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面向人体安检的毫米波转台成像实验 
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摘  要：提出 2 种基于前视和斜下视圆周扫描的毫米波人体安检方案，该方案采用 1 对收发

分置天线沿圆周扫描，利用矢量网络分析仪、喇叭天线和高精确度转台搭建了毫米波成像实验平

台。为了验证 2 种方案及相应的波数域算法的有效性，通过毫米波转台实验对多个目标反演成像，

并得到了良好的实验结果。实验结果表明，本文提出的 2 种毫米波人体安检方案都具有一定的可

行性。 
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Millimeter wave imaging experiments for personnel surveillance 
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Abstract: Two millimeter wave imaging schemes based on front-view mode and oblique-view mode are 

presented. A pair of sending and receiving antennas are utilized to scan target along the circumference. 

The millimeter wave imaging experimental platform is composed of vector network analyzer，horn antenna 

and high precision turntable. In order to validate the effectiveness of the two schemes and the 

corresponding wave-number domain algorithms, a series of objectives inversion imaging based on 

experimental platform are accomplished, and good experimental results are obtained. The feasibility of two 

kinds of millimeter-wave personnel surveillance is proved by the experiment results. 

Keywords: personnel surveillance；millimeter wave imaging；wave-number domain algorithm；rotating 

platform；circular Synthetic Aperture Radar  

近年来，面对日益猖獗的恐怖袭击事件，机场等公共场所对人体安检仪的需求与日俱增。毫米波不仅能够提

供合适的分辨力，而且可以穿透人体衣物，是人体安检的理想频段 [1–3]。目前，世界上主流的毫米波人体安检系

统分为 3 大类。第 1 类是密集线阵机械扫描成像系统 [4]，其中美国 L-3 通信公司的 Provision 人体扫描仪最具代

表 性 ， 其 成 像 结 果 较 为 优 异 ， 但 是 需 要 较 多 天 线 与 微 波 通 道 ， 导 致 造 价 成 本 较 高 ； 第 2 类 是 多 输 入 多 输 出

(Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)线阵机械扫描成像系统，荷兰人 ZHUGE Xiaodong 和德国人 Frank 在不同

频段下做了一系列实验，得到了较好的成像结果 [5–6]，尽管采用 MIMO 技术可在一定程度上减少天线和微波通道

数量，但其成本仍然较高；第 3 类是 MIMO 面阵电子扫描成像系统 [7–8] ，成像速度快，德国 R&S 公司研制的人

体安检门在 20 ms 内即可成像，有较好的成像效果，由于面阵电子扫描需要的相位天线与微波通道比一维线阵更

多，造成设备成本也随之变高。  
为了降低系统成本，国内外学者尝试将圆周合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)成像原理应用于安检

成像，SAR 成像只需要 1 对收发天线和 1 对收发通道，成本大大降低，而且圆周扫描可以对目标周身进行扫描，

得到全面的目标数据，从而有较好的成像结果。德国人 Dallinger 首次提出一种圆周扫描柱面成像方案及 ω-k 算

法 [9]。Sebastian 基于该机制成功研发了一款毫米波人体安检仪 [10]，但由于带宽较窄，半径过小，目标高度较高，

仰角过大，造成分辨力下降，成像效果一般，文中实验结果仅能看出在人体上有异物，但很难分辨出异物种类。

林赟等人提出一种用于圆周 SAR 平面成像的距离徙动算法 [11]，该算法主要针对远距离 SAR 成像应用，因此文中

对金属小球的转台成像实验是为了验证 SAR 成像，频段较低，带宽较窄，而且转动半径相对成像区域尺寸较大，  
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高度也较高，对安检成像场景的验证不足。  
本文提出了 2 种毫米波人体安检方案：第 1 种是前视圆周扫描平面成像方案，第 2 种是斜下视圆周扫描柱面

