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基于物理光学法的近场多入多出雷达成像模拟 
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摘  要：针对点目标扩展函数 (PSF)不能有效分析复杂目标在毫米波近场多入多出 (MIMO)雷达

成像中的散射机理问题，研究了一种基于近场物理光学散射计算数据的毫米波 MIMO 雷达成像模

拟方法。该方法利用近场物理光学方法，获得包含阵列构型和目标散射信息的近场计算数据，并

通过近场 MIMO 成像处理器实现近场 MIMO 成像的全过程模拟。利用 D 波段“T”字型二维稀疏

MIMO 阵对复杂的三维目标开展了近场成像实验，仿真和实验结果表明，模拟结果与实际成像结

果有很好的一致性。该方法能够分析近场 MIMO 成像系统的成像性能，为近场 MIMO 成像的阵型

设计提供支撑，揭示复杂目标的近场散射特性与成像机理。 
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Near-field MIMO radar imaging simulation based on physical optics method 
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(a.Institute of Electronic Engineering；b.Microsystem & Terahertz Research Center，China Academy of Engineering Physics， 

Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：In view of the Point Spread Function(PSF) for near-field Multiple-Input Multiple-Output 

(MIMO) radar imaging cannot analyze the scattering mechanism of complex targets effectively, a 

simulation method of millimeter wave near-field MIMO radar imaging based on near-field Physical 

Optical(PO) scattering data is studied. The method uses near-field physical optics method to compute the 

near-field scattering field including the information of array configuration and scattering mechanism. 

Near-field MIMO image is finally generated by imaging processor. Using the D-band "T"-shaped two-

dimensional sparse MIMO arrays to carry out the near-field imaging experiment, the simulation results are 

in good agreement with the actual imaging results. This method can analyze the imaging performance of 

the near-field MIMO imaging system, support the formation design, and reveal the near-field scattering 

characteristics and imaging mechanism of complex targets. 

Keywords：near-field MIMO imaging；raw data simulation；physical optics 
 
主动式毫米波、亚毫米波超宽带多入多出(MIMO)稀疏阵列近场三维成像系统，具有高三维分辨能力和实时

采集能力，同时能够极大地减少阵列数目，降低系统成本，是一种备受关注的适用于人体安检场景的高分辨成

像 系 统 [1–2] 。 针 对 毫 米 波 近 场 MIMO 成 像 系 统 的 阵 列 设 计 和 成 像 算 法 的 评 估 主 要 是 利 用 点 目 标 扩 展 函 数

(PSF)[3]，但 PSF 是各向同性理想点目标的回波，无法考虑复杂扩展目标的散射特性和成像性能。高精确度的近

场 MIMO 成像模拟，可以反映 PSF 没有考虑的目标散射特性，定量分析 MIMO 阵型、收发天线方向图、系统

照射、目标散射机理和成像算法等因素的影响，指导系统的分析设计和验证、辅助近场人体安检图像解译、验

证近场 MIMO 图像处理算法以及提高违禁品检测性能，具有重要的理论意义和实用价值。  

针对毫米波近场 MIMO 成像的成像模拟，依托于电磁散射计算方法，需要综合考虑仿真精确度和仿真效

率。电磁散射全波计算方法能够提供相当高的精确度，但在成像模拟中面临电大尺寸场景和巨大的三维回波数

据规模，在仿真速度和内存需求上受到严重限制；高频渐近技术能够极大地提高近场散射的计算效率，但不同

的电磁散射高频计算方法适用范围有限，对于毫米波乃至更高的频段，其有效性需要全波方法和实验结果的验  
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证。一些学者也初步讨论了利用电磁散射计算数据进行毫米波、亚毫米波频段成像模拟。王瑞君等利用弹跳射

线法产生的远场电磁计算数据进行亚毫米波雷达远场成像仿真研究，但不适用于近场成像 [4–5]；Pätzold 利用射

线追踪法研究了包含人体体表亚毫米波粗糙散射的近场收发同置成像模拟框架，但对于复杂的人体模型，由于

建模误差，仿真结果与实际成像结果存在明显差距 [6]；Ahmed 等基于射线追踪法简化了近场 MIMO 成像的照射

问题，可以针对人体模型得到照射区域，但不能反映更多的成像信息 [7]。在高频渐近技术中，近场物理光学(PO)

