
 

可信推断近场稀疏综合阵列三维毫米波成像

杨  磊*      霍  鑫      申瑞阳      宋  昊      胡仲伟*

(中国民航大学电子信息与自动化学院   天津   300300)

摘要：考虑到主动式电扫描毫米波成像系统在实际应用中成像场景要求大，分辨率要求高，但毫米波的波长短，

继而造成满足奈奎斯特采样定理的均匀阵列规模及馈电网络复杂度过高，面临着成像精度、成像速度和系统成本

之间的矛盾。针对以上问题，该文提出了可信推断近场稀疏综合阵列算法(CBI-SAS)，在全贝叶斯学习框架下，

该算法基于贝叶斯推断对复激励权值进行稀疏优化，得到复激励权值的完全统计后验概率密度函数，从而利用其

高阶统计信息得到复激励权值的最优值及其置信区间和置信度。在贝叶斯推断中，为了实现较少数量的阵元合成

期望波束方向图，可通过对复值激励权值引入重尾的拉普拉斯稀疏先验。然而，由于先验概率模型与参考方向图

数据模型非共轭，因此需对先验模型进行分层贝叶斯建模，从而保证得到的复激励权值完全后验分布具有闭合解

析解。为了避免求解完全后验分布的高维积分，采用变分贝叶斯期望最大化方法计算复激励权值后验概率密度函

数，实现复激励权值的可信推断。仿真模拟实验结果显示，相较于传统稀疏阵列合成方法，所提方法阵元稀疏度

更低、归一化均方误差更小、匹配方向图精度更好。此外，基于设计的稀疏阵列采集近场一维电扫和二维平面全

电扫实测回波数据后，利用改进三维时域算法进行三维重建，验证了所提CBI-SAS算法在保证成像结果的同时降

低了系统复杂性的优势。
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Credible Inference of Near-field Sparse Array Synthesis for
Three-dimensional Millimeter-wave Imagery
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(College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract: Due to the short wavelength of millimeter-wave, active electrical scanning millimeter-wave imaging

system requires large imaging scenarios and high resolutions in practical applications. These requirements lead

to a large uniform array size and high complexity of the feed network that satisfies the Nyquist sampling

theorem. Accordingly, the system faces contradictions among imaging accuracy, imaging speed, and system

cost. To this end, a novel, Credible Bayesian Inference of near-field Sparse Array Synthesis (CBI-SAS)
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algorithm is proposed under the framework of sparse Bayesian learning. The algorithm optimizes the complex-

valued excitation weights based on Bayesian inference in a sparse manner. Therefore, it obtains the full

statistical posterior Probability Density Function (PDF) of these weights. This enables the algorithm to utilize

higher-order statistical information to obtain the optimal values, confidence intervals, and confidence levels of

the excitation weights. In Bayesian inference, to achieve a small number of array elements to synthesize the

desired beam orientation pattern, a heavy-tailed Laplace sparse prior is introduced to the excitation weights.

However, considering that the prior probability model is not conjugated with the reference pattern data

probability, the prior model is encoded in a hierarchical Bayesian manner so that the full posterior distribution

can be represented in closed-form solutions. To avoid the high-dimensional integral in the full posterior

distribution, a variational Bayesian expectation maximization method is employed to calculate the posterior

PDF of the excitation weights, enabling reliable Bayesian inference. Simulation results show that compared

with conventional sparse array synthesis algorithms, the proposed algorithm achieves lower element sparsity, a

smaller normalized mean square error, and higher accuracy for matching the desired directional pattern. In

addition, based on the measured raw data from near-field 1D electrical scanning and 2D plane electrical

scanning, an improved 3D time domain algorithm is applied for 3D image reconstruction. Results verify that

the proposed CBI-SAS algorithm can guarantee imaging results and reduce the complexity of the system.

Key words: Millimeter-wave imagery; Bayesian inference; Sparse array synthesis; Hierarchical Bayesian;

Variational Bayesian expectation maximization

 

1    引言

近年来，国际上恐怖活动时有发生，对人类社

会的发展与稳定造成挑战，故而对民航机场、汽车

客运站、火车站等人流量较大场所的安检设备提出

更高要求。传统的安检设备有手持式金属探测器、

X射线安检机等，其中手持式金属探测器可以探测

金属危险品，但对非金属类危险品无效，且探测范

围有限，探测效率低下[1]。X射线安检机在探测效

率、探测精度方面优于金属探测器，但是X射线的

电离会对人体的健康造成辐射伤害，不宜对人体进

行安检。随着毫米波器件及集成电路技术的快速发

展，基于毫米波三维成像的安检技术已经成为研究

热点。毫米波的频段位于30～300 GHz，波长位于

1～10 mm范围，可以轻松穿透人体的表层衣物实

现对隐匿危险品的探测，且无黑体效应，不会对人

体造成辐射积累[2]。但是实际安检情况下需要覆盖

大的成像范围，实现高的成像分辨率，然而毫米波

的波长较短，对于满足二分之一波长的均匀阵列来

说，系统需要大量的收发天线元件，阵元数目巨

大，同时工作在高频段可能会出现阵元之间的相互

耦合，导致实际系统设计复杂、工程实现困难、成

本较高[3]。如今在毫米波阵列成像上大部分采用传

统的三维重建算法，难以实现实时的高分辨成像，

使得传统方式下的阵列成像在实际工程应用中面临

着成像精度、成像速度和系统成本之间的矛盾，难

以调和。

毫米波安检成像中，为了提高近场能量的聚焦

效果，安检系统可以利用具有合适旁瓣电平、主瓣

宽度以及指向性的波束方向图来捕获人体的三维信

息。近年来，国内外学者提出了许多分析方法来解

决天线阵列综合问题，包括均匀分布天线阵列的道

尔夫-切比雪夫和泰勒方法[4,5]，这些方法降低了峰

值旁瓣电平，但是增加了主瓣宽度。此外，这些均

匀分布、等间距的阵列要想获得高分辨率的图像，

需要大量的阵元，硬件成本高，计算复杂度大。为

了解决这些问题，稀疏阵列综合技术应运而生，不

但可以有效减少所需的阵元数目，同时可以确保合

适的波束方向图。稀疏阵列综合技术的目标是基于

一定的约束条件，如元素排列、权重范围等，进行

优化天线阵列的空间响应性能，如主瓣宽度和旁瓣

电平等，得到实现特定空间响应性能的最小阵元数

目[6]。目前稀疏阵列综合主要集中在远场方面，文

献[7]采用子采样分布来扩大单元间距，而这只能抑

制伪贝塞尔波束的产生。文献[8]提出了一种基于子

阵列的聚焦阵列天线，以减少天线的数量，但它具

有较高的旁瓣电平(Side Lobe Level, SLL)。文献[9]
采用遗传算法来合成可控的SLL稀疏阵列。然而，

随机优化的方法耗时长，且存在局部收敛的问题。

借鉴压缩感知(Compressed Sensing, CS)具有确定

最优解的优势，在生物医学、稀疏阵列综合等各个

研究领域都得到了广泛的应用。稀疏阵列综合中为

了获得稀疏度最小的阵列，引入了先验和似然信

息，在文献[10,11]中分别使用了单任务的贝叶斯压

缩感知(Bayesian Compressed Sensing, BCS)和多

任务的BCS，二者通过相关向量机(Relevance Vec-
tor Machine, RVM)进行求解，有效地解决了稀疏
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阵列综合问题。由于阵列的激励由幅值和相位组

