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摘 要：：介绍了一种近场毫米波三维成像算法。首先对目标进行二维成像，然后提出一种基

于局部信息联合 BM3D 自适应滤波滑窗算法，有效保留了图像信息并抑制杂波，实现三维成像重

构。分别从系统平台、信号回波模型、后向投影与全息成像算法及成像结果、图像滤波、三维成

像重构展开介绍，所得结果验证了实验的可行性和准确性，在诸多场景中具有广阔的应用价值。
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AbstractAbstract：：A near-field mmwave 3D imaging algorithm is presented. Firstly, the target is imaged in 

2D, and then a joint BM3D adaptive filtering sliding window algorithm based on local information is 

proposed, which can effectively preserve image information and suppress clutter to achieve 3D imaging 

reconstruction. The system platform, signal echo model, backward projection and holographic imaging 

algorithm and imaging results, image filtering, and 3D imaging reconstruction are introduced respectively. 

The obtained results validate the feasibility and accuracy of the experiments, and the proposed method is 

of broad application in many scenarios.
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毫米波成像因具有全天时、全天候、强穿透性、高分辨力等优势，广泛用于军事探测、机场安防、工业探

伤、生物医疗、自动驾驶、检测隐藏危险物体等领域 [1-2]，具有广阔的研究背景和商业价值。诸多高校与科研技

术企业也纷纷展开对毫米波三维成像技术的深入研究，国外：美国海军研究实验室的 K Nae 等首先提出了三维合

成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)成像概念；美国德克萨斯大学达拉斯分校穆罕默德·埃明·亚尼克等

研究开发的 MIMO-SAR 毫米波成像测试平台能有效对人体隐藏的危险及违禁物品进行成像检测 [3]；德国罗德与

施瓦茨公司(R&S 公司)也利用雷达成像技术研发了人员快速安检扫描系统；国内：中国航天科工集团率先完成了

“毫米波三维人体目标成像重构”的样机研发；国防科技大学王宏强团队对亚毫米波及太赫兹频段下目标成像特

性 及 细 微 结 构 成 像 开 展 仿 真 研 究 [4]； 华 域 汽 车 、 海 康 威 视 、 华 为 科 技 等 企 业 也 对 车 载 毫 米 波 成 像 展 开 系 统 性

研究。

毫米波三维成像一般可分为直接三维成像和间接三维成像，本文采用间接三维成像，也叫“2D+1D”三维成

像方法。首先对原始回波信号进行 2D 成像，随后将二维图像进行图像滤波、1D 相干叠加实现三维成像重构。在

三维成像过程中，与之紧密相关的是成像算法、图像增强、杂波抑制等热门研究问题，如何解决这类相干问题，

更加精准地实现三维成像重构是本文研究的核心。

围绕毫米波近场三维成像开展研究，本文提出一种基于毫米波雷达传感器与 SAR 处理技术相结合的三维成

像系统。采用三轴电动轨道，可在垂直和水平方向上形成大的虚拟阵列孔径；于三轴轨道上搭载 CMOS 工艺、

低成本商业化的 77G 线性调频连续波(Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW)毫米波雷达传感器，讨论方

文章编号：2095-4980(2022)12-1231-07

收稿日期：2021-10-09；修回日期：2021-11-17

基金项目：自然基金青年科学基金资助项目(61901499)；国家自然科学基金资助项目(61625108)
*通信作者：邢世其 13786152485@163.com



