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穿墙 SAR 成像中的墙体参数误差分析和估计 
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摘  要：穿墙合成孔径雷达(SAR)成像中，图像的质量和可靠性由墙体参数决定。墙体参数估计误差会造成图像散

焦和目标位置的偏移。分析了墙体参数估计误差对成像的影响，提出采用乘积型高阶模糊度函数(Product 

High-order Ambiguity Function, PHAF)算法来估计墙体参数的新方法。仿真结果表明，该方法能获得聚焦的 SAR

图像和较准确的墙体参数估计值。 
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Abstract: In through-the-wall SAR imaging, the quality and reliability of the image are governed by the knowledge 

of wall parameters. Estimation error in wall parameters smears the image, and also causes targets to be imaged 

away from their true positions. In this paper, the effects of wall-parameter error are analyzed and an autofocusing 

technique is presented. The technique is based on the Product High-order Ambiguity Function (PHAF) algorithm, 

which improves the estimation of wall parameters. Simulation results show that this method yields focused images 

of high quality and the obtained wall parameters are very close to their true values. 
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1  引言  

穿墙成像在军事和民用领域有广泛的应用前 
景 [1 4]− 。目前的成像方法都是基于已知墙壁参数(墙
体厚度和介电常数)的前提下进行的。实际环境中，

墙体参数是未知的，要对它进行估计。墙体参数误

差会造成图像散焦、目标位置偏移等，严重影响穿

墙雷达系统的性能。 
文献[5]中提出了一种在墙体参数不准确的情况

下对目标定位的方法，该方法通过改变阵列天线的

结构获得不同的目标像轨迹来实现目标定位，在实

际应用中会受到一定的制约。与文献[5]中的方法不

同，本文采用合成孔径的方式进行穿墙成像。首先

分析了墙体参数误差对目标像的影响。推导了墙体

参数误差与雷达回波信号相位误差的关系，分析表
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明，由墙体参数误差引入的相位误差是时间的连续

函数，依据 Weierstrass 定理，可以用有限阶的多项

式信号对它进行近似，采用 PHAF 算法估计多项式

相位信号的系数就可以获得该相位误差的值。根据

之前推导的相位误差与墙体参数误差的关系表达式

就可以计算出墙体参数误差的值。与传统方法相比，

该方法计算量小，估计精度高，适用范围广。 

2  墙体参数误差的影响 

穿墙成像几何关系如图 1 所示。SAR 以速度v

沿方位向 y 做匀速直线运动。在第 i 个雷达位置，

SAR 的坐标为( ix ,yi)，其中 0ix = ， iy vu= (u 是方

位向慢时间变量)。目标 kP 的位置为( , )
k kP Px y ，电磁

波对 kP 的入射角为 , ki pθ ，相应的折射角为 , ki pϕ 。从

图 1 中，有 

( ), , ,tan tan
k k k k ki p p i i p p w i p wy y y x d dθ ϕ= − = − +  (1) 

墙体参数误差包含墙体厚度 dw 误差 wdδ 和介电 



666                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

 

图 1 墙体参数误差的影响 

常数 wε 误差 wδε 。受墙体参数误差的影响，目标成

像位置由 ( , )
k kp pP x y 移到了 ( , )' '

k kp p
P' x y 。定义 '

k kp p
xδ  

= '
kk

pp
x x− 和 ' '

kk k k
pp p p

y y yδ = − ，它们分别表示目标

像在距离向和方位向的偏移量。当墙体厚度由 wd 变

为 w wd dδ+ ，介电常数由 wε 变为 w wε δε+ 时，入射

角由 , ki pθ 变为 , ,, '
k kk

i p i pi p
θ θ δθ= + ，折射角由 , ki pϕ 变为

, ,, '
k kk

i p i pi p
ϕ ϕ δϕ= + 。对式(1)做变分，有 

( )

( )

