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面向无损检测的近场 30~40 GHz毫米波相位
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摘要：毫米波因在近场具有较强的物体穿透能力和优异的空间分辨率，在航空航天高强度低密度隔热抗腐蚀吸波的复合

材料无损检测领域引发了广泛关注。主动反射式毫米波成像主要利用近场毫米波与物体的反散射效应来反演被测物体 的特

征。目前已有的近场毫米波成像方法主要利用毫米波能量衰减效应重构被测物体的图像，而该文将相位成像与近场毫米波成

像相结合，利用毫米波与物体的相位效应进一步扩展面向无损检测的近场高精度成像方法。提出的近场毫米波相位成像方法

首先利用基于球面波分解的近场二维合成孔径算法来反演被测物体反射率的相位主值数据，然后通过近场相位展开算法重构

被测物体的高精度绝对相位图像。为了验证该方法的可行性，对金属遮蔽、材料夹层、聚四氟乙烯、石英陶瓷和氮化硅试块

进行了实测，测试结果表明 30~40 GHz毫米波近场相位成像方法可以有效检测半径为 2 mm的缺陷。

关键词：无损检测；合成孔径雷达；近场毫米波成像；相位成像；相位展开
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Near-field 30 to 40 GHz millimeter-wave phase imaging method for
non-destructive testing
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Abstract:  Millimeter-wave  imaging  technology  has  garnered  significant  attention  in  the  aerospace  industry
for  non-destructive  testing  of  composite  materials  that  are  high-strength,  low-density,  heat-insulating,  corrosion-
resistant,  and  wave-absorbing.  This  is  due  to  millimeter-wave  exceptional  object  penetration  capability  and  high
spatial  resolution  in  the  near  field.  The  imaging  technique  known  as  active  reflective  millimeter-wave  imaging
primarily utilizes the backscattering effect of near-field millimeter waves and objects to generate a high-precision
image of the object under test. The imaging technique demonstrates its characterization capability primarily in two
aspects: the inversion amplitude reflects the energy attenuation effect of the interaction between millimeter waves
and objects,  while the inversion phase characterizes the phase effect  of  the interaction between millimeter waves
and  objects.  Current  methods  for  near-field  millimeter-wave  imaging  primarily  rely  on  the  attenuation  effect  of
millimeter-wave  energy  to  reconstruct  the  image  of  the  object  under  test.  This  paper  proposes  combining  phase
imaging with near-field millimeter-wave imaging to enhance the precision of near-field imaging for non-destructive
testing by utilizing the millimeter-wave object  phase effect.  The method proposed for  near-field millimeter-wave
phase imaging involves using a near-field two-dimensional  synthetic  aperture algorithm based on spherical  wave
decomposition to invert the phase principal value data of the reflectivity of the object under test. This is followed
by  reconstructing  the  high-precision  absolute  phase  image  of  the  object  under  test  using  a  near-field  phase
expansion algorithm. Real tests were conducted on various specimens, including a metal mask, material sandwich,
PTFE,  quartz  ceramic,  and  silicon  nitride,  to  assess  the  feasibility  of  this  method.  The  results  indicate  that  the
millimeter-wave  near-field  phase  imaging  method  operating  at  30  GHz to  40  GHz can  effectively  detect  defects 
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with a radius of 2 mm.
Key  words:  non-destructive  testing;  synthetic  aperture  radar;  near-field  millimeter  wave  imaging;  phase

