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无源毫米波超分辨算法及实时性研究 

李良超，杨建宇，郑  鑫，姜正茂  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对无源毫米波成像中图像分辨率低的问题，提出了一种改进的最大后验(MAP)超分辨算法。该算法结合了

Wiener滤波复原算法和基于泊松分布的MAP算法的优点，使用Wiener滤波复原算法恢复图像通带内的低频分量，运用MAP算
法作为主迭代过程实现频谱外推，同时保证低频分量不被破坏；并对该算法的计算复杂度和实时性进行了分析。通过仿真可

知，该算法可有效地恢复图像截止频谱外的信息，提高图像空间分辨率，处理时间少，易于实现并行处理。 
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Abstract  To solve the problem of poor resolution in passive millimeter wave (PMMW) imaging, we present 

an improved maximum a posteriori (MAP) super-resolution algorithm. The algorithm combines the advantages of 
Wiener filter restoration algorithm and MAP algorithm based on Poisson distribution. The Wiener filter is 
employed to restore the pass-band spectrum, and the MAP algorithm is applied to complete spectral extrapolation 
as the main iterative process to ensure that low-frequency component is not destroyed as spectral extrapolating. 
Meanwhile, the computational complexity and real time of the algorithm are analyzed. Furthermore, simulation 
results show that the algorithm can effectively restore the frequency out side the cut off frequency, enhances the 
resolution and can be implemented by parallel processing.   
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毫米波可以穿透云、雨、雾、战场硝烟等恶劣

天气，又可以穿透部分衣物，因此主要应用在全天

时全天候场面监控、机场安检等领域[1-2]。 
根据黑体辐射理论，任何温度高于绝对零度的

物体，都会辐射不同强度的电磁波。无源毫米波成

像系统探测物体辐射的毫米波能量，并利用场景和

目标的辐射能量分布差异来实现成像。与红外和光

学所处的电磁波频段不同，在毫米波段，物体辐射

的差异更大而更有利于成像；已有研究结果表明：

虽然物体的毫米波频段的热辐射能量比红外频段弱

108，但毫米波接收机噪声性能优于红外探测器105，

而物体辐射温差可以弥补其余103，因此毫米波无源

辐射能量已足以被毫米波辐射计接收和探测[3]。 
在无源毫米波焦平面阵列成像中，由于天线有

限孔径尺寸的限制，其传递函数是一个低通滤波器，

在由衍射极限分辨率所决定的某个截止频率以上的

值均为零，故获取的图像分辨率较低。传统的图像

恢复方法仅有有限的空间分辨率提高能力，分辨率

的进一步改善只能通过超分辨算法[4]来实现。超分

辨信号处理的目的是在衍射受限(天线低通效应)、有
噪声污染的条件下，利用所得到的图像数据尽可能

恢复有限天线尺寸所滤除的高频分量，突破衍射受

限分辨率，实现目标场景的重构，提高空间分辨率。

超分辨信号处理不仅能够实现通带内频谱恢复，而

且可以恢复孔径衍射受限截止频率之外的高频信

息，即场景的细节分量。 
目前，用于无源毫米波成像的超分辨算法主要

有凸集投影(POCS)算法[5]、期望最大化[6](EM)方法

的最大似然(ML)算法[7]、最大后验(MAP)算法[8]，凸

集投影最大似然(POSC-ML)算法[9]等。另一方面，

随着传感器技术的发展，焦平面阵列可以并行实时

地获得大量像素数据，甚至可达百万像素[10]，因此，
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算法的复杂度和实时性分析也成为无源毫米波焦平

面阵列成像面临的挑战。 
为了进一步改善超分辨处理图像复原能力，本

文采用了一种改进的基于泊松分布的MAP算法实现

频谱外推，在外推图像高频分量的同时，保证图像

的低频分量不被破坏；同时，对算法的计算复杂度

和实时性也进行了分析。 

1  超分辨算法数学模型 
超分辨处理技术是无源实时成像的关键技术之

一，直接影响毫米波辐射计图像的空间分辨率、图

像对比度、辐射精度和几何精度等。 
超分辨信号处理是建立在衍射受限成像数学模

型基础上的。忽略天线波束非均匀性和通道不一致

性的影响，衍射受限成像系统是线性和时不变的，

其数学模型为： 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y h x y f x y n x y= ⊗ +       (1) 
式中  ( , )f x y 表示原始图像； ( , )g x y 表示由成像系

