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摘要：介绍了国内外超宽带穿墙雷达（Ｕｌｔｒａ ＷｉｄｅＢａｎｄ Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｗａｌｌ Ｒａｄａｒ，ＵＷＢＴＷＩ）装备研制
现状，重点放在穿墙雷达成像算法上，包括逆散射成像算法、后向投影算法、时间反转镜方法、压缩感
知成像方法等，以期为相关研究人员提供参考。
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１ 引言
穿墙雷达（Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｗａｌｌ Ｒａｄａｒ，ＴＷＲ）是伴随

着大规模巷战和反恐等军事需求而发展起来的一种
新型雷达技术。它主要通过获取并分析回波信号携
带的信息，探测隐藏在可穿透介质如黏土墙、介质
板、混凝土等之后的目标，获得距离、方位等信息。
由于能够提供非入侵式探测，因此，该技术具有广泛
而重要的应用前景。在反恐探测中，利用穿墙雷达
可实现对建筑物内无法看见的恐怖分子或人质的侦
查、定位和跟踪，为狙击手提供重要的方位信息；在
军事战争中，它可以对建筑或掩体内的可疑目标

（人）进行外部的非入侵式探测，并对建筑物内的运
动目标进行监测，因而能较大程度地提高作战人员
的侦察与探测、态势感知和生存能力，还可以进行战
场伤员搜救；在关口安检中，可以实现对危险品如金
属武器等的非接触式的隔物探测；在灾难搜救中，能
够对地震、塌方等情况下废墟里的人员进行搜救。

通常，－ １０ ｄＢ带宽大于或等于５００ ＭＨｚ的信号
就可以称为超宽带信号。由于这超宽带信号具有可
实现厘米量级的测距精度、能识别和区分不同目标
类型、能克服窄带雷达的吸波效应、穿透墙壁的能力
强、对复杂背景下的杂乱回波抑制能力强等优点，因
此穿墙雷达成像主要采用超宽带信号。
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超宽带的实现主要有３种方法［１］：一是冲激脉
冲法，二是步进频法，三是线性调频法。它们各有所
长：冲激脉冲法中，系统可以采用很窄电磁脉冲和很
高的脉冲重复频率，且对目标的反应迅速，利于实时
处理，但弱点是脉冲功率难以提高，因而探测距离受
到一定限制；线性调频法的功率大，信噪比高，但是
实时性不如前者，不利于跟踪快速运动的目标，信号
处理也相对复杂；步进频法与线性调频法情况类似，
在进行脉冲压缩处理后，均可等效为冲激脉冲系统。
值得注意的是，步进频能够控制信号带宽和频率步
长，此外，较超短脉冲而言实现较简单，对硬件没有
特殊要求，可以达到相同带宽的超短脉冲同样性能，
因此更适合手提式穿墙成像雷达中的信号形式。

本文主要介绍超宽带穿墙雷达成像的装备研究
和成像算法，包括逆散射成像算法、后向投影算法、
时间反转境方法、压缩感知成像方法等，以期为相关
研究人员提供参考。

２ 国内外超宽带穿墙雷达装备
２ ．１ 国外

美国Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ公司推出了基于时间反转镜
（Ｔｉｍｅ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｍｉｒｅｒ，ＴＲＭ）技术的首台ＵＷＢ穿墙雷
达ＳＶ２０００，不久又推出改进版手持式ＳＶ２０００Ａ１。该
雷达采用超宽带体制，重频１０ ＭＨｚ，带宽２１ ～
５ ．６ ＧＨｚ，距离分辨力小于１ ｍ，输出功率５０μＷ。视
野水平± ４５°，俯仰± ６０°，可以二维显示目标实时运
动方向和距离。当穿透２０ ｃｍ厚的混凝土墙，可以检
测到距离雷达大于２０ ｍ的目标。美国的Ａｋｅｌａ公司
也在近年开发了ＵＷＢ穿墙雷达，其结构如下：由独
立的传感器构成的分布式阵列，每个传感器都是高
距离分辨力雷达，可固定使用或单人携带。这些传
感器工作于０５ ～ ２ ＧＨｚ，频率灵活可变。该ＵＷＢ雷
达距离分辨力１０ ｃｍ，试验表明该系统可以检测到距
离雷达６ ．５ ｍ的混凝土墙后静止人员的呼吸响应信
号。美国Ｅｕｒｅｋａ航空正利用具有极高分辨率的瞬
时脉冲合成孔径雷达开发安检系统（简称ＩｍｐＳＡＲ）。
该系统工作于瞬时脉冲机制，脉宽约１００ ｐｓ，因此可
得到大的０２５ ～ ３ ．５ ＧＨｚ带宽，采用特别的脉冲辐射
天线，距离分辨力为５ ｃｍ，这种技术保证了适当的穿
墙能力及高分辨率的微波成像。

