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穿墙雷达多视角建筑布局成像 

贾  勇    孔令讲
*    马  静    杨晓波 

(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：穿墙雷达成像主要包括建筑物的建筑布局成像和内部隐蔽目标成像，其中，建筑布局成像形成的建筑物墙

体图像作为参照物能够确定隐蔽目标在建筑物内的相对位置，进而辅助内部隐蔽目标成像实现墙体穿透相位补偿和

多径杂波抑制。该文提出了一种多视角建筑布局成像算法，针对多个视角的合成孔径探测回波，首先采用后向投影

成像算法形成多幅包含部分墙体图像的单视角建筑布局图像；然后采用 M-N-K 检测器融合多幅单视角建筑布局图

像，形成一幅包含全部墙体图像的二值化建筑布局全景图像； 后，采用中值滤波和 Hough 变换抑制墙体图像的

空洞残缺和边缘毛刺，形成相对整齐的建筑布局全景图像。XFDTD 仿真数据和穿墙雷达实验数据验证了算法的正

确性和可行性。 
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Through-wall-radar Multi-view Imaging for 
Architectural Layout of Building 
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Abstract: Through-wall-radar imaging is performed to image the architectural layout imaging and hidden target of 

building. Wall images formed through the architectural layout imaging are considered as the reference to define the 

relative position of the hidden target in building, which further contributes to implement wall phase compensation 

and multi-path suppression. In this paper, a multi-view imaging approach for the architectural layout is proposed. 

Firstly, multiple single-view layout images with the part of wall images are formed from multi-view synthetic 

aperture echoes through back-projection imaging algorithm. Then based on M-N-K detector, these single-view 

images are fused to one binary layout image with all wall images. Finally, median filter and Hough transformation 

are adopted to reduce the cavities and burrs in wall images to generate the near-tidy panorama image of 

architectural layout. XFDTD simulation and through-wall-radar experiment data validate the correctness and 

feasibility of the proposed approach. 
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1  引言  

穿墙雷达成像在实际建筑物透视探测应用中主

要用以形成建筑物的建筑布局图像和内部隐蔽目标

图像，能够广泛应用于城区巷战、反恐作战和灾难

救援等军事和民用领域。 近十年以来，国内外许

多机构在穿墙雷达成像技术领域取得了一系列重要

的研究成果 [1 11]− 。 
建筑物内部隐蔽目标成像面临两个主要问题，

首先，未知墙体穿透导致目标图像散焦和偏移；其
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次，建筑物封闭环境造成复杂多径杂波图像干扰。

