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针对隐藏目标检测的太赫兹波站开式全极化
全息雷达成像实验

经文∗,安健飞,江舸,成彬彬,张健
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摘要　将全极化信息引入站开式全息成像系统中,设计了一种频率为０．１４GHz的全极化宽带雷达,并基于该系统

完成了隐藏目标检测的太赫兹波站开式全极化全息成像实验.利用极化目标分解方法,分析了隐藏目标的低熵极

化散射,研究了在不同角度照射下的平均极化散射机制.实验结果表明:在０．１４THz频段下,典型衣物材料的遮

挡会改变背景杂波的散斑样式,但对强散射回波目标的极化散射影响很小;人造目标的极化散射熵较背景杂波更

小;模型手枪的主要散射机理为光滑表面对应的低熵表面散射,其中套筒上的斜纹包含了低熵多次散射,这是该目

标交叉极化回波的主要来源.
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１　引　　言

目前以金属门探测器结合人工“搜身”的人体安

检方式面临效率低下、侵犯隐私等问题,难以适用于

对开放式公共场所的隐藏违禁物品快速、有效检测

的需求.站开式(standoff)人体安检成像检测有利

于实现对潜在危险的早期预警,保障安检成像系统

的隐蔽性,在应用上更为灵活[１].太赫兹波是０．１~
１０THz频段的电磁波,具有对非极性物质良好的穿

透能力[２Ｇ３]和对生物无致电离辐射等特点.相比于

微波和毫米波频段,太赫兹波频率更高,能够在更小

的孔径支撑角下实现毫米级的成像分辨率.基于太
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赫兹波的站开式全极化全息雷达成像技术使得利用

毫米级分辨率的站开式安检成像检测成为可能,该
技术在人体安检中具有巨大的应用潜力.

