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摘 要：：多输入多输出合成孔径雷达 (MIMO SAR)成像系统利用多通道获得人体多方位信息，

适用于人体安检场景。但在太赫兹 MIMO SAR 成像系统中，由于天线元素数量众多，如何平衡回

波信号模型的准确度与计算效率成为关键挑战。采用圆柱形合成孔径照射人体获得回波信号，并

使用极坐标格式算法 (PFA)处理这些回波信号，实现太赫兹三维人体成像。通过仿真比较 2 种不同

回波信号模型：物理光学 (PO)算法和射线追踪 (RT)方法在计算完美电导体材料人体时的计算效率

和成像效果。结果表明，使用图形处理器 (GPU)加速的 PO 算法在计算效率和成像质量方面均表现

出色，整个圆柱形合成孔径回波信号的计算时间小于 1 h，同时成像结果能清晰重现危险物体的形

状。此外 PO 算法在计算符合实际材料人体的回波信号时，同样展现出优异的性能。本文还探索了

不同波瓣宽度的定向天线对成像效果的影响。该研究为未来成像算法的验证及优化提供了更准确

且高效的回波信号模型。
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AbstractAbstract：： Multiple Input Multiple Output Synthetic Aperture Radar(MIMO SAR) imaging systems 

use multiple channels to obtain multi-directional information about humans, which is suitable for human 

security scenarios. However, in THz MIMO SAR imaging systems, due to the large number of antenna 

elements, how to balance the accuracy and computational efficiency of the echo signal model becomes a 

key challenge. A cylindrical synthetic aperture is employed to irradiate the human to obtain the echo 

signals, and these echo signals are processed by using the Polar Format Algorithm(PFA) to achieve THz 

3D human imaging. The computational efficiency and imaging results of two different echo signal models, 

the Physical Optics(PO) algorithm and the Ray Tracing(RT) method, are compared by simulation for 

computing a Perfect Electric Conductor(PEC) material-human body. The results show that the PO 

algorithm using Graphics Processing Unit(GPU) acceleration performs well in terms of computational 

efficiency and imaging quality, with less than one hour of computation time to compute the entire 

cylindrical synthetic aperture echo signal , and the imaging results clearly reproduce the shape of the 

hazardous object. In addition, the PO algorithm also performs well in calculating echo signals that match 

the actual material of the human body. The effect of directional antennas with different lobe widths on the 

imaging results is also explored. This provides a more accurate and efficient echo signal model for future 
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validation and optimization of imaging algorithms.
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太赫兹 [1]成像技术在人体安检领域备受关注，具备显著优势：首先，太赫兹波兼具衣物穿透能力和高分辨成

像的双重特性。与光波 [2] 相比，太赫兹波能穿透衣物、纸张等非金属材料，实现对人体隐匿危险物体的成像检

测 [3]。 相 较 于 毫 米 波 ， 太 赫 兹 波 的 带 宽 更 大 [4]， 波 长 更 短 [5]， 从 而 能 够 提 供 毫 米 甚 至 亚 毫 米 级 别 的 高 分 辨 力 成

