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摘　要：针对时域相关法用于三维成像时，运算量较大，成像效率较低的缺点，提出了一种降维时域相关法用于
柱面阵三维成像，该方法在高度向利用傅里叶变换，而在距离方位域采用相干累加，使三维时域相关降维至二
维时域相关，有效减少了运算量，同时保留了时域相关法无需插值的优点，保证了成像精度。分析了时域相关

法、后向投影算法和本文方法应用于柱面阵成像的运算量，证明了在柱面阵人体扫描成像应用中，本文方法在

运算量上具有优势。最后通过仿真实验验证了该方法的有效性。

关键词：三维成像；柱面阵成像；时域相关法；运算量

中图分类号：ＴＮ９５７　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１６７９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３０５３０．２０１６．０７．００４

ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＲｅｄｕｃｅｄＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
３ＤＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＡｒｒａｙＩｍａｇｉｎｇ

ＺＨＵＲｏｎｇｑｉａｎｇ　ＺＨＯＵＪｉａｎｘｉｏｎｇ　ＦＵＱｉａｎｇ
（ＡＴＲＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌａｒｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄａｎｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ３Ｄ
ｉｍａｇｉｎｇ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３Ｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｒ
ｒａｙｉｍａｇｉｎｇ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｓｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎａｚｉｍｕｔｈａｎｄｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ３Ｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ２Ｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｉｔｐｒｅｓｅｒｖｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３Ｄｉｍａｇｉｎｇ；ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ；ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄ

１　引 言

随着危险品种类的日益繁多，金属探测器、Ｘ射
线扫描仪等传统的安检设备已无法满足当前的实

际需求。微波主动成像技术由于具有良好的穿透

性、低辐射性和高分辨率等特性，已被广泛用于隐

匿危险物品检测、无损检测、雷达散射截面积测量、

探地／穿墙雷达等重要领域［１３］。

近场阵列成像方法与星载／机载合成孔径雷达
（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）成像方法相比，主要
不同在于近场观测条件下，平面波假设不再成立，

距离多普勒算法和调频变标算法等远场成像方法
不再适用，而距离迁徙算法（ＲａｎｇｅＭｉｇｒａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＲＭＡ）和距离堆积算法（ＲａｎｇｅＳｔａｃｋｉｎｇＡｌｇｏ
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ｒｉｔｈｍ，ＲＳＡ）由于没有引入远场近似，同样可以用于
近场阵列成像［４５］。文献［６］将ＲＭＡ应用于平面阵
三维成像，在空间波数域对信号进行相位补偿，补

偿后的信号利用逆傅里叶变换就可得到成像结果；

文献［７］将ＲＳＡ应用于平面阵三维成像，逐距离平
面对目标进行成像，有效避免了插值提高了成像精

度；文献［８］利用波谱展开理论推导了一种平面阵
三维成像方法，其算法的实现步骤与文献［６］类似。
文献［９］将后向投影算法（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＢＰＡ）用于平面阵人体扫描三维成像，采用多
个数字处理单元并行处理，成像时间为 ２ｓ，表明
ＢＰＡ用于三维实时成像具有可行性。

平面阵只能在部分方位角对目标进行观测，无

法获得目标的全方位散射信息，不能满足安检的实

际需求。而采用柱面阵测量形式，能有效弥补平面

阵成像的不足。但是，由于其在直角坐标系中非均

匀采样，使得柱面阵成像处理比平面阵更为复杂。

文献［１０］将柱面阵回波先反演至平面阵列形式，再
利用平面阵 ＲＭＡ进行成像；文献［１１］利用波谱展
开理论推导了一种用于多航过圆迹 ＳＡＲ的三维成
像方法，通过角度域的反卷积实现远近场变换，文

献［１２］将该方法应用于近场柱面阵成像。但是，上
述几种柱面阵成像算法都需要利用插值，插值核函

数的选择会直接影响成像的精度，并且长度受限的

插值核函数会引入截断误差。为了避免插值对成

像精度的影响，文献［１３］推导了一种柱坐标格式的
柱面阵成像算法，单次成像只能实现对同一半径目

标的聚焦，并且点展布函数的形式不同于其他算

法；文献［１４］将时域相关法（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ，ＴＤＣ）用于近场三维成像，有效避免了插值，但
是ＴＤＣ算法需要对空间目标逐点进行相干累加成
像，运算量大，成像效率低。

