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应用于太赫兹成像的弧形多收多发阵列的设计方法
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摘要　提出了基于等效阵列概念的弧形多收多发(MIMO)阵列的设计方法,依照该方法设计了一种５０发６０收的

弧形 MIMO阵列,并在太赫兹波段进行仿真分析.结果表明,所设计的弧形 MIMO阵列的成像分辨率接近于理论

极限;该弧形 MIMO阵列与包含３０００个收发同置天线的等效阵列相比,点扩展函数的主瓣宽度一致、旁瓣波峰波

谷的位置一一对应,其等效性得到了验证;与传统直线 MIMO阵列相比,弧形 MIMO阵列的成像范围较大,其旁栅

伪影得到明显抑制,这有利于获得更好的曲面目标侧面成像效果.
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１　引　　言

太赫兹波成像以其非电离辐射、高分辨及可穿

透衣物等特性,在人体安检成像、无损检测等领域受

到了越来越多的关注[１Ｇ３].为了实现近场高分辨成

像,天线阵列要有足够大的孔径,且阵列中天线间隔

距离需满足空间采样定理.随着成像频率的提高,

所需的天线数目迅速增加,这在实际系统中难以实

现,而多收多发(MIMO)成像的出现为太赫兹波近

场成像提供了一种新的思路[４].MIMO成像是一

种利用收发天线单元的多重组合来实现以较少的天

线数目生成图像的方法,能够在保证图像分辨率的

同时显著降低系统的成本及复杂度.基于 MIMO
阵列的太赫兹波成像系统的关键是阵列设计,它对
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成像质量、参数估计和目标检测等都有直接的影响.
基于等效阵列概念进行 MIMO阵列设计是远

场应用中一种有效的方式.在远场条件下,MIMO
阵列可以等效为单收单发(SISO)阵列,该SISO阵

列被称为 MIMO阵列的等效阵列,等效阵列中天线

的空间位置矢量是 MIMO阵列中发射天线的空间

位置矢量和接收天线空间位置矢量的卷积[５].国内

外一些研究人员已对该方法在近场应用中的可行性

进行了初步探究,典型的有Zhuge等[６Ｇ７]设计的４发

８收稀疏阵列以及１２发１３收的正交阵列,Ge等[８]

提出的应用于近场成像的 MIMO 稀疏阵列,Tan
等[９Ｇ１０]提出的二维 MIMO稀疏阵列,以及 Ahmed
等[１１Ｇ１２]所采用的正方形稀疏阵列,但上述研究仅基

于直线 MIMO阵列或平面 MIMO阵列.由于镜面

反射的影响,人体等曲面成像目标侧面回波信号在

平面阵列及直线阵列等平面扫描方式下难以被接

收,得到的成像物体侧面图相对模糊.而对弧形阵

列进行单次扫描即可获得成像目标各角度的信息,
能在一定程度上克服平面扫描时侧面成像质量差的

缺点[１３].
本文针对太赫兹安检成像的需求,基于等效阵

列概念提出了一种弧形 MIMO阵列的设计方法,并
通过仿真对该方法在弧形 MIMO阵列设计中的有

效性进行验证.

２　成像模型

图１为弧形 MIMO阵列成像模型示意图,该阵

列由M 个发射天线和N 个接收天线组成,任一发

射天线t到成像目标上任一点o的传输函数为

Tto ＝Atop(rto),t＝１,２,,M,o＝１,２,O,
(１)

式中:Ato为发射天线t与目标点o 之间的信号振幅

衰减因子;p(rto)为两者之间的相位传播因子,可记

为exp(－j２πrto);rto为发射天线t与目标点o 之间

的距离;O 为目标点的总数.同理,任一接收天线r
到目标点o的传输函数为

Ror ＝Aorp(ror),r＝１,２,,N,o＝１,２,O,
(２)

式中:Aor为目标点o与接收天线r之间的信号振幅

衰减因子;p(ror)为两者之间的相位传播因子,可记

为exp(－j２πror);ror为目标点o与接收天线r之间

的距离.

