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3mm 辐射成像研究 

李良超， 杨建宇， 姜正茂， 郑 鑫 
(电子科技大学 电子工程学院，四川 成都 610054) 

摘要：在研究毫米波无源成像原理的基础上，设计出了简洁的 3mm超外差迪克式毫米波辐射计，并进行了成像实 

验．为 了解决毫米波被动成像中由于天线孔径尺寸和衍射受限所带来的固有空间分辨率低的问题，采用了一种改 

进的最大似然超分辨算法进行频谱外推．实验结果表明该算法有很好的频谱外推能力，对图像分辨率的提高和超 

分辨性能的改善有明显效果．3mm迪克式辐射计的主要参数如下：中心频率为91．5 GHz，带宽为4GHz，温度灵敏度 

为0．55K，线性度为 0．9999． 
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RESEARCH oN 3 mm RADIoM ETRIC IM AGING 

LI Liang—Chao， YANG Jian—Yu， JIANG Zheng—Mao， ZHENG Xin 

(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：On the basis of studying the principle of passive millimeter wave(PMMW)imaging，a compact 3ram super—het- 

erodyne Dicke—radiometer was developed and the imaging experiment was done．An improved maximum·likelihood(IML) 

super—resolution algorithm was proposed in order to solve the inherent problem of poor resolution imaging，which was caused 

by limited aperture dimensions and the consequent diffraction limit．Experiment results indicate that the algorithm is able to 

complete spectral extrapolation，and enhance super—resolution performance and spatial resolution．The primary parameters 

of the 3mm band radiometer ale given as．follow：the center frequency is 91．5 GHz，the system band—width is 4GHz，the 

sensitivity of temperature is 0．55K and the linearity is 0．9999． 
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引言 

毫米波辐射计具有全天时全天候的工作能力， 

它可以穿透云、雾、战场硝烟等恶劣天气，可应用在 

全天候场面监控等领域 l ；又由于金属 目标主要 

反射冷空辐射，同人体相比其辐射亮温较低，又可应 

用在机场安检等领域 l4 J．毫米波辐射成像就是利 

用毫米波辐射计来探测、接收被测目标、背景的电磁 

辐射，并把接收到的信号按比例用灰度图像直观地 

显示出来． 

然而，关于无源毫米波成像的成像原理和成像 

模型方面，研究均较少．本文从毫米波准光原理和光 

学衍射理论出发，系统地研究了无源毫米波成像模 

型，并在研制 3mm迪克式辐射计的基础上，通过成 

像实验验证了成像理论、成像模型和超越衍射受限 

极限分辨率即超分辨的可能．该辐射计中心工作频 

率为91．5GHz，带宽为4GHz． 

1 毫米波辐射成像原理 

根据黑体辐射理论，任何温度高于绝对零度的 

物体都会辐射不同强度的电磁波．在毫米波频段，物 

体辐射能量虽弱，但仍能被探测到_5 J．被动毫米波 

成像系统，是探测毫米波的辐射能量，利用强度差异 

实现目标的识别和成像．被动毫米波成像系统接收到 

的辐射亮温信号，在图像域表现为不同的灰度电平． 

电磁波传播接收及成像过程如图 1所示，焦平 

面阵列每个通道同时接收被测场景不同区域的辐射 

信号，可以实现同时多波束成像．根据惠更斯原理， 
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从目标场景到数据平面，其传播过程为二维傅里叶 

正变换过程，从数据平面到焦平面的传播过程实际 

为二维傅里叶反变换过程，焦平面辐射计体制通过 

接收通道在像平面形成图像，其无需大量的后期信 

号处理实现二维 FFTr和 IFFYr运算，实时性强，因此 

广泛用于机场安检等实时性要求较高的领域． 

从 目标平面到焦平面的传播过程即为系统的空 

间响应函数，从标量衍射理论出发，其过程实际为一 

个有限空间的线性空间滤波过程，考虑到从 目标场 

景分布 ，y)到像平面形成毫米波能量的二维分 

布g(／2， )的过程，其成像模型可以描述为 

g(“， )=sI J ，Y)hl( ， ； ，Y)dxdyI 
—  

+11,(／2， ) ， (1) 

其中 ，Y)为在( ，Y)上的目标亮温分布，g( ， ) 

为图像平面(／2， )区域内的能量分布，h (u， ； ，y) 