法 可 以 计 算 电 大 尺 寸 目 标 的 近 场 散 射 场 ， 适 用 于 以 镜 面 反 射 为 主 要 散 射 机 理 的 近 场 散 射 回  

波模拟，但在毫米波、亚毫米波频段的近场 MIMO 成像模拟的有效性有待实验验证。  

本文选取位于大气窗口的 D 波段，中心频率为 140 GHz，研究了一种基于物理光学近场计算数据的主动式

毫米波近场稀疏 MIMO 成像模拟方法，并利用 D 波段宽带成像系统对复杂目标进行成像实验，验证了该模拟方

法的有效性。  

1  近场稀疏 MIMO 成像 

近场超宽带稀疏 MIMO 成像系统通过多天线发射、

多天线接收宽带电磁波的近程目标散射或反射回波， 利

用空间分集获得高俯仰、方位分辨力，利用大带宽获 得

高距离分辨力，同时二维稀疏 MIMO 阵列的收发阵列数

目远远小于二维密集阵收发数目，能够极大地减少毫 米

波 、 太 赫 兹 收 发 前 端 的 数 目 ， 降 低 成 像 系 统 的 设 计 成

本。近场超宽带二维稀疏 MIMO 三维成像系统的几何关

系如图 1 所示。发射和接收天线位于同一平面，而且天

线口面朝向相同，这里假设都指向–x 方向，rt 为发射天

线中 心指向目标 的位置矢量 ， rr 为目标 指向接收天 线的

位置矢量。系统发射频率步进信号，每次接收的信号都是单频条件下的稳定的接收信号。在时刻 t，成像系统频

率为 f，波长为 λ，则系统波数 k=ω/c=2πf/c，目标的回波为 s(rt,rr,k)。  

对于空间坐标为 r，散射系数为 g(r, i , s )的面目标， i , s 分别为入射和散射的单位矢量，设接收的回波信号

为 s(rt,rr,k)，其中 rt 为发射位置，rr 为接收位置。只考虑收发天线与目标的相位历程，近场 MIMO 回波 s(rt,rr,k)

可以表示为：  

      t rt r
t r

1
, , , , exp j d

4
s k g k s    

   
S

r r r i s r r r r
r r r r

                  (1) 

式中 S 为待求解的面目标表面区域。  

近场超宽带稀疏 MIMO 成像系统具有三维成像分辨能力，通过近场 MIMO 三维成像算法进行目标重构，可

以从 s(rt,rr,k)中获得空间中待重构位置 r'的散射系数信息，即 g*(r')。对于收发位置已知的近场 MIMO 三维成像

算法，主要包括时域算法和频域算法，时域算法包括时域相关(Time Domain Correlation，TDC)算法、后向投影  

(Back Projection，BP)[3]算法和适用于多层介质的修正的基尔霍夫徙动 (Modified Kirchhoff Migration，MKM)[8] 

算法；频域算法为距离徙动算法(Range Migration Algorithm，RMA)[9–10]。频域算法具有比时域算法更高的计算

效率，但对 MIMO 阵型有特殊要求，比如要求阵元等间隔等；时域算法适用于任意近场 MIMO 阵型，成像效果

良好而且稳健，其中 BP 算法相比于 TDC 和 MKM 有着更高的计算效率，适用于对实时性要求不高、能有效反

映目标散射机理的成像模拟。  

2  基于物理光学的近场 MIMO 成像模拟 

基 于 物 理 光 学 的 近 场 MIMO 成 像 模 拟 器 可 以 准 确 分 析 和 计 算 目 标 不 同 ， 位 置 不 同 系 统 照 射 下 散 射 系 数

g(r, î , ŝ )，模拟高精确度原始数据。利用近场 MIMO 三维成像处理器，最终获得成像结果。  

与远场相比，目标近场散射入射角和散射角会随目标的位置不同而改变，需对目标的不同位置进行本地化

处理。在高频区，目标总的电磁散射可以认为是某些局部位置上的电磁散射贡献的总和 [11]。通过 CAD 软件对  

目标进行平面三角面元剖分，剖分应满足物理光学计算精确度要求：小面元边长的控制长度 d<min(λ/6,  /3) 

