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UWB MIMO 穿墙雷达的阵列设计和成像方法 
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摘  要：利用多发多收(MIMO)方式对超宽带(UWB)穿墙成像雷达天线阵列进行稀疏化处理不失为一种很好的选

择。该文从成像模型出发，分析了 UWB MIMO 天线阵的等效接收阵列问题，给出了基于空间卷积理论的 UWB 

MIMO 阵列设计方法，仿真验证了方法的有效性和在穿墙成像系统中应用的可行性。此外，提出了相干系数加权

稳健 Capon 波束形成的自适应成像方法，理论分析和实验结果表明该方法能够获得较高的分辨率和图像信噪比。 
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Array Design and Imaging Method for Ultra-wideband 
Multiple-input Multiple-output Through-the-wall Radar 
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Abstract: The configuration of the Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) array is a good choice for a sparse 

aperture array for Ultra-WideBand (UWB) through the wall imaging radar. According to the imaging model, an 

equivalent array for UWB MIMO antenna arrary is analyzed and a design approach for UWB MIMO arrary 

based on the principle of spatial convolution is given. Simulation results demostrate the effectiveness of the design 

approach and the feasibility of its application to through-the-wall imaging system. In addition, an adaptive 

imaging method using coherent coefficient weighting robust Capon beamforming is proposed. Both the 

theoretical analysis and the experimental results show that the proposed method can achieve high resolution and 

signal-to-noise ratio in the image. 
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1  引言  

超宽带穿墙成像雷达是用来对被障碍物遮挡的

区域进行成像，在城市巷战、反恐斗争、警戒、安

检、灾害救援等军事和民事领域都有着广泛的应用

前景。近几年，国内外许多机构都对穿墙成像雷达

展开了深入的研究[1,2]。按照工作方式，其天线阵列

分为实孔径和合成孔径。其中，实孔径天线阵非常

适合实际的穿墙成像雷达系统，因为提高了数据录

取的速度，实现了探测的实时性。目前，大多数实
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孔径阵列采用单发多收(SIMO)方式，而这种方式通

常需要采用大孔径、多阵元才能实现高分辨成像，

这无疑增加了雷达阵列规模和硬件的复杂度，给工

程实现带来了极大的挑战。 

与 SIMO 相比，MIMO 阵列通过合理配置收发

天线阵列，可以利用相同数量的天线获得更大的阵

列孔径和更小的阵元间隔，以提供更好的主瓣和旁

瓣控制。反过来，也可以利用较少数量的天线阵元

实现相同的性能，节约了系统资源。因此，利用

MIMO 方式实现穿墙成像阵列稀疏化处理不失为一

种很好的选择[3]。目前，MIMO 雷达技术是雷达应

用的一个研究热点。有关 MIMO 成像技术的研究主

要集中在窄带和宽带雷达中，包括 MIMO 天线阵列

设计理论[4]和高分辨成像算法[5]等。与此同时，将
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MIMO 与UWB结合的 UWB MIMO成像技术也受

到越来越多的关注。美国陆军研究实验室(ARL)[6]