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

位向分辨力和空间采样间隔等关键性系统参数；分析了 2 种与实验平台可匹配的 SAR 成像技术，实现了近场毫

米波二维 SAR 成像；介绍了 Lee 滤波和 BM3D 滤波的图像滤波算法，并提出了一种基于局部信息联合 BM3D 自适

应滤波滑窗算法，能有效保留图像细节信息并抑制杂波，并进行三维成像重构。

1　毫米波 SAR 成像实验系统

1.1 系统平台

本成像实验系统由 3 部分组成 [4]：毫米波雷达传感器 IWR1843 及数据采集模块 DCA1000、平面三轴电动高精

确度轨道扫描模块、PC 电脑模块。实物场景图如图 1 所示，其中 DCA1000 用于后期 FPGA 处理捕获原始 ADC 数

据。毫米波雷达传感器 IWR1843 的射频范围为 77~81 GHz，其距离分辨力最高可达 3.75 cm。图 2 为近场雷达成

像示意图，雷达传感器按蛇形轨迹逐点扫描并采集成像场景中待测目标散射的回波信息并成像。

1.2 SAR 成像阵列扫描间隔及分辨力分析

由图 2 可知，在本文成像系统中，待测物体反射回的电磁波信号在阵列孔径平面上进行离散采样。为确保不

发生混叠，水平与垂直的合成孔径空间间隔 dxdy 应满足奈奎斯特准则 [5]，一般在工业上，空间采样间隔大多选

择在半波长与四分之一波长之间。保持成像质量的一个重要参数为空间分辨力，二维近场成像的分辨力由电磁

波波长、合成孔径阵列尺寸和待测物体与雷达传感器之间的水平距离决定。本文采样间隔为半波长，合成孔径

阵列区域为 22 cm×22 cm。x 轴和 y 轴的采样间隔和空间分辨力应满足以下要求 [6]：
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式中：DxDy 分别为合成阵列孔径的水平与垂直长度；D′xD′y 为待测目标的水平与垂直的尺寸；z0 为待测目标距

离雷达的水平距离；λ为波长；δxδy 为水平与垂直方位向的分辨力。

2　回波信号模型

毫米波雷达传感器发射线性调频信号 [7]，雷达发射信号为：
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Fig.1 Experimental system platform
图 1 实验系统平台
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Fig.2 Imaging diagram
图 2  成像示意图
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式中： tr 为快时间； ta 为慢时间； fc 为发射信号中心频率；Tp 为信号脉宽；Kr 为距离向调频斜率，Kr = Br Tp，Br

为信号带宽。当电磁波照射成像场景中的待测物体时，雷达传感器接收到单一散射点的回波信号可表示为：
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式中：τ =
2R
c

为回波时延，R 为成像场景中待测目标与雷达传感器之间的距离。

采用去斜体制对回波信号进行处理 [8]，其参考信号可表示为：
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式中：τref =
2Rref

c
，Rref 为参考距离。

将待测物体的单一散射点的回波信号与参考信号进行混频可得中频信号：
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式中：Rτ = R - Rref 表示实际距离与参考距离之差，通常将 Rref 取零，式(6)可表示为：

s (trta ) = rect ( tr - τ
Tp )exp[ j2πfcτ ] × exp[ j2πfbtr ] × exp[ - jKrπτ

2 ] (7)

式中： fb = Krτ为相干差频，可表示目标相对于参考点的距离 [9]。式中第一项为多普勒相位，回波产生多普勒使相

位变化；第二项为距离项相位；第三项为残余视频相位，会对多普勒产生少许变化。对式(7)进行距离维傅里叶

变换即可完成距离向脉冲压缩，差频回波在频域上表示 sin c 状窄脉冲：
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式中：fr = Kr

2Rτ

c
。在近场中 fr 较 fc 很小，后两项可以直接忽略，最终的回波可表示为：
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3　三维成像

3.1 后向投影与全息二维成像

由式 (9)可知，将回波进行解线频调处理及距离向 FFT 后即可在距离向上聚焦。此时只要进行方位向的聚焦

即可成像。后向投影(Back-Projection，BP)算法，是一种基于时域成像的算法，其近场成像处理过程如下：

1) 通过测量待测物体与雷达之间的距离，获得待测物体所在距离切片；

2) 在该距离切片下划分成像区域，计算成像网格点与雷达各个方位向的点距离，得到双程时延；

3) 对回波数据进行插值，并根据得到的双程时延进行距离索引和相位补偿；

4) 将回波进行逐点相干叠加，直至遍历完所有成像网格点，进行成像。

用公式表示为：
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式中：I 为成像网格的成像结果；S(iPm ) 表示第 i 个网格点与阵列平面之间的回波，其中阵列平面 Pm = (xmym0)，

成像网格点 Pi = (xiyiz0 )，i = 12 × × ×n。
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全息成像算法又被称为距离徒动算法(Range Migration Algorithm，RMA)[10-14]，利用电磁波传播波动方程，将

球面波等效分解成一系列平面波的叠加，实现待测物体的散射点模型几乎无形变的成像聚焦。全息成像算法可

说是 SAR 成像的最优解，在位于笛卡尔坐标系的近场成像系统中，天线所在阵列平面为 P′ = (x′y′0)，被测物体

位置为 (xyz0 )，假设被测物体的反射系数为 f (xy)，为反射电磁波与入射电磁波的比值，目标散射的回波为：

S ( x′y′) = ∬ f (xy) exp é
ë
- 2jk (x - x′ )2 + (y - y′ )2 + z0

2 ù
û

dxdy (11)

