一、项目名称
通道式多输入多输出阵列毫米波三维全息成像关键技术研究
二、申报奖种及等级

山东省自然科学奖 二等奖

三、提名者及提名意见

提名者：齐鲁工业大学（山东省科学院）
提名意见：该项目在2项国家级、3项省部级项目资助下，经过5余年的潜心研究，针对传统毫米波人体安检仪采用驻留式成像，易造成人流不畅的问题，研究通道式（WTS）多输入多输出（MIMO）阵列毫米波三维全息成像关键技术，实现动态人流的非驻留式、非合作式安检，推动了毫米波成像技术的发展。获得了如下科学发现：（1）以螺旋阵列为基础，优化设计MIMO阵列天线，提出频域分集结合单快拍成像方法，采用周期性扩展MIMO阵列形成扫描通道，通过电磁仿真和成像测试验证了实现动态人流安检的可行性。（2）从单输入单输出（SISO）阵列距离徙动算法（RMA）出发，使用驻相原理渐进计算，突破MIMO阵列相位线性化技术难点，将RMA扩展到MIMO阵列。将辐射-接收方式分为同侧阵列和异侧阵列两种情况并进行加和处理，进一步将MIMO-RMA扩展到WTS MIMO阵列成像系统。（3）提出基于直接耦合的通道延迟自校正方法，基于差分延迟测试的天线位置误差校正方法，以及复合型自适应背景杂波抑制方法，提高了成像质量。
该项目的研究成果发表 SCI 论文37篇，包括IEEE Trans. Microw. Theory Techn.、IEEE Trans. Geosci. Remote Sens.、IEEE Trans. Instrum. Meas.、Opt. Express等国际高水平期刊，5篇代表性论文他引总数为145，国际影响力显著。
提名该项目为2025年度山东省自然科学奖二等奖。
四、项目简介
近年来，毫米波成像技术被越来越广泛地关注，并应用于材料无损检测，汽车雷达和人体安检等多种探测领域。毫米波频段应用于人体安检成像具有独特的优势：理论上成像分辨率可以达到毫米级，足以满足多数待检测目标的识别要求；穿透能力比光波更强，不受衣服、塑料及陶瓷等材料阻挡。传统商用毫米波人体安检仪均采用驻留式成像方式，容易造成人流不畅。本项目研究的通道式（WTS）多输入多输出（MIMO）阵列毫米波三维全息成像技术，通过周期性扩展MIMO阵列形成连续通道，在乘客进入、通过、离开安检通道时扫描成像，可实现动态人流的非驻留式、非合作式安检，推动了毫米波成像技术的进一步发展。主要科学发现简述如下：

1、以螺旋阵列为基础，研究稀疏天线阵列的特性及其优化方法，采用全局优化算法对阵列排布进行优化，在保证成像质量前提下，最大程度降低阵元和通道数目。在阵列采样方面，提出采用频域分集结合单快拍成像方法，在任意时刻参与重建的所有阵元发射探测波频率不同，大幅度降低采样时间。提出采用周期性扩展MIMO阵列形成扫描通道，通过电磁仿真和成像测试验证了WTS MIMO阵列毫米波成像技术实现动态人流安检的可行性。

2、基于经典的单输入单输出（SISO）阵列距离徙动算法（RMA），使用驻相原理对傅里叶变换的二重积分项进行渐进计算，然后对散射距离进行泰勒级数展开，突破MIMO阵列相位线性化的技术难点，将RMA扩展到MIMO阵列。将辐射-接收方式分为同侧阵列和异侧阵列两种情况，并分别进行相位补偿和距离向插值，使三维图像是各种情况散射系数的加和，进一步将MIMO-RMA扩展到WTS MIMO阵列成像系统。

3、在分析WTS MIMO阵列特性的基础上，建立了误差模型，针对通道延迟相位误差、天线位置误差、背景杂波等典型问题进行了研究，提出基于直接耦合的通道延迟自校正方法，基于差分延迟测试的天线位置误差校正方法，以及复合型自适应背景杂波抑制方法，解决了延迟相位误差和天线位置误差的耦合问题，抑制了静态和动态背景杂波对成像的不利影响，降低了成像质量对天线阵列的要求。

