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平放置的 ４ 发 １６ 收稀疏 ＭＩＭＯ 阵列配合垂直维的聚束扫描实现方位维的高分辨成像ꎬ每个发射通道的波形为

１６ＧＨｚ 带宽的线性调频连续波信号ꎬ通过脉冲压缩实现距离维的高分辨. 测试结果表明ꎬ在 ４ ｍ 的探测距离(光程)
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引言

太赫兹波的独特性质使其可用于解决通关人员

快速检测ꎬ人体携带危险品远程预警等安检和反恐

难题ꎬ具有广阔的应用前景[１￣２] . 首先ꎬ太赫兹波可兼

顾对非极性物质良好的穿透性和较高的成像分辨

率ꎬ可实现对人体和包裹隐藏的金属 /非金属物品的

检测ꎻ其次ꎬ太赫兹光子能量低至 １ ｍｅＶ 量级ꎬ远小

于人体皮肤的电离损伤阈值ꎬ具有较高的安全性ꎻ最
后ꎬ非接触式快速检测可大幅提升通过率ꎬ提升用户

体验并避免隐私问题.
主动式太赫兹成像安检仪由于其成像效果好、

漏检和虚警概率低[３] 而受到国内外广泛关注. 美国

喷气推进实验室( Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＪＰＬ)自

２００６ 年起研制了多套二维机械扫描实验样机[４￣６]ꎬ
虽然最新的报道在 ３４０ ＧＨｚ 频段采用了 ２ 发 ２ 收阵

列[７￣８]ꎬ但受扫描速度的限制ꎬ其成像速度和成像区

域的矛盾仍然难以解决ꎻ欧洲第七框架计划支持的

ＴｅｒａＳｃｒｅｅｎ 项目拟研制多频段、多模式复合探测安

检仪[９]ꎬ其中包含 ３６０ ＧＨｚ 频段 １６Ｔ / Ｒ 成像阵列ꎬ
但并未见其后续报道ꎻ国内在太赫兹主动成像安检

研究方面起步较晚ꎬ仅见到中科院电子所 ０. ２ ＴＨｚ
单发单收成像系统的报道ꎬ该系统采用机械扫描 ＋
ＳＡＲ 的方式实现成像[１０￣１１]ꎬ系统仍需完成二维扫

描ꎬ成像速度受限. 本文所述的 ３４０ ＧＨｚ 频段阵列式

成像系统ꎬ采用收发线阵配合一维机械扫描ꎬ可大大

提升成像速度ꎬ同时采用 ４Ｔ / １６Ｒ 稀疏 ＭＩＭＯ 工作

方式ꎬ在保证成像分辨率的同时大大降低了阵列数

量ꎬ实验测试结果表明该成像系统可较好实现对人

体隐藏枪支的成像探测.

１　 ３４０ ＧＨｚ ＭＩＭＯ 雷达系统

３４０ ＧＨｚ ＭＩＭＯ 雷达系统架构如图 １ 所示ꎬ主要

由收发阵列、椭圆柱面反射镜、平面摆镜等部分组

成. 其工作原理是采用稀疏 ＭＩＭＯ 阵列与机械式准

光扫描结合的方式实现人体的三维高分辨率成像ꎬ
相比于传统的二维合成孔径式近场成像ꎬ其高度维

聚焦由准光椭圆柱面反射镜完成ꎬ因此其成像速度

可以得到大幅提升. 收发阵列采用 ４Ｔｘ / １６Ｒｘ 的稀

疏 ＭＩＭＯ 阵ꎬ虚拟阵元技术在不影响成像质量的情

况下大大节省了系统所需的阵列数量ꎬ降低了系统

的复杂度.
系统工作过程如下:水平放置的 ＭＩＭＯ 天线阵

列发射宽带线性调频连续波信号ꎬ球面波束经椭圆

图 １　 ３４０ ＧＨｚ ＭＩＭＯ 雷达成像系统结构
Ｆｉｇ. １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ３４０ ＧＨｚ ｓｔａｎｄｏｆｆ ３Ｄ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