统获取的图像； ( , )n x y 表示由成像系统引入的加性

噪声； ( , )h x y 表示成像系统的衍射受限点扩展函数

PSF，由此可知，PSF是一个低通滤波器；⊗ 表示二

维卷积运算。 

相应的频域成像模型为： 

   ( , ) OTF( , ) ( , ) ( , )= +G u v u v F u v N u v        (2) 
式中  u 、v为离散频率变量； ( , )G u v 、OTF( , )u v 、

( , )F u v 、 ( , )N u v 分别为 g (x, y)、h (x, y)、f (x, y)、n (x, 
y)的空间二维傅里叶变换。 

图像超分辨问题就是在给定 g (x, y)和 h (x, y)情
况下，对f (x, y)的求解，即式(1)的逆问题。一般是

估计一个f (x, y)，使得其在模型和观测值之间的距离

D最小，即： 
: inf( ( , ) ( , ) ), ( , )f g f x y h x y f x y D− ⊗ ∈   (3) 

而逆问题通常是奇异的或病态的，由式(2)可知： 
( , ) ( , ) / OTF( , ) ( , ) / OTF( , )= −F u v G u v u v N u v u v   (4) 

由于在成像系统截止频率之外OTF( , ) 0=u v ，要

恢复截止频率之外的高频分量几乎是不可能的。而

由解析延拓理论和当物体是空域有限时，它的频谱

是解析的，只要有足够多的先验信息，就可以恢复

截止频率之外的频谱分量，从而实现图像的超分辨。 
1.1  基于泊松分布的MAP算法 

基于泊松分布[11]的MAP算法即获得 ( , )f x y 的

最大后验估计就是找到一个估计 f 使 ( )|p f g 最大

化，即： 

arg max ( | )
f

f p f g=            (5) 

根据贝叶斯方法，条件概率密度函数之间的关

系为： 
( | ) ( )( | )

( )
p g f p fp f g

p g
=         (6) 

在无源成像中， ( )p g 与 f 是相互独立的，根据式(6)，
式(5)可以简化为： 

[ ]arg max ( | ) ( )
f

f p g f p f=          (7) 

考虑到 ( | )p g f 和 ( )p f 都为泊松分布模型，从

式(7)可以看出，MAP方法的关键是对 ( | )p g f 选择

一个能反映成像场景辐射分布的统计模型，不同的

统计模型产生不同的估计方法。 
若 ( | )p g f 为泊松分布，最大化后验解，即求自

然 对 数 ( | ) ln ( | )L g f p g f= ， 求 解 方 程

( | ) 0L g f f∂ ∂ = ，通过Picard迭代方法得到如下迭代

方程： 

( )
1 exp 1+

  
  = − ⊗
  ⊗  

 



n n
n

gf f h
h f

        (8) 

其一阶近似为： 

1

( )
n n

n

gf f h
h f

+
⊗

⊗

 
=  

 
 



            (9) 

式中  ( , ) 1h x y =∑ ； ( , ) ( , )h x y h x y− − = 。初始条件

一般设定 0 ( , ) ( , )f x y g x y= 。 
从以上分析可以看出，基于泊松分布的MAP超

分辨算法是一种非线性迭代恢复方法，具有容易实

现、收敛等优点。该算法的超分辨能力来自于每步

迭代中涉及的非线性处理，而且该算法的更新规则

自动实现了 ( , )f x y 估计的非负性限制，其实质是实

现了有约束条件的频谱外推，被广泛应用于无源毫

米波超分辨处理中[12]。 
MAP算法具有半收敛属性，即随着迭代的进

行，恢复图像首先逼近原始图像，然后又偏离原始

图像。迭代次数可作为一个规整化参数，因此必定

存在一个最优的迭代次数，使获得的图像能够同时

满足分辨率和解的稳定性要求。 
1.2  Wiener滤波复原算法 

由于噪声的存在，基于泊松分布的MAP算法虽

然能够外推部分高频分量(具有一定的频谱外推能

力)，但同时也破坏了图像通带内的低频分量，出现

了一些振铃波纹，其分辨率的提高有限。而Wiener
滤波复原算法可以很好地恢复通带内的频谱分量
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[13-14]，能够用比较少的计算代价获得较好的恢复效

