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摘 要：：基于相位成像的毫米波全息成像系统凭借其优异的穿透特性和高分辨力优势，已广

泛用于人体安检及无损检测等领域。突破现有分辨力极限向更高频段扩展已成为技术发展趋势，

但高频段成像面临密集收发单元排布与高系统复杂度的双重挑战。本文提出一种基于线阵扫描的

W 波段近距离高分辨力毫米波全息成像系统，通过 25 发 100 收的阵列架构和集成电子学链路设计，

成功实现了 85~105 GHz 工作频段的近距离高质量成像。实验结果表明，该系统在 0.5 m 成像距离

下，水平与竖直方向分别实现了优于 2 mm 和 2.5 mm 的空间分辨成像。
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AbstractAbstract：： Millimeter-wave holographic imaging systems based on phase imaging have been 

extensively applied in fields such as security screening and non-destructive testing, due to their special 

penetration capabilities and high-resolution advantages. While extending operational frequencies to 

higher bands for achieving better resolution, the problems of dense transceiver arrangements and high 

system complexity need to be considered. This study presents a W-band short-range high-resolution 

millimeter-wave holographic imaging system utilizing linear array scanning. By implementing a 25-

transmitter and 100-receiver array configuration with integrated electronic circuitry design, the system 

achieves high-quality short-range imaging across the 85~105 GHz operational band. Experimental 

results demonstrate the system can obtain spatial resolutions superior to 2 mm in the horizontal direction 

and 2.5 mm in the vertical direction at an imaging distance of 0.5 m, confirming its enhanced performance in practical 

applications.
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毫米波是指频率在 30~300 GHz 的电磁波，继承了长波频段对雨雾烟尘、常见遮挡材料(如，纸张、衣物、塑

料等)的穿透能力；同时相比于微波，波长更短，能够获得更高的成像分辨力，因而在人体安检[1-2]、无损检测[3-4]、

智能驾驶 [5-6]、医疗诊断 [7-8]等领域有着广泛应用。近年来，随着微波固态电子学器件的快速发展，毫米波射频前
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端电路性能逐步提升，小型化和集成化程度也越来越高，为毫米波系统走向大规模应用提供了坚实基础。

