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高分辨力亚毫米波全息成像系统 
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摘  要：主动式毫米波成像为人体安检提供了一种安全、有效的技术手段，对进一步提高成

像分辨力和成像质量，发展宽带高频的毫米波成像系统具有重要意义。为此建立了一个宽带高频

的主动式亚毫米波全息成像系统，其发射天线的工作频率在280 GHz~320 GHz范围，使用外差混频

技术直接测量得到全息数据，对其进行重建后得到目标反射率图像。同时测试了系统的工作性能，

得到了距离向和方位向分辨力以及系统的信噪比和噪声等效反射率差，距离向分辨力小于4 mm，

方位向分辨力为2.5 mm×2.5 mm，均接近分辨力的理论值。此外利用该系统的宽带特性研究了带宽

对毫米波全息成像的影响，宽带成像除提高距离向分辨力外还有效地抑制了散斑效应。  
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Wide-band three-dimensional submillimeter-wave holographic imaging system 
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Abstract：Active millimeter wave imaging provides a safe and effective technique for human security 

inspection. In order to further improve the imaging resolution and quality, the development of millimeter 

wave imaging system with wide band and high frequency is of great significance. For this purpose, an 

active submillimeter-wave imaging system with wide band and high frequency which utilizes a 280 GHz– 

320 GHz transceiver is constructed and characterized. It uses the heterodyne mixing technique to directly 

get the holographic data which can be reconstructed to form the reflectivity image of object. The range and 

cross-range resolutions are tested as well as the signal to noise ratio of the system. The range and cross- 
range resolution reaches 4 mm and 2.5 mm×2.5 mm, respectively, approaching their theoretical values. 

The impact of bandwidth on the imaging results is also investigated benefiting from the wide-band nature 

of the system. Apart from increasing the range resolution, wide-band nature can also effectively suppress 

the speckle effect.  

Keywords： submillimeter-wave； wideband antennas； heterodyne mixing technique； holographic 

imaging 
 
随着当前恐怖主义威胁的增加，在人流量大的地方进行必要的安全检查变得越来越重要 [1]。传统的安检系统

包括用于人体的金属探测器和用于手提物品的 X 射线探测器，这些系统在特定情况下较有效，但存在一些在今

后发展中亟待解决的问题。金属探测器只能探测金属目标，如普通的手枪和刀，且不能区分无害的金属物与实际

威胁从而带来严重的无效警报，而包括塑料和陶瓷武器在内的现代威胁物却无法被检测到；X 射线成像系统具有

解决上述问题的能力，然而暴露在 X 射线中被认为具有不利于健康的影响，会妨碍公众接受这类系统，因此开

发并发展用于人体安检的新型成像类系统的需求越来越迫切 [2]。毫米波作为一种高频电磁波，通常其频率定义为

30 GHz~300 GHz。毫米波是非电离辐射，因此在合适的功率范围内操作不存在影响人体健康的问题。此外，其

能够穿透常见的衣物材料，形成人体及任何隐藏物品的影像。相比于微波，毫米波由于波长较短，因此可获得更

高的成像分辨力。特别是 David M. Sheen 等提出的毫米波宽带全息成像理论，可实现对人体的三维成像 [3]。本文  
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介绍了一个工作在 280 GHz~320 GHz 频率范围内的亚毫米波成像系统，并介绍了系统方位向、距离向分辨力及