研制了一种适用于近场目标成像的分裂孔径发射配

置方式的 UWB MIMO 天线阵列。荷兰的 Delft 理

工大学[7,8]研究了 UWB MIMO 阵列的波束性能、阵

列设计方法和近场成像算法，并在藏匿武器探测中

得到了较好的应用。最近，一些学者[9,10]也将 MIMO

技术和有关的成像算法移植到超宽带穿墙雷达成像

中，初步探讨了 MIMO 应用的优越性。从已有的研

究来看，UWB MIMO 阵列理论及方法还是非常不

完善。一方面，阵列设计缺乏理论指导，目前还是

直接套用远场、窄带 MIMO 的结论进行天线配置；

另一方面，基本上还是沿用传统的时域后向投影

(BP)算法或修正 Kirchhoff 偏移成像算法对目标进

行成像，所以在小尺度阵列下存在分辨率低、图像

背景噪声大等问题。 

本文针对以上问题，从成像模型出发对 UWB 

MIMO 天线阵的等效接收阵列问题进行讨论，以成

像为目的给出 UWB MIMO 天线阵的阵列设计方

法，并通过仿真验证有效性及其在穿墙成像系统中

应用的可行性。此外，本文提出相干系数加权的稳

健自适应 UWB MIMO 天线阵成像算法，以获得良

好的分辨率和较高的图像信噪比，实测数据处理结

果对该算法的有效性及性能进行了检验和比较。 

2  信号模型 

UWB MIMO 雷达系统的发射天线阵列集合为

{ }Tx | 1,2, ,m m M= =r r ，接收天线阵列集合为

{ }Rx | 1,2, ,n n N= =r r 。设点目标位于 sr ，反射

系数为 ( )sσ r 。在墙体的作用下，电磁波将产生折射、

衰减等现象，对应的 nr 接收到 mr 发射冲激脉冲信号

产生的目标回波信号可以表示为 
( )
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式中 k 为波数， ( ), ,m s na r r r 为天线特性对回波的影

响， 1FT ( )t
− i 为对 t 的傅里叶反变换算子， ( )S k 为发

射信号 ( )s t 的频谱， ( ),m sd r r 为 mr 到 sr 在自由空间

中的传播距离， ( ),s nd r r 为 sr 到 nr 在自由空间中的

传播距离， ( ), ,m sT k r r 为 mr 到 sr 传播路径上的墙体

透射系数， ( ), ,s nT k r r 为 sr 到 nr 传播路径上的墙体

透射系数。由式(1)可知，M 发 N 收的 UWB MIMO

成像系统利用 M+N 个阵元可以得到目标的 MN 个

不同方向的空间采样。当然，发射阵列或接收阵列

的不同配置将呈现不同的系统性能。从系统优化设

计考虑，希望利用较少的天线阵元数来满足成像对

系统的需求，下面对 UWB MIMO 阵列理论进行分

析。 

3  UWB MIMO 天线阵列设计 

3.1 UWB MIMO 成像模型 
为了简化分析，暂不考虑墙体的影响。将式(1)

的模型简化为自由空间，则对应通道的时域回波信

号表示为 

( )
( ) ( )
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式中 ( ),m sτ r r , ( ),s nτ r r 分别为 sr 到 mr 和 nr 的传播

时延。使用信号处理方法如 DAS 波束形成器来处理

目标反射回波，把所有通道的回波数据进行相干积

累，得到聚焦像点r的输出信号为 

( ) ( ) ( )( )
1 1

, , + , ,
M N

m n mn s m n
m n

I t w w x t τ τ
= =

= +∑∑r r r r r r (3) 

式中 ( ),mτ r r , ( ), nτ r r 分别为r到 mr 和 nr 的聚焦时

延， mw 和 nw 分别为发射阵列和接收阵列的孔径加

权系数。令 ( ),md r r , ( ), nd r r , ( ),m sd r r 和 ( ),s nd r r 分

别为 sr , r到 mr 和 nr 的传播距离，将式(3)变为 

( ) ( )(

( ) ( ) ( ) )
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M N
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这里，c 为自由空间中的电磁传播速度。为了方便

分析，将发射阵列和接收阵列置于 x 轴，均为线阵，

取 ( , 0)m mx=r , 1,2, ,m M= , ( , 0)n nx=r , n =  

1,2, ,N 。令 sr 的坐标为( ),s sx z ，则 mr 和 nr 到 sr 的

距离为 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

,

,
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一般情况下，目标到收发阵列的纵向距离较大

于目标与各阵元间的横向距离差，采用 Fresnel 近

似，将 mr 和 nr 到 sr 的距离之和近似为 

( ) ( ) ( )

( )

2

2

, , 2 /2

                           /2

m s n s s m s s

n s s

d d z x x z

x x z

+ ≈ + −

+ −

r r r r

  (6) 

同样将 mr 和 nr 到r的距离近似为 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
, + , 2 /2 + /2m n m nd d z x x z x x z≈ + − −r r r r