, , ,
, , ,

, ,

,
, , ,

,

2
, , , ,

2
, ,

         tan tan

         tan / cos

         / cos

k k k

k k k

k k

k

k k k

k

k k k k k

k k

i p i p i p
i p w i p i p

w i p i p

i p
i p i p i p w

i p

i p i p p w i p i p

w i p i p

y y y
y d x

d x

y
d

x x d

d

δ δ δ δθ
θ

δϕ ϕ θ δ
ϕ

θ δ δθ θ

δϕ ϕ

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

∂
+ = −

∂

+ + −

+ (2) 

依据 Snell 定理[6]，有 , ,sin / sin
k kw i p i pε θ ϕ= 。 

对它做变分，得到 

, , , , ,sin /2 cos cos
k k k k ki p w w i p i p w i p i pϕ δε ε θ δθ ε ϕ δϕ= −  

(3) 

SAR 到目标 kP 的时延表示为 

( )( ), , ,/ cos / cos /
k k k ki p w w i p p w i pd x d cτ ε ϕ θ= + −  (4) 
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将位置为 kP 的点目标聚焦到 '
kP 位置，必须满足

两个条件：(1)SAR 到这两个点目标位置的时延相 

等，即
,

0'
k ki p p

δτ = ；(2)由 SAR 发射的电磁波从 kP 点

到 '
kP 点的传播时延和 SAR 的位置无关，即

, '
k ki p p

δτ  

,/ 0
ki pθ∂ = 。依据这两个条件，求出目标位置的偏

移为 
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 (6) 

当 '
kP  和 kP 重合时，有 , 0

ki pxδ = ， , 0
ki pyδ = 。联

立式(2)，式(3)，可以得到 
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(7) 

3  基于 PHAF 的墙体参数估计 

3.1 穿墙 SAR 回波模型 
考虑墙体厚度和介电常数都未知的情况。图 1

中，SAR 到目标 kP 的瞬时距离为 

( ) ( )2 2

,

,

( )

( ) tan ( ) + ( )

( )sec ( )                          (8)

k

k k k

k

p

p w i p p w

w w i p

r u

y vu d d u x d d

d d u

δ ϕ δ

ε δε δ ϕ

=

− − − − −

+ − −

 

w wd d dδ= + 和 w wε ε δε= + 分别为墙体厚度和介电

常数的初略估计值， wdδ  和 wδε 为估计误差。由于

墙体参数误差的影响，目标像由位置 kP 移到了 '
kP 。 

SAR 到 '
kP 的瞬时路径为 
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假设雷达发射信号为 ( ) 02j f ts t e π= ，墙体参数存

在误差的情况下，雷达回波信号 
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其中 ( ) 2 (2 ( )/ )
kpu r uφ π λ= 为回波相位项， error( )uφ  

2 (2( ( ) ( ))/ )'
kk

pp
r u r uπ λ= − 为相位误差，λ为波长，c

为光速，K 为目标个数，t 为快时间变量。我们要

对 error( )uφ 进行补偿。 

瞬时路径是时间 u 的连续函数，可以用麦克劳

林级数对式(8)和式(9)近似[7] 
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条件下，相位误差改写为 
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这里，相位误差 error( )uφ 用 M 阶多项式表示，M=3。

距离压缩之后，回波信号变为 
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( ) 2, kj f uI n u e π− 表示图像 ( ),I n u 的一维离散傅里叶变

换。式(13)中，SAR 回波信号表示为多分量多项式

信号(mc-PPS)的形式。在式(13)的最后一步，我们

引入了符号 ,k ma 。可以清楚的看到，当 1m = 时，

,1 ,1k k ka f b= + ，当 2, 3m = 时， , ,k m k ma b= 。                          

3.2 PHAF 原理 

估计式(13)中多项式信号的系数，就能计算出

墙体误差 wdδ 和 wδε ，也能对相位误差进行补偿。文

献[8]采用 HAF 算法估计 PPS 的各阶系数。该方法

在单分量的情况下能取得较好的结果，对于多分量

的情况， HAF 将出现伪峰。为了弥补 HAF 的缺陷，

本文采用一种基于 PHAF[9]的多项式相位系数估计

方法。 

定义 ( )x u 为回波信号 ( ),rs n u 的第 n 行，它的 M

阶多时延高阶瞬时矩(ml-HIM)为 
( ) ( )
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1 1 1 1[ , , , ]M Mτ τ τ− −=τ 为时延向量。多时延高阶模

