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摘  要：针对毫米波系统在二维横断面成像时，空间频率间隔上非均匀性影响成像精确度问

题，提出基于截断正弦基数 (sinc)函数的插值优化算法。算法取 sinc 函数为卷积核，对数据进行插

值，相较细胞元插值法，得到的散射插值幅值更接近实际值，成像精确度更高。在此基础上，由

于 sinc 插值需要无穷项求和，所需计算的数据量巨大，因此对插值求和项进行截断处理，对不同

截断点数所成横断面像作比较，进一步优化成像质量。仿真结果验证了算法的可行性和精确性。 
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Optimization	of	millimeter	wave	holographic	imaging	algorithm	
based	on	truncated	sinc	interpolation	
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(School of Electronic and Optical Engineering，Nanjing University of Science &Technology，Nanjing Jiangsu 210094，China) 

Abstract：Aiming at solving the problem that the non-uniformity of spatial frequency affects the 

accuracy in the process of two-dimensional cross-section imaging, an interpolation optimization algorithm 

based on truncated sine cardinal(sinc) function is proposed. The algorithm takes the sinc function as the 

convolution kernel to interpolate the data. Compared with the cell element interpolation method, the 

obtained scattering interpolation amplitude is closer to the actual value, and the imaging accuracy is 

higher. On this basis, sinc interpolation requires infinite summation and the amount of data to be 

calculated is huge, therefore, the interpolation summation should be truncated. The cross-sectional images 

formed by different truncation points are compared and processed by windowing to further optimize image 

quality. The simulation results verify the feasibility and accuracy of the optimization algorithm. 

Keywords： millimeter wave； holographic imaging； two-dimensional cross-sectional image； sinc 
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毫米波被广泛应用在成像系统中。一方面，毫米波波长较短，和低频段的微波相比，分辨力更高；另一方

面，毫米波兼具红外和可见光的成像特性，有一定强度的穿透力，能够做到对隐匿物体的探测，且能够进行全

时段的工作 [1]。因此毫米波全息成像技术有着很广阔的研究前景，特别是在近场成像方面，例如生物医学上对

患者的检查、安检上对隐匿违禁物品的检测、军事上在沙尘暴或雾霾等极端天气情况下对近场目标的探测等 [2−3]。

针对毫米波近场成像系统的使用环境，需要寻求一种精确度高、速度快的成像算法。基于波数域的对回波信号

进 行 处理 的成 像 算法 ，相 较 于基 于空 间 域的 算法 ， 能够 较好 地 抑制 旁瓣 拖 影和 像点 发 散的 情况 ， 提升 成像质

量，因此成为目前研究的重点 [4−5]。本文首先介绍了基于波数域的毫米波二维横断面成像原理，然后针对算法实

现中的关键步骤，即匹配滤波后非均匀数据的插值问题，提出了基于 sinc 函数的插值算法。使用该算法得到的

散射插值幅度最接近实际值，因此理论上具有极高的成像精确度。由于 sinc 插值需要无穷项求和，计算数据量

巨大，因此在具体实现中，需要对插值求和项进行截断处理，分别采用 4 点、8 点、16 点截断对数据进行插值

处理，进一步优化成像质量。最后对优化算法进行仿真分析，验证了该算法的可行性和精确性。  
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1  近场毫米波二维横断面成像原理  