(  为散射体表面的曲率)，减小由网格剖分带来的噪声。由面元法，在高频近似的条件下，近场散射场 Es 可视  

Fig.1 Geometry of near-field MIMO 3D imaging system 
图 1 近场 MIMO 三维成像系统几何关系 
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为目标表面所有平面三角面元贡献的叠加，即：  
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式中：MPO 为物理光学近似下的目标剖分的网格数； mi 为从点电流源 rt 到第 m 个三角面片中心点的入射方向单

位矢量； ms 为第 m 个三角面片中心点到接收天线 rr 的散射方向单位矢量； mn 为第 m 个三角面片的单位法向矢

量 ； Ar 为 接 收 天 线 的 方 向 图 权 重 因 子 ； V 为 入 射 电 磁 波 对 目 标 的 照 射 函 数 ， 当 ( mi , mn )<0 时 ， V=1 ； 当

( mi , mn )≥ 0 时，V=0。由于近场成像距离仍然满足成像口面与目标的距离远大于波长，即 r>>λ，在此条件下，

为了计算目标的近场散射，可以用发射天线中心位置处电偶极子 Il 的辐射场来模拟全向天线的辐射场，再以天

线方向图为权重函数，模拟发射天线波束宽度对目标照射的影响。假设电偶极子 Il 沿 z 方向，位置矢量为 rt，

忽略高阶辐射量，此时电偶极子在空间中的场为准静态的辐射场，在第 m 个平面三角面片的辐射场为：  
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式中：At( i )为发射天线的方向图；μ 为自由空间磁导率；Z0 为自由空间波阻抗；θ 为 i 与+z 的夹角；rm 为第 m

个平面三角面元中心点的位置矢量， | t mr r |为电偶极子到第 m 个面元中心点的距离。  

与人体安检近场成像中的目标 (人体、违禁品等 )相比，毫米波的波长远远小于目标表面的曲率半径，且近

场成像的入射角和散射角一般不大，PO 能够对目标近场散射提供比较高的高频近似计算精确度。应用基尔霍夫

近似和切平面假设，即面片表面上的电磁流可以近似看成与面片相切的无限大平面上的电磁流，第 m 个目标表

面的电磁流为：  
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式中：Ei,Hi 和 Es,Hs 为该面片表面上的入射和散射场； n̂ 为该面片的法线方向。将入射场按面片的本地坐标确

定极化方向，并沿极化方向进行分解，分别计算不同极化方向的散射系数：  
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式中：h,v 分别代表水平和垂直极化方向； he 和 ve 分别为水平和垂直极化方向上的单位向量；对于金属和无损

耗介质，Rh,v 是 Snell 反射系数；对于人体皮肤等高损耗介质，Rh,v 为复 Snell 反射系数，可以根据一般的复

Snell 定律 [12]计算。  
假设电磁波从空气入射到目标，空气的介电常数为 ε0，目标的相对介电常数为 εr，对于 THz 频段下的高损

耗介质，εr 的虚部不可忽略，设 N 和 K 为等相面和等幅面系数，令 r = re –j im ，由幅度匹配条件和相位匹配

边界条件有，  
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式中 i 为对每个面片的入射角。则 h 和 v 极化方向的复反射系数 Rh 和 Rv 可以写为：  
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式中：Zr 为损耗介质的波阻抗； 为电磁波穿过每个有耗介质面片的折射角：  
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若目标为理想导体，则 Zr=0，即 Rh=–1，Rv=1。计算出第 m 个面片的散射系数 Rh,v，利用式(4)、式(5)计算

