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摘  要：基于超宽带雷达的穿墙成像技术在灾难救援和反恐作战等非侵入式探测领域有着广泛的应用前景，而这些

应用领域往往需要对探测目标的高分辨成像以确定其边界形状。该文针对这一需求，提出一种基于超宽带雷达的边

界成像算法从而实现墙后目标的外形估计及识别。该算法假定在近场探测条件下，利用提出的回波时延差关系曲线

确定回波的入射方向，进而消除墙体影响，对墙后目标进行有效的边界估计。对具有不同边界的目标进行的仿真和

实验结果表明，该算法能够有效补偿墙体影响，目标边界估计效果好，达到依据估计的目标外形实现目标初步识别

的要求。 
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Abstract: Through-wall imaging techniques with Ultra-WideBand (UWB) radar are promising candidates for 

non-destructive detection, especially in disaster areas like calamity rescue scenarios, counter-terrorism and so on. 

These applications always require high-resolution target imaging to identify the object shape. Based on this 

requirement, a complex target boundary imaging algorithm for UWB radar is proposed to realize the shape 

estimation and identification of the target behind walls. As the application is a near field problem, the algorithm 

offsets the influence from walls using the incident angle of the radar echo calculated by the time-delay difference 

curve, and estimates the target boundary effectively. Simulation and experimental results of targets behind walls 

with different shapes show that the proposed algorithm can remove the influence from walls, estimate the target 

boundary effectively and realize the basic target identification. 
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1  引言  

超宽带穿墙成像技术由于超宽带雷达的高分辨

率及穿透非金属介质的能力，近年来被广泛研究并

应用于城市反恐，公共安全，火灾救援，人质解救

等非侵入式探测领域。这些领域往往需要快速高分

辨率的成像技术以探测物体的外形或者微小微动。

基于穿墙雷达技术的成像算法已经有了很大的应用
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成果，它们有的针对具有简单外形的物体，如点目

标或球体 [1 4]− ；有的需要进行大量的数据合成，如

基于 ISAR 技术，基于后向散射技术和时间反转技

术[5]。近年来物体边界估计算法同样有了一定的研究

成 果 [6,7] ， 其 中 SEABED (Shape Estimation 
Algorithm based on BST and Extraction of 
Directly scattered waves)算法能够估计复杂物体的

边界，在一定程度上满足快速高分辨率的应用要求，

由于存在微分算子，SEABED 算法不能有效解决距

离偏差问题[8]。其衍生算法避免使用微分算子，从而
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在一定程度上能够克服这一缺点，进而能够在穿墙