        (7) 
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当然，这种 Fresnel 近似忽略了高次距离信息，

必然与式(5)之间存在一定的误差，图 1 给出了在不

同阵列孔径和目标远近情况下的时延误差分布情

况。图中的 R 代表目标与阵列之间的垂直距离。从

图中可以看出，天线阵列越大，近似产生的时延误

差越大，并且随着 R 减小，时延误差更大。分析其

原因实际上涉及到一个 UWB 天线阵列的远/近场

分界问题[11]。在阵列孔径 L 一定的条件下，将目标

距离 R 加大，当阵列的两端天线与中点天线接收信

号的波程差小于 /4c TΔ 时认为远场近似成立，即
2 2( /2) / 4R L R c T+ − ≤ Δ ，得到的远/近场分界

限为 2 /2R L c T≥ Δ 。可见，阵列孔径越小，远/近

场分界限越小，则由 Fresnel 近似产生的时延误差就

越小。就穿墙雷达系统而言，一般阵列孔径相对较

小，因此 Fresnel 近似产生的时延误差可以忽略。 

 

图 1 阵列大小和目标远近的时延误差 

将式(6)和式(7)代入式(4)，得到 
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对式(8)进行补偿近场扩散传播损耗，整理得到 
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当 sz 足够大时， /m n sx x z 项很小，将式(9)简化为 
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令 ( ){ , }i i m nS m n k x x= = + , iγ =  ( ),{ | }
im n m n Sw w ∈ ，

将式(10)表示为 
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由此看来，在一定条件下，M 发 N 收的 UWB MIMO
天线阵可以得到与 1 发 MN 收的均匀 SIMO 线阵相

同的成像模型，对应的阵元位置和权系数满足关系： 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

   

M N

m m n n
m n

MN

i m n
i

w x x w x x

x x x x

δ δ

δ γ δ

= =

=

− ⊗ −

= ⊗ − −

∑ ∑

∑     (12) 

由式(12)可知，M 发 N 收的 UWB MIMO 的发

射阵列和接收阵列以空间卷积的方式形成了一个 1
发 MN 收的等效接收阵列，其发射天线位于坐标中

心位置，接收天线的横向坐标属于集合 iS ，权系数

属于集合 iγ ，这与窄带 MIMO 天线阵列的空间卷积

原理相同[4]。等效 SIMO 阵列的孔径长度和密度由

收发阵列的阵元数目、阵元间距以及阵元位置决定。

因为不同收发阵元对的等效位置可能重合，所以等

效阵列就有可能存在重叠阵元，导致实际可用的方

位向空间采样数目可能小于 MN。为了克服这一问

题，必须对 UWB MIMO 成像雷达的收发阵列进行

合理设计，以得到孔径最大化、阵元无重叠的均匀

等效阵列，从而实现高分辨成像。 
3.2 阵列设计 

根据前面的分析，从成像系统所需的等效

SIMO 阵列性能入手，利用空间卷积原理设计 UWB 
MIMO 阵列。不失一般性，将两阵列的中心位置都

置于等效 SIMO 阵列的中心，以保证 UWB MIMO
雷达成像的方位向左右具有对称性。令对称分布的

均匀接收阵元间隔为 Rxd ，其位置集合表示为 
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( ) [ ]{ }Rx Rx Rx Rx Rx Rx: :S n d d n d= = − ⋅ ⋅r r   (13) 

式中 ( )1 /2n N= − 是实数，N为接收阵列的阵元数。

令第 m 个发射阵元位于 Rxmd ，根据空间卷积理论等

效接收子阵的位置集合表示为 

( ) ( ) ( )[ ]{ }Rx Rx Rx= + : :EA EA EAS m n d d m n d= − ⋅ + ⋅r r           

(14) 

由式(14)可知，这种等效阵列的合成过程相当于把

整个接收阵列移位至发射阵元。为了保证各发射阵

元的等效接收子阵组合后不出现阵元重叠现象，并

且保证阵列展布范围达到最大化，则发射阵元的间

隔应满足 
( )Tx Rx Rx2 1d n d Nd= + ⋅ =        (15) 