糊度函数(ml-HAF)为 ml-HIM 的傅里叶变换 
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当 1 [ , , , ]M τ τ τ− =τ 时，ml-HAF 简化为 HAF。对

单分量的 M 阶 PPS 信号，其 M 阶 ml-HIM 为单频

正弦信号，正弦信号的频率与最高阶多项式相位系

数及时延的乘积成正比。通过搜索 PPS 信号的 HAF

的最大值位置来获得该信号最高阶相位系数的估计

值 Ma [9]。如果 M Ma a= ，则信号的最高阶相位误差

完全补偿。误差校正后的信号为 M-1 阶 PPS 信号，

同理 M-1 阶相位误差系数可由搜索其 M-1 阶 HAF

的最大值位置得到。依次重复，直到估计出 1 阶系

数。 

若信号为多分量，计算多时延高阶瞬时矩时的

非线性运算将引入交叉项，这会降低信噪比。当多

个信号分量最高阶相位系数相同(或非常接近)时，

会出现交叉项为或近似为单频正弦信号的情况，其

离散傅氏变换将产生虚假峰值点，这将严重影响多

项式相位系数的估计，应设法剔除。由文献[9]知，m  

阶瞬时矩中，仅自身项的频率与
1

=1

M
mm
τ

−∏ 成正比，

交叉项中正弦信号的频率与
1

=1

M
mm
τ

−∏ 不构成正比关 

系，PHAF 正是利用此特征对交叉项进行抑制的。 

给定 L 个时延集， ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 1

, , ,
M M

l l l lτ τ τ
− −

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦τ ，其 

中 1,2, ,l L= ，对每个 l 计算 ml-HAF，得到DFTM  
( )

1[ ( ), ; ]l
Mx u f −τ ，PHAF定义为尺度变换后的各DFTM  
( )
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若 m 阶 模 糊 度 函 数 ( )1;M MX f −τ 在 12 !M M−  
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( )( )1

