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摘要：以安全检查为背景，研究了近距离被动毫米波焦面阵成像的关键技术．其中包括采用基模高斯波束法结合几
何光学法分析系统准光路；设计多波束宽角扫描透镜天线；提出一种新型结构的介质棒天线，该天线易于排成紧密

阵列且能够为透镜提供良好的照射；研制工作于Ｋａ频段的高灵敏度、小型化直接检波式辐射计等．给出了２０通道
被动毫米波焦面阵成像系统的实验结果，表明该系统可用于室内近距离探测人体隐匿物品．
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引言

被动毫米波（ＰＭＭＷ，ＰａｓｓｉｖｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ）
成像技术是利用毫米波辐射计探测、接收被测目标、

背景的电磁辐射，根据不同物质的辐射特性不同，反

映各景物之间以及景物各部分之间辐射能力的差

异，从而识别不同的物体．
近年来，随着ＧａＡｓ、ＳｉＧｅ等半导体材料的发展，

以及低噪声放大器（ＬＮＡ，ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）
ＭＭＩＣ（ＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ）价格
的下降及其稳定性的提高，ＰＭＭＷ成像技术在安全
检查、遥感等方面的应用已达到较高的水平．国外
Ｋａ和 Ｗ波段的 ＰＭＭＷ成像系统开始步入商用阶
段，正向快速、实时、高分辨率成像方向发展，这要求

成像系统由单通道机械扫描向多通道快速扫描转

变，ＰＭＭＷ焦平面阵列（ＦＰＡ，ＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ）成
像技术就是其中一个重要的发展方向．

美国Ｍｉｌｌｉｖｉｓｉｏｎ，Ｂｒｏｊｏｔ，ＴＲＷ，Ｔｒｅｘ，英国 Ｑｉｎｅｔｉｑ
等公司在 ＰＭＭＷＦＰＡ成像系统方面已经取得一定
的研究成果；南京理工大学、东南大学毫米波重点实

验室、中国科学院空间科学与应用研究中心以及华

中科技大学等在毫米波成像技术方面也有较为深入

的研究［１３］．本文在研究 ＰＭＭＷＦＰＡ成像的关键技
术同时，将给出Ｋａ频段２０通道ＰＭＭＷ成像系统室
内探测人体隐匿物品实验结果．

１　ＰＭＭＷ ＦＰＡ成像关键技术研究

从近距离成像的准光路设计入手，研究探测人
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体隐匿物品ＰＭＭＷＦＰＡ成像系统的关键技术．
１．１　近距离ＰＭＭＷ成像准光路及聚焦天线研究

毫米波准光路的典型设计方法包括几何光学

法、高斯波束法、ＡＢＣＤ矩阵法以及混合设计法
等［４７］．其中高斯波束法是对电磁波传播特性的拟
合，在毫米波波段准确性较高，设计过程较为简单，

故采用基模高斯波束法设计 ＰＭＭＷ成像准光学系
统参数．

各种多波束聚焦元件中，在毫米波波段，透镜天

线的体积及重量都较小，结合其宽角扫描特性可以

获得良好的工作性能．因此，采用介质透镜天线作为
系统的聚焦元件．

图１　高斯波束法准光路示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｉｇｎｏｆｑｕａｓｉｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ

１．１．１　ＰＭＭＷ成像准光学系统设计原理
如图１所示，从目标平面辐射的电磁波按高斯

波束传播并被透镜截断，透镜通过改变电磁波的相

位使电磁波汇聚并被接收天线接收．若 ｒ表示场点
到轴的距离，ｗ表示垂直于光轴位置为 ｚ的平面上
场强衰减到轴上１／ｅ时对应的波束半径，Ｒ表示球
面波前半径，λ表示工作波长，则在 ｚ为确定值的平
面上，归一化场强随半径按高斯分布：

