可实现二维平面最优

信噪比聚焦，辐射功率小于１５μＷ／ｃｍ２，符合国
家电磁环境限值。单模块集成了收发天线、射频

电路、中频电路、ＡＤＣ电路等核心关键部件，综合
解决了机械结构、电磁波收发通道的传输结构、电

路的集成布线等工程问题，为减小系统体积和减

轻质量、确保探测性能和保证扫描探测速度奠定

基础。

２．３　参数未知条件下的自聚焦成像处理技术

穿透成像算法的关键步骤是重建式（１）所示
的波数域匹配滤波器，其中目标所在深度 ｚｔ和介
质波速ｖｔ是两个必不可少的成像参数，参数失配
会引起成像散焦。而手动调整参数也对操作人员

的专业知识水平和使用经验依赖性强，耗时较长，

从而影响探测效率和效果。

图６　自聚焦成像处理步骤
Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

本文采用如图６所示的自聚焦成像处理方法
来解决参数未知条件下的高平面分辨率快速成像

问题，算法关键是根据雷达穿透成像的图像特征，

构建聚焦度函数算子（即代价函数），对成像结果

的聚焦效果进行定量评估，根据评估结果估计成像

参数深度ｚｔ和介质内的电磁波速ｖｔ相对于真值的

偏离程度。通过数值优化迭代处理对代价函数寻

优获得最优成像参数，同时，采用基于竞争进化理

论的数值优化算法提高寻优速度，确保参数优化的

准确率和处理效率［２８］，最终实现穿透成像雷达系

统的自聚焦快速、高平面分辨率、全自动成像。

图 ７给出了实测数据自聚焦成像结果。
图７（ａ）为目标实物，该目标物体为一段金属弯曲
导线，布设在均匀 ＡＢＳ塑料介质背面，距离介质
表面３ｃｍ，ＡＢＳ塑料介质波速约为０１５ｍ／ｎｓ，代
价函数的最小值对应成像参数 ｚｔ＝２９３ｃｍ，ｖｔ＝
０１４９２ｍ／ｎｓ。利用该寻优参数成像的结果如
图７（ｂ）所示，采用归一化线性显示方式，显示的
物体形状和尺寸与预设的目标物体一致，表明了

自聚焦成像处理的有效性。

（ａ）目标实物
（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

　　
（ｂ）自聚焦成像结果

（ｂ）Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７　实测数据自聚焦成像结果
Ｆｉｇ．７　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

３　穿透成像雷达实验测试

３．１　系统研制情况

研制的穿透成像雷达系统如图８所示。系统
由穿透成像雷达主机和便携式显示终端两部分组

成，可穿透大理石、瓷砖、混凝土、木板、石膏板、复

合板等材料，对介质内的金属和非金属材质目标

都有良好的探测效果。该系统适合单人握持操

作，在便携适用性、探测速度、自动化程度等方面

较现有样机系统有较大改进。

图８　穿透成像雷达系统实物图
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ
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实现的主要技术指标为：

１）成像平面分辨率：２．５ｍｍ。
２）探测深度：５ｃｍ。
３）探测速度：１０ｓ／帧。
４）探测视场：２００ｃｍ２。
５）主机质量：２．５ｋｇ。

３．２　成像分辨率实验

图９为成像分辨率实验结果，采用 １ｃｍ厚
ＡＢＳ塑料介质和分辨率试件目标，目标边宽
６ｍｍ，缺口处宽度为 ２５ｍｍ，如图 ９（ａ）所示；
图９（ｂ）为经过成像处理后的穿透成像结果，可以
清晰地分辨出缺口。图１０为硬币成像实验结果，
采用１ｃｍ厚石膏板和硬币铜箔目标，铜箔宽度为
５ｍｍ，距离硬币边缘最短距离为 ２５ｍｍ，如
图１０（ａ）所示；图１０（ｂ）为穿透成像结果，可以清
晰地分辨出硬币与铜箔之间的间隔，同时硬币中

间字的痕迹也清晰可见，表明本系统的成像分辨

率可达到２５ｍｍ，可实现小尺寸目标的穿透成像
探测。

（ａ）分辨率试件
（ａ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

　　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　　

图９　成像分辨率实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ａ）硬币与铜箔目标
（ａ）Ｃｏｉｎａｎｄｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｔａｒｇｅｔ

