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摘  要：近场区域的非接触式穿墙目标跟踪成像探测是超宽带脉冲雷达在火灾救援、安全保卫、城市巷战以及生命

威胁等方面的一个重要应用。基于超宽带脉冲雷达的边界散射变换和直接散射波形提取的边界估计算法(SEABED)

由于其不适用于穿墙条件下运动目标的成像与跟踪的情况，该文结合 SEABED 算法的成像原理，提出回波时延差

关系曲线概念从而利用三角定位原理和坐标转换实现运动目标的成像与跟踪。文中提出的算法假设在近场条件下，

针对运动目标场景建立系统模型，通过成像结果和速度值的同时估计，对墙体背后的运动目标的边界和轨迹进行有

效估计。仿真结果表明，该算法能够弥补墙体对目标回波的影响，精确度高，达到穿墙目标跟踪成像探测的目的。 
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Abstract: The Ultra Wide-Band Short-Pulse (UWB-SP) radar used for detecting targets is a promising technique 

in fire rescue operations, police awareness, urban-warfare, life-threatening and other fields, and it can be used for 

noncontact measurement of the tracking and imaging of moving target behind walls. As the Shape Estimation 

Algorithm based on BST (Boundary Scattering Transform) and Extraction of Directly scattered waves (SEABED) 

algorithm (a new target localization and identification algorithm) based on the UWB-SP radar is not applicable for 

that application, this paper proposes a new algorithm to obtain the target shape imaging and track it 

synchronously using triangle localization method and the difference of time delay. In this paper, the proposed 

algorithm based on a system model built in the near field can effectively estimate the velocity and track of moving 

target with the imaging result. Simulation results show that the effect of the wall can be removed visibly and the 

purpose of the imaging and tracking of moving target can be realized well. 

Key words: Ultra Wide-Band Short-Pulse (UWB-SP) radar; Moving target; Tracking and imaging; Shape 

Estimation Algorithm based on BST (Boundary Scattering Transform) and Extraction of Directly scattered waves 

(SEABED) algorithm; Difference of time delay 

1  引言  

超宽带脉冲雷达具有测距精度高、穿透能力强、

分辨能力高、反隐身能力好、功耗低等优点，在雷

达探测、成像、精确定位、目标识别等领域显示了

                                                        
2011-03-30 收到，2011-09-20 改回 

国家重点基础研究发展计划项目(2010CB73190103)资助课题 

*通信作者：吴世有  ahwushiyou@126.com 

巨大的潜力。近年来，基于超宽带脉冲雷达技术对

于墙体背后的运动目标进行非接触式的成像和跟踪

探测已经成为一个重要的研究热点，并在反恐斗争、

灾害救援、公安防暴、城市巷战等领域有着显著应

用。 
在实际应用中，障碍物背后的运动目标成像跟

踪探测要求相应的超宽带雷达系统具有较好的实时

性，从而对成像算法和跟踪算法均提出了较高的要
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求。在成像技术方面，传统的超宽带成像算法在识

别能力和计算效率上不能满足实时性的要求。三圆

定位法对多个目标存在时难以达到定位目的，时域

后向投影的计算效率不高，并且这两种方法均不能

实现目标边界成像。日本京都大学的学者提出的基

于超宽带脉冲雷达的 SEABED(Shape Estimation 
Algorithm based on BST and Extraction of 
Directly scattered waves)算法能够实现实时目标边