中国科学院电子学研究所提出了一种自聚焦成像算

法，修正未知墙体穿透相位误差造成的目标图像散

焦和偏移[4,5]。美国 Villanova 大学提出了一种多径

复用算法，基于多径传播模型，将多径杂波图像区

域像素搬移叠加到目标图像区域，抑制多径杂波图

像的同时提升图像信噪比[6,7]。上述算法都要求确知

目标在建筑物内部的相对位置信息，其中，自聚焦

成像算法中聚焦时延的搜索范围由目标与雷达之间

隔离墙体的数量决定，多径复用算法中多径传播模

型的建立决定于目标与墙体的相对位置关系。另外，

实际应用对隐蔽目标成像定位的期望是确定目标在

建筑物内的相对位置，而不是目标与雷达的相对位

置。 
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确定目标在建筑物内部相对位置的前提条件是

确知建筑物的建筑布局，然而实际应用中，建筑物

的建筑布局通常是未知的，因此，国际上众多科研

机构开展了建筑布局成像关键技术的研究。美国陆

军实验室基于 Xpatch 仿真数据和同步脉冲重建雷

达实验数据，采用图像叠加方法融合两个垂直视角

对应的两幅单视角建筑布局图像，形成一幅粗糙的

建筑布局全景图像[8,9]。美国 Villanova 大学提出了

一种混合波束形成算法，针对 NEC-BSC 仿真软件

模拟的两个相互垂直视角的合成孔径回波，分别处

理形成两幅单视角建筑布局图像，同样采用图像叠

加融合形成一幅粗糙的建筑布局全景图像[10]。上述

研究成果公布的建筑布局全景图像，能够基本反映

建筑物的墙体分布，但是未知的墙体分布、结构和

参数造成墙体图像散焦扩展，墙体图像呈现出一定

的空洞残缺和边缘毛刺，不利于准确描述建筑物的

建筑布局。针对多个视角的合成孔径探测回波，本

文提出了一种多视角建筑布局成像算法，采用

M-N-K 检测器融合多幅单视角建筑布局图像，抑制

墙体图像的空洞残缺和边缘毛刺以保证墙体图像的

完整性和平滑性，形成一幅二值化的建筑布局全景

图像，同时采用中值滤波和 Hough 变换进一步减少

墙体图像中残余的空洞残缺和边缘毛刺，形成相对

整齐的建筑布局全景图像。本文采用 XFDTD 仿真

数据和穿墙雷达实验数据验证了算法的正确性和可

行性。 

2  多视角建筑布局成像回波模型 

针对国内典型的四方形建筑物，由于墙体对于

电磁波反射近似为镜面反射，为了获取建筑物所有

墙体的回波以形成包含所有墙体图像的建筑布局全

景图像，要求穿墙雷达沿多个视角实施合成孔径探

测，其中， 简单的探测方式为沿着与相邻两面墙

体垂直的两个垂直视角实施合成孔径探测，如图 1
所示。 

 

图1 多视角建筑布局合成孔径探测示意图 

假设穿墙雷达采用单发单收天线配置，依次沿

两条相互垂直的合成孔径路线实施多视角探测，其

中，在视角 1 对应的路线 1 中设置 1L 个探测位置，

每个探测位置获取单个脉冲回波， 1L 个探测位置的

合成孔径回波主要包括与视角 1 垂直的多层墙体回

波，表示为 

1

T

1 11 12 1( ) ( ), ( ), , ( )Ly t y t y t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Y t       (1) 

其中 1 ( )ly t 为在第 l 个探测位置的单个脉冲回波，

11,2, ,l L= 。在此 1L 个探测位置的合成孔径回波

中，同一墙体的后向散射系数和回波时延存在一定

的非均匀起伏，同时可能包含不同墙体的回波。同

理，在视角 2 对应的 2L 个探测位置，收集的合成孔

径回波表示为
2

T
2 21 22 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Ly t y t y t=Y t ，主要

包括与视角 2 垂直的多层墙体回波。 

3  多视角建筑布局成像算法 

针对上述两个探测视角对应的两组合成孔径回

波 1( )Y t 和 2( )Y t ，本文提出一种多视角建筑布局成

像算法，通过单视角布局成像、多视角图像融合和

图像优化 3 步处理，形成一幅包含建筑物全部墙体

图像的建筑布局全景图像。 
3.1  单视角布局成像 

第 1 步单视角布局成像，通过后向投影成像算

法，分别处理两组单视角合成孔径回波 1( )Y t 和

2( )Y t 形成两幅单视角建筑布局图像 1( , )I X Y 和

2( , )I X Y ，用来表征成像区域中墙体散射体的空间

分布。 
成像区域覆盖整个建筑物区域以形成建筑物全

部墙体的图像，成像区域被划分为有限数目的像素

单元，其中，位于( , )x y 处像素单元的像素值表示为 

( , ), 0
1

( , ) ( ) , 1,2
iL

i il il x y l t
l

I x y w y t iτ =
=

= ⋅ + =∑   (2) 