但是,一方面,由于站开式成像系统在照射角度

上的限制,目标回波在波数域支撑区所提供的目标

角散射信息不够充分;另一方面,由衣物和人体体表

散射导致的镜面反射杂波和散斑噪声也极大地制约

了太赫兹波站开式全极化全息成像系统对人体体表

携带违禁品的检测能力.为了在有限的孔径支撑角

中增加目标信息量,国内外学者将极化信息引入毫

米波和太赫兹波站开式人体安检雷达成像系统中,
通过在极化域上增加隐藏目标电磁散射信息,利用

目标极化散射机理和特点,实现隐藏违禁品的检测、
分类与识别.毫米波和太赫兹波人体违禁品站开式

极化检测系统主要包括极化非成像雷达系统和极化

成像系统.在针对隐藏目标检测的极化非成像系统

的研究中,Harmer等[４]利用毫米波雷达交叉极化

通道信息进行实验研究.Blackhurst等[５]进一步研

究了隐藏违禁目标的全极化响应,并基于 Huynen
目标参数对毫米波隐藏目标识别进行仿真和实验分

析.An等[６]研究了频率为０．１４THz的极化非成

像在雷达照射下人体隐藏目标的检测问题.但是,
由于人体目标在毫米和太赫兹波段是包含多种散射

机理的复杂目标,只利用高分辨１维距离像结合极化

信息的非成像雷达系统会带来虚警和漏警概率过大

的问题.在极化成像上,Sheen等[７]开展了利用线极

化和圆极化收发下人体模型微波全息成像实验,虽然

成像系统频率比较低,但成像结果仍表明了极化信息

具有进一步刻画目标表面纹理和抑制镜面反射杂波

的潜力.Robertson等[８]开发了一款基于极化强度信

息、频率为０．３４THz的３维全息雷达成像系统,对人

体隐藏违禁品进行极化成像实验,并指出在背景中利

用交叉极化通道成像结果更容易实现对隐藏目标的

检测.但该研究主要集中在利用双极化系统对人体

隐藏违禁品成像结果的现象及解释分析,缺乏极化散

射机制的有效刻画.总之,在利用极化信息的站开式

太赫兹波人体隐藏目标的检测问题上,仅有高分辨１
维距离像的全极化非成像人体隐藏目标检测方法难

以刻画分布式目标不同部位的复杂特征,而太赫兹波

极化３维雷达全息成像系统缺乏能够获得隐藏违禁

品全极化散射机制的实验研究.
为了进一步利用隐藏违禁品太赫兹波全息成像

结果中的全极化信息,本文利用频率为０．１４THz全

极化雷达,开展了针对隐藏违禁品检测的太赫兹波站

开式全极化全息成像实验研究.通过对全极化成像

结果进行图像配准和极化定标,获得３维全息成像结

果中每个像素点的极化散射矩阵.利用子孔径全息

成像结果进行多视处理,抑制散斑噪声;在单视成像

结果中,对全息成像结果的极化散射矩阵进行基于

Pauli基的相干分解,研究了隐藏违禁品在高分辨率

全息成像中主要的低熵散射成分;对抑制散斑后的全

息成像结果进行基于极化散射熵/极化散射参数(H/
α)的非相干分解,分析了在不同照射角度下的隐藏违

禁品目标主要的“平均”散射机制.太赫兹波站开式

全极化全息成像结果揭示了隐藏违禁品的丰富的目

标信息,有助于进一步实现目标分类与识别.

２　毫米波全极化全息成像原理

毫米波全极化全息成像是在毫米波全息的基础

上将单极化收发通道扩展为全极化收发通道,其每个

极化通道与毫米波全息成像的没有区别.全极化收

发可以利用分时发射水平极化与垂直极化电磁波,并
通过同时接收水平和垂直极化电磁波等方式实现.

图１ 毫米波全极化全息成像示意图

Fig敭１ SchematicofmillimeterwavefullyＧ

polarimetricholographicimaging

对于毫米波全极化全息成像系统的每个极化通

道而言,由于全极化雷达与目标的距离远大于收发

天线之间的距离,收发分置天线可以用等效收发同

置天线来近似,收发天线的扫描平面位于z＝０平

面.假设发射通道极化为p 的线性调频信号,其接

收通道极化为q,其中p、q＝H(水平极化)或V(垂
直极化),经由２维扫描轨道一步一停采集目标回波

数据,通过去斜处理,可以得到p、q 极化通道在２
维扫描孔径的每个位置上的差频回波信号,毫米波

全极化全息成像示意图如图１所示.

Soumekh[９]等利用后向投影 (BP)算法中的毫
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米波全息成像算法对回波数据进行处理,实现在任

意深度目标散射系数的重构.BP算法通过在快时

间内对得到的差频信号作傅里叶变换得到距离压缩

回波信号,再根据每个极化通道收发天线的位置和

待重构目标位置对距离压缩回波数据进行匹配滤

波,即可得到各极化通道的３维重建图像.为了获

得俯仰或方位向的低旁瓣,可对回波数据进行加窗

处理,但代价是俯仰和方位向的分辨率损失.
各单极化通道的３维全息成像系统的方位向分

辨率为ρx≈λ/[４sin(θx/２)],俯仰向分辨率为ρy≈
λ/[４sin(θy/２)],其中θx 和θy 分别为x、y 方向上

的天线波束角和波束域支撑角中较小的值,λ 为系

统中心频率所对应的波长.距离分辨率为ρr≈c/
(２B),其中c为自由空间光速,B 为系统带宽.