本文提出了一种适用于柱面阵三维成像的降

维ＴＤＣ（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＲｅｄｕｃｅｄＴＤＣ，ＤＲＴＤＣ）算法，该
方法逐方位逐距离对目标进行成像，有效减少了运

算量，并避免了插值，保证了成像精度。

２　成像模型

柱面阵成像的几何模型如图１所示。以目标中
心为原点Ｏ建立直角坐标系，ｘ、ｙ、

!

分别表示距离

向、方位向和高度向。天线阵列以
!

轴为中心绕目

标旋转，旋转半径为 Ｒ０，波束中心始终指向!

轴，等

效形成柱面阵测量。图中天线阵列的长度为Ｌ，θ表
示天线阵列的观测方位角，天线在高度向的采样位

置记为ｗ。假设空间中只存在一个点目标（ｘ，ｙ，
!

），

对应后向散射系数为σ（ｘ，ｙ，!），采用步进频信号作
为发射信号时，（Ｒ０ｃｏｓθ，Ｒ０ｓｉｎθ，ｗ）处的天线接收到
该点目标的回波信号为：

ｓ０（ｗ，θ，ｋ）＝σ（ｘ，ｙ，!）ｅ
－ｊｋＲ （１）

图１　柱面阵成像几何
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

式中，ｋ＝４
!

ｆ／ｃ表示双程波数，ｃ表示光速；Ｒ为天线
与目标间的距离，具体表达式为：

Ｒ＝ （ｘ－Ｒ０ｃｏｓθ）
２＋（ｙ－Ｒ０ｓｉｎθ）

２＋（
!

－ｗ）槡
２

（２）
　　式（１）中的指数项可以表征回波信号的相位历
程，将式（２）代入式（１）可以看出，回波信号的相位
历程随空间采样位置的变化而变化，并且变化规律

随目标位置的不同而不同。

当目标分布于三维空间时，（Ｒ０ｃｏｓθ，Ｒ０ｓｉｎθ，ｗ）
处的天线接收到的回波信号为：

ｓ（ｗ，θ，ｋ）＝
Ｖ

σ（ｘ，ｙ，!）ｅ－ｊｋＲｄｘｄｙｄ! （３）

式中，Ｖ表示目标的分布空间。

３　成像算法

３．１　ＴＤＣ算法
文献［１３］利用驻定相位原理推导了目标后向

散射系数的空间分布与回波信号间的映射关系，具

体为：

σ（ｘ，ｙ，!）＝ｓ（ｗ，θ，ｋ）ｅｊｋＲｄｋｄθｄｗ （４）

式中，Ｒ的表达式如式（２）所示。上式就是 ＴＤＣ算

０８７



第 ７期 朱荣强 等：柱面阵三维成像的降维时域相关法

法用于柱面阵成像的原理。由于回波信号的相位

历程随目标的空间位置发生变化，并且变化规律不

具有一致性，因此，ＴＤＣ算法对目标逐点补偿回波
信号中的相位历程差异，将补偿后的信号进行相干

累加得到该点的成像结果。从式（４）可以看出，ＴＤＣ
算法的补偿函数 ｅｊｋＲ正是（ｘ，ｙ，

!

）处理想点目标回

波信号的共轭。

从ＴＤＣ算法的成像原理可以看出，ＴＤＣ算法需
要逐点对目标进行成像，其运算量与目标的离散点

数成正比，与空间采样点数成比例，当目标场景在

三维空间分布，且系统的成像分辨率要求较高时，

ＴＤＣ算法的成像效率很低。
３．２　降维ＴＤＣ算法

ＴＤＣ算法对目标逐点补偿回波信号中的相位
历程差异，导致运算量较大。在雷达成像处理中，

傅里叶变换能有效提高相位补偿和累积的效率。

但是，柱面阵回波信号的波数谱在距离方位空间频
域内存在耦合，为避免插值，仅在空间均匀采样的

高度向进行傅里叶变换从而转换为频域处理，而在

距离方位域内仍采用时域相干累加，使三维时域相
关降维至二维时域相关。

回波信号在高度向的傅里叶变换为：

ｓ′（ｋ
!