其中 ilw 为加权系数，通常设置为 1; ( , ),x y lτ 为聚焦延

迟，定义为电磁波在收发天线与像素点之间的传播

延迟。遍历成像区域中所有像素单元， 终形成单

视角建筑布局图像 1( , )I X Y 和 2( , )I X Y 。 
由于墙体的分布、结构和参数都是未知的，造

成聚焦延迟 ( , ),x y lτ 无法准确计算，导致墙体图像存在

一定程度的散焦和偏移。现有的解决方法如穿墙自

聚焦算法，主要通过遍历聚焦延迟搜索具备 佳聚

焦程度的图像作为输出图像，由于 佳聚焦延迟的

确定条件是整幅图像达到 佳聚焦程度，而对于图

1 所示的具有多层墙体的建筑物，不同墙体图像达

到 佳聚焦程度对应不同的 佳聚焦延迟，因此穿

墙自聚焦算法无法修复图像 1( , )I X Y 和 2( , )I X Y 中

多层墙体图像的散焦和偏移，表现形式为墙体图像

的空洞残缺和边缘毛刺。 
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两组单视角合成孔径回波 1( )Y t 和 2( )Y t 分别包

含与对应视角垂直的多层墙体的回波，导致形成的

两幅单视角建筑布局图像 1( , )I X Y 和 2( , )I X Y 包含

不同墙体的图像，分布呈现互补特性，其中，

1( , )I X Y 主要包含与视角 1 垂直的多层墙体图像，

2( , )I X Y 主要包含与视角 2 垂直的多层墙体图像。

为了保证两幅单视角图像在后续图像融合中的一致

性，需要分别进行像素值归一化处理。 
3.2 多视角图像融合 

第 2 步多视角图像融合，基于两幅单视角建筑

布局图像 1( , )I X Y 和 2( , )I X Y 中墙体图像的分布互

补特性，通过 M-N-K 检测器实现两幅图像的检测融

合，同时减少墙体图像的空洞残缺与边缘毛刺，形

成一幅包含全部墙体图像的二值化建筑布局图像

( , )P XY 。 
M-N-K 检测器来源于 N-K 检测器[11,12]，在保留

N-K 检测器抑制图像散焦扩散影响这一优点的同

时，扩展适用于多幅图像联合检测，实现多幅图像

到一幅图像的融合。M-N-K 检测器的基本原理如图

2 所示，其中，M 表示联合检测融合的图像数目，N

表示参考像素单元数目，K 表示计算像素单元数目。

计算像素单元是N 个参考像素单元中前K 个 大

像素值对应的K 个像素单元，用以计算检测统计量。

对于位于( , )x y 处的像素单元，对应的检测统计量表

示为 

 

图 2 M-N-K 检测器示意图 

2
( , )

1 1

( , ) ( )
M K

i N K
i k

T x y I k
= =

= ∑∑         (3) 

其中 ( , )( )i N KI k 表示第 i 幅图像 ( , )iI X Y 中以 ( , )x y 处

像素单元为中心，包含N 个参考像素单元的矩形窗

内第k 大的像素值。 
检测判决门限表示为 

( )2

1
gate

( , )
M

i
i

I X Y

M NI

α
β =

⋅
=

⋅

∑ ∑
        (4) 

其中NI 和 2( , )iI X Y∑ 分别为图像 ( , )iI X Y 全部像 

素单元的数目和像素值平方和，α为调节因子。 
基于上述检测统计量和判决门限，判决准则表

示为 

gate

gate

1 , ( , )
( , )

0 , ( , )

T x y
P x y

T x y

β

β

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
       (5) 

