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摘  要：基于超材料和压缩感知理论设计了一套简便的快速成像系统，可用于毫米波及太赫

兹(THz)成像，具有结构简单，成像速度快，在不同频段移植性强等优点。系统采用超材料结构互

补 (CELC)单元设计单通道成像口径，实现了对信息的物理层压缩。基于口径在不同频率辐射特性

的不相关性，构造测量矩阵，以扫频方式实现对目标场景的稀疏测量，最后采用两步迭代阈值(TwIST)
算法实现对目标场景的重构。已完成 K 波段、THz 波段成像口径设计，以及 K 波段成像仿真实验，

40 cm 成像口径理论上具备 4.6 cm 的距离分辨力和 1.3°的角度分辨力。  
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Abstract：A simple and rapid imaging system based on metamaterials and Compressed Sensing(CS) 

theory is designed, which can be used in millimeter wave and THz imaging with a simple structure and 

good portability in different frequency bands. The system has a single-channel imaging aperture composed 

of metamaterial structure Complementary Electric-LC(CELC) unit, then the information can be compressed 

on the physical layer. Because of the irrelevance of aperture's radiation characteristics under different 

frequencies, the frequencies are swept to achieve multiple measurements. By using the Two-step Iterated 

Soft Thresholding(TwIST) algorithm, the scenes are reconstructed. The imaging aperture designs of K-band 

and terahertz band are completed as well as the simulation test of imaging in K band. For a 40 cm imaging 

aperture, a range resolution of 4.6 cm and an angular resolution of 1.3° can be reached theoretically. 
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传统的成像系统往往基于 Nyquist 采样定理，要想获得高分辨力最直接的办法就是提高采样率，而数据压缩

过程则会丢弃大量的冗余数据，这种高速采样再压缩的过程浪费了大量的采样资源，这也说明 Nyquist 采样定理

存在一定的局限性。  
2004 年 Candes 和 Tao[1-3]等人提出了压缩感知(CS)理论，该理论表明对于稀疏信号，可通过观测矩阵将高维

信号投影到低维空间，然后通过求解优化问题从这些少量的投影中高概率重构出原始信号。2008 年 WaiLam Chan[4]

等对 CS 理论在 THz 成像中的应用进行了探索性研究，研制出了单像素 THz 成像系统，但每次测量都需要切换

掩膜板。2013 年美国杜克大学的 John Hunt 等利用超材料结合 CS 理论设计了工作于 K 波段(18.5 GHz~25 GHz)
的一维 [5]和二维成像口径 [6-7]，不需要透镜和随机掩模板等部件即可实现对场景的快速成像。  

本文基于 CS 理论，参照文献[5]利用超材料结构 CELC 单元设计单通道成像口径，实现了对信息的物理层压

缩，减少了数据的采样和传输压力。基于成像口径在不同频率辐射特性的不相关性，构造测量矩阵，以扫频方式

实现对目标场景的稀疏测量，最后采用两步迭代阈值(TwIST)算法实现对目标场景的重构。本文主要完成了 K 波

段(18 GHz~26 GHz)和 THz 频段(0.12 THz~0.18 THz)成像口径的仿真设计，并对 K 波段口径进行了成像仿真实验，

获得了较理想的实验结果。  
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1  超材料压缩感知成像理论及模型 

1.1 压缩感知理论基础  

压缩感知的 3 个要素是信号的稀疏变换、稀疏信号的非相关测量及稀疏信号的重建算法。信号的稀疏性可简

单理解为信号中非 0 元素数目较少，自然界存在的真实信号一般不是绝对稀疏，但在某个变换域下近似稀疏。  
压缩感知采用的数学模型见图 1，在方程组 Y=AX 中，X 是大小为 N×1

