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摘  要：为了改善超宽带穿墙雷达目标成像质量，论文提出双稳健波束互相关加权的自适应成像方法。该方法将基

阵交替划分为两个子阵，利用双约束稳健 Capon 波束形成(DRCB)独立估计子阵波束输出信号，取其信号和的能

量作为像值获得高成像分辨率和强干扰抑制能力；又因两波束的输出具有非常相似的主瓣响应和不同旁瓣响应的特

点，取其互相关系数加权像值，可以减小旁瓣达到提高成像对比度的目的。时域有限差分(FDTD)数值仿真和实验

数据处理结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: An effective adaptive imaging method using cross-correlation weight of dual robust beamforming is 

proposed for UltraWideBand (UWB) through-the-wall imaging radar. Dual constrained Robust Capon 

Beamformings (DRCB) is applied to these 2 subarrays which get by dividing array alternately. The energy of the 

sum of these 2 beamformings output signals is regarded as pixel value in order to achieve higher resolution and 

much better interference suppression capabilities. Because these 2 beamformings have a well-correlated mainlobe 

response and a different or uncorrelated sidelobe response, the Cross-correlated Coefficient (CC) of two 

beamformings output signals is weighted for each pixel to suppress sidelobe so as to improve  significantly 

constrast. The excellent performance of the proposed method is demonstrated by FDTD numerical simulations and 

the experimentally measured data results. 
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1  引言  

超宽带穿墙雷达成像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

进行了广泛而深入的研究[1,2]。其成像方法主要包括

非线性逆散射[3]、线性逆散射[4]、时延补偿延时求和

波束形成[5]、透射系数完全补偿波束形成[6]、时间反

转[7]等。非线性逆散射和线性逆散射成像方法能够反
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演目标的介电特性，但是计算时间非常长，很难做

到实时处理。其它成像方法计算简单，实现方便，

但其空间分辨率低，干扰抑制能力弱以及成像对比

度差。 
鉴于此，本文提出双稳健波束互相关系数加权

的自适应成像方法。由于两个波束的主瓣信号互相

关性强，而来自旁瓣或其它形式的杂波信号互相关

性弱，因此将基阵交替划分为两个子阵后，使用它

们波束输出信号的互相关自适应加权其信号之和，

能够达到顺利通过主瓣信号，大大衰减杂波信号的

目的，衰减的大小与杂波分量成正比[8]。考虑到延时

求和(DAS)波束的干扰抑制能力弱，且容易受到墙

体建模误差的影响，本文采用 DRCB 处理两子阵波
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束可以提高干扰抑制能力[9]。由此看来，该方法不仅

利用互相关系数(CC)自适应加权大大提高成像对

比度，而且利用 DRCB 获得更好的成像分辨率和干

扰抑制能力。时域有限差分(FDTD)仿真数据和实验

数据处理结果验证了该方法的有效性。 

2  信号模型 

系统采用一发多收，发射天线位于 0r ，接收天

线位于 , 1,2, ,n n N=r " ，且为均匀线阵。在超宽带

脉冲激励下，接收天线 nr 接收到的目标回波频域表

示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, = , , , , ( ) ds n n d

D

E k G k G k S k N kσ +∫r r r r r r r

       (1) 

式中k 为自由空间波数，D 为目标空间， ( )S k 为发

射信号频谱， ( )dσ r 为目标的散射系数， ( )N k 表示

噪声和杂波项， 0( , , )G kr r 和 ( , , )nG kr r 分别为发射阵

元 0r 和接收阵元 nr 到r的格林函数，即 
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式中 ()T ⋅ 为墙体的透射系数，与天线位置、天线极

化模式、墙体位置、墙体结构和介电特性有关[6]。假

设点目标，位置为 sr ，将式(2)代入式(1)，并忽略噪

声和杂波的影响，则 nr 接收到的目标回波为 
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式中 [ ]1FTt
− i 为对 t 的 1 维傅里叶逆变换算子。式(3)

的这种观 测回波模 型建立了 目标回波 集合

( ) 1[ , ]Ns n nE t =r 与目标散射特性之间的关系，并在此关

系中揭示了墙体对电磁传播特性的影响。 

3  双稳健波束互相关加权的自适应成像方

法 

由于墙体的作用以及近场球面波的衰减效应，

在成像之前需要对各阵元的接收信号进行补偿。根

据式(3)的回波模型，补偿后 nr 的信号变为 
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式中 [ ]FTt i 表示对 t 的 1 维傅里叶变换算子，r为像

点位置， ∗ 为复共轭算子， ( )w t 为时间窗函数，用

于抑制其它像点的干扰， 0( ) | ( , , ) ( ,nC G k G=r r r r  
, )|kr 为近场平衡因子，用于补偿传播损耗， [ ( ,nG r  