成像方案。2 种方案采用比文献[10]、文献[12]更大的带宽，增加了高度分辨力，改善了成像分辨力，采用相比

于文献[13]更小的转动半径和天线高度，验证了安检条件下的成像过程。本文利用矢量网络分析仪、高精确度转

台、喇叭天线和电脑搭建了实验系统，进行符合近场毫米波安检成像的实际应用情况的原理验证，通过转台实验

获取金属剪刀、仿真手枪和绑在人体模型金属剪刀、刀的散射数据，并通过成像算法得到最终的反演图像，结果

显示其成像效果较好。  

1  毫米波人体安检方案  

本文提出 2 种毫米波人体安检方案。  
第 1 种是前视圆周扫描平面成像方案(图 1)，天线在受检人员前方对人体进行全方位扫描，并通过文献[8]中

的距离徙动算法反演成像。由于圆周 SAR 超出聚焦区域后分辨力很低，故只能获得人体局部的逐高度三维图像。

此种方案的优点是利用圆周 SAR 成像的平面高分辨力对人体进行平面扫描，由于毫米波可以穿透衣物的遮盖进

行成像，此种方案可以对衣物遮盖的异物进行清晰成像从而方便安检人员对异物进行精确识别。  

第 2 种是斜下视圆周扫描柱面成像方案(图 2)，天线在受检人员上方

对人体做全方位扫描，并通过文献[9]中的 ω–k 算法反演成像。因为高度

分辨力由天线波束俯仰角和带宽决定，故需要很高的带宽来获得高分辨

图像，由于天线扫描的圆形轨迹垂直于人体，所以扫描半径较第 1 种方

案可以更小，此种方案的优点是安检设备的体积可以更小且结构简单，

可以使安检人员对异物进行有效识别。  
这 2 种方案有别于文献[3–8]所提出的扫描结构，在成像分辨力和系

统成本之间取得了较好的平衡，所以具有较好的实用价值。  

2  成像算法  

本节分别对 2 种圆周扫描成像算法作简单介绍，不对公式做详细解释。 
前 视 圆 周 SAR 平 面 成 像 中 ， 雷 达 平 台 沿 着 平 行 于 人 体 的 一 个 半 径 为 Rg 的 圆 形 轨 迹 移 动 ， 雷 达 扫 描 角

πθ ∈ [0, 2 ]，轨迹中心为(0,0,H)，且雷达视线方向始终指向半径为 R 的人体的躯干部位，对人体进行斜视扫描。  

距离徙动算法 [8]流程如下。  
雷达的坐标为：  

 g g( , , ) ( cos , sin , )X Y H R θ R θ H=                   (1) 

假设人体上一个目标点为(xp,yp,zp)，反射强度为 σp，则 p 点的回波信号可表示为：  

 ( , ) exp{j ( , )}ps θ k σ θ kφ=                                   (2) 

式中： ( , )θ kφ =–2kRp(θ)；波数 k=2πf/c，ƒ 表示瞬时频率，c 表示光速。  
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图 1 前视圆周扫描 
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转换到极坐标并进行相位补偿，得出目标点的数据函数为：  

1 2 3( , ) ( , ) ( , , )exp( j )exp(j ) exp(j )p
k

S ρ s θ k W ρ k
θ

φ φ φ φ φ= − ≡∫ ∫                        (3) 

通过插值算法将 Sp(ρ,φ)转换到直角坐标系下的 Sp(kx,ky)并进行二维逆傅里叶变换，即可得到场景中给定高度

zp 处的二维聚焦图像 ƒ(x,y)。在不同高度下进行二维成像，即可获得最终的三维反演图像 ƒ(x,y,z)。  
斜下视圆周 SAR 柱面成像几何关系图中，雷达平台沿着垂直于人体的一个半径为 Rg 的圆形轨迹移动，雷达

扫描角 πθ ∈ [0, 2 ]，轨迹中心为(0,0,H)，该雷达平台沿一个圆形路径移动，其波束始终聚焦于现场半径 R 和高度

集中在 h 的人体上，其极坐标可表示为(Rg,θ,H)，人体表面有一目标点(Rg,φ,z)。  
ω–k 算法 [9]流程如下。  
单个点回波信号的表达式为：  

{ }2( , ) exp j2 ( )s θ k k θν γ ϕ= − + −                               (4) 