为系统的空间响应函数，n(／2， )为接收机系统在图 

像平面形成的加性噪声，5[·]表示由目标平面至 

像平面的非线性变换，其表现为焦平面阵列天线的 

非均匀性和多通道阵列的不一致性，与焦平面阵列 

互耦和接收通道的一致性有关． 

2 成像系统 

辐射计系统中，在 8mm频段虽然可研制出较低 

噪声系数的辐射计接收机，但在 3mm频段比8mm 

频段可研制出更宽频带、更高角度分辨率的接收机， 

因此为了获得更高的图像质量，特殊的设计要折衷 

考虑 ．相比较而言，3mm辐射计具有更好的空间 

分辨率和温度灵敏度，而通过扫描，可以在较小设备 

量的条件下实现较大视场成像，成像速率较快． 

系统主要参数如下：接收机 RF范围为89．5～ 

93．5GHz，IF带宽为40MHz～2GHz，系统噪声系数 

为 11．5dB，积分时间为50ms，温度灵敏度为0．55K， 

矿 矿 1 超分辨 

f(x,y) d(x ) 

／／ 等 
／ i1 

图 1 成像原理 
Fig．1 Principle of FPA imaging 

图2 3mm迪克式辐射计系统框图 
Fig．2 System block diagram of the 3mm Dieke radiometer 

线性度为0．9999，卡塞格伦天线的03rib为0．5。，增益 

为44dB． 

2．1 辐射计体制设计 

在 3mm频段 ，选用 91．5GHz的中心频率而不 

是94GHz的原因是可以避开94GHz雷达通信频率 

的干扰． 

周期比较的迪克式辐射计可以有效地抑制接收 

机带内增益起伏，同时采用低插入损耗的迪克式开 

关，可以获得较低的系统噪声系数．因此本系统采用 

双边带超外差迪克式接收机体制，其原理框图如图 

2所示．天线接收到毫米波辐射能量，通过混频、中 

频放大、平方律检波、基带放大和积分至 ADC数据 

采集卡，再通过 USB线至 PC机．PC机完成数据分 

析、处理和显示，数控单元实现检波器的同步检波． 

检波后为三级级联放大，定标采用两点法进行定 

标 ． 

2．2 辐射计前端 

辐射计接收机前端南毫米波混频器、w 波段本 

振源、中频放大器、检波器和基带放大器组成．w波 

段基波混频器和毫米波模块压控振荡器 VCO，紧贴 

在天线后端，以此减少前端损耗．W 波段基波混频 

器是一个低转换损耗的单平衡混频器．毫米波 VCO 

有两个口，一个口输出基波信号进行十次谐波混频， 

另一个输出二次谐波信号给基波混频．w 波段本振 

源(LO)是一个锁相环晶振，可获得两个锁相环． 

为提高温度灵敏度，将本系统接收机各模块安 

装在一金属底板上，这样，辐射计温度变化较慢，减 

轻了其温漂，同时使用低损耗迪克式开关和定标源， 

长期进行观察、测量，系统噪声温度为 、 =3076K． 

2．3 数据采集和软件设计 

该辐射计数据采集是由14bit ADC数据采集卡 

实现的，采集后的数据通过 USB传给 PC机．辐射计 

所有功能均可通过 Visual C++开发的图形用户接 

口(GUI)控制．图像数据按数组形式，存储在一个文 

本文件(text)中．这样，其容易被其它软件包读取、 



1期 李 良超等：3mm辐射成像研究 l3 

分析和显示．在软件中，也可以存储和记录其它一些 

参数和信息，如实验内容、测试环境、测试条件、系统 

状态等．为系统诊断和定标方便(定标时间较长)， 
一 个 log文件被存储在定标参数文件中． 

2．4 系统参数 

空间分辨率：空间分辨率是指毫米波辐射计能 

够区别同一辐射源两个相邻点的距离．根据 Nyquist 

采样定理，考虑到天线的低通效应，为了完全恢复天 

线接收的信息，系统采样率为 7j 

≥2D／A ， (2) 

其中 表示采样速率，D表示天线孔径尺寸，A指工 

作波长．考虑到天线3dB带宽和空间采样间隔，可知 

0 ≤ 03dB／2 ． (3) 