imaging; phase unwrapping
 

随着复合材料在航空航天等领域应用越发广

泛，针对复合材料的无损检测技术蓬勃发展。毫米

波在近场具有较强的物体穿透能力[1] 和优异的空间

分辨率，因此近场毫米波成像技术在无损检测领域

引起了广泛关注[2-7]。

当前的近场毫米波无损检测技术主要是基于主

动反射式的毫米波天线发送一定频段和能量的电磁

波到被测物体，同时通过天线接收到物体的反散射

数据，并在此基础上根据毫米波能量衰减效应来反

演被测物体的高精度图像。目前，近场毫米波无损

检测领域的研究主要集中在加快成像速度和提高分

辨率方面。文献 [6-7]提出了基于压缩感知的近场

毫米波的成像方法，有效地提高了二维近场合成孔

径毫米波的成像速度。文献 [8]提出了超分辨率成

像方法，通过超分辨算法将低分辨率的图像重建为

高分辨率的图像。由于复合材料类型和应用场景复

杂多样，因此需要更多的近场毫米波成像方法从不

同维度反演被测物体的图像。

相位成像技术广泛应用于远场干涉合成孔径雷

达和核磁共振等领域。在远场干涉合成孔径雷达

中，通过利用两个相干雷达测试地表相位数据，由

于其差分与地表高度密切，因此可以基于干涉条纹

重建地表高度图像[9]。在核磁共振领域，通过利用

水脂质子同相位数据和反相位数据，来反演二者的

分离图像[10]。而在近场情况下，相位成像方法缺乏

相关研究。

在近场情况下，毫米波和物体相互作用的表征

主要体现在两个方面：反演幅值表现的是毫米波与

物体相互作用时的能量衰减效应，而反演相位则体

现毫米波与物体相互作用的时间延迟效应。

针对近场毫米波成像技术的发展需求，本文提

出将相位成像技术和近场毫米波成像技术相结合，

进一步扩展近场毫米波成像方法。相较于目前的近

场毫米波成像技术，本文提出的 30~40 GHz近场

毫米波相位成像通过反演毫米波与物体作用的相位

来反演被测物体的高精度图像。 

1　近场毫米波二维合成孔径模型

s(u0,v0)

二维近场合成孔径成像模型如图 1所示，天线

探头发射电磁波信号，并接收被测物体反散射的电

磁波信号。天线接收的反散射数据 是波与

物体相互作用的反射率以及毫米波在 z方向往返相

位变化乘积的叠加：

s(u0,v0) =
w w

f (u,v,z0)×

exp[−j2k
√

(u−u0)2+ (v− v0)2+ z2
0dudv (1)

f (u,v,z0) k = ω/c
(u0,v0,z0)

式中， 为表征反散射率的复函数；

为波数；式 (1)中指数部分表示的是从 发

出的球面波，其可以分解为一系列平面波的叠加[6]：

e−j2k
√

(u−u0)2+(v−v0)2+z2
0 =

x
ejk′u(u−u0)+jk′v(v−v0)+jkzz0dk′udk′v

(2)

将式 (2)带入式 (1)中可得：

s(u0,v0) =
w w [w w

f (u,v,z0)e−j(k′uu+k′vv)dudv
]
×

ej(k′uu0+k′vv0+kzz0)dk′udk′v (3)

式 (3)去掉下标，带入二维离散傅里叶变换公

式，则有：

s(u,v) =
w w [

F2D{ f (u,v,z0)}ejkzz0
]
×

ej(kuu+kvν)dkudkν (4)

根据二维傅里叶逆变换公式，有：

f (u,v,z0) = F −1
2D {F2D{s(u,v)}e−jkzz0 } (5)

由电磁波的反散射关系[11] 如下：

4k2 = k2
u + k2

v + k2
z (6)

可得近场 2DSAR成像模型：

f (u,v,z0) = F −1
2D

(
F2D (s(u0,v0))e

(
j
√

4k2−k2
u−k2

v zo

))
(7)

F2D F −1
2D式中， 和 为空间二维傅里叶变换和逆变换。

 
 

u

(u0, v0, 0)

(u, v, z0)
被测物体

0 v

z

图 1    近场毫米波二维合成孔径模型 
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2　近场毫米波相位成像算法

基于近场毫米波二维合成孔径模型获取的反射

率为复数数据，其可以转化为幅值相位形式，如

式 (8)所示。反射率的幅值表现的是波的能量衰减

效应，而波与物体的相互作用同时也表现为相位效

应。由于波与物体的相位效应在不同材料、不同结

构表现不同，因此，可以通过对该相位效应的反演

对样本进行无损检测。

f (u,v,z0) = | f (u,v,z0)|exp(jψ(u,v,z0)) (8)

ψ

(−π,π]

ϕ

通过对反射率数据运算可以获取相位数据。然

而，通过对复数数据计算获取的相位数据 被包裹

在 范围内，称为相位主值，是非线性数据。

其与绝对相位 的关系为：

ψ = ϕ±2kπ ψ ∈ (−π,π],k ∈ N (9)

