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摘  要：近场区域的非接触式穿墙条件下运动人体的实时跟踪成像探测是超宽带雷达在火灾救援、安全保卫、城市

巷战以及人身安全等方面的一个重要应用。该文基于超宽带短脉冲穿墙雷达，推导分析一种 MIMO 阵列排列方式，

并在修正的 Kirchhoff 算法基础上引出简单适用的成像步骤应用于慢速运动人体的跟踪探测中，给出 5 Hz 的图像

更新速率从而实现实时成像。仿真结果验证了新的 MIMO 阵列排列方式的有效性，并为穿墙雷达系统研制提供了

依据。实验结果说明该文提出的成像步骤具有可行性，能够有效地实现墙后运动人体的实时成像，跟踪滤波处理后，

可以获得较为理想的目标运动轨迹。 
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Abstract: The UWB radar is a promising technique in fire rescue operations, police awareness, urban-warfare, 

life-threatening and other fields for noncontact measurement of the tracking and imaging of moving persons behind 

walls. Based on the UWB short-pulse through-wall radar, a strategy of the topology of the MIMO array is 

illustrated and the modified Kirchhoff algorithm is applied to slow-moving persons real-time imaging using a 

simple but effective imaging procedure. A video-like radar image with 5 Hz imaging rates is provided. Simulation 

results indicate that the topology of the MIMO array is useful for the through-wall radar system. The laboratory 

experiments are conducted to validate that the proposed imaging procedure is feasible and effective for 

slow-moving persons real-time imaging. The reasonable moving target trajectory can be obtained after the tracking 

and filtering process using the imaging results. 
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1  引言  

超宽带雷达具有测距精度高、穿透能力强、分

辨能力高、反隐身能力好等优点，在雷达成像探测、

精确定位、目标识别等领域显示了巨大的潜力。近

年来，基于超宽带雷达技术对于墙体背后的运动目

标进行非接触式的实时成像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，墙
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体背后的慢速运动人体实时成像探测要求相应的超

宽带雷达系统具有较好的实时性，具有较高的成像

分辨率，能够消除墙体影响[1]，从而对成像算法提出

了较高的要求。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[2,3]。时域后向投影算法的计算效率不高，并且

成像结果需要进一步处理才能得到较好的效 
果 [4 6]− 。相关因子滤波法(CF 滤波)作为一种新提出

的穿墙成像方法，其通过抑制低相关特征图像来减

弱成像结果中噪声并提高图像清晰度，但其效果并
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不十分明显[7]。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)算法经过适当的修正之

