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太赫兹稀疏阵列相干因子栅旁瓣抑制方法
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摘要：在太赫兹成像中，阵列的稀疏化设计会引起栅旁瓣的恶化。在传统相干因子（Coherence Factor，CF）加权的基

础上设计了适用于多输入多输出（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）稀疏成像阵列的相位相干因子（Phase
Coherence Factor，PCF）和符号相干因子（Sign Coherence Factor，SCF）两种加权栅旁瓣抑制方法。对点目标仿真结果

表明，CF、PCF和 SCF栅旁瓣抑制后峰值旁瓣比（Peak Side Lobe Ratio，PSLR）分别降低了 17. 81 dB、24. 56 dB和

22. 74 dB，在 340GHz 4T16R稀疏阵列成像系统中的实测结果也表明，PCF和 SCF对栅旁瓣的抑制效果分别优于CF
6dB和4dB以上。
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Grating-lobes suppression methods based on coherence factor for
terahertz sparse array
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Abstract：In terahertz imaging，the sparse design of the array can cause degradation of the grating-
lobes. In this paper，based on the traditional coherence factor（CF）weighting method，phase coher‐
ence factor（PCF）and sign coherence factor（SCF）are designed，which are applied to multi-input and
multi-output（MIMO）terahertz sparse array imaging grating-lobes suppression. The simulation results
of the point target show that the peak side lobe ratio（PSLR）is reduced by 17. 81 dB，24. 56 dB and
22. 74 dB after grating lobes suppressed by CF，PCF and SCF，respectively. The results measured in
the 340 GHz 4T16R sparse array imaging system also show that the suppression effect of PCF and SCF
on grating lobes is 6dB and 4dB better than CF，respectively.
Key words：coherence factor，grating lobes suppression， terahertz imaging，MIMO sparse array
imaging
PACS：07. 57. -c，42. 30. -d，42. 40. -i

引言

太赫兹波是一种性能良好的物体成像信号源。

由于太赫兹波对衣物有良好的穿透性、非电离辐射

和成像分辨率高等特点，使得太赫兹成像技术能够

成为X 射线成像、毫米波成像、超声成像等成像技

术的有益补充。在成像系统中，广泛采用多通道收
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发阵列结构提高扫描速度。采用等间隔阵列设计

