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基于GAMP的近场毫米波成像快速算法 

高  乐，毕东杰，彭礼彪，谢永乐*  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】传统近场毫米波均匀采样成像由于扫描时间长和计算代价大等问题无法实现实时成像。为此，该文构建了近场

毫米波压缩采样成像模型及相应的观测矩阵，提出了一种基于广义近似消息传递的近场毫米波压缩采样成像快速算法。该算

法将广义近似消息传递有效嵌入到期望最大化框架，加快了收敛速度；并利用快速傅里叶变换、小波滤波等方式构造了观测

矩阵的快速算子，避免了大型观测矩阵的构造、存储与计算，进一步提升了算法运算速度。实验结果表明该算法可以快速、

有效地从压缩采样数据中重建近场毫米波二维图像，并在重建效果与运算时间上都优于主流的快速迭代阈值收缩算法。 
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Fast Near-field Millimeter-Wave Imaging Algorithm via  

Generalized Approximate Message Passing 
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Abstract  The conventional near-field millimeter-wave imaging from uniform sampling measurements does 

not work well in realizing real-time imaging due to high computational cost and long scan time. To this end, we 
present a near-field millimeter-wave imaging model from under-sampled measurements and the corresponding 
sensing matrix. Meanwhile, a fast millimeter-wave imaging algorithm based on generalized approximate message 
passing is proposed. The algorithm accelerates the convergence rate by embedding the generalized approximate 
message passing into the expectation maximization framework. In order to circumvent the construction and storage 
of large-scale observation matrix, we construct a fast implementation of the observation matrix using fast Fourier 
transform and wavelet filtering, which leads to an improved computing speed at the same time. Our experiments 
results confirm that the algorithm can reconstruct 2-D millimeter-wave images rapidly from under-sampled 
measurements, and it exhibits better performance in terms of both reconstruction quality and execution time 
compared with the fast iterative shrinkage-thresholding algorithm. 
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近场毫米波合成孔径雷达 (synthetic aperture 
radar, SAR)[1]成像系统可以有效检查各种复杂结构

与复合材料，在无损检测与评价 (nondestructive 
testing and evaluation, NDT&E)[2]中有着广泛应用。

天线探头发射毫米波(1～10 mm)质询信号，穿透介

质材料后与试验样品(SUT)的内部结构作用产生反

向散射数据，成像系统利用重建算法将采集的反向

散射数据重建为试验样品的高分辨率图像。 
但是，传统近场毫米波SAR成像系统要获得被

测物体高质量重建图像，其空间和频率采样都必须

遵循奈奎斯特采样定理，要求成像系统进行均匀采

样，由此带来扫描时间过长和计算量过大等问题，

给实时成像带来极大困难。 
压缩感知(compressed sensing, CS)理论[3]的提出

给近场毫米波实时成像提供了有力工具。压缩感知

将数据采样和压缩过程合二为一，对于稀疏信号或

可压缩信号，只要观测矩阵满足有限等距特性

(restricted isometry property, RIP)，就可以通过远低

于奈奎斯特采样率的速率进行采样并精确重建出原

始信号[4]。将压缩感知理论用于近场毫米波SAR成

像可以有效解决扫描时间过长问题，为实时成像提

供了有效解决方法。 
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基于压缩采样的近场毫米波成像问题成为近年

来的研究热点[5-6]，许多压缩感知重建算法被应用到

此问题，主要分为3类：贪婪类算法[7-8]、凸优化方

法[9-10]以及稀疏贝叶斯学习方法[11-12]等。其中，稀疏

贝叶斯学习算法有良好的性能，但它在每次迭代过

程中都涉及到矩阵求逆运算，计算复杂度随信号维

度指数量级增长。如此高的计算代价严重影响它在

实际问题中的应用，尤其是高维大数据规模实际问题。 
广义近似消息传递 (generalized approximate 

message passing, GAMP) [13]是近年来新出现的消息

传递框架下的贝叶斯迭代算法，由Rangan对近似消

息传递算法(approximate message passing, AMP)[14]