1

M l
m Mm

aτ
−

=
⋅ ∏ 处取得峰值(信号自身项)，则频域经 

过尺度变换后，自身项峰值点被对齐，得到了放大， 

均出现在 ( )11
,1

2 !
MM

m k Mm
M aτ

−−
=∏ 的位置上。对于 

( )1;M MX f −τ 中由交叉项引起的峰值点，由于其频率 

与
1

=1

M
mm
τ

−∏ 不是正比关系而没能对齐，反而被大大 

削弱了，它们在 1( ; )L L
M MX f T − 中不再表现为峰值点。

因此各ml-HAF相乘得到的PHAF在大大增强有用

峰值的同时抑制了伪峰。通常情况下，由 ( ;L
MX f  

1)
L
MT − 中峰值点的位置及个数即可估计出第m 阶系

数中互不相同的系数的个数及其大小。 

3.3 相位误差补偿和墙体参数估计 

场景中存在 K 个目标，当各目标回波能量相差

较大时，PHAF 中强散射点产生的虚假峰值很可能

淹没弱散射点的自身项，在这种情况下，很难找到

某个合适的门限来检测所有散射点自身项的峰值。

为了克服这一困难，本文采用“洁净”(clean)方法

按能量大小逐个估计各个分量。具体做法是，对每

阶模糊度函数只估计最大峰值，得到对应于这一阶

的一个多项式系数，然后用得到的多项式系数对信

号进行解调，接下来再估计下一阶的多项式系数，

以此类推，得到一个分量的所有多项式相位系数。

每个分量的幅度可以由估计的相位对信号解调后，

通过一个窄带滤波器滤波得到。当估计出一个信号

分量的相位系数和幅度后，从原始的多项式相位信

号中将估计出的这一分量剔除，接下来再用上面的

方法从剔除了已知信号分量的残差信号中对下一分

量进行估计。该方法有以下优点：每剔除一个信号

分量，分量数目 K 减少 1，再计算高阶瞬时矩时，

交叉项数目会大大减少，可有效降低由交叉项所引

起的确定性噪声水平，从而有利于较弱信号分量的

检测，具体的步骤如下： 

(1)初始化：令 1k =  和 ( )( ) ( )m
kz n x n= , n ≤ 

( )1 /2N − 。这里 ( )x n 是接收信号 ( )x n 的采样形式。 

(2)令m M= ，按以下方法估计第 k 个分量的多

项式相位系数： 

(a)给定 L 个时延向量， ( ) ( ) ( )
1 21 [ , , ,l l l

M τ τ− =τ  
( )

1 ]
l

Mτ − , 1,2,l L= 。 

(b)计算 ( )( )m
kz n 的 m 阶 PHAF 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 1
1 1 1 1; DFT ( ), , ;l lm

m m m mk M M MZ f z n P f− − − −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

τ τ τ τ           

(18) 

(c)由 PHAF 的最大值估计系数 

{

( ) ( ) ( )( ) ( ) }

−

=

− − −

= ⋅

⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∏
, 1

1

( ) 1
1 1 1

1
arg max DFT

!

        , , ;

k m mM
l
k

k

l lm
mk M M M

a
m

z n P f

τ

τ τ τ     (19) 

其中 argmax{ ( )}f x 表示函数 ( )f x 取最大值时变量x

的值。 
(3)对信号解调，消除第 m 阶相位的影响 

( ) ( )
( )

( 1) ( )
,( ) exp 2 ,

              1 /2

m m m
k mk kz n z n j a n

n N

π− = ⋅

≤ −    (20) 

(4)令 1m m→ − ，返回到步骤 (2)(b)。如果

1m = ，计算出 ,1ka ，则 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )

1 /2
(1)

,0 ,1

1 /2

1 /2
(0)

1 /2

phase exp 2

    phase

N

k kk
n N

N

k
n N

a z n j a n

z n

π
−

=− −

−

=− −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⋅⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑  (21) 

(5)估计第 k 个分量的幅度，即 

( )

( )

( )1 /2
(0)

1 /2

1 N

k k
n N

c z n
N

−

=− −

= ∑         (22) 

因 此 第 k 个 分 量 表 示 为 ( ) kkx n c=  

( ),
0

exp 2
M m

k m
m

j a uπ
=

− ∑ ，这里假定信号分量的幅度 

为常量。 
(6)给定第 k 个信号分量的估计值，我们可以从

接收信号中把该分量滤除 
( ) ( )

1( ) ( ) ( )m m
kk kz n z n x n+ = −         (23) 

(7)滤除第 k 个分量后，我们对下一分量的系数

进行估计。令 1k k→ + ，返回步骤(2)。如果k K=

或 ( )
1( )m

kz n+ 的能量小于某一个给定门限值，循环结束。 

估计出各信号分量的系数后，用相位补偿来消

除相位误差的影响。下面估计墙体参数：首先初略

估计墙体厚度为d ，介电常数为 ε 。它们的真实值

为 wd 和 wε 。用 PHAF 算法计算估计误差 wdδ 和 wδε 。

从初略估计值中减去估计误差，就可以获得较准确

的墙体参数值。 
依据以上的步骤(1)-步骤(7)，可以估计出相位

系数 ,k ma 。我们感兴趣的是计算墙体厚度误差 wdδ 和

介电常数误差 wδε ，理论上需要两个方程。依据式

(13)，式(11)，有 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

,2 ,2

,3 ,3

0 0 /  

0 0 /(3 )

'
kk

'
kk

'' ''
k k pp

''' '''
k k pp

a b r r

a b r r

λ

λ

⎫⎪= = − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= = − ⎪⎪⎭

    (24) 