考虑所有的发射阵元，则发射阵列的位置集合应为 

( ) [ ]{ }Tx Tx Tx Tx Tx Tx: :S m d d m d= = − ⋅ ⋅r r   (16) 

式中 ( )1 /2m M= − 是实数，M 为发射阵列的阵元

数。从式(13)到式(16), UWB MIMO 天线布阵可以

概括为：(1)根据成像系统性能确定等效 SIMO 阵列

的阵元数 P 和阵元间距 d；(2)在物理阵元总数最小

化的条件下，选择合适的发射阵元数 M 和接收阵元

数 N，满足 M×N=P；(3)发射阵列和接收阵列是均

匀分布的，当接收阵元间距 Rxd d= 时，发射阵元间

距 Tx Rxd Nd= 。 
图 2给出了 SIMO和对应MIMO拓扑结构的示

例。图中“*”代表发射天线，“o”代表接收天线。

图 2(a)给出了 SIMO 天线阵结构，其接收阵列为 15
个阵元的均匀线阵，接收阵列关于中心位置左右对

称，阵元间距为 10 cm，孔径长度为 1.4 m，发射天

线位于接收天线阵列的中心位置。图 2(b)给出了设

计的 3 发 5收MIMO阵列结构，收发阵列左右对称，

并且中心位置存有阵元，接收阵元间距为 10 cm，

发射阵元间距为 50 cm。与等效 SIMO 阵列相比，

UWB MIMO 阵列所需的阵元数减少了一半左右。 

4  成像方法 

为了成像，首先校正各通道回波信号，施加时 

延补偿、墙体传播损耗补偿和近场扩散损耗补偿， 
实现多通道接收数据的相干累加。校正后的目标回

波信号可以表示为 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

, ,

, = , , FT

           FT , , , ,m n

mn m n t

jk d d
t mn s m n

x t d d

x t e C k

−

⎡ ⎤+⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
r r r r

r r r r r

r r r r

 (17) 

式中FT ( )t i 为对 t 的傅里叶变换算子， ( ), , ,m nC k r r r
为墙体补偿因子， ( ),md r r 和 ( ), nd r r 分别为聚焦像

点r到 mr 和 nr 在自由空间中的传播距离，用于补偿

近场球面波的扩散损耗， ( ) ( ), ,m njk d de
⎡ ⎤+⎣ ⎦r r r r

为时延补偿

因子，用于补偿自由空间中的传播时延，保证数据

时延对齐。为了表示方便，省略r。考虑噪声的影

响，则式(17)建模为 

( ) ( ) ( )    , 0,1, , 1mn mnx l s l e l l L= + = −    (18) 

式中 l 为采样时刻， ( )s l 表示目标回波， ( )mne l 表示

噪声和剩余干扰，与 ( )s l 不相关，L 为样点数，与脉

冲有效宽度和采样间隔有关。按照阵元空间位置排

列，并将其进行列堆栈，得到数据向量和噪声向量

分别为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

     

 

    

 

11 1 12 2

T
1

11 1 12 2

T
1

[ , , , , , , ,

        , , ]

[ , , , , , , ,

       , , ]

M M

N MN

M M

N MN

l x l x l x l x l

x l x l

l e l e l e l e l

e l e l

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

x

e
(19) 

在墙体的影响下，即使经过数据预处理，所有

通道回波数据之间的时延和幅度仍然存在误差，这

里将 UWB MIMO 多通道模型修正为 
( ) ( ) ( )l s l l= +x a e            (20) 

其中a 近似为 [ ]T 11, ,1 MN×=a 。对成像区域中的像

素点进行波束形成聚集，直至完成整个 2 维成像空

间区域的扫描就可以得到目标成像。为获得良好的

成像分辨率和容忍墙体带来误差的能力，应用稳健

Capon 波束形成(RCB)算法[12]估计像值，即 

( ) ( )
1 2T

0

( ) 1/
L

l

I L l
−

=
∑r w x         (21) 