成，是一个复数，然而单任务的BCS只能解决实数

激励问题，而多任务的BCS适用于解决复激励问

题，但是二者都是基于点估计来求解，激励权值的

适应能力不强。因此，现有的稀疏阵列综合技术大

都集中在远场均匀阵列的稀疏化过程，且面临着求

解困难、局部收敛以及权值适应性不强的问题，对

稀疏阵列成像处理方面却鲜有人研究。

通过所设计的稀疏阵列采集得到回波后进行高

分辨成像，近场稀疏阵列成像常用的是时域成像算

法和频域成像算法。典型的近场时域成像算法是后

向投影算法(Back Projection Algorithm, BPA)，

成像原理简单易实施[12]，可以适用于多种成像场景。

但是，时域算法首先需要对成像场景划分网格，然

后对每一个点相干积累成像，以此保证成像精度，

运算量与阵元数目及成像场景中的像素点数成正比，

应用于三维成像时运算效率较低。与时域算法相比，

频域算法是将回波信号变换到空间域中进行补偿，

避免了划分成像场景中的网格数，降低了运算量，

提高了效率。典型的近场频域成像算法是距离徙动

算法(Range Migration Algorithm, RMA)，其在成

像的过程中需要利用插值在波数域进行补偿[13]，但

是有限长的插值核函数会引入截断误差，降低成像

精度。因此，在成像精度和成像速度上存在矛盾，

难以满足如今的人体安检成像的需求。

基于以上分析，本文提出了可信推断近场稀疏

综合阵列三维毫米波成像算法。将近场稀疏阵列

综合建模为模式匹配问题，将合成的稀疏阵列方向

图与期望目标方向图之间的误差等效转化为贝叶斯

推断问题，使用贝叶斯压缩感知来确定接近目标

参考方向图的稀疏度最小的阵列，该算法首先将复

激励权值建模为拉普拉斯先验，由于先验与似然的

非共轭特性，然后在先验建模的基础上，进行分层

贝叶斯建模，构建似然函数与拉普拉斯先验参数

之间的联系，进而推导出复激励权值的后验概率密

度函数。此外，为了保证后验概率密度函数的闭合

解析解，应用变分贝叶斯期望最大化(Variational

Bayesian Expectation Maximization, VB-EM)方

法，基于高斯-赛德尔迭代策略分别计算出复阵列

权值及其超参数的后验概率密度函数。最后，利用

后验概率密度函数的结果，得出复阵列权值的解析

最优值以及置信区间和置信度，从而实现对复阵列

权值动态变化的解析指示。在成像处理方面，通过

所设计的稀疏阵列接收人体回波数据后进行分维处

理，在高度-距离维运用快速分解后向投影算法(Fast

Factorized Back Projection, FFBP)，首先将阵列

分解为多个子孔径，然后通过线性插值递归融合相

邻子图像，最后完成高度-距离维的二维重建，在

方位-距离维运用后向投影算法完成方位-距离维的

二维重建。本文在仿真实验中通过与传统的稀疏阵

列合成方法对比，定量分析了本文所提方法在保持

孔径不变的基础上，阵元稀疏度更小，合成方向图

与目标方向图的匹配精度更好。在一维电扫和二维

平面全电扫实测数据实验中，保持相同稀疏度情况

下，本文所设计稀疏阵列在成像精度、成像速度和

系统成本之间得到良好平衡。仿真对比模拟实验验

证本文方法的有效性和优越性，一维电扫和二维平

面全电扫实测数据验证了本文方法设计稀疏阵列重

建的高精度。 

2    电扫描成像系统及信号模型

(R, θ, Z)

∆h

R0

毫米波电扫描成像系统采用在高度维线性阵列

电扫描，方位维圆周扫描形成二维的合成孔径，以

实现多角度的观察能力。这样既可以减少图像的重

建次数，又可以提升系统扫描效率[14]，同时对三维

回波数据进行采集，非常适合于近距离的安检成像。

毫米波圆周扫描成像系统几何模型如图1所示，以

原点O建立三维极坐标系 ，被检测人员站

在圆柱中心。天线阵列在Z方向形成间距为 的均

匀线阵，线阵以Z轴为轴心，并且天线以 为半径

绕着Z轴做轴心旋转，天线阵列在每个位置扫描完

 

R0 q
O

RMn

Δh

X

Y

Z

阵
列
雷
达
单
元

天线单元位置
任意散射点位置

Pi

 
图 1 毫米波圆周扫描成像系统几何模型

Fig. 1 Geometric model of millimeter-wave electric scanning

circumferential 3D imaging system
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θ

∆θ

目标后，移动到下一个位置继续扫描直到结束，两

个维度的扫描形成一个圆柱的扫描面。天线阵列的

位置与X轴的夹角定义为 ，每次运动的角度间隔

为 ，天线的俯仰波束宽度与线阵旋转范围决定

了高度-方位两维分辨率大小。

在毫米波一维电扫描圆周三维成像系统中，为

保证成像分辨率，通常采用大时宽带宽信号，而常

见的大时宽带宽信号为线性调频信号，其数学表达

式为

st(t) = rect
(
t

Tp

)
exp

{
j2π
(
fct+

γ

2
t2
)}

(1)

rect(·) Tp

fc

γ

其中，t表示快时间， 为矩形窗函数， 表示

发射信号时间宽度， 表示信号中心频率，即载

频， 为线性调频信号的调频斜率。

Mn (R0 cos θ,R0 sin θ, z)

Pi (xi, yi, zi) Mn

Pi

天线单元 的位置为 ，目

标散射点 的位置为 ，则从天线单元

到目标散射点 的距离为

R(θ; z)

=

√
(R0 cos θ − xi)

2
+ (R0 sin θ − yi)

2
+ (z − zi)

2

(2)

Mn Pi经过时延后天线单元 接收到目标散射点

的原始回波信号为

sr(t, θ, z)

= σirect
(
t− τ(θ; z)

Tp

)
· exp

{
j2π
[
fc(t− τ(θ; z)) +

γ

2
(t− τ(θ; z))

2
]}
(3)

σi

τ(θ; z) = 2R(θ; z)/c

其中， 为第i个目标散射点的后向散射系数，回

波延迟可以表示为 。

对式(3)进行下变频接收，获得的回波信号为

s(t, θ, z) =σirect
(
t− τ(θ; z)

Tp

)
· exp

{
−j2πfcτ(θ; z) + jπγ(t− τ(θ; z))

2
}
(4)

对式(4)通过匹配滤波进行脉冲压缩，通常选

取发射信号线性调频部分的时域翻转共轭信号作为

脉冲压缩的匹配滤波器，即

h(t) = exp{−jπγ(−t)2} (5)

脉冲压缩的过程通常通过信号的频域相乘来实

现，即

sO(t, θ, z) = FFT−1{FFT[s(t, θ, z)] · FFT[h(t)]}

= σi sinc
(
t− τ(θ; z)

Tp

)
exp(−j2πfcτ(θ; z))