( )0
k

''
pr 、 ( )0

k

'''
pr 、 ( )0'

k

''
p

r  和 ( )0'
k

'''
p

r 的表达式限于篇

幅，本文不再给出。解式(24)中的两个方程，对应

于每个目标k ，可以获得墙体厚度误差和介电常数
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误差的估计值 ,k wdδ 和 ,k wδε 。场景中有 K 个目标，

可以获得 K 组 , ,( , )k w k wdδ δε 。将 , ,( , )k w k wdδ δε 对 K 取

平均，可以得到 wdδ 和 wδε 的统计平均值，即 wdδ =  

( ),
1

K
k w

k
d Kδ

=∑ ， ( ),
1

K
w k w

k
Kδε δε

=
= ∑ 。更精确的 

墙体厚度和介电常数的估计值为 w wd d dδ= − , 

wε = wε δε− ，其中 wd 和 wε 为改进精度的重新估计

值。如果 wdδ 和 wδε 能很好地被 wdδ 和 wδε 估计，则

重新估计值 wd 和 wε 就非常接近墙体参数的真实值。

以上方法的准确度还可以得到进一步的提高。例如，

在第 1 轮估计中，如果 wd 和 wε 的精度不能满足要

求，可以将d 和 ε 的值设定为 wd 和 wε ，然后进行新

一轮估计。这样，就能获得更准确的估计值， wd 和

wε 。在几轮估计之后，就能获得一个满意的估计值。 

时延的选择对算法性能有重要影响。一个长度

为 N 的 M 阶 PPS 信号，其 M 阶 ml-HIM 的长度为 
1

1
2

M
mm

N τ
−

=
− ∑ ，其中 0mτ ≥  for m∀ 。频率分辨 

率为[9] 
1

1

1 2
M

k m
m

f N τ
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑               (25) 

因此 ,k Ma 的分辨率为[9] 

−
−

=

− −
−

= =

Δ
Δ =

= ⋅
−

∏

∏ ∑

, 1
1

1

1 1
1

1 1

2 !

1 1
       

2 ! 2

k
k M M

M
m

m

M M
M

m m
m m

f
a

M

M N

τ

τ τ
  (26) 

将 ,k MaΔ 对 mτ 求偏导， 1, , 1m M= − ，令偏导为 
零，得到 

1

1

/2,   1, , 1
M

i m
m

N i Mτ τ
−

=

+ = = −∑     (27) 

因此，时延向量 mτ 的最优值为 

1 2 1 /2M N Mτ τ τ −= = = =         (28) 

4  仿真分析 

发射信号为线性调频信号，中心频率 2.4 GHz，

带宽 3 GHz，时宽 3.2 sμ ，采样点数 N =360，距

离向分辨率为 0.05 m。SAR 距离墙体 1 m，以v =  

1.5 m/s 平行于墙体运动。合成孔径长度为 3 m。信

噪比(SNR)为 20 dB，噪声为加性高斯白噪声。墙体

厚度 0.5 mwd = ，介电常数 4.0wε = 。图 2(a)中，

目标 1P 和 2P 的位置分别为(3.0,1.3)和(3.5,1.4)。采用

后向投影算法(BP)对目标成像。墙体参数没有误差

时，成像结果如图 2(b)所示。图 2(b)中，目标偏离

了真实位置，并且发生散焦，这是由墙体对电磁波

折射造成的。 

当墙体参数有误差时，初略估计墙体参数为

0.35 md = , 2.0ε = 。对应于墙体参数( ),d ε 的 SAR

图像在图 2(c)中给出，此时 1P 和 2P 发生散焦并远离

墙体移动。图 3(a)和图 3(b)分别给出了入射角为 10°

时目标像的距离向和方位向剖面图，虚线对应于初

略估计的墙体参数值( ),d ε ，实线对应于真实墙体参

数( ),w wd ε 。墙体参数误差不仅使目标像的位置发生

偏移，还使目标像在距离向和方位向发生散焦，这 

 

图 2 成像几何关系及不同墙体参数下的穿墙 SAR 图像 
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会降低雷达的穿墙探测性能。下面采用本文方法来