的待测信号，A 是 M×N 的测量矩阵，其中 M<N，Y 为大小为 M×1 的测量值，

即待测信号在测量矩阵 A 上的投影值。由于 A 是一个扁矩阵，方程组有无穷

多解。若上式中的 A 满足有限等距性质(Restricted Isometry Property，RIP)，

即对于 K 稀疏信号 X 和常数 (0,1)kδ ∈ ，矩阵 A 满足：
2
2

2
2

|| ||1 1
|| ||k kδ δ− +≤ ≤
AX
X

。

则上述问题与 L1 范数优化问题的解一致，K 个系数可由 M 个测量值准确重

构。L1 最小范数下最优化问题又称为基追踪，实现算法较多，如匹配追踪法、

正交匹配追踪法和迭代阈值法 [8]。  

1.2 超材料压缩感知成像模型  

首先将成像目标区域离散化为 N 个小区域(N 像素 )，则目标的散射场分布特性可用 f(n)表示(n 为目标场景中

的不同位置)。当成像分辨力足够高时，第 n 个小区域对应的散射场可以近似为一个固定值 fn。  
假设发射端和接收端到达区域 n 的传输函数分别为 tx

nE 和 rx
nE (目标处于天线远场区，考虑空间位置的差别)，

则发射信号(幅度为 1)经过目标散射后被接收的信号(测量信号)为：  
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传统扫描成像体制需要通过聚束方法来测量得到 N 点 f 值，而此处一次测量得到的是 N 点反射信号的总和，

当有 M 组不同的发射 /接收测量组合时，可得到 M 个不同的测量值。  
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式(1)可表示为 g=Hf，H 为测量矩阵。按照 CS 成像理论，若想精确重构得到 f 值，只需 f 具备稀疏性以及测

量矩阵满足 RIP 条件。  
对于散射目标较少且分散的稀疏场景， fn 只有少数非零值，故信号 f 满足稀疏性；对于散射目标较多的非稀

疏场景，可通过适当的稀疏基进行稀疏变换，本文首先针对稀疏场景进行研究。采用超材料成像口径，建立以频

率为索引的多次测量，在不同频率下成像口径对应的辐射场分布互异，由此构造测量矩阵具有较好的不相关性。 
在得到 M 次测量结果之后，需要对信号进行重建，采用两步迭代阈值法，先在稀疏域获得原始信号的变换

系数，然后由确定的阈值对变换系数进行收缩处理，其核心是利用前一次的估计值和变换域的阈值，处理得到新

的估计值，迭代进行直到满足停止条件。  

2  超材料成像口径设计 

利用超材料口径进行成像测量时，信号在设计带宽内进行扫频，就可以获得不同测量模式的测试结果，不需

要口径做任何移动和改变。现在最为关键的问题是如何保证不同测量模式之间的不相关性，成像口径的具体结构

为在微带传输线的带线上蚀刻 CELC 超材料单元，通过控制单元本身的设计和在成像口径上的分布，就能够得到

任意想要的口径模式。在进行测量时，相邻的 2 个频率(对应 2 次测量)必须具有一定的间隔。因此在有限的工作

带宽内，这将决定测量次数并最终影响图像信号重建精确度。  
 
 

Y A X

Fig.1 Mathematical model of CS 
图 1 压缩感知的数学模型 
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2.1 CELC 单元参数设计  

常见的超材料单元形式如开口谐振环(Split Resonator Ring，SRR)、ELC、CELC 等都有较强的谐振特性。项

目中采用 CELC 单元，单元结构及参数如图 2 所示，右边是其等效电路模型。  

 
为了使成像口径在工作频段内有足够多的测量模式，需要谐振单元有较强的谐振特性，即高 Q 值，这样在

有限的带宽内就能实现尽可能多的测量次数，提高信号重构的精确度。  
CELC 单元的谐振特性与 ELC 单元相似，由上图的等效电路可知，类似于 RLC 带通网络，缝隙的宽度、长