即融合后图像在 ( , )x y 处的像素单元根据判决准则

设置像素值为 1 或 0。对全部像素单元依次进行检

测判决后，输出一幅二值化图像 ( , )P XY ，即融合

两幅包含部分墙体图像的单视角建筑布局图像

1( , )I X Y 和 2( , )I X Y ，形成一幅包含全部墙体图像

的二值化建筑布局图像 ( , )P XY 。 
在 M-N-K 检测器中，每个像素单元对应的检测

统计量由其周围具备较大像素值的像素单元决定，

也就是说，墙体图像中空洞残缺占据的像素单元被

周围像素单元替换完成检测，同时，墙体图像中边

缘毛刺周围像素单元被边缘毛刺占据的像素单元替

换完成检测，因此，通过 M-N-K 检测器融合，减少

了墙体图像的空洞残缺，平滑了边缘毛刺，保证了

检测融合后墙体图像的完整性和平滑性。 
3.3 图像优化 

第 3 步图像优化，分别通过中值滤波和 Hough
变换，进一步减少二值化建筑布局图像 ( , )P XY 中

残余的墙体图像残余空洞残缺和边缘毛刺，形成相

对整齐的建筑布局全景图像。 
由于二值化的建筑布局图像 ( , )P XY 中所有像

素单元均被 1 和 0 填充，为了避免传统中值滤波产

生 0.5 的中间值，本文采用的中值滤波分两步实现，

如图 3 所示，第 1 步分别统计该像素单元邻域参考

窗口内像素值为 1 和 0 的像素单元数目，第 2 步将

该像素单元的像素值按照数目较多的像素单元的像

素值设置。通过合理设置参考窗的大小，能够有效

地消除墙体图像中检测残余的较小空洞残缺和边缘

毛刺。滤波后的建筑布局图像定义为 ( , )mP XY 。 

本文利用 Hough 变换提取图像 ( , )mP XY 中的

直线成分，重构整齐的建筑布局全景图像，有效减

少墙体图像中残余的较大的空洞残缺和边缘毛刺。

Hough 变换的实质是将由参数 ( , )x y 表征的图像空

间，转换为由参数( , )θ ρ 表征的特征空间，即图像空 

 

图3 中值滤波示意图 
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间 ( , )mP XY 中任一像素单元被转换为特征空间

( , )c θ ρP 中一条正弦曲线，相应地，特征空间的任一

特征单元对应图像空间的一条直线，特征单元的取

值越大，其对应的直线越长。因此，特征空间中具

备较大取值的特征单元表示图像平面中所要提取的

直线成分，通过在参数平面实施门限检测，选取合

适数目的特征单元进行逆 Hough 变换，即可提取直

线成分重构建筑布局全景图像。 
为了保证重构的建筑布局全景图像更好地与实

际相符，通过 Hough 变换重构图像需要注意两点，

首先，由于墙体通常与图像坐标轴平行或垂直，参

数平面中只有 0θ = 和 /2θ π= 附近的大值点有效，

因此通过在参数平面滤除其他 θ 值，能够消除虚假

重构的墙体图像；其次，由于墙体之间交叉连接构

成封闭的建筑布局，因此提取的直线需要基于变换

前的墙体图像获取两个端点，形成重构墙体图像的

交叉边界。 

4  XFDTD 仿真结果与分析 

仿真数据由 XFDTD 全波 3 维电磁仿真软件产

生，建筑物仿真模型如图 4 所示，六面墙体由均匀

砖质材料构成，其厚度、电导率和相对介电常数分

别为 0.2 m, 0.03 s/m 和 4.5。采用单发单收偶极子

天线，分别沿 4 个相互垂直视角实施合成孔径探测。

在每一个探测视角，发射天线距墙 2 m 固定于墙体

中心线上，接收天线距墙 1.64 m 沿与墙体平行的合

成孔径路线移动，每隔 6 cm 设置一个回波接收点，

共均匀设置 61 个接收点。发射信号采用脉宽为 1.6 
ns，中心频率为 1 GHz 的超宽带调制高斯脉冲信号。 

根据上述多视角建筑布局成像算法流程，4 个

探测视角对应的 4 组合成孔径回波，分别采用后向

投影成像算法形成 4 幅单视角建筑布局图像，如图

5 所示。由于无法准确计算聚焦延迟，在 4 幅单视 

 