信噪比等性能指标的测试，之后对比研究了高频情况下不同带宽的成像结果。  

1  成像系统及性能测试  

毫米波全息成像是主动式毫米波成像的主要技术之一，可分为直接全息技术和间接全息技术 [2]。间接毫米波

全息与传统的光学全息技术相似 [4]，因此要求使用相干波进行干涉测量来获得相位信息。而直接全息利用了外差

混频技术，可直接测量到散射信号和本地振荡信号间的相位差，这就使得装置复杂性大大降低 [2]。为了符合当前

的发展趋势并降低系统复杂性，该亚毫米波成像系统采用了直接全息技术，并使用了矢量网络分析仪获得相位和

幅度信息，之后利用计算机重建被测物体的三维图像。  

1.1 系统方案  

该系统主要由 4 部分构成，即发射模块、接收模块、混频模块及矢量网络分析仪。该系统成像的具体工作原

理为：由矢量网络分析仪产生 23.3 GHz~26.7 GHz 的初始信号，经过放大及 12 倍频后由发射天线发射，频率为

280 GHz~320 GHz；发射信号到达目标后与目标相互作用，反射回的信号到达接收天线。在此过程中需要注意的

是，将发射链路和接收链路呈直角放置，使用硅片作为分束器，这样发射波与反射波所走的光程是相同的，因此

发射天线和接收天线可以近似被认为在同一位置；二次谐波混频器将接收信号与本地振荡信号混频后得到测量中

频信号，发射信号与本地振荡信号经过混合倍频后得到参考中频信号，2 组中频信号都被输入到矢量网络分析仪

中；矢量网络分析仪记录了反射信号的相位和幅度信息，然后利用记录的数据来数学重建目标反射率的函数。成

像系统的简要示意图及光学照片见图 1。实际实验中，将待测目标固定在可以水平、竖直 2 个方向移动的平移台

上，控制平移台的初始位置及移动范围可使待测目标上任意一点能够接收到发射信号，一般采用水平及竖直方向

的扫描范围为 20 cm×15 cm，距离方向样品与发射天线最前端的距离约为 30 cm。待扫描结束后，将数据由矢量

网络分析仪转移至计算机内，采用毫米波全息重建算法对图像进行重建。  

Fig.1 Description of submillimeter wave imaging system 
图 1 亚毫米波成像系统方案说明 

1.2 性能指标测试  

系统搭建并调试好后，测试该系统的基本成像指标，包括方位向分辨力、距离向分辨力以及信噪比。  
1.2.1 方位向分辨力  

使用倾斜刀口法进行方位向分辨力的测试 [5]。该方法的基本思路是：从含有边缘响应的图像中，提取边缘扩

展函数，进而计算线扩展函数，最终得到该方向分辨力 [6]。实际测量过程以水平方向为例：首先使用 300 GHz 的

单频亚毫米波对一个薄金属板进行二维扫描，得到图 2(a)的金属板二维图像；接下来选择与水平方向近似平行但

仍有小角度倾斜的下边缘区域，得到含有边缘响应的成像区域，之后求出该区域像素值的重心位置作为刀口位置，

见图 2(b)；利用费米函数对刀口位置进行拟合，该函数表达式如下：  
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(a) schematic diagram of imaging system (b) actual optical photograph of calibration experiment using metal plate
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式中 a,b 和 c 是未知参数，拟合得到图 2(c)的边缘扩展函数曲线；最后对得到的边缘扩展函数一次求导，得出线

扩展函数，见图 2(d)；线扩展函数的半高宽即为水平方向的分辨力。  
测试中需要注意的是，在拟合边缘扩展函数时可以采用不同的解析函数模型，如柯西、高斯等，但有研究证

明费米函数在拟合边缘扩展函数中拥有最好的性能 [7]，因此本次实验中采用费米函数进行拟合。竖直方向也进行

类似的处理，只要在提取感兴趣的边缘区域时选择与竖直方向近似平行的刀口附近即可。由倾斜刀口法，得到水

平和竖直方向的方位向分辨力为 2.5 mm×2.5 mm。对三维毫米波成像系统，重建后图像的方位向分辨力的理论

值可以用式(2)计算：  

4sin
2

c
x

b
δ λ

θ=       (2) 

式中： bθ 为天线发射角或者

孔 径 覆 盖 角 度 中 较 小 的 一

个； cλ 为发射信号中心频率

的波长 [2]。由于扫描范围较

大，所以采用实际发射天线

角，查看 VDI 公司天线标称

角规格得半角宽度为 6.1º，

实 验 中 发 射 信 号 中 心 频 率

波长为 1 mm，得到理论值

2.35 mm，与实际测量得到的

方位向分辨力非常接近 [2]。

考虑偏差的来源，除了由于

测试本身带来的误差之外，

还 有 拟 合 区 域 不 够 长 的 原

因。由于该成像系统本身成

像范围及扫描速度的限制，

不 可 能 取 到 较 长 的 带 有 边

缘影响的成像区域，因此测

试的结果有一定偏差，但仍

与理论值接近。  
1.2.2 距离向分辨力  

利用在距离方向上的一维成像结果测试距离向分辨力。利用平移台可以精确得到物体在距离方向的位移，实

验中将金属板依次放置在距离发射天线 24 cm,24.1 cm,24.2 cm,… ,24.8 cm 的位置，其中各个位置与发射天线顶端

的绝对距离是近似的，但各个位置之间的相对距离是通过控制平移台的移动精确得到。即金属板每次固定的位置

在距离向相隔 1 mm，接下来进行扫描，共得到 9 组成像数据。利用得到的一维数据作图，并对幅度进行归一化，

结果见图 3(a)。然后截取距离 23 cm~27 cm 附近及归一化幅度在 0.93 以上的窗口，可明显看到 z=24 cm~24.3 cm
的曲线几乎完全重合，而与 z=24.4 cm 的曲线是分开的，z=24.4 cm~24.6 cm 的曲线同样也重合在一起，与 z=24.7 cm
和 z=24.8 cm 的曲线分开。因此可以得到系统的距离向分辨力介于 3 mm 到 4 mm 之间，保守估计为小于 4 mm。