*
0, ) ( , , )]k G kr r r 用于补偿传播时延，保证目标信号的

相干积累。可以看出，正确补偿后天线阵列的目标

信号时延对齐，幅度大致相等。 
天线阵列回波信号包含形成期望主瓣的目标信

号和来自旁瓣的信号以及减小成像对比度的杂波信

号。主瓣与旁瓣的作用大小依靠波束的主瓣幅度与

旁瓣幅度的比值和主瓣中散射体与杂波区域中散射

体的强度比。为了提高对比度，需要消除或最小化

杂波的作用。一种有效的解决办法就是将基阵交替

划分为 2 个子阵，并使用这 2 个子阵波束的点扩展

函数(PSF)从杂波信号中分辨主瓣信号。由于形成两

波束主瓣的目标信号非常相似，杂波信号不同，因

此由此形成的两波束具有非常相似的主瓣信号和极

为不同的杂波模式，这样可以利用波束之间的互相

关性可以保留主瓣信号而大大抑制杂波。这样在每

一个像点，如果都利用互相关系数加权其像值，则

可以起到通过主瓣信号，衰减杂波信号的作用。 
对于子阵 1，将各阵元的补偿信号进行离散化，

通过加权求和，得到波束输出信号为 
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式中
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T
1 1( ) [ ( ) ( )]Nw w=w r r r" 为加权矢量， 1( , )mX r  

1

T
1[ ( , ) ( , )]Nx m x m= r r" 为阵列数据矢量，N1为其阵

元数。若取  
1

T
1 [1 1]N=w " ，则上式为 DAS 波束。如

果对每个天线接收到的信号做正确的时间补偿，则

在实际目标位置处阵列数据就会同相叠加，叠加后

信号相对较强；在非目标位置时延补偿后由于波形

的相位不能重合，叠加后的能力相互抵消，信号相

对较弱。但因墙体介质的非均匀性、目标散射的方

向性以及多径干扰的影响，天线阵列数据间的时延

和幅度有偏差，这将严重影响 DAS 波束器性能。为

了更准确地估计波束输出信号，提高互相关系数的

估计精度，本文采用 DRCB。其优化问题为[9] 
   0   
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式中 T
1 1 1[ ( , ) ( , )]E m m=R X r X r 是统计协方差矩阵，

a 为期望信号的导向矢量，a 为预设的信号导向矢

量， 2σ 为待估计的目标回波功率， 1ε 为导向矢量误

差模的上限，满足 2
1 ,ε < a N1为子阵 1 的阵元数。

在实际工作中，统计协方差矩阵一般用样本协方差 

矩阵进行估计，即 ( ) ( )
1 T

1 0
, , /

L

m
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−

=
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其中 L 为快拍数。因阵列补偿信号时延对齐，幅度
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大致相等，所以 [ ]T1, ,1=a " 。式(6)中将a 约束于a
为中心的球形不确定集合中，确保了导向矢量误差

在一定范围内变化时，波束形成器仍能保持理想的

性能，而将a 进行归一化处理解决了比例模糊问题。

从本质上看，DRCB 通过预先估计实际导向矢量，

然后利用估计的矢量进行自适应波束形成，得到最

优加权矢量的一个简单闭式解。解式(6)，得到期望

信号导向矢量的估计表达式为 
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式(7)中的未知量λ可用牛顿迭代法求解。将a�代入

Capon 波束最优权矢量，得到 DRCB 的最优加权矢

量为 
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将式(8)代入式(5)，得到子阵 1 波束输出信号为 
( ) ( )T

1 1 1, ( ) ,b m m=r w r X r        (9) 

同理，得到子阵 2 波束输出信号为 

( ) ( )T
2 2 2, ( ) ,b m m=r w r X r       (10) 

将两子阵的稳健波束输出信号进行互相关，得到 CC
为 
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M
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将两波束的输出信号求和，并用 ( )ρ r 相乘，得到互

相关加权的输出信号为 

( ) ( ) ( )[ ]1 2, ( ) , ,ccb m b m b mρ= +r r r r     (12) 

取其能量值增强图像的对比度，得到r的像值为 

( ) 2
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I b m
=
∑r r�           (13) 

式中 M 为取其能量所用的数据点数，与脉冲的有效

时宽有关，目的是增强相干积累的能量。相对于传

统的 DAS 波束形成，本文方法利用 DRCB 分别估

计两波束输出信号，既可获得良好的分辨率力和较

强的干扰抑制能力，又可提高互相关系数的估计精

度，其处理流程如图 1 所示。 

 

图 1 原理框图 

4   仿真与实验结果分析 

4.1  仿真结果 
建立如图 2 的 2 维 FDTD 模型，利用 FDTD

产生仿真数据。发射信号采用一阶微分高斯脉冲，

中心时刻 1.5 ns，有效宽度 0.5 ns。墙壁厚度 0.25 m，

相对介电系数 7，电导率 0.001 S/m。天线由 1 个发

射阵元和 11 个均匀接收线阵组成，发射阵元位于中

心，接收天线沿墙壁呈直线排列，阵元间距 0.1 m，

距离墙壁 0.3 m。目标中心位于(0 m, 3 m)处，大小

0.3 m×0.2 m，相对介电系数 10，电导率 4。FDTD
网格单元尺寸 0.4 mm，时间步长取 8 ps，采样时窗

40 ns，采样间隔 40 ps。目标散射信号由有目标时

检测到的信号减去无目标时检测到的信号来模拟，

并加入一定强度的高斯白噪声。 

 