　　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　

图１０　硬币成像实验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｉｎ

３．３　穿透能力实验

穿透成像雷达系统可实现不同介质条件下金

属目标和非金属目标的穿透成像。

图１１为金属目标、混凝土复合介质情况下实
验结果，采用５ｃｍ厚混凝土复合介质（由２ｃｍ厚
混凝土层、２ｃｍ厚胶合板和１ｃｍ厚石膏板叠加
组成）及葫芦形金属目标（高度 ４５ｃｍ），如
图１１（ａ）所示；图１１（ｂ）为穿透成像结果，可以清
晰地呈现葫芦形状，表明本系统可以实现５ｃｍ探
测深度。图１２为非金属字母目标、轻质隔墙板介
质条件下实验结果，采用１ｃｍ厚轻质隔墙板和
“ＧＦＫＤ”字样非金属字母目标，字母高度为
３２ｃｍ，如图１２（ａ）所示；图１２（ｂ）为穿透成像结
果，“ＧＦＫＤ”４个字母清晰可见，表明本系统对非
金属目标也具有较好的穿透成像探测能力。大量

实验测试表明，本系统的穿透能力与介质类型和

介质均匀性等因素有关，最大探测深度可达

１５ｃｍ。

（ａ）５ｃｍ厚混凝土复合介质板
（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｃｍ

　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　
　　

图１１　金属目标、混凝土复合介质
情况下实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｌａｔｅ

（ａ）１ｃｍ厚轻质隔墙板
（ａ）Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｂｏａｒｄ
ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｃｍ

　　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　
　

图１２　非金属字母目标、轻质隔墙板介质
条件下实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｌｅｔｔｅｒ
ｔａｒｇｅｔａｎｄｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｂｏａｒｄｍｅｄｉｕｍ

为进一步评价本系统对不同介质的穿透成像

探测能力，设计了采用金属字母目标、不同类型介

质条件下的探测实验，结果如图１３～１５所示。目

·７１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

标为“ＧＦＫＤ”字样金属字母，字母高度为２９ｃｍ，
图１３、图１４、图１５分别给出了采用密度板、多层
板、轻质隔墙板三种介质材料的实验场景及成像

结果，材料厚度均为１ｃｍ。由图可见，三种实际
介质情况下均能得到清晰的“ＧＦＫＤ”字母字样结
果，不同介质具有不同的电磁属性和几何属性，呈

（ａ）１ｃｍ厚密度板
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｂｏａｒｄｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｃｍ

　　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　
　　

图１３　金属字母目标、密度板介质条件下实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｌｅｔｔｅｒ

ｔａｒｇｅｔｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｂｏａｒｄ

（ａ）１ｃｍ厚多层板
（ａ）Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｏａｒｄｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｃｍ

　　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　
　　

图１４　金属字母目标、多层板介质条件下实验结果
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｌｅｔｔｅｒｔａｒｇｅｔｓａｎｄ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｏａｒｄ

（ａ）１ｃｍ厚轻质隔墙板
（ａ）Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｂｏａｒｄ
ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｃｍ

　　
（ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　
　

图１５　金属字母目标、轻质隔墙板介质条件下实验结果
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｌｅｔｔｅｒｔａｒｇｅｔｓａｎｄ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｂｏａｒｄ

现不同的杂波特性；从探测结果来看，轻质隔墙板

的杂波最强、多层板次之，密度板材料均匀，探测

效果最好。本实验表明系统具有较好的非金属介

质适应能力。

４　结论

本文实现了一种毫米级高平面分辨率穿透成

像雷达系统，能够穿透混凝土、石膏板、轻质隔墙

板、密度板、多层板等非金属介质材料探测金属和

非金属材质目标，主机质量仅为２５ｋｇ，成像平面
分辨率可达２５ｍｍ，探测深度可达５ｃｍ，具有毫
米级高平面成像分辨力、快速探测能力和便携适

用的特点，在高分辨率墙体穿透成像探测、藏匿物

品探测、非金属材料无损检测等应用领域中具有

较好的应用前景。该技术还可以进一步推广应用

于地雷探测、考古、生物探测等领域。
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，２０１４．

［１０］　ＩＶＡＳＨＯＶＳＩ，ＣＡＰＩＮＥＲＩＬ，ＢＥＣＨＴＥＬＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｒａｄａｒ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，
１３：３４８７．

［１１］　ＣＡＰＩＮＥＲＩＬ，ＦＡＬＯＲＮＩＰ，ＩＶＡＳＨＯＶＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒａｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ａｒｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，８（５）：３５５－
３６４．　

［１２］　ＺＨＡＮＧＸ Ｘ，ＬＩＡＮＧ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄａｒｂａｓｅｄ ３Ｄ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２０，
６８（３）：１０７４－１０８５．