(6)

FFT−1

sinc

其中， 表示快速傅里叶逆变换。由式(6)可见，

回波信号经过匹配滤波的脉冲压缩处理后，在距离

时域表现为 函数形式，说明回波已经完成距离

维的聚焦，而在方位和高度维上仍需要聚焦处理。 

3    稀疏阵列综合

贝叶斯压缩感知是用于合成阵列稀疏度最小的

期望辐射方向图现有技术之一，具有灵活性和计算

效率高等显著优势[15]，但是利用贝叶斯学习对近场

稀疏阵列综合还鲜有人研究。在稀疏贝叶斯学习框

架下，本文将近场稀疏阵列综合问题建模为模式匹

配问题。由于该模式匹配问题是一个多项式复杂程

度的非确定性(Non-deterministic Polynomial, NP)
问题，难以用确定性方法求解，因此进一步将稀疏

阵列综合问题表述为贝叶斯压缩感知模型。在贝叶

斯学习中，考虑到现实中阵列规模大，阵元个数多

的问题，而本文旨在使用尽可能少的阵元合成期望

方向图，因此对复激励权值施加重尾的拉普拉斯稀

疏先验，并对先验进行分层建模，最后通过贝叶斯

推断求解给出最优稀疏阵列的激励的完全后验概率

密度函数，进而得到其置信区间和置信度。 

3.1  阵列复激励分层贝叶斯建模

O(0, 0)

本文考虑一个具有N个均匀各向同性阵元的圆

周柱面线性阵列等效模型。在对近场阵列进行稀疏

综合前，因为近场阵列接收端接收到的信号是目标

向其辐射的球面波，因此首先需要对均匀阵列的近

场聚焦阵列进行建模[16]，以该模型为依据进行稀疏

阵列综合。本文对于不同高度处的目标聚焦，采用

的是相同的阵列天线，阵列天线始终分布在高度维

Z轴上，阵列孔径长度为1.8 m，当阵列天线旋转到

某一个方位位置时，三维坐标系转化为二维坐标

系，建立如图2所示的任意方位下近场阵列聚焦模

型，将阵列天线的物理中心处的阵元作为参考阵

元，记 为笛卡儿坐标系的参考原点(假设阵

元的总数为奇数)。

K(xk, zk)

本文采用笛卡儿坐标系对近场阵列模型建模，

因此只能对平行于阵列的直线进行截取，将其称为

聚焦线，文献[17]中叙述到当聚集线略微大于阵列

时，阵列在该范围内性能较好，效率较高。对于毫

米波安检应用场景，人体中心距离高度维Z轴为

0.628 m，因此设置聚焦线距离高度维Z轴为0.628 m，
如图2所示的聚焦线3，为了最大限度地减小天线之

间的互相干扰和耦合，选取聚焦线3上中心处的散

射点P作为增益最大的点，即天线阵列的正交方向

上进行近场阵列建模，以此提高天线阵列的聚焦性

能。对于空间中的任意一个散射点 ，参考
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rk

rn

rk, n = rk − rn

点O指向散射点K的向量为 ，参考点O指向序号

为n阵元的向量为 ，阵列中序号为n的阵元指向

散射点K的向量为 ，则序号为n的阵

元在散射点K辐射的电场为

En(rk) = f0(θ, ψ)wn
e−j2π|rk, n|/λ

|rk, n|

= f0(θ, ψ)wn
e−j2π|rk−rn|/λ

|rk − rn|
(7)

λ f0(θ, ψ)

f0(θ, ψ) = 1 wn

其中， 为阵列天线的工作波长， 表示阵列

中阵元方向图的单元因子，本文假定每个阵元都是

理想全向性天线，即单元因子 ， 为

序号n的阵元对应的复激励权值。通过假设线性阵

列中阵元都是各向同性的，可以忽略阵元之间的相

互耦合造成的干扰，显著简化阵列综合的分析和计

算，突出介绍可信推断稀疏阵列综合算法的基本原

理，对稀疏阵列进行初步的设计。实际系统中的阵

元通常具有一定的方向性，在不同的方向性上具有

不同的响应，全向阵元假设无法捕捉到这种方向性

带来的偏差对成像的影响，下一步将会考虑由阵列

方向性带来的相位误差进行校准[18]。因此，N个阵

元的阵列天线在散射点K叠加所辐射的电场可以表

示为

E(rk) =

N∑
n=1

wn
e−j2π|rk−rn|/λ

|rk − rn|
(8)

E(rk) rk

E(r)

在近场毫米波安检下，被测人体是三维立体，

因此将 中的 替换为近场观测区域内的距离

向量来完成观测区域内的波束方向图的形成，基于

叠加原理，线性阵列在近场区的观测点 处辐射

的电场表示为

E(r) =

N∑
n=1

wn
e−j2π|r−rn|/λ

|r − rn|
(9)

其中，r为近场观测点到参考点的距离向量。通过

离散化，式(9)重写为如下的矩阵形式：

E = Φw (10)

E = [E(rO1), E(rO2), ..., E(rOK)]T

w = [w1, w2, ..., wN ]T

Φ

其中， 为在不同

的 K 个 观 测 位 置 的 样 本 向 量 ，

是N个阵元的复激励权值向

量，w中每一个元素的位置代表着天线阵元的位

置，每一个元素的大小代表着天线阵元激励的幅

度，近场毫米波安检下，导向向量矩阵 可以写为

Φ =



exp(−j2π |rO1−r1| /λ)
|rO1−r1|

exp(−j2π |rO1−r2| /λ)
|rO1−r2|

... exp(−j2π |rO1−rN | /λ)
|rO1−rN |

...
. . .

...
exp(−j2π |rOK−r1| /λ)

|rOK−r1|
exp(−j2π |rOK−r2| /λ)

|rOK−r2|
... exp(−j2π |rOK−rN | /λ)

|rOK−rN |


(11)

Eref

ℓ0

稀疏阵列合成的目的是找到具有最少阵元数的

阵列和相关联阵元的复激励权值，使其辐射方向图

与期望的参考方向图 匹配，匹配误差为e，然

后该问题可以转化为一个 范数约束的模式匹配优

化问题，匹配模型如式(12)所示。

min ∥w∥0 s.t. ∥Eref −Φw∥22 < e (12)

∥ · ∥0 ℓ0其中， 表示 范数，约束了复激励权值w非零

的个数，而复激励权值w的个数就是阵列中阵元的

个数，因此约束了复激励权值w非零的个数等价于

∥ · ∥2 ℓ2

Eref = [Eref(rO1), Eref(rO2), ..., Eref(rOK)]H ∈ CK

e = [e(rO1), e(rO2), ..., e(rOK)]H ∈ CK

β

约束了阵列中阵元非零的个数， 表示 范数，约

束了稀疏阵列合成的方向图与参考方向图的匹配精

度，

是近场参考方向图在不同的K个观测位置的样本向

量， 是精度为

的零均值复高斯误差向量。

式(12)表示的问题是一个NP难问题，难以用

确定性的方法解决。随机优化可能是解决这一问题

的候选方法，但是它面临着局部收敛的问题[19]，并

且由于复杂高维问题而效果不佳。BCS已经被用来
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图 2 任意方位下近场线阵聚焦模型