补偿由墙体参数误差引入的相位误差并对墙体参数

进行重新估计。 
墙体参数误差 wdδ 和 wδε 会引入一个相位误差。

可以计算出该相位误差的二阶和三阶系数分别为

1,2 0.2112a = − , 1,3= 0.1396a − , 2,2 0.1742a = − , 2,3a =  

0.0871− 。采用 PHAF 算法，时延个数 L 取 3，时

延组(N/6,N/6)、(N/7, 5N/36)、(5N/24, 2N/15)，
从 SAR 回波中估计到的二阶和三阶相位系数为

1,2= 0.2111a − , 1,3= 0.1407a − , 2,2= 0.1744a − , 2,3a =
0.0879− 。通过式 (24)，计算出估计误差 wdδ =  

0.153− ， 2.03wδε = − 。因此重新估计的墙体厚度

和介电常数分别为 0.503w wd d dδ= − = 和 wε ε=  

4.03wδε− = 。它们相对于真实墙体厚度和介电常数

的误差分别为 0.6%和 0.75%。图 3(c)和图 3(d)分别

给出了入射角为 10°时对应于墙体参数( wd , wε )(虚
线)和( wd , wε )(实线)目标像的距离向和方位向剖面

图。图 2(d)给出了相应的 SAR 图像。重新估计的墙

体参数产生了聚焦效果更好的 SAR 图像。同时，目

标位置的偏移也得到了改善。这里对多项式系数的

估计是采用 3.3 节中“clean”处理的思想进行的，

图 4(a)中给出了处理前的三阶 PHAF，我们看到弱

目标的自身项峰值淹没在强目标的伪峰中，无法将

它检测出来，经“clean”处理从信号中消去强目标

后，弱目标的自身项峰值显现出来，如图 4(b)所示。 
下面分析时延的选取对算法性能的影响。若场

景为单个目标，例如只存在目标 2P ，令时延组数 L= 
1，时延分别取(N/6,N/6)和(5N/24, 2N/15)，图 5(a) 

比较 2,3a 在不同时延下的相对估计误差。由式(28) 
知，(N/6,N/6)为最优时延，图 5(a)也证实了取最优

时延时多项式系数的估计更准确。若场景为多目标，

例如同时存在目标 1P 和 2P ，给定 4 组时延(N/6, 
N/6)，(N/7, 5N/36)，(5N/24, 2N/15)，(2N/9, N/8)，
图 5(b)给出了L取不同值时 2,3a 的估计性能。当L=1
时，随着信噪比的增大， 2,3a 的估计性能并没有得到

改善，这种情况下的估计误差主要是由交叉项产生

的虚假峰值引起的。当 L>1 时，PHAF 对虚假峰

进行了有效的抑制，随着信噪比的增大， 2,3a 的估计

性能变好，并且随着 L 的增大， 2,3a 的估计误差进

一步减小。当然，增大 L 会使计算量增大，在实际

应用中对 L 的选取要综合考虑。 

由于墙体折射的影响，本文得到的目标位置与

真实目标位置之间还有一定偏移。文献[10]推导了墙

体折射对目标位置影响的表达式，使用文献[10]中的

结论，我们对目标位置进一步校正。图 6 给出了目

标位置校正后的图像。在图 6 中， 目标 1P 和 2P 的

峰值位置分别为(2.97,1.31)和(3.54, 1.38)，这与目标

的真实位置已经非常接近了。 

5  结论 

穿墙成像在军事和民用领域都有广泛的应用前

景。在墙体参数未知或不准确的情况下保持穿墙雷

达系统的良好性能有重要意义。本文提出了一种基

于 PHAF 算法的穿墙成像自聚焦方法，它能较准确

的估计墙体参数值并纠正由墙体参数误差造成的图

像失真。仿真结果表明了该方法的有效性和可行性。 

 

图 3 墙体参数变化时的剖面图 
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图 4 “clean”处理前后比较 

 

图 5 时延的影响                                           图 6 目标定位结果 
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