进行推广与泛化，使其适用于更一般的观测矩阵。 
本文针对近场毫米波压缩采样成像问题提出了

一种复数域下的基于GAMP的快速成像算法。该算

法采用稀疏贝叶斯方法中的分层稀疏先验模型

(hierarchical prior model)[17]，通过GAMP迭代得到待

重建信号真实后验的近似，规避了稀疏贝叶斯学习

算法中矩阵求逆的过程，并利用期望最大化

(expectation-maximization, E-M)方法[15]更新超参数。

此外，通过构造观测矩阵的快速实现方式，避免了

传统贝叶斯方法中大规模观测矩阵的构造，有效缩

减了内存代价并降低了算法运算时间。 

1  近场毫米波SAR成像模型 
在笛卡尔坐标系内，2-D近场毫米波SAR成像系

统通过探头对被测物进行扫描并采集反向散射数

据，天线探头位于 ( , ,0)x y′ ′ ，被测物上任一点位于

0( , , )x y z ，定义反射场与入射场的比值为反射率函

数，用 0( , , )f x y z 表示。天线探头采集的反向散射数

据 ( , , )s x y ω′ ′ 是被测物上所有点的反射叠加: 
2 2 2

0j2 ( ) ( )
0( , , ) ( , , )e d dk x x y y zs x y f x y z x yω ′ ′− − + − +′ ′ = ∫∫  (1) 

式中， /k cω= 为波数；ω 为工作角频率；c为光速。 
指数函数表示从 ( , ,0)x y′ ′ 传出的球面波，可表

示为一系列的平面波的叠加： 
2 2 2

0 0j2 ( ) ( ) j ( ) j ( ) je d de x y zk x x y y z
x y

k x x k y y k z k k′ ′− − + − + − + − +′ ′ ′ ′ ′ ′= ∫∫  

将它带入式(1)并去掉撇号，得到： 
0j1

2D 2 0( , , ) { { ( , , )}e }zk z
Ds x y F F f x y zω −=     (2) 

式中，
j( )

2D{ ( , )} ( , )e d dx yk x k yF f x y f x y x y− += ∫∫ 表示2-D

傅里叶变换； 1
2D{ }F − i 表示2-D傅里叶反变换。 

由电磁平面波的散射关系 2 2 2 2(2 ) ,x y zk k k k+ + =  

并结合式(2)，得到2-D SAR成像正向变换：  

2 2 2
0j 41

0 2D 2D( , , ) { { ( , , )}e }x yz k k kf x y z F F s x y ω − − −−=   (3) 

此正向变换将天线探头采集到的反向散射数据

( , , )s x y ω 转换为2-D被测物体图像 0( , , )f x y z 。相反，

2-D SAR成像反向变换将被测物体图像转换为散射

数据。 
为解决实时成像问题，本文主要研究近场毫米

波压缩采样成像，即天线探头以欠采样方式随机采

点，此过程完整观测模型可以表示为： 
 Ty f n x n x nΨ= + = + = +AΦ Φ       (4) 