重构图像需要将其展开为绝对相位数据。图 2
展示了一维情况下的绝对相位和相位主值的关系。

而相位展开的目标是从相位主值数据中获取绝对相

位数据，这个过程被称为相位展开[12-13]。

  

0
−10

0

10

相
位

π

−π

15

20
绝对相位
相位主值

0.2 0.4 0.6
X位置

0.8 1.0

图 2    相位主值和绝对相位关系图
 

在实际情况中，相位噪声的存在不仅会干扰相

位展开过程，还会影响成像结果的质量。因此，在进

行相位展开之前，需要对相位主值数据进行滤波处理。 

2.1　近场毫米波相位展开

ℓp

相位展开的方法主要分为两大类：基于范数的

方法[13] 和基于路径展开的方法[14]。路径展开的方法

首先通过一些算法平衡残差，使得展开结果唯一，

之后基于 Itoh算法 [15] 避开分支切割进行相位展

开。而范数的方法，则基于最小化相位主值梯度和

绝对相位梯度差的 范数的方式，使得残差对结果

影响最小。在近场情况下，考虑到毫米波波长较长

以及近场二维合成孔径聚焦的效果，基于连续性假

设的最小化范数的方法往往会获得比路径展开的方

法更好的结果。

M N

ℓ2

对于一个长 、宽 的二维数据，考虑一个广

义误差范数，最小化绝对相位梯度和相位主值梯度

差的 范数如下式：

J =
M−2∑
i=0

N−1∑
j=0

| ϕi+1, j−ϕi, j−∆x
i, j|2+

M−1∑
i=0

N−2∑
j=0

| ϕi, j+1−ϕi, j−∆y
i, j|

2 (10)

∆x
i, j ∆

y
i, j

ϕ

式中， 和 为相位主值水平和垂直差分，在相

位展开过程中为已知数据； 为绝对相位。

考虑其平稳条件，取式 (10)差分为零：

δJ = p(a1+a2) = 0 (11)

a1 a2式中， 和 为：

a1=

M−2∑
i=0

N−1∑
j=0

(ϕi+1, j−ϕi, j−δx
i, j)(δϕi+1, j−δϕi, j)

a2=

M−1∑
i=0

N−2∑
i=0

(ϕi, j+1−ϕi, j−δy
i, j)(δϕi, j+1−δϕi, j) (12)

δϕi+1, j δϕi, j+1假设边界条件下系数为零，对 和

进行系数平移处理，使二者出现公共项：

a1 = −
M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

((ϕi+1, j−ϕi, j−δx
i, j)−

(ϕi, j−ϕi−1, j−δx
i−1, j))δϕi, j

a2 = −
M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

((ϕi, j+1−ϕi, j−δy
i, j)−

(ϕi, j−ϕi, j−1−δx
i, j−1))δϕi, j (13)

联合式 (11)和式 (13)，得：

ϕi+1, j+ϕi−1, j+ϕi, j+1+ϕi, j−1−4ϕi, j = ρi, j (14)

ρi, j式中， 为已知量：

ρi, j = (∆x
i, j−∆x

i−1, j)+ (∆y
i, j−∆

y
i, j−1) (15)

ϕi, j ρi, j将 和 转化为一维列向量，则有：

ρ = Aϕ (16)

ρ式中，A为稀疏常数方阵； 为已知列向量。

ϕ

对式 (16)使用高斯塞得迭代（Gauss-Seidel
relaxation）[9] 可以取得绝对相位 的估计。 

2.2　近场毫米波相位主值滤波

π −π
π −π 0

由于相位主值数据是非线性的，直接对相位数

据进行处理存在很多问题，如 和 两个数据的均

值应当为 和 而不是 。因此，应对复数数据进
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行滤波而不能直接对相位主值数据滤波，以保证数

据的连续性。直接对相位主值数据进行滤波会出现

更多的间断点，这对相位展开是致命的[16]。

k× k

(M,N) (M,N) k× k

如 1个 窗口大小的均值滤波器，对于像素

点 ，滤波结果为以 中心的 像素点的

均值，直接对相位数据进行滤波，形式为：

ψ′m,n =mean(ψi, j) (17)

考虑到相位主值数据的特殊性，其复数均值滤

波器形式[9] 为：

ψ′i, j = arctan
(∑

sin(ψi, j),
∑

cos(ψi, j)
)

(18)