方法，随着系统分辨率和工作频率提高，阵列通道

数量急剧增大，导致系统过于复杂，无法取得实际

应用。因此，在毫米波和太赫兹频段，采用稀疏阵

列设计方法达到减少阵列通道数量的目的。然而，

阵列的稀疏性会导致太赫兹稀疏阵列成像系统成

像结果中出现高电平栅瓣和旁瓣伪像。高电平的

栅瓣和旁瓣对系统的目标检测能力有严重影响，强

目标的高旁瓣可能会覆盖弱目标，导致系统对弱目

标的检测能力下降，还有目标上的强散射点的高栅

瓣和旁瓣可能会导致目标图像分裂等现象，增大了

后续对违禁品的检测和识别难度。如何改善稀疏

阵列导致的高电平栅瓣和旁瓣受到众多学者的

关注。

现有的栅瓣和旁瓣抑制方法分为两类：优化稀

疏阵列结构的方法和数据后处理的方法。很多学

者开展了通过对稀疏阵列阵型优化设计达到栅瓣

和旁瓣有效抑制的研究工作，同时也取得了众多研

究成果［1-4］。对于阵型已经固定的系统，通常采用信

号处理的方法改善栅旁瓣电平。本文主要关注太

赫兹稀疏阵列高电平栅瓣和旁瓣抑制的信号处理

方法。应用较为广泛的栅瓣和旁瓣抑制的信号处

理方法是窗函数加权法，采用 Hamming和 Kaiser等
窗函数对方位向和距离向加窗处理，该方法处理过

程简单，缺点是会导致主瓣展宽，是以牺牲成像分

辨率作为代价实现栅瓣和旁瓣抑制。Tian等人提出

了一种近场多输入多输出（Multiple-Input Multiple-
Output ，MIMO）阵列成像的栅瓣抑制方法，他们的

方法是在发送阵列上添加一个窗口达到降低栅瓣

的目的，然后增加发射阵元的数量，以解决由于添

加窗口而导致的主瓣展宽。这种方法本质上是阵

列设计与信号处理相结合达到栅瓣抑制的目的，但

是增加发射阵元的数量会导致系统成本提高［5］。为

了能够降低栅瓣和旁瓣电平的同时不会使主瓣展

宽，可釆用 CF［6］、PCF［7］和 SCF［8］等优化加权方法。

目前，相干因子加权法已有很多的相关研究，并被

广泛应用在穿墙雷达成像的栅瓣和旁瓣抑制

中［9-11］。在最近的研究中，CF加权法被应用到了太

赫兹稀疏阵列成像体制中。Jiang等人验证了CF加
权法对太赫兹稀疏阵列栅旁瓣抑制的有效性［12］，

Zhang等人也将 CF加权法使用到太赫兹稀疏阵列

成像的图像重建过程中，并且得到良好的栅旁瓣抑

制效果［13］。

在本文中，将 PCF和 SCF加权法应用到太赫兹

稀疏阵列安检成像系统的图像重建过程中。将处

理的目标由传统的点目标扩展到面目标，实现了更

为复杂的成像处理；穿墙雷达的频段较低，带宽较

小，而在太赫兹频段能够提供更大带宽，能够获得

更多的相位信息，因此在太赫兹频段使用 PCF和

SCF能够得到更好的栅旁瓣抑制效果。文章在

340GHz稀疏阵列成像系统上通过实验对比了 CF、
PCF和 SCF三种加权方法的栅旁瓣抑制效果。点目

标仿真实验、金属球实测实验和仿真手枪实测实验

表明，PCF和 SCF加权法的栅旁瓣效果优于 CF加

权法。

1 成像算法

340 GHz MIMO雷达系统的硬件主要由天线阵

列、椭圆柱面反射镜、可摆动的平面反射镜等部分

组成，系统的结构示意图如图 1所示。其工作原理

是将一维的线列与垂直方向机械式准光扫描相结

合的方式实现人体的扫描。与传统的二维合成孔

径式近场成像相比，其高度维聚焦由准光椭圆柱面

反射镜完成，因此可以大幅度地加快系统成像速

度。系统收发天线阵列采用 4发 16收的稀疏 MI⁃
MO线阵，能够合成具有64个收发阵元的虚拟阵列，

虚拟阵列技术大量减少了系统所需的阵元数量，降

低了系统的成本和复杂度。在4 mm的探测距离（光

程）上，成像系统的垂直向和方位向的分辨率分别

达到 10 mm和 14 mm。关于系统更详细的介绍见

文献［14-15］。

定义如图 2所示的阵列与目标位置关系，则回

波信号可以表示为：

S (k,n,m ) = ∫σ ( r)exp ( jkTxn ⋅ ( r - RTxn ) +
jkRxm ⋅ (RRxm - r) )dr ，（1）

图1 340GHz安检成像系统结构

Fig. 1 Architecture of 340 GHz imaging system
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其中，r = ( x，y )，RTxn = ( xTxn，0)，RRxm = ( xRxm，0)，RTxn 和 RRxm
是发射和接收阵元位置，NTx

和NRx
分别表示发射和

接收通道的数量，n和 m满足 1 ≤ n ≤ NTx
，1 ≤ m ≤

NRx
，kTxn 和 kRxn 分别表示入射波和散射波的空间波数

矢量且满足| kTxn | = | kRxm | = k = 2πf/c。

参考点的回波信号表示为：

Sref (k,n,m ) = exp ( jkTxn ⋅ ( -xTxn ,y0 ) + jkRxm ⋅ (RRxm , - y0 ))
. （2）

参考点的作用是对系统各通道的一致性及线

性调频源的非线性进行校正。使用参考点补偿后

的回波信号表示为：

Sr (k,n,m ) = S/Sref = ∫σ ( x,y )exp ( j ( x,y - y0 ) ⋅ (kTxm -
kRxm )dxdy ，（3）

则使用BP算法成像后的图像为：

I ( r) =∑
n

NTx∑
m

NRx

Sc (k,n,m ) ，（4）
其中，Sc (k，n，m )是距离维压缩后的信号，通过 IFFT
得到。

为降低成本和系统的复杂度，系统采用的是如

图 3所示的稀疏MIMO阵列。MIMO阵列由 4个发

射阵元和 16个接收阵元组成，阵列长度为 136 mm。
发射阵元之间的间距为 4 mm，接收阵元之间的间距

为 8 mm，天线阵元间距远大于信号波长（约 0. 9
mm）。如图 4所示的系统点目标扩散函数（Point
Spread Function，PSF）图可知，阵列的稀疏性导致太