，θ，ｋ）＝∫ｓ（ｗ，θ，ｋ）ｅ－ｊｋ!ｗｄｗ （５）

式中，ｋ
!

表示高度向波数。为了得到后向散射系数

与高度向傅里叶变换后的回波信号的对应关系，对

式（４）沿高度向做傅里叶变换得到后向散射系数在
高度向的傅里叶变换为：

σ′（ｘ，ｙ，ｋ
!

）＝ [∫ｓ（ｗ，θ，ｋ）ｅｊｋＲｄｋｄθｄ ]ｗ ｅ－ｊｋ!!ｄ!
（６）

改变上式的积分顺序：

σ′（ｘ，ｙ，ｋ
!

）＝ｓ（ｗ，θ，ｋ [）∫ｅｊｋＲｅ－ｊｋ!!ｄ ]!

ｄｋｄθｄｗ

（７）
式中，方括号中的表达式可以看作是 ｅｊｋＲ沿高度向

!

的傅里叶变换，利用驻定相位原理进行求解，得到

驻相点满足如下关系：

ｋ
!

＝ｋ !

－ｗ
（ｘ－Ｒ０ｃｏｓθ）

２＋（ｙ－Ｒ０ｓｉｎθ）
２＋（

!

－ｗ）槡
２

（８）
利用上式得到驻相点并由驻定相位原理求解可得：

σ′（ｘ，ｙ，ｋ
!

）＝

ｓ（ｗ，θ，ｋ）ｅｊｋｒ （ｘ－Ｒ０ｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒ０ｓｉｎθ）槡
２ｅ－ｊｋ!ｗｄｋｄθｄｗ

（９）
式中，ｋｒ表示垂直于高度向的波数。对上式先做 ｗ
向的积分，利用式（５）可以得到：

σ′（ｘ，ｙ，ｋ
!

）＝∫∫ｓ′（ｋ!，θ，ｋ）ｅｊｋｒ （ｘ－Ｒ０ｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒ０ｓｉｎθ）槡
２ｄｋｄθ

（１０）
将上式中的指数项记为补偿函数ｓ′ｃ（ｋ

!

，θ，ｋ；ｘ，ｙ），

ｓ′ｃ（ｋ
!

，θ，ｋ；ｘ，ｙ）＝ｅｊｋｒ （ｘ－Ｒ０ｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒ０ｓｉｎθ）槡
２
（１１）

因此，后向散射系数的高度向傅里叶变换可以表示为：

σ′（ｘ，ｙ，ｋ
!

）＝∫∫ｓ′（ｋ!，θ，ｋ）ｓ′ｃ（ｋ!，θ，ｋ；ｘ，ｙ）ｄｋｄθ
（１２）

可以发现，上式的形式与二维时域相关法的成像公

式非常类似，都可以看作是在二维空间内逐点补偿

信号中的非相干性后进行相干累加。

对式（１）利用驻定相位原理可以得到（ｘ，ｙ，
!

）处

理想点目标回波信号的高度向傅里叶变换ｓ′０（ｋ
!

，θ，
ｋ）为：

ｓ′０（ｋ
!

，θ，ｋ）＝ｅ－ｊｋｒ （ｘ－Ｒ０ｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒ０ｓｉｎθ）槡
２ｅ－ｊｋ!! （１３）

当
!

＝０时，上式恰好就是式（１０）中的指数项的共
轭，即（ｘ，ｙ，０）处的理想点目标回波信号的高度向
傅里叶变换的共轭就是补偿函数ｓ′ｃ（ｋ

!

，θ，ｋ；ｘ，ｙ）。
对式（１２）做高度向的逆傅里叶变换，得到目标

后向散射系数与高度向傅里叶变换后的回波信号

的对应关系为：

σ（ｘ，ｙ，!）＝! －１
（
!