取一组聚四氟乙烯材料实测的相位数据，如

图 3所示。对其直接相位均值滤波和对复数均值滤

波处理，结果如图 4所示，具体为图 4a相位均值

滤波和图 4b复数均值滤波所示。
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图 3    30 GHz圆孔聚四氟乙烯试块相位主值数据
 
  

a. 30 GHz相位均值滤波图像 b. 30 GHz复数均值滤波图像

c. 相位滤波相位展开图像 d. 复数滤波相位展开图像
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图 4    30 GHz聚四氟乙烯试块均值滤波和绝对相位图像
 

由图可见，对相位直接处理的均值滤波器消除

噪声效果较差，并且会导致被测物体边缘模糊，在

边界区域产生了更多不连续。对复数处理的均值滤

波器滤波结果则较好地保留了边界，并对高斯噪声

有一定的消除效果。因此对于相位数据滤波，需要

对复数数据而不是相位数据进行处理以免产生更多

间断点。

图 4c为对相位均值滤波后的数据进行相位展

开算法的结果，可见使用对相位直接处理的滤波器

会对相位展开造成严重影响，图 4d对复数数据处

理的滤波器则没有该缺陷。 

3　实验测试
 

3.1　实验测试环境

本文搭建的近场毫米波成像系统工作在 30~
40 GHz，频率扫频点数 1 001，在 X方向和 Y方向

以 1 mm步进对物体进行扫描，平面扫描范围为

128×128 mm，通过采集反散射数据获取 1 001组
大小为 128×128的二维复数数据。 

3.2　金属遮蔽测试实验

为验证本文提出的近场毫米波相位成像方法在

有遮蔽情况下的可行性，以金属试件和纸板为实例

验证相位成像方法。天线位于被测物体上方 22 mm处。

被测物体如图 5所示的不锈钢材料，在金属片

上下面各放置一个纸板模拟遮蔽情况，以验证毫米

波相位成像方法在有遮蔽情况下的重构效果。

  

图 5    金属遮蔽测试件
 

图 6为利用单频 30 GHz的数据进行相位成像

方法重建的遮蔽图像，可见相位成像方法成功的重

建出了金属材料图像，并且被测物体边缘清晰明

显。因此，验证了所提出的毫米波相位成像方法可

以穿透纸质材料测试其内部效果，在有遮蔽情况下

仍有良好的反演能力。

  

图 6    30 GHz 金属遮蔽单频相位重建图像 
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3.3　夹层测试实验

夹层测试板如图 7所示，在纸板中心位置内部

预置了 20×20×0.5 mm聚四氟乙烯薄膜。相比于金

属样本，聚四氟乙烯样本的反射率较弱，通过该实

验测试相位成像方法对纸板的非金属聚四氟乙烯材

料夹层检测效果。天线位于被测物体上方 13 mm处。

 
 

聚四氟乙烯
20×20×0.5 mm

图 7    夹层测试版
 

经过相位算法重构的图像如图 8所示，可见所

提出的相位成像方法清晰地识别了内置缺陷。聚四

氟乙烯内置缺陷的边缘清晰明了，并且其大小和

位置与预置缺陷一致。由图可见，相位数据有一个

从左到右的下降趋势，这是由被测试件放置倾斜导

致的。
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图 8    30~40 GHz夹层多频均值相位重建图像 

3.4　聚四氟乙烯试件实验

聚四氟乙烯材料作为一种性能优良的工程塑

料，具有抗强酸、强碱、油脂、纯氧化剂和有机溶

剂等腐蚀的特点[17]，被广泛应用于各个行业。以聚

四氟乙烯材料为实例，验证相位成像方法对聚四氟

乙烯材料无损检测的可行性。

被测实物如图 9所示，参考测试块研制方法[18]

制作夹层被测试块，其大小为 100×100×4 mm的聚

四氟乙烯板，将其缺陷背面与 100×100×1 mm的聚

四氟乙烯板黏合。测试天线位于物体上方 22 mm。

 
 

