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精确微波全息成像算法在违禁物品检测中的应用
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 摘　要               随着国家交通事业的不断发展，几乎各个城市都有机场、高铁站等公共交通设施，在方便了人们出行的

同时，庞大的客流量对这些场所的安检能力也提出了更高的要求。现有的安检措施需要安检人员对旅客

进行接触式安检，存在人员投入大、效率低等问题。针对上述问题，提出一种微波精确成像算法，由于

微波是非电离的，不会对人体产生危害，很容易穿透普通材料，并且会在人体和任何隐藏物品表面产生

反射，可以非接触式地检测人体、行李中是否携带了枪支弹药、刀具、化学炸药等违禁品，并能检测到

其具体位置。通过使用 CST 全波仿真，得到目标散射波的幅度和相位，使用微波精确成像算法实现对

隐藏物品的精确检测与定位。   
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  0  引言

当今世界，虽然大多数国家和地区都远离战争，不会受

到战争带来的危害，但由于国际安全形势日益严峻，意识形

态的冲突和利益集团之间的争斗导致恐怖袭击频繁发生，尤

其是火车站和机场等人员密集场所，危害着世界人民的生命

财产安全。比如，2014 年，数名蒙面暴徒持刀进入昆明火车

站砍杀无辜群众；2015 年，恐怖分子进入法国巴塔克兰音乐

厅射杀观众。这些恐怖袭击案件发生的根本原因就是这些人

员密集场所的安检工作存在纰漏，使恐怖分子有机可乘，将

违禁品带入其中。为了应对日益严峻的恐怖主义的威胁，火

车站和机场等人员密集场所的安检工作显得格外重要。

目前常规的安检方式主要有手持金属探测器、红外热成

像和 X 射线成像 [1]，但这些安检方法存在一定的问题。金属

探测器只能探测金属违禁品，对钥匙、手机等金属材质的物

品会产生误警，而且对一些有害非金属物品如汽油、酒精等

无法进行检测，同时这种检测方式需要投入大量人力，效率

低下。红外热成像检测利用人体和其他物品的温度差异实现

检测，但如果人穿的衣服较厚，或者违禁物在人体上的时间

过长，与人体温度相近时，这种方式将无法有效成像。X 射

线成像的效果虽然精确，且效率高，但是会产生电离辐射，

长时间暴露在 X 射线的照射下，会对人体产生不可逆的伤害。

以上传统检测方式都存在一定的局限性，因此迫切需要

一种更安全高效的安检方式。微波成像技术不会产生电离辐

射，对人体健康没有威胁，并且可以穿透有一定厚度的材料，

成像分辨率高，非常适合应用于人体安检。在微波成像的方

式中，从能量辐射方面可以将成像系统分为主动微波成像和

被动微波成像，被动成像系统本身不会产生微波辐射，只是

被动接收微波，受周围环境的影响大，不能实现三维成像，

而主动成像会发射微波信号，相对于被动成像系统具有更高

的稳定性，并且可以实现三维成像。在主动成像技术中，主

要有合成孔径成像算法、宽带全息成像算法 [2-5]，可以通过记

录微波在宽频带上反射波的幅度和相位信息直接反演出三维

图像，不需要对成像系统进行额外的距离聚焦处理，其反演

出的图像更加准确，反演效率高。

在世界上，美国的 L-3 公司和英国的 Smiths Detection 公

司在主动微波人体安检成像技术中处于领先地位，美国太平

洋西北国家实验室对微波全息成像也有深入的研究，研发了

多套成像系统和算法 [6-11]，并与 L-3 合作开发了 ProVision，

工作的中心频率为 30 GHz，分辨率小于 1 cm，每小时可以

完成 200 ～ 300 人的安检需求。国内的微波成像技术发展时

间较短，但也取得了较大的突破。深圳先进技术研究院开发

的主动微波成像系统，工作中心频率为 35 GHz，分辨率为

1.05 cm；北京无线电计量测试研究所研发的主动微波成像系

统，工作在 Ka 波段，分辨率可以达到 5 mm；北京理工大学

学者们提出了一种三维非均匀傅里叶变换算法 [12-13]，用来替

代传统的 Stolt 插值和 FFT 算法，显著提高成像效率。

本文提出了一种精确微波全息成像算法，利用韦尔恒等

式对微波全息算法中多层介质产生的相位滞后进行修正，实
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现对隐藏违禁物品的正确成像，并考虑到微波在传播过程中

随传播距离而衰减，利用光学衍射中的角谱理论对传统的微

波全息成像算法进行了幅度和相位的修正，提高了成像精度。

通过不断深入研究和实际应用，有望推动微波全息安检技术

的发展，提升其在工程和科学领域中的应用水平。

1  理论分析

微波全息成像的本质就是利用单个天线在扫描平面上对

待测区域进行等间隔距离扫描，得到目标散射波的幅度和相

位，即目标的全息图，再经过反演得到精确的微波三维图像，

全息成像系统配置如图 1 所示。
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图 1  全息成像系统配置

假设收发天线位于 (x',y',0) 处，待测物体上一点为

(x,y,z)，并假设该点的反射率为 f(x,y,z)，则收发天线处的相

应即为待测物体各点的反射率与往返相位相乘后的积分，即：

          （1）

式中：k 为电磁波波数，如果忽略微波随距离的衰减，根据

韦尔恒等式可 以将式（1）改写为：

                             （2）

大写字母表示物理量在频域中的表达式，其中：

2 2 24z x yK K K K= − −                                               （3）

将（3）式代入（2）式并做二维傅里叶逆变换，可以得

到待测物反射率的分布：
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上述算法忽略了微波随传播距离而衰减，为了实现更