［１３］　王露露．多频全息微波脑成像系统及成像方法：
ＣＮ１１０９６０２１６Ａ［Ｐ］．２０２０－０４－０７．
ＷＡＮＧＬＬ．Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒａｉｎ
ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ１１０９６０２１６Ａ［Ｐ］．
２０２０－０４－０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＣＨＩＺＨＭ，ＺＨＵＲＡＶＬＥＶＡ，ＲＡＺＥＶＩＧＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａ２２ＧＨｚｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＮＤＴ＆Ｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，１０９：１０２１９１．

［１５］　ＩＶＡＳＨＯＶＳＩ，ＶＡＳＩＬＩＥＶＩＡ，ＢＥＣＨＴＥＬＴＤ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｕｌｓｅａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒａｄａｒ
ｆｏｒＮＤＴｏｆｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰＩＥＲＳ
Ｏｎｌｉｎｅ，２００７，３（５）：６５８－６６１．

［１６］　ＧＳＳＩ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｃａｎＭｉｎｉＸＴ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０８－１５］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｍｉｎｉｘｔ．

［１７］　Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ．Ｃｏｎｑｕｅｓｔ １００ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｃａｎｎｅｒ
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０８－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｅｎｓｏｆｔ．ｃａ／
ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｃｏｎｑｕｅｓｔ１００／ｏｖｅｒｖｉｅｗ／．

［１８］　ＳＯＮＧＸＪ，ＳＵＹ，ＨＵＡＮＧＣＬ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｍｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒａｄａｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，２０１６．

［１９］　龙腾，丁泽刚，李银川，等．新体制民用雷达与实时信息
处理研究 ［Ｊ］．数据采集与处理，２０１７，３２（４）：
６４９－６５７．
ＬＯＮＧＴ，ＤＩＮＧＺＧ，ＬＩＹＣ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｙｓｔｅｍｃｉｖｉｌｒａｄａｒ
ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａ

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，３２（４）：６４９－６５７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　张琳琳，汪海勇，吴美武，等．基于双频融合的微波全息
成像算法研究［Ｊ］．微波学报，２０１８，３４（１）：５５－５９．
ＺＨＡＮＧＬＬ，ＷＡＮＧＨＹ，ＷＵＭＷ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２０１８，３４（１）：５５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　朱世平．探地雷达三维高分辨成像与树根参数估计［Ｄ］．
长沙：国防科学技术大学，２０１５．
ＺＨＵＳＰ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｌｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒｏｏｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王俊义，劳保强，王锦清，等．二维近程微波全息成像算
法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１４，３６（１２）：２３４８－
２３５５．　
ＷＡＮＧＪＹ，ＬＡＯＢＱ，ＷＡＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，３６（１２）：
２３４８－２３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＳＯＮＧＸＪ，ＸＩＡＮＧＤＬ，ＺＨＯＵＫ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＲＰＣＡ
ｂａｓｅｄｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＧＰＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１７，１４（８）：１３３８－１３４２．

［２４］　ＣＨＥＮＣ，ＨＥＺＨ，ＳＯＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｂｓｐａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｌｕｔｔｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２２，１９：１－５．

［２５］　陈诚，刘涛，宋晓骥，等．基于稀疏信号处理的穿透成像
增强算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２１，４３（８）：
２０２１－２０２７．
ＣＨＥＮＣ，ＬＩＵＴ，ＳＯＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，４３（８）：２０２１－
２０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　粟毅，黄春琳，雷文太．探地雷达理论与应用［Ｍ］．北
京：科学出版社，２００６．
ＳＵＹ，ＨＵＡＮＧＣＬ，ＬＥＩＷ Ｔ．Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ：
ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　黄春琳，宋晓骥，粟毅，等．一种全息穿透成像雷达极坐
标数据处理方法：ＣＮ２０１８１１５４５８０９．７［Ｐ］．２０２０－０９－
２５．　
ＨＵＡＮＧＣＬ，ＳＯＮＧＸＪ，ＳＵＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ
ｒａｄａｒ：ＣＮ１０９５５７５４１Ａ［Ｐ］．２０２０－０９－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　刘涛，粟毅，何志华，等．一种全息穿透成像雷达的自聚
焦成像方法：ＣＮ１０９５８１３７３Ａ［Ｐ］．２０１９－０４－０５．
ＬＩＵＴ，ＳＵＹ，ＨＥＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ：ＣＮ１０９５８１３７３Ａ［Ｐ］．
２０１９－０４－０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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