图 2 FDTD 成像模型 

将成像区域的方位向和距离向的像素间隔设为

2 cm，所有成像显示的动态范围设为 30 dB。采用

DAS 波束，DRCB 以及本文方法对目标进行成像，

用半最大值的宽度(Full Width at Half Maximum, 
FWHM)定量比较分辨率，用目标杂波比(TCR)[10]

定量比较图像的对比度。FWHM 越小，分辨率越高。

TCR 值越大，对比度越好，图像轮廓越明显。在下

列仿真中，假设 DRCB 的参数 1ε =0.2N1, 2ε =0.2N2, 
L=41, M=21。图 3 为 SNR=0 dB 的成像结果，图

中的矩形框代表目标的真实位置。从图 3 中可以看

出，DAS 成像有较宽的主瓣和较高的旁瓣，分辨率

和对比度都较差；DRCB 的分辨率得到明显的提高，

但其对比度并无明显改善；本文方法得益于 DRCB
和互相关系数加权的优点，其成像结果的分辨率和

对比度均有较大的提高，目标像的轮廓非常清晰，

其大小接近真实值。为了进一步分析 SNR 对成像的

影响，图 4 给出了 SNR=-6 dB 的成像结果。可以

看出，在强噪声的影响下，DAS 成像很差，目标像

根本不明显，而本文方法得到的目标像轮廓依然清 
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图 3 SNR = 0 dB 的成像结果 

 

图 4 SNR=-6 dB 的成像结果 

晰，这表明互相关系数加权抑制旁瓣的能力明显好

于 DAS 和 DRCB。为了定量比较成像的对比度，下

面给出了图 3 和图 4 两种情况下的 TCR 值，每个值

都是经过 100 次仿真后取平均得到的。图 3 的 TCR
值分别为 23.0 dB, 33.9 dB 和 52.1 dB，图 4 的 TCR
值分别为 26.59 dB, 30.93 dB 和 55.41 dB。可以看

出，本文方法的 TCR 都高于 DAS 和 DRCB，比

DAS 高约 30 dB，比 DRCB 高约 20 dB，说明对比

度有明显的提高。图 5 给出了图 3 的纵向距离 3 m
处的横向投影图。相对于其它成像方法，本文提出

方法的主瓣最窄，其横向分辨率也最好，优于 DRCB
和 DAS。各成像方法的 FWHM 值分别为 0.52 m, 
0.44 m 和 0.28 m。从图 5 还可以看出，本文方法成

像的旁瓣最低，峰值旁瓣比比 DAS 降低了大约 30 
dB，比 DRCB 降低了大约 20 dB，积分旁瓣比比

DAS 降低了大约 26 dB，比 DRCB 降低了大约 18 
dB。正因为如此，成像对比度得到明显的改善。 

 
图 5 目标像的横向分辨率 

4.2 实验结果 
本节采用美国维拉诺瓦大学雷达成像实验室的

步进频宽带合成孔径穿墙雷达系统的实验数据[11]。

由于实测的步进频雷达接收到的回波数据为一系列

的步进频率复信号，所以需要对这些频域数据进行

逆快速傅里叶变换(IFFT)压缩处理变换到时域。在

变换过程中，采用 Hamming 加窗降低频谱的泄漏，

并通过补零将 201点频域数据扩展到 8192点实现线

性内插，使时间轴变密，得到等效的时间间隔为 24.4 
ps。 

水平极化的喇叭天线沿 X 轴合成孔径，阵元数

69，阵元间隔 2.2 cm。将基阵交替划分为 N1=35 和

N2=34的两个子阵。图 6为Y= 0.84 m, SNR= -8 dB
的成像结果。图 7 为 Y= 1.04 m, SNR= -6.9 dB 的

成像结果。仿真中， 1ε =0.2N1, 2ε =0.2N2, L=91, 
M=21。从图中可见，本文方法得到的结果其分辨率

和对比度都优于 DAS，图中的各散射体可以明显分

开，目标边缘清晰可见，图像质量显著提高。图 6
的 TCR 值分别为 28.3 dB, 34.6 dB 和 56.4 dB，图

7 的 TCR 值分别为 33.7 dB, 35.7 dB 和 53.4 dB。

可见该方法对实际数据也是有效的。 

5  结束语 

针对穿墙应用环境，本文提出了双稳健波束互

相关加权的自适应成像方法，该方法能够同时提高

成像的分辨率和对比度。利用 FDTD 数值仿真和实 
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图 6 Y=0.84 m 的目标成像结果 

 

图 7 Y =1.04 m 的目标成像结果 

验数据实现了隐藏目标的 2 维成像，并与 DAS 和

DRCB 成像进行了比较。结果表明，本文提出方法

优于 DAS 和 DRCB，验证了有效性。然而，在实际

情况下墙体是非均匀的，如多孔砖或空心砖构成的

复合墙体。这种复杂墙体的内部将引起电磁波发生

多次散射造成虚假目标的出现，这在一定程度上影

响了弱散射目标的成像。因此，穿透复合墙体的稳

健成像是下一步研究的重点。 
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