以色列Ｃａｍｅｒｏ公司在２００８年左右开发了一款
强力的ＵＷＢ穿墙雷达成像系统Ｘａｖｅｒ８００，该系统采

用超宽带体制，可以探测诸如粘土砖、混凝土、灰泥
墙、木板、石块和玻璃等环境，探测距离约为２０ ｍ，可
以同时实现二维和三维显示，实时捕捉人员位置和
移动信息。英国剑桥咨询中心研制的便携式内部空
间监视雷达（简称Ｐｒｉｓｍ － ２００）基于脉冲体制可以显
示出测量区域的２Ｄ或３Ｄ图像，可以穿透４０ ｃｍ厚的
传统建筑材料，探测人员活动距离可达１５ ｍ。此外，
加拿大国防研究与发展部门（ＤＲＤＣ Ｏｔｔａｗａ）则正在
开发超宽带合成孔径穿墙雷达，同时寻求改进支架
及成像能力以增强穿墙探测系统的对位置信息的智
能判断。初步数值仿真和实验证明了ＵＷＢ合成孔
径穿墙雷达可以产生表明房间内大致布局的静态物
体位置指示，在此基础上，还能反映建筑物内人员的
移动情况。
２ ．２ 国内

在国内，第四军医大学生物医学工程系从１９９８
年开始，研制了不同频段的连续波生物雷达样机，自
由空间探测距离可达５０ ｍ，能穿透２ ｍ厚的实体砖墙
并检测到人体的呼吸信号。其中雷达式“生命探测
仪”于２００４年在北京通过了总后勤部和卫生部组织
的专家鉴定，标志着我国首次研制出穿墙雷达［４］。
之后，第四军医大学在国家自然科学基金和军队有
关部门的资助下，联合必肯科技有限公司和中国电
波研究所，自主研制了“生命探测雷达”。该雷达在
５·１２汶川地震救灾中，为成功挽救３５个压埋人员
的生命提供了重要信息。国防科技大学已经开发了
ＲｄａｒＥｙｅ穿墙探测雷达，这是一种工作在ＵＨＦ和Ｌ
频段的超宽带微功率冲激脉冲雷达系统，发射信号
为双极性无载频短脉冲信号，对非金属墙体后人体
目标进行探测，探测距离可达到３ ～ ５ ｍ。其高重复
频率能提供很好的实时性，能够迅速跟踪动目标，对
周围其他电磁设备干扰小，不易被发现，很适合于国
家安全部门使用。江苏北方湖光光电公司的ＴＤＲ －
６０００超宽带穿墙雷达，比Ｓｏｌｄｉｅｒｖｉｓｉｏｎ穿墙成像雷达
的穿透性能更强，成像精度更高，功耗更小，性价比
更高；比Ｐｒｉｓｍ ２００对目标实时成像快，探测距离更
远，穿透力更强。四川华信科技生产的Ｒａｄａｒ Ｅｘ
ｐｌｏｒｅｒ ＩＩ能够探测跟踪墙后方３０ ｍ的多个目标，分辨
率为０ ．４ ｍ。西安比肯科技业开发了警视－ ３穿墙
雷达。这３种雷达都走向了市场。

３ 超宽带穿墙雷达成像算法
一般而言，穿墙雷达成像的诸多算法中，都是基
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于分层模型。收发天线位于墙前面接收区域，媒质
为空气，目标位于墙后面的成像区域，媒质也为空
气，中层媒质为墙体。发射天线发射信号，穿透墙
体，到达目标，经过目标的反射，反射信号再次穿过
墙体到达接收天线。穿墙成像就是利用接收信号，
得到成像区域目标的信息。经过国内外众多研究人
员的努力，形成了一系列穿墙雷达成像算法，以下分
述之。
３ ．１ 逆散射方法

逆散射方法求解超宽带穿墙雷达成像，从数学
上看，实质上是一个最优化问题，优化的对象为成像
区域的目标信息。主要有两类方法求解：Ｂｏｒｎ近似
法和随机搜索法。
３ ．１ ．１ Ｂｏｒｎ近似法