y∈ M 为压缩采样得到的随机采样数据；

f ∈ N
为被测物待恢复图像； n∈ N 为复高斯噪

声；Ψ ×∈ N N 为正交的小波变换矩阵；将 f 变换为

小波域下的稀疏系数 x， 1
2D 2D{ [ ]}( )nF I F−=U iΦ 为观

测矩阵，表示随机采样过程，其中 I 是相位补偿项，

nU 是随机采样的二进制矩阵。 

2  基于GAMP的压缩成像快速算法 
本压缩成像快速算法采用稀疏贝叶斯学习中的

分层稀疏先验模型，通过该模型中超参数的引入，

可以更好地表征信号的稀疏性，并利用E-M方法从

数据中学习更新超参数，可以有效地提升图像的重

建效果；另外本算法利用GAMP更新真实后验概率

的近似解，规避了传统SBL方法中的矩阵求逆过程，

将算法复杂度由 3( )NO 降低至 ( )MNO ，提升了算法

运算速度；此外还通过2-D FFT、小波滤波等方式构

造了式(4)中的观测矩阵 A的快速实现算子，避免了

大规模观测矩阵的构造、存储与运算，进一步提升

了整个图像重建的运行速度(对于128× 128的数据，

此大矩阵维度为16 384× 16 384)，从而实现了快速实

时成像。 
2.1  分层稀疏先验 

GAMP算法要求信号先验信息已知，本算法采

用一种分层稀疏先验[17]。 
在第一层，假设 nx 服从零均值、方差为 1

nθ − 的高

斯分布，且各个分量 nx 相互独立，因此有： 

1

1 1

( | ) ( | ) ( | 0, )
N N

n n n n
n n

p x p x xθ θ θ −

= =

= =∏ ∏N    (5) 

式中， nθ 为控制小波系数 nx 稀疏性的超参数。 
在第二层，给超参数 nθ 赋Gamma分布(高斯分布

的对偶分布)： 

1 1

1 1

( ) Gamma( | , ) ( ) e n

N N
ba a

n n
n n

p a b a b θθ θ Γ θ −− −

= =

= =∏ ∏  

 (6) 
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式中，Gamma函数为
 

1

 0
( ) e da ta t tΓ

∞
− −= ∫ 。 

由式(5)和式(6)通过 ( ) ( | ) ( )dn n n n np x p x pθ θ θ= ∫   

得到 x的边缘分布，文献[17]指出此积分结果为关于

nx 的Student-t分布，该分布以高概率在坐标原点附

近取值，说明该分层先验能够很好地表征 nx 的稀

疏性。 
高斯噪声 n均值为0、方差为 2σ ，为方便估计，

为噪声方差倒数 21/β σ= 赋予 Gamma 分布：
1 1( ) Gamma( | , ) ( ) ec c dp c d c d ββ β Γ β− − −= = 。 

2.2  广义近似消息传递 
令超参数集合为 { , }η θ β ，在已知先验信息和

噪声前提下，假定超参数η 已知，GAMP可以从观测

值 y中得到 x后验分布 ( ) ( )( | , , )t tp x y θ β 的近似估计。 
根据文献[13]，GAMP主要存在两个重要的近似： 
一是在输入端通过下式近似真实后验分布 

( | , )np x y η ： 

( | ) ( | , )ˆ ( | , , , )
( | ) ( | , )

r r
r r n n n n

n n n r r
n n n n

x

p x x
p x y

p x x

η μ φ
μ φ η

η μ φ
=

∫
N

N
  (7) 

式中， r
nμ 和 r

nφ 是GAMP算法迭代中间变量，为了简

洁表示，在推导过程中将迭代次数标号 k略去。将

式(5)带入式(7)，根据高斯分布乘积法则可得到 
ˆ ( | , ,r r

n n np x y μ φ )服从高斯分布，其均值和方差分别

为： /(1 )x r r
n n n nμ μ θ φ= + ， /(1 )x r r

n n n nφ φ θ φ= + 。 

另一个近似是关于无噪声输出量
T

m mz a x= ，其

中 T
ma 表示矩阵 A的第m行。GAMP在输出端通过下

式近似真实后验分布 ( | , )mp z y η ，有： 

 

( | , ) ( | , )ˆ ( | , , , )
( | , ) ( | , )

p p
p p m m m m m

m m m p p
m m m m m

z

p y z z
p z y

p y z z

η μ φ
μ φ η

η μ φ
=

∫
N

N
(8) 