Fig. 2 Focusing model of near-field linear array in Cartesian

coordinate system with arbitrary orientation
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ℓ2

在远场的稀疏阵列合成中[10]，为了将近场稀疏阵列

合成问题表述为BCS问题，将式(12)中的 范数约

束进一步表示为

Eref= Φw + e (13)

ℓ0

为了找到具有最少阵元数的阵列和阵元的复激

励权值，使得辐射方向图与期望的参考方向图匹

配，将难以用确定性方法求解的式(12)转化为式(13)
贝叶斯压缩感知问题，本质上是将式(12)模式匹配问

题中求解复激励权值w的 范数最小化问题转变为

求解式(13)的复激励权值w的完全后验分布的问题。

β

Eref

假设误差e服从精度为 的零均值对称复高斯

分布，因此可得参考方向图 似然函数为

p(Eref |w,β ) = CN(Eref |Φw, β−1I)

=

(
β

π

)K

exp
(
−β ∥Eref−Φw∥22

)
(14)

β考虑到误差的随机性，故对误差精度 建模为

伽马分布，建模如下：

p(β |c, d ) = Gamma(β |c, d ) = dc

Γ(c)
βc−1 exp(−dβ)

(15)

Γ(c) =

∫ ∞

0

tc−1e−tdt其中， 为伽马函数，c, d为常

参数[20]，根据经验值可取10–3。
考虑到现实情况中阵列规模过大，成本过高，本

文为了使用较少的阵元合成期望辐射的方向图，因

此对复激励权值w施以重尾的拉普拉斯稀疏先验[21,22]，

当获得复激励权值的先验模型和似然函数后，可联

合二者基于贝叶斯原理获得复激励权值的联合后验

分布，再基于贝叶斯推断求解复激励权值后验解析

解。然而，由于重尾的拉普拉斯稀疏先验与高斯似

然函数非共轭，因此无法推导获得后验概率密度函

数的闭合解析解。为此，本文通过引入中间超参数

对重尾的拉普拉斯稀疏先验模型进行分层贝叶斯建

模，以实现复数激励权值的完全后验概率密度函数

的求解。

α

本文在分层模型的第1步将w建模成为依赖于

超参数 的复高斯分布，建模如下：

p(w |α ) =

N∏
i=1

CN(wi |0, αi ) =

N∏
i=1

1

παi
exp

(
−w

2
i

αi

)
(16)

α

α

由于高斯函数具有固有的平滑特性，式(16)不
属于稀疏分布范围内。为促进先验的稀疏性与后验

分布推导的简便，本文选取与高斯分布成对共轭的

伽马分布作为超参数 的先验，并且在分层模型的

第2步将超参数 建模如下：

p(α |a, b ) =

N∏
i=1

Gamma(αi |a, b )

=

N∏
i=1

ba

Γ(a)
αa−1
i exp(−bαi) (17)

p(w) =

∫
p(w |α )p(α |a, b )dα

Eref

α β

α

根据式(16)和式(17)可以计算出复激励权值w的

边缘分布，即 ，当

a的值为1.5时，该边缘分布服从拉普拉斯分布[20]，

b根据经验值可取10–6。上述分层贝叶斯模型中参数

与超参数的概率模型如图3所示。图3中 为参考

方向图，w为待求的复激励权值， 和 为引入的

超参数随机变量，w和 的分层能够将非共轭的问

题实现可解性，从而简化模型，虚线方框中的a, b,
c, d均为固定的参数。 

3.2  阵列复激励变分推断求解

α β

根据3.1节所给定的贝叶斯分层模型，应用贝

叶斯推断理论计算激励权值w和超参数 ,  的联合

后验概率分布为

p(w,α,β |Eref ) =
p(Eref |w,β )p(w |α )p(α)p(β)

p(Eref)
(18)

式(18)中分子由式(14)—式(17)可以获得，然而，

为了优化阵列中阵元的个数，需要计算复激励权值

w的完全后验分布，但计算式(18)中的分母项，它

需要多维积分，这是很难处理的。为了合理的精度

和效率，变分贝叶斯期望最大化(VB-EM)作为一

种典型的确定性的近似算法，可以有效地进行隐随

机变量的推断，并通过期望最大化方法获得随机变

量的后验分布解析解。

α β Eref Eref

α β

{w, α, β}

本文将w,  ,  ,  视为随机变量，其中，

是可以测量的，是显随机变量，w,  ,  是无法直

接测量的，是隐随机变量，隐随机变量包含在Z=
这个待求解的随机变量组合中，这些隐

随机变量的后验概率密度函数可以通过VB-EM求

解得到。则式(14)的对数似然函数可以表示为

ln p(Eref) = ELBO(q) +KL(q ∥p ) (19)

其中，

 

Eref w

c

b a

d

a b

误
差
变
量

参考方向图

先
验
分
层

 
图 3 贝叶斯分层概率模型

Fig. 3 Bayesian graphic model
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ELBO(q) =

∫
q(Z) ln

(
p(Eref,Z)

q(Z)

)
dZ (20)

KL(q ∥p ) = −
∫
q(Z) ln

(
p(Z |Eref )

q(Z)

)
dZ (21)

q(Z) ELBO(q)

KL(q ∥p )
p(Z |Eref ) q(Z)

KL(q ∥p ) ≥ 0 ln p(Eref)

ELBO(q)

其中， 是近似的后验概率密度函数，

表示最低证据下界， 表示后验概率密度函

数 和近似后验概率密度函数 之间的

散度 (KL )。因为 ，所以 ≥
，因此对数似然函数的增加始终大于下界

的增加，从而最低证据下界保证了算法的收敛性。

q(Z)

q(Z)

在VB-EM算法中，根据平均场理论假设，我

们可以通过将 进行因式分解来简化推导。由

此， 可近似表示为

q(Z) ≈ q(w)q(α)q(β) (22)

ELBO(q)

基于式(22)的因式分解，VB-EM算法即是让

下界 相对于q最大化，将式(22)代入式(20)

中，可以得到相应随机变量的解为

q̂(Zi) ≈ exp{< ln p(Eref,Z)>q(Z)/q(Zi)}+const (23)

i = 1 α β

< ·>q(Z)/q(Zi) Zi

其中， , 2, 3时对应w,  ,  的后验概率密度函

数序号， 表示关于Z中除了 之外的

期望算子。根据式(23)，Z中的每一个元素的近似

后验概率密度函数都可以被推断出来。

复激励权值w的近似后验概率密度函数为

q̂(w) ≈ exp{< ln p(Eref |w,β )p(w |α )>q(α)q(β)

+ const} (24)

将式(14)和式(16)代入式(24)中，可得到复激励权

值w服从复高斯分布

q̂(w) ≈
N∏

m=1

CN (wm |µ,Σ ) (25)

其中，

µ =< β > ΣΦHEref (26)

Σ =
(
< β > ΦHΦ+ < A >

)−1
(27)

(·)−1 H

A = diag(α−1
1 , α−1

2 , ..., α−1
N )