通过式(3)可以看出，在一个波束内采样点数 

必须大于两个，才能将空间频率．厂≤D／A的亮温分 

布的信号特征完全采集到． 

温度灵敏度：温度灵敏度是表征辐射计能检测 

出输入天线温度最小变化能力的估值．温度灵敏度 

跟系统积分时间和系统扫描速度有关．结合系统扫 

描速度，测量并计算出系统温度灵敏度 △ =0．55± 

0．1K．通过公式(4)计算出的系统噪声温度 △ = 

0．44 ． 

一 卢。 (4) 

其中系统噪声温度 =3076K，B=4GHz，丁= 

50ms，迪克式辐射计 =2． 

线性度：线性度是表征接收机输出电压同天线 

温度间的线性关系，通常用线性度的相关系数 Q来 

表征 

Q= Svr 

、， UU H 

(5) 

其中SUT,,S S m m 分别是多次测量计算出的 

均值．根据实验记录的相关数据，计算出系统的线性 

度为 Q=o．9999． 

3 改善成像质量方法 

在被动毫米波成像系统中，由于天线的低通效 

应和成像系统的衍射受限效应 ，其传递函数在由 

衍射极限分辨率所决定的某个截止频率以上的值均 

为零．显然，普通的图像复原技术如去卷积技术等只 

能将物体的频率复原到衍射极限相应的截止频率 

处，而不能超越它，这样截止频率之外的能量和信息 

被无可奈何地丢失了．超分辨率图像复原就是试图 

复原截止频率之外的信息，以使图像获得更多的细 

节和信息． 

在多通道辐射计成像中，如果不考虑天线波束 

的非均匀性和通道的不一致性，成像系统是线性和 

时间不变的，图 1所示成像模型可简化为式 (6)所 

示的卷积模型 

g( ，Y)：h( ，Y)o厂( ，Y)+n( ，Y) ，(6) 

其中n( ，Y)为图像域噪声，h( ，Y)为系统点扩展函 

数(PSF)，g( ，Y)为获得图像，f( ，Y)为原始图像． 

由于单通道成像，不存在波束的非均匀性和通道的 

不一致性，因而此模型对单通道成像系统始终成立． 

在超分辨信号处理过程中，一种特别实用的方 

法是统计优化的方法，即通常所指的贝叶斯方法．其 

中最为典型的是基于泊松分布的最大似然(ML)估 

计算法，其思想是试图最大化似然 函数，并通过 

Picard迭代方法，得到如式(7)的迭代方程． 

厂n+-( ，y)：厂n( ，y)『—： ——— ô( ，y)1，(7) ， ( 
，Y)O h(x，Y) 

其中，f ( ，Y)为_厂( ，Y)第 n次迭代的结果，o为卷 

积． 

在有噪声的环境下，基于泊松分布的 ML算法 

的非线性运算外推了通带外的部分高频分量，但同 

时也破坏了通带内的低频分量，出现了一些振铃波 

纹，分辨率增强有限，而且收敛速度比较慢．而 Wie． 

ner滤波复原算法是一种简单的频域恢复方法 J， 

能够很好地恢复通带内的频谱分量． 

维纳滤波器的估计公式为 

)=而  ，(8) 

其中 G(IX， )，OTF(u， )，F (“， )，Ⅳ(Ⅱ， )分别是 

式(6)中g，h 厂， 的傅立叶变换． 

为了能够把 Wiener滤波复原算法和 ML算法 

的优点结合在一起 ，进一步增强图像的分辨率，我们 

提出了改进的 ML算法(IML)，该算法以ML算法作 

为主迭代过程，并用维纳滤波器恢复的低频分量代 

替通带内频率分量，思想如式(9)所示．在外推图像 

的高频分量的同时，保证通带内低频分量不被破坏． 

Fk=F OTF+(1一OTF) F ． (9) 

这个算法的超分辨能力来自于每步迭代中涉及 

的非线性处理，而且更新规则自动实现了对 目标场 

景估计的非负性限制． 

4 成像实验与分析 

为了验证系统超分辨算法的复原能力，我们进 
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回国■ ■i 
图3 (a)原始图像 (b)退化图像 (e)恢复的图像 

Fig．3 Images(a)original(b)blurred(C)restored by IML 

(a) (b) (c) 