清晰的成像，可以利用与微波全息原理相似的光学衍射中的

角谱理论，对三维毫米波重建算法进行修正。根据光学角谱

公式：
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将式（1）按照式（5）的形式改写得到：
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反演式（6）可以得到经修正后的目标反射率函数：
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与式（4）相比，式（7）加入了常数项
2z
jλ

− 来修正幅度

值和相位，提高成像的精确度。

以上算法可以有效检测到位于表面的违禁品，但如果违

禁品被埋藏在较深的位置，就需要考虑物体上方介质带来的

额外相位，如图 2 所示，需要将式（7）修正为：
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式中：M 为待测物所在介质层数；di 为每层介质的厚度；kzi

为每层介质对应的传播波数。经过相位修正后，可以精确地

对埋藏的违禁物品进行检测与定位。
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图 2  违禁物隐藏示意

2  系统仿真结果

本文采用三维全波电磁场仿真软件 CST MWS 对电磁场

进行仿真，将仿真得到的 S 参数输入矩阵计算软件 MATLAB

中进行编程计算成像。

待测物品为长宽 20 cm、厚度 2 mm 的金属板，并在金

属板中掏空一部分，长为 15 cm，宽为 7 cm，以测试系统是

否可以正确对待测物形状进行成像，将整个待测物放置在介

电常数为 4 的介质中心。用于模拟隐藏的违禁物品，如图 3

所示。
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图 3 仿真模型

实现全息成像，主要通过以下几方面。

（1）使用工作频带在 8.2 ～ 12 GHz 内、增益为 10 dBi

标准增益的喇叭天线作为收发天线，由于喇叭天线末端与波

端口之间存在相位差，这主要会影响被测物品的成像位置，

也会影响一定的成像精度，所以要先对天线进行校准，先将

介质材料移除，将天线放置在距待测物表面 8 cm 处（距离可

根据所需进行选择），考虑到扫描和计算效率，设置天线在

扫描平面进行 15 mm 步进扫描，在二维扫描平面扫描后得到

441 组 S 参数，为了消除喇叭天线自身噪声，需要对 S 参数

进行均值滤波处理，使用 MATLAB 编程进行初步成像。为

了得到被测物在 z 方向上的精确坐标，使用三维累加图像幅

值的方法得到待测物 z 方向上的坐标。如图 4 所示，最后得

到待测物 z 方向坐标为 16.8 cm，在后续试验中需要将 8.8 cm

的校准数据加入计算中。

图 4  校准过程三维累加图像幅值及成像效果

（2）对喇叭天线进行校准后，将介质加入仿真模型中，

喇叭天线放置在距介质表面 10 cm 处，待测物埋藏在介质表

面下 3 cm 处，设置天线在待测物表面进行 15 mm 步进扫描，

在二维扫描平面扫描后得到 441 组 S 参数，先将 S 参数进行

均值滤波，并将 8.8 cm 的校准数据加入成像算法中，结果如

图 5 所示。

图 5  隐藏物品三维累加图像幅值及成像效果

隐藏的违禁物品距离喇叭天线末端为 13 cm，再加入

8.8 cm 的校准数据，与三维累加图像幅值的结果一致，为

21.8 cm。由试验结果可以看出，通过该微波精确全息成 像方

法，可以精确得到被隐藏违禁物的位置及图像，从而可以让

安检人员知道违禁品的形状大小和具体位置。

本文通过对微波全息成像算法与光学衍射中的角谱法进

行结合，修正了传统微波全息成像算法中因忽略微波传播衰

减引起的幅值和相位的误差，可以精确地对多层介质中隐藏

的违禁物品进行成像。

3  总结与展望

安检工作中对违禁物品的检测正确率与效率关乎公共

场所人民生命财产安全，本文基于此背景，对微波安检系统

中的全息成像算法展开研究。针对目前安检工作的需求，本

文利用光学衍射中角谱法对传统成像算法进行相位和幅值修

正，将传统成像算法中被忽略的球面波随距离的衰减考虑其
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中，提高成像质量，并考虑到违禁物品可能被隐藏在其他介

质之下，传统微波全息成像无法正常工作的情况，利用韦尔

恒等式将多层介质带来的相位滞后考虑其中，实现了对隐藏

的违禁物品的检测。在对成像算法进行推导后，使用 CST 

MWS 对隐藏违禁品安检场景进行建模，利用 CST MWS 的

时域全波电磁仿真，得到违禁品反射波的幅值与相位信息，

将数据输入 MATLAB 中，实现了对违禁物品的成像及定位。

这些研究方法和技术的应用对于电磁场仿真、安检领域具有

重要的理论意义和实践意义。

然而，这项技术还有许多不足之处，成像使用的天线是

常见的标准增益喇叭天线，在带宽及增益方面中规中矩，体

积较大。在今后的工作中，还需要在天线设计方面做一定的

工作，结合主流的天线设计、超表面设计及一些结构优化算

法，设计一些专用于微波全息成像的天线，以进一步提高成

像效果，减小天线体积，并能与 PCB 板集成，使检测系统总

体更加灵活。

在成像过程中，需要收发天线在扫面平面进行栅格式扫

描，考虑到实际扫描过程，每扫描一个点，机械扫描装置和

射频器件需要一定的时间来响应，而且点数越多，成像算法

也会需要越长的计算时间，所以扫描点数过多会使安检效率

减慢。后续工作考虑到可以通过小波变换、压缩感知等技术，

仅采集成像关键点，尽管会损失一定的精度。使用流行的

MIMO 组阵技术，将机械扫描改为阵元相位控制的波束扫描。

另外，在计算过程中，可以使用 NVIDIA GPU 独有的 CUDA

技术，将成像算法移植到 GPU 上，利用 GPU 的并行计算能

力提高计算效率。这些探索将为未来的研究提供更多的指导

和支持。
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