基于外差混频技术，毫米波接收电路能够直接获取测量信号的相位信息，因而毫米波成像系统大多采用相

干成像体制，即全息成像，综合幅度和相位能够获取目标丰富的空间分辨信息。毫米波全息成像系统的研究最

早开始于 1995 年美国 Collins 等的研究，其发明专利 [9]公开了一种 35 GHz 单频线阵扫描成像系统，可实现对人体

等大尺寸目标的快速扫描成像。随后，美国西北太平洋实验室继续该方向的研究，将单频扩展到宽带 [10]，先后

开发了适用于人体安检成像的平面 [2] 以及圆柱面毫米波全息成像系统 [11]，频率为 27~33 GHz，成像分辨力可达

5 mm 左右。为进一步提升成像分辨力和扫描速度，Rohde Schwarz 公司的 Ahmed 等开发了 70~80 GHz 毫米波成像

系统 [12-13]，成像分辨力优于 2.5 mm。该系统采用了 32 个“口”字型排布的二维稀疏阵列，包含了集成 3 072 个发

射和接收通道的复杂射频电路。由于全息成像体制接近半波长的采样要求，高频成像系统需包含密集排布的收

发单元。除采用二维稀疏阵列外，另一种针对高频成像系统的折中策略是采用稀疏线阵扫描的方式 [14]。Matthew 

Dvorsky 等 [15] 开发了包含 256 个发射单元 (Tx)和 256 个接收单元 (Rx)的线性多站收发阵列，频率为 26.5~40 GHz，

借助一维机械扫描获得了高信噪比的毫米波图像；Bessem Baccouche 等 [16]基于 12Tx-12Rx 稀疏线阵开发了一套高

频毫米波成像系统，频率为 75~110 GHz；SUN Chao 等 [17]采用 32Tx-12Rx 稀疏线阵实现了 170~210 GHz 的高频成

像；崔振茂等 [18-19]采用准光聚焦和合成孔径相结合的方法，开发了一套 4Tx-16Tx 的 340 GHz 高频成像系统。

本文采用线性阵列扫描的方式，通过优化阵列单元排布和集成电子学链路设计，开发了一套 25Tx-100Rx 针

对 W 波段高频毫米波成像系统，工作频率为 85~105 GHz，成像分辨力接近 2 mm，能够实现对近距离区域大尺寸

目标的快速成像。

1　系统设计

1.1 整体方案

设计的近距离高分辨毫米波全息成像系统如图 1 所示 ，

包括毫米波线性扫描阵列、机械传动装置以及用于控制和数

据处理的计算机。在一次扫描成像中，机械传动装置控制毫

米波线性阵列自上而下或自下而上运动，实现竖直方向数据

的获取。机械传动装置采用电机带动齿轮传送带的方式，电

机转动时，在传送带带动下毫米波阵列在滑轨上实现往复运

动。在运动的同时，毫米波阵列通过开关电路快速切换发射

单元实现水平方向和频率扫描(接收单元同时接收)。

1.2 电子学实现

毫 米 波 收 发 阵 列 工 作 在 W 波 段 ， 频 率 为 85~105 GHz，

其电子学实现原理如图 2 所示。

TRx 本振源模块采用双源驱动方式，发射链路本振源扫描频率为 10.625~13.125 GHz，接收链路本振源扫描

频率为 10.725~13.225 GHz，两者相差 100 MHz。发射本振源通过 Tx 放大链路后，由三级开关阵列实现发射单元

Fig.1 Schematic illustration of the short-range high-resolution
 millimeter-wave holographic imaging system
图 1  近距离高分辨毫米波全息成像系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of the electronic implementation for W-band millimeter-wave transceiver array
图 2  W 波段毫米波收发阵列电子学实现原理图  
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的快速切换，最后接入 Tx 模块阵列，8 倍频后通过喇叭天线发射毫米波信号；接收链路本振源通过 Rx 放大链路

直接接入 Rx 模块阵列。由 Tx 放大链路输出的发射本振信号与 Rx 放大链路输出的接收本振信号接入 IF 混频链路

实现混频和 8 倍频，形成的 800 MHz 信号作为参考中频输入 IQ 解调及 ADC 采集模块；Rx 模块阵列将接收的高频

毫米波信号与参考信号混频后输出 800 MHz 接收中频，接入 IQ 解调及 ADC 采集模块进行采集接收。采集控制电

路实现对整个发射和采集的控制，最后将获取的全息数据由外围组件快速互连(Peripheral Component Interconnect 

Express，PCIE)高速采集卡传送至 PC 端进行图像重建。

Tx 模 块 阵 列 和 Rx 模 块 阵 列 包 含 大 量 W 波 段 毫 米 波 收 发 单

元，为保证复用性和集成化，采用模块化设计。典型的 W 波段

收发模块如图 3 所示，收发模块天线均采用角锥喇叭天线，通过

一体化微机械加工，直接集成在模块上，天线波束张角大约为

60° 。 发 射 模 块 支 持 输 入 频 率 范 围 为 10.6~13.2 GHz， 内 部 包 含

8 倍频电路，输出频率范围为 85~105 GHz，输出功率约 10 dBm；

接收模块本振输入频率范围为 10.6~13.2 GHz，内部包含谐波混

频电路；测量的高频毫米波信号下变频后输出中频信号，中频

信号频率为 800 MHz。

1.3 阵列设计

在毫米波全息成像系统中，毫米波收发阵列的设计决定了毫米波成像效果。为实现高分辨成像，基于 W 波

段高频毫米波收发模块搭建线性毫米波收发阵列。毫米波线性阵列工作频率为 85~105 GHz，考虑到收发隔离度，

采用发射和接收双排排布方式。在近距离成像的应用场景下，为实现收发模块覆盖横向约 1 m 的视场，在阵列形

态设计中，发射单元阵列或接收单元阵列至少有 1 组需覆盖约 1 m 的横向视场。基于上述目标，设计了 4 种毫米

波收发阵列，如图 4 所示，其主要参数见表 1，表中 Dt 为发射单元间隔，Dr 为接收单元间隔，H 为收发单元高度

差。Array Ⅰ包含 25 个发射单元和 25 个接收单元，Array Ⅱ和 Array Ⅲ保持发射单元不变提升接收单元数目同时减

小接收单元间距，Array Ⅳ发射单元和接收单元均为 50 个，发射单元和接收单元间距相比于 Array Ⅰ均缩小 1 倍。

Fig.3 Modular W-band transmitting and receiving units
图 3  模块化 W 波段发射和接收单元

Fig.4 Four configurations of millimeter-wave transceiver array layouts
图 4  四种毫米波收发阵列排布 
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在不考虑天线方向图情况下，对上述 4 种阵列的