式中 k =
2πfc

c
为波数。在此模型下，待测物体与天线所在阵列平面平行。假设物体的成像建立在被测物体散射点

的 单 个 反 射 ， 且 不 考 虑 极 化 、 色 散 、 多 径 效 应 等 情 况 的 影 响 ， 式 (11) 的 球 面 波 模 型 可 简 化 为 一 系 列 平 面 波 的

叠加：

S ( x′y′) = ∬ f (xy){∬exp[ ]jkx (x′- x)+ jky (y′- y)+ jkz z0 dkxdky}dxdy (12)

式中 kx 和 ky 分别为 x 和 y 方向的波数。

改变积分顺序可得：

S ( x′y′) = ∬ éëêêêê ù
û
úúúú∬ f (xy)exp[-(jkx x + jky y)]dxdy exp(jkx x′+ jky y′+ jkz z0 )dkxdky (13)

由 2D 连续傅里叶变换对可知:

H (kxky ) = ∬h ( )xy exp[-j(kx x + ky y)]dxdy =F2D{h(x)} (14)
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去掉撇号的标记，可得：
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由电磁波波数散射投影的关系可知：

kx
2 + ky

2 + kz
2 = (2k)2 (17)

则待测物体的回波反射系数可表示为：

f ( xy) =F -1
2D{F2D[ s(xy)]exp(-jz0 4k 2 - kx

2 - ky
2 )} (18)

使 用 剪 刀 与 金 属 手 枪 模 型 作 为 实 验

对象，图 3(a)为实验模型光学图像，图 3

(b)为基于 BP 算法下的 SAR 图像，图 3(c)

为 基 于 全 息 成 像 算 法 下 的 SAR 图 像 。 两

种 成 像 算 法 均 能 对 被 测 物 体 进 行 高 分 辨

力二维图像重构。BP 算法是将脉冲压缩

后 的 回 波 信 号 进 行 距 离 索 引 ， 并 逐 点 进

行 相 干 积 累 获 得 方 位 向 聚 焦 成 像 ； 全 息

成 像 算 法 将 脉 冲 压 缩 后 的 回 波 信 号 模 型

进 行 球 面 波 分 解 ， 在 二 维 傅 里 叶 变 换 与

匹 配 滤 波 结 合 的 手 段 下 实 现 聚 焦 成 像 。

在时间复杂度上，由于 BP 算法要在各个

成 像 网 格 点 上 进 行 相 干 叠 加 ， 而 全 息 成

像 算 法 只 用 点 对 点 进 行 匹 配 聚 焦 ， 故 前

者 的 时 间 复 杂 度 比 后 者 大 一 个 数 量 级 ，

     

     
                             (a) experimental model      (b) BP imaging                            (c) RMA imaging 

Fig.3 Experimental model and two imaging algorithms
图 3  实验模型及两种成像算法
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具体则取决于合成孔径阵列个数与成像网格精确度。