界成像，成像效果明显，但是其不能应用于存在墙

体等障碍物的情况以及当目标移动时算法的成像条

件不能满足(SEABED 算法要求全向天线沿方位向

移动扫描采集不同测量点的回波数据且天线移动期

间目标处于静止状态，这在要求实时跟踪目标运动

状态的超宽带穿墙雷达系统中难以满足) [1 5]− 。国外

其它相关大学的研究人员同样对穿墙探测进行了深

入细致的研究 [6 8]− ；在国内，适用于穿墙探测的两

步成像方法由哈尔滨工业大学的相关学者提出，并

给出了详细分析[9]。本文针对 SEABED 算法在穿墙

运动目标探测应用中的不足，基于在特定接收天线

阵列条件下的回波时延差曲线概念并依据此曲线特

点弥补墙体对电磁波的传播路径和传播时间的影

响，从而实现运动目标跟踪与成像[10]。 

2  静止目标边界成像算法 

因为目标的边界与脉冲时延之间存在一种特定

的几何转换关系，所以日本京都大学的 Takuya 
Sakamoto 和 Shouhei Kidera 等学者对这种几何转

换关系进行了深入的研究并加以数学证明，从而提

出了成像计算能力优越的 SEABED 算法。针对不同

的收发系统 (主要为收发同置和收发分置 )，
SEABED 算法推导出两组不同的转换公式(边界散

射变换(Boundary Scattering Transform, BST)和逆

边 界 散 射 变 换 (Inverse Boundary Scattering 
Transform, IBST)，但是由于该算法没有考虑穿透

障碍物的情况，所以这两组公式都不能用于穿墙探

测应用中。由于 SEABED 算法失效的主要原因是在

障碍物存在情况下传播路径和传播时延会发生变

化，所以可以通过修正传播时延重新建立目标边界

与脉冲时延之间的映射。本节将提出一种静止目标

边界成像算法来实现这种映射的重建， 终实现目

标的边界成像。 

墙体的存在会对回波时延和传播路径产生影

响，为了能够将 SEABED 算法应用到穿墙静止目标

成像中，必须修正墙体带来的影响。静止目标边界

成像算法对获取的回波时延进行特定的处理使之能

够消除墙体的影响从而不需要修正变换公式来实现

SEABED 算法在穿墙情况下的应用。 

图 1 给出了消除墙体对传播路径和回波时延的

影响的示意图。经过算法处理后的K'B BC− 段的回

波时延和K' 的位置适用于 SEABED 算法，从而运

用逆边界散射变换 IBST 求出目标边界上的散射点

C 的位置。这里墙体厚度L ，天线实际位置K 以及

到墙体的距离H 均已知。此算法中入射角α的求取

将是计算目标边界散射点C 的重要条件[10]。 

 

图 1 去除墙体影响示意图 

图 2 和图 3 分别说明了如何在收发同置系统和

收发分置系统中求取入射角。不同系统中入射角的

求取方法和算法流程在文献[10]中有详细说明，本文

将不作重复介绍。由于静止目标边界成像是在消除

墙体影响后应用 SEABED 算法实现穿墙条件下的

目标边界成像，所以 SEABED 成像算法本身存在的

一些问题仍将无法消除。其中 重要的问题是计算

出的目标边界散射点只能在一定程度上与实际目标

边界吻合，这主要是因为 SEABED 算法的变换公式 

 

图 2 收发同置系统中算法示意图 
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图 3 收发分置系统中的算法示意图 

中存在差分计算，从而引入目标边界散射点求解的

不稳定性。从算法示意图中可知，在求取入射角之

后可以利用几何关系和已知条件直接计算目标边界

的散射点位置，所以可以脱离 SEABED 算法实现穿

墙条件下目标边界成像。 

3  运动目标边界成像跟踪算法 

3.1 静止目标边界直接成像 
由图 1 可知，当入射角α已知的条件下，利用

几何关系可以重新建立满足 SEABED 算法变换公

式要求的目标边界与脉冲时延之间的映射，从而使 
得 SEABED 算法在穿墙情况下得到应用。然而，由

于目标的实际回波时延同样已知，从而利用这两个

已知条件可以不用重建 SEABED 算法中的几何映

射，直接计算实际的目标边界散射点位置实现边界

成像。 
tan

( , )
A

A A
A

x X H
A x y

y H

α⎧ = + ×⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩
            (1) 

tan tan
( , )

B

B B
B

x X H L
B x y

y H L

α β⎧ = + × + ×⎪⎪⎪⎨⎪ = +⎪⎪⎩
  (2) 