３　成像方法

３．１　频率为０．１４THz的全极化雷达系统

站开式人体隐藏目标检测对系统的成像分辨率

和衣物的穿透性要求很高.对衣物穿透性很好的频

段较低的微波、毫米波全息雷达成像系统难以在远

距离条件下满足成像分辨率要求,而频段相对较高

的太赫兹波全息雷达成像系统则面临衣物穿透性下

降、衣物杂波和散斑噪声对成像质量的影响显著以

及退极化效应等问题.０．１４THz频率波段同时位

于毫米波(３０~３００GHz)与太赫兹波的频段内,针
对该频段的距离较远的站开式成像能够获得毫米级

的成像分辨率,且该频段对衣物等人体体表遮挡介

质仍然有较好的穿透性,是适用于人体安检站开式

成像检测的理想频段之一.
成像系统是基于频率为０．１４THz的站开式全

极化雷达系统[６].在水平极化发射、水平和垂直极

化同时接收的双极化基础上,再加一路垂直极化发

射通道.该通道将中心频率为１７．０５GHz、带宽为

０．５０GHz的线性调频信号通过功率放大器(PA)分
为两路,两路信号经由微波开关控制,通过８倍频和

PA进行功率放大,经D波段扭波导改变其电磁波

极化方式,最后通过喇叭天线发射.系统采用分时

发射水平和垂直极化电磁波,同时接收水平和垂直

极化通道回波,实现目标全极化成像.接收到的回

波经谐波混频器(SHM)混频得到中频信号(IF
signal),再经过中频放大、滤波和采样模块,将采样

信号经FMC接口传递到信号处理和显示控制模

块,最后利用近场成像算法获得全极化成像结果.
发射天线和接收天线的波束宽度均为８°.该系统

发射中心频率为１３６．４GHz、带宽为４GHz的线性

调频信号.系统时钟由一个频率为１００MHz的高

性能恒温晶振通过锁相环变换提供,所有的系统采

用全相参结构以满足相干成像的要求.该雷达主要

包含频率为０．１４THz的全极化收/发(T/R)倍频

链、中频处理和采集模块,以及信号处理和控制模块

等.成像目标固定在能够被全极化雷达照射到的２
维扫描轨道上,通过目标在轨道上的扫描获得等效

的２维平面照射孔径,实验中的目标与雷达系统的

距离约为３m,波束能够覆盖约为０．４m×０．４m的

区域.频率为０．１４THz的全极化雷达系统成像系

统架构如图２所示.

图２ 频率为１４０GHz的全极化全息雷达成像系统架构

Fig敭２ Structuraldiagramof１４０GHzfullyＧpolarimetricholographicradarimagingsystem

０６１４０３２Ｇ３
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３．２　成像目标

成像目标包括位于成像区域４个角落的０°二面

角、４５°二面角和方向相反的两个三面角,并作为成

像定标和校准的参考点目标.成像区域中部为待测

隐藏违禁品(实验中为手枪模型),隐藏违禁品紧贴

着杂波背景板(可更换具有不同介电常数和粗糙度

的非金属板,实验中选用粗糙泡沫板),隐藏违禁品

表面可以覆盖不同的衣物材料(实验中选用毛巾),
以模拟包含人体杂波和遮挡物效应的隐藏违禁品的

全息成像场景.成像目标通过长为０．５m的非金属

固定杆固定于２维扫描平台前侧,可利用距离选通

抑制成像区域外的背景杂波影响.成像目标的光学

图像如图３所示.目标水平和竖直方向上的全孔径

扫描长度均为４５０mm,扫描间隔为５mm,水平和

竖直方向的扫描点数均为９１点.

图３ 成像目标的光学图像.(a)覆盖毛巾的手枪模型;
(b)无遮挡手枪模型;(c)手枪模型的放大表面纹理

Fig敭３ Opticalimagesofimagingtargets敭 a Pistolmodel
coveredbytowel  b uncoveredpistolmodel 

 c enlargedsurfacetextureofpistolmodel

３．３　全极化全息成像结果预处理

由于收发天线在位置上的偏差、极化通道不一

致性和目标的相干斑噪声等影响,在进一步利用全

极化信息前,需要在图像域对４个极化通道进行预

处理.预处理主要包括图像配准、极化校准和子孔

径多视抑制散斑.

１)图像配准

由于收发天线分置,不同极化通道的等效相位

中心在其位置上会有偏差,因此需要对４个极化通

道的全息成像结果进行３维图像配准.为了实现亚

像素级别的图像配准,对各通道的定标点目标的插

值BP成像结果进行相关处理,解算该通道收发天

线的等效相位中心与预设的等效相位中心的位置偏

差,用修正后的收发天线等效相位中心代替预设的

位置,重新进行BP成像,从而获得图像配准的全极

化图像.对每个极化通道全息成像结果进行图像配

准后,可以获得３维重构结果,利用水平极化 H 与

垂直极化V系统,测量得到每个像素的目标极化观

测矩阵M 为

M ＝
MHH MHV

MVH MVV

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１)

式中:Mpq表示以极化方式q发射、极化方式p 接收

所得到的测量结果,p、q＝H或V.