首先要建立墙后面成像区域中目标－背景媒质
间的对比度函数和墙前面接收区域中的散射场之间
的电磁场积分方程。通过求解积分方程，得到成像
区域中的目标－背景媒质间的对比度函数，从而得
到成像区域电磁参数的分布，实现成像。由于积分
方程是非线性的，并且含有分层媒质的格林函数，因
此，计算过程比较复杂。为了简化计算，通常采用
Ｂｏｒｎ近似，将非线性积分方程线性化，然后通过迭代
方法进行求解。每次迭代都要进行正散射计算，并
且，正散射计算时，墙体的参数必须是已知的，而在
实际中准确获取墙体参数比较困难。

为避免迭代求解，文献［２］提出了基于一阶Ｂｏｒｎ
近似的衍射断层成像（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＤＴ）方
法进行了二维穿墙成像。该方法只用一次求解散射
场，而不用多次正散射计算，并且在计算过程中采用
了快速傅里叶变换，从而大大减少了计算量。文献
［３］采用截断奇异值分解（Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＴＳＶＤ）方法对测量得到的散射场进行
ＳＶＤ分解，截取若干较大的奇异值，用于二维成像。
同样也只用一次求解散射场，就能得到正则化的穿
墙成像结果。文献［４］采用同样的方法，在不同的墙
面对室内二维目标分别成像，并进行融合，能够得到
目标更丰富的信息。文献［５］在不同的观测高度处，
采用Ｂｏｒｎ近似并结合ＴＳＶＤ方法，得到三维成像区
间的不同水平高度的一系列二维切片图像，再将这
些切片组合，得到三维图像。

值得注意的是：从原理上看，上述文献并不需要
多次求解散射场，因此，只要测量得到散射场，而不
需要预先知道墙体参数，就能成像。此外，Ｂｏｒｎ近似

是基于目标是弱散射体这一假设的，在某些情况下，
对目标的电磁参数成像，可能不太准确。
３ ．１ ．２ 随机搜索算法

这种方法首先构造一个关于接收区测量场和计
算场的价值函数，而计算场又是关于成像区域电参
数分布的函数，然后再用粒子群算法、差分进化算法
等随机搜索算法进行搜索。随机搜索算法的优点是
将待求参数作为变量，比较直观；不需要设置初始
点，能保证全局收敛；不需要价值函数的导数信息，
计算比较简单；可以将墙体参数作为带优化变量，不
必事先已知。它的缺点在于，很多随机优化算法会
遇到早熟收敛，需要求解很多次正散射。此外当变
量较多，达到几十个时，价值函数是一个极难优化的
复杂多峰值非线性函数，随机搜索算法的寻优效果
不明显。

采用随机搜索算法求解穿墙问题时，为加快速
求解速度，一方面，一般正问题要采用加速算法；另
一方面，要采取收敛速度快的随机搜索算法。文献
［６］用差分进化算法求解了墙体后方二维导体目标
的位置、形状以及墙体的厚度、电参数。

逆散射穿墙成像时，一般采用步进频率来实现
超宽带，因此要计算多个频点的散射场。而对每一
个频点都要计算一次正散射，因此计算量非常大。
也可以采用脉冲来实现超宽带，只是要对脉冲产生
的场进行时频变换，从而得到多个频点的场值［２］。
３ ．２ 后向投影方法

后向投影（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法是最具代表
性的时域成像处理方法，它来源于计算机层析成像
技术，是ＭｃＣｏｒｋｌｅ根据ＣＴ成像的投影切片理论导
出的一种合成孔径雷达成像方法［７］，因此，也被应用
到穿墙成像中［８ － １４］。