后，同样可以实现运动目标的跟踪探测[8]。修正后的

Kirchhoff 算法虽然与后向投影算法的效率相当，但

其具有良好的成像效果及信噪比，非常适用于穿墙

成像 [9 12]− 。但其同样存在不足之处，当目标离雷达

较远时成像效果不如后向投影算法，所以在修正的

Kirchhoff 算法基础上，本文提出一种简单有效的信

号处理步骤以实现慢速运动人体的实时跟踪探测。

传统的穿墙雷达一般配置了一发两收或一发多收的

天线阵列，由于穿墙探测对雷达系统的体积大小有

一定的要求，所以天线阵列的尺寸及阵列单元间距

的设定是最为关键的。研究结果表明，天线数目及

天线间距逐渐增大，方位向分辨率会逐渐提高，即

天线孔径长度越长，方位向分辨率越高[13]。由此，

本文将给出最优的 MIMO 天线阵列拓扑结构并将

其应用到穿墙雷达慢速运动人体实时探测中，在雷

达系统尺寸满足要求的情况下获取较高的成像分辨

率。 

2  MIMO 雷达收发天线排列方式 

MIMO 天线阵列中的多个发射天线相继辐射电

磁波，并且探测目标的反射/散射回波被阵列中的多

个接收天线接收。MIMO 天线阵列可以将不同类型

的天线或发射波形应用于雷达的同步发射和接收

中，有利于提高雷达成像质量，主要体现在提高分

辨率、杂波抑制、减少数据获取时间以及增强目标

轮廓重建等方面。本节将详细推导分析 MIMO 阵列

天线的排列方式对雷达成像的影响，在此基础上将

给出在穿墙探测条件下最优的阵列排列拓扑结构。

阵列排列的主要目的是形成具有统一权重的等效虚

拟孔径，具体通过阵列的拓扑结构实现。这里，假

定给定的MIMO天线阵列长度为L 且只考虑线性阵

列的情况。另外，设定 MIMO 天线阵列的发射天线

个数为 TxN ，接收天线个数为 RxN ，则该阵列等效

为单发多收阵列天线，接收天线个数为 TxM N=  

RxN× 。 
2.1 2 发 4 收 MIMO 天线阵列排列 

2 发 4 收天线阵列具有 2 个发射天线，4 个接收

天线，其等效于 1 发 8 收的天线阵列。在给定阵列

长度L 的情况下，两种天线阵列的排列方式直接决

定了阵列单元的间距d ，从而影响了成像质量。传

统的排列方式是将天线阵列中各阵元等间距摆放，

从而 1 发 8 收天线阵列的单元间距为 /8d L= 。对

于 2 发 4 收天线阵列，其排列方式最普通的有两种，

一种情况是发射天线位于阵列的两侧，接收天线位

于阵列的中间，各阵元之间等间距排列，间距为

/5d L= ；另一种情况是发射天线同样位于阵列的

两侧，接收天线同样位于阵列的中间，但是接收天

线子阵列中的左右两个接收天线与发射天线位置重

合，各阵元之间等间距排列，间距为 /3d L= 。可

以知道，在阵元间距均大于发射脉冲中心频率对应

的波长的一半时(即 Cd λ> )，随着间距d 的增大，成

像分辨率越好，所以间距为 /3L 的阵列排列方式是

较为合理的，然而该排列方式并不能等效为等间距

的具有统一权重的虚拟孔径[14]。 
以 2 发 4 收天线阵列为例，如图 1(a)所示，各

个阵列单元以等间距 /5d L= 进行排列组成长度为

L 的实孔径(4 接收天线单元在水平方向上的位置表

示为 1X , 2X , 3X , 4X , 2 发射天线的位置表示为

LX 和 RX )。图 1(b)所示为其虚拟孔径位置形成的天

线阵列，各虚拟孔径位置记为 1
'X , 2

'X , 3
'X , 4

'X , 

5
'X , 6

'X , 7
'X , 8

'X 。由此可知，2 发 4 收天线阵列

的等间距d 的排列方式不能等效为等间距的具有统

一权重的虚拟孔径。  

4

( )/2,     1,2, 3, 4

( )/2,  5,6,7, 8

'
i L i

'
i R i

X X X i

X X X i−

⎫⎪= + = ⎪⎪⎬⎪= + = ⎪⎪⎭
     (1) 

为了能够使 2 发 4 收阵列等效为等间距虚拟孔

径阵列，其实孔径的排列方式不能采用等间距排列，

而应该利用非等间距排列方式。以 2 发 4 收天线阵

列为例，设定图 1(b)中的虚拟孔径位置 4
'X 和 5

'X 之

间相距 /2d ，使得 

5 4 /2  4' '
R LX X d X X d− = ⇒ − =      (2) 

则当 2 发 4 收天线阵列中的左右发射天线的间距为

4d ，接收天线等间距d 排列，这种非等间距的排列

方式即可等效为等间距的具有统一权重的虚拟孔径

(如图 2 所示)。 

2.2 通用的 MIMO 天线阵列排列 
综合上述的 MIMO 天线阵列的排列方式，这里

将列出通用的 MIMO 天线阵列排列方式的具体步

骤。出于对称性的考虑，通常将发射天线摆放于接

收天线的两侧(对应的天线子阵列分别记为左侧发

射天线子阵列 LTA ，右侧发射天线子阵列 RTA 和中

间接收天线子阵列 CRA )。假定在给定阵列长度L 的

情况下，共有M 个接收天线及 2N 个发射天线，如

图 3 所示，对应的阵列排列方式为： 
(1)将子阵列 CRA 摆放于中间位置，子阵列 LTA

和 RTA 放置于两侧位置； 
(2)子阵列 CRA 的各阵列单元间距为d ，子阵列

LTA 和 RTA 的各阵列单元间距为 /d N ； 
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图 1 2 发 4 收 MIMO 天线阵列等间距排列方式 