条件下克服墙体对回波传播时延和路径的影响，对

墙后物体进行成像，但是其算法中用到的 为重要

的回波入射角的获取需要求解一元四次方程，且成

像结果存在误差需要进行校正，运算时间较大且后

处理过程较复杂[9]。本文基于回波入射角对物体边界

估计的重要性，提出回波时延差关系曲线的概念[10]，

并基于此引出一种新的边界估计算法，应用于超宽

带雷达系统。 
本文第 2 节首先提出目标边界估计的系统模

型，在回波时延差关系曲线的基础上具体介绍基于

超宽带穿墙雷达的目标边界估计算法并给出算法实

现流程，第 3 节和第 4 节分别给出基于系统模型的

FDTD 数值仿真和实验成像结果，第 5 节是结论。 

2  2 维复杂目标边界成像算法 

2.1 系统模型 
假定墙后目标存在较为复杂的外形边界且墙体

的参数已知，如图 1 所示，一全向天线沿着水平x 轴

扫描，其前方水平放置一各向同性的，相对介电常

数为 rε ，厚度为 wd 的墙体，且墙体尺寸远远大于天

线尺寸。全向天线在扫描过程中发射超宽带高斯脉

冲信号并接收回波信号。仿照 SEABED 算法中的定

义方式，定义目标，墙体及天线所在的空间为真实

空间，记为 R 空间，并用( , )x y 表示空间中物体的位

置，并同时假定 0y > 。同样定义回波信号所在空间

为数据空间，记为D 空间，并用 ( , )X Y 表示空间中

的回波信息。这里X 表示全向天线在 R 空间中的水

平位置(如 R 空间中天线的位置为( , 0)x ，则在D 空

间中 X x= ), Y 表示天线到目标的单程传播距离

(即 /2Y ct= , c 为空气中光速， t 为全程传播时

间)。( , )X Y 在D 空间中表示的曲线被称为准波前。

由于目标边界与回波时延存在特定的几何转换关

系，所以利用准波前从D 空间到 R 空间的转换即可

实现目标边界的估计，达到墙后目标探测的目的。

这里仅仅是采用了 SEABED 算法的数据表示方式，

本文将在此基础上利用回波时延关系曲线求取回波

入射角，进而提出目标边界成像算法实现对墙后物

体的边界估计。 
 图 2 所示为基于收发分置的系统模型，它主要

由两个发射天线和两个接收天线组成。两个发射天

线和 1 个接收天线等间距线性排列，接收天线位于

中间位置 ( , 0)X ，发射天线置于其两侧 ( , 0)LX 和

( , 0)RX ，天线到目标的单程传播距离分别记为 LY 和

RY 。另外一个接收天线以位于中间的接收天线为中

心，一定距离为半径在测量过程中作旋转，从而获 

 

图 1 收发同置系统模型 

 

图 2 收发分置系统模型 

取时延差关系曲线[10]。图 3 中位于 ( , 0)K X 的天线发

射高斯脉冲信号，在墙面A 和B 两点产生折射，

后经由目标C 返回 (电磁波传播路径为 -KA AB  

-BC )。将天线位置等效为 ( , 0)K' X' 并用K'B 替换为

KA，从而可以用虚拟传播路径 -K'B BC 等效为实际

传播路径 - -KA AB BC 来消除墙体对传播时延的影

响。K' 位置的求取需要依据入射角α，而时延差关

系曲线正好可以用于其计算。如图 4 所示，考虑两

次不同的发射接收过程：一次位于圆周 0C 中心处的

天线发射信号并接收回波信号，另一次是天线在圆

周 0C 上不同位置处发射和接收信号。这两次过程，

电磁波的传播路径是一致的，仅相差圆周 0C 的半径

所代表的一段路径。可以看出，在圆周 0C 与虚线圆

周C' 的切点处获取的回波时延总是 短的，且其与

圆周 0C 圆心处获取的回波时延的差值正好对应圆

周 0C 的半径。由此，圆周 0C 上不同位置获取的回波

时延与圆周 0C 圆心处获取的回波时延的差值构成

回波时延差关系曲线。该曲线可以表示为圆周 0C 上

天线位置(用极坐标表示)的函数，其峰值位置即表

示了回波入射角。 
2.2 算法原理 

为简便讨论，本节将基于图 3 和图 4 的收发同

置系统对利用回波时延差关系曲线求取回波入射角

α的方法进行证明，证明过程同样适用于收发分置

系统。证明过程将给出回波时延差关系曲线的解析 
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图 3 虚拟和实际传播路径 

 

图 4 不同的发射接收过程 

式，进而求取入射角α， 后给出基于入射角α的

墙后目标边界估计公式。 
如图 3 所示，电磁波经天线发射出去，遇到墙

体会发生折射，穿透墙体进入空气中遇到目标被反

射回来，再次穿过墙体被天线接收，此过程中电磁

波的传播时间可以用 τ表示为 
1

cos cos
r w wd y d

c

ε
τ

β α

⎛ ⎞− ⎟⎜= × + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
     (1) 

这里，α和 β 分别为入射角和相应的折射角。由式

(1)可以看出，入射角α将直接影响传播时间 τ。假

定α发生微小变化 αΔ ，则新的传播时间 τ可以表示

为 
 τ τ τ= +Δ               (2) 

此时 τΔ 称为回波时延差，它的求解可转换为在
2 2 2

0 0( ) ( )p p q q r− + − = 的条件下对距离 ( , )S p q =  
2 2( ) ( )m p n q− + − 小值的求解。其中，圆周 0C 的

半径记为 r , ( , )m n , ( , )p q 和 0 0( , )p q 分别表示位于

面向天线的墙面上的折射点，圆周 0C 上的天线位置

和圆周 0C 的圆心位置。运用拉普拉斯极值法定义函

数 ( , )F p q ，在求解条件下计算该函数的极小值，此

函数可以定义为 
2 2 2 2

0 0( , ) ( ) ( )F p q S p p q q rλ ⎡ ⎤= + − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦    (3) 

这里的λ表示拉普拉斯因子，从而可以计算 2 ( , )d F x y

以确定 ( , )F x y 在求解条件下存在 小值， 

2 2
2 2 20 0

2

( ) ( )
( , ) 2 ( ) 0

m p n q
d F p q dp dq

r

− + −
= + > (4) 

后，回波时延差 τΔ 可以表示为 

( )2 2
0 0

1
( ) ( )p m q n S

c
τΔ = − + − −     (5) 

这里需要注意的是，( , )m n 和 0 0( , )p q 在计算 ( , )F x y

小值过程中始终为已知常数值。由于式(5)表示的回

波时延差关系曲线是天线位置( , )p q 的函数，通过其

小值对应的天线位置 min min( , )p q 与圆周 0C 的圆心

位置可以确定回波入射角 α ( 小值的大小为圆周

0C 的半径r )。分别记 totalT 为电磁波的总传播时延 τ , 

KAT , ABT , BCT 为电磁波在传播路径 KA , AB , 

BC 段的时延， K'CT 为虚拟传播路径所占用的时延，

AB 为墙面上两个折射点A 和B 间空气中的距离，

且折射点A , B 和虚拟天线位置K' 的坐标分别表示

为( , )A Ax y , ( , )B Bx y 和( , )K' K'x y ，则 
total

total     

K'C K'B BC AB

r

T T T T T

T AB cε

= + = −

= − ×     (6) 

2sinw r rAB d ε ε α= × −         (7) 

sin sinrα ε β=                    (8) 

其 中 tanAx X D α= + ⋅ , Ay D= , Bx X D= +  

tan tanwdα β⋅ + , B wy D d= + , K'x X AB= +  

sin X'β⋅ = , cosK' wy AB dβ= = 。由此，目标边界

( , )x y 可以通过式(9)，式(10)估计， 

total 2

1
sin

sin
r

w

r

x X cT d
ε

α
ε α

⎛ ⎞⎟−⎜ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠
   (9) 

total 2
cos

sin
r w

w

r

d
y d cT

ε
α

ε α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠
    (10) 

其中回波入射角α是由回波时延差关系曲线获取。

式(9)和式(10)给出的解析解对噪声较为敏感，估计

出的目标边界散射点将会产生误差，为了克服解析

解不如迭代解稳定的特点，对目标多次扫描并将多

次估计的边界进行均值处理可作为一种有效的探测

方式。 

基于收发分置系统的回波入射角的求取过程与

收发同置系统类似，唯一不同的是需要求取两个入

射角 Tα 和 Rα , Tα 对应于发射天线， Rα 对应于接收

天线。基于 2.1 节中提出的收发同置系统模型和时

延差关系曲线求取的入射角α相对于接收天线，从

而在一般的收发分置系统中相对于发射天线的入射

角则无法求取。当收发天线相同时，根据互易定理

可知，天线无论是作为发射天线还是接收天线，其

方向图都是一样的。为了实现该入射角的求取，假
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定当目标与收发天线的位置保持相对固定时，电磁