２)极化校准

由于全极化全息成像系统获取的数据会受到极

化串扰、极化收发通道幅相不平衡等系统误差的影

响,得到的M 需要进一步极化定标校准,才能获得

能够反映目标信息的极化散射矩阵.该实验根据成

像区域内的极化校准点目标,通过无源定标算法来

获取太赫兹波全极化全息成像中的极化散射矩阵.
全极化全息成像系统的极化定标模型与极化

SAR系统的极化定标模型相同,可表示为

M ＝AejφRST, (２)
式中:S 为目标的真实极化散射矩阵;Spq为S 矩阵

的各个分量;R 和T 分别表示系统接收和发射的失

真矩阵;A 为系统绝度幅度增益因子;φ 为系统绝对

相位.
经典的点目标无源校准算法利用具有特殊极化

散射矩阵的点目标定标体,如金属球、０°二面角、４５°
二面角和三面角等,通过一定的合理假设推导出误

差矩阵的显示表达式.利用 Whitt等[１０]提出的点

目标定标算法时,不需要对雷达收发失真矩阵作任

何假设,在定标体的选择上有很大的灵活性,但要求

获得精确的目标极化散射矩阵.由于太赫兹波频率

高,对目标的取向角比较敏感.此外,实验中固定二

面角的支架对０°二面角极化散射矩阵理论值的影

响不可忽略,不同于单个二面角的极化散射矩阵,在
此需要利用电磁散射仿真软件获得包含支架的二面

角的极化散射矩阵.利用 AltairFEKO的时域有

限差分(FDTD)求解器计算包含支架的定标体目标

极化散射系数随照射角度的变化情况.图４给出了

带支架的０°二面角 HH 与 VV极化散射系数比值

的幅度和幅角随入射角θ(天线俯仰方向)的变化情

况.由图可见,当入射角变化大于４°时,带支架的

０°二面角HH与VV极化散射系数比值的幅度和相

位失真较大,而当入射角在０°附近时,|SHH|也略小

于|SVV|,且 HH 与 VV 通道的相位差也略大于

１８０°.用考虑了支架影响的计算结果代替０°二面角

的理论结果,可保证极化校准的有效性.
为了保证极化校准时孔径照射的入射角在０°

０６１４０３２Ｇ４
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图４ 带支架的０°二面角 HH与VV极化散射系数比值的

幅度和幅角随入射角θ(天线俯仰方向)的变化情况

Fig敭４ AmplitudeandargumentofSHH SVVofdihedral

reflectorwith０°fixedtoholderversusangleofincidence

附近,改善入射角过大带来的目标散射矩阵估计误

差,对定标体目标选取入射角小于２°的子孔径进行

成像处理,用子孔径成像结果代替全孔径成像结果,
获得 特 定 定 标 体 的 极 化 散 射 测 量 数 据,再 基 于

AltairFEKO计算入射角为０°的理论极化散射矩

阵,通过 Whitt等[１０]提出的算法对成像结果进行极

化校准.