）｛∫∫ｓ′（ｋ!，θ，ｋ）ｓ′ｃ（ｋ!，θ，ｋ；ｘ，ｙ）ｄｋｄθ｝
（１４）

式中，
!

－１
（
!

）｛·｝表示!

方向的逆傅里叶变换。

式（１４）就是降维ＴＤＣ算法的柱面阵成像公式，
可以看出，降维ＴＤＣ算法先对回波信号做高度向的
傅里叶变换，再利用补偿函数补偿后进行相干累加

就可得到后向散射系数在高度向的傅里叶变换，有

效减少了运算量并避免了插值。具体的成像步骤

如下：

步骤 １　将成像场景在距离方位平面进行离
散，离散化后的目标坐标可表示为（ｘｍ，ｙｎ，!）；

ｘｍ＝－
ｘｍａｘ
２ ＋ｍ

ｘｍａｘ
Ｎｘ

（１５）

１８７
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ｙｎ＝－
ｙｍａｘ
２ ＋ｎ

ｙｍａｘ
Ｎｙ

（１６）

式中，ｍ＝１，…，Ｎｘ，Ｎｘ为成像场景在 ｘ方向上的离
散化点数，ｘｍａｘ为ｘ方向的成像范围；ｎ＝１，…，Ｎｙ，Ｎｙ
为成像场景在ｙ方向上的离散化点数，ｙｍａｘ为ｙ方向
的成像范围。

步骤 ２　对回波信号做高度向的傅里叶变换得
到ｓ′（ｋ

!

，θ，ｋ）；
步骤 ３　计算补偿函数ｓ′ｃ（ｋ

!

，θ，ｋ；ｘｍ，ｙｎ）；

ｓ′ｃ（ｋ
!

，θ，ｋ；ｘｍ，ｙｎ）＝ｅ
ｊｋｒ （ｘｍ－Ｒ０ｃｏｓθ）２＋（ｙｎ－Ｒ０ｓｉｎθ）槡

２

　　步骤 ４　将补偿函数与高度向傅里叶变换后的
回波信号对应相乘，在θ－ｋ域内进行相干累加，得到

σ′（ｘｍ，ｙｎ，ｋ
!

）；

σ′（ｘｍ，ｙｎ，ｋ
!

）＝∑
ｊ
∑
ｌ
ｓ′（ｋ

!

，θｊ，ｋｌ）ｓ′ｃ（ｋ
!

，θｊ，ｋｌ；ｘｍ，ｙｎ）

（１７）
式中，θｊ表示天线阵列的采样角，ｊ＝１，２，…，Ｎθ，Ｎθ
为角度采样点数；ｋｌ＝４!ｆｌ／ｃ，ｆｌ表示频率采样点，ｆｌ＝
ｆ０＋ｌΔｆ，Δｆ为频率步进间隔，ｌ＝０，１，…，Ｎｆ－１，Ｎｆ为
频率采样点数。

步骤 ５　对σ′（ｘｍ，ｙｎ，ｋ
!

）做高度向逆傅里叶变

换，就可得到（ｘｍ，ｙｎ，!）处的后向散射系数 σ（ｘｍ，
ｙｎ，!）；

σ（ｘｍ，ｙｎ，!）＝!
－１
（
!

）｛σ′（ｘｍ，ｙｎ，ｋ
!

）｝ （１８）
　　步骤 ６　对距离方位平面离散后的所有目标
重复步骤３至步骤５。

ＴＤＣ算法对目标逐点进行成像，而降维ＴＤＣ算
法逐方位逐距离对目标进行成像，有效地减少了运

算量，算法的流程图如图２所示。

图２　降维ＴＤＣ算法的流程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＲＴＤＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　运算量分析
本小节分析 ＴＤＣ算法、ＢＰＡ和降维 ＴＤＣ算法

的运算量，参考文献［１５］中的计算方法，以算法所
需的浮点运算量（ＦＬＯＰ）进行衡量，主要考虑插值运
算、傅里叶变换、乘法和加法的运算量，忽略逻辑运

算、索引查找、参考信号设置等运算。一次浮点运

算可以是一次实数相乘，也可以是一次实数相加，

常用运算所需的浮点运算量如表１所示。表１中，
Ｎｋｅｒ表示插值核函数的长度；Ｎ为 ２的整数幂，是
ＦＦＴ或ＩＦＦＴ的长度。

表１　常用运算的运算量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆｃｏｍｍｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

