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吴世有
①②    黄  琼①②    陈  洁①    孟升卫

①    方广有
①    阴和俊

③ 
 ①

(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 
②
(中国科学院研究生院  北京  100039) 

③
(中国科学院  北京  100039) 

摘  要：穿墙目标探测是超宽带脉冲雷达在反恐斗争、灾难救援、城市巷战等方面的一个重要应用。SEABED 算

法是基于超宽带脉冲雷达的一种新型目标定位识别算法，但其不适用于对障碍物背后的目标进行定位的情况。该文

在 SEABED 算法的基础上，分析 SEABED 算法在穿墙探测中的不足，提出一种新的定位算法使得 SEABED 算法

能够对目标进行定位识别。该算法假设在近场条件下，利用回波时延差的关系曲线求得入射角，从而结合几何关系

消除墙体对传播时延和传播路径的影响，将 SEABED 算法应用于穿墙成像应用中。仿真结果表明，该算法能够弥

补墙体对 SEABED 算法的影响，精确度高，目标定位识别效果好，达到穿墙探测的目的。 
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Abstract: The Ultra WideBand Short-Pulse (UWB-SP) Radar used for detecting targets is a promising technique 

in counter-terrorism, calamity rescue scenarios, urban-warfare and other fields as its high range resolution, strong 

penetrating power and good resolving ability. The detecting of targets through wall is an important application 

based on UWB-SP Radar. As the 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 offset 

the influence brought from the wall firstly and then obtain the image of targets behind the wall by using the 

SEABED algorithm. Simulation results show that the proposed algorithm can remove the effect of the wall visibly 

and the imaging results can estimate the shape of targets well.  
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1  引言  

穿透墙体对目标进行精确成像要求超宽带雷达

系统具有高的分辨率，并对成像算法提出较高要求。

传统的成像算法在目标的定位识别上显得有所欠

缺，不能满足穿墙探测的要求。一方面，这些算法

只能对点目标进行成像，无法得到目标的边界形状，

如三圆定位算法。另一方面，某些算法计算量大并

且目标边界成像效果不明显，如后向投影算法
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(back-projection algorithm)。近些年来，世界各国

的大学与研究机构一直致力于研究一些新型算法用

于目标的定位与识别。其中 Villanova 大学的学者对

穿墙探测进行了深入细致的研究 [1 3]− ；哈尔滨工业

大学的学者也同样提出了适用于穿墙探测的 Two- 
Step Imaging 方法[4,5]；日本京都大学的学者基于超

宽 带 雷 达 提 出 了 SEABED 算 法 [6 8]− 。

SEABED(Shape Estimation Algorithm based on 
BST and Extraction of Directly Scattered waves)
算法能够基于几何变换对目标的边界进行精确成

像，并且计算量小，运算速度快，从而实现了对目

标的快速定位与识别。本文在 SEABED 算法的基础
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上，提出一种新型定位识别算法用来消除墙体的影

响，使 SEABED 算法能够在穿墙探测中得到应用。 

2  SEABED 算法 

2.1 SEABED 算法原理 
SEABED 算法由日本京都大学的 Takuya 

Sakamoto 等学者提出，是一种成像计算能力优越的

算法。因为目标的边界形状与雷达的接收脉冲时延

存在着一种特定的几何转换关系，所以 Takuya 

Sakamoto 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。他们把这种几何转换关系

称 之 为 边 界 散 射 变 换 (Boundary Scattering 

Transform ， BST) 和 逆 边 界 散 射 变 换 (Inverse 

Boundary Scattering Transform，IBST)。利用这种

变换可以在目标的边界形状与脉冲时延之间建立一

种映射，从而通过数学方法将目标的边界形状预测

出来并实现目标成像。由于在目标成像过程中进行

的只是时延到目标边界的转换运算(运算量不大)，

所以目标的边界形状能够很快地估计出来。 

如图 1 所示，在收发同置系统中，天线沿水平

轴 x 轴方向移动扫描并接收目标回波；在收发分置

系统中，收发天线相隔一固定距离沿水平轴 x 轴方

向移动扫描并接收目标回波。这里的天线均假定为

全向天线。 

 