像 [6]；其次，太赫兹波在生物安全性方面也具备明显优势。由于太赫兹波的光子能量仅在 1 meV 量级，远低于人

体皮肤的电离能，因此不会对人体造成电离损伤，生物安全性较高。但现有的太赫兹成像系统面临硬件设备复

杂且昂贵的挑战 [7]，且太赫兹时域光谱成像系统、连续波扫描成像系统和雷达成像系统普遍存在扫描成像时间过

长的问题。这些挑战限制了太赫兹成像技术的广泛应用。因此通过仿真研究太赫兹成像技术，为太赫兹成像仪

的设计和发展提供理论基础和技术支持。

在成像技术中，干涉合成孔径雷达成像 [8]通过测量图像间的相位差实现成像，主要用于测绘和遥感领域提供

目标的整体高度信息；层析合成孔径雷达成像 [9]适用于获取目标内部结构或多层次信息的场景，如环境监测和地

质勘探；多输入多输出合成孔径雷达(MIMO SAR)成像 [10]通过多通道配置可以更准确地捕捉人体细节，并增强对

复杂结构的成像效果，实现高分辨力成像。然而由于太赫兹波的波长较短，MIMO SAR 成像系统需要的天线元

素数量较多，因此人体回波信号模型在计算准确度和效率上面临挑战。德克萨斯大学达拉斯分校 WISLAB 实验

室提出了一个基于传播路径距离推导回波信号的模型 [11]，该模型计算过程简单且速度快，适用于需要构建图像

数据集的应用场景。但此模型未考虑电磁波入射角度以及成像目标的材料特性对反射率的影响，也忽略了几何

因素对回波信号的影响。特别是该方法假设发射机能够覆盖成像目标的所有目标点，但实际上发射机无法照射

到目标的背向部位。为克服这些限制，本文介绍了基于物理光学(PO)算法和射线追踪(RT)方法的回波信号模型，

这两种方法考虑了入射角度和几何因素对回波信号的影响，能够模拟电磁波与目标交互的复杂性。通过仿真比

较了 PO 算法和 RT 方法在计算效率和成像效果的表现，探索了针对不同材料物体以及不同天线波瓣宽度对成像

结果的影响，旨在为成像算法的验证提供更准确高效的回波信号模型。

1　基于物理光学(PO)算法的回波信号模型

1.1 针对完美电导体目标的 PO 算法

PO 算 法 是 求 解 高 频 电 磁 散 射 问 题 的 有 效 方 法 ， 尤 其 适 用 于 电 大 尺 寸 物 体 的 雷 达 散 射 截 面 (Radar Cross 

Section，RCS)的计算。当电磁波照射到完美电导体(PEC)表面时，会在表面激励出感应电流，这些电流进一步向

空间中辐射电场。PO 算法将目标物体的电磁散射视为感应电流产生的次波叠加效应，有效地将散射问题转换为

感应电流再辐射问题 [12]。

在安检场景中，圆柱形合成孔径的收发机位于人体同一侧，并且与人体的距离相对较近。在这种配置下，

人体回波信号的主要贡献来源于电磁波的一阶反射或散射，而高阶反射或散射的影响相对较小。此外由于该环

境下衍射效应对回波信号的影响可忽略不计，因此 PO 算法因电流不连续性导致的边缘衍射无法表征问题对回波

信号不会产生影响。考虑到太赫兹波的波长相对于人体尺寸较小，人体可视作一个电大尺寸目标。因此，PO 算

法在计算回波信号方面具有显著优势。

为降低算法的整体复杂度，PO 算法忽略了物体表面各面元之间感应电流的相互作用。此算法基于以下 3 个

核心假设简化问题：a) 假设物体表面的曲率半径远大于电磁波的波长；b) 只有直接被电磁波照射的区域才会产

生感应电流；c) 假设物体受照射表面上的感应电流的特性与在入射点与表面相切的无限大平面上的电流特性相

同。基于这些假设，可推导出 PEC 散射体表面的感应电流密度 JPO (r′ ) 为 [13]：

JPO (r′ )=
ì
í
î

ïï
ïï

2n(r′ )´H(r′ )θ i < θ threshold  亮区

0                       θ i ≥ θ threshold  暗区
(1)

式中：H(r′ ) 为散射体表面 r′处的入射磁场；n(r′ ) 为 r′所在面元的法向量；θ i 为入射角度；θ threshold 为阈值角度，一

般取值为 90°。

在三维人体成像中，由于接收机通常位于人体的近场区域，因此在分析感应电流产生的辐射场时，需考虑

近场特性。并矢格林函数准确描述了物体表面电流与辐射电场之间的数值关系，广泛用于近场区域散射电场的

计算 [14]。本文应用并矢格林函数计算 PEC 物体的回波信号，表达式如下：
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E(r)=-j2πfμ∑
n = 1

N

G(rr′ )× JPOn (r′ )× Sn (2)

式中： f 为频率；μ为磁导率；JPOn 为第 n 个面元的感应电流密度；Sn 为第 n 个面元的面积；N 为总面元数量；r′

为电流源点所在的空间位置，r 为散射电场所在的空间位置，G(rr′ ) 为矢量格林函数，其表达式如下：

G(rr′ )
é

ë
êêêêI +

ÑÑ
k0

ù

û
úúúúG(rr′ )= ( )1 +

j
k0 R

-
1

k 2
0 R2

IG(rr′ )+ ( )-1 -
3j

k0 R
+

3
k 2

0 R2
rrG(rr′ ) (3)

式中：k0 = 2π λ；R = | r - r′ |；I 为单位并矢；r 为源点指向场点的单位向量。G(rr′ ) 为标量格林函数：

G(rr′ )=
e-jk0 || r - r′

4π || r - r′
(4)