 

图 2 2 发 4 收 MIMO 天线阵列非等间距排列方式 

 

图 3 MIMO 天线阵列非等间距排列方式 

( 3 )子阵列 LTA 和 RTA 的中心位置之间相距 

Md ，从而间距
2

NL
d

MN
=

+
。 

3  成像算法原理及实现 

结合上述的 MIMO 天线阵列排列方式的分析，

以及实际应用对天线阵列尺寸的限制，2 发 4 收天

线阵列将被用于实际的穿墙雷达系统，在此基础上

本节给出一种切实有效的成像步骤，将修正的

Kirchhoff 算法应用于穿墙运动目标成像。 
3.1 修正的 Kirchhoff 成像算法 

修正的 Kirchhoff 算法已经在地下目标探测中

得到了有效的应用 [9 11]�− ，本文将研究修正的

Kirchhoff 算法并将其用于穿墙雷达中，从而完成对

运动人体的实时成像。基于 2 发 4 收天线阵列的修

正的Kirchhoff算法可表示为( ( , )U r' t 表示成像结果) 
2 4

1 2
1 2

1 1

1 2

( , ) (cos cos )

           ,

i j

ij

R R
U r' t

c

R R
u r t

t c

φ φ
= =

= +

⎛ ⎞+∂ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

∑∑

     (3) 

其中 11( , )u r t , 12( , )u r t , 13( , )u r t , 14( , )u r t , 21( , )u r t , 

22( , )u r t , 23( , )u r t 和 24( , )u r t 分别为 2 个发射天线依

次发射信号，4 个接收天线同时接收的回波信号经

过处理之后用于重构目标图像的信号。 r 表示天线

位置，r' 表示成像区域位置，c 为电磁波传播速度，

1φ 表示发射天线与目标位置的连线与距离向之间的

夹角， 2φ 表示接收天线与目标位置的连线与距离向

之间的夹角， 1R 和 2R 分别表示发射天线，接收天线

到目标之间的距离。 
3.2 运动人体跟踪成像算法 

由于穿墙目标跟踪成像应用的复杂性，在修正

的 Kirchhoff 算法作为目标成像算法的基础上，本节

将进一步根据实验室雷达系统样机的实际性能，提

出一种实用的运动人体跟踪成像算法，使之能够有

效地提取运动信息，提高 Kirchhoff 图像质量，获取

目标位置，实时目标位置跟踪处理，达到理想运动

目标探测目的。 

由前所述可知， 11( , )u r t , 12( , )u r t , 13( , )u r t , 

14( , )u r t , 21( , )u r t , 22( , )u r t , 23( , )u r t 和 24( , )u r t 分别

为 2 个发射天线依次发射信号，4 个接收天线同时

接收的回波信号经过处理之后用于重构目标图像的

信号，则将生成第 k 帧目标图像的信号重新记为

11( )kf t , 12( )kf t , 13( )kf t , 14( )kf t , 21( )kf t , 22( )kf t , 

23( )kf t 和 24( )kf t 。假定目标做慢速运动，同一个通

道通过相邻两个时刻回波信号相减处理实现背景对
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消，进而能够提取人体的运动信息，记为 ( )kijf t ，具

体可以表示为 

( 1)( ) ( ) ( )kij kij k ijf t f t f t−= −          (4) 

其中 ( 1) ( )k ijf t− 和 ( )kijf t 分别表示第 1k − 和 k 时刻接

收的原始回波信号， 1,2i = 且 1,2, 3, 4j = 。 
由于在实际情况下人体的运动方式是不断变化

的，其中包括短暂的停顿过程，简单的背景对消将

会导致处于停顿中的目标回波被当作背景杂波而去

除，使得停顿中的目标图像不能被重新构建。由于

人体在运动过程中停顿的现象更符合实际情况，为

了将停顿目标信息保留在回波对消处理中，式(4)可
以改写为 

( 1)

1

( ) ( ( ) ( ))

1
          ( ) ( )

kij kij k ij

k M

kij sij
s k M N

f t f t f t

f t f t
N

α

β

−

− −

= − −

= × −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ × −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑     (5) 

其中α和 β 是平衡因子用于控制目标信息在式(5)中
的比重，N 是平均次数，其中前M 道回波将不被用

于平均对消处理。当目标处于运动状态时，式(5)中
的第 1 项将包含目标的运动信息；当目标处于短暂

停顿时，则式(5)中的第 2 项将保留有停顿目标信息，

使得 ( )kijf t 中仍能用于目标图像的构建。对于实际应

用系统来说，系统中每个采集通道的系统误差时间

必须在成像处理之前被校正，这些时间误差可记为

,i jτ , i 和 j 表示具体的采集通道编号。为此，式(3)
必须改写为式(6)以补偿系统误差给采集时间零点

带来的影响。 
2 4

1 2
1 2

1 1

1 2
,

( ) (cos cos )

          

k
i j

kij i j

R R
I r'

c

R R
f t

t c

φ φ

τ

= =

= +

⎛ ⎞+∂ ⎟⎜⋅ − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

∑∑

     (6) 

其中 r' 表示成像区域位置(网格位置)，考虑到在实

际应用中式(6)给出的成像结果并不十分理想，为了 

使得图像更为清晰，可以在成像结果中进行 Hilbet 
变换处理，即 

2
( ) ( )H Hilbert( )k kI r' I r'=         (7) 

4  仿真及实验验证 

本节以 MIMO 天线阵列排列方式为依据，通

过仿真实验初步验证 MIMO 天线阵列非等间距排

列方式在穿墙成像中的可行性，然后在此基础上结

合课题组自主研发的 MIMO 超宽带雷达系统样机

对穿墙成像算法进行实用性验证并获取目标的运动

轨迹[15]。 
4.1 仿真结果分析 

依据图 4 所示的系统模型建立仿真场景：成像

区域的整体尺寸为方位向 0~8 m，距离向 0~8 m，

位于其中的目标为金属体，2 发 4 收天线阵列紧靠

墙面摆放，墙体厚度 0.3 mwd = ，相对介电常数

6rε = 。阵列的排列方式依据等间距和非等间距两

种方法(见图 4(a)和图 4(b))，这里针对 2 发 4 收天

线阵列共给出两种排列形式的成像仿真结果。发射

信号为中心频率为 1 GHz 的一阶微分高斯脉冲，通

过 GprMax 仿真软件一次获取2 4× 道回波信号(单
道时间步长为 23.58 ps，采样时窗为 60 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，所以需要对每道回波信号进行去除直

达波和背景杂波等处理后进行穿墙成像处理，验证

非等间距排列方式的可行性。 

针对 3 目标，图 5 和图 6 分别给出了 2 发 4 收

天线阵列进行等间距及非等间距排列的成像结果

(L 保持不变)。从图 5 和图 6 中可以看出，对于多

目标的情况，非等间距排列可以一定程度地抑制旁

瓣，非等间距排列同样具有一定的优势，即可以一

定程度上减弱目标之间的干扰，提高各目标的成像 

 

图 4 GprMax 成像仿真场景 
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图 5 2 发 4 收天线阵列等间距排列成像结果            图 6 2 发 4 收天线阵列非等间距排列成像结果 