图 5 (a)光学图像 (b)毫米波图像 (C)IML处理后的图像 

Fig．5 Images(a)optical(b)PMMW (C)restored by IML 

■■■ ．■一一 
图4 空间谱 (a)原始图像 (b)退化图像 (C)恢复图像 

Fig．4 Spectrums(a)original(b)blurred(c)restored by IMI 

行了一个典型的恢复退化图像的仿真实验，如图 3 

(a)～(c)所示．图3(a)显示的是仿真的原始图像， 

为黑色背景(图像中灰度值为0)下的一组同心圆环 

组成，白色的圆环在图像域中亮度值为 1；为了模拟 

由衍射受限成像系统所产生的降晰效果和天线的低 

通效应，把图3(a)的图像同一个圆孔径天线所产生 

的点扩展函数(PSF)相卷积，从而产生退化图像如 

图3(b)所示；图3(C)显示了利用改进的基于泊松 

分布的 IML算法，进行 50次迭代后恢复出的图像， 

很明显，经过超分辨算法处理，去除了引起图像退化 

的大部分因素，从而有效地恢复出了原始图像信息． 

为了更好地说明超分辨算法所达到的效果，图4(a) 
～ (C)分别显示了图 3(a)一(c)原始图像、退化图 

像及恢复图像的空间谱信息．图4(b)说明了系统点 

扩展函数的低通效应和退化本质，图4(C)很好地说 

明了利用算法进行频谱外推，即超分辨信号处理的 

能力． 

为了进一步验证成像原理、成像模型和超分辨 

图像复原的能力，我们进行了第 2个实验．通过该 

3mm辐射计机械扫描，在实验室和周围环境采集了 

两幅图像数据如图 5、6所示．图5所示的窗子图像 

是利用卡塞格伦天线，在稍远距离进行成像，天线波 

束宽度0．5。，获得了较高的空间分辨率．图6所示 

的图像，是利用喇叭天线，在室外距离辐射计仅有几 

厘米时进行的手枪成像实验．图5、6所示的毫米波 

图像，白色表示辐射温度较低呈现冷，黑色表示辐射 

温度较高．从图中可以看出越接近天空，辐射温度越 

低；金属主要反射冷空辐射． 

图6 (a)光学图像 (b)毫米波图像 (e)IML处理后 

的图像 

Fig．6 Images(a)optical(b)PMMW (e)restored by 
IML 

5 结语 

本文在研究毫米波辐射成像原理的基础上，利 

用研制的3mm波段辐射计，通过仿真和成像实验， 

验证了无源毫米波成像原理．为了进一步提高毫米 

波辐射计图像的空间分辨率，本文采用了一种改进 

的基于泊松分布的 ML超分辨算法(IML)，该算法 

综合了ML算法和维纳滤波复原算法的优点，在外 

推图像高频分量的同时，保证图像的低频分量不被 

破坏．实验结果表明该算法对图像分辨率的提高和 

超分辨性能的改善有明显的效果． 

为了进一步降低系统噪声系数、满足一定场合 

的实时成像要求，并获得更高的空间分辨率和温度 

灵敏度，将要研究的内容是基于焦平面体制的，多通 

道、低噪声放大、全功率、直接检波式辐射计技术． 
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Fig．5 THz pulse spectrum (a)temporal waveform (b)fre— 

quency waveform(T is time and F is~equency，S is THz signal 

and A is THz amplitude) 

Sample
一

1：<110> ZnTe crystal emitter． <110> ZnTe crys- 

tal detector(II—VI Company) 
Sample

_

2：<110> ZnTe crystal emitter． <110> ZnTe crys- 

tal detector f This work) 

图5 THz脉冲光谱 (a)时域光谱 (b)频域光谱 
Sample

一 1：<110>晶向 ZnTe晶体激发，<110>晶向ZnTe 

晶体探测(II—VI公司) 
Sample

_ 2：<110>晶向ZnTe晶体激发，<110>晶向ZnTe 

晶体探测(本实验) 

ever，more information needs to be explored on the 

THz characteristics of ZnTe crystal grown by Te·-solu·· 

tion method in our future study． 

3 CoNCLUSIoN 

Te—solution method was introduced to grow ZnTe 

single crysta1． The experimental analysis was per— 

form ed on THz pulse characteristics and beam propaga— 

tion of the Te·-solvent··grown ZnTe electro--optic crys·· 

tals．The TDS results confiriB that Te—solvent method is 

a useful method for the growth of ZnTe crystals which 

are used to generate and detect the THz waves． 
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