但在穿墙雷达应用时，传统的后向投影算法会
产生较大的误差。因此，为了提高穿墙成像的精度，
文献［１０］提出了有介质遮挡时目标成像的数学模
型，推导了步进频率信号穿墙后向投影算法。根据
电磁波的传播路径，对时间延迟项进行了修正。虽
然成像结果更为准确，但要求解很多个四次方程的
根，计算较为复杂；文献［１１］把后向投影算法引入到
步进变频穿墙雷达成像中，并提出了用最短时间法
来补偿墙壁对信号传输速度以及折射的影响。在墙
后多目标成像上，由于目标之间有耦合，导致在图像
中不能区分目标。文献［１２］认为，产生这一现象的
主要原因是由于ＢＰ算法与大部分ＳＡＲ成像算法一
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样其理论基础是基于远区场的，而对于大多数无载
频时域脉冲成像来说采样所得到的数据是不满足这
一条件的，因而要应用后向投影算法处理雷达近场
成像问题时则必须采用一种基于近场数据的成像模
型。为此，提出了将采样所得数据等同为偶极子电
流，根据偶极子近场辐射模型求得辐射场，再反向投
影到成像区域，从而成像。文献［１３］提出了一种双
基地合成孔径雷达穿墙成像，可以获取目标非后向
散射信息，特别适合对建筑物一类多反射面目标的
观测，它采用的也是后向投影算法。而文献［１４］则
是出于隐蔽探测、抗截获抗干扰的考虑，提出了超宽
带噪声穿墙雷达，采用互相关预处理和ＢＰ算法进
行成像。

总的而言，后向投影算法简单，通用性强，但计
算量巨大。不少学者开发了ＳＡＲ的快速后向投影
算法［１５ － １６］，可在一定程度上解决计算量的问题。
将其应用到穿墙成像中，是一个值得研究的方向。
３ ．３ ＴＲＭ方法

近年来，时间反转镜（Ｔｉｍｅ Ｒｅｖｅｒｓａｌ Ｍｉｒｒｏｒ，
ＴＲＭ）技术在国外成为光学、声学、电磁学等目标探
测领域的研究热点。ＴＲＭ源于光学中的相位共轭
方法。法国巴黎大学Ｍ． Ａ． Ｆｉｎｋ［１７］在非均匀介质
中，用ＴＲＭ对目标的发射声信号进行聚焦，实现对
目标的定位。ＴＲＭ是基于复杂随机媒质中波传输
的互易性原理，即：目标探测源发射的信号经过复杂
随机媒质，由收发合置的天线阵列接收，然后将接收
到的信号在时域上做时间反转（相当于频域的相位
求共轭），反转信号再经由各自的天线重新发射回
去。发射信号遵循先收后发、后收先发这一原则。
由于相干作用，这些重新发射的时间反转信号就会
聚焦在原来源的位置。

电子科技大学赵志钦教授在美留学和工作期
间，将ＴＲＭ技术与ＳＡＲ成像技术相结合，应用于超
宽带（ＵＷＢ）穿墙雷达成像，并取得了可喜的成果。
文献［１８］采用ＴＲＭ － ＳＡＲ方法对墙后面的目标成了
像，结果比传统的后向投影技术成像结果要好很多。
文献［１９］使用ＴＲＭ技术对墙后面目标成了像，文献
［２０］使用ＴＲＭ技术对复杂墙体目标成了像，它们主
要是通过短脉冲来实现超宽带的。

值得提出的是，ＴＲＭ技术成像不需要准确已知
墙体的参数，也能很好地成像。文献［２１］结合Ｂｏｒｎ
近似和ＴＲＭ，在墙体参数与实际偏差很大的情况
下，实现了墙后二维目标的自聚焦成像。目前，基于

该方法的三维穿墙目标成像还未见报道。
３ ．４ 压缩感知方法

一般而言，穿墙雷达通过在空间各个位置发射
和接收超宽带信号然后对成像区域进行高分辨率成
像，系统可采用移动天线方式或采用阵列天线实现
合成孔径扫描成像。成像区域的距离向分辨率由发
射信号带宽决定，方位向分辨率由天线孔径决定。
要实现高分辨率成像，必须提高发射信号的带宽和
天线的孔径，这样势必增加数据量和处理时间。
ＴＷＲ系统都假设在雷达成像的数据采集时间内，目
标是静止的，成像时间的增加意味着目标移动的可
能性增加，目标成像准确性将会降低。在获得同等
的成像分辨率前提下，减小数据采集时间和数据量
不仅可以降低对系统硬件的要求，也可以避免成像
时产生目标图像模糊［２２］。

近年来，Ｄｏｎｏｈｏ等人从信号分解和逼近理论发
展了一种新的压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理
论［２３］。ＣＳ理论指出：只要信号是稀疏的或可压缩
的，就能以远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的数据量，通过
求解一个带约束的ｌ１范数凸规划问题，以很高的概
率重建原始信号。由于在降低数据量上具有突出的
优点，ＣＳ在雷达成像中得到广泛应用［２４ － ２６］。

文献［２２，２７］采用ＣＳ理论，随机采样，只用了
７ ．７％的全孔径数据，就能很