度都会影响等效电阻、电容、电感，进而影响

单元的谐振特性。由公式可知： 1 /f LC= ，

series /Q R C L= ， 1
parallel /Q R L C−= 。  

通过调整 CELC 单元的各个参数可得到不

同谐振频率、不同 Q 值的谐振结构。为了简化

设计，利用全波仿真软件 HFSS 优化所有可变

参数，使 CELC 单元的谐振频率可以在工作波

段内只由一个参数进行控制。由图 3 可知，口

径工作于 K 波段时，在其他参数不变的情况

下，L 在 0.5 mm~1.5 mm 范围内变化，单元的

谐振特性发生了显著的有规律变化，随着 L 的

变大，单元谐振频率逐步降低，同时 Q 值逐步

增大，因此选取 L 作为控制 CELC 单元谐振频

率的变量。  

2.2 一维成像口径设计  

    成像口径实际上是一个漏波波导——在标准微带线

结构上光刻 CELC 单元，因此首先要分析微带线的传输

特性，使其在毫米波波段甚至太赫兹波段有良好的传输

特性。微带线中的主模是准 TEM 模，为了有效地传输主

模，需要设计微带线的结构尽可能地抑制高次模的出现。

微带线加载单个 CELC 单元结构见图 4。  
研究微带线结构加载单个 CELC 单元的辐射特性，

在 K 波段，当 L 在 0.6 mm~1.8 mm 范围内变化时，口径

的辐射特性见图 5(a)，通过 L 长度的变化可实现谐振频

率在 18 GHz~26 GHz 范围内变化。将 K 波段的超材料口径按比例缩放并优化相关参数，当 L 的长度在 0.075 mm~ 
0.27 mm 变化时，可实现单元谐振频率在 0.12 THz~0.18 THz 频段内变化，见图 5(b)。  

通过将不同谐振频率的 CELC 单元随机分布在微带线上，每个单元都能从导波结构中耦合能量向自由空间辐

射，这样就形成了可工作于多个谐振频率的一维成像口径，同时单元间的耦合作用会使不同谐振频率的谐振特性

的变化更加不规律。图 6 为微带线结构加载 41 个 CELC 单元结构图及口径的传输特性，口径工作于 K 波段。  
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Fig.3 Relationship between the resonant characteristic of unit and the L parameter
图 3 单元谐振特性与 L 的关系 

Fig.4 Aperture with single CELC unit
图 4 微带线加载单个 CELC 单元
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Fig.2 Structure parameters and the equivalent circuit model of CELC
图 2 CELC 单元参数及等效电路 
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取图 6 中的 3 个谐振点 19.82 GHz,20.24 GHz, 22.92 GHz 分别观察其辐射方向图，从图 7 的形状上看三者不

相关性较强。  

3  成像实验仿真验证 

利用 HFSS 建模完成了如图 8 的实验系统，

场景照射源采用低方向性的喇叭天线，喇叭天线

与接收口径在同一水平面，照射目标为直径 10 cm
的金属片(可以设置多个目标)，目标与口径之间距

离为 1.5 m~4 m。  
测得成像口径的辐射场分布后用于构造 M×N

维测量矩阵，M 为有效的测量次数，由口径在不

同频率的辐射特性的不相关性决定，N 为待测目

标的信息维数，由目标场景空间大小和口径的分

辨力决定。利用 Matlab 对场景进行了简化模拟，

将场景中目标对辐射信号的反射情况理想化为 0
和 1 信号，即在有目标的地方 f 设置为 1，没有目

标的地方设置为 0。利用仿真得到的一维超材料

口径的场分布构造测量矩阵 H，可以得到模拟的

测量值 g=Hf，之后利用 g 和 H 来重构测量场景。

由图 9 可知，对于场景中有少量目标的情况，利

用超材料口径不同频率的场分布构造的测量矩阵

H，可以通过少量的测量 次数实现场景中目标位

置的精确重构，40 cm 成像口径具有 1.7°角度分辨

力和 4.6 cm 的距离分辨力。重构算法采用两步迭

代阈值算法—TwIST。  

4  结论 

本文根据压缩感知理论中对测量矩阵的要求设计了基于超材料结构 CELC 单元的一维成像口径，在 K 波段

不容易实现对目标的高分辨成像，但是可以实现对大金属目标的定位(距离像和方位像)。当口径工作在 0.12 THz~ 
0.18 THz 甚至更高频率时可以得到近似成比例变高的分辨力，可用于安检等多种场合。  
 

Fig.5 S-parameter of the aperture with single CELC unit
图 5 加载单个 CELC 单元口径的辐射特性 
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Fig.6 S-parameter of the aperture with 41 CELC units
图 6 加载 41 个 CELC 单元口径及辐射特性 
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Fig.7 3D far-field of the aperture at three different frequencies

图 7 三个谐振点处的辐射方向图 

Fig.8 Model of simulation experiment 
图 8 模拟实验场景 
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Fig.9 Reconstructed results
图 9 重构结果 

(a) reconstructed result of single target at a distance of 3.5 m
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(b) reconstructed result of two targets
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