点扩散函数进行数值仿真，结果如图 5 所示。阵列 Ⅰ~

Ⅲ发射阵列和接收阵列采用了接近相同的几何孔径 ，

因而点扩散函数的主瓣和旁瓣接近，而阵列Ⅳ发射单

元阵列孔径相对较小，其 3 dB 波束宽度及旁瓣水平相

对于其他 3 组阵列稍差；阵列 Ⅰ~Ⅲ接收阵列单元间隔

分 别 为 44、 22、 11 mm， 由 于 接 收 阵 列 排 布 逐 渐 密

集，其栅瓣位置不断远离主瓣，且得到明显抑制。进

一步地，考虑到线性阵列快速扫描对于减小开关切换

数量的需求，优先采用阵列Ⅲ的排布方式，即采用 25

个发射单元和 100 个接收单元。在实际实现中，毫米

波收发阵列频率采样间隔设置为 144 MHz，扫频点数

144，采用 1 发多收模式，即 1 个发射单元发射毫米波

信号，所有接收单元同时接收。

1.4 图像重建

结合线阵阵列电子扫描和机械运动扫描，获取毫米波全息数据，表示为：

U ( x tytxryrk ) = ∭f ( xyz )exp ( - jkr ) /r2dxdydz     (1)

式 中 ： U ( x ty txryrk ) 为 IQ 解 调 获 得 的 全 息 数 据 ( 包 含 实 部 和 虚 部)， (x ty txryr ) 为 数 据 对 应 发 射 单 元 和 接 收

单 元 的 空 间 坐 标 ； f ( xyz ) 为 成 像 目 标 的 复 反 射 率 ； k 为 毫 米 波 波 数 ； 假 设 阵 列 所 在 平 面 z = 0， r =

(x t - x)2 + (y t - y)2 + z2 + (xr - x)2 + (yr - y)2 + z2 。

相对于二维均匀排布的单发单收毫米波全息数据，本文研究的毫米波全息系统的全息数据在水平方向是非等间排

布的，因而不能直接由基于快速傅里叶变换的重建算法计算图像。对于非规则数据，可采用反向传播算法合成图像：

f ( xiyizi ) =∑Nk
∑Nt
∑Nr

UNtNrNk
exp (jkNk

rNtNr
) (2)

式 中 ： rNtNr
= (x t - xi )

2 + (y t - yi )
2 + z 2

i + (xr - xi )
2 + (yr - yi )

2 + z 2
i ； Nk、 N t、 Nr 分 别 为 频 率 个 数 、 发 射 单 元 个 数 及

接收单元个数。由于在聚焦过程没有采用近似处理，反向传播算法能够获得高信噪比低重建误差的最优图像。

但由于计算量巨大，重建时间是制约该方法应用的主

要因素。针对反向传播算法计算量大的问题，课题组

注 意 到 反 向 传 播 算 法 中 的 冗 余 计 算 问 题 [20]， 基 于 降 维

处理和距离向快速傅里叶算法提出了一种快速聚焦方

法，能够在不损失图像质量的情况下，将计算复杂度

由 O(N 6 ) 降低到 O (N 3log N )，其中 N 为数据尺寸。

2　成像实验

基 于 上 述 设 计 搭 建 的 W 波 段 近 距 离 高 分 辨 毫 米 波

全息成像系统实物如图 6 所示。一次扫描完成后，获取

的全息数据由 PCIE 高速采集卡传递给计算机中央处理

器 (Central Processing Unit， CPU) 和 图 形 处 理 器

(Graphics Processing Unit，GPU)进行图像重建。采用计

Fig.5 Point spread functions of the millimeter-wave transceiver arrays
图 5  毫米波收发阵列的点扩散函数

Fig.6 Physical prototype of the W-band short-range high-resolution
 millimeter-wave holographic imaging system
图 6  W 波段近距离高分辨毫米波全息成像系统实物图

表 1  四种毫米波收发阵列布局参数

Table1 The parameters of four array topologies

Array

Array Ⅰ

Array Ⅱ

Array Ⅲ

Array Ⅳ

number of Tx

25

25

25

50

number of Rx

25

50

100

50

DT/mm

33

33

33

11

DR/mm

44

22

11

22

offset H /mm

25

25

25

25
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算统一设备架构(Compute Unified Device Architecture，CUDA)并行计算技术，开发了基于 C++的 GPU 加速聚焦算

