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逐点扫描毫米波全息成像雷达的建模仿真分析
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摘要　基于菲涅耳衍射理论建立了毫米波全息成像雷达理论模型，确定了照射源、传输空间、目标后向散射系数、

散射传输空间和接收复数信号之间的关系，根据该理论模型利用接收的复数信号反演计算出目标图像。基于傅里

叶光学角谱理论，采用 Ｍａｔｌａｂ程序针对该毫米波全息成像雷达理论模型进行了编程计算。该仿真程序可以仿真

计算系统中各种因素对成像质量的影响，包括发射天线增益方向图、接收天线方向增益图和目标散射特性等。利

用该仿真程序可以优化系统中的各项参数，为实际设计毫米波全息成像系统提供帮助。
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１　引　　言

毫米波波长介于１～１０ｍｍ之间，整个毫米波波段具有四个较好的大气传输窗口即以３５，９４，１４０和

２２０ＧＨｚ为中心的波段。相比于低频段的微波成像，毫米波波长短，成像分辨率高，成本高；相比于光学和红

外成像，毫米波成像系统能够探测藏匿在衣物内或衣物中的武器以及违禁物品、大雾天气下的目标等，但清

晰度要远低于光学成像［１，２］。因此光学、红外、毫米波和微波成像各有优缺点，在应用中主要取决于实际情

况。显然，对于藏匿武器等的违禁物品、大雾天气下的目标探测需要达到可以辨析形状的清晰度时，采用毫

米波成像系统比较合适［１～１１］。

根据成像系统是否采用照射源，毫米波成像系统可以分为主动和被动两种模式；根据是否采用相干体

制，主动毫米波成像系统可以分为相干模式和非相干模式，其中相干模式即是全息系统［３，４］。相比于其他形

式的毫米波成像系统，对于近距离探测违禁物品，毫米波全息成像系统具有显著优势，可以有效探测并对这

些违禁物品成像，提高机场、银行等重要部门的安全［６，７］。

然而，采用毫米波或者更短波长如太赫兹信号来实现高速全息成像，需要犖×犖 个收发单元（犖 一般要

求大于６４）才能具有比较好的成像效果。众所周知，如此高频率的器件，无论是信号源、功放，还是低噪放、
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混频器，都很昂贵，因此在设计这种设备时，需要建立比较理想的系统模型进行仿真，以最大程度地为实际构

造系统提供指导。

为此，本文针对毫米波全息成像系统，利用菲涅耳衍射理论和傅里叶光学理论〔１２〕，建立了毫米波全息成像

雷达模型，利用该模型可以有效地分析多种影响成像质量的因素，为实际设计毫米波全息成像雷达提供帮助。

２　全息成像雷达模型

根据毫米波全息成像雷达的基本工作过程，构建了如图１所示的模型，左边为扫描孔径，该扫描孔径由犖×

犖个单元组成，在该孔径上有一对毫米波段收发组件，发射部分用于照射右边目标孔径上的目标，接收部分用

于接收目标后向散射信号，该对毫米波收发组件在扫描孔径上完成犖×犖次扫描，收集到犖×犖组数据后通过

成像算法实现目标成像。而对于高速成像雷达，则需要在扫描孔径上放置犖×犖组毫米波收发组件。

图１ 毫米波全息成像系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设扫描孔径上定照射信号为各向同性信号狌０（狓′０，狔′０，狕０），经过距离狕０ 辐射到目标孔径上，根据傅里叶