其中， 是求逆算子，上标 是共轭转置算子，

，式(26)的均值可以

理解为稀疏复激励权值w的最优值，当复激励权值

w的值小于最大值的0.03倍时，复激励权值设为零，

此时该位置处没有阵元，式(27)为协方差矩阵，根

据设置的显著性水平可以求出最优值的置信上限和

下限，从而确定最优值的置信区间和置信度。

α同理，根据式(23)可得超参数 的近似后验概

率密度函数为

q̂(α) ≈ exp{< ln p(w |α )p(α)>q(w) + const} (28)

α将式(16)和式(17)代入式(28)中，可得到 的每

个元素服从广义逆高斯分布，其第l 阶距为

< αl
i >=

(
< 2|wi|2 >

2b

) l
2 Kη−1+l

(√
2b < 2|wi|2 >

)
Kη−1

(√
2b < 2|wi|2 >

)
(29)

Ka l = −1

< α−1
i >

其中， 为第2类修正贝塞尔函数[20]，当令

时，更新后的 用于式(27)。

β同理，根据式(23)可得超参数 的近似后验概

率密度函数为

q̂(β) ≈ exp{< ln p(Eref |w,β )p(β)>q(w)q(β) + const}
(30)

β

β

将式(14)和式(15)代入式(30)中，可得到 服从

伽马分布， 的均值为

< β >=
K + c

∥Eref −Φw∥22 + d
(31)

根据前述的贝叶斯推理，我们可以通过式(26)、

式(27)、式(29)、式(31)的迭代更新，当两次的迭

代差值不超过10–3，即可得到复激励权值w，再根

据复激励权值w中非零元素的个数以及位置确定优

化后的稀疏阵列中阵元的个数及位置。综上所述，

近场稀疏阵列综合算法首先设置初始迭代次数、总

迭代次数、收敛判断阈值和迭代变量的初始值，然

后通过算法不断迭代更新，直到满足迭代收敛的阈

值后得到复激励权值的最优值及其置信区间和置信

度，实现复激励权值的可信推断。当稀疏阵列综合

算法达到最大迭代次数时，输出的可能不是复激励

权值的最优解，但它可以作为后续优化或进一步处

理的起点，可以在此输出的基础上，通过调整算法

参数、增加迭代次数来改善解的质量和收敛速度。

稀疏阵列综合算法流程图如图4所示。 

4    基于稀疏阵列改进三维时域成像算法

利用第3节所设计的近场稀疏阵列接收圆柱扫

描所获得的人体实测回波数据后，由于对均匀阵列

进行了稀疏综合，因此激励权值在阵列中不对称的

分布，即某些阵元的权值较大，而其他阵元的权值

较小，这将会导致目标散射点的点扩展函数旁瓣升

高，图像出现散焦和伪影。通过基于稀疏阵列改进

三维时域成像算法对距离向脉冲压缩后的回波数据

进行稀疏恢复，实现近场稀疏阵列人体的三维恢复

成像。首先在高度-距离维利用FFBP算法完成图像

的聚焦。FFBP算法主要是通过孔径分解以及递归

融合的方式进行成像，其处理过程如下[23]。
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Lall (n = 1, 2, ..., N)

U (n) U (1)/2n−1

l(n) Lall/U
(n) w = [w1, w2, ..., wN ]T

(u = 1, 2, ..., U (n))

x
(n)
u (u− U (n)/2− 1/2) l(n)

θ
(n)
u

为了便于毫米波MIMO阵列的稀疏综合处理，

基于等效相位中心近似来简化毫米波MIMO雷达信

号模型，将多发多收的阵列结构转化为收发同置的

均匀阵列，等效为它们中心位置的一个收发同置的

相位中心。FFBP算法将整个等效相位中心孔径按

照一定的分解系数划分成若干较短的子孔径，并将

子孔径对应的距离压缩后的数据投影到以其孔径中

心为原点的局部极坐标网格上面，从而得到粗角域

分辨的子图像。由于初始阶段的子图像质量直接影

响了后续图像融合的精度，因此在初始阶段的子孔

径BP积分过程中需要引入积分孔径的判断。假设

线性阵列孔径总长度 ，第n 阶段

的子孔径数目为 = ，每个子孔径的长

度为 = ， 是N个

阵元的复激励权值向量，w中每一个元素都是由

幅值和相位组成的，其中w中每一个元素的位置代

表着天线阵元的位置，每一个元素的大小代表着

天线阵元激励的幅度，第u 个子孔

径中心的高度坐标为 = ，

每个子孔径中含有的阵元数目m的大小取决于当前

子孔径内稀疏的复激励权值向量w的个数。每幅子

孔径图像重建在各自的极坐标系下，本文以 表

示第n阶段、第u个子孔径下的局部极坐标系的角域

划分。如图5所示为第1阶段的第u个子孔径的局部

极坐标网格。

x
(1)
u

(ρ, θ
(1)
u )

如图5所示，对于第u个子孔径，以 为原点

建立极坐标系 ，其中网格像素点P的极坐标

(ρ, θ
(1)
u ) θbeam

φ

θbeam/2

为 ，阵元俯仰波束宽度为 ，当阵元到

网格像素点P的连线方向和视线方向的夹角 不超

过 时，阵元波束能够照射到P点，即

− θbeam
2

≤ arcsin


∣∣∣ξ − ρ sin

(
θ
(1)
u

)∣∣∣
R
(
ρ, θ

(1)
u ; ξ

)
 ≤ θbeam

2
,

ξ ∈
[
− l

(1)

2
,
l(1)

2

]
(32)

ξ

ξIA

P0

本文将满足式(32)的 定义为像素点P的积分孔

径，用符号 表示。对于第u个子孔径，如图5所示，

则来自散射点 点处的回波数据为

S (t, ξ) = σi sin c

 t− 2R0

c
Tp

 exp
(
−j2πfc

2R0

c

)
(33)

R0 ξ P0其中， 为孔径位置 到目标点 的距离。当明确

 

参数初始化

设置初始迭代次数: t
设置总迭代次数: Tmax

设置迭代变量初值: w0, b0, a0, a, b, c, d

设置收敛判断阈值: x1

输入近场参考方向图的K个
观测位置的样本向量

是

否
t≤Tmax?

根据式(26)更新得到第t次迭代参数w(t)

求样本期望

是

否t=t+1

根据式(29)更新得到第t次迭代参数a(t)

根据式(31)更新得到第t次迭代参数b(t)

|w(t+1)-w(t)|≤x1？

输
出
稀
疏
后
复
激
励
权
值
及
置
信
区
间
和
置
信
度

 
图 4 近场稀疏阵列综合算法流程图

Fig. 4 Flow chart of near-field sparse array synthesis algorithm

 

O
l(1) xu

R R0 X

Z

(1)

(1)

(1)

xu  +x
j

q0, u

qbeam/2

P(r, qu  )(1)P0(r0, q0, u)

(1)

r0

 
图 5 第1阶段的第u个子孔径的局部极坐标网格

Fig. 5 The first stage of the u subaperture of the local polar grid
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知道成像网格上每个像素点的积分孔径时，第1阶
段的第u个子孔径重建的图像表示为

I(1)u

(
ρ, θ(1)u

)
=

∫
ξ∈ξIA

S(t, ξ) exp
(
jKRcR(ρ, θ

(1)
u ; ξ)

)
dξ

(34)

KRc = 4πfc/c R(ρ, θ
(1)
u ; ξ)