法代码，图像重建过程主要由显卡计算完成。

在毫米波全息成像理论中，方位向分辨力可通过 δ = λ/(4sin γ) 估算 (其中 γ为几何孔径张角和天线半张角的最

小值，λ 为波长)，距离向分辨力由带宽决定，δz = c/2B(其中 c 为光速，B 为带宽)，通过计算可得到本系统分辨力

理论极限为方位向 1.6 mm，距离向 7.5 mm。

首先，对金属线对分辨力测试板进行成像，实物如图 7(a)所示，金属线对分辨力测试板的基底材质为环氧板

(FR-4)，上面粘贴不同尺寸的金属线对，线对宽度分别为 7~1 mm(以 1 mm 等间隔缩小)，包括水平、竖直、斜

45°三组。对其进行毫米波成像，结果如图 7(c)所示 (右上角为局部放大图)：在竖直和斜 45°方向，可分辨 2 mm

线对，1 mm 线对隐约可见；水平方向，3 mm 线对清晰可见，2 mm 线对隐约可见，1 mm 线对完全模糊。

其次，对镂空线对分辨力测试板进行成像，实物如图 7(b)所示。镂空线对分辨力测试板为金属铝，对于毫米

波信号为强反射率材料。在铝制基底上刻制镂空 USAF(United States Air Force)分辨力测试图案，图 7(b)中虚线框

里的线对分辨力从上到下依次为 3.5 mm、3 mm、2.8 mm、2.5 mm、2.2 mm，最左侧线对分辨力为 4 mm。通过

W 波段毫米波全息成像系统获得的毫米波图像如图 7(d)所示(右下角为局部放大图)。通过观察可以发现，竖直方

向最小的分辨力线对 2.2 mm 清晰可见，而水平方向 2.5 mm 线对清晰可见，2.2 mm 线对隐约可见，该结果与金属

线对分辨力测试板成像结果接近。

通过上述成像实验可以发现，本文设计的 W 波段近距离高分辨毫米波全息成像系统能够实现接近 2 mm 高分

辨成像，同时其垂直方向分辨力要明显优于水平方向。这是由于垂直方向通过机械运动实现了密集采样，而水

平方向阵列单元排布相比半波长采样有一定稀疏性，因而水平方向易受旁瓣和栅瓣影响，从而引起图像混叠，

造成分辨能力有所下降。在图 7(d)中，由于目标整体为强反射目标，图像左右边缘隐约可见微弱伪影，该伪影轮

廓与分辨力测试板相近。经验证是由栅瓣引起的镜像伪影，该伪影除了在边缘产生干扰，也会对中间图像造成

模糊，影响水平方向分辨力。

除通过分辨力测试板直观地测试分辨力外，还可通过点扩散函数评估毫米波图像分辨力。在图 7(d)中选取水

平和竖直金属板边缘位置，通过反向传播算法进行过采样重建，对归一化幅度数据进行曲线拟合：

(a~b) optical images of the metal pair resolution test board, respectively;
(c~d) millimeter wave images of the hollow-structured line pair resolution test board

Fig.7 Imaging experiments for resolution test board
图 7  分辨力测试板成像实验 
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A( x) = a

1 + exp ( )-
x - b

c

+ d (3)

式中：x 为位置坐标；A 为拟合的幅度；a、b、c、d 为曲线参数。进一步地，对拟合曲线做差分处理即可获得近

似的点扩散函数，X 方向和 Y 方向的点扩散函数如图 8(a)~(b)所示。通过该方法计算点扩散函数半高宽，水平方

向为 2.6 mm，竖直方向为 2.4 mm，该结果与分辨力测试板测试结果有一定差异。观察拟合数据可以发现，金属

板 边 缘 幅 值 波 动 较 大 ， 影 响 计 算 准 确 性 。 选 取 图 7(d) 中 小 圆 圈 位 置 进 行 距 离 方 向 的 过 采 样 重 建 ， 重 建 结 果 如

图 8(c)所示，计算获得的点扩散函数半高宽约为 7.6 mm，这与理论 7.5 mm 的距离向分辨力接近。

3　结论

基于线阵扫描技术路线，本文实现了一种 85~105 GHz 针对近距离成像的高分辨力毫米波全息成像系统。该

系统包含一个由 25 个发射和 100 个接收模块组成的线性阵列，在扫描工作时，通过三级开关电路控制 25 个发射

单元依次发射毫米波信号，100 个接收单元同时接收反射信号。由于收发单元覆盖了 1 m 左右的水平孔径且接收

单元紧密排布，在确保成像分辨力的同时在一定程度上抑制了旁栅伪影。通过金属线对和镂空线对两种分辨力

测试板进行了成像实验验证，结果表明，在 0.5 m 的近距离成像距离下，该系统垂直方向分辨力优于 2 mm，水

平方向分辨力优于 2.5 mm，能够实现大视场的高分辨成像。需要注意的是，由于收发单元间隔相对于半波长采

样仍有一定差距，水平方向分辨力略差于垂直方向，同时强目标反射图像容易受栅瓣伪影的影响。下一步可通

过研究基于深度学习的毫米波图像重建方法进一步提升重建图像质量和减少重建时间。
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