式中： ( ) ( )2 2
gR R H zν = − + − ； g R Rγ = 。  

在慢时间 θ 域作傅里叶变换，得到角频域数据，由驻定相位法求得驻定点并带入，在距离方向作一维插值得：  

 0( , ) exp{ j } exp{ j }r rs k k k r kθ θϕ= − ⋅ −                               (5) 
并对 s(kθ,kr)作二维逆傅里叶变换，即可得到目标的位置信息 ƒ(r0,z)。  

 1
,0( , ) { ( , )}

rk k rf θ r FT S k k
θ θ
−=                  (6) 

最后通过下式投影到高度方向，并将 θ 乘以圆柱半径 r 获得二维图像 ƒ(rθ,z)。  

                                   0

0/
rz

H ν
=                                       (7) 

式中 r0 为目标在 0ν 方向的投影值。  

3  毫米波转台成像实验 

如图 3 所示，本文采用矢量网络分析仪、喇叭天线和高精

确度转台搭建实验平台。在实验过程中，采用目标转动、天线

不动的毫米波转台成像实验方案，并使用电脑控制数据采集和

转台转动同步进行。为了避免环境干扰对实验结果造成影响，

在转台周围铺满吸波材料并采用背景对消的方式采集回波数

据，模仿本文所提出的 2 种成像方案可能的实现环境进行原理

性验证，其中，一对收发分置的天线近似为收发同源的雷达，

目标和绑有目标的人体模型在转台上转动，该实验获得的数据

与目标静止，雷达天线围绕目标圆周扫描得到的回波数据等效。

对 目 标 的 平 面 成 像 模 拟 前 视 圆 周 扫 描 平 面

成像，天线在受检人员前方对人体进行全方

位扫描。对人体模型的斜下视圆周扫描柱面

成 像 模 拟 天 线 在 受 检 人 员 上 方 对 人 体 做 全

方位扫描。用于采集转台数据的是一个频率

步进雷达系统，目标放置在转台的中间，雷

达为固定位置，表 1 和表 2 分别为毫米波转

台平面和柱面成像实验参数。  
由文献[14–15]可知，在其他参数相同的

条件下，工作带宽越大，则高度维分辨力越

高，工作频率越高，则水平分辨力越高；在

其他参数相同的条件下，高度维分辨力会随

着目标与雷达间垂直距离的增大而降低，并

根据表 1 和表 2 的实验参数求出相应分辨力

进行对比，得表 3 和表 4。  

parameter value parameter value 
start freq 28 GHz stop freq 38 GHz 

bandwidth  10 GHz frequency sampling points(N) 256 
transmitted power 0 dBm antenna beamwidth 18° 
vertical range(H ) 0.7 m horizontal range(R)  0.876 m 

antenna separation(W) 0.04 m angle range 0°-360° 
angular sampling 

points(M) 720 angular velocity 0.690°/s 

表 1 转台三维成像实验参数 
Table1 Three-dimensional imaging experiment parameters

parameter value parameter value 
start freq 30 GHz stop freq 40 GHz 

bandwidth  10 GHz frequency sampling points(N) 256 
transmitted power 0 dBm antenna beamwidth 18° 
vertical range(H )  1.21 m horizontal range(R)  1.027 m 

antenna separation(W) 0.05 m angle range 0°-180° 
angular sampling 

points(M) 900 angular velocity 0.276°/s 

表 2 转台柱面成像实验参数 
Table2 Cylinder scanning experiment parameters 

Fig.3 Schematic of millimeter wave imaging experiments
图 3 毫米波转台成像实验示意图
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通过表 3 对比一些同类实验分辨力可看出