被 测 目标 的散 射 强弱 等效 到 某一 平面 上 形成 二维 平

面像，横断面像反映的是被测目标沿着纵向和横向水 平

方向所形成平面上的散射分布。在坐标系中，横断面 像

是坐标平面 xoz 内的像，因此成像系统实现横断面像需

要具备沿 x 和 z 两个方向的分辨能力 [6−7]。  

成 像 模 型 见 图 1 ， 多 个 天 线 阵 元 构 成 一 维 扫 描 阵

列，阵列长度为 xL ，任意时刻只有一个天线单元处于工

作状态，该天线单元工作时，发射步进频率信号，起 始

频率为 0f ，频率步进为 f ，共有 M 个频率点，最大频

率 为 maxf 。 依 靠 直 线 阵 列 实 现 方 位 像 成 像 ， 依 靠 步 进 频

率信号实现距离像成像，二者结合可得二维横断面像 [8]。 

设 目 标 在 以 ( 0, 0)x z  点 为 中 心 的 平 面 区 域 内 具 有

电 场 分 布 1( , ; 0, 0)x z x z E ， 区 域 平 面 重 合 于 坐 标 面

xoz，在以 0( 0, )x z R  点为中心的区域具有电场分布 2 0( , ; 0, )x z x z R E ，区域平面重合于坐标面 xoz。目标区域

电场分布 1( , ; 0, 0)x z x z E 等价于待求的目标像函数 [9]。  

采 用 步 进 频 信 号 一 维 横 向 采 样 的 测 量 方 式 ， 得 到 的 散 射 数 据 可 以 认 为 是 不 同 波 数 k 时 ， 电 场 分 布

2 0( , ; 0, )x z x z R E 在 0z R 的值 [10]，写成 0( , ; 0, )x k x z R E 。  

首先对 0( , ; 0, )x k x z R E 沿变量 作傅里叶逆变换，将回波数据变换到波数域：  
j

0 2 0, ; 0, ) ( , ; 0, )e dxk x
x xF k k x z R E x k x z R k    （                         (1) 

构建波数域相位补偿因子，即线性色散空间滤波器，其数学表达式为：  
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                                (2) 

利用相位补偿因子对测量平面波谱进行匹配滤波，得到目标平面波谱：  

0( , ; 0, 0) ( , ; 0, ) ( , )x x x zF k k x z F k k x z R H k k                            (3) 

上式得到的目标平面波谱 ( , ; 0, 0)xF k k x z  以非正交的波数 k 和空间频率 xk 为自变量，需将波数 k 代换为

zk 。波数 k 与空间频率 xk , zk 满足如下关系：  
2 2 2
x zk k k                                           (4) 

经代换，得到以空间频率 xk 和 zk 为自变量的目标平面波谱 ( , ; 0, 0)x zF k k x z  。代换后，在 xk k 坐标下均匀

分布的回波数据变换至 x zk k 坐标下是非均匀的，因而代换过程必须借助相应的插值算法实现。利用 sinc 插

值，从非均匀分布的 xk k 域回波数据得到均匀分布的 x zk k 域数据。  

对插值完的 ( , ; 0, 0)x zF k k x z  进行二维傅里叶变换，得到目标区域电场分布 1( , ; 0, 0)x z x z E ，即：  

j( )
1 2

1
( , ; 0, 0) ( , ; 0, 0)e d d

4π
x zk x k z

x z x zx z x z F k k x z k k     E                        (5) 

依据上述原理分析，波数域相位补偿横断面成像算法的具体步骤如下 [11]：1) 对回波采样数据作方位维傅里

叶逆变换，将其变换至波数域；2) 根据天线阵列方位构建波数域相位补偿因子；3) 利用相位补偿因子对回波

信号作匹配滤波；4) 对滤波后的数据进行 sinc 插值，实现数据在 x zk k 域的均匀分布；5) 对 x zk k 域数据作二

维快速傅里叶变换，得到横断面像。  

基于波数域相位补偿的横断面全息成像算法流程如图 2 所示。  

 
 

Fig.1 Model of cross-sectional imaging system 
图 1 横断面成像系统模型 
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Fig.2 Flow of cross-sectional imaging  
图 2 二维横断面成像流程图 
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2  sinc 插值算法原理 