对三维毫米波成像系统，重建后图像的距离向分辨力的理论值可以用式(3)计算：  

2z
c
B

δ =                                      (3) 

式中：B 是系统瞬时频率的带宽；c 是光速 [2]。实际系统的带宽为 40 GHz，计算得到理论值为 3.75 mm，与测量
得到的距离向分辨力较接近。  
1.2.3 信噪比及噪声等效反射率差  

利用对金属平板的成像结果估计系统的信噪比。对固定在塑料背板上的金属平板进行二维扫描成像，接下来
在图像中分别选取 1 块明亮区域，1 块黑暗区域，见图 4。再利用式(4)计算，  
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Fig.2 Progress of testing horizontal resolution with slanted-edge method 

图 2 斜刀口法测试系统水平方向分辨力 
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  (a) one-dimensional imaging result of the metal plate from different positions                    (b) zoomed image of window around peak 
Fig.3 Imaging results of range resolution test 

图 3 距离向分辨力测试的成像结果 

式中 brightB 和 darkB 是金属片边缘图像中所选择区域(在图 4(a)中明亮金属片处和黑暗背景处各提取一部分)的亮度

均值； ( )darkBσ 是黑暗区域亮度的均方差 [8]，最终得到系统成像的信噪比为 21.2 dB。  

    一幅图像的噪声等效反射率差 NE RΔ 为：  
( )SN dark  

1 1  
R R R R BB B

B
N R

B
E

σ+ΔΔ = =
−

                          (5) 

式 中 ：   R RB +Δ 和 RB 是反 射 率 差有

增量区域的亮度； 1B 是反射率 R
为 1 的区域的亮度。在这种情况

下，假定金属片所在区域的反射率

为 1，即 brightB = 1B [8]，最终得到系

统的噪声等效反射率差为 0.007。 

2  成像结果  

系统工作最大带宽是 280 GHz~ 
320 GHz，因此成像测试可以在单

频到 40 GHz 的频率范围内进行。

实验中使用 1 个固定在塑料背板上的金属仿真枪作为目标，成像距离约为 30 cm。采用逐点扫描的方式成像，在

竖直和水平方向上的采样点间隔均为 1 mm，满足采样条件的要求 [3]，水平方向采集 201 个点，竖直方向采集 151
个点。宽带扫描的中心频率为 300 GHz，40 GHz 的带宽范围内均匀分布 200 个采样点，即频率采样间隔为 0.2 GHz，

满足频率采样条件的要求 [3]。 
实 验 中 对 比 了 在 中 心 频

率同为 300 GHz 的情况下，不

同 带 宽 对 仿 真 手 枪 的 成 像 结

果，证实了使用宽带成像可以

提高成像质量，尤其在减少图

像散斑方面的效果更为明显。

当宽带较宽时，增加带宽引起

的散斑抑制并不明显，但当带

宽缩小到某一个范围内后，随

着带宽的降低，图像的质量将

会急剧下降，最突出的表现就

是散斑效应越来越明显。得益于系统的宽带特性，可以观察带宽对成像的影响，从 40 GHz 依次变为 30 GHz,20 GHz 
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Fig.4 Imaging results of signal-to-noise ratio and equivalent reflectivity difference test

图 4 信噪比及噪声等效反射率差测试的成像结果 

(a) f=40 GHz                         (b) f=10 GHz                         (c) f=2 GHz
Fig.5 Imaging results of different bandwidths 

图 5 不同带宽的成像结果 
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及 10 GHz，之后是 6 GHz,4 GHz 和 2 GHz 以及单频。当带宽小于 6 GHz 以后，图像出现了明显的散斑效应，并

且随着带宽的减小越来越严重。散斑效应是由来自多个散射位置或同一分辨力单元中不同深度的建设性和破坏性

干扰造成的，该效应在单频全息成像的方法中尤其严重 [9]。图 5 是不同带宽时的图像，可以看到带宽在 2 GHz 时

有很严重的散斑效应。  

3  结论  

由于主动式毫米波成像的突出优势，其未来在人体安检方面有很大的应用价值，将会是人体安检领域的研究

重点。由于成像系统及目标的自然特性所造成的散斑效应将会影响图像质量，尤其是使用较窄的频带或者单频成

像会大大增加散斑效应。高频及宽带的系统可以很大程度上降低散斑效应的影响，同时提高方位向及距离向分辨

力，从而提高图像质量，因此研究和发展高频宽带成像系统具有重要现实意义。  
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