式中， p
mμ 和 p

mφ 是GAMP算法迭代中间变量，同样在

推导过程中将标号 k 略去。由高斯噪声假设有

( | , ) ( | ,1/ )m m m mp y z y z βη = N ，再次利用高斯分布乘

积法则可得到 ˆ ( | , , , )p p
m m mp z y μ φ η 也服从高斯分布，

其均值和方差分别为： ( ) /(1z p p
m m m myμ φ β μ= + +  

)pmβφ ， /(1 )z p p
m m mφ φ βφ= + 。 

通过上述两个近似，可以推导出GAMP算法中

最为关键的尺度估计函数 in ( )g ⋅ 和 out ( )g ⋅ 。 
在MMSE-GAMP形式下，根据尺度估计函数定

义[13]， in ( )g ⋅ 可以表示为： 

in ( , /( ), ) 1r r x r r
n n n n n ng μ φ η μ μ θ φ= = +        (9) 

同时 in ( )g ⋅ 关于 r
nμ 的偏导数满足： 

 in ( , , ) 1/( )r r r x r r
n n n n n n nr

n

gφ μ φ η φ φ θ φ
μ
∂

= = +
∂

 (10) 

out ( )g ⋅ 可以表示为：  

out
1( , , ) ( )

1
1

p p z p
m m m mp

m

p p
pm m m
mp p

m m

g

y

μ φ η μ μ
φ

φ β μ
μ

φ βφ

= − =

+⎛ ⎞
−⎜ ⎟+⎝ ⎠

      

(11)

 

out ( )g ⋅ 关于 p
mμ 的偏导数满足： 

out ( , , )
1

z p p
p p p m m m
m m mp p p

m m m

g
φ φ βφ

φ μ φ η
μ φ βφ

− −∂
= =

∂ +
  (12) 

根据文献[13]，GAMP迭代完整步骤如下： 
1) {1,2, , }m M∀ ∈ : 

2( ) ( ) ( ) ( )z x p x
m mn n m mn n

n n

k a k k a kμ μ φ φ= =∑ ∑，  

( ) ( ) ( ) ( 1)p z p s
m m m mk k k kμ μ φ μ= − −  

2) {1,2, , }m M∀ ∈ : 
( )

out( ) ( ( ), ( ), )s p p t
m m mk g k kμ μ φ η=  

( )
out( ) ( ( ), ( ), )s p p t

m m mp
m

k g k kφ μ φ η
μ
∂

= −
∂

 

3) {1,2, , }n N∀ ∈ : 
2 1( ) ( ( ))r s

n mn m
m

k a kφ φ −= ∑  

( ) ( ) ( ) ( )r x r s
n n n mn m

m

k k k a kμ μ φ μ= + ∑  

4) {1,2, , }n N∀ ∈ : 
( )

in( 1) ( 1) ( ( ), ( ), )ˆ = x r r t
n n nk k g k kx μ μ φ η+ + =  

( )
in( 1) ( ) ( ( ), ( ), )x r r r t

n n n nr
n

k k g k kφ φ μ φ η
μ
∂

+ =
∂

(13) 

2.3  超参数估计 
期望最大化(E-M)算法可以实现在估计信号 x

的同时学习超参数η ，主要分为E-step和M-step两个

步骤[16]： 
E-step：计算 ( )

( )
| ,E [log ( , | )]( | ) t

t
x y p x yQ η ηη η = , 

M-step：更新
( 1) ( )arg max ( | )t tQ

η
η η η+ = 。 

利用E-M算法进行超参数估计，将 x看作隐变量

迭代求解Q函数，即： 

( )

( 1) ( )

| ,

arg max ( | )

arg max E [log ( , | )]t

t t

x y

Q

p x y
η

η η

η η η

η

+ = =
 

首先对超参数θ 进行估计，Q函数关于 nθ 求偏

导数有： 
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( )
( )

| ,
( | ) E [log ( | ) ( ; , )]t

t
n n nx y

n n

Q p x p a b
η

η η θ θ
θ θ
∂ ∂

= =
∂ ∂

 

21 1
2 2

n

n n

x a b
θ θ

〈 〉 −
− + −           (14) 