图１ 弧形 MIMO阵列成像模型示意图

Fig敭１ SchematicofarcMIMOarrayimagingmodel

　　由任一发射天线t发射的单位振幅信号经过散

射点o的散射后,接收天线r接收到的回波信号为

Stor ＝ρ(o)TtoRor, (３)
式中:ρ(o)为散射点o 的反射率.在近场条件下,
振幅衰减因子可视为常数.归一化处理后得到的回

波信号为

Stor ＝ρ(o)exp[－jw(τto ＋τor)], (４)
式中:w 为电磁波的角频率;τto、τor分别为发射天线

t与目标点o、目标点o 与接收天线r 之间的时延.
总时延τtor可记为

τtor ＝τto ＋τor ＝
rto ＋ror

c ＝
R２
A＋R２

o －２RARocos(θo －θt)＋ R２
A＋R２

o －２RARocos(θo －θr)
c

,(５)

式中:c为光速;RA 和Ro 分别为弧形 MIMO阵列

和目标点o在极坐标系中的极径;θo、θt 和θr 分别

为目标点o、发射天线t和接收天线r在极坐标系中

的极角.信号传输距离可近似表示为

rto ＋ror ≈

２ R２
A＋R２

o －２RARocosθo －
θt＋θr

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝２roe,

(６)
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式中:roe为目标点o与收发同置天线e之间的距离;

θe＝(θt＋θr)/２为收发同置天线e 对应的极角.
(６)式显示,发射天线t和接收天线r组合产生的探

测通道,可以用位于两者中心的一个收发同置天线

e来代替.因此,可以基于等效阵列概念来设计弧

形 MIMO阵列.

３　弧形 MIMO阵列设计方法

基于等效阵列概念的弧形 MIMO阵列设计方

法的基本原理为:首先设计满足成像性能要求的等

效弧形SISO 阵列,然后将其分解为相应的弧形

MIMO阵列.具体而言,根据发射信号的中心波长

λc、场景中心点与天线阵列的成像距离d、成像半径

Ro 以及方位向角分辨率δθ 等参数,设计等效阵列

对应的半径RA 和孔径角度θE.其中,方位向角分

辨率δθ 可表示为

δθ ＝
δtan
Ro
, (７)

式中:δtan为场景中心点切线方向的空间分辨率.主

动式太赫兹波成像过程可以看作是波长为λ/２的单

向光场传播过程[１４],其成像目标中心点切线方向的

空间分辨率δtan的大小取决于天线阵列所能接收到

的空间频率的变化范围Δk[１４],即

δtan＝
２π
Δk＝

λc
４sinγ

, (８)

式中:γ 为天线孔径和成像距离决定的最大几何角

度,其计算表达式为

γ＝arctan
RAsin

θE

２
d

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (９)

　　综合(７)~(９)式可知,当δtan优于δθ 时,等效阵

列对应的孔径角度θE 应满足:

sin
θE

２ ≥
d
RA
tanarcsin

λc
４Roδθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中:成像距离d 为场景中心点到弧形天线阵列所

对应弦的距离,其与RA、θE 的关系可表达为

d＝RAcos
θE

２－Ro. (１１)

　　进一步整理(１０)式和(１１)式可得

θE ≥２arctan
dtanarcsin λc

４Roδθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

d＋Ro
, (１２)

RA＝
d＋Ro

cos
θE

２

. (１３)

　　依据成像的空间采样条件[１５],等效阵列天线阵

元之间的间隔Δθe 应满足:

Δθe ≤
λc
４RA

１＋
４d２

(L＋RAθE)２
, (１４)

式中:L 为观测场景的方位向大小.频率采样间隔

Δf 应满足:

Δf≤
c
４d
. (１５)

　　利用已获得的等效阵列参数,分解得到相应的

弧形 MIMO阵列参数.其中,弧形 MIMO阵列参

数应满足:

NE＝１＋(θE/Δθe)＝NTNR

Δθt＝
Δθr

NsubT
＝２Δθe

DT＝NRΔθr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１６)

式中:NE、NT 和NR 分别为等效阵列包含的收发同

置天线数目、MIMO阵列中发射天线的数目和接收

天线数目.为得到收发天线总数目最小的弧形

MIMO阵列,NT 与 NR 应尽可能地接近;Δθt 和

Δθr 分别为发射天线间隔角和接收天线间隔角;

NsubT和DT 分别为单个发射天线子阵内的天线数

目和发射天线子阵的间隔角.接收天线阵列和发射

天线阵列中天线位置集合可表示为

θR＝{－nΔθr,(－n＋１)Δθ,,nΔθr},(１７)