运算 运算量／ＦＬＯＰ

复数加法 ２

复数乘法 ６

一维插值（单点） ２（２Ｎｋｅｒ－１）

基二ＦＦＴ／ＩＦＦＴ ５Ｎｌｏｇ２Ｎ

ＢＰＡ和ＴＤＣ算法用于柱面阵三维成像时，需要
将目标场景在三维空间中进行离散，成像场景在方

位和距离平面内的离散坐标与式（１５）和式（１６）相
同，高度向的离散坐标表示为：

!ｑ＝－
!ｍａｘ

２ ＋ｑ
!ｍａｘ

Ｎ
!

（１９）

式中，ｑ＝１，…，Ｎ
!

，Ｎ
!

为成像场景在
!

方向上的离散

化点数，
!ｍａｘ为!

方向的成像范围。天线在高度向的

采样点坐标表示为 ｗｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎｈ，Ｎｈ为高度向
采样点数。

ＴＤＣ算法的成像公式的离散形式可以写为：
σ（ｘｍ，ｙｎ，!ｑ）＝

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｌ
ｓ（ｗｉ，θｊ，ｋｌ）ｓｃ（ｗｉ，θｊ，ｋｌ；ｘｍ，ｙｎ，!ｑ）

（２０）
式中，ｋｌ＝４!ｆｌ／ｃ；ｓｃ表示参考信号。由上式可以计算
出ＴＤＣ算法的运算量ＣＴＤＣ为：
ＣＴＤＣ＝ＮｘＮｙＮ

!

６ＮｈＮθＮ{ ｆ
相位补偿

＋ＮｘＮｙＮ
!

２（ＮｈＮθＮｆ－１     

）

相干累加

（２１）
　　ＢＰＡ利用后向投影原理，将单次测量得到的距
离像利用插值投影至三维空间，最后进行相干累加

得到后向散射系数的三维空间分布，成像公式可表

２８７
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示为：

σ（ｘｍ，ｙｎ，!ｑ）＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｓＭ（ｗｉ，θｊ，ｒ（ｘｍ，ｙｎ，!ｑ））

（２２）
式中，ｓＭ表示距离向压缩后的回波信号。当发射信
号为步进频信号时，对回波信号沿频率做 ＦＦＴ就可
以得到距离像。为了提高计算效率，ＦＦＴ或 ＩＦＦＴ的
长度应为２的整数幂，因此，在做 ＦＦＴ或 ＩＦＦＴ之前
需要先对信号进行补零。另外，为了得到较为精确

的成像结果，通常需要对距离向进行升采样，假设

升采样倍数为 Ｎｕｐ，则根据式（２２）可以计算出 ＢＰＡ
的运算量ＣＢＰＡ为：

ＣＢＰＡ＝ＮｈＮθ５（ＮｕｐＮｆ）２ｌｏｇ２（ＮｕｐＮｆ）          ２
距离压缩

＋

ＮｈＮθ２ＮｘＮｙＮ!

（２Ｎｋｅｒ－１       

）

三维空间后向投影

＋ＮｘＮｙＮ
!

２（ＮｈＮθ－１     

）

相干累加

（２３）
式中，（·）２为运算符，（ｎ）２表示取不小于ｎ的最小２
的整数幂。

由式（１７）和式（１８）可以计算出降维 ＴＤＣ算法
的运算量ＣＤＲＴＤＣ为：
ＣＤＲＴＤＣ＝５ＮｆＮθ（Ｎｈ）２ｌｏｇ２（Ｎｈ）          ２

高度向ＦＦＴ

＋ＮｘＮｙ６ＮｆＮθ（Ｎｈ）      ２
相位补偿

＋

ＮｘＮｙ２（Ｎｈ）２（ＮｆＮθ－１       

）

相干累加

＋ＮｘＮｙ５（Ｎｈ）２ｌｏｇ２（Ｎｈ）        ２
高度向ＩＦＦＴ

（２４）
　　在实际成像系统中，空间采样点数Ｎｈ、Ｎθ、频率
采样点数 Ｎｆ、成像场景在三个维度上的离散点数
Ｎｘ、Ｎｙ、Ｎ

!