Ｅ（ｒ）
Ｅ（０）＝ｅｘｐ

－ｒ２

ｗ（ｚ）[ ]２ 　， （１）

令波束半径最小的位置为束腰平面 ｚ＝０，此时
波束半径为束腰半径 ｗ０．束腰半径 ｗ０与 ｗ满足如
下关系：

ｗ＝ｗ０ １＋
λｚ
πｗ( )２

０
[ ]２ １／２

　， （２）

球面波前半径Ｒ则满足下式：
Ｒ＝ｚ［１＋（πｗ２０／λｚ）

２］　． （３）
若在天线排布方向视域宽度为 ａ，系统要求焦

斑大小为２δ，透镜的最大扫描角为 ±θ，接收天线阵
列只考虑简单的线阵排布，则物距ｚ２为

ｚ２ ＝ａ／（２ｔａｎθ）　， （４）
焦斑大小２δ对应半功率波束分布，由式（１）可

得：

δ＝ｗ０２ ０．槡 ５ｌｎ２＝０．５９ｗ０２　， （５）
考虑偏轴时焦斑变大，将ｗ０２＝δ代入式（２），求

得距离ｗ０２所在平面ｚ２处的波束半径ｗｄ：
ｗｄ ＝δ［１＋（λｚ２／πδ

２）２］１／２　． （６）
根据高斯波束正态分布特性，有限口径的透镜

对高斯波束存在截断效应．采用 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ给出的
ＴＥ（ｄＢ）＝２０ｄＢ截断

［８］，透镜直径Ｄ可表示为：
Ｄ＝［ＴＥ（ｄＢ）］

１／２ｗｄ／１４７４＝３０３４ｗｄ　．

（７）
如式（８）所示，像距的选择关系到天线排布的

最大范围，即偏轴角最大的天线到光轴上的距离 ｘ．
根据文献［９］提出的准则，选取Ｆ数为１．２（即），即
ｚ１＝１．２Ｄ．

ｘ＝ｔａｎθ×ｚ１　． （８）
同样，根据光路可逆原理，可以计算出天线束腰

半径ｗ０１：

　　ｗ０１＝ｗｄ· １－ １－ ２λｚ１
πｗ２( )
ｄ

[ ]
２ １／{ }２ １／２／槡２　． （９）

确定天线束腰半径ｗ０１后应验证是否满足 ｗ０≥
０．９λ的条件，否则应考虑高阶高斯波束法以修正波
束．由此，根据式（３）可以计算出球面波前半径 Ｒ１
和Ｒ２．

最后根据馈源天线的位置 ｚ１及馈源对透镜的
边缘照射电平来估算其增益．
１．１．２　透镜天线设计

ＰＭＭＷ成像系统需要获得尽可能高的空间分
辨率，即较小的焦斑．由式（１０）可见，为获得较小的
焦斑 ｒＡ通常需要增大多波束聚焦天线口径 Ｄ或减
小系统工作波长λ．

ｒＡ ＝θＨＰＢＷ·Ｒ１ ＝１．２２λＲ１／Ｄ　． （１０）
采用光轴上馈源光程差为零的方法来设计透

镜，选择透镜的最大偏轴角为 ±６°．如图２所示，透
镜将发自初级天线的球面波经照明面变换为平面

波．根据光路可逆，平面波在经过阴暗面后变为球面
波并汇聚于像点．点Ｏ发出的光线１和光线２等光
程条件为：

Ｒ／λ０ ＝Ｌ／λ０＋（Ｒｃｏｓθ－Ｌ）／λｄ　． （１１）
其中Ｌ为天线到透镜距离，λｄ为透镜中电磁波

０２４
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图２　介质透镜中的射径长度示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｅｎｓ

波长．整理为以 Ｏ为原点，光轴为 ｘ轴的直角坐标
系下的形式：

　　 ｘ－ ｎｆ
ｎ＋( )１

２ ｆ
ｎ＋( )１

２
－ｙ２／（（ｎ－１）ｆ２／（ｎ＋１））＝１　．（１２）

其中ｎ为介质的折射率，根据光路可逆设计另一面
透镜．
１．１．３　透镜天线仿真和实验分析

设计要求中心频率为３５ＧＨｚ，焦斑尺寸２δ＝８５
ｍｍ，水平方向扫描角为 ±６°，馈源天线排布视域宽
度ａ＝６００ｍｍ．在观测平面上视场约为 Ｈ０．６ｍ×
Ｖ１．０ｍ，对人体躯干部分成像．采用折射率ｎ＝１．４５
的聚四氟乙烯作为透镜材料，根据上述分析可得 ｚ２
＝２８５４．３ｍｍ，ｗｄ＝１８８．２ｍｍ，Ｄ＝５７１ｍｍ，ｚ１＝
６８５．２ｍｍ，ｘ＝７２ｍｍ，ｗ０１＝９．９５ｍｍ，Ｒ１＝６８７．１
ｍｍ，Ｒ２＝３００７．７ｍｍ，透镜厚度约１００ｍｍ．根据式
（１３）计算出透镜轮廓线．