３)子孔径多视抑斑

当目标相对于相干成像系统的波长而言比较

“粗糙”时,在成像结果中就会表现出颗粒状的噪声,
即散斑噪声.在针对人体隐藏目标的站开式太赫兹

波全极化全息成像结果中,散斑噪声不可忽略,散斑

增加了人体隐藏目标检测的难度.当成像分辨率不

是首要的考虑因素时,可以借鉴合成孔径雷达散斑

抑制中的多视处理方法[１１],在２维成像阵列中利用

水平和竖直方向划分出的子孔径多视处理来抑制散

斑噪声.
将成像２维孔径划分为N 个子孔径,分别对每

个子孔径的全极化回波数据进行成像处理,获得 N
组太赫兹波全极化全息强度结果,将N 组图像按极

化相加生成极化N 视强度图像.当对粗糙目标在

不同照射角度下的子全息图像的相干斑强度进行独

立统计时,N 视处理后散斑的标准差与均值的比值

将降为原来的１/ N ,散斑噪声得到抑制,且方位

分辨率将随着孔径的减小而降低.对原孔径进行

无重叠等孔径地划分得到子孔径,假设方位向子

孔径划分为 N１ 个,俯仰向子孔径划分为 N２ 个,
那么N＝N１N２.因为全孔径都能对目标进行有

效照射,方位向的成像分辨率由方位向子孔径确

定的方位向波束域支撑角确定,并减小到全孔径

的１/N１,因此方位向分辨率将降为原孔径方位向

分辨率的１/N１.同理,俯仰向分辨率将降为原孔

径的１/N２.在成像速度上,全孔径BP成像算法

的计算复杂度约为O(NAxNAyNIxNIyNIz),其中

NAx 和 NAy 分别为全孔径在x 和y 方向的阵列

个数,NIx、NIy 和 NIz 分别为待重构区域的x、y
和z 方向的坐标点数,对于相同的待重构区域的

坐标点,子孔径多视处理的计算复杂度为 N１N２

O [(NAx/ N１ )(NAy/N２ )NIxNIyNIz ]＝
O(NAxNAyNIxNIyNIz),所以 N 视处理的成像速

度与全孔径成像相当.但在实际处理中,一方面

由于成像分辨率的降低,成像空间x、y 方向的坐

标点数 NIx、NIy 也可以相应地减小,这会加快 N
视处理的速度;另一方面子孔径之间可以重叠,并
增加每个子孔径的阵列数目,提高最终的成像分

辨率,但这也将降低 N 视处理的速度.总之,N
视处理的BP成像速度取决于实际处理中子孔径

的重叠和成像空间x、y 方向的坐标点数.若要进

一步抑斑,则需采取进一步的散斑滤波处理.
实验中的多视处理采用重叠的子孔径,其中全

孔径的大小为４５０mm×４５０mm,４视子孔径的大

小为３００ mm×３００ mm,９视 子 孔 径 的 大 小 为

２００mm×２００ mm,１６ 视 子 孔 径 的 大 小 为

１５０mm×１５０mm.成像目标中的二面角和三面角

近似认为是点目标,利用子孔径多视处理结果中的

点目标成像结果沿水平和竖直方向的成像截面３dB
宽度,获得子孔径多视处理后的 HH、HV、VH 和

VV这４个极化通道的成像分辨率.表１展示了不

同视数在不同极化通道中的多视成像结果沿水平和

竖直方向的成像分辨率.
表１　多视处理后的 HH、HV、VH、VV这４个极化通道的成像分辨率

Table１　ImagingresolutionforfourpolariimetricchannelsofHH,HV,VH,andVVaftermultilookprocessing

Numberoflooks
Resolutionofxdimensionρx/mm Resolutionofydimensionρy/mm

HH HV VH VV HH HV VH VV
Fullaperture ８．６ ８．７ ８．７ ８．５ ９．１ ８．６ ８．７ ８．９
４looks １１．４ １１．９ １２．１ １１．５ １２．１ １２．０ １２．１ １２．３
９looks １６．８ １７．３ １７．６ １７．２ １７．４ １７．７ １７．８ １７．６
１６looks ２１．８ ２２．０ ２２．４ ２２．２ ２１．７ ２２．５ ２２．７ ２２．２

０６１４０３２Ｇ５
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　　定义全极化总功率Sspan＝|SHH|２＋|SHV|２＋
|SVH|２＋|SVV|２,图５显 示 的 是 针 对 遮 挡 目 标

[图３(a)]的多视处理后的Sspan沿距离维的最大值

投影成像结果,图３(a)~(d)分别为全孔径、将扫描

孔径分解为２×２个子孔径进行４视处理、３×３个

子孔径进行９视处理和４×４个子孔径进行１６视处

理的Sspan沿距离维的最大值投影成像结果.由于

孔径的限制,视数越多的子孔径的波束域支撑角越

小,则子孔径多视处理后的成像分辨率越低.随着

成像分辨率的降低,成像目标从包含边沿轮廓和细

节信息的图像向包含若干强散射中心图像过渡.选

取成像结果中粗糙泡沫板的区域计算散斑对比度,

全孔径、４视、９视和１６视的散斑对比度分别为

０．７６,０．５６,０．３８,０．３３.经过多视处理后,散斑噪声

得到抑制,而且视数越大,得到的图像越平滑,背景

杂波由颗粒状的噪声向连续的背景杂波平台过渡.
子孔径多视处理抑制了全息雷达图像中的散斑噪

声,但同时降低了成像分辨率,因此,要根据实际检

测需要来确定系统的成像视数.不同子孔径对目标

照射的孔径中心入射角不同,入射角度的变化均小

于天线波束宽度.对子孔径进行多视处理,也可以

视为对不同照射角度下的目标进行平均处理,通过

分析多视处理结果,能够获得更为稳健的目标极化

散射“平均”机制.