果，是一种常用的图像恢复算法。 
Wiener滤波复原算法是一种简单的频域恢复方

法[15]。Wiener滤波器的估计公式为： 
*

2

OTF ( , ) ( , )( , )
OTF( , ) ( , ) / ( , )

=
+

W
nn ff

u v G u vF u v
u v S u v S u v

   (10) 

式中  ( , )G u v 、 OTF( , )u v 、 ( , )WF u v 分别为式(1)中
g (x, y)、h (x, y)、 f (x, y)的傅里叶变换；OTF ( , )∗ u v
为OTF( , )u v 的共轭； ( , )nnS u v 和 ( , )ffS u v 分别为噪声

和原始图像的功率谱，比值 /nn ffS S 起到了规则化的

作用。由式(7)可知，在成像系统截止频率之下，

Wiener滤波复原算法能够很好地恢复高信噪比的频

率分量，而衰减低信噪比的频率分量[16-17]。在实际

的无源毫米波图像中，不同空域频谱分量受噪声的

污染是不同的。获取图像的低频分量受噪声的污染

相对小些，信噪比高；而其高频分量中包含了更多

的噪声分量，受噪声的污染相对大得多，信噪比低。

因此，Wiener滤波复原算法能够很好地恢复通带内

的频谱分量，滤除成像系统截止频率之外的频率 
分量。 
1.3  改进的MAP算法(IMAP) 

为了能够把Wiener滤波复原算法和基于泊松分

布的MAP算法的优点结合在一起，进一步增强图像

的分辨率，本文提出了一种改进的基于泊松分布的

MAP算法，即IMAP算法。该算法以MAP算法作为

主迭代过程，并对迭代恢复频谱进行相应的校正，

用Wiener滤波器恢复的低频分量代替通带内频谱分

量。在外推图像高频分量的同时，保证通带内低频

分量不被破坏。 
频域校正方法为： 

W MAPOTF (1 OTF)k kF F F= ∗ + − ∗      (11) 

式中  kF 、OTF、 MAP
kF 、分别表示 kf 、H、 MAP

kf 的

离散傅里叶变换。 
根据以上分析，可归纳出改进的MAP频域校正

算法的实现流程图，如图1所示。首先计算Wiener
滤波器恢复频谱 WF ，并设置初始图像 0

MAPf = 常量，

实现MAP迭代过程，获得恢复图像 MAP
kf ；其次对

MAP
kf 做FFT变换获得 MAP

kF ，利用式(11)实现频域校

正算法；最后对 kF 做逆FFT变换获得恢复图像 kf ，

并设 MAP
k kf f= 。 

1.4  计算复杂度及实时性分析 
根据式(9)，要完成一次上述算法的迭代运算，

需完成两次2-D的快速傅里叶变换(FFT)、两次逆傅

里叶变换(IFFT)、三次矩阵乘法运算和一次矩阵除

法运算；若考虑到三次矩阵乘法、一次除法和其他

一些必要的操作(如初始化、比例缩放和完成格式要

求等)小于两次2-D FFT所需时间。故上述算法的一

次迭代运算的计算量的上限为6次2-D FFT运算。如

一幅N×N的图像，其执行一次2-D FFT运算，所需指

令周期数为： 
42 [(log ) (10 4+33)+7+ 4]CN N N N N= ×   (12) 

故其一次MAP迭代算法所需的指令周期数为： 
MAP 6 CN N≤               (13) 

 

是否满足迭代要求？ 

 