赫兹阵列成像的栅旁瓣恶化。在安检成像系统中，

高电平栅旁瓣增大了目标检测的难度，强目标的高

电平栅旁瓣可能会覆盖弱目标，导致系统对弱目标

的检测能力下降，还有目标上的强散射点的高电平

栅旁瓣可能会导致目标成像结果出现分裂成很多

小块等现象。文章后续提出使用PCF和 SCF加权法

进行栅旁瓣抑制，提高系统成像质量，降低目标检

测和识别过程的难度。

2 相干因子加权栅旁瓣抑制方法

相干因子加权法的主要原理是：如图 5所示，在

主瓣处各通道之间的回波信号的相干性强，所有通

道几乎完全相干叠加；如图 6所示，在栅旁瓣处各通

道之间的回波信号的相干性弱，只有少量通道相干

叠加。通过分别评估主瓣和栅旁瓣的相干性，主瓣

处的相干因子接近于 1，而栅旁瓣处相干因子接近

于 0，因此使用相干因子对BP算法成像结果进行加

权后能达到栅旁瓣抑制效果。

CF定义为相干量与非相干量的比值，在主瓣处

回波信号的相干性强，通过相干叠加和非相干叠加

得到的能量差异不大，CF的值接近于1；而在栅旁瓣

图2 雷达坐标的定义

Fig. 2 Definition of the radar coordinate

图3 稀疏阵列示意图

Fig. 3 Sparse array schematic diagram

图4 距离维和方位维PSF仿真结果

Fig.4 PSF simulation results of range and azimuth
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处，回波信号相干性差，相干叠加得到的能量远低

于非相干叠加得到的能量，此时CF的值接近于0［6］。
PCF是利用回波数据的相位信息计算加权因

子，根据主瓣与栅旁瓣处回波信号相位分布的差异

性达到栅旁瓣抑制效果。在成像目标主瓣处各通

道信号的相位基本相同，标准差接近于 0，PCF的值

接近于 1，而在栅旁瓣处，各通道信号的相位不同，

标准差变大，PCF的值变小。经过 PCF加权后的图

像，PCF值大的像素点幅度得到保持，而PCF值小的

像素点幅度被抑制。由参考文献［7］的定义可得在点

r处的PCF表示为：

PCF( r) = 1 - std (exp ( j∠Sc ))
= 1 - var (cos∠Sc ) + var (sin∠Sc ) , （5）

其中∠Sc是点 r处所有通道回波信号的相位信息，

∠Sc = { ∠Sc 1 ( r)，∠Sc 2 ( r)，...，∠Sc NTxNRx ( r) }
则经过PCF加权后的图像为：

IPCF ( r) = I ( r) ⋅ (PCF( r) )g , （6）
其中 g（g ≥ 0）是用于调节加权因子灵敏度的常量。

当 g = 0时得到 (PCF( r) )g = 1，等同于未对图像进行

任何的加权处理；g的值越大，加权因子对栅旁瓣的

抑制效果越强，但由于各通道的相位在主瓣处达不

到完全一致，即主瓣处的相干因子小于 1，g值增加

同时也会对主瓣形成抑制，降低成像信噪比，实际

应用中可根据成像场景进行选取，在本文的实验中

均取g = 1。
SCF是 PCF的一种极端情况，若将相位区间 [ -

π，π ] 分 成 两 个 区 间 ( -π/2，π/2 ] 和 [ -π，-
π/2 ] ∪ (π/2，π ]，在 这 两 个 区 间 中 信 号 实 部

real (SCi ( r) )的正负不相同，若信号实部 real (SCi ( r) )
为正，则信号的相位位于区间 ( -π/2，π/2 ]，否则信号

相位位于另一个区间。不同通道的回波信号相位

位于同一个区间时则认为相干，否则认为不相干。

因此，可通过一个符号函数表示回波信号的相干

性。SCF以符号函数代替相位信息，减小了所需的

储存量和计算量，因此在储存资源和计算资源有限

的情况下，SCF是更优的一种选择。公式表示

如下［8］：

bi ( r) = {-1, real (SCi ( r) ) < 0+1, real (SCi ( r) ) ≥ 0 i = 1,2,...,NTx
NRx
, （7）