ξ P (ρ, θ
(1)
u )

其中， 为中心频率波数，

为孔径位置 到网格像素点 的距离。

每个子孔径分别进行式(34)的积分处理，就可

以获得第1阶段的子孔径下的高度-距离二维聚焦图

像，此时得到的是粗角域的子图像。

其次是对先前阶段的子图像不断融合当前阶段

的子图像，随着递归融合的不断进行，子孔径的长

度不断增加，而子孔径的数目不断减少，子图像的

分辨率不断提高，子孔径图像递归融合的表达式为

I(n)u

(
ρ, θ(n)u

)
=
⨿[

I
(n−1)
2u−1

(
ρ, θ

(n−1)
2u−1

)
+I

(n−1)
2u

(
ρ, θ

(n−1)
2u

)]
,{

n = 2, 3, ..., N
u = 1, 2, ..., U (n) (35)

⨿
其中， 表示相干相加。在完成最后一个阶段后，

子孔径等于整个孔径，此时的局部极坐标等价于全

局极坐标系。

I(ρ, θ)

I(x, z)

最后，将极坐标图像 变换到直角坐标系，

得到全空间的分辨率图像 。

经过以上FFBP处理后，高度-距离维实现了聚

焦，而方位维的散射点仍然无法区分。由于BP成
像算法具有较强的轨迹适应能力，能够在任意的非

线性轨迹下实现对目标的聚焦，因此，利用BP算
法进行方位-距离维的不同点目标的聚焦。首先需

要将三维场景沿高度向划分为N个方位-距离维水平

切面相叠加的形式，之后对每个切面进行网格点的

划分，最后使用BP算法对每个水平切面进行二维

成像，从而获得三维图像。

XOY

Rij Rij

(xi, yj)

对于任意一个二维水平切面 ，如图6所
示，首先对每个方位时刻的一组距离向压缩数据进

行插值，之后通过计算在旋转范围内阵元到网格上

每一个点目标q的距离 ，根据 找到坐标为

的点在二维数据中相对应的数值，在对相位

补偿之后，将各个数值进行相干累加，得到该点的

重建结果，即

I(x, y) =

∫
s0(t, θ) exp(jKRcRij)dy (36)

Rij s0(t, θ)其中， 表示阵元到网格点的距离， 表示

距离-方位维的距离压缩数据。

以上完成了一个切面的处理，对于不同高度的

XOY水平切面 重复上述步骤，直到Z方向上所有切

面完成二维成像，将高度-距离维的成像结果和方

位-距离维的成像结果合并，即可得到最终目标的

三维成像结果

I(x, y, z) = {I(x, z), I(x, y)} (37)

最后，为了便于对场景目标的观察和检测，将重

建的人体三维图像按照不同观测角度沿距离维进行最

大值投影，即可得到不同角度观测下的二维人体图像。 

5    实验验证

ℓ1

为了验证本文所提的可信推断近场稀疏综合阵

列三维毫米波成像的有效性和优越性，设计了仿真

模拟实验，与传统方法基于凸优化CVX求解的 范

数[24]和基于欠定系统局域解法(Focal Undetermined
System Solver, FOCUSS)[25]合成稀疏阵列方向图对

比，可信推断近场稀疏综合阵列提供了复激励权值

w的置信区间和置信度，并验证了在稀疏度、匹配性

能的有效性和优越性，最后在相同的稀疏度情况下，

基于设计的稀疏阵列采集近场一维电扫描圆周和二

维平面全电扫实测回波数据后，验证了本文所提方

法在保证成像结果的同时降低了系统的复杂度。

δ =M/MUNI

MUNI

ε

本节首先定义了稀疏度 ，M是非

零激励权值w的数量， 是参考方向图均匀布局

的阵列数目，参考方向图与合成方向图的归一化均

方误差 定义为

ε =

∫
|Eref(r)−E(r)|2dr∫

|Eref(r)|2dr
(38)

E(r) = Φwp ∈ CK其中， 是最终稀疏阵列合成的方

向图。式(38)可以清楚地看出合成方向图与参考方

向图的均方误差与稀疏度成反比，我们的目标是使

均方误差和稀疏度相平衡，也就是说在尽可能满足

期望方向图性能的同时使得阵列中阵元的数量较

 

X

Y

O

参考点BP网格划分点

Z

Rij

q(xi, yj)

 
图 6 二维水平切面网格图

Fig. 6 Two-dimensional horizontal section grid diagram
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ℓ1少。然后，基于凸优化CVX求解的 范数和基于

FOCUSS法分别进行了稀疏阵列的合成，在达到同

样的期望方向图性能时，对比了稀疏度和均方误

差。最后，通过所设计的稀疏阵列接收人体的回

波，利用改进三维时域成像算法对人体进行了三维

重建[26]，从而验证所提算法在保证成像结果的同时

降低了系统的复杂度的优势。 

5.1  仿真模拟实验

λ

λ

λ

(0, 0)

本实验主要考虑一个近场低副瓣的参考方向图。

生成该参考方向图的近场天线阵列的尺寸为191 ，采

用单元间距为0.5 的均匀线性阵列拓扑，阵元总数

为383，设置近场聚焦线距离阵列的位置为0.628 m，

其中， 为0.01035 m，其采用了峰值旁瓣电平为

–16 dB的泰勒分布参考方向图。阵列的参考点选择

阵列的物理中心并将其作为坐标的原点O 。

图7中红色圆圈虚线代表参考方向图，蓝色星

ℓ1

ℓ1

号点线分别代表本文所提算法，基于凸优化CVX
求解的 范数，基于FOCUSS法合成的稀疏阵列方

向图，图7可以直观地看出本文所提方法与参考方

向图更加接近，匹配性能更好。图8中红色圆圈虚

线代表参考方向图的阵元位置及其幅值，蓝色星号

点线分别代表本文所提算法，基于凸优化CVX求
解的 范数，基于FOCUSS法合成的稀疏阵列方向

图的阵元位置及其幅值，图8可以看出本文所提方

法相较于传统稀疏阵列合成方法相比，稀疏度更

低，均匀布置的满阵中阵元稀疏的数量更多。为了

对比不同位置聚焦线的聚焦效果，针对毫米波安检

成像应用场景，人体目标距离阵列为0.4～0.8 m，
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(c) 基于FOCUSS法合成的方向图与参考方向图
(c) The pattern and reference pattern synthesized

by FOCUSS method

(a) 本文所提算法合成的方向图与参考方向图
(a) The pattern and reference pattern synthesized

by the proposed algorithm

(b) 基于凸优化CVX求解的1范数合成的方向图与参考方向图
(b) The pattern and reference pattern synthesized by the

1 norm solved by convex optimization CVX

参考方向图 本文所提算法

参考方向图 1范数

参考方向图 FOCUSS法

 
图 7 不同算法下的近场天线方向图

Fig. 7 The direction pattern of near-field antenna and the

position and amplitude of near-field array under

different algorithms

 

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 50 100 150 200 250 300 350

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

稀疏度:88.51%

稀疏度:83.81%

阵
元
激
励
幅
度

阵
元
激
励
幅
度

阵
元
激
励
幅
度 稀疏度:71.28%

阵元位置 (0.5l)