Winner 滤波频域恢复 

FFT 变换 

输出超分辨结果 

否  
是  

计算 FW，设置 0
MAPf =常量 

逆 FFT 变换 

基于泊松分布的 MAP 算法 

 
图1  IMAP算法流程图 

根据上述分析，在双片 TS-201 实验平台

ADSP-TS201(600 MHz晶振)上，针对不同尺寸的图

像进行100次IMAP算法迭代仿真，其算法实时性分

析如表1所示。由表1可看出，当N=256时，每完成

一次IMAP所需时间为31.2 ms。 
表1  算法实时性分析 

图像大小 所需时钟周期数 单片DSP执行

所需要时间/s 
处理能力 

/帧⋅s−1 

256×256 1 573 418 165 3.12 0.32 

128×128 400 441 389 0.80 1.25 

64×64 89 181 708 0.17 5.88 

2  仿真与实验分析 
为了验证改进的MAP算法的有效性，本文给出

了两个仿真实验结果。第一个实验如图2所示，由类

蝴蝶结构成大小为 256 256× 的图像。为了模拟衍射

受限成像系统所产生的降晰效果，把图2a同一个圆

孔径天线所产生的直径为16像素的点扩展函数(PSF)
相卷积，并增加零均值高斯白噪声。原始图像、原
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始图像频谱、有噪降晰图像及其频谱分别如图2a~
图2d所示。由图2b可知，原始图像有丰富的高频成

分，经过透镜天线后其频谱如图2d所示，可见天线

的衍射受限效应(即低通效应)。降晰过程使截止频率

16像素以上的所有频率分量为零。 

 
     a. 原始图像            b. 原始图像频谱 

 
c. 有噪降晰图像         d. 有噪降晰频谱 

图2  类蝴蝶结图像及频谱退化仿真 

运用MAP算法和改进的MAP频域校正算法分

别进行50次迭代，恢复的图像及其频谱如图3所示。

由图3可以看出，MAP算法和改进的IMAP算法都有

明显的超分辨(频谱外推)能力，在相同迭代次数的情

况下，改进的IMAP算法的超分辨能力好于MAP算
法，且引入的振铃波纹也小于MAP算法。 

 
  a. MAP恢复图像        b. MAP恢复图像频谱 

 
c. IMAP恢复图像       d. IMAP恢复图像频谱 

图3  超分辨算法恢复图像及频谱 

第二个实验采用了与实验1相同的实验方案，如

图4所示。图4b是本文研制的91.5 GHz单通道毫米波

辐射计进行二维机械扫描获取的手枪的无源毫米波

图像，属于简单场景无源毫米波成像，大小为

32 32× ，相应的光学图像如图4a所示。由图4可以看

出，在相同迭代次数的情况下，使用改进的IMAP

算法所恢复的无源毫米波图像分辨率优于MAP 
算法。 

     
a. 光学图像                 b. 获取图像 

     
c. MAP                     d. IMAP 

图4  实测数据及两种算法超分辨结果 
为了验证算法的实时性，本文通过ADSP-TS201

链路口与信号采集单元通信，将 IMAP算法在

ADSP-TS201实验平台上实现，处理流程如图5所示。 
 

DSP 采用链路口链式 DMA 接收数据 

传送一帧原始图像数据

到数据地址 1 
存放迭代次数控制

字到数据地址 2 

主程序：数据提取、转换成浮点格式 

MAP 频域校正子程序 

链路口链式 DMA 发送数据 

等待链路口 DMA 中断 

CALL 

RETURN&CALL 

RETURN 

 
图5  算法DSP处理流程图 

实验结果表明，其完成一次IMAP算法所需时间

为31.2 ms，迭代50次需时1.56 s，这满足机场安检等

领域的应用实时性要求。 

3  结  论 
针对无源毫米波实时成像应用，本文提出了一

种改进的最大后验(IMAP)算法，该算法首先使用

Wiener滤波复原算法恢复通带内的频率分量，然后

交替运用MAP算法和一个频域校正算法。该算法综

合了MAP算法和Wiener滤波复原算法的优点，在外

推图像高频分量的同时，保证图像的低频分量不被

破坏。实验结果表明，改进的MAP算法的超分辨能
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力明显优于MAP算法。在获得相同分辨率的条件

下，新算法的收敛速率更快，并能减少迭代恢复过

程中产生的振铃波纹，算法实时性也能更好的满足

系统实时性要求，更适合无源毫米波实时成像领域

的应用。 
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