根据上述参数制作透镜天线，并使用介质棒天

线作为透镜的馈源天线，采用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ８３６３Ｂ矢量
网络分析仪和ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４７Ａ频谱分析仪测量透镜
天线的聚焦特性，天线实物图及测量结果见图３．

由图３（ａ）可见，透镜聚焦位置随 ｚ１增大而减
小，且归一化接收功率最大值在 ｚ１＝７０ｃｍ处，此时
ｚ２≈３２０ｃｍ．由图３（ｂ）可见，当ｚ１＝７０ｃｍ时垂直光
轴的平面上接收功率分布具有高斯分布特性，当 ｚ２
＝３２０ｃｍ时准光路系统的半功率焦斑尺寸约为 ６
ｃｍ．图３（ｃ）为发射天线偏轴６°时透镜的聚焦特性，
可见，透镜最小焦斑尺寸与最大归一化接收功率均

产生于ｚ２＝３２０ｃｍ处，此时准光路系统的半功率焦
斑尺寸约为６．５ｃｍ，视域范围约为６３ｃｍ．上述测量
结果与设计要求焦斑小于８．５ｃｍ相比还有很大空
间，不仅满足该系统的设计要求，而且可使用的视场

范围还可以扩大．
１．２　馈源天线研究

根据空间奈奎斯特采样定律，要求 ＦＰＡ成像系

图３　透镜聚焦特性测试结果 （ａ）光轴上接收功率分布
（ｂ）ｚ１＝７０ｃｍ时接收功率分布（ｃ）馈源偏轴６°时的透镜聚
焦特性

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓ（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｘｉｓ（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｚ１＝
７０ｃｍ（ｃ）Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ６°ｏｆｆａｘｉｓ

统透镜焦平面上的馈源分布较为紧密，故必须使用

较小截面的馈源．另一方面，馈源天线必须以尽可能
低的溢出损耗为透镜提供有效的照射，这需要天线

具有较高的增益，通常会使天线具有很大的横截面．
为解决这个问题，我们提出一种新型结构的介质棒

天线．
１．２．１　天线结构与辐射原理

如图４所示，新型结构介质棒天线分为３个部
分，即馈电渐变、棒体渐变和终端渐变．该天线的馈
电渐变分为两段，ｌ１段采用燕尾渐变，使天线在较宽

１２４
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频带内获得较低的回波损耗，ｌ２段采用圆台结构实
现由方形截面至圆形截面的过渡，可增大天线根部面

积，以增大带宽并减小副瓣电平；棒体渐变段采用锥

削的圆形介质棒，且ｓ１和ｓ２两端的锥削角度不同，适
当调整两段的比例和锥削角度，可以减小天线的副瓣

电平，并获得对称的Ｅ面和Ｈ面辐射方向图．
天线选用聚四氟乙烯作为材料，并采用金属波

导馈电，波导内壁与介质棒的馈电渐变段紧密贴合，

形成一个小的圆锥喇叭，不仅起到降低副瓣电平、提

高天线增益的作用，还可减小来自波导天线过渡区

的不希望有的辐射．
１．２．２　介质棒天线仿真和实验结果分析

经过仿真优化，确定最佳的介质棒天线参数，制

作辐射段长度为５０ｍｍ介质棒天线实物．采用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔＥ８３６３Ｂ矢量网络分析仪和 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４７Ａ频
谱分析仪测试天线的辐射特性．

图５为天线实物图及驻波比的仿真和实验结
果，仿真和实验结果较为吻合，在２６．５～４０ＧＨｚ的
宽频带范围内，天线的驻波比小于１．３，在中心频率
３５ＧＨｚ处驻波比小于１．２．

图６为７单元介质棒阵列单元间的互耦测量结
果，阵元间距为１９ｍｍ时，天线之间的互耦均小于
－３０ｄＢ．
图７为天线辐射方向图和交叉极化测量结果，

图４　新型结构介质棒天线结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｎｅｗｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄａｎｔｅｎｎａ

图５　天线实物图及驻波比仿真与测试结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆＶＳＷＲ

图６　阵元间距为１９ｍｍ时互耦测试结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ１９ｍｍ

图７　天线辐射方向图和极化测量结果
Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
①３３ＧＨｚＥｐｌａｎｅｃｏｐｏｌ②３５ＧＨｚＥｐｌａｎｅｃｏｐｏｌ③３７ＧＨｚ
Ｅｐｌａｎｅｃｏｐｏｌ④３３ＧＨｚＨｐｌａｎｅｃｏｐｏｌ⑤３５ＧＨｚＨｐｌａｎｅｃｏ
ｐｏｌ⑥３７ＧＨｚＨｐｌａｎｅｃｏｐｏｌ⑦３５ＧＨｚＥｐｌａｎｅｃｒｏｓｓｐｏｌ⑧３５
ＧＨｚＨｐｌａｎｅｃｒｏｓｓｐｏｌ