 

图 2 SIMO 阵列和对应 MIMO 阵列的拓扑结构示例 
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式中w代表 RCB 的权矢量。与时域后向投影(BP)
算法一样，RCB 算法也没有考虑各路接收信号之间

的相关性信息，因此同样存在着抑制杂波干扰能力

有限导致目标和杂波的对比度差的问题。然而，基

于多通道阵列回波数据之间的相关性信息，使用相

干系数(CF)对每一个像点进行加权，既能保留强相

干性的目标散射中心，又能抑制弱相干性的杂波和

噪声达到提高目标和杂波对比度的目的 [13]。结合

UWB MIMO 阵列的特点，以发射阵元为准，将接 

收阵元的信号进行相干累加，即 

( ) ( )
1

,   1,2, ,
N

m mj
j

x l x l m M
=

= =∑      (22) 

利用所有发射阵元的相干叠加结果，将相干系数

(CF)表示为 

( ) ( )
2

2

1 1 1

1
CF( )

L M M

m m
l m m

x l x l
L = = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑r    (23) 

将式(23)进行变换，可得 

( )

( ) ( ) ( )

  

1

1

21

2
0 1

22 221 1

0 1 0 1 1

1 1

CF( )
1 1 1 1 1

L M

m
l n

L M L M M n

m m m
l m m m m

x l
L M s

s
x l x l x l

L M L M M

σ

−

= =

− −

= = = = =

= =
⎛ ⎞ +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
r         (24) 

式中
2s 代表 BP 算法估计的输出信号功率， 2

nσ 代表

BP 算法估计的噪声功率。将式(23)对式(21)进行加

权，得到 UWB MIMO 阵列相干系数加权成像算法

的表达式为 

 ( )
2T

CF
1

1
( ) CF( )

L

l

I l
L =
∑r r w x        (25) 

与标准 BP 算法相比，本文算法增加了一个 CF
加权。式(24)表明，CF 加权充分利用了所有阵元接

收信号之间的相关性信息，明显区分了目标信号与

杂波在成像中的作用。因为目标回波数据之间的相

关性强，所以 CF 接近于 1，而杂波的相干性不如目

标，CF 迅速减小，在理想情况下 CF 趋近于零，这

样便使成像结果中目标和杂波的对比度大幅增加。

综上分析，这种 CF 加权的自适应成像算法不仅抑

制了标准 BP 算法成像结果中的杂波干扰和背景噪

声，而且在一定程度上提高了成像的分辨率。 

5  仿真与实验结果分析 

5.1 点扩展函数(PSF)的距离向和方位向剖面分布比

较 
为了衡量 MIMO 阵列以及等效阵列的成像质

量，首先考察目标点扩展函数(PSF)的剖面分布情 

况，如图 3 所示。假设发射的脉冲信号为高斯二阶 

导函数[11]，脉冲形成因子α为 0.5 ns，理想点目标

位于(0 m, 1 m)，阵列结构如图 2 所示。从图 3 可

以看出，无论是距离向，还是方位向都保持了镜像

对称的特性，而且两种结构的方位向和距离向的剖

面曲线完全重合，分辨率和旁瓣电平相同。这恰恰

是 mx 和 nx 值相对较小使得 /m n sx x z 项和 2( )m nx x−  

/ 4 sz 项的作用可被忽略的原因。而当 mx 或 nx 值过大

时，这些项的作用就不再忽略。假设阵元数不变，

通过增大阵元间距来改变 mx 和 nx 。图 4 给出了不同

扩展倍数的方位向剖面分布比较。由图 4可知，当 mx

和 nx 增大时，主瓣分辨率基本一致，而略微改变的

是方位向，即 SIMO 阵列的旁瓣峰值电平会随着收

发阵元对间距的增加略有提升。还可以看出，这种

情况的发射天线间距已达 2 m，是实际应用中穿墙

成像系统设计综合考虑的上限。以上分析表明，上

述 UWB MIMO 阵列设计方法在穿墙成像系统中应

用是可行的。 

5.2 实验数据成像结果分析 

采用课题组自行设计的超宽带穿墙雷达系统进

行实验数据录取，系统由时序控制电路、脉冲源(含 

 