图 1 不同收发系统下的 SEABED 算法示意 

在收发同置系统中，天线在水平轴 x 轴方向的

位置用 ( , 0)X 表示，并且用 ( , )s X Y 表示天线接收到

的来自目标边界表面法线方向的回波。这里的

/2Y ct= (c 是真空中光速)，表示目标与天线之间

的距离。 ( , )s X Y 同时又称为收发同置系统中的数据

空间。由于接收到的数据一般为离散数据，所以可

以在数据空间 ( , )s X Y 上应用条件 {( , ) |D X Y=  

( , )/ 0,| ( , ) | }s X Y Y s X Y J∂ ∂ = ≤ 来获取数据空间的

准波前集合D (J 是自定义门限)。获取的准波前与

目标边界存在一定的几何关系(SEABED 算法中的

BST 变换)， 

2

( / )

1 ( / )

X x y dy dx

Y y dy dx

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

                 (1) 

对获取的准波前应用 IBST 变换可以得到目标

边界点的坐标 ( , )x y ，此时计算获取的目标边界点

( , )x y 构成的集合能够准确的反映出实际目标的轮

廓，从而实现目标的定位与识别[9]。 

2

( / )
,  / 1

1 ( / )

x X Y dY dX
dY dX

y Y dY dX

⎫= − ⎪⎪⎪≤ ⎬⎪= − ⎪⎪⎭

    (2) 

收发分置系统中的处理情况与收发同置系统类

似，但是 BST 变换需要进行修正。发射天线和接收

天线在水平轴 x 轴的位置分别表示为 ( , 0)tX 和

( , 0)rX ，收发间距为2d 。定义收发天线的中心位置

( , 0)X ， /2Y ct= (c 是真空中光速)，其中 ( tX X= +  

)/2rX 。用 ( , )s X Y 表示数据空间，在提取准波前集

合之后，应用修正后的 IBST 变换可以得到目标的

边界轮廓(由计算得到的目标边界点 ( , )x y 集合表

示)[10]。 

{
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(4) 

2.2 SEABED 算法与穿墙应用 

SEABED 算法计算目标边界的时间非常短，这

一优点可以在实时成像中得到应用。结合超宽带脉

冲雷达的测距精度高，穿透能力强，分辨能力高等

优点，可以将 SEABED 算法应用于穿墙探测的应用

中。在穿墙应用中，墙体的存在对 SEABED 算法的

实现造成一定程度的影响。SEABED 算法中的边界

散射变换 BST 和边界逆散射变换 IBST 在墙体存在

的情况下不再成立，需要对其进行修正。 

图 2 中的KAD 表示的是在没有墙体存在的情

况下电磁波的传播路径，并且D 表示目标的边界上

的某一反射点。SEABED 算法依据回波时延与目标

边界之间存在的几何关系，计算D 的位置，最后D

所构成的集合可以反映出目标的边界，从而达到成

像的效果。当存在墙体时，传播路径(KA AB BC− − )
与无墙体时的路径不同，真实的反射点应该是C 。
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如果仍然按照 SEABED 算法，那么依据有墙体存在