式中， 〈⋅〉 表示关于概率
( )ˆ ( | , ( ), ( ), )r r t

n n np x y k kμ φ η 求

期望，此概率为GAMP算法中关于
( )( | , )tp x y η 的近

似。于是有
2

2
2

( ( )) ( )
(1 ( )) 1 ( )

r r
n n

n t r t r
n n n n

k k
x

k k
μ φ
θ φ θ φ

〈 〉 = +
+ +

，令式

(14)等于0，得到 nθ 的估计表达式： 
( 1) 2(2 1) /(2 )    1,2, ,t
n na b x n Nθ + = − + 〈 〉 ∀ ∈    (15) 
接着估计超参数 β ，Q函数关于 β 求偏导数有： 

( )
( )

| ,
( | )= E [log ( | , ) ( ; , )]t

t
z y

Q p y z p c d
η

η η β β
β β
∂ ∂

=
∂ ∂

 

2

1

1 1( )
2 2

M

m m
m

M cy z d
β β=

−
− 〈 − 〉 + −∑     (16) 

式中，〈⋅〉 表示关于概率 ˆ ( | , ( ), ( ),p p
m m mp z y k kμ φ ( ) )tη 求

期望，此概率为GAMP算法中关于 ( |mp z ( ), )ty η 的近

似。于是有
2 2( ) ( )zm m m my z y μ〈 − 〉 = − + z

mφ ，令式(16)
偏导数等于0，得到 β 的估计表达式： 

( 1)
2

2 2
2 ( )

t

m m
m

M c
d y z

β + + −
=

+ 〈 − 〉∑        (17) 

2.4  算法总结 
本文提出的近场毫米波压缩采样成像快速算法

步骤总结如下： 
1) 初始化： 

0k = ，初始化 ( 1) 0s
mμ − = ， {1,2, , }m M∀ ∈ ；

(0)θ 和 (0)β ； 1{ ( )}x N
n nkμ = 和 1{ ( )}x N

n nkφ = ； 

2) GAMP迭代： 
0t≥ ，给定

( )t
nθ 和

( )t
nβ ，进行式(13)中的GAMP

迭代； 
3) E-M超参数更新： 
利用GAMP迭代得到的结果和中间量按照式

(15)、式(17)中的规则更新超参数
( 1)t
nθ +

和
( 1)t
nβ +

； 

重复步骤2)、3)直到
2ˆ ˆ| ( 1) ( ) |

n

x xk k+ −∑ ≤ ，ε ε

为预设定的误差容限，输出 ˆ( )
t

x k ( tk 为最后一次迭

代索引)，再通过小波逆变换 TΨ 将重建小波系数

ˆ( )
t

x k 变换为重建图像 f̂ 。 

3  实验 
3.1  实验方法 

为验证本文所提出的基于广义近似消息传递的

近场毫米波压缩成像快速算法(以下简称GAMP)的
有效性，以金属物检测为实例，在不同采样率下进

行二维图像重建实验，并将结果与原始的AMP[14]和

主流的快速迭代阈值收缩算法 [18](fast iterative 
shrinkage-threshtlding algorithm, FISTA)的重建结果

进行对比。 
检测实物如图1所示，从右上至左下依次为小螺

帽、垫圈和滚珠。 

 
图1  金属物检测实物图 

此近场毫米波成像系统工作在150 GHz。天线探

头由开口的矩形波导构成，其位于被测物上方

40 mm处，在X方向和Y方向以0.5 mm的步进对物体

进行光栅扫描，扫描面积为64 mm× 64 mm，通过采

集反向散射数据得到大小为128 × 128的全采样数

据，实验中通过对全采样数据随机采样得到不同采

样率σ (10%、20%、30%、40%、50%)下的欠采样

数据，之后利用重建算法将其重建为二维图像。 
本实验通过欠采样数据重构图像与全采样数据

重构图像两者之间的结构相似性(structural similarity, 
SSIM)来评价算法重建质量 [19]，两图像 1f 、 2f 的

SSIM值定义如下： 
1 2 1 12 2

2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2

1
(2 )(2 )SSIM( , )