图５ 多视处理后的Sspan沿距离维的最大值投影成像结果.(a)全孔径;(b)４视;(c)９视;(d)１６视

Fig敭５ MaximumprojectionimagingresultsalongrangedimensionofSspanaftermultilookprocessing敭

 a Fullaperture  b ４looks  c ９looks  d １６looks

４　目标极化分解分析

目标极化分解分析是研究目标极化散射特性的

主要方法之一.根据研究对象的不同,目标极化分

解又可以分为相干分解和非相干分解.相干分解主

要针对低熵的确定性目标,而非相干分解主要针对

分布式目标.在针对人体隐藏目标的太赫兹波全极

化全息成像中,目标镜面反射分量是重要的回波组

成,而镜面反射分量对照射角度十分敏感,目标成像

结果的角度敏感性会提高多角度照射下的多视处理

结果的熵值.故针对隐藏目标的太赫兹波全极化全

息成像结果,既可以进行相干分解,研究目标极化散

射的低熵成分,又可以进行子孔径多视处理和散斑

抑制后的非相干分解,研究目标的极化散射机理.

４．１　相干分解

相干分解[１１]是将确定性目标理解为某种或几

种散射机制的合成,以建立测量数据与目标物理构

成之间的联系.该方法主要针对极化散射矩阵,将
其分解为一些简单目标的极化散射矩阵的加权

和,即

S＝∑
N

k＝１
αkSk, (３)

式中:Sk 表示第k 个简单目标的极化散射矩阵;αk

表示该目标对应的加权系数.在每个像素中,理论

上相干分解在只存在一种主要的目标成分时是有效

的(如用作定标体的二面角或三面角散射),并能够

应用于高分辨率和低熵散射中.但对于一个给定的

极化散射矩阵,存在无穷种相干分解方法,在缺乏信

０６１４０３２Ｇ６
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息的情况下,很难确定使用哪种方法.该实验场景

包含二面角和三面角等目标,可采用Pauli分解来

研究目标极化散射机理.Pauli分解的基本原理是

将散射中心的极化散射矩阵在Pauli矩阵中展开,
得到对应的极化散射矢量.在(H,V)极化基下,目
标第l个散射中心的相干极化散射矩阵S 在Pauli
矩阵基下分解可得

S＝
SHH SHV

SVH SVV

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝aSa ＋bSb ＋cSc ＋dSd ＝

a
２

１ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

b
２

１ ０
０ －１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

c
２

０ １
１ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

d
２

０ －j
j ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)

式中:Sa 表示平面一次散射;Sb 表示０°二面角散

射;Sc 表示４５°二面角散射;Sd 表示反对称散射;a、

b、c和d 表示复分解系数,具体可表示为

a＝
１
２
(SHH＋SVV),b＝

１
２
(SHH－SVV),

c＝
１
２
(SHV＋SVH),d＝j

２
(SHV－SVH).(５)

　　由４个分解系数之间的相对大小可以判定该散

射中心的主散射机理.在静态情况下,绝大多数目

标具有互易性,对应的极化散射矩阵为对称矩阵,所
以Pauli分解的复分解系数中的反对称散射系数d
恒为零.图６显示了基于Pauli基极化分解的归一

化最大值投影成像结果,图６(a)~(c)分别展示了

放置遮挡物的模型手枪目标全极化全息图像的

Pauli基分解系数|a|２＝|SHH＋SVV|、|b|２＝
|SHH－SVV|和|c|２ ＝|SHV ＋SVH|的 图 像,
图６(d)~(f)分别展示了未放置遮挡物的模型手枪

目标全极化全息图像的Pauli基分解系数|a|２＝
|SHH＋SVV|、|b|２＝|SHH－SVV|和|c|２＝|SHV＋
SVH|的图像.