0 50 100 150 200 250 300 350
阵元位置 (0.5l)

0 50 100 150 200 250 300 350
阵元位置 (0.5l)

(c) 基于FOCUSS法合成方向图与参考方向图的阵元位置及幅值
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(a) 本文所提算法合成方向图与参考方向图的
阵元位置及幅值

(a) The proposed algorithm synthesizes element positions
and amplitudes of the pattern and reference pattern

(b) 基于凸优化CVX求解的1范数合成方向图与
参考方向图的阵元位置及幅值

(b) The 1 norm synthesizes element positions and amplitudes
of the pattern and reference pattern based on convex

optimization CVX solution

参考激励幅值 本文所提算法

参考激励幅值 1范数

参考激励幅值 FOCUSS法

 
图 8 不同算法下的近场阵元位置及其幅度

Fig. 8 The position and amplitude of near-field array under

different algorithms
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因此设置近场聚焦线为0.4 m, 0.5 m, 0.6 m, 0.7 m,
0.8 m，不同聚焦线位置的匹配参考方向图的均方

误差如图9所示，可以看出本文所提稀疏阵列综合

算法匹配参考方向图的均方误差最小。

ℓ1

从表1的数据中可以定量看出，在满足参考方

向图性能彼此相差无几时，可以明显地看出本文所

提出的算法与其他稀疏阵列合成算法相比，可以稀

疏110个阵元，稀疏度为71.28%，稀疏阵列合成的

方向图与参考方向图的归一化均方误差为1.89×10–4，
而基于凸优化CVX求解的 范数稀疏阵列合成算法

稀疏44个阵元，稀疏度为88.51%，均方误差为

3.50×10–3，基于FOCUSS方法的稀疏阵列合成算

法稀疏62个阵元，稀疏度为83.81%，均方误差为

3.08×10–4。定量分析可看出本文所提算法匹配参

考方向图的精度更好，稀疏度更低，阵列成本及其

系统馈电网络复杂度可以设计地更低。

在稀疏贝叶斯学习的框架下，利用本文所提出

的算法求得复激励权值解析的后验概率密度函数，

从而获得高阶统计信息，进而得到了复激励权值的

期望及方差。在稀疏阵列综合后的方向图与参考方

向图均方误差在1.89×10–4的情况下，根据设置的

显著性水平为0.05，可以确定每个阵元的幅度最大

不会超过置信区间上限，最小不会低于置信区间下

限时，可以满足方向图的匹配性能，为现实应用中

激励幅值的评估提供了边界判定依据。但是如果直

接将置信区间下限小于零的阵元置零，虽然提高了

稀疏性，但是匹配精度将会严重下降。其中图10为
近场阵元位置及其激励权值幅度的置信区间图，其

中蓝色代表激励权值幅度(期望)，红色代表激励权

值在置信度为95%下的置信区间。 

5.2  稀疏阵列重建图像实测数据验证

为了验证5.1节所合成的稀疏阵列的可行性、

适用性及所提算法的高精度的优势，本节采用机械

和电扫描相结合圆周实测数据和二维全电扫面阵实

测数据进行实验验证。机械和电扫描相结合圆周成

像系统采用的是以固定的角速度沿圆周运动的线性
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图 9 不同聚集线位置下不同算法匹配参考方向图的

均方误差对比图

Fig. 9 Different algorithms match the mean square error

comparison graph of reference direction graph under

different aggregation line positions

表 1  不同稀疏阵列合成算法下的性能对比

Tab. 1  Performance comparison of different sparse array synthesis algorithms

方法 峰值旁瓣电平(dB) 阵元个数 稀疏度(%) 均方误差

本文所提方法 –15.81 273 71.28 1.89×10–4

ℓ1范数 –15.76 339 88.51 3.50×10–3

FOCUSS法 –15.68 321 83.81 3.08×10–4
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图 10 近场阵元位置及幅度的置信区间

Fig. 10 Confidence interval for the position and amplitude of near-field elements
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阵列，围绕实测人体进行圆周柱面扫描接收人体的

回波，毫米波电扫描圆周成像系统相关参数如表2
所示。二维全电扫面阵成像系统采用480×480阵元

的二维平面阵，天线阵大小为1.0 m×1.8 m，阵元之

间的间距为12.6 mm，平面阵离中心点距离为0.85 m，
系统工作频率为27 GHz，系统工作带宽为6.5 GHz，
对实测人体进行快拍接收人体回波。

ℓ1

为了定性比较稀疏阵列综合后成像的效果，以

本文所提算法稀疏度为基准，将基于凸优化CVX
求解的 范数得到的最优复激励权值小于等于一个

阈值进行归零，使得稀疏优化掉与本文所提算法相

同的阵元个数。同样，将基于FOCUSS方法得到的

71.28%

ℓ1

64.67%

ℓ1

71.28%

最优复激励权值小于等于一个阈值进行归零，使得

稀疏优化掉与本文所提算法相同的阵元个数，至此

得到相同的稀疏度71.28%。图11(a)所示成像结果

为通过圆周线性阵列扫描采集得到回波数据后完成

三维成像处理后沿距离维最大值投影得到的成像

图，图11(b)、图11(c)、图11(d)分别为在相同的稀

疏度 情况下，本文所提算法设计的稀疏阵

列，基于凸优化CVX求解的 范数所设计的稀疏阵

列，基于FOCUSS方法所设计的稀疏阵列，分别利

用所设计的稀疏阵列采集得到人体的回波，通过改

进三维时域成像算法完成三维重建，沿距离维最大

值投影得到的成像图。图12(a)所示成像结果为通

过二维全电扫面阵采集得到回波数据后完成三维成

像处理后沿距离维最大值投影得到的成像图，图12(b)、
图12(c)、图12(d)分别为在相同的稀疏度 情

况下，本文所提算法设计的稀疏阵列，基于凸优化CVX
求解的 范数所设计的稀疏阵列，基于FOCUSS方
法所设计的稀疏阵列，分别利用所设计的稀疏阵列

采集得到人体的回波，通过改进三维时域成像算法

完成三维重建，沿距离维最大值投影得到的成像

图。为了全方位地比较成像效果，在相同的稀疏度

情况下，方位15°时不同方法设计的圆周线

性稀疏阵列侧面成像结果如图13所示，图13(a)、
图13(b)、图13(c)、图13(d)分别为在方位15°时，

均匀阵列成像，本文所提算法设计的稀疏阵列成像

 

表 2  毫米波电扫描圆周成像系统相关参数

Tab. 2  Parameters of milli-meter wave electrical scanning
circumferential imaging system

参数 数值

系统工作带宽 6.5 GHz

工作频率 27 GHz

目标距离 0.4～0.8 m

方位/俯仰角 55°/55°

采样点数 64

阵元间距 0.0052 m

旋转次数 314

单次旋转角度 0.2867°

旋转半径 0.628 m
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图 11 相同稀疏度下不同方法设计的圆周线性稀疏阵列获得的成像结果对比

Fig. 11 Comparison of imaging results obtained by circular linear sparse arrays designed by different methods under the same sparsity
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ℓ1结果，基于凸优化CVX求解的 范数设计的稀疏阵