本 文 实 验 具 有 更 高 的 水 平 分 辨 力 和 较 高 的 高

度分辨力。  
通过表 4 对比一些同类实验的分辨力可看

出 本 文 实 验 具 有 更 高 的 水 平 分 辨 力 和 高 度 分

辨力。  
图 4、图 5 分别为实验目标和目标的成像

结果。通过目标与成像结果的对比可以看出成

像结果具有较好的还原性和成像分辨力。  
对比文献 [12–13]中的同类实验，

可以看出文献[12–13]中仅以高亮区显

示目标，并不能识别目标及其具体细

节，而本文中的实验具有较好的成像

结果，可以清晰分辨出目标及其细节。 
但是该方案受限于圆周 SAR 对高

度维分辨力不足，所以在实际安检应

用中对人体侧面的分辨力不足。综合

该方案的实验结果和优势，其对局部

区域安检的应用较为可靠。  
图 6、图 7 分别为实验目标和目标

的成像结果。其中，成像结果中用椭

圆线框标记实验目标的位置，对比成

像结果和目标可以看出成像还原度一

般，但是可以分辨出目标的形状和大

体轮廓；成像结果中用矩形线框标记

的为人体模型肩部，尽管人体模型由

塑料组成，但在转动过程中凸起的肩

部也有一定的反射强度，所以成像结

果中肩部呈现高亮区，但并不影响对

目标的识别。  
对比文献[10]中的同类实验结果，可以看

出本文中实验结果对目标的分辨能力更好。

文献[10]中人体所携带的枪、钱包、钥匙等，

仅能通过成像的波峰强度做出区别并识别目

标位置，并不能识别目标的形状、轮廓和细

节；而本文实验中，从成像结果中可以较容

易地分辨出原目标的形状、轮廓以及位置。  
但是该方案受限于圆周 SAR 对距离维分

辨力的不足，所以在实际安检应用中对人体

高度方向的分辨力不足。在本文实验中，通

过增大带宽、工作频率，提高了高度方向的

分辨力，使之具有更好的成像效果，对目标

的分辨更加容易。该方案可以应用在全方位

扫描的安检系统中。  

 

 
 

parameters front-view scanning literature[12] literature[13] 
azimuth resolution 0.009 5 m 0.03 m 0.01 m 
range resolution  0.009 5 m 0.036 m 0.01 m 
height resolution 0.084 m 0.038 m 0.13 m 

表 3 转台三维成像分辨力比较 
 Table3 Comparison of three-dimensional imaging resolution

parameters oblique-view scanning literature[10] 
azimuth resolution 0.007 8 m 0.03 m 
range resolution 0.007 8 m 0.03 m 
height resolution 0.1 m 0.16 m 

表 4 转台柱面成像分辨力比较表 
Table4 Comparison of cylindrical imaging resolution
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Fig.6 Metal scissors on the body model and cylinder scanning three- 
dimensional imaging based on oblique-view mode 

图 6 斜下视扫描中绑在人体模型身上的金属剪刀和柱面成像结果
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图 5 前视扫描中金属仿真手枪和金属仿真手枪三维成像结果 

Fig.4 Metal scissors and its three dimensional imaging based on front-view mode 
图 4 前视扫描中金属剪刀及其三维成像结果 
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4  结论 

本文提出 2 种基于圆周扫描和圆周 SAR 波数

域算法的毫米波人体安检方案。利用矢量网络分

析仪、喇叭天线和高精确度转台搭建了毫米波成

像实验平台，模拟 2 种方案的实施环境进行原理

性验证。通过毫米波转台实验获得金属剪刀、仿

真手枪平面散射信息和绑在人体模型金属剪刀、

刀的三维散射信息，并把反演图像同原目标对比，

对比结果显示 2 种方案均有较好的成像分辨力和

可识别性。结合其在实际使用中的低成本特性，2
种 毫 米 波 人 体 安 检 方 案 均 有 一 定 可 行 性 和  
自身优势。  
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Fig.7 Knife on the body model and cylinder scanning three-dimensional
imaging based on oblique-view mode 

图 7 斜下视扫描中绑在人体模型身上的金属剪刀和柱面成像结果
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