θT＝
{θsubT－mDT,θsubT－(m－１)DT,,θsubT＋mDT},

(１８)

式中:θsubT＝{－m′Δθt,－(m′－１)Δθt,,m′Δθt]

为发射天线子阵内阵元位置集合;n＝(NR－１)/２、

m＝(NT/NsubT－１)/２和m′＝(NsubT－１)/２均为

无量纲数.
由于分解得到的弧形 MIMO阵列和等效阵列

不是一一对应的关系,故最后需要根据系统要求从

分解得到的多个弧形 MIMO阵列中选择最为合适

的弧形 MIMO阵列.

４　设计实例及仿真验证

４．１　设计实例

考虑一种太赫兹成像的场景,成像目标对应的

成像半径为０．１m,其中心点与天线阵列的距离为

０．３５m,要求系统的方位向角分辨率优于０．００６rad,
发射信号的中心频率设定为１４０GHz.则由(１２)、
(１４)式可得

０６１４０１４Ｇ３
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θe ≥１．９９２rad
Δθe ≤０．００６９rad{ . (１９)

　　取θe＝１．９９９rad,Δθe＝０．００６７rad,则RA＝
０．８２７m.假设等效阵列中收发同置天线数目为

３０００,利用所提的分解法,将等效阵列分解为６种

５０发６０收的弧形 MIMO阵列,该６种 MIMO阵

列及其等效阵列的结构示意图如图２所示.其中

MIMO阵列２的空间结构最紧凑,故选该阵列作

为仿真的弧形 MIMO阵列.

图２ ６种５０发６０收弧形 MIMO阵列及其等效阵列的结构示意图

Fig敭２ TopologiesofarcMIMOarrayswith５０transmittersand６０receiversaswellastheirequivalentarrays

４．２　仿真验证

弧形 MIMO阵列２及其等效阵列点扩展函数

(PSF)的仿真结果如图３所示,其中点目标在极坐

标系中的位置坐标为(０．１,π/２),发射信号为频率

f＝１４０GHz的单频信号,图像重建算法为反向传

播(BP)算法.从图３可以看出,弧形 MIMO阵列

的PSF与等效阵列的PSF的主瓣宽度一致,且旁瓣

的波峰及波谷的位置一一对应,验证了基于等效阵

列概念的弧形 MIMO阵列设计方法的有效性.同

时,由瑞利判据可求得图３中 MIMO阵列的方位向

角分辨率δθ≈０．００５９rad＜０．００６rad,满足设计要

求.图４为弧形 MIMO阵列对多点目标方位向的

成像结果图.成像结果显示:当两个点目标之间的

距离为０．０１２rad时,两者能被清晰地区分;当两个

点目标之间的距离为０．００９rad时,两者同样可以被

清 晰 地 区 分;而 当 两 个 点 目 标 之 间 的 距 离 为

０．００６rad时,两点目标几乎不可区分,但依旧可以看

出该成像结果存在两个峰值.由此可以判断该

MIMO阵列的极限分辨率约为０．００６rad,该结果进

一步验证了弧形 MIMO阵列的方位向分辨能力.
图５为弧形 MIMO阵列及其等效阵列对位于

不同成像半径的点目标仿真成像结果.点目标对应

的成像半径分别为０．１２０,０．１６０,０．２００m.从图中

可以看出,在不同成像半径下,弧形 MIMO阵列与

其等效SISO阵列的成像结果均高度重合,两者的

等效性得到了进一步的验证.同时,图５(a)~５(c)
中 MIMO阵列的方位向角分辨率分别为０．００５０,

图３ 弧形 MIMO阵列２及其等效阵列PSF
(d＝０．３５m,f＝１４０GHz)

Fig敭３ PSFforMIMOarray２anditsequivalentarray
 d＝０敭３５m f＝１４０GHz 

０．００３６,０．００２９rad.由(７)式和(８)式可知,天线阵

列的角分辨率与成像半径负相关,故随着成像半径

的增大,弧形 MIMO阵列的角分辨率不断下降,其
分辨能力不断增强.