在式(1)和式(2)中，天线的实际位置X 和天线到

墙面的垂直距离H 已知，从而折射点A 和B 的位置

可以计算出来。利用KA AB BC− − 段的回波时延

减去KA AB− 段的相应时延(需要考虑墙体的介电

常数)确定BC 段的时延， 后结合入射角α计算出

目标边界散射点C 的位置(C 一定在斜率为 tanα 且

过B 点的直线上)。 
3.2 运动目标跟踪 

文献[11]中的系统模型是基于目标处于静止状

态，收发天线沿着水平测量线移动建立起来的。当

天线移动到每个测量位置时，相应的目标的边界散

射点位置得以确定，所有的测量位置对应的目标散

射点位置整体构成了目标边界。本文将针对收发天

线位置固定，目标运动的情况建立系统模型，从而

估计出来的散射点位置表示的将是目标处于运动轨

迹上某个位置时的边界点，并且这些散射点位置并

不代表目标边界上相同点(需要考虑此时目标的运

动轨迹从而这些散射点集合转换为目标在一个固定

位置时的边界点集合)。 
 如图 4 所示建立运动目标跟踪的系统模型，发

射天线T 位于天线阵列中间位置，两边分别是单个

接收天线 1R / 2R 和以其为中心的圆形接收天线阵

列 1CR / 2CR 。当一对收发天线对，如 1 1T R CR− − ，

用于对运动目标的跟踪，另外一对 2 2T R CR− − 将

用于求取相应于发射天线T 的入射角α，反之亦然。

由于文献[11]中相应于发射天线T 的入射角α的求

取依赖于天线阵列的移动，而此系统模型中发射天

线不作移动，所以需要额外添加接收天线阵列来求

取。由此，可以将目标相对天线移动转换为天线相

对目标移动，从而利用文献[10]中的方法求取入射角

(收发分置系统)。为方便讨论，这里假设对运动目

标进行跟踪时使用天线对 1 1T R CR− − ，求取发射

天线T 的入射角α时使用天线对 2 2T R CR− − ，并

且任意时刻两个天线对都将同时处于工作状态。 

 如图 5 所示目标沿着平行于直线A B C− − 的

轨迹做直线运动(此运动轨迹未知)，运动目标跟踪

算法的具体实现步骤如下： 

(1)运用文献[11]中的坐标转换方法，将目标从

A 处移动到C 处接收的回波数据转换成天线相对目

标运动情况下接收的数据，即转换后相当于天线沿

着平行于直线A B C− − 的测量线对静止目标进行

扫描获得的回波数据； 
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图 4 运动目标跟踪系统模型 

 

图 5 运动目标跟踪算法示意图 

(2)在转换前的回波数据中，利用回波时延曲线

求取天线对 1 1T R CR− − 中接收天线 1R 的入射角

ψ (对于每个目标回波)； 
(3)在转换后的回波数据中，将来自天线对

2 2T R CR− − 的回波数据与来自 1 1T R CR− − 的进

行搜索匹配，寻找它们位置对应互换的测量位置，

即此时天线对 1 1T R CR− − 中 1 1R CR− 和T 的位置

分别与天线对 2 2T R CR− − 中T 和 2 2R CR− 的位

置对应； 
(4)找到匹配位置之后，相应测量点处的天线对

2 2T R CR− − 的接收天线的入射角即为天线对

1 1T R CR− − 中发射天线的入射角α； 
(5)由(2)和(4)分别求出的发射天线和接收天线

的入射角可以基于计算式(1)，式(2)求出相应的目标

的边界散射点位置； 

(6)重复(2)-(5)步骤，求出运动轨迹上不同位置

处的目标的不同边界散射点，如图 5 中的A ,B ,C 。 

3.3 运动目标边界成像 
3.3.1 估计运动目标边界  当估算出目标的一个特

定的边界散射点位置后，基于 3.1 节提出的方法，

可以求出目标在该散射点处的切线 tl 和法线 nl 。以

图 5 中的 A 点为例，A 点的位置是通过入射电磁波

和反射电磁波传播路径的交点来获取的，由此目标

在 A 点位置处的法线 A
nl 和切线 A

tl 便可以求出(入射

路径和反射路径的夹角的角平分线及其垂线)。如图

5 右下角所示，在求出不同散射点(A , B , C 等)对
应的法线和切线之后，将它们以及对应的散射点平

移 到 一 个 选 定 的 固 定 点 处 得 到 集 合 { ,A'
nl  

, ; , , ; , , ; }A' B' B' C' C'
t n t n tl A' l l B' l l C' ，其中点集合{ , , ,A' B' C'  

}是在该固定点处估计的目标边界。 
由于无法确定目标的半径值，以及获取的目标

散射点位置存在误差，所以对应的法线和切线也将

存在误差。在实际仿真实验中，目标散射点的法线

和切线将不用于估计目标边界，换之利用目标边界

和运动参数之间的依赖关系来估计边界。 
3.3.2 估计实际运动参数  假定目标作匀速直线运

动(图 5)，目标边界和运动参数满足 

( 1)

( 1)

'
i i h

'
i i v

x x i v

y y i v

= − − ×

= − − ×
2, 3, ,, i N

⎫⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎭

    (3) 