图4 XFDTD仿真模型图 

角图像中墙体图像都存在一定程度的散焦扩展，造

成墙体图像中存在空洞残缺和边缘毛刺。本文采用

M-N-K 检测器融合 4 幅单视角图像，以减少融合后

图像中的空洞残缺和边缘毛刺，形成的二值化建筑

布局图像如图 6 所示，具有较为完整和平滑的墙体

图像，残余一定的空洞残缺和边缘毛刺。 
如图 7 所示，中值滤波能够消除残余较小的空

洞残缺和边缘毛刺，而 Hough 变换用以抑制较大的

空洞残缺和边缘毛刺，重构整齐的建筑布局全景图

像，如图 9 所示。由于 Hough 变换提取的直线成分

需要根据变换前墙体图像交叉边界进行端点截取，

以形成重构墙体图像的交叉边界，因此，图 9 中的

墙体图像交叉边界存在一定的起伏。另外，对于图

8 所示 Hough 变换后的参数平面，由于墙体垂直与

平行交错分布的特点，只有在白色虚线框内目标区

域中的大值点对应真实的墙体图像，因此，峰值点

检测提取前，首先滤除白色虚线框外非目标区域的

参数，以保证准确重构墙体图像。 
5  穿墙雷达实验结果与分析 

实验场景如图 10 所示，穿墙雷达采用间距 0.35 
m 的单发单收天线，发射信号为步进频率连续波信

号，频带为 1~2 GHz，频率步进为 2 MHz。探测对

象为楼房的一个封闭房间，楼房的建筑布局限制雷

达只能沿与 3 面房间墙体垂直的 3 个视角实施合成

孔径探测。在 3 个探测视角(视角 1, 2 和 3)对应的 3
条合成孔径路线(路线 1, 2 和 3)中分别均匀设置 22, 
21 和 23 个空间探测位置，单条路线中两个相邻探

测位置的间隔 0.2 m。 

对于 3 个视角对应的 3 组合成孔径回波，分别

通过后向投影成像算法形成 3 幅单视角建筑布局图

像，如图 11 所示。由于电磁波穿透墙体衰减会造成

墙体 D 图像强度远小于墙体 B 图像，本文通过分区

域成像再拼接的方式形成包含墙体B和D清晰图像

的视角 2 图像，图 12 为 M-N-K 检测器融合 3 幅单

视角图像形成的二值化建筑布局图像，包含房间全

部的 4 面墙体图像，但存在空洞残缺和边缘毛刺。

通过中值滤波(图 13)和 Hough 变换，能够有效消除

墙体图像空洞残缺和边缘毛刺，重构整齐的建筑布

局全景图像，如图 14 所示。 
实验结果显示重构的建筑布局全景图像能够较

好地反映房屋 4 面墙体的分布，说明提出的多视角

建筑布局成像算法具备现实可行性。同时，沿视角

2 探测形成了与视角 2 垂直的前后两层墙体的图像，

在穿透多层墙体的条件下，验证了图 1 中 简单的

多视角探测方式(沿着与建筑物相邻两面墙体垂直 
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图 5 4 幅单视角建筑布局图像 

 
图6 M-N-K检测器融合后图像                  图7 中值滤波后图像                   图8 Hough变换参数平面图 

 
图9 Hough变换重构图像                              图10 实验场景示意图 

 
图11 3幅单视角建筑布局图像 
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图12 M-N-K检测器融合后图像                  图13 中值滤波后图像                  图14 Hough变换重构图像 

的两个垂直视角实施合成孔径探测)获取包含建筑

物所有墙体图像的建筑布局全景图像的现实可行

性。 

6  结束语 

本文介绍了一种多视角建筑布局成像算法，联

合采用基于后向投影的单视角成像、基于 M-N-K 检

测器的多视角图像融合和基于中值滤波与Hough变

换的图像优化，形成一幅包含墙体图像的、相对整

齐的建筑布局全景图像。XFDTD 仿真结果和穿墙

雷达实验结果表明，形成的建筑布局全景图像较好

地反映了建筑物墙体的分布情况，是获取隐蔽目标

在建筑物内的相对位置以及进一步实现目标成像中

墙体穿透相位补偿和多径杂波抑制的重要参照。 
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