波谱矩阵 ( , ; 0, 0)xF k k x z  数据的分布情况见图 3。中间呈倒梯形分

布的“●”数据代表成像的有效数据，倒梯形之外的数据为无效数据 (隐

失波)。有效数据代表的平面波可以传播能量，参与目标图像的形成，在

x zk k 坐标下均匀分布。根据色散关系式 2 2 2
x zk k k  ，将 xk k 坐标下数

据变换到 x zk k 坐标下，数据的分布情况见图 4。经色散关系变换后，在

xk k 坐标下均匀分布的数据在 x zk k 坐标下是非均匀的，呈扇形分布，

zk 的两端，即最大值与最小值端为双曲线，且随着 zk 的增大，数据的分

布变得稠密 [12]。sinc 插值的目的，是使在 x zk k 坐标下呈扇形分布(分布

在弧线上)的数据均匀分布，分布情况见图 5。对于任一 xk ，在不同波数 k 下，代换后的波数分量 zk 分布在不同

弧线与 1xk 直线交点上，用“▲”表示，分布情况见图 6。  

插值的目的是要根据非均匀分布的波谱数据 ( , )x zF k k 插值得出均匀分布的 ( , )x zF k k 。sinc 函数插值算法是一

种内插法，通常情况下函数本身表达式是未知的，利用已知位置的函数值通过内插的方法，得到任意位置处函

数值 [13]。  

根据 Nyquist 采样定理，对于带限信号 ( )f t ，若采样频率 sf 大于其带宽的两倍，则可用一系列离散时刻的

采样值恢复原始信号，即：  

s
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插值需要无穷项求和，具体实现时，在有限的计算资源下，需要对插值求和项进行截断处理。  

对于 P 点的 sinc 插值 [14]，具体插值公式为：  

1
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2
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P P
l n k n                                       (9) 

式中：P 为截断点数； ( , )x zF k k 为待求的在 x zk k 坐标下均匀分布的波谱数据， ( , )
zx j kF k k k   为均匀波谱数据

( , )x zF k k 根据色散公式代换所对应的非均匀波谱数据，
zkk 为 xk k 坐标下原始均匀数据 ( , )xF k k 与非均匀数据

( , )x jF k k 的差值； jk 为宽带信号对应的第 j 个波数； ( , )x jF k k ndk 为均匀波谱数据 ( , )x zF k k 在截断区间内的 P 个

等间隔的取值，dk 为空间频率间隔。 

匹配滤波后，将得到的均匀分布的 ( , )xF k k 利用色散关系式代换，得到不等间隔的空间频率分量 xk 和 zk 。利用空

间频率分量 zk 上的最大值和最小值以及数据个数，得到等间隔的 xk 和 zk ，插值的目的就是要求得均匀的 ( , )x zF k k 。 

Fig.3 Spatial frequency distribution of 
data in kx−k 

图 3 kx−k 坐标下数据空间频率分布 
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kx o 

Fig.4 Spatial frequency distribution of non-
uniform data in kx−kz 

图 4 kx−kz 坐标下非均匀数据空间频率分布 

kz 

kx o 

Fig.5 Spatial frequency distribution of uniform 
data in kx−kz 

图 5 kx−kz 坐标下均匀数据空间频率分布 
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Fig.6 Spatial frequency distribution of 
data under a single kx 

图 6 单个 kx 下数据空间频率分布 
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xk 和 zk 利 用 色 散 关 系 式 2 2 2
x zk k k  代 换 可 得 到 在