柱面反射镜聚焦以后投射到摆镜ꎬ摆镜旋转ꎬ聚焦后

的带状波束沿垂直方向对目标进行扫描ꎬ天线阵列

接收目标回波并完成目标三维图像重建.
系统采用 ４ 发 １６ 收的稀疏 ＭＩＭＯ 阵列利用合

成孔径原理提高系统方位向分辨率ꎬ其阵列构型如

图 ２(ａ)所示ꎬ根据稀疏 ＭＩＭＯ 阵列成像理论ꎬ可将

其等效为如图 ２(ｂ)所示排列的 ６４ 个虚拟收发阵

元ꎬ其合成孔径长度 Ｌｓａ ＝ ０. ２８ ｍꎬ对应 ４ 米处方位

向成像的理论分辨率约为 ρａ ＝ λＲ / ２Ｌｓａ ＝ ０. ０１４ ｍꎬ
方位维成像宽度 Ｒａ ＝ ０. ６ ｍ.

由于系统对辐射单元的相对位置精度要求很

高ꎬ若每个收发通道单独设计ꎬ一方面受间距限制设

计加工难度都很大ꎬ另一方面ꎬ相对位置精度也难以

保证ꎬ辐射单元(阵列天线)是整体设计加工的ꎬ天
线采用削斜面—角锥喇叭天线ꎬ波束宽度为 ２５° ×
２５°ꎬ在频带范围内ꎬ各端口的空间隔离度≥３０ ｄＢ.
阵列天线传输段剖面视图如图 ２(ｃ)所示.

阵列的 ４ 个发射机分时发射带宽 Ｂｒ ＝ １６ ＧＨｚꎬ
脉宽 Ｔｐ ＝ ７５ μｓ 的线性调频连续波信号ꎬ该信号是

由 Ｋ 波段 １ ＧＨｚ 带宽的线性调频信号通过 １６ 倍频

将信号载频提升至 ３４０ ＧＨｚꎬ并将带宽扩展至 １６
ＧＨｚꎻ１６ 个接收机同时接收信号并完成 ｄｅ￣ｃｈｉｒｐ 去

斜处理ꎬ去斜后的中频信号进行 ２５ ＭＨｚ 采样ꎬ并在

ＦＰＧＡ 完成滤波、抽取ꎬ送上位机完成处理ꎬ收发机

的基本原理同[１２] . 通过脉冲压缩实现距离维的高分

辨ꎬ其理论分辨率约为 ρｒ ＝ ｃ / ２Ｂｒ ＝ ０. ００９ ｍ. 距离维

窗口宽度选为 Ｒｒ ＝ ０. ８ ｍ.
发射光束被椭圆柱面聚焦并经摆镜反射ꎬ在目

标位置形成高斯分布的带状波束ꎬ该带状波束随着

摆镜的运动在成像面中心线处实现半高宽为 １２ ｍｍ
的高斯波束能量分布ꎬ对应高度维的理论分辨率约

为 ρｈ ＝ ０. ０１２ ｍ. 高度维波束行程约为 Ｈ ＝ ２ ｍꎬ耗时

２００ ｍｓ.
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图 ２　 ３４０ ＧＨｚ 稀疏 ＭＩＭＯ 阵列布局及其等效虚拟阵元分
布
Ｆｉｇ. ２　 ( ａ) Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓꎬ (ｂ)
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ( ｃ) Ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｄｅｓｉｇｎ

根据上述设计指标ꎬ系统可在 ４ ｍ 的距离(光
程)上ꎬ实现对 ２ ｍ(高) × ０. ６ ｍ(宽) × ０. ８ ｍ(深)
的立体区域的三维成像ꎬ成像分辨率约为 １２ ｍｍ
(高) × １４ ｍｍ(宽) × ９ ｍｍ(深).