面片中心位置的总电流 Js,m 和总磁流 Ms,m。假设总电流 Js,m 和总磁流 Ms,m 在第 m 个网格中不变，根据物理光学

积分，计算第 m 个面元对接收位置 rr 的散射电场贡献为：  

       r
, 0 ,

r

j exp j
ˆ ˆ ˆexp j d

4
m

ms
m m s m m s m m m

m S

k k
s M Z s J k s s

 
    

  
r r

E r r
r r

               (9) 

式中： ˆms 为第 m 个三角面片表面；r'为三角面元内点的

位置矢量； |rr–rm|为接收位置到第 m 个面元中心点的距

离。计入照射与接收天线方向图的影响，将式 (9)代入式

(1)中，在物理光学近似的条件下累加获得近场 MIMO 成

像原始数据，并利用 Gordon 积分 [13]快速近似计算每个三

角面元上的面积分。只考虑+z 方向线极化天线接收回波
s
mE ，即获得近场 MIMO 成像模拟的原始数据。利用 BP

算法对近场 MIMO 成像的原始数据进行快速成像处理，

获得目标的三维高分辨成像结果。

 

3  仿真与实验分析 

近 场 稀 疏 MIMO 超 宽 带 三 维 成 像 系 统 ， 要 求 在 俯

仰、方位高分辨力有足够大的二维合成孔径，并且信号要有足够的带宽。仿真采用 D 波段步进频率系统实现超

宽带，二维稀疏 MIMO 阵列进行三维成像，并且便于实验验证。步进频系统频率为 130~150 GHz，频率步进间

隔为 100 MHz。收发天线的近场天线方向图主瓣宽度为 60°。在阵型设计上，利用综合孔径 MIMO 阵列设计方

法。“T”字型阵是经典的二维稀疏 MIMO 阵，具有高稀疏度和二维孔径，步进频实现的超宽带。假设发射阵列

位于 y 轴，接收天线位于 z 轴，发射天线和接收天线之间的间隔均为 2 mm。“T”字型近场 MIMO 阵的等效收

发相位中心阵列构型如图 2 所示，出于实际测量的考虑，发射和接收之间间隔 85 mm，等效为间隔为 1 mm 的

收发同置近场成像系统。假设系统与目标的距离大约为 0.32 m。  

近场 MIMO 成像系统的成像性能主要利用点扩展函数 PSF 进行评估。PSF 是利用已知的收发天线位置对特

定位置的各向同性点目标回波进行成像模拟，可以反映近场成像系统的聚焦水平、分辨力、空变性、旁瓣和栅

斑水平等关键指标。成像模拟中，用足够小的金属球来近似模拟点目标，1 mm 金属球在波长约为 2 mm 的电磁

波照射下，已经工作在谐振区，物理光学法对谐振区金属球回波的幅度描述存在误差，但由于金属球很小，对

回波相位影响很小，仍能够对近场成像系统的成像性能进行有效模拟。空间中放置 5 个直径 1 mm 的金属球，

距离阵面 0.32 m。其中，一个金属球位于等效阵列的中心，坐标为(0.32,0,0.1)，4 个金属球位于等效阵的 4 个顶

点，坐标为(0.32,±0.05,0.1±0.05)，得到稀疏 MIMO 和等效阵的近场回波，并利用 BP 成像算法获得空间 5 点的

PSF，如图 3(a),3(b)所示。  

由“T”字型 MIMO 阵和等效阵的近场 PSF 结果可以看出，对于空间各向同性散射点目标，在 0.32 m 处，

位于等效阵列中心和 4 个顶点处的空间 5 点都能良好聚焦，因为近场成像的空变性，2 种成像结果中，中心点

的成像分辨力要高于边沿 4 点的分辨力。“T”字型 MIMO 近场成像相比于等效阵列的成像结果，方位分辨力下  
 

Fig.2 ‘T’ size MIMO transceiver array and equivalent phased array 
图 2 “T”字型 MIMO 收发阵型和等效阵型 
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Fig.3 Point Spread Function of near-field imaging at 0.32 m (a) T-size MIMO arrays; (b) equivalent phased arrays 
图 3 x=0.32 m 处近场成像的 PSF (a) “T”字型 MIMO 阵; (b) 等效阵列 
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降，旁瓣水平抬高，且旁瓣方向与等效阵的方向有偏