xk k 坐 标 下 非 均 匀 分 布 的 ( , )xF k k 。 ( , )xF k k 等 价 于 待 求

的 ( , )x zF k k 。为了得到 ( , )x zF k k 的数据，对均匀的 ( , )xF k k

用 sinc 函数作为卷积核进行卷积操作，得到任意所求对应

点处的 ( , )xF k k ，等价于求得 ( , )x zF k k 。  

插 值 的 流 程 图 如 图 7 所 示 。 由 于 ( , )j x zik k k ，

( , )
zik x zik k k 和 nl 都随着 xk , zik 的变化而变化，因此对于每一

个待求的 ( , )x ziF k k ，都必须重新计算以上 3 个参数。  

3  二维横断面成像仿真分析 

使用 Matlab 进行二维横断面像的仿真实验分析 [15−16]。实验条件为：起始工作频率 0 30 GHzf  ，步进频率

10 MHzf  ，频率步进个数 1024M  ，扫描点步进长度 5 mmd  ，天线阵列扫描长度 2 mxL  ，扫描点与目

标中心距离 0 2 mR  。分别在 xoz 坐标平面内以(0,0)为圆心，0.2 m 为半径的圆上放置 12 个散射强度为 1 的目标

小球，构成圆环图案。  

对 数 据 仅 进 行 匹 配 滤 波 ， 不 进 行 插

值，所成的二维横断面像如图8所示。由图

8可知，基于波数域的二维横断面成像算法

能 够 显 示 出 目 标 像 素 点 ， 但 是 不 够 清 晰 ，

这 是 由 于 各 个 目 标 点 处 的 像 素 点 波 瓣 展 宽

引 起 的 ， 各 个 点 的 像 之 间 又 发 生 混 叠 ， 造

成 成 像 质 量 的 下 降 ， 无 法 有 效 识 别 各 个 目

标点 [7]。因此引入sinc插值算法。对匹配滤

波 后 的 数 据 进 行 4点 截 断 sinc插 值 ， 经 仿 真

后 所 成 的 二 维 横 断 面 像 如 图 9所 示 。 从 图 9

可 知 ， 经 过 sinc插 值 算 法 处 理 后 ， 与 图 8相

比 ， 各 个 像 素 点 发 散 的 情 况 得 到 一 定 抑

制，成像质量显著提升，验证了sinc插值算

法的可行性。  
在 此 基 础 上 ， 为 了 进 一 步 提 高 成 像 质

量，对匹配滤波数据分别进行 8 点、16 点

截断 sinc 插值处理，得到的二维横断面像

见图 10 和图 11。经更高截断点数的 sinc 插

值处理后，图 10 和图 11 的各个像点进一步

收敛，能量更加集中，成像质量有所提升，

随着计算量的增大，运算时间也将增加。 

表 1 以(0.1,0.173 2)处的散射点为例，比较使用插值算法前后及不同截断点数插值的仿真结果的精确度。表

1 中的数据显示了使用插值算法前后像点在 x,z 方向的误差，sinc 插值算法能有效降低成像的畸变，降低旁瓣发

散的影响，提高成像质量。此外，采用不同截断点数的 sinc 插值成像的像点位置无明显差异(差值小于 Matlab

仿真结果图片分辨力而无法测得)，可知更高截断点数的插值对成像畸变的改善甚小。此外，4 点、8 点、16 点

截断插值算法的计算量是成倍提升的，使得插值更加耗时，但更高截断点数的精确度提升却很小。在有限的计

算资源下，8 点截断 sinc 插值比较适合数据处理，且能满足成像精确度要求。  
 
 
 
 
 
 

表 1 插值算法前后(0.1,0.173 2)处散射点的成像精确度比较 
Table1 Comparison of imaging accuracy of scattering points (0.1,0.173 2) before and after interpolation algorithm 

 imaging position/m x direction error/% z direction error/% 
direct phase compensation (0.0940,0.1540) 6.00 11.08 

4-point truncated sinc interpolation (0.0990,0.1686) 1.00 2.66 
8-point truncated sinc interpolation (0.0990,0.1686) 1.00 2.66 

16-point truncated sinc interpolation (0.0990,0.1686) 1.00 2.66 

Fig.7 Flow of sinc interpolation 
图 7 sinc 插值流程图 

unequal inwervals 
kx,kz 

uniform F(kx,k) 

uniform  
F '(kx,kz) 

kx
2+kz

2=k2 

convolution using 
sinc function as a 
convolution kernel 

determine uniform spacing

equal 

non-uniform 
F '(kx,k) 

kx
2+kz

2=k2 

Fig.8 Two-dimensional cross-sectional 
image using wavenumber domain 
phase compensation 

图 8 波数域相位补偿二维横断面像 

Fig.9 Two-dimensional cross-sectional 
image with 4-point truncated sinc 
interpolation 

图 9 4 点截断 sinc 插值二维横断面像 
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Fig.10 Two-dimensional cross-sectional 
image with 8-point truncated sinc 
interpolation 

图 10 8 点截断 sinc 插值二维横断面像 

Fig.11 Two-dimensional cross-sectional 
image with 16-point truncated 
sinc interpolation 

图 11 16 点截断 sinc 插值二维横断面像 
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4  结论  

本文首先介绍了近场毫米波二维横断面成像原理，对成像基础算法加以说明，并进行仿真实验。针对基础

算法仿真结果中存在的图像畸变、像点发散、混叠等问题，提出了截断 sinc 插值算法对匹配滤波数据进行处

理，该算法的核心思想是在插值过程中采用截断 sinc 函数作为卷积核，以降低数据空间频率上的非均匀性对成

像结果的影响。仿真结果验证了二维横断面成像基础算法的可行性，以及截断 sinc 插值算法在抑制图像畸变、

像点发散，提升成像质量方面的有效性。后续的研究将在毫米波三维成像算法以及数据处理方向进行。  
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