时的回波时延计算出的目标边界反射点必然不是真

实的反射点C ，而是KAD 连线上的D 点。这些在

有墙体时计算出的D 点在真实的反射点C 附近，存

在明显的误差，从而导致目标边界成像的错误。图

3中的结果表明 SEABED算法在穿墙探测应用中失

效。 
SEABED 算法的修正可以有两种方案，一种是

修正变换公式使之能够在穿墙情况下成立，另一种

则是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直接应用原

有的公式。本文将采取第 2 种方案实现 SEABED 算

法在穿墙成像中的应用。 

3  定位识别算法原理 

3.1 算法原理 
前面提到，墙体的存在对回波时延和传播路径

产生影响，为了应用 SEABED 算法，必须消除墙体

的这些影响。在穿墙探测目标时，如图 2 所示，获

取的回波时延表示的是电磁波沿KA AB BC− − 往

返传播所用的时间，其中在AB 段电磁波的传播速

度为 / rc ε ( rε 表示墙体的相对介电常数)。为了消

除墙体对回波时延的影响，必须将AB 段的回波时

延从总的回波时延中去除，进而计算出KA BC− 段

的回波时延。然后修改天线位置使之满足 SEABED
算法要求，从而实现穿墙成像。 

图 4 具体展示了如何消除墙体对传播路径和回

波时延的影响。从总的回波时延中去除AB 段的回

波时延后的回波时延 ( KA BC− 段 )可以等效为

K'B BC− 段的回波时延，其中 K' 表示的是

SEABED 算法需要的天线位置。这样处理之后，

K'B BC− 段的回波时延和 K' 的位置可以满足

SEABED 算法要求的几何关系，从而运用 IBST 变

换计算出C 的位置。这里墙体的厚度L ，天线实际

位置K ( , 0)X 以及天线实际位置K 到折射点A 的距 

离H 已知。如果入射角α已知，那么可以结合已有 
的条件并依据几何关系得到K' 的位置： 

tan
( , )

A

A A
A

x X H
A x y

y H

α⎧ = + ×⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩
          (5) 

tan tan
( , )

B

B B
B

x X H L
B x y

y H L

α β⎧ = + × + ×⎪⎪⎪⎨⎪ = +⎪⎪⎩
 (6) 

2 2( ) ( )A B A BAB x x y y= − + −            (7) 

sin
( , )

cos

K'

K' K'
K'

x X AB
K' x y

y AB

β

β

⎧ = + ×⎪⎪⎪⎨⎪ = ×⎪⎪⎩
        (8) 

total total /K'C AB rT T T T AB cε= − = − ×    (9) 
tan
tan r

α
ε

β
=                          (10) 

依据式(5)，式(6)和式(10)可以首先求出电磁波

穿过墙体时的折射点A和B 的位置，然后通过式(8)
计算出K' 的位置后将K' 的坐标分量 K'x 作为收发同

置系统 SEABED 算法中的X (为了区别天线实际位

置K 的坐标分量X ，将其记为X' )，最后将Y' =  

/2K'CcT 和X' 代入收发同置 SEABED 算法中，可

以计算出目标的边界反射点C 。 

由上所述，在知道入射角α的情况下，可以依

据式(5)-式(10)以及 SEABED 算法，计算出在墙体

存在时目标的边界，实现成像。由于入射角α的重

要性，所以为了实现以上成像过程，接下来的部分

将提出一种求取入射角α的方法。 

图 5 中的k 表示的是天线在水平移动过程中的

位置，R 同样表示天线(分布在以k 为圆心，以定长

r 为半径的上半圆周 0C )，G 和B 分别表示两个折射

点，P 表示的是目标边界的反射点。首先，不考虑R

处的天线的影响，位于k 处的天线发射高斯脉冲，

穿过墙体遇到目标反射回来，再次穿过墙体，最后

被k 处的天线接收；然后，不考虑k 处天线的影响，

位于R 处的天线同样发射高斯脉冲，穿过墙体，遇 

 

图 2 穿墙探测目标               图 3 SEABED 算法在穿墙探测应用中失效           图 4 去除墙体影响示意图 
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到目标反射回来，再次穿过墙体，最后被R 处的天