一般不小于１０，插值核函数的长度 Ｎｋｅｒ一
般取８，１６或３２。因此，ＴＤＣ算法、ＢＰＡ和降维ＴＤＣ
算法的运算量可分别近似为：

ＣＴＤＣ≈８ＮｈＮθＮｆＮｘＮｙＮ!

（２５）
上式近似中，忽略了２ＮｘＮｙＮ

!

；

ＣＢＰＡ≈４ＮｈＮθＮｘＮｙＮ!

Ｎｋｅｒ＋５ＮｈＮθＮｕｐＮｆｌｏｇ２（ＮｕｐＮｆ）

（２６）
上式近似中，利用了近似（ｎ）２≈ｎ，并忽略了２ＮｘＮｙＮ

!

；

ＣＤＲＴＤＣ≈８ＮｈＮθＮｆＮｘＮｙ （２７）
上式近似中，利用了近似（ｎ）２≈ｎ，并忽略了５（ＮｘＮｙ
＋ＮｆＮθ）（Ｎｈ）２ｌｏｇ２（Ｎｈ）２。

式（２５）、式（２６）和式（２７）的推导中引入了近
似，并忽略了小项，上述近似不会改变算法运算量

的排序结果。从上述近似运算量分析可以看出，

当成像场景一定时，随着空间采样点数及成像场

景离散点数的增大，ＢＰＡ和 ＴＤＣ的运算量要比降
维 ＴＤＣ算法的运算量增加的快。但是，当频率采
样点数增大时，降维 ＴＤＣ算法的运算量要比 ＢＰＡ
增加的快。

图３　运算量随频率采样数变化的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓａｍｐｌｅｓ

取Ｎθ＝２０１、Ｎｈ＝５０１、Ｎｘ＝２０１、Ｎｙ＝２０１、Ｎ!

＝
５０１、Ｎｕｐ＝１０、Ｎｋｅｒ＝８时，不同算法的运算量随频率

采样数的变化规律如图３所示。图中 ＧＦＬＯＰ＝１０９

ＦＬＯＰ。从图３可以看出，当频率采样点数小于２０００
时，降维ＴＤＣ算法的运算量要小于 ＢＰＡ的运算量。
可以计算出，当系统的距离向分辨率要求为５ｍｍ，
无模糊成像范围为２ｍ时，频率采样点数为４００，而
在实际的柱面阵人体扫描成像系统中，无模糊成像

范围一般小于１ｍ，因此，降维ＴＤＣ算法用于柱面阵
人体扫描三维成像时，其运算量要小于ＢＰＡ和ＴＤＣ
算法。

４　仿真实验

仿真实验以人体柱面阵扫描三维成像系统为

例，量化分析不同算法的运算量，并在相同仿真实

验条件下，比较三种算法的仿真成像时间，给出本

文所提方法的三维成像结果。

仿真设置的系统参数如表２所示。此时系统在
高度向所能达到的最佳分辨率为：

ρ
!

＝ "

４ｓｉｎ（
#

／２）≈４．３ｍｍ

３８７
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表２　仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

中心频率ｆ０ ３５ＧＨｚ

带宽Ｂ ５ＧＨｚ

天线３ｄＢ波束角
#

６０°

扫描半径Ｒ０ ０．５ｍ

天线长度Ｌ ２ｍ

为了使成像结果的侧向分辨率保持均匀，取角

度向的扫描范围 Θ＝６０°。由奈奎斯特采样定理可
知，角度采样间隔 Δθ、高度采样间隔 Δ!、频率步进
间隔Δｆ必须满足如下关系：

Δθ≤ "

４Ｒｔｇｔ
（２８）

Δ! ≤ "

４ｓｉｎ（
#

／２） （２９）

Δｆ≤ ｃｏｓ（
#

／２）
２（Ｒ０＋Ｒｔｇｔ）

ｃ （３０）

上式中，Ｒｔｇｔ＝ （ｘｍａｘ／２）
２＋（ｙｍａｘ／２）槡

２表示目标在垂

直于高度向的最大半径；
"

＝ｃ／ｆ表示波长。
目标设为典型的人体模型，在 ｘ方向上的长度

为ｘｍａｘ＝０．５ｍ，在ｙ方向上的长度为ｙｍａｘ＝０．５ｍ，在
!