可见，在３３ＧＨｚ、３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ，天线对透镜的
边缘照射电平约为－１０ｄＢ，增益较为平稳，约为１５
ｄＢ，Ｅ面和Ｈ面方向图具有很好的对称性，第一副
瓣电平约为 －２０ｄＢ．同时，在主辐射方向上天线交
叉极化电平小于 －２０ｄＢ，但由于链路损耗很大，在
副瓣方向上的交叉极化电平很小，已经被噪声淹没，

故无法测出．
１．３　毫米波直接检波式辐射计研究

温度灵敏度是毫米波成像系统的关键指标之

一，它体现了系统检测物体最小温差的能力．系统的
温度灵敏度主要取决于辐射计，但大于辐射计温度

灵敏度．温度灵敏度定义为

ΔＴｍｉｎ ＝ ΔＴ２ｎ＋ΔＴ
２

槡 ｇ　， （１３）
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其中，ΔＴＮ为系统噪声温度引起的不确定性；ΔＴＧ为
系统增益波动引起的不确定性．通过对辐射计的实
时校准可将系统增益引起的波动视为零，则：

ΔＴｍｉｎΔＴＮ ＝α（ＴＡ＋ＴＲＥＣ）／ Ｂ槡 τ　，（１４）
ＴＲＥＣ ＝（Ｎｆ－１）·Ｔｓｌ　． （１５）
其中，ＴＡ为天线视在温度，ＴＲＥＣ为接收机噪声温

度，τ为接收机积分时间，Ｂ为接收机检波带宽．Ｎｆ
为接收机噪声系数（取线性值），Ｔｓｌ为环境温度，系
数α可取１．

可见，提高系统温度灵敏度的主要方法可增大

辐射计接收机带宽，增大积分时间或者减小接收机

噪声系数．
１．３．１　辐射计接收机设计

如图８所示，为获得较大的系统工作带宽及减
小辐射计体积，该辐射计采用直接检波式结构，使用

三级ＭＭＩＣＬＮＡ对输入噪声进行射频放大，然后经
过平方律检波、滤波，再利用两级低频放大和积分电

路，最终输出与目标点亮温对应的电压值．
选择ＴＧＡ４５０８单片ＬＮＡ作为毫米波辐射计的

射频放大器．在工作带宽内，该 ＬＮＡ的增益约为２０
ｄＢ，单片噪声因数 Ｆ＝２．８ｄＢ＝１．９１．若 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３
为各级毫米波低噪声放大器的噪声系数；Ｇ１，Ｇ２为
前两级的功率增益，级联系统噪声系数计算如式

（１６）所示（假设各级之间的带宽相同）．

Ｆｒｎ ＝Ｆ１＋
Ｆ２－１
Ｇ１

＋
Ｆ３－１
Ｇ１Ｇ２

＋…　． （１６）

采用 ＡＤＳ对 ＴＧＡ４５０８ＬＮＡ进行三级级联仿
真，结果表明，在３３～３７ＧＨｚ的工作频带内，级联系
统噪声系数小于３．２ｄＢ．

图８　辐射计接收机原理框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒ

检波器的功率线性度对测量的准确性有着非常

重要的影响．综合分析后，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的零偏
置梁式引线检波二极管 ＨＳＣＨ９１６１作为辐射计平
方率检波器，检波带宽约为３．７ＧＨｚ．对检波后的输
出滤波后，采用ＯＰ３７进行低频放大，硬件积分时间
约为５００μｓ．

图９　８ｍｍ波段直接检波式辐射计
Ｆｉｇ．９　８ｍｍｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

１．３．２　辐射计实验结果分析
８ｍｍ波段直接检波式辐射计外观如图９所示．

辐射计中心工作频率为３５ＧＨｚ，工作带宽约为３．７
ＧＨｚ，可探测亮温范围为２６３～３３３Ｋ．辐射计的检波
灵敏度测试结果为－８６ｄＢｍ，根据温度与功率的关系：

Ｐ＝ｋＴＢ（θ，φ）Δｆ　， （１７）
得到积分时间为０．５ｍｓ时辐射计的温度灵敏

度约为０．１８Ｋ．在工作温度范围内，辐射计线性度
约为０．９９９．

ＰＭＭＷＦＰＡ成像中对辐射计阵列输出电压一
致性有很高的要求，为使辐射计输出具有较好的一

致性，对辐射计阵列采用高低温实时校准方法．低温
模块控制为室温，高温模块控制为４０℃．

图１０　ＰＭＭＷＦＰＡ成像系统示意图和实物图
Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＭＭＷ ＦＰＡｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