接下来对比直线 MIMO阵列和弧形 MIMO阵

列对 曲 面 目 标 的 仿 真 成 像 结 果.图 ６ 为 弧 形

MIMO阵列及直线 MIMO阵列成像系统布置图.
将长半轴为０．５０m、短半轴为０．２５m的理想金属椭

圆薄片作为成像目标;成像系统各包含两组 MIMO
阵列,分别对曲面目标的前、后面进行成像.弧形

MIMO阵列采用图２中的阵列２,直线 MIMO阵列

的收发天线数目与弧形 MIMO阵列相同,其天线间

隔距离等于弧形 MIMO阵列天线间隔角度对应的

弧长.收发天线均为偶极子天线,发射信号的中心

０６１４０１４Ｇ４
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图４ 弧形 MIMO阵列多点目标方位向成像结果.(a)点目标位置(０．１,π/２),(０．１,π/２－０．０１２);
(b)点目标位置(０．１,π/２),(０．１,π/２－０．００９);(c)点目标位置(０．１,π/２),(０．１,π/２－０．００６)

Fig敭４ AzimuthalimagingresultsofmultiplepointsforarcMIMOarray敭 a Pointslocatedat ０敭１ π ２   ０敭１ π ２－０敭０１２  

 b pointslocatedat ０敭１ π ２   ０敭１ π ２－０敭００９   c pointslocatedat ０敭１ π ２   ０敭１ π ２－０敭００６ 

图５ 弧形 MIMO阵列及其等效阵列对位于不同成像半径的点目标仿真成像结果.
(a)点目标位置(０．１２,π/２);(b)点目标位置(０．１６,π/２);(c)点目标位置(０．２０,π/２)

Fig敭５ ImagingresultsofpointslocatedatdifferentimagingradiiforarcMIMOarrayanditsequivalentarray敭

 a Pointlocatedat ０敭１２ π ２   b pointlocatedat ０敭１６ π ２   c pointlocatedat ０敭２０ π ２ 

图６ MIMO阵列成像系统布置图.(a)弧形 MIMO阵列;(b)直线形 MIMO阵列

Fig敭６ LayoutsofMIMOimagingsystems敭 a ArcMIMOarray  b linearMIMOarray

频率为１４０GHz,带宽为４０GHz,天线阵列到原点

的距离为０．８２７m,利用电磁仿真软件FEKO获得

散射场数据,并通过BP算法进行图像重建.
图７ 为 弧 形 和 直 线 形 两 种 MIMO 阵 列 的

FEKO仿真成像结果图.由于电磁波无法穿透金

属,所成图像形状为圆环,该圆环的宽度与距离向分

辨能力有关.从图中可以看出,在２２dB的动态范

围内,弧形 MIMO阵列所成图像的最大张角约为

３２０°,而直线 MIMO阵列所成图像的最大张角约为

２９０°,与直线 MIMO阵列相比,弧形 MIMO阵列的

成像范围增大了约１０％.同时,直线 MIMO阵列

所成图像存在严重的旁栅伪影,而弧形 MIMO阵列

所成图像的旁栅伪影明显比直线 MIMO阵列浅.

５　结　　论

从弧形 MIMO阵列的成像模型出发,提出了一

种基于等效阵列概念的弧形 MIMO阵列设计方法.
在成像目标对应的成像半径为０．１m、中心点与天

０６１４０１４Ｇ５
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图７ 两种 MIMO阵列的FEKO仿真成像结果.(a)弧形 MIMO阵列;(b)直线形 MIMO阵列

Fig敭７ SimulationimagingresultsoftwoMIMOarraysbasedonFEKO敭 a ArcMIMOarray  b linearMIMOarray

线阵列的距离为０．３５m时,弧形 MIMO阵列的方

位向角分辨率δθ≈０．００５９rad,该值接近理论极限.
在不同的成像半径下,利用该方法设计的５０发６０
收的 MIMO阵列与包含３０００个收发同置天线的

SISO阵列均具有相近的 PSF,验证了所设计的

MIMO阵列能极大地降低太赫兹成像中所需的天

线数目.同时,曲面目标的仿真成像结果表明,与直

线形 MIMO阵列相比,弧形 MIMO阵列对人体等

曲面成像目标侧面的成像效果更好,其旁栅伪影也

明显比直线形 MIMO阵列浅,该结果验证了基于等

效阵列概念的弧形 MIMO 阵列设计方法在弧形

MIMO阵列设计中的有效性.
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