质量。图 5 中的中间的目标成像较为明显，其两侧

的目标成像则相对较弱，而非等间距排列可以明显

使之有所改善(见图 6)。MIMO 天线阵列非等间距

排列方式在穿墙应用中具有较好的成像效果，可以

有效地抑制旁瓣及目标之间干扰，由此这种非等间

距排列方式被用于设计课题组自主研发的 MIMO
超宽带雷达系统的 2 发 4 收天线阵列，下一小节将

结合成像算法具体验证雷达样机的实用性能。 
4.2 实验结果分析 

本节采用课题组自主研发的MIMO超宽带雷达

系统样机验证算法的实用性，系统由PC104主控模

块、发射模块、接收模块、天线阵列及显示处理模

块等部分组成。发射机产生无载频高斯脉冲由发射

天线辐射出去，接收天线接收回波传送给显示处理

模块(包含算法处理)，最后进行快速显示(该样机系

统可达到5 Hz的图像更新率)。本次实验中，被测人

员以走走停停的方式行走，雷达系统样机将对其进

行实时成像以检测样机的实用性能。运动目标的实

验成像场景为8 m×8 m，墙壁厚度 0.24 mwd = ，

相对介电常数 4rε = , 2发4收天线阵列总长度L =  

1.5 m ，按非等间距方式排列，并紧贴在墙面上。系

统采样时窗为86 ns，采样间隔为84 ps。 
图 7 和图 8 所示为被测人员分别在探测区域中

心距离向及方位向上特定位置处的成像结果，成像

结果清晰，易于分辨运动目标，并且成像结果与实

际情况相符，从而可以确定 MIMO 超宽带雷达系统

样机能够有效地获取被测人员的回波数据，并通过

本文的穿墙成像算法验证数据的合理性。 
由于天线阵列尺寸及阵元个数限制，所以在仿

真与实测结果中，目标成像结果中均出现较高的旁

瓣干扰。为了能够更好地实现墙后运动目标的实时

跟踪，需要对目标的运动轨迹进行分析研究。图 7
和图 8 的成像结果只是实验中的部分探测结果，并

且依据图像结果提取出的目标位置并不是完全连续

准确的，且部分位置为误判位置，这主要是因为位

置提取存在一定的误差，且当目标及所处位置导致

目标回波较弱时，成像结果并不是非常理想。基于

上述原因，目标的运动轨迹需要在成像处理之后进

行相应的滤波处理。本文基于提取出来的原始目标

位置信息，进行滤波操作，去除明显的错误位置并 

 

图 7 探测区域中心距离向运动目标成像(方位向位置为 0 m) 
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图 8 探测区域方位向运动目标成像(距离向位置为 4.0 m) 

进行一定的光滑处理，最后利用卡尔曼滤波法来确

定运动目标轨迹。 
图 9 为被测人员在探测区域中心距离向上的运

动轨迹，可以看到基于成像结果提取出来的滤波处

理前的目标位置呈现出一定的不连续性及误差，但

大体上能够判断出目标具体的运动趋势，被测人员

在中心距离向上 1 m 处开始由近及远直线运动，经

过滤波光滑处理及卡尔曼滤波之后，被测人员的运

动轨迹有了明显改善，轨迹中的一些错误位置得到

了校正，由此体现了目标轨迹处理前后的差异。同

理，图 10 为被测人员在探测区域方位向上的来回行

走的运动轨迹，从图 10(b)可以看到滤波处理后的目

标来回行走的轨迹较为明显，相反图 10(a)中基于成

像结果提取出来的运动轨迹中的错误位置较多，且

不易判别被测人员的运动趋势。 
被测人员在行走过程中有停顿的过程，结合平 

 
图 9 探测区域中心距离向目标运动轨迹(方位向位置为 0 m) 

均去除背景法和相邻去除背景法在目标出于停顿状

态时依然可以给出成像结果。被测人员在中心距离

向 6 m 处开始由远及近行走，中间分别在 5 m, 4 m, 
3 m, 1.5 m 处停顿。图 11(a)所示运动轨迹对被测人

员的这一运动特征不能很好地检测，而图 11(b)的滤

波后的距离向运动轨迹则能较好地体现(在目标的

停顿位置处，目标轨迹呈现出位置基本不变的特

征)。 

 

图 10 探测区域方位向目标运动轨迹 
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图 11 被测人员走停运动轨迹 

5  结束语 

本文首先推导分析一种 MIMO 阵列排列方式

并将其应用于超宽带短脉冲穿墙雷达系统中，在修

正的 Kirchhoff 算法基础上引出简单适用的成像步

骤应用于慢速运动人体的跟踪探测中，给出 5 Hz 的
图像更新速率从而实现实时成像。由于基于成像结

果提取的目标轨迹不完全连续正确，所以需对其作

进一步的光滑滤波及卡尔曼滤波处理。仿真实验结

果验证了新的 MIMO 阵列排列方式的有效性，为穿

墙雷达系统研制提供了依据。实验结果说明本文提

出的成像步骤具有可行性，能够有效地实现墙后运

动人体的实时成像，另外目标运动轨迹的滤波处理

同样为实现墙后运动人体的实时跟踪提供了有效保

证。 
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