分布于图像四周的点目标可以在Pauli基分解

结果中被有效区分,由于|a|２主要表示球体、平面和

三面角的单次(或奇次)散射分量,在图６(a)与图６
(d)的成像结果中,下方的两个三面角清晰可见,上
方的两个二面角由于目标支撑杆等杂波背景对极化

散射矩阵存在影响,仍然能看到目标,但能量已经减

弱很多.同样地,从图６(b)与图６(e)的成像结果中

可以有效地检测出０°二面角;从图６(c)与图６(f)的
成像结果中可以有效地检测出４５°二面角.对于成

像中心区域的隐藏模型手枪而言,图６(a)与图６(d)

给出的|a|２的成像结果中的手枪轮廓最为明显,这
也表明镜面反射等一次散射分量对获得目标结构和

轮廓信息最有意义,在手枪部件的极化散射机制上,
枪杆、枪体和击锤等光滑表面都主要以平面一次散

射为主;图６(b)、图６(e)给出的|b|２成像结果与图６
(c)、图６(f)给出的|c|２成像结果都在手枪相同位置

出现了一个强的散射点,而在|a|２成像结果中,该位

置相对临近像素的能量反而更弱,结合实际目标分

析,这是手枪套筒位置的连续斜纹[图３(c)],其散

射机制以二面角散射为主,这也是该模型手枪目标

交叉极化回波的主要贡献来源.|c|２成像结果中的

相对背景杂波水平比|a|２和|b|２成像结果更低.从

Pauli基分解结果来看,毛巾的遮挡对极化散射的影

响不大,这是由于频率为０．１４THz的光在毛巾等

衣物上仍然有很好的穿透性.但通过仔细比较仍能

发现衣物的遮挡对背景杂波的纹理有一定影响,没
有遮挡目标的|a|２成像结果相比于存在遮挡目标的

结果更光滑,这是由于衣物的遮挡带来的插入相位

增大了散斑噪声.

４．２　非相干分解

将得到的极化散射矩阵与典型目标散射矩阵

(如Pauli矩阵)进行对比,可能得到目标的散射机

制.但当全极化全息成像结果经多视相干斑抑制平

均处理后,匹配结果将不再准确.在隐藏目标检测

中,测量结果受散斑噪声、人体杂波及遮挡物的体散

射效应的影响.采用非相干极化分解方法可以分析

“分布式目标”的 “平均”散射机制.当每个分辨单

元内都存在一种主要的“散射机制”时,可进行极化

相干矩阵的特征矢量分析,提供散射体的基不变描

述.这就是在极化合成孔径雷达目标解译中常使用

的 H/α极化分解方法[１２].利用该方法可获得隐藏

目标散射中“主导”的散射机理,进而为人体隐藏目

标检测与识别提供更多的信息量.
对３维图像中的每个分辨单元进行Pauli基复

分解系数矢量化,可得到第n 个子视数下的４维

Pauli特征矢量:

k(n)＝ a(n)b(n)c(n) d(n)[ ] T. (６)

　　对于满足互易性的单站后向散射机制,忽略反

对称散射系数的d(n),则４维Pauli特征矢量退化

为３维Pauli特征矢量.计算第n 个子视数下每个

３维分辨单元的相关矩阵T(n)＝k(n)kH(n),利
用子视图像的相关矩阵可估计得到各像素单元的相

关矩阵为

０６１４０３２Ｇ７
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图６ 基于Pauli基极化分解的归一化最大值投影成像结果.(a)(d)|a|２＝|SHH＋SVV|;

(b)(e)|b|２＝|SHH－SVV|;(c)(f)|c|２＝|SHV＋SVH|

Fig敭６ NormalizedmaximumprojectionimagingresultsbypolarizationdecompositionbasedonPaulibasis敭

 a  d |a|２＝|SHH＋SVV|  b  e |b|２＝|SHH－SVV|  c  f |c|２＝|SHV＋SVH|

T＝‹T(n)›＝
１
N∑

N－１

n＝０
T(n). (７)

　　将相关矩阵进行特征值分解,可得

T＝∑
３

i＝１
λiuiuH

i, (８)

式中:λi 表示第i个特征值,且λ１＞λ２＞λ３;ui 表示

归一化的第i个特征矢量.假设ui 的第一个元素

的幅度为cosαi,可以定义极化散射熵 H 为

H ＝－∑
３

i＝１
pilog３pi. (９)

　　定义极化散射参数α为

α＝p１α１＋p２α２＋p３α３, (１０)
式中:pi为特征矢量ui出现的伪概率,可定义为

pi＝λi/(λ１＋λ２＋λ３). (１１)

　　H 取值于[０,１],描述了目标散射随机性.