其中 i 表示目标散射点的序号，N 表示目标散射点

个数， ix 和 iy 分别表示第 i 个目标散射点位置， '
ix 和

'
iy 分别表示第 i 个目标散射点在平移后的位置坐

标， hv 和 vv 分别表示目标水平和垂直运动速率(运动

参数)。估计 hv 和 vv 的值并结合式(3)从而计算出转

换后的目标散射点位置 ( , )' '
i ix y ，当估计准确时所有

散射点 ( , )' '
i ix y 将聚合在一起形成一定形状的目标边

界，而当估计错误时散射点将不会聚合在一起呈现

发散状态。这里式(3)是将第 1 个目标散射点作为参

考点。 

4  仿真验证与结果分析 

建立仿真场景如图4所示：成像区域方位向0~5 
m，距离向 0~5 m，半径为 0.25 m 的金属球作为目

标并在场景中作匀速直线运动(分别为水平，垂直运

动和斜直线运动)，墙体厚度为 0.3 m，相对介电常

数为 6rε = ，距收发天线 0.7 m 处。发射信号为中

心频率为 1 GHz 的一阶微分高斯脉冲，利用 FDTD
法仿真获取 25 个位置处的目标回波数据(采样时窗

为 50 ns，单道时间步长为 23.59 ps，收发天线间距

为 0.5 m)并获取目标回波时延。 
当目标沿方位向在距离向 3 m 处作匀速水平直

线运动 ( 0.1 m/shv = ,  0 m/svv = )时，天线对

1 1T R CR− − 和 2 2T R CR− − 同时接收回波数据并

在进行 3.2 节中的运动目标跟踪算法处理，分别计

算出收发分置系统中发射天线和接收天线对应的入

射角估计值。这些估计值必须经过适当微调得到可
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用于成像的校正值，如图 6 所示。图 7 给出的估计

值和校正值之间的误差均在 0.5 以内，故估计的入

射角近似准确。目标跟踪算法依据校正的入射角值 
分别计算电磁波的传播路径并获取 25 个目标散射

点，这些散射点构成了目标的运动轨迹(如图 8 所

示)。这 25 个目标散射点分别表示目标在不同运动

位置处的目标边界点，以第 1 个散射点为参照，结

合式(3)可以获取目标的边界，如图 9 所示，估计的

目标边界与目标实际边界能够近似一致，误差在

0.1%之内，实现目标边界成像。 
同理，当目标沿距离向在方位向 2.5 m 处作匀

速直线运动( 0 m/shv = , 0.1 m/svv = )时，估计的 

和校正的天线入射角及误差如图 10，图 11 所示， 
估计目标轨迹和目标边界如图 12，图 13 所示，结

果与水平直线运动类似。在图 13 中，由于目标在收

发天线中间的距离向上运动，所以边界成像结果中

所有散射点重合为一点，符合实际情况。 后，当

目标作匀速斜直线运动( 0 m/shv = , 0.1 m/svv = )
时，与上述两种运动方式一样，估计和校正的天线

入射角及误差如图 14，图 15 所示，估计目标轨迹

和目标边界如图 16，图 17 所示。 
综上所述，目标作 3 种不同的运动方式时，经

过同样的目标跟踪算法和目标边界成像算法，在较

小的误差值下，均能得到目标的运动轨迹和目标边

界，实现了穿墙条件下运动目标的跟踪成像。 

 
图 6 水平直线运动时的天线入射角       图 7 水平直线运动时的天线入射角误差       图 8 水平直线运动时的目标轨迹 

 

图 9 水平直线运动时估计的目标边界       图 10 垂直直线运动时的天线入射角      图 11 垂直直线运动时的天线入射角误差 

 

图 12 垂直直线运动时的目标轨迹        图 13 垂直直线运动时估计的目标边界        图 14 斜直线运动时的天线入射角 
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图 15 斜直线运动时的天线入射角误差          图 16 斜直线运动时的目标轨迹         图 17 斜直线运动时估计的目标边界 

5  结束语 

本文在修正后的 SEABED 算法能够实现穿墙

静止目标边界成像的基础上，提出一种新的运动目

标跟踪成像算法用于超宽带脉冲雷达运动目标探

测。仿真实验给出目标的 3 种不同运动方式下的算

法结果，验证了新的目标跟踪成像算法的有效性，

同时表明静止目标成像算法能够替代 SEABED 算

法利用几何关系实现目标边界成像。由于目标跟踪

成像算法需要对目标的运动速率进行合理估计，所

以今后的工作中将继续研究这种算法以实现在跟踪

成像的同时能够有效地估算目标的运动速率。 
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