本团队在WTS MIMO阵列毫米波成像技术领域取得了一系列重要的原创性成果，共发表 SCI 论文37篇，包括IEEE Trans. Microw. Theory Techn.、IEEE Trans. Geosci. Remote Sens.、IEEE Trans. Instrum. Meas.、Opt. Express等国际高水平期刊， 5篇代表性论文他引总数为145；获 2 项国家级、3 项省部级项目资助；指导研究生获得博士研究生国家奖学金，国际影响力显著。

五、代表性论文专著目录
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六、主要完成人情况表（姓名、国籍、身份证号、排名、技术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励情况）
1.姓名：王忠民；国籍：中国；排名：1/6；技术职称：副研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院自动化研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院自动化研究所；参加本项目的起止时间：2017年2月21日至2022年8月15日；
具体贡献：项目总负责人，对第1、2、3项科学发现，以及代表性论文1-4做出了创造性贡献，负责本项目的总体设计与组织实施，参与了数学建模、电磁仿真、阵列开发、算法设计、实验测试、结果分析、论文撰写等全过程，对突破全部3项科学发现涉及的关键技术做出了决定性贡献；
曾获奖励情况：2020年，海洋工程科学技术奖特等奖，地震海啸监测、预警和减灾关键技术研究及业务化应用，第19位，2020-00-01-G19。

2.姓名：常天英；国籍：中国; 排名：2/6；技术职称：研究员；行政职务：无；工作单位：中国科学院深圳先进技术研究院 ；二级单位：无；完成单位：中国科学院深圳先进技术研究院;参加本项目的起止时间: 2017年2月21日至2022年8月15日;
具体贡献：项目主要参与人，对第1、2、3项科学发现，以及代表性论文1-5均做出了创造性贡献，参与了本项目从设计到实施的全过程，在理论建模和关键技术公共方面做出了重要的指导性工作；
曾获奖励情况：2020年，海洋工程科学技术奖特等奖，地震海啸监测、预警和减灾关键技术研究及业务化应用，第5位。
3.姓名：郭企嘉；国籍：中国;排名：3/6；技术职称：副教授；行政职务：无；工作单位：哈尔滨工程大学；二级单位：水声工程学院；完成单位：哈尔滨工程大学;参加本项目的起止时间: 2017年2月21日至2022年8月15日;
具体贡献：项目主要参与人，对第1、2项科学发现，以及代表性论文1、3-5做出了创造性贡献。在第1项科学发现中，设计了周期性扩展MIMO毫米波阵列；在第2项科学发现中，将RMA算法扩展到通道式MIMO阵列中，并提出了基于相干因子的RMA，获得了图像超分辨能力；
曾获奖励情况：2020年，中国造船工程学会科学技术一等奖，海底特性多波束一体化声学探测技术与装备研制，第11位。
4.姓名：田现忠；国籍：中国;排名：4/6；技术职称：无；行政职务：院长助理；工作单位：香港城市大学青岛研究院；二级单位：无；完成单位：山东省科学院自动化研究所;参加本项目的起止时间: 2017年2月21日至2022年8月15日;
具体贡献：项目主要参与人，对第1、3项科学发现，以及代表性论文1、3做出了创造性贡献。在第1项科学发现中，建立了误差模型，提出了通道延迟和天线位置误差校正方法；在第3项科学发现中，提出了背景杂波抑制方法，提高了成像对比度；
曾获奖励情况：无。
5.姓名：崔洪亮；国籍：美国;排名：5/6；技术职称：教授；行政职务：无；工作单位：中国科学院深圳先进技术研究院；二级单位：无；完成单位：中国科学院深圳先进技术研究院;参加本项目的起止时间: 2017年2月21日至2022年8月15日;
具体贡献：项目主要参与人，对第1、2、3项科学发现，以及代表性论文1-5均做出了创造性贡献，首次提出了通道式毫米波成像技术，并指导团队联合攻关；
曾获奖励情况：2020年，海洋工程科学技术奖特等奖，地震海啸监测、预警和减灾关键技术研究及业务化应用，第10位。
6.姓名：徐文青；国籍：中国;排名：6/6；技术职称：工程师；行政职务：无；工作单位：山东省科学院自动化研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院自动化研究所;参加本项目的起止时间: 2017年2月21日至2022年8月15日;
具体贡献：项目主要参与人，对第1项科学发现，以及代表性论文1做出了创造性贡献，负责WTS MIMO阵列毫米波全息成像实验系统开发和成像测试工作，保证了第1项科学发现研究的顺利进行；
曾获奖励情况：无。
七、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技创新和推广应用情况的贡献）
1. 山东省科学院自动化研究所；排名1/3