1.2 针对电介质目标的 PO 算法

在安检场景中，不同目标物体材料种类繁多，PO 算法同样适用于电介质目标的回波计算。相比于 PEC 材料，

电磁波与电介质相互作用时，会在其表面激励出感应电流和磁流，二者共同作为辐射源对散射电场产生贡献。

利用并矢格林函数计算电介质的回波信号，表达式如下：

E(r)=-j2πfμ∑
n = 1

N

G(rr′ )× JPOn (r′ )× Sn +∑
n = 1

N

MPOn (r′ )´ÑG(rr′ )× Sn (5)

式中 MPOn 为第 n 个面元的感应磁流密度。

电介质感应电流密度 JPO (r') 与磁流密度 MPO (r') 的表达式如下 [15]：

JPO (r′ )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

n(r′ )´ é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + τTM 0

0 1 - τTE

×
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úHTM (r′ )

HTE (r′ )
 θ i < θ threshold  亮区

0                                                                       θ i ≥ θ threshold  暗区

(6)

MPO (r′ )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-n(r′ )´ é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - τTM 0

0 1 + τTE

×
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úETM (r′ )

ETE (r′ )
 θ i < θ threshold  亮区

0                                                                         θ i ≥ θ threshold  暗区

(7)

式中：HTM (r′ ) 和 HTE (r′ ) 分别为散射体表面 r′处的横磁(Transversal Magnetic，TM)极化和横电(Transversal Electric，

TE)极化的入射磁场分量；ETM (r′ ) 和 ETE (r′ ) 分别为散射体表面 r′处的 TM 极化和 TE 极化的入射电场分量；τTM 和

τTE 为由菲涅尔反射定理计算的 TM 极化和 TE 极化的反射系数，表达式如下 [16]：

τTM =

ε2

ε1

cos θ i -
ε2

ε1

- sin2θ i

ε2

ε1

cos θ i +
ε2

ε1

- sin2θ i

(8)

τTE =
cos θ i -

ε2

ε1

- sin2θ i

cos θ i +
ε2

ε1

- sin2θ i

(9)

式中：θ i 为入射角度；假设介质是各向同性的，相对磁导率 μr 为 1，则 ε1 和 ε2 分别为第 1 种介质和第 2 种介质的

复介电常数，定义为：

ε = ε0 ×(εr ′- jεr
′′ ) (10)