图 3(b)与图 3(c)对比可见，BP 算法下的剪刀非金属部分完全淹没在杂波背景下。相较于全息成像的效果，剪刀

的细节丢失严重，且边缘出现较为严重的衍射现象，无目标区域背景杂波较大。原因是实际近场成像中，每个方

位点通过距离索引得到的幅度信息其实是该距离下的所有散射点幅度之和，若周围电磁环境较为复杂，则会使弱

散射体被淹没，从而导致图像细节不清晰。全息成像的图像还原度高，图像清晰，杂波较少，细节恢复更好。

3.2 二维图像滤波

在实际的三维成像过程中，为得到清晰的图像，一般要在后期图像域进行滤波处理，降低杂波对图像质量

的影响，并提高图像的清晰度 [15-18]。对图 3 两种算法下的二维 SAR 图像，分别采用 Lee 滤波、基于局部信息联合

BM3D 自适应滑窗滤波进行对比分析。

Lee 滤波是 Jone-Sen Lee 于 1980 年提出的一种基于局部统计特性模型的滤波算法，其原理是将杂波噪声泰勒

展开为线性模型，把图像的局部均值与方差作为先验知识，采用最小均方误差估计此线性模型，从而滑窗滤波，

能有效抑制相干噪声，并较好地保留图像细节。目前 Lee 滤波算法在 SAR 图像后期处理检测中应用广泛。

BM3D 滤波是一种融合空域与频域且图像稀疏增强表示的滤波去噪算法，早期用于光学图像处理。该算法主

要分为两大步：初始估计和最终估计。其中每一大步基本流程相似，分为 3 小步：a) 相似图匹配；b) 相似块图

联合滤波；c) 聚类。该算法能充分利用图像本身结构的自相关性和冗余度，在保证图像特征的同时对杂波有明

显的衰减且增强图像。

在基于传统的 BM3D 滤波基础上，本文提出了基于局部信息的自适应平滑滤波算法：
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式中：C loc 为局部均值；Call 为全局均值；β为图像方差。阈值的选择极为重要，阈值较小，则噪声滤除不净；阈

值较大，则会影响图像细节信息。
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式 中 ： u 为 滤 波 系 数 ( 本 文 设 置 为 0.1)； τ

为 阈 值 ； a 为 比 例 系 数 ( 一 般 在 1.5~2.2 之

间，本文设置为 1.7)。

为有效抑制杂波对图像质量的影响，

对 BP 算 法 与 RMA 算 法 滤 波 预 处 理 。 如

图 4~图 5 所示，图 4(a)与图 5(a)为 BP 成像

和 RMA 成像下的原始图像；图 4(b)与图 5

(b)为 Lee 滤波处理的结果；图 4(c)与图 5

(c)为 BM3D 滤波处理的结果；图 4(d)与图

5(d)为基于局部信息联合 BM3D 下的自适

应平滑滤波处理的结果。将 Lee 与 BM3D

的滤波图对比分析：Lee 算法仅抑制了部

分背景杂波，BM3D 算法对图像质量有局

部提升，且有效保留了图像边缘细节。这

两种传统算法下的滤波并不能区分高低噪

声区域，背景杂波并没有被有效抑制。本

文提出的基于局部信息联合 BM3D 的自适

应平滑滤波算法能在有效抑制背景杂波的

                 

                  
(a) BP imaging (b) BP imaging with

      Lee  

(d) BP imaging with adaptive

      BM3D
(c) BP imaging with

BM3D

Fig.4 Comparison of two types of filtering under BP imaging
图 4  基于 BP 成像下的两种滤波对比

          

          

 

 

 

(a) RMA imaging   (b) RMA imaging

with Lee   

(c) RMA imaging

 with BM3D

(d) RMA imaging with

      adaptive BM3D 

Fig.5 Comparison of two types of filtering under RMA imaging
图 5  基于 RMA 成像下的两种滤波对比
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同时保留图像细节并使图像质量增强，实现了更佳的滤波效果。

3.3 三维成像重构

对上述滤波后的图像数据进行三维重建 [19]。SAR 图像的二维数据采用不同距离下切片合并的手段进行三维

图像重构，如图 6 所示。图 6(a)为待测物体的光学图像；图 6(b)为 3D-BP 成像结果；图 6(c)为 3D-RMA 成像结

果。由两种三维成像结果分析可得：回波数据经 RMA 算法聚焦后能较好地恢复模型非金属部分，较为准确地恢

复图像原貌。BP 算法由于成像过程中回波的相干累加，其他区域的杂波会叠加到图像上，这会使成像物体上出

现明显的强散斑点。将 BP 算法下剪刀的 SAR 图像较光学底图进行对比，发现剪刀金属存在部分短缺，在三维图

像重构中无法恢复，影响成像质量。

4    结论

本文首先介绍了近场条件下基于毫米波雷达传感器搭建的 SAR 成像系统及参数。又接着分析了在该系统下

距离和二维方位向的理论分辨力及空间间隔。随后采用后向投影算法以及全息算法分别对剪刀和手枪模型进行

二维成像、图像滤波分析与三维图像重构。在图像滤波这一步提出了一种基于局部信息联合 BM3D 的自适应滤

波滑窗算法，可完整地保留图像信息并有效抑制杂波。文中的实验场景适用于复杂电磁环境下单一物体的三维

图像重建。但不足之处是在复杂的电磁环境下，BP 算法对模型非金属部分还原度较差，SAR 图像模型尺寸的恢

复上存在偏差。因考虑到现实背景，下一步的实验可对隐藏的危险物体和同一场景下的多个目标进行成像分析。

并进一步优化 BP 算法，提高成像过程中的鲁棒性，使之最大程度地还原图像信息细节。
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