方向上的长度为
!ｍａｘ＝１．８ｍ。将上述参数代入式

（２８）、式（２９）和式（３０）得到采样必须满足：Δθ≤
０．３５°，Δ!≤４．３ｍｍ，Δｆ≤１５２．２ＭＨｚ。由于实际天
线的方向图并不是理想的矩形函数，并且系统中还

存在其他非理想因素，实际取采样间隔为：Δθ＝
０．３°，Δ!＝４ｍｍ，Δｆ＝１００ＭＨｚ，则角度采样数、高度
向采样数和频率采样数应分别为：Ｎθ＝２０１、Ｎｈ＝
５０１、Ｎｆ＝５１。成像场景在三个方向上的离散间隔均
取为４ｍｍ，与分辨率相当，即在 ｘ、ｙ、

!

方向上的离

散点数分别为Ｎｘ＝１２６、Ｎｙ＝１２６、Ｎ
!

＝５０１；ＢＰＡ中的
升采样倍数Ｎｕｐ＝１０，插值核函数的长度Ｎｋｅｒ＝８。利
用式（２１）、式（２３）和式（２４）计算得到在此仿真参
数设置下，不同算法的运算量如表３所示。

表３　不同算法的运算量与成像时间
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄａｎｄｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

降维ＴＤＣ ＢＰＡ ＴＤＣ

运算量／ＧＦＬＯＰ ６６．７２ ２５６３．３１ ３２６７９．３０

成像时间／ｓ １８５１．１３ ３６９６８．２３ ×

　　表３中还给出了 ＢＰＡ和降维 ＴＤＣ算法在相同
仿真环境下的成像时间，其中降维ＴＤＣ算法的成像
时间中包含了参考信号的设置时间。可以看出，降

维ＴＤＣ算法的运算量要小于ＢＰＡ和ＴＤＣ算法的运
算量，表明本文所提方法有效减小了运算量，并且

仿真成像时间也验证了该方法的有效性。上述仿

真是基于仿真软件得到的结果，应用于实际成像系

统时，可以通过离线设置参考信号，采用逐角度并

行处理等方法进一步提高成像效率。

仿真目标设置为３８０个理想点目标，呈圆柱形
分布，半径为０．２ｍ，高度向间隔为０．１ｍ，方位向角
度间隔为１０°，如图４所示。图５是降维 ＴＤＣ算法
的三维成像结果的－１４ｄＢ包络图，图６和图７分别
是成像结果在ｘ＝０平面和

!

＝０平面的剖面图。

图４　仿真目标
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ

图５　成像结果包络图
Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

从图６和图７可以明显地看到成像的点展布函
数具有空变性，这是因为波数谱的支撑域与目标点

４８７



第 ７期 朱荣强 等：柱面阵三维成像的降维时域相关法

位置存在对应关系，所以导致点展布函数和分辨率

具有空变性；而天线波束角受限，使得目标被非均

匀照射，导致成像强度具有空变性。

图６　ｘ＝０处成像剖面图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｎｘ＝０

图７　
!

＝０处成像剖面图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｎ

!

＝０

５　结论

本文提出了用于柱面阵三维成像的降维 ＴＤＣ
算法，在高度向利用傅里叶变换，在距离方位平面
采用相干累加，有效减小了运算量，并避免了插值。

运算量分析表明，在人体扫描三维成像场景参数

下，降维ＴＤＣ算法的运算量要小于 ＢＰＡ和 ＴＤＣ算
法。通过仿真实验，给出了降维ＴＤＣ算法的三维成
像结果，验证了降维 ＴＤＣ算法的有效性，说明该方
法用于柱面阵人体扫描成像具有可行性。
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