式中：ε0 为真空的介电常数；εr ′和 εr
′′ 分别为相对复介电常数的实部和虚部。

通常情况下，PEC 材料的 | τTM |和 | τTE |均假设为 1，此时感应电流密度的计算公式(6)退化为公式(1)，磁流密度

不再存在。
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2　基于射线追踪的回波信号模型

RT 技术基于电磁理论、几何光学理论和几何绕射理论。假设电波以平面波传播，用射线描述从发射机到接

收机的所有传播路径，从而确定传播信道中发射机和接收机之间的多径分量，可以提供从发射机到接收机所有

可能多径的到达角、离开角、时延和复数形式的电场强度等信道参数 [17]。

在计算人体回波信号时，RT 方法可精确地捕捉到由于人体的不同几何形态和组织特性引起的传播路径变化。

RT 还具备考虑材料特性和几何因素对回波信号影响的能力，从而提高了仿真的精确度和实用性。此外 RT 方法能

够提供关键的电场强度和多频点数据，这些信息对于人体成像至关重要。因此，使用北京交通大学团队自主研

发的 RT 平台计算人体的回波信号。

2.1 多径几何追踪

作为 RT 仿真的重要组成部分，多径几何追踪根据其工作方式分为

发射射线法和镜像法，本文采用镜像法，见图 1。镜像法基于光线的镜

像原理，当源点 S 发射的射线经过镜面反射后到达接收点 R 时，该射线

轨迹相当于从源点的镜像点 IS 发射而来，因此 IS 可视为一个虚拟的发

射源。为确定由真实源点 S 发出的射线是否会影响 R 处的电场强度，只

需将源点 S 和接收点 R 通过镜面进行连接。如果连线和镜面的交点 I 在

镜面 AB 上，则表明从源点 S 发出的射线经过镜面反射后确实会经过 R

处。对于高阶多重反射的追踪，只需对上述过程进行递归操作。

2.2 多径几何计算

RT 技术的电磁计算是保证结果准确性的核心技术。电磁计算依靠不同的传播机理模型，在计算回波信号时

涉及的传播机理包括反射和散射，以下对这些传播机理进行详细介绍。

2.2.1 反射

当电磁波传播路径上存在一个体积远大于波长的物体时，电磁波会受到阻挡而无法绕过该物体，此时在不

同介质的交界处会发生反射。这种情况下，无线信号会通过地面或其他障碍物的反射径到达接收点，这种反射

信号称为反射波。通过菲涅尔方程(Fresnel Equation)进行反射径的计算，以确定反射径的特性，反射系数由式(8)

和式(9)计算。

2.2.2 散射

RT 的 散 射 机 制 和 传 播 特 性 可 通 过 兰 伯 特 散 射 (Lambertian Scattering， LS) 模 型 和 方 向 性 散 射 (Directive 

Scattering，DS)模型表征。LS 模型假设散射电场的最大值始终垂直于反射面，且其散射波束形状并不随入射角

的变化而变化，该模型适用于表面非常粗糙的材料。DS 模型假设散射电场的最大值与入射角有关，散射波束形

状会随入射角的变化而变化，该模型适用于大多数材料。本文采用 DS 模型，下面对此模型进行详细介绍。

有效粗糙度(Effective Roughness，ER)[18-19]方法用于衡量散射对电磁波传播的影响。每种介质表面都具有一个

特定的有效粗糙度，该参数不仅考虑了介质表面的实际粗糙度，且通过一种统计平均的方法综合了表面不规则

性对散射的影响。有效粗糙度旨在提供一个综合的度量，反映表面粗糙度对电磁波散射行为的总体影响。

DS 模型基于“散射波瓣朝着镜面反射方向”的假设，为和假设保持一致，考虑以下表达式 [20]：

| Es |
2
=E 2

s0( 1 + cosψR

2 ) αR

αR = 12N (11)

式中：ψR 为反射方向和散射方向的夹角；αR 为有效粗糙度，与散射波瓣宽度相关；Es 为与镜面反射方向夹角为

ψ的散射电场，当 ψR = 0 时，Es 取得最大值 Es0
。当电磁波以入射角 θ i 入射介质表面，DS 模型可计算任何特定散

射角 θs 的散射电场 Es。

该模型中，最大散射电场 Es0 可表示为：

Es0
= ( SK

d ids ) 2

U 2 dS cos θ i

FαR

(12)

式中：散射系数 S =
|| Es

|| ER

， || Es 为散射电场， || ER 为反射电场；K = 60G t P t 为系统增益，G t 为发射天线增益，P t

Fig.1 Schematic diagram of the mirror method
图 1  镜像法示意图
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为发射功率；d i 和 ds 分别为发射天线和接收天线到 (反)散射点的距离；U =
|ER|
|E i|

， |E i| 为入射电场；dS 为单位面

积；θ i 为入射角；FαR
可表示为：

FαR
=

1
2αR

´∑
j = 0

αR ( )αR

j
× Ij (13)

Ij =
2π

j + 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
cos θ i∑

w = 0

j - 1
2 ( )2w

w
sin2wθ i

22w

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
( )1 - (-1)j

2

(14)

式中：( )αR

j
为数学组合 C j

αR
，表示从 αR 个不同元素中，任取 j 个元素组成一组，计算公式为：

( )αR

j
=C j

αR
=

αR!
j!(αR - j)!

(15)

同理

( )2w
w

=C w
2w =

2w!
w!(2w -w)!