列成像结果，基于FOCUSS方法设计的稀疏阵列成

像结果，可以看出图13(b)相对于图13(c)、图13(d)，
红框示例区域聚焦效果相对良好。

从定性的角度来说，在相同的稀疏度情况下，

分别对比图11(b)、图11(c)、图11(d)和图12(b)、
图12(c)、图12(d)的结果可以发现，图11(c)、图11(d)
和图12(c)、图12(d)在人体容易藏匿危险品的位

置，如左、右大腿和小腿，前腰、胳膊和前胸的位

置成像对比度差，成像结果特征丢失严重，影响危
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图 12 相同稀疏度下不同方法设计的全电扫平面稀疏阵列获得的成像结果对比

Fig. 12 Comparison of imaging reaults obtained by full scanned planar sparse arrays designed by different methods

under the same sparsity
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图 13 方位15°时不同方法设计的圆周线性稀疏阵列侧面成像结果对比

Fig. 13 Comparison of side imaging results of circular linear sparse array designed by different methods at 15° orientation
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O(N2log2N)

O(N3)

险品的检测，使得安检系统难以在实际场合中应

用。而图11(b)相较于图11(c)和图11(d)，图12(b)
相较于图12(c)和图12(d)的成像结果，人体主要藏

匿危险品的位置成像清晰，关节分明，聚焦效果较

好。但是图11(a)成像的数据量为64×383×314，而

图11(b)成像的数据量为64×273×314，图12(a)的
成像数据量为64×480×480，而图12(b)的成像数据

量为64×386×386，相较于图11和图12(a)，图11和
图12(b)的结果显示利用本文所提方法进行稀疏阵

列成像可以在保证成像质量的同时，使得成像数据

量分别减少了28.72%和35.33%，且FFBP算法的运

算复杂度为 ，BP算法运算复杂度为

，计算平台是基于Windows 10个人计算机

上的Matlab 2018b进行(Intel(R)Core(TM)i5-
9300H CPU @ 2.40GHZ, 16GB RAM)，FFBP算
法耗时863 s，BP算法耗时33752 s。故本文所提的

高稀疏可信推断近场稀疏综合阵列三维成像算法可

以在保证成像质量接近均匀阵列参考成像结果的同

时，降低系统馈电网络的复杂度。

从定量的角度分析，开展点目标仿真模拟试

验，如图14所示，我们选取3×3×3的散射点集合， ℓ1

每个点间的各向距离均为0.2 m，构成尺寸大小为

0.4 m×0.4 m×0.4 m，反射系数均为常数的27点模

拟立方模型，选取立方模型的一个边缘点目标A，
分析其聚焦性能，对其分别利用均匀阵列、本文所

提算法稀疏阵列、基于FOCUSS算法稀疏阵列、基

于凸优化CVX求解的 范数稀疏阵列进行成像，给

 

R0

OX

Y

Z

A

 
图 14 边缘点A的位置示意图

Fig. 14 Diagram of the position of edge point A
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(b) 本文所提算法稀疏阵列成像
边缘点A的高度剖面图

(b) Height profile of image
edge point A of sparse arry

based on the algorithm 
proposed in tis pape

(c) 基于FOCUSS算法稀疏阵列
成像边缘点A的高度剖面图
(c) Height profile of image

edge point A of sparse
array based on

FOCUSS algorithm

(a) 均匀阵列成像边缘点
A的高度剖面图

(a) Height profile of edge
point A of uniform 

array imaging

(d) 基于凸优化CVX求解的1范数
稀疏阵列成像边缘点A的高度剖面图

(d) Height profile of image edge
point A of 1 norm sparse
array based on convex

optimization CVX solutiond

(e) 均匀阵列成像边缘点
A的方位剖面图

(e) Azimuth profile of edge
point A of uniform 

array imaging

(f) 本文所提算法稀疏阵列成像
边缘点A的方位剖面图

(f) Azimuth profile of image edge
point A by sparse array based on

the algorithm proposed 
in this paper

(g) 基于FOCUSS算法稀疏阵列
成像边缘点A的方位剖面图

(g) Azimuth profile of image
edge point A of sparse array
based on FOCUSS algorithm

(h) 基于凸优化CVX求解的1范数
稀疏阵列成像边缘点A的方位剖面图 
(h) Azimuth profile of image edge

point A of 1 norm sparse
array based on convex

optimization CVX solutionh 
图 15 不同稀疏阵列综合算法成像结果边缘点的剖面图

Fig. 15 Profile of edge points of imaging results of different sparse array synthesis algorithms
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ℓ1

ℓ1

出方位向及高度向剖面图，定量分析其成像聚焦性

能，实验结果如图15所示。由图15和表3可以看

出，在方位向，由于未进行稀疏综合处理，均匀阵

列、本文所提算法稀疏阵列、基于FOCUSS算法稀

疏阵列、基于凸优化CVX求解的 范数稀疏阵列成

像剖面图具有相同的峰值旁瓣比和分辨率，具有相

同的成像质量，在高度向，可以看出本文所提算法

稀疏阵列相比于FOCUSS算法稀疏阵列、凸优化

CVX求解的 范数稀疏阵列峰值旁瓣电平更低，分

辨率更高，但是相比于均匀阵列峰值旁瓣电平从

–24.69 dB升高到–22.15 dB，升高了2.54 dB，成像

质量下降，但是在阵列成本及馈电网络复杂度显著

降低的情况下，高度向成像质量的些许下降在可接

受的范围内。 

6    结语

本文针对毫米波主动式电扫描成像系统面临着

系统成本、成像精度和成像速度之间的矛盾，提出

了可信推断近场稀疏综合阵列三维毫米波成像算

法，用于设计满足期望方向图的近场稀疏阵列，并

结合改进三维时域成像算法进行重建以此来验证在

系统低成本和复杂度下，实现高精度的成像。在稀

疏贝叶斯学习框架下，将近场稀疏阵列综合问题建

模为贝叶斯压缩感知问题，利用参考方向图和误差

变量进行概率与统计建模，并对复激励权值进行分

层建模，通过变分贝叶斯期望最大化算法获取了解

析的复激励权值的后验概率密度函数，从而获得了

高阶统计信息，进一步获得了复激励权值的最优值

及其动态范围，实现了复激励权值的动态指示。通

过本文算法所设计的稀疏阵列与现有的稀疏阵列合

成技术相比较，证明了本文所提算法在稀疏度和匹

配精度方面的有效性和优越性，相较于均匀间隔布

局的阵列，本文所设计的稀疏阵列可以减少29%左

右的阵元数量。最后基于一维电扫圆周和二维平面

全电扫实测数据，利用改进三维时域成像算法进行

三维重建，验证了所提算法保证成像结果的同时降

低了系统复杂性的优势。
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(3 dB宽度) 方位向峰值旁瓣比

方位向分辨率
(3 dB宽度)

均匀阵列成像 –24.69 dB 7.76 mm –8.01 dB 4.2 mm

本文所提算法稀疏阵列成像 –22.15 dB 7.76 mm –8.01 dB 4.2 mm

基于FOCUSS算法稀疏阵列成像 –20.18 dB 7.79 mm –8.01 dB 4.2 mm

ℓ1基于凸优化CVX求解的 范数稀疏阵列成像 –17.98 dB 7.82 mm –8.01 dB 4.2 mm
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