线接收。这两次发射接收过程，电磁波的传播路径

是一致的，仅仅相差圆周 0C 的半径r 所表示的一段

路径。由于穿墙探测应用中的目标到天线的距离大

多满足大于等于λ (λ为波长)的条件，因此电磁波是

以球面波的形式在空间中传播。当电磁波反射回来

穿过墙体后，它以折射点G 为球心的球面波形式向

前传播，最后被位于圆周 0C (以k 为圆心)上的天线

接收。图 5 中的虚线表示电磁波的传播形式，从中

可以看出，接收天线R 所在的圆周与最外侧虚线圆

C' 相切并且这个切点上代表的接收天线接收到的

回波时延总是最短的。此时切点上的天线接收到的

目标回波时延与 k 处接收到的回波时延之间的差对

应的便是圆周 0C 的半径r 。利用这个特点，可以根

据这个切点与 k 之间的位置关系求得入射角α进而

运用前面所述的方法对目标边界进行成像。对于收

发分置系统来说，算法思想与收发同置系统相似，

但需做些修正，具体将在收发分置系统算法实现流

程中说明。 
3.2 收发同置系统算法实现流程 

综上所述，收发同置系统的定位识别算法的具

体实现步骤如下： 
(1)构建穿墙探测场景包括收发天线(全向天

线)，墙体(厚度为L ，相对介电常数为 rε )和一个金

属圆形目标； 
(2)移动天线到水平测量线上的某一测量点 k

处，发射高斯脉冲，将接收到的回波去噪并进行相

关处理，然后得到总的回波时延 total
kT ； 

(3)设置一个定长r ，然后将天线放置于以此时

的测量点 k 为圆心，定长 r 为半径的上半圆周上，

每隔 ωΔ 移动到一个新位置 i (R )，发射一次高射脉

冲并接收回波，然后处理回波获取相应的回波时延
k
iT ，这里假设共移动了N 个位置(N ω π×Δ = )； 

(4)将上一步获得的所有 k
iT 集中起来构成一个

集合 { | 1 }k k
iT T i N= ≤ ≤ ； 

(5)将 total
kT 与 kT 中的每个元素值做相减运算，

得到一个新的集合 total{ | 1 ,k k k
iT T T i NΔ = − ≤ ≤  

}k k
iT T∈ ； 

(6)从集合 kTΔ 中找到最大值，并根据最大值确

定其对应的 i 的值，从而依据几何关系，由测量点k

和上一步求得的 i 的值确定测量点 k 处的入射角

kα ； 
(7)重复步骤(2)-步骤(6)，获得的入射角构成集

合 { | 1 }k k Mα α= ≤ ≤ (天线水平移动共 M 个位

置)； 
(8)对于入射角集合 { | 1 }k k Mα α= ≤ ≤ 中的

每个元素值和每个天线在水平测量线上的位置，运

用式(5)-式(10)和收发同置系统的 SEABED 算法对

目标边界进行成像。 
3.3 收发分置系统算法实现流程 

收发分置系统的定位识别算法与收发同置系统

的相似，需要进行修正。如图 6 所示，对于收发分

置系统，需要求取两个入射角α和Ψ 的值，求取的

原理与收发同置系统的相同。图 6 中的B 和G 分别

表示发射天线和接收天线，R 表示的含义和图 5 的

含义相同。与收发同置系统的定位识别算法的步骤

大体上相同，不同之处在于：首先保持接收天线G 的

位置不变，改变发射天线的位置，按收发同置系统

中定位识别算法的步骤求取入射角 kΨ (图 6(a) 所
示)，然后保持发射天线B 的位置不变，改变接收天

线的位置，按收发同置系统中定位识别算法的步骤

求取入射角 kα (图 6(b)所示)。对于入射角集合Ψ =  

{ | 1 }k k MΨ ≤ ≤ 和 { | 1 }k k Mα α= ≤ ≤ 中的每个元

素值以及收发天线在水平测量线上的位置，运用前

面所述的式(5)-式(10)和收发分置系统的 SEABED
算法对目标边界进行成像。 
3.4 算法说明 

因为定位识别算法的本质是求取入射角，所以 

 

图 5 收发同置系统中求取入射角 α 示意图                         图 6 收发分置系统中求取入射角 α 和 Ψ 示意图 
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在保证正确求取入射角的前提下，可以对定位识别