(16)

3　太赫兹三维人体成像

3.1 理论基础

3.1.1 圆柱形合成孔径

MIMO SAR 成像系统中采用圆柱形合成孔径照射人体获得

回波信号。假设成像场景见图 2，MIMO 阵列沿着 z 方向排列，

在 z 方向和 φ 方向进行采样，形成圆柱形合成孔径。为确保成

像 系 统 的 有 效 性 和 准 确 性 ， 圆 柱 形 合 成 孔 径 的 波 数 间 隔 、

MIMO 阵列等效相位中心间隔以及 MIMO 阵列沿 φ 方向采样间

隔均需满足特定的条件 [10]。

1) 波数间隔：

Dk <
π

2Rt

(17)

式中 R t 为目标径向的最大距离。

2) MIMO 阵列等效相位中心间隔：

Dz <
λc

( )Lz +Dz

2

4
+R2

0

2 ( )Lz +Dz

(18)

式中：Lz 为天线阵列 z 方向上等效相位中心的总长度；Dz 为目标 z 方向上的最大尺寸；R0 为圆柱形合成孔径的半

径；λc 为中心频点的波长。

3) MIMO 阵列沿着 φ方向采样间隔：

Dφ <
π R2

0 +R2
t

2kmax R0 Rt

(19)

式中 kmax 为最大频点对应的波数。

3.1.2 回波信号预处理

为减少天线阵列元素的数量，采用 MIMO 形式的收发天线阵列获得回波信号。因极坐标格式算法处理的是单

输入单输出 (Single Input Single Output，SISO)形式的回波信号，因此，需将 MIMO 形式的回波信号 SMIMO 转换为

SISO 形式的回波信号 SSISO。图 3 中 MIMO 回波信号是发射信号从发射机经过 lTx 和 lRx 传播路径到达接收机，SISO

Fig.2 Schematic of the sampling interval imaging scenario
图 2  采样间隔成像场景示意图
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形式的回波信号是发射信号从等效相位中心出发经过 2 倍 lEPC 传

播路径回到等效相位中心。因此，使用类似相位补偿的方法进

行预处理 [21]：

SSISO = SMIMO × e
jkLdiff (20)

Ldiff = lTx + lRx - 2 ´ lEPC =
l2

4 ´ l0

(21)

式 中 ：k 为 电 磁 波 的 波 数 ； l 为 发 射 机 与 接 收 机 之 间 的 距 离 ； l0

为等效相位中心到目标中心的垂直距离。

3.1.3 极坐标格式算法

假 设 散 射 过 程 满 足 一 阶 Born 近 似 ， 则 回 波 信 号 SSISO (z′φk)

可由目标函数 p(xyz) 表示：

SSISO (z′φk)= ∭ p(xyz)e-j2kRdxdydz (22)

式 中 ： k 为 发 射 信 号 的 波 数 ； R 为 收 发 天 线 与 目 标 的 距 离 ， 表

示为：

R = (x -R0 cos φ)2 + (y -R0 sin φ)2 + (z - z′ )2 (23)

式中：(xyz) 为目标的坐标；(z′φ) 为圆柱形合成孔径的坐标；R0 为圆柱形合成孔径的半径。

式 (22)经过推导后可表示为回波信号 SSISO (z′φk) 经过傅里叶变换、滤波和插值等处理获得目标函数 p(xyz)，

具体表示为 [22]：

p(xyz)= IFT(kxkykz )
3D

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Ρ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úIFTkφ

1D

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úSSISO (kzkφk) é

ë
êêêê ù

û
úúúúFTφ

1D( )ej 4k2 - k 2
z R0 cos θ

*

(24)

式中：FT[·]表示傅里叶变换；IFT[·]表示傅里叶逆变换；Ρ[·]表示斯托克斯插值。

3.2 仿真实现

3.2.1 仿真配置

太赫兹波能够轻易穿透棉衣等材料 [23]，且损耗极低(仅为几分贝，甚至为零)，因此在仿真中省略外衣层，直

接使用裸露的人体模型以简化仿真过程，仿真场景见图 4。为了提高仿真效率，将人体高度设置为 0.1 m，并在

人体正前方 0.002 m 处放置一个危险物体，如枪支。圆柱形合成孔径半径增大意味着 φ方向采样点数增加，仿真

时 间 延 长 。 人 体 径 向 最 大 长 度 为 0.03 m， 考 虑 仿 真 效 率 [24] 和 实 际 情 况 ， 圆 柱 形 合 成 孔 径 半 径 设 置 为 0.05 m，