波的传播路径与互换收发天线位置时的传播路径是

相同的，并且目标上的散射位置不变。由此，图 2

中所示的收发分置系统模型可用于实现两个入射角

Tα 和 Rα 的求取。图 2 中的系统模型由位于中心位

置的接收天线和其两侧的发射天线组成，构成的天

线阵列沿着水平方向扫描目标，同时另外一个接收

天线将以先前的接收天线为中心旋转并接收回波信

号。中心位置的接收天线对应的入射角可以利用回

波时延差关系曲线求取，对应的左右两侧的发射天

线入射角(图 2 中的 1α 和 2α )则不能直接求得。然而

根据假设条件，在一定条件下，不同扫描时刻T 下

求得的接收天线的入射角与发射天线的入射角 1α

和 2α 之间存在着联系，从而它们可通过接收天线入

射角进行计算。如图 5 所示，在扫描时刻 1T 时，左

右发射天线和中心接收天线的水平位置为 1LX x= , 

2RX x= 和 0X x= ，中心接收天线对应的入射角记

为 1Tα 。同理，在扫描时刻 2T 时，左发射天线和中

心接收天线的水平位置为 0LX x= 和 2X x= ，中心

接收天线对应的入射角记为 2Tα 。同样基于先前的假

设，由于天线与目标的相对位置并未改变，发射和

接收天线互换位置并不改变电磁波的传播路径，所

以基于图 5 所示的收发分置系统模型可以用于求取

发射天线对应的入射角。两个不同时刻下天线阵列

的移动距离为天线阵列间隔d ，这相当于收发天线

位置互换，所以根据假设条件入射角 2Tα 和 1Tα 可以

作为 1T 时刻下对应于接收和发射天线的入射角 Rα
和 Tα ( 2

R
Tα α= , 1

T
Tα α= )。 

2.3 算法流程 
综上所述，基于收发分置系统模型下的复杂目

标边界成像算法的具体实现步骤如下： 
(1)构建穿墙探测场景包括两个接收天线和 1 个

发射天线(均为全向天线)组成的阵列，墙体(厚度为

wd ，相对介电常数为 rε )和 1 个具有复杂边界的金属

目标； 
(2)水平移动天线阵列，此时刻标记为 kT ，发射

高斯脉冲，将中心接收天线接收到的回波去噪并进 

行相关处理； 
(3)同样在 kT 时刻，发射高斯脉冲，另外一个接

收天线围绕中心天线位置旋转并接收回波信号，然

后进行相关信号处理，处理方法与步骤(2)一致； 
(4)根据回波时延差关系曲线的原理，结合步骤

(2)和步骤(3)中获取的信号生成相应曲线，并由此获

取对应于中心接收天线的入射角，记为 kTα ； 
(5)按照天线阵列的间隔d 来水平移动，重复步

骤(2)~步骤(4)，获取整个扫描过程的入射角集合

{ | 1 }kT k Nα α= ≤ ≤ ，其中N 为总的测量位置个

数； 

(6)基于图 5 所示的匹配方法，从入射角集合

α = { kTα | 1 }k N≤ ≤ 中找出合适值两两组合形成

某一时刻 kT 对应的发射和接收天线的入射角 Tα 和

Rα ； 

(7)在收发同置系统模型中，获取的入射角α可

直接代入式(9)和式 (10)中即可求得散射点位置

( , )x y ，从而确定目标边界。与此不同，收发分置系

统模型下求取的入射角 Tα 和 Rα 不可直接代入。为

此从几何角度考虑，入射角 Tα 和 Rα 代表的两条直

线的交点可认为是目标散射点位置。为了减小误差，

真实的传播时延值将用于散射点位置的校正以确保

正确。 
(8)步骤(7)中求取的散射点组合起来即可认为

是目标的边界，从而实现穿墙条件下的目标探测。 

3  仿真验证 

依据图 2 所示的收发分置系统模型建立仿真场

景：成像区域的整体尺寸为方位向 0~5 m，距离向

0~5 m，位于其中的目标为金属体，天线阵列放置

于距离墙体 1 m 处，且其厚度为 0.3 mwd = ，相对

介电常数 6rε = 。发射信号为中心频率为 1 GHz 的
高斯脉冲(时域波形和频谱见图 6)，通过 GprMax
软件仿真获取 100个测量位置处的回波信号(单道时

间步长为 23.59 ps，采样时窗为 50 ns)。获取的回

波信号中包含了直达波，墙体反射的回波及其它杂

波成分，所以需要对每个测量位置处的回波信号进

行去除直达波和背景杂波等处理并做匹配检测以获 

 

图 5 不同时刻下的天线阵列移动等效为收发天线位置互换 
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图 6 仿真实验中的超宽带发射信号 

取回波时延，从而通过生成回波时延差关系曲线进

而实现入射角的获取， 终实现穿墙条件下的目标

边界估计。 
3.1 梯形目标仿真实验 

如图 7 所示，一个梯形目标位于仿真场景中，

图 2 所示的收发分置系统中的天线间距为 d =  

0.3 m ，沿着水平方向进行扫描测量。取围绕中心

接收天线旋转的半径为 0.2 mr = ，则依据 2.3 节的

算法流程，可得到分别对应发射和接收天线的回波

时延差关系曲线，进而求取在某个特定测量位置处

的对应发射和接收天线的入射角 Tα 和 Rα 。为了与

旋转半径 r 的单位保持一致，时延差关系曲线纵坐

标表示的传播时差的单位转换为单位米(m)表示。图

8 和图 9 分别给出了 100 个测量位置处的接收和发

射天线的回波时延差关系曲线(拟合后)。这些曲线

的峰值处给出了入射角 Tα 和 Rα 对应的仰角值(每
条曲线峰值处对应横坐标为入射仰角，纵坐标为旋 

转半径r )。图 10 给出了在不同测量位置处的天线 
对应的入射仰角φ ，进而可以求出对应的入射角 Tα
和 Rα ，之后经过微小校正后可以按 2.3 节中的步骤