则可得点 r处的SCF计算公式如下：

SCF( r) = 1 - 1 - ( )1
NTx
NRx
∑
i

NTx
NRx

bi ( r)
2

, （8）
经过SCF加权后得到的图像为：

ISCF ( r) = I ( r) ⋅ (SCF( r) )g . （9）
文章后续章节，在 340 GHz安检成像系统上通

过仿真实验和实测数据实验验证了三种加权法栅

旁瓣抑制的有效性，并对比了 CF、PCF和 SCF三种

优化加权方法的栅旁瓣抑制效果，比较了栅旁瓣抑

制前和栅旁瓣抑制后积分旁瓣比（integrated side
lobe ratio，ISLR）与 PSLR的值。

3 实验与结果分析

3. 1 点目标仿真

基于 340 GHz安检成像系统做点目标仿真实

验，系统发射信号是带宽为 16 GHz的调频连续波信

号。在距离系统阵列 3 m处的成像区域中心位置设

置一个点目标，采用BP算法进行成像处理，然后分

别使用CF、PCF和 SCF对图像进行加权得到加权处

理后的图像得到如图7和图8所示结果。

由图 7中（a）所示可知，CF、PCF和 SCF三种优

化加权方法对距离维的旁瓣抑制能力有限，经过经

过加权后距离维的栅旁瓣电平没有得到有效的降

图5 主瓣处多通道回波相干性示意图

Fig. 5 Schematic diagram of multi-channel echo coherence at

the main lobe

图6 栅旁瓣处多通道回波相干性示意图

Fig. 6 Schematic diagram of multi-channel echo coherence at

the grating lobe
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低。因为各通道在距离维主瓣处和栅旁瓣处都几

乎是完全相干叠加的，距离维各处的加权因子都接

近于 1，所以加权后距离维各处的电平基本不变。

由图 7中（b）所示可知，CF、PCF和 SCF三种优化加

权方法都有效的抑制了方位维栅旁瓣电平。栅旁

瓣抑制前 PSLR的值为-8. 92 dB，CF、PCF和 SCF栅
旁瓣抑制后PSLR的值分别为-26. 73 dB、-33. 48 dB
和-31. 66 dB；栅旁瓣抑制前 ISLR的值为-6. 34 dB，
CF、PCF和 SCF栅旁瓣抑制后 ISLR的值分别为-
22. 53 dB、-28. 89 dB和-26. 80 dB。从方位维的栅