Fig.3 Schematic diagram of echo signal pre-processing
图 3  回波信号预处理示意图

Fig.4 Imaging simulation scenario
图 4  成像仿真场景
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MIMO 阵列 z 方向上等效相位中心的总长度与人体高度保持一致，设置为 0.1 m。仿真频率为 290~310 GHz，带宽

为 20 GHz。根据预设的仿真参数，依据式(17)~(19)的约束条件，设置频点数为 41，等效相位中心间隔为 0.25λ(λ

为中心频点对应的波长)，沿着 φ方向采样点数为 800。此外，3 种受约束的采样间隔应在小于最大值的基础上留

有适当的冗余值，以确保仿真结果的准确性和可靠性。MIMO 阵列为 2 个发射机和 8 个接收机，发射机间隔为

4λ，接收机间隔为 0.5λ，形成 16 个等 0.25λ间隔排列的等效相位中心，排列方式见图 4。MIMO 阵列在 z 方向采样

26 个点，在 φ方向采样 800 个点，形成圆柱形合成孔径，详细的仿真参数见表 1。另外，仿真的人体模型高度为

0.1 m，与真实人体有较大的差距。根据式(17)~(19)，在相同的太赫兹频段下，若采用较小的模型，采样间隔将

相应减少，导致回波信号数据量增大，影响仿真配置和计算效率。但参考文献 [10]指出，在成像分辨力的计算

中，目标尺寸的等比缩放效应会相互抵消。因此，缩小仿真模型会提升计算效率，但对最终成像分辨力并不产

生显著影响。

3.2.2 仿真方式

选择 3 种不同的仿真方式：a) 使用全波电磁仿真软件 FEKO 进行高精确度仿真；b) 应用 PO 算法直接计算；

c) 利用 RT 方法进行仿真。3 种仿真方式的异同点总结在表 2 中。

1) FEKO 软件仿真

在 FEKO 中采用线性间隔离散点的方式配置多个频点，并选择电偶极子作为激励源，同时近场求解作为接收

机。由于人和枪支具有较强的导电性，因此在仿真中将它们的材料设置为 PEC。在太赫兹频段下，人体被视为

电 大 尺 寸 目 标 ， 因 此 在 FEKO 中 选 择 PO 算 法 进 行 求 解 。 每 个 仿 真 文 件 中 配 置 1 个 激 励 源 和 8 个 接 收 机 ， 通 过