算法进行适当的优化从而降低其复杂性。比如，当

天线移动的位置在目标的左侧(右侧)时，入射角的

取值范围在 0 ~ 90 (90 ~ 180 )之间，可以依据获取

的回波时延的变化来限定天线在半径为 r 的圆周上

的位置只在 0 ~ 90 (90 ~ 180 )之间的圆弧上变化。

这样经过位置限定之后，可以将原需要获取的数据

量降为原先的一半。另外，在设定半径 r 的值的时

候，必须保证其大小不能超过天线沿着水平轴移动

时相对墙体的距离H ，否则定位识别算法将会失效。

与此同时，半径r 的值的选择必须满足条件r λ≥ 使

得电磁波在空间中以球面波在空间中进行传播。 

4  仿真结果与验证 

4.1 收发合置系统仿真 
建立仿真场景如图 4 所示：整个成像区域大小

为方位向 0~5 m，距离向 0~5 m，目标是位于场景

中(2.5, 3.0)位置处的半径为 0.25 m 的金属球体，距

离收发天线 1 m 处的墙体厚度为 0.5 m，相对介电

常数 6rε = 。发射信号为一阶微分高斯脉冲，中心

频率为 1 GHz，利用 FDTD 法仿真获取 61 个位置

处的回波数据(单道时间步长为 23.59 ps，采样时窗

为 50 ns)。由于获取的回波数据包含了直达波，墙

体反射的回波及其它背景信息，所以在目标边界成

像之前，需要对每个位置处的回波数据进行去除直

达波和背景信息等处理并做匹配检测以获取回波时

延。 
当收发天线移动到水平轴上的某个位置时，按

照收发合置系统的定位识别算法步骤获取该位置处

的回波时延的差值与入射角的关系曲线。在仿真实

验中，取步骤中的定长 0.4 mr = 。从图 7 中可以看

到水平位置 (0.82, 0)处得到的回波时延的差值与入

射角α的关系曲线(回波时延差值曲线)。由于曲线

的抖动比较大，故对其进行二次曲线拟合。从中可

以看出，在入射角的余角值为 52 时，对应着回波时

延差值曲线的峰值并且这个峰值最接近取定的定长

r 。由此，按照收发合置系统定位识别算法的步骤

获取所有收发天线移动的位置处的入射角α之后，

运用式(5)-式(10)消除墙体对回波时延和传播路径

进行修正并代入收发合置系统的 SEABED 算法的

IBST 式(2)估计目标边界达到成像效果。图 8 显示

了运用修正后的 SEABED 算法后的目标边界成像

效果，从中可以看出运用定位识别算法修正后的

SEABED 算法能够对墙体背后的目标实行有效的

边界成像。 
4.2 收发分置系统仿真 

建立与收发同置系统类似的仿真场景，如图 6

所示，其中发射天线和接收天线保持间距为

2 0.3 md = 沿着水平轴移动，总共获取 58 个位置处

的回波数据。在仿真实验中，取步骤中的定长

0.2 mr = 。图 9 显示在水平位置(1.14, 0)处得到回

波时延的差值与发射入射角 ψ 的关系曲线(拟合

后)，可以看出在发射入射角ψ 的余角值为 57 时，

对应着回波时延差值曲线的峰值并且这个峰值最接

近取定的定长r 。同样，图 10 显示的是在水平位置

(1.14, 0) 处得到的回波时延的差值与接收入射角 α
的关系曲线和拟合后的关系曲线，可以看出发射入

射角α的余角值为 65 。按照收发分置系统定位识别

算法的步骤获取所有收发天线移动的位置处的发射

入射角 ψ 和接收入射角α之后，运用式(5)-式(10)

消除墙体对回波时延和传播路径进行修正并代入收

发分置系统的 SEABED 算法的 IBST 式(4)估计目

标边界达到成像效果。图 11 和图 12 显示了运用修

正后的 SEABED 算法后的目标边界成像效果，从中

可以看出运用定位识别算法修正后的 SEABED 算

法能够对墙体背后的目标实行有效的边界成像。 

综上所述，定位识别算法能够有效地消除了墙

体对回波时延和传播路径的影响，将穿墙探测转化

为在空气中对目标进行探测，从而使得收发合置与

收发分置系统下的 SEABED 算法能够在穿墙探测

中得到应用。 

 

图 7 收发合置回波时延差值曲线        图 8 收发合置下穿墙目标边界成像      图 9 收发分置发射天线回波时延差值曲线 
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图 10 收发分置接收天线回波时延差值曲线       图 11 收发分置下穿墙目标边界成像    图 12 收发分置下穿墙目标边界成像放大图 

5  结论 

针对 SEABED 算法只适用于无障碍物条件下

的探测应用，本文在分析 SEABED 算法的基础上，

提出一种新的定位识别算法用于消除穿墙探测中墙

体对回波时延与传播路径的影响，从而将 SEABED
算法应用于穿墙探测中。仿真结果表明新的定位识

别算法能够有效地消除墙体的影响，使 SEABED 算

法能够在穿墙探测中得到应用，并且估计的目标边

界能够准确地反映出真实目标的轮廓与位置从而达

到目标定位识别的效果。由于新的定位识别算法同

样能够利用几何关系独立估计出目标的边界，所以

在今后的工作中将继续研究这种算法的估计目标边

界的特性并与 SEABED 算法进行比较。 
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