旁瓣抑制效果对比得出 PCF和 SCF优于 CF。PCF
和 SCF利用的是回波数据的相位信息计算加权因

子，随着信号带宽增大，能够获得的相位信息增多，

PCF和 SCF的栅旁瓣抑制抑制效果会更好。实验结

果表明，在超带宽太赫兹成像系统中 PCF和 SCF有
着良好的栅旁瓣抑制表现。对比图 8中成像结果

（a-d）可知，经过优化加权后有效提高了成像

质量。

3. 2 金属球和仿真手枪成像实验

在与点目标仿真实验中设置的点目标相同位

置处放置一个直径为 25 mm的金属球，同样是采用

BP算法进行成像处理，然后分别使用CF、PCF、SCF
对图像进行加权得到加权后的图像。由图 9球目标

的成像结果所示可知，得到的成像结果与点目标仿

真实验结果相一致。三种优化加权方法都有栅旁

瓣抑制效果，能够提高成像质量，PCF和 SCF的栅旁

瓣抑制效果优于CF，且其中PCF栅旁瓣抑制效果最

佳。但是三种加权方法都存在距离维栅旁瓣抑制

能力有限的问题。

在成像视场内放置一把仿真手枪，采用逐行扫

描的方式，垂直方向以约 10 mm为步进，总共采集

30行数据。同样是采用 BP算法进行成像处理，然

后分别使用CF、PCF和 SCF对图像进行加权得到加

权后的图像。为了方便对比成像性能，将成像结果

以最大值投影的方式投影到X-Z平面进行显示，实

验结果如图 10所示。经过相干因子栅旁瓣杂波抑

制后仿真手枪的轮廓更为清晰，有利于后续目标检

测过程。对比图 10中（c）、（d）和（e）可知，PCF和

表1 成像性能表征参数对比

Table 1 Comparison of imaging performance charac⁃
terization parameters

参数

PSLR（dB）
ISLR（dB）

BP成像结果

-8. 92
-6. 34

CF加权后

-26. 73
-22. 53

PCF加权后

-33. 48
-28. 89

SCF加权后

-31. 66
-26. 80

图 7 距离维和方位维仿真结果 (a)距离维仿真结果；(b)方

位维仿真结果

Fig.7 (a)The simulation imaging results of range dimension;

(b) The simulation imaging results of azimuth dimension

图 8 点目标仿真成像结果 (a)原始BP成像结果，(b)CF加权

后图像，(c)PCF加权后图像，(d)SCF加权后图像

Fig. 8 The simulation imaging results of point target (a) the

imaging result of BP algorithm, (b) the image weighted by CF,

(c) the image weighted by PCF, (d) the image weighted by SCF
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SCF栅旁瓣抑制后的图像仿真手枪的轮廓较为清

晰，栅旁瓣抑制效果更好，且其中 PCF栅旁瓣抑制

效果最佳。得出的实验结果与点目标仿真实验和

金属球实测实验结果相一致。

4 结论

文中介绍了太赫兹稀疏 MIMO 阵列安检成像

系统的 PCF和 SCF加权栅旁瓣抑制方法，并在 340
GHz稀疏阵列成像系统上进行实验对比了CF、PCF
和SCF三种加权方法的栅旁瓣抑制效果。三种加权

方法都能够有效抑制了方位维栅旁瓣，提高了系统

成像质量。从点目标仿真实验中得出，栅旁瓣抑制

前 PSLR的值为-8. 92 dB，CF、PCF和 SCF栅旁瓣抑

制后 PSLR的值分别为-26. 73 dB、-33. 48 dB和-
31. 66 dB；栅旁瓣抑制前 ISLR的值为-6. 34 dB，CF、
PCF和 SCF栅旁瓣抑制后 ISLR的值分别为-22. 53
dB、-28. 89 dB和-26. 80 dB。PCF和 SCF栅旁瓣抑

制效果优于CF，且随着信号带宽增大，能够获得的

相位信息增多，PCF和 SCF的栅旁瓣抑制能力会更

好。通过金属球和仿真手枪的实验得出了与仿真

实验一致的结果。栅旁瓣抑制后系统的成像质量

得到提高，使得成像结果中目标图像的轮廓更加清

晰，有利于后续的目标检测过程。但是，由于各通

道在距离维主瓣处和栅旁瓣处都几乎是完全相干

叠加的，因此 CF、PCF和 SCF三种优化加权方法对

距离维的栅旁瓣抑制能力有限，经过加权后距离维

的栅旁瓣电平没有得到有效的降低。在后续的研

究中，可通过距离维加窗与相干因子加权法相结合

的方法对系统开展栅旁瓣抑制研究。此外，从系统

的成像结果可以看出，受限于天线阵列的孔径长

度，系统的成像分辨率还有待提高，后续工作中可

从阵列设计开展研究，提高系统成像分辨率。
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图 10 仿真手枪实测数据成像结果 (a)成像目标光学图片，

(b)原始 BP 成像结果，(c)CF 加权后图像，(d)PCF 加权后图

像，(e)SCF加权后图像

Fig.10 The imaging results of fake gun (a) optical picture of

the imaging target, (b) the imaging result of BP algorithm, (c)

the image weighted by CF, (d) the image weighted by PCF, (e)

the image weighted by SCF
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