图 3 点目标方位向和距离向剖面分布比较 



第 7期                    晋良念等： UWB MIMO穿墙雷达的阵列设计和成像方法                             1579 

 

 

图 4 扩展不同倍数的方位向剖面分布比较 

放大器)、超宽带天线、安捷伦高效数字化仪、主机

和导轨等组成。发射天线为带宽 820 MHz 的单极子

贴片天线，天线架高 1.34 m，发射的脉冲信号频率

约为 0.5-1.3 GHz。接收天线为带宽 900 MHz 的领

结型天线，天线架高 0.95 m。将发射天线固定在导

轨的中心位置，然后在导轨上移动接收天线模拟

SIMO 阵列。模拟扫描 9 个测点，相邻测点间距 0.20 
m，各测点距离墙体为 30.5 cm。同样，移动发射天

线和接收天线模拟 MIMO 阵列。发射天线和接收天

线分别由 3 个测点组成，天线阵列中心相同，发射

阵元间距为 0.6 m，接收阵元间距为 0.2 m。选择的

场景是穿透实验室砖混墙壁，墙体厚度约为 21.8 
cm，等效相对介电系数约为 6。目标为金属平面板，

中心点架高 1.15 m，大小为 0.5 m×0.5 m，与天线

阵列中心的距离为 2.80 m。在每一个扫描点连续测

量两次，包括无目标场景和有目标场景。 
将上述实验系统所录取的实测数据进行背景相

消、中值滤波和数据平均等预处理，然后应用本文

算法和 BP 算法对 3 发 3 收 MIMO 阵列，1 发 9 收

SIMO 阵列和相同阵元个数的 1 发 5 收 SIMO 阵列

的数据进行成像处理。其中，1 发 5 收阵列由 1 发 9
收阵列中间的 5 个阵元组成。令图像横轴以收发天

线阵列的中心为坐标原点，图像显示的动态范围为

10 dB。图 5 给出了本文算法的成像结果比较。从图

中可以看出，3 发 3 收 MIMO 阵列和 1 发 9 收 SIMO
阵列具有相同的成像结果，都能准确地确定探测区

域中目标的位置。而 1 发 5 收 SIMO 阵列中目标像

模糊，虚假目标像严重，影响了目标的判断。这些

结果表明 MIMO 阵列利用相同数量的天线获得了

更大的阵列孔径和更高的自由度，为目标成像提供

了更高的分辨率和低旁瓣电平，可以提供更好的成

像质量；反过来，也可以利用较少数量的天线阵元

达到相同的性能，节约了系统资源。为了比较成像

算法，图 6 给出了 BP 算法的成像结果比较。可以

看出，成像结果与图 5 一致。此外，比较图 5 和图

6 可以看出，本文算法的成像结果优于 BP 算法，其

成像的分辨率和图像信噪比有了明显提高，目标像

变得较清晰，目标定位更准确。 

6  结束语 

为了减少所需的天线数量和天线布阵孔径，同

时保证系统的性能，研究了一种 MIMO 技术对超宽

带成像系统的天线布阵进行稀疏化处理的方法。本

文从成像模型入手，给出了基于等效 SIMO 阵列的

设计方法。仿真结果表明，在近场条件下，UWB 

MIMO阵列和等效 SIMO阵列具有相同的主瓣性能

和非常接近的旁瓣性能，验证了在穿墙成像系统中

应用的可行性。此外，实验数据成像结果表明 MIMO 

 

图 5 本文算法的成像结果比较 
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图 6 BP 算法的成像结果比较 

阵列可以利用相同数量的天线获得更好的目标像，

也可以利用较少数量的天线阵元达到相同的成像性

能。为了增强后续目标的检测及识别性能，2 维

UWB MIMO 阵列设计理论和有关的快速成像算法

还有待进一步研究。 
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