山东省科学院自动化研究所成立于1978年8月，为山东省较早成立的自动化研究机构，山东省社会公益性事业单位。自动化所在超宽带与太赫兹探测成像、机器人与智能控制、智能网联、汽车电子、智慧消防等领域开展了应用基础研究、战略高技术研究，取得了丰富的研究成果，作为第1完成单位，对第1、2、3项科学发现均做出了创造性贡献。从理论建模和电磁仿真出发，开发了通道式MIMO阵列毫米波成像实验系统，获得了多方位、多角度、多位置的毫米波违禁品重建图像，验证了通道式毫米波成像技术实现动态人流安检的可行性。针对MIMO阵列特点，建立了毫米波近距离散射回波信号模型，开发了快速后向投影和距离徙动融合算法，使用驻相方法对傅里叶变换相关的二重积分项进行渐进计算，对传播损耗进行了补偿。
2. 中国科学院深圳先进技术研究院；排名2/3

中国科学院深圳先进技术研究院（简称“深圳先进院”）成立于2006年，由中国科学院、深圳市人民政府和香港中文大学三方共建，为中国科学院在粤港澳大湾区布局建设的国家战略科技力量。深圳先进院以科技强国为使命，聚焦主责主业，已重点布局医学成像设备与科学仪器、合成生物与生物制造、集成电路材料与封装三大主攻方向，作为第2完成单位，对第1、2、3项科学发现，均做出了创造性贡献。针对传统毫米波成像技术实时性差的问题，提出了通道式MIMO阵列毫米波成像技术，从电磁散射问题入手，推导出用于雷达成像的基本数学模型，并以该模型为基础，利用三维全波电磁仿真论证了提出方法的可行性。基于通道式MIMO阵列特点，对快速成像算法的开发提出了指导性意见，对传播损耗补偿、RMA与BP算法融合、高精度相位信息重建等关键技术的突破指明了研究方向。针对通道式MIMO阵列毫米波成像中的多种图像质量缺陷，展开了研究并提出了解决方法，以常见违禁品作为目标物，使用电磁仿真和实验验证两种手段了这些方法的有效性。
3. 哈尔滨工程大学；排名3/3
哈尔滨工程大学源自1953年创办的中国人民解放军军事工程学院（哈军工），陈赓大将为首任院长，毛泽东主席为学院颁发《训词》，1959年被中共中央确定为全国重点大学。学校先后隶属于第六机械工业部、中国船舶工业总公司、国防科工委，现隶属于工业和信息化部。2017年进入国家“双一流”建设行列。学校坚持“三海一核”（船舶工业、海军装备、海洋开发、核能应用）办学方略，为我国船舶工业、核工业、国防现代化和经济社会发展做出了重要贡献，已成为我国船海核领域高水平研究型大学，作为第3完成单位，对第1、2项科学发现做出了创造性贡献。在MIMO阵列设计方面，采用全局优化算法对阵列排布因子进行优化，提出采用周期性扩展MIMO阵列形成扫描通道，为实现高速图像重建打下基础。将传统RMA扩展到通道式MIMO阵列成像方案，从而保证三维图像重建算法的实时性，从相移偏移方法的MIMO阵列形式入手，结合全变差项能够获得高质量的正则化成像方法，提出基于相干因子的RMA，显著提高了图像的动态范围和空间分辨率。