２　ＰＭＭＷ ＦＰＡ成像系统实验分析

考虑到系统成本与成像帧频，ＰＭＭＷＦＰＡ成像
系统采用水平方向使用２０通道辐射计组成线阵，垂
直方向使用反射板扫描的方式，系统示意图和实物

见图１０．系统工作中心频率为 ３５ＧＨｚ，带宽 ３．７
ＧＨｚ；设计视场为 Ｈ０．６ｍ×Ｖ１．０ｍ，人体距离系统
约为３ｍ，辐射计线阵方向采样率约为０．７；系统温
度分辨率小于１Ｋ，空间分辨率小于４ｃｍ．

图１１为系统实验结果图．图１１（ａ）为一恒温水
箱上悬挂宽度为４ｃｍ的钢尺，从毫米波图像可见，
该系统可以分辨钢尺的形状，验证了空间分辨率小

３２４
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图１１　ＰＭＭＷＦＰＡ成像系统成像结果图 ａ）恒温水箱悬挂
４ｃｍ宽的钢尺光学及毫米波成像图 ｂ）人体隐匿物品探测
毫米波成像图 ｃ）人体正面藏有手机并旋转的毫米波动态
捕捉图

Ｆｉｇ．１１　ＩｍａｇｅｓｇｉｖｅｎｂｙＰＭＭＷＦＰＡｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａ）Ｏｐ
ｔｉｃａｌａｎｄＭＭＷｉｍａｇｅｓｏｆａ４ｃｍｗｉｄｅｒｕｌｅｒｈａｎｇｉｎｇｉｎａｈｏｍｏ
ｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｔａｎｋｂ）ＭＭＷ ｉｍａｇｅｏｆｈｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕ
ｍａｎｂｏｄｉｅｓｃ）ＤｙｎａｍｉｃＭＭＷｉｍａｇｅｏｆｈｉｄｄｅｎｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ
ｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｉｅｓ

于４ｃｍ的要求．图 １１（ｂ）为人体隐匿物品探测实
验，人体毛衫后放置小块铝箔，人体脚下泡沫板后放

置一杯热水，从毫米波图像可见，铝箔颜色暗于人

体，热水颜色亮于人体，该系统可以探测隐藏在人体

衣物下的金属及其他物品，成像速率可实现２帧／ｓ．
如图１１（ｃ），为人体正面藏有手机并旋转的动态捕
捉图，成像帧频２Ｈｚ．

３　结论

综上所述，有如下结论：１）采用基模高斯波束
法结合几何光学法设计 ＰＭＭＷＦＰＡ的准光路和聚
焦透镜，该设计方法采用解析式，无需复杂的数值运

算；透镜具有宽角扫描特性，±６°内焦斑小于６．５

ｃｍ．２）采用新型结构介质棒天线作为聚焦天线的馈
源，该馈源天线在２６．５～４０ＧＨｚ的宽频带范围内驻
波比小于１．３，具有对称的Ｅ面和Ｈ面方向图，天线
增益在３３ＧＨｚ，３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ均约为１５ｄＢ．天
线交叉极化电平低于 －２０ｄＢ，阵列单元间距为
１９ｍｍ时，互耦小于 －３０ｄＢ，与其他类型天线相比，
更适于作为ＰＭＭＷＦＰＡ成像系统的馈源天线．３）研
制了体积小、灵敏度高的直接检波式辐射计，该辐射

计的中心工作频率为３５ＧＨｚ，带宽约大于３．７ＧＨｚ，
正切灵敏度约为 －８６ｄＢｍ，工作温度范围内线性度
大于０．９９９．４）研制了２０通道 ＰＭＭＷ ＦＰＡ成像系
统，给出了实验结果，验证该系统空间分辨率小于４
ｃｍ，满足设计要求；系统温度分辨率小于１Ｋ，可以
实现室内近距离探测人体隐匿物品，可用于安全检

查等场合．
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