(7)估计梯形目标的边界。图 11 给出了运用本文提

出的估计算法的成像结果，可以看出梯形目标的边

界被有效地估计，从而验证了算法的有效性。 
3.2 三角目标仿真实验 

同理，如图 12 所示，一个三角目标位于仿真场

景中，100 个测量位置处的分别对应发射和接收天

线的回波时延差关系曲线(拟合后)在图 13 和图 14
中给出。为了与旋转半径 r 的单位保持一致，时延

差关系曲线纵坐标表示的传播时差的单位转换为单

位米(m)表示。与前面的仿真实验相同，不同测量位

置处的天线入射角 Tα 和 Rα 可以由回波时延差关系

曲线求出，经过微小校正后实现三角目标边界的准

确估计。图 15 给出了天线对应的入射仰角φ 。图 16
给出的边界估计结果进一步验证了算法的有效性。 

 

图 7 实验场景(梯形目标)                    图 8 接收天线的回波时延                 图 9 发射天线的回波时延 

差关系曲线(梯形目标)                    差关系曲线(梯形目标) 

 

图 10 入射仰角 φ (梯形目标)               图 11 梯形目标边界估计                 图 12 实验场景(三角目标) 
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图 13 接收天线的回波时延               图 14 发射天线的回波时延             图 15 入射仰角 φ (三角目标) 

差关系曲线(三角目标)                   差关系曲线(三角目标)  

 

图 16 三角目标边界估计 

4  实验验证与分析 

实验场景成像区域的整体尺寸为方位向 0~2 
m，距离向 0~2 m，位于其中的目标为柱状金属体，

天线阵列放置于距离墙体 0.7 m 处，墙体厚度为

0.1 mwd = ，相对介电常数 4.4rε = 。天线由转台设

备进行旋转控制。发射信号为脉冲宽度为 300 ps 的
超宽带脉冲信号，接收机带宽为 0.5~3 GHz，通过

获取 15 个测量位置处的回波信号(时域波形和频谱

见图 17，单道时间步长为 7.32 ps，采样时窗为 30 
ns)。 

取围绕中心接收天线旋转的半径为 =0.38 mr ，

则依据 2.3 节的算法流程，可得到分别对应发射和

接收天线的回波时延差关系曲线，进而求取在某个

特定测量位置处的对应发射和接收天线的入射角

Tα 和 Rα 。图 18 给出了 15 个测量位置处的接收和 

发射天线的入射角 Tα 和 Rα 对应的仰角值φ 。结合 
这些仰角值，通过 2.3 节中的步骤(7)估计梯形目标

的边界。图 19 给出了运用本文提出的估计算法的实

验结果，圆柱目标横截面的边界被有效地估计，验

证了算法的有效性。 

5  结束语 

针对有障碍物条件下的目标外形估计的应用需

求，本文首先提出一种基于超宽带雷达的边界成像

算法，在给定的系统模型下利用回波时延差关系曲

线实现墙后目标的外形估计。其后算法的证明过程

在文中具体给出，在理论上说明算法的可行性。

后的仿真和实验结果表明本文提出的边界估计算法

能够有效地消除墙体的影响，能够准确地估计目标

边界并反映出真实目标的轮廓，验证了算法的有效

性。本文算法主要是针对具有光滑连续凸面目标进

行边界估计的，故对于具有凹槽或缝隙结构的金属

目标的边界估计需要建立相适应的探测模型。由于

金属目标的尺寸对算法效果具有较为重要的影响，

当目标尺寸较大时，因为要获取更多的边界散射点

信息，从而实现目标边界估计，天线的水平扫描范

围至少需要覆盖金属目标。目标尺寸不可太小，否

则本文建立的探测模型将不适用，目标将被看作是

点目标，无法实现边界估计。金属目标的尺寸与算

法的定量分析将作为本文之后的一个工作重点。 

 

图 17 实验中的超宽带发射信号 



第 6 期              吴世有等： 基于超宽带穿墙雷达的目标边界估计算法                              1283 

 

图 18 入射角对应的仰角值                                图 19 圆柱目标边界估计 
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