H＝０,说明目标只有一种主要散射机理,相关矩阵

只有一个特征值不为０,此时处于完全极化状态;随
着 H 的增大,去极化程度增加,表明目标散射机理

不再由单一散射过程构成;当 H＝１时,所能获得的

极化信息为０,目标处于完全非极化状态,目标散射

完全是一个随机噪声过程.

α取值于[０,π/２],反映了目标的主散射机理.
当α＝０时,表明目标的主要散射机理是各向同性的

表面散射;α逐渐增加时,目标的散射机理由各向同

性趋向各向异性;α＝π/４时为偶极子散射模型;α＝
π/２时为二面角散射模型.图７(a)、(c)展示了成像

区域内的Sspan沿距离最大值像素处的 H/α 分解投

影结果的 H.在成像区域内,存在人造目标的 H
小于空背景的成像系统噪声和旁瓣所带来的H,其
α也在人造目标处连续变化,而不会像噪声区域剧

烈起伏.所以,在３维极化成像目标分解之前,有必

要先完成目标检测.图７(b)、(d)展示了归一化

Sspan大于－２５dB区域的 H/α 分解投影结果的α.
总体而言,实验中的二面角、三面角和手枪模型等人

造目标的 H 小于０．５,其极化散射在子孔径多视平

均处理下是以低熵散射为主的极化散射,在目标轮
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廓边沿或者散射机理发生突变之处会抬高,α 在二

面角目标和手枪枪套斜纹理处接近π/２,该处为低

熵二面角散射,在其余位置α接近０,为低熵表面散

射.全极化目标分解与３维高分辨成像的有效结

合,给出了比成像强度更丰富的目标极化散射机制,
有利于改善隐藏目标检测和识别性能.

图７ Sspan沿距离维最大值像素处的 H/α分解投影结果.(a)(c)H;(b)(d)α
Fig敭７ H αdecompositionprojectionresultsalongrangedimensionpixelofmaximumofSspan敭 a  c H  b  d α

５　结　　论

为改善太赫兹波站开式雷达系统对人体隐藏目

标的检测和识别性能,将全极化信息引入太赫兹波

站开式全息雷达成像系统中,开展了基于频率为

０．１４THz的全极化雷达系统的隐藏目标太赫兹波

全极化全息成像实验研究.对获得的４个通道全极

化全息成像结果进行图像配准和极化校准,获得３
维图像的极化散射矩阵.在全孔径成像结果中,对

Sspan沿距离维最大值像素的极化散射矩阵进行

Pauli分解,分析目标的低熵散射分量,考察衣物遮

挡对隐藏目标极化散射的影响;在子孔径多视处理

结果中,对由不同子视图像获得的极化相干矩阵进

行 H/α分解,分析了典型隐藏目标的极化散射熵

H 和极化散射参数α,获得了由目标表面纹理起主

要作 用 的 目 标 极 化 散 射 机 制.研 究 表 明:在

０．１４THz频段,典型衣物材料的遮挡会改变背景杂

波的散斑样式,但对强散射回波目标的极化散射影

响很小;以平滑表面为主的模型手枪的 H 较小,在
纹理改变处的 H 略有增加,其主要极化散射机理为

低熵表面散射,而套筒上具有二面角结构的斜纹的

散射机理为低熵多次散射,这是该目标交叉极化回

波的主要来源.所设计的频率为０．１４THz的站开

式全极化全息雷达成像实验系统为进一步研制实际

系统提供了支撑,但该频段下的典型违禁品在不同

衣物和不同背景下的全极化散射机理仍有待进一步

地研究.
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