２　 通道校正与系统性能测试

ＭＩＭＯ 雷达系统为典型的相参雷达系统ꎬ各通

道之间的相位一致性与线性调频的非线性直接决定

了系统的成像效果. 然而ꎬ由于系统布线等因素导致

各通道信号传输时延有所不同ꎬ线性调频源的非线

性也不可绝对消除ꎬ所以需要对系统各通道的一致

性及线性调频源的非线性进行校正. 收发通道的非

线性对成像的影响及其校正放大见文献[６ꎬ１４]ꎬ本
文重点讨论通道间一致性的校正问题. 在相位同步

的情况下考虑路径延迟ꎬ系统延迟如图 ３ 所示ꎬ其中

τｔｔ为触发信号源到天线输出信号的总延迟ꎻτｒｔ为触

发信号源到本振输出信号的总延迟ꎻτｄ 为天线输出

信号、目标散射到接收到信号的总延迟ꎻτａｃｑ为信号

源触发到数据采集触发的总延迟ꎻτｓ 为有效信号输

出持续时间ꎻΔτ 为有效信号输出到 ＡＤＣ 采样的延

迟. ｆＬ 为发射信号带宽起始频率ꎬｆＨ 为发射信号带宽

截止频率ꎬＴｘꎬＬＯꎬＲｘ 分别为发射信号ꎬ本振信号与

接收信号的时频曲线.
系统校正原理如下所述ꎬ将参考目标置于已知

位置(ｘｒꎬｙｒꎬｚｒ)处ꎬ第 ｍ 发射通道发射ꎬ第 ｎ 接收通

道接收ꎬ则接收原始信号解线性调频后为

图 ３　 系统时延参数
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ

ｓｍｎ ＝ σＡｅｘｐ( ｊ２π( ｆｃτ ＋ ｋτ( ｔ － Δτ) － １
２ ｋτ２ ＋ ε( ｔ) －

ε( ｔ － τ － Δτ))) ꎬ　 (１)
其中 σ 为雷达后向散射系数ꎬｆｃ 为载波中心频率ꎬｋ
为线性调频率ꎬτ ＝ τｄ ＋ τｔｔ － τｒｔꎬΔτ ＝ τａｃｑ － ( τｄ ＋
τｔｔ). 由已知位置参数计算参考点目标回波信号可得

ｓｍｎｒｅｆ( ｔ) ＝ ｅｘｐ( ｊ２π( ｆｃτｄ ＋ ｋτｄ ｔ －
１
２ ｋτ２

ｄ)) . 　 (２)

因此ꎬ可得归一化的补偿信号

　 ｓｃｏｍ( ｔ) ＝
ｓｍｎ
ｓｍｎｒｅｆ

＝ ２
２Ｅｍｎ

ｅｘｐ( ｊ２πΔε( ｔ)) ꎬ　 (３)

其中

Δε( ｔ) ＝ ｆｃτｔｔ －ｒｔ ＋ ｋτｔｔ －ｒｔ － ｋτΔτ － １
２ ｋ(２τｄτｔｔ －ｒｔ ＋

τ２
ｔｔ －ｒｔ) ＋ ε( ｔ) － ε( ｔ － τ － Δτ) . 　 (４)

假定通道延迟基本固定且非线性缓变ꎬ可采用

上式对信号进行相位补偿ꎬ分析上式 Δε( ｔ)项ꎬ其中

τｔｔ － ｒｔ ＝ τｔｔ － τｒｔ相关项主要补偿各通道一致性ꎬ而 ε
( ｔ) － ε( ｔ － τ － Δτ)则校正了单通道的相位失真ꎬＡ
校正了单通道的幅度失真.

采用上述校准方式完成对系统校正后ꎬ对视场

中心位置点目标进行测量ꎬ采用 ＢＰ 算法进行成像

处理ꎬ 获得图 ４ 右边的点目标扩散函数 ( Ｐｏｉｎｔ
Ｓｐｒｅａｄ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＰＳＦ)图ꎬ并与理论结果(图 ４ 左)进
行了比对ꎬ图 ５ 和图 ６ 分别为对 ＰＳＦ 理论和实测结

果进行距离维和方位维切片后的对比图. 由图中可

知ꎬ系统距离维分辨率约为 Ｐｒ ＝ ０. ０１０ꎬ峰值旁瓣比

ＰＳＬＲ 约为￣１８ ｄＢꎬ方位维分辨率约为 ρτ ＝ ０. ０１０ ｍꎬ
峰值旁瓣比 ＰＳＬＲ 约为￣２０ ｄＢꎬ在误差允许的范围内

实测结果与理论仿真结果基本相同ꎬ证实了系统设

计的正确性和上述校准方法对通道的一致性校正的
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有效性. 在信号处理中ꎬ采用相干因子法[１４] 进一步

降低系统栅瓣电平.