差，这与稀疏 MIMO 阵列的阵型布局有关。x=0.32 m

处等效阵中心点的成像性能分析比较如表 1 所示。  

实际的近场成像场景中，目标为扩展目标，不满

足空间点目标假设，系统对目标的照射效应明显，显

著影响目标的聚焦效果。利用成像模拟框架可以进一

步深入研究扩展目标近场 MIMO 成像的照射特性。将空间中的 5 个点目标替换为垂直于 x 轴放置的 5 个直径为

60 mm 的柠檬形金属板，并对其进行成像模拟，如图 4 所示。针对各向同性点目标，近场 MIMO 成像对无论是

成像空间中心还是边沿，均能很好聚焦；但对于平面扩展目标，近场 MIMO 成像系统只在一个局部区域能够良

好聚焦，在该区域以外目标散焦严重，这是由于成像系统对平面扩展目标不同位置的照射特性不同导致的。在

散射机理上，毫米波人体安检场景下的目标回波主要包含镜面反射和粗糙面散射 (漫反射 )。当镜面反射回波存

在时，一般是近场成像的主要散射机理。但镜面反射回波对入射角度与目标平面法线法相非常敏感，当接收天

线不在镜面反射区域时，接收到目标的散射回波很弱，在图像中明显暗于镜面反射区域回波，甚至无法聚焦。

近场 MIMO 成像结果中聚焦较好、成像质量比较好的区域，是接收天线能够接收到目标镜面反射回波的区域。

镜面反射区域可以利用近场 MIMO 天线的等效收发相位中心进行确定。对于与收发天线等距的光滑平面目标，

如图 5 所示，镜面反射点与等效收发相位中心在目标平面的投影重合；对于一般的凸目标，镜面反射区域将小

于利用光滑平面目标确定的镜面反射区域，需要利用基于物理光学法的成像模拟结果进一步确定。在镜面反射

区域，近场 MIMO 成像系统能够有效进行合成孔径处理，实现良好聚焦；而在该区域之外，接收不到目标的镜

面反射回波，只有目标表面的突变点，如边沿、二面角等形成的强散射点，目标的轮廓信息退化，逐渐向强散

射点过渡。  

 
利用 D 波段步进频近场稀疏三维扫描成像系统对

仿真模拟结果进行验证。通过 ZVA50 矢量网络分析仪

经由 D 波段拓展件、功率放大器和发射天线辐射。照

射目标再经由接收天线和矢量网络分析仪，通过二维轨

道 控 制 收 发 天 线 的 位 置 ， 逐 点 采 集 步 进 频 S21 回 波 信

号，获得用于成像的回波数据。利用 D 波段步进频近

场稀疏三维扫描成像系统对 2 个柠檬板和 1 个金属球进

行成像实验，实验场景与目标布局如图 6 所示。  

基于 PO 的近场 MIMO 成像模拟与实际测量成像

结果如图 7 所示，其中的方框是近场 MIMO 等效收发

阵列的布阵区域边界在目标上的投影。成像模拟和实验

都表明，聚焦良好的区域与近场 MIMO 的等效阵列对

目标的投影区域一致。利用小球的成像结果可以获得成

像性能，小球局部的成像结果如图 8 所示，利用小球的

仿真模拟和实验结果获得的成像性能如表 2 所示。成像

模 拟 和 实 验 结 果 表 明 ， 镜 面 反 射 分 量 是 面 目 标 近 场  

target location/m 
(0.32,0,0.1) 

3 dB resolution/mm peak sidelobe ratio/dB 
y direction z direction y direction z direction 

MIMO array 3.3 3.4 –12.7 –12.5 
equivalent array 3.1 3.1 –13.2 –13.2 

表 1 近场 MIMO 阵与等效阵成像性能比较 
Table1 Comparison of near-field MIMO array imaging and 

equivalent phase array imaging 

Fig.4 Near-field MIMO imaging results of 5 lemon-size plates at 0.32 m 
图 4 x=0.32 m 处 5 个柠檬形金属板近场 MIMO 成像模拟结果 
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target location/m 
(0.32,0.0255,0.0789) 