( + )( )
c c
c

f f
c

μ μ σ
μ μ σ σ

+ +
=

+ + +
 

式中， 1μ 、 2μ 分别为图像 1f 、 2f 的平均值； 1σ 、 2σ

分别为图像 1f 、 2f 的方差； 12σ 为图像 1f 、 2f 的协

方差。由定义可知两相同图像的SSIM值为1，因此

若SSIM值越大则算法重构效果越好。 
实验全部算法均在MATLAB R2015b上运行实

现，计算机的CPU为3.6 GHz的Intel(R) Core(TM) 
i7-4790，内存为8 GB。 
3.2  实验结果及分析 

在本文提出的基于GAMP的快速算法中参数设

定为： 1a c= = ，
610b d −= = 。在对比实验中，为

保证对比有效，对于3种重构算法，采用相同的小波

基(8阶消失矩的Symmlet)，附加相同的零均值复高

斯噪声(输入信噪比为60 dB)，采用相同的break判别
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条件(误差容限ε 为 410− )。 
第一个实验为利用本文提出的快速算法对不同

采样率下的欠采样数据进行重构，不同采样率下的

重建图像如图2所示，其中图2a为全采样数据重建图

像，将其作为基准来评价欠采样数据重建图像；图

2b为20%采样率的重建图像，SSIM为0.602 0，可以

大致分辨出3个物体，但图像较为模糊且存在很多阴

影；图2c为30%采样率的重建图像，SSIM为0.716 8，
图像较清晰，阴影减少，可以较好地分辨出3个物体；

图2d为40%采样率的重建图像，SSIM为0.798 6，图

像质量进一步提升，阴影进一步减少，可以很好地

分辨出3个物体。由此验证了本算法可以有效地从欠

采样数据中重建图像。 
第二个实验为3种算法的重建结果(SSIM值、

PSNR值与运行时间Time)对比，3种算法在不同采样

率下分别进行100次重复试验，得到的平均结构相似

性值SSIM、峰值信噪比PSNR和平均运行时间Time
如表1所示，由表中数据对比分析可知不同采样率

下，本文提出的基于GAMP的快速成像算法在运算

速度方面与原始的AMP算法基本一致，优于目前主

流的FISTA；在成像质量上略优于AMP和FISTA，进

一步验证了本算法的有效性。 
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图2 不同采样率(σ)下的重建图像 

表1  3种重构算法不同采样率下的重建结果对比 

采样率 

10% 20% 30% 40% 50% 算法 

SSIM PSNR Time/s SSIM PSNR Time/s SSIM PSNR Time/s SSIM PSNR Time/s SSIM PSNR Time/s

GAMP 0.480 8 20.58 2.86 0.602 1 23.08 2.75 0.716 7 25.17 2.49 0.798 5 26.83 2.22 0.864 5 28.67 2.08 
AMP 0.457 6 19.36 2.55 0.565 1 21.77 2.76 0.679 6 23.65 2.40 0.761 1 25.14 2.31 0.835 8 26.69 2.28 

FISTA 0.450 6 19.28 6.22 0.561 2 21.67 5.56 0.683 9 23.56 4.11 0.769 1 24.95 3.63 0.845 0 26.58 3.12 

 

4  结 束 语 
针对近场毫米波成像系统中的高计算量与实时

成像问题，本文提出了一种基于GAMP的快速成像

算法。该算法通过在期望最大化框架中引入GAMP，

获得较低的算法复杂度，并通过构建观测矩阵 A的

快速实现算子进一步加快算法运行速度。实验结果

表明该算法可以从欠采样数据中快速、精确重建近

场毫米波二维图像，并且在重建质量与运算速度上

都优于主流的FISTA。 
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