FEKO 中 .lua 脚本实现循环仿真，共进行了 41 600 次仿真，整个仿真过程耗时约 8 天。

2) PO 算法仿真

直接使用 PO 算法计算人体回波信号。首先将人体进行三角面元剖分，定义阈值角度为 90°，当发射机到三

角面元的入射角小于该阈值时，该面元被视为位于亮区。值得注意的是，这种定义方法可以快速搜索亮暗区，

但也有可能导致部分受到遮挡的面元被错误视为亮区。对于位于亮区的每个面元，采用式 (1)计算其表面电流。

该方法可同时计算 1 个发射机、8 个接收机和 41 个频点的接收电场，计算循环 41 600 次。发射和接收天线均使用

点源天线。由于计算过程复杂度低，且借助图形处理器(GPU)加速，整体计算时间约为 40 min。

3) RT 方法仿真

在 RT 仿真中，选择一阶反射和散射模拟传播过程。发射和接收天线均使用全向垂直极化天线；人体和枪支

的材料使用材料库中的 metal，其相对介电常数实部为 1，损耗角正切为 107，散射系数为 0.140 9；有效粗糙度为

7。每条链路配置 1 个发射机和 8 个接收机，共进行 41 600 条链路的仿真，整个仿真过程耗时约 6 天。

表 2  3 种不同的仿真方式

Table2 Three different simulation methods

simulation method

FEKO software

PO algorithm

RT method

material

PEC

PEC

metal in the 
material library

transmitting antenna

electric dipole

point-source antenna

omni-directional vertically 
polarized antenna

receiving antenna

near-field solving

point-source antenna

omni-directional vertically 
polarized antenna

simultaneous calculation

1 transmitter, 8 receivers and 41 
frequency points

1 transmitter, 8 receivers and 41 
frequency points

1 transmitter, 8 receivers and 41 
frequency points

表 1  成像场景仿真配置

Table1 Simulation configuration of imaging scenario

f/GHz

290~310

number of 
frequency 

points

41

human body 
size

0.1 m in the 
z direction, 

0.06 m in the 
y direction, 

0.016 m in x 
direction

gun 
location

0.002 m 
directly in 
front of the 

body

gun height/
m

0.01

width of gun 
shank/m

0.002

MIMO arrays

2 transmitters 
spaced 4λ 
apart, 8 

transmitters 
spaced 0.5λ 

apart

MIMO arrays 
z-direction 
sampling 
interval

4λ

MIMO arrays 
number of z 

direction 
samples

26

MIMO arrays 
number of φ 

direction 
samples

800

MIMO arrays φ 
direction 

sampling range

0~2π
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3.2.3 仿真结果

当发射机位于人体左前方时，使用 PO 算法遍历人体所有有效面元，得到人体表面的电流分布，见图 5(a)。

位于人体左前方的部位由于靠近发射机，因此产生的表面电流密度较大；相反，其背向部位的表面电流密度较

小。RT 方法的多径仿真结果见图 5(b)，图中显示了位于人体背向位置 1 个发射机和 1 个接收机之间的多径传播情

况，传播路径包括多条散射径。将 RT 仿真结果中的信道传递函数 (Channel Transfer Function，CTF)值作为回波

信号。

从仿真结果中提取不同接收机、发射机、z 方向采样位置、φ方向采样位置和频点的回波信号。首先，对回

波信号进行预处理，获得 SISO 形式的回波信号；随后，使用极坐标格式算法(PFA)对回波信号进行傅里叶变换、

滤波和插值等处理，获得人体的目标函数，人体目标函数的可视化结果见图 6。FEKO、PO 算法和 RT 方法的成

像结果均能显示出人体的轮廓，但枪支轮廓不明显。对成像结果进行中值滤波，得到图 7 的成像效果。FEKO 成

像结果能显示出人体和枪支轮廓，但由于枪支与人体背景相似，识别难度较大。PO 算法的成像结果能清晰显示

出人体和枪支轮廓，且枪支轮廓较为清晰，成功识别出宽度为 2 mm 的枪柄。RT 方法的成像结果能显示出人体

Fig.6 Imaging results
图 6  成像结果

Fig.5 Simulation results
图 5  仿真结果 
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轮廓，但由于 RT 平台获取的回波信号能量主要基于方向性散射模型进行计算，该模型在人体近场区域的回波计

算准确度较低，因此未能显示出枪支轮廓。此外，通过分析 3 种方式的成像结果，可观察到人体手部成像值较高

且较为臃肿，这是由于人体手部回波信号的传播路径较短，路径损耗较小。同时，由于面元的阻挡效应，某些

部位 (如脖子、背部)的成像效果较差。表 3 为 FEKO、PO 算法和 RT 方法计算回波信号的成像结果和计算效率，

相比之下，PO 算法在成像精确度和计算效率方面均表现优异。

4　太赫兹三维人体成像的拓展研究

4.1 电介质人体的三维成像结果

前文中，人体和枪支均设置为 PEC 材料，但真实安检场

景中，成像目标的材料往往是电介质，这可能导致与 PEC 目

标完全不同的回波信号特性以及成像结果。本章中，设置人

体和枪支为不同的材料电磁参数，基于 PO 算法计算回波信

号，并利用 PFA 算法对目标进行成像。

人体皮肤的电磁参数相对难以萃取，研究人员通常采用

与人体皮肤较为相似的猪皮肤的电磁参数替代 [25]。在图 4 仿

真 场 景 中 ， 设 置 人 体 电 磁 参 数 [26]： 相 对 介 电 常 数 实 部 εr ′为

4.5，虚部 εr" 为 3.4；枪支的电磁参数：εr ′为 1，εr" 为 107，其

反散射特性接近于 PEC；天线类型为点源天线，在入射角小

于 90°的三角面元上产生电流和磁流。利用针对电介质人体

目标的 PO 算法完成圆柱形合成孔径回波信号的计算，耗时

60 min。随后，基于 PFA 算法处理回波信号，得到的人体成像结果见图 8。

与图 7(b)相比，成像目标的轮廓依然清晰可见，且人体和枪支的成像结果轮廓未发生太大变化。但由于人体

的 材 料 设 置 为 电 介 质 ， 来 自 人 体 的 回 波 信 号 幅 值 减 弱 ， 成 像 结 果 的 像 素 值 相 应 降 低 。 枪 支 材 料 的 电 磁 特 性 与