3 dB resolution/mm peak sidelobe ratio/dB 
y direction z direction y direction z direction 

simulation 3.4 3.6 -13.7 -13.0 
experiment 3.4 3.3 -12.0 -10.6 

表 2 近场 MIMO 阵仿真模拟与实验测量成像性能比较 
Table2 Comparison of near-field MIMO array imaging between 

simulation results and experiment results 

Fig.5 Determination of specular area by equivalent phased array 
图 5 利用等效相位中心确定镜面反射区域 
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MIMO 成像的主要相干散射分量，能够在近场 MIMO

成 像 中 进 行 有 效 的 相 干 积 累 ， 得 到 高 分 辨 的 成 像 结

果。有效聚焦区域是图 7 中的矩形区域，在有效聚焦

区域外，成像结果散焦退化，而且实验结果的散焦退

化程度比仿真模拟结果更为严重。这种偏差的原因一

方面是由于物理光学方法没有考虑边缘绕射的影响，

对非镜面反射方向的仿真精确度下降；另一方面是由

于实验采用的是扫描成像体制，在过程中目标细微晃

动造成的目标位置误差、成像位置误差。此外，成像

系统的位置误差和对天线近场辐射场模拟的误差也影

响成像分辨力，抬高了实验结果中的旁瓣水平。  

比较图 7、图 8 的成像模拟与实验测量的结果，两

者 在 目 标 主 要 散 射 机 理 、 有 效 聚 焦 区 域 、 成 像 分 辨

力、旁瓣水平上都有很好的一致性。基于近场物理光学成像模拟方法能够反映目标成像散射机理和提高近场成

像模拟的精确度，为系统设计提供重要的支撑，这是点目标扩展函数所无法提供的。由于近场物理光学法只能

刻画目标的一次散射回波，只在同极化散射回波仿真中有较高的精确度，无法仿真交叉极化散射回波，这限制

了该方法对目标极化特性的描述。可以针对应用需要，在近场物理光学法的基础上，通过迭代物理光学法、射

线追踪法等方法进一步考虑目标多次散射分量，改善该方法的极化特性描述能力。此外，该成像模拟方法忽略

了目标背景杂波的影响。对于实际人体安检场景中携带违禁品的人体目标，相比于波长，是电大尺寸复杂三维

目标，可以借助高性能电磁仿真计算平台，对大量的仿真计算网格进行并行处理，实现高精确度的成像模拟。

总之，基于物理光学的近场 MIMO 成像模拟既能够很好地反映近场三维成像系统的成像性能，又能反映目标的

散射机理和成像系统对目标的照射特性。  

4  结论  

本文研究了一种基于物理光学的毫米波近场 MIMO 成像模拟器。该模拟器基于毫米波近场 MIMO 成像的  
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Fig.7 130-150 GHz stepped frequency near field MIMO imaging results(global image) 
图 7 130~150 GHz 步进频近场 MIMO 成像结果(全局视角) 
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Fig.8 130-150 GHz stepped frequency near field MIMO imaging results(sphere local image) 
图 8 130~150 GHz 步进频近场 MIMO 成像结果(小球局部图像) 

Fig.6 Near-field MIMO imaging experiment scene and target layout 
图 6 近场 MIMO 成像实验场景与目标布局 
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特点，首先对目标进行网格剖分精确建模，通过发射信道和收发天线模拟，利用物理光学法在每个网格的本地

坐标系上计算其近场散射贡献，在接收位置累加所有网格的回波贡献进而获得了同极化近场散射的 MIMO 成像

原始数据，最后利用 BP 算法进行成像处理，实现成像模拟。通过 D 波段近场 MIMO 成像模拟和实验的对比，

验证了毫米波近场 MIMO 成像模拟框架的有效性。该模拟器综合考虑了近场 MIMO 三维目标的散射机理，既能

反映成像系统的成像性能，又能系统分析近场 MIMO 阵列对目标的照射特性，对近场 MIMO 阵列设计、系统优

化和目标识别有着重要意义。  
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