光学理论，相当于该信号经过了一个空间滤波器犺０（狓′０，狔′０，狓，狔），考虑到发射天线的电场方向性犳１（θ，φ），真

正作用到目标孔径上的电磁波为狌１（狓，狔，０），经过目标后向散射系数σ（狓，狔，０）作用后形成信号狌２（狓，狔，０），

再次考虑到接收天线的电场方向性犳１（θ，φ），该信号经过目标后向散射在犺１（狓′０，狔′０，狓，狔）的作用下到达扫描

孔径后为狌３（狓′０，狔′０，狕０）。在二维扫描全息系统中对该辐射信号，在扫描孔径上和辐射信号狌０（狓′０，狔′０，狕０）进行

混频滤波，最终抽样记录得到狌４（狓′０，狔′０，狕０），最后根据扫描孔径上记录的数据进行反演计算获得目标反射系

数σ（狓，狔，０），实现目标全息成像。根据菲涅耳衍射理论、傅里叶光学角谱理论和线性系统理论，各信号之间

的关系为

狌１（狓，狔，０）＝狌０（狓′０，狔′０，狕０）犺０·犳１（θ，φ）， （１）

狌２（狓，狔，０）＝狌１（狓，狔，０）·σ（狓，狔，０）， （２）

狌３（狓′０，狔′０，狕０）＝狌２（狓，狔，０）·犳２（θ，φ）犺１， （３）

狌４（狓′０，狔′０，狕０）＝δ（狓－狓′０）δ（狔－狔′０）·Ｆｉｌｔｅｒ［狌３（狓′０，狔′０，狕０）·狌０（狓′０，狔′０，狕０）］． （４）

图２ 目标图形

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｊｅｃｔｆｉｇｕｒｅ

式中符号表示二维卷积计算，犺０ 和犺１ 实际上是传输距离为狕０ 点扩展函数。为减少仿真中的计算量，假定

接收天线和发射天线为全向型，目标表面足够粗糙，使得目标后向散射信号仍是各向同性辐射。换言之，

（１）～（３）式中的犳１（θ，φ）和犳２（θ，φ）均为１，σ（狓，狔，０）与入射角无关。

３　仿真分析

采用Ｍａｔｌａｂ作为仿真平台，照射源狌０（狓′０，狔′０，狕０）为

δ（ξ－狓′０，η－狔′０，狕０），该式中的时间因子ｅｘｐ（－犼ω狋）被省

略，１≤ξ≤犖，１≤η≤犖。照射源逐点扫描照射目标孔

径，同样目标孔径也被离散为犖×犖 个单元。实际系统

中，犖一般为６４或１２８，因此这里犖取１２８。设定目标形

状为Ｆ，如图２所示，工作波长为３ｍｍ。

１１０７０１２
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３．１　距离对成像质量的影响

设定矩形孔径边长为犖 个波长，距离分别为１２０ｃｍ和３０ｃｍ。当距离为１２０ｃｍ时，在扫描孔径上获取

的目标全息图如图３（ａ）所示，反演计算出的目标图像如图３（ｂ）所示；当距离为３０ｃｍ时，相应的全息图如

图４（ａ）所示，反演计算出的目标图像如图４（ｂ）所示。不难发现，距离较近时，成像质量较好，反之则较差。

根据菲涅耳衍射理论，随着传播成像距离的加大，照射源发射的信号在目标孔径上的面积变大，而幅度减小；

同样由目标后向散射到扫描孔径上的信号面积也变大，幅度变小。

图３ 成像距离为１２０ｃｍ时的全息图（ａ）

和反演目标图像（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｉｍａｇｅ（ｂ）ａｔｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１２０ｃｍ

图４ 成像距离为３０ｃｍ时的全息图（ａ）和

反演目标图像（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｉｍａｇｅ（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｃｍ

图５ 孔径边长为２×犖 个波长，距离３０ｃｍ时的

全息图（ａ）和反演目标图像（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｉｎｇ（ｂ）

ｗｈｅｎｉｍａｇｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ２× 犖 ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　　ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ３０ｃｍ

３．２　孔径尺寸对成像质量的影响

设定距离为３０ｃｍ，矩形孔径边长分别为２×犖 个波

长和犖个波长。当孔径边长为２×犖个波长时，在扫描孔

径上获取的目标全息图如图５（ａ）所示，反演计算出的目标

图像如图５（ｂ）所示；当孔径为犖个波长时，相应的全息图

如图３（ａ）所示，反演计算出的目标图像如图３（ｂ）所示。

比较不同孔径尺寸的成像效果发现，孔径越大，则照

射源的孔径也变大，因此辐射强度加大，同时由于接收孔

径也较大，可以更加完整地收集目标后向散射数据，只有

较少数据会被截断，因此可以获得更为清晰的图像。

３．３　系统分辨率仿真

设定成像距离为３０ｃｍ，孔径尺寸为２×犖 个波长，

存在两个矩形目标，直径为一个波长，间隔为２个波长，原始目标图如图６（ａ）所示，衍射图如图６（ｂ）所示，反

演目标图像如图６（ｃ）所示。在该条件下，两个准点目标可以较好地分辨出来。如果进一步缩小两个目标的

间隔，则反演出来的图像会变得模糊而难以分辨，同时加大成像距离或者减小扫描孔径，均会带来实际分辨

率的下降。

图６ 成像距离为３０ｃｍ，孔径尺寸为２×犖 个波长时的目标（ａ），全息图（ｂ）和反演目标图像（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｊｅｃｔ（ａ），ｈｏｌｏｇｒａｐｈ（ｂ）ａｎｄｉｍａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ（ｃ）ｗｈｅｎｉｍａｇｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ２×犖

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ３０ｃｍ
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４　结　　论

基于菲涅耳衍射理论建立了毫米波全息成像雷达的数学模型，利用傅里叶光学中的角谱理论在 Ｍａｔｌａｂ

平台上建立对应模型的仿真程序。该程序可以用于分析成像距离、空间尺寸、工作波长等多种因素对成像质

量的影响，特别是对分辨率的影响。该工作通过理论分析和优化各种参数，为设计实际的毫米波全息成像雷

达提供了帮助。
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