PEC 更接近，反射系数更大，回波信号更强，因此成像结果的亮度显著大于人体。

4.2 定向天线照射下的三维成像结果

在成像场景中，全向天线或点源天线能够在更广的角度接收回波信号，而定向天线能够聚焦于部分重要的

Fig.7 Imaging results after median filtering
图 7  中值滤波后的成像结果

Fig.8 Imaging result of the dielectric human target
图 8  电介质人体目标的成像结果

表 3  3 种仿真方式的性能

Table3 Performance of the three simulation methods

simulation methods

FEKO software

PO algorithm

RT method

whether the imaging result 
shows the human shape

Yes

Yes

Yes

whether the imaging result 
shows the gun shape

Yes

Yes

No

whether or not to use GPU 
acceleration

No

Yes

No

time of calulating the 
echo signal

8 d

40 min

6 d
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面元，且获得更大的天线增益。为探索不同波瓣宽度定向天线取得的成像效果，采用一种简易的圆锥状天线波

瓣模拟定向天线辐射波瓣，半波瓣宽度由角度 α定义，辐射区域内的天线增益相同，见图 9(a)。当天线源点位于

(0.05, 0 ,0) m，α为 30°和 15°时，圆锥状波瓣照射到的区域见图 9(b)。

在仿真时，圆锥形波瓣的轴线始终指向并垂直于 z 轴，以尽可能聚焦与辐射源距离最近的面元区域的回波信

号。本文分别在 α为 30°、15°、5°时设置天线波瓣，模拟定向天线获取目标物体的回波信号，并用 PFA 算法进行

成像，结果见图 10。当 α为 30°时，除手臂区域略有缺失外，成像结果与使用点源天线时的结果几乎一致，这是

因为靠近天线的面元所产生的回波信号远强于距离更远的面元，因此即使定向天线完全忽略远处位置面元的回

波，对最终成像结果的影响非常有限。随着波瓣的减小，单个天线照射的人体面元数量减少，成像结果开始变

得缺失和破碎，当 α为 5°时，难以呈现人体主要部位的轮廓，值得注意的是，降低成像热图的下限阈值并不能改

善成像结果的完整性，反而会引入更多的噪声。因此，在太赫兹成像中，定向天线的波瓣宽度会对成像效果有

显著影响，波瓣过窄可能导致成像效果严重劣化，难以获得清晰的图像。

5　结论

本文介绍了基于 PO 算法和 RT 方法的回波信号模型，并针对特定的成像场景设计了 MIMO SAR 成像系统。

采用圆柱形合成孔径，应用这 2 种模型计算了 PEC 材料人体的回波信号。首先，对回波信号进行预处理，获得

SISO 形式的回波信号；随后，对 SISO 回波信号进行傅里叶变换、滤波和插值等处理，从而获得人体的目标函

数。成像结果显示，相比于使用 FEKO 软件和 RT 方法的回波信号模型，基于 PO 算法的模型在成像人体和枪支等

目标方面展示了更优的性能，能够分辨出宽度为 2 mm 的枪柄，实现高分辨力成像。此外，借助 GPU 加速的 PO

算法在计算效率上显著优于 FEKO 和 RT 方法，效率约为这两者的 300 倍。因此，PO 算法不仅在成像精确度上表

现出色，而且在效率上具有明显优势。针对太赫兹三维人体成像的拓展研究表明，基于 PO 算法的回波信号模型

在计算符合实际材料人体的回波信号时，成像结果能更清晰地显示出危险物体的形状，并保持较高的计算效率。

同时，定向天线的波瓣宽度会对成像效果有显著影响：波瓣过窄可能导致成像效果严重劣化，难以获得清晰的

图像。因此，在进行太赫兹成像时，天线波瓣宽度不宜设置过窄。基于 PO 算法的回波信号模型适合大规模天线

元素的 MIMO SAR 成像系统，在需要快速响应的安检场景能够实现实时成像，为成像算法的验证提供准确且高

效的回波信号生成模型。

Fig.10 Imaging results for different α
图 10  不同α值的成像结果

Fig.9 Simulation configuration
图 9  仿真配置
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