图 ４　 系统点扩散函数仿真与实测结果
Ｆｉｇ. ４ 　 ＰＳＦ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＭＯ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ １６
ＧＨｚ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ( ｌｅｆｔ ) ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
( ｒｉｇｈｔ)

图 ５　 系统距离维分辨率的仿真和校正后的实测结果
对比
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ６　 系统方位维分辨率的仿真和校正后的实测结果
对比
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　 成像实验与结果分析

集成后的成像系统及其成像场景如图 ７ 所示ꎬ
采用该 ３４０ ＧＨｚ ＭＩＭＯ 雷达系统对人体进行三维成

像ꎬ人体位置距摆镜距离为 ３ ｍꎬ距 ＭＩＭＯ 天线阵列

光程为 ４ｍꎬ线波束在视场宽度约为 １２ ｍｍꎬ摆镜步

进角度为ꎬ从而使波束以约 １ ｃｍ 的间距完成对人体

进行扫描ꎬ总扫描角度ꎬ视场中心处垂直方向波束扫

描范围约 ２ ｍ. 被成像人体目标位于成像面处ꎬ人体

携带有一把置于外套内的玩具手枪ꎬ其位置在图 ８
右图所标记的位置. 图 ８ 所示为系统对人体隐藏枪

支模型的三维成像结果. 图中从左到右依次为三维

成像结果在顺时针旋转 ０°ꎬ３０°ꎬ６０°ꎬ９０°等不同角度

下的显示结果ꎬ图中呈现明显的人体轮廓与枪体轮

廓ꎬ证明系统对放置在衣物之下的危险物品具有一

定的检测能力. 然而图中除去枪体外ꎬ在眼睛ꎬ脖颈ꎬ
胸口以及大腿内侧ꎬ仍然存在着其他强散射点ꎬ经测

试ꎬ强散射点处皆为内凹型强散射结构ꎬ对目标探测

构成了一定的干扰ꎬ然而内凹型强散射结构体在距

离维上与枪体存在着显著区别ꎬ可采用距离维信息

实现对枪体的鉴别. 系统扫描时间为 ２００ ｍｓꎬ成像

时间未经加速约为 ０. ７ ｓꎬ若采用 ＧＰＵ 加速ꎬ成像时

间可控制在 ５０ ｍｓ 以内ꎬ系统可实现 ４ Ｈｚ 的扫描成

像速度.

图 ７　 实验场景
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

４　 结论

文中介绍了一种基于稀疏 ＭＩＭＯ 阵列的太赫兹

实时 ３Ｄ 成像系统ꎬ并提出了其通道一致性及线性

调频源非线性的校准方式. 系统采用水平放置的稀

疏 ＭＩＭＯ 阵列与机械准光扫描结合的方式实现人体

的三维高分辨率快速成像ꎬ通过对已知位置参考点
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图 ８　 人体三维成像实测结果
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

目标信号的测量来进行系统校准. 经测试ꎬ系统距离

维、水平维和垂直维的分辨率分别达到 １０ ｍｍ、１４
ｍｍ 和 １２ ｍｍꎬ可实现对枪等隐藏危险物品的三维

高分辨率成像ꎬ证明了系统方案的可行性及校准方

式的有效性. 目前ꎬ系统成像还存在一定的程度人体

强散射结构和相干斑干扰ꎬ后续将在阵列布局和信

号处理算法方面进行改进ꎻ另外ꎬ目前系统成像采用

Ｍａｔｌａｂ 软件在 ＰＣ 机上进行处理ꎬ成像时间(含扫

描)约为 ０. ９ ｓꎬ正在开发相应的加速算法ꎬ预计可实

现 ４ Ｈｚ 的扫描成像速度ꎬ从而实现无停留的通过式

人体安检.
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