边长8 mm 边长10 mm 边长12 mm 边长15 mm 边长17 mm

深度3 mm

深度2.5 mm

深度2 mm

深度1.5 mm

深度1 mm

图 9    聚四氟乙烯试块
 

对单频 30 GHz的数据进行处理，如图 10所
示。利用基于幅值的近场毫米波成像技术重建图像

如图 10a所示，可见其重建出了被测材料内部的

16个缺陷孔，但是在单频情况下，其噪声影响非

常严重。
  

a. 幅值重建图像 b. 相位主值图像

c. 中值滤波图像 d. 绝对相位图像
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图 10    30 GHz聚四氟乙烯单频图像重建
 

−π π

其相位主值数据图像如图 10b所示，在物体内

部黑白交界位置就是相位在 和 交界处，其两侧

被包裹的周期数不同导致其形成间断。需要进行相

位展开处理获取最后的结果。

ℓ2

采用一个窗口大小为 3×3的中值滤波器进行降

噪处理，其结果如图 10c所示，观测其圆孔外侧和

背景位置，该滤波方法对噪声有优化作用。过对降

噪的数据最小化 范数的方法相位展开，其结果如

图 10d所示。

366 电子科技大学学报 第 54 卷



以上为 30 GHz频率进行处理的结果，对于多

频段通过综合处理，可以获取一个效果更好的图

像。通过对采集的 30~40 GHz频率范围的 1 001组
数据进行处理，多频均值成像结果如图 11所示。
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图 11    30~40 GHz聚四氟乙烯多频均值相位重建图像
 

相位重建的图像有非常清晰的边缘轮廓，很好

地重建了聚四氟乙烯图像，并且可以穿透被测材

料，测试出 16个圆孔缺陷。同时，相位对噪声相

对不敏感，单频的相位重建图像也有较好效果。对

于不同深度缺陷，其表示出的特征不同。同时，反

演的被测物体表面平滑，可见相位成像方法对聚四

氟乙烯类材料表现良好，不同深度的缺陷体现出不

同的相位，通过预先测算的关系，可以对缺陷进行

有效地估计。 

3.5　石英陶瓷和氮化硅试件实验

氮化硅陶瓷和石英陶瓷具有热稳定性好等优

点，因此二者在航空领域皆有广泛应用。以石英陶

瓷和氮化硅材料为例，验证本文提出的相位成像算

法对该材料的无损检测效果。

被测实物如图 12所示，80×80 mm石英陶瓷

材料和氮化硅材料，其制作参考试块研制方法 [18]

制作挖底孔缺陷，模拟真实情况下的分层脱粘类的

空气腔效果，其内部预置相比聚四氟乙烯试块

更小的缺陷。最右侧缺陷直径为 2.0、2.5、3.0、3.5、
4.0 mm。
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图 12    石英和氮化硅陶瓷试块

石英试块反演图像如图 13a所示，氮化硅试块

反演图像如图 13b所示。可见，对于氮化硅和石英

陶瓷，相位成像有效地识别了被测物体轮廓，并识

别出了最小为 2 mm的内部缺陷。

 
 

a. 石英陶瓷相位重建图像 b. 氮化硅陶瓷相位重建图像
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图 13    30~40 GHz石英和氮化硅陶瓷多频均值相位

重建图像
 

从重构图像可以看出，深度为 0.5 mm的圆孔

缺陷表现为实心圆，而深度为 1.5 mm的缺陷表现

为空心圆，这是由近场合成孔径的聚焦距离导致的。

上述实测实验结果表明，本文提出的 30~40 Ghz
近场毫米波相位成像方法，在扫频点为 1 001，步

进精度为 1 mm，天线高度为 20 mm和扫描范围

128×128 mm的实测环境下，可对遮蔽模拟、夹层

模拟、聚四氟乙烯材料、石英陶瓷和淡化陶瓷材料

进行高精度反演成像，能够有效检测直径为 2 mm
及以上的缺陷。 

4　结束语

针对无损检测领域对近场毫米波成像方法的需

求，本文将相位成像方法与近场毫米波成像相结

合，扩展了近场毫米波相位成像的方法。该方法利

用近场毫米波相位成像技术获取相位主值数据，并

通过滤波和相位展开来去除噪声并获取准确的绝对

相位图像。通过在遮蔽模拟、夹层模拟、聚四氟乙

烯以及氮化硅和石英陶瓷材料上进行测试，验证了

所提出的近场毫米波相位成像技术在实测环境下对

样本成像的有效性以及其在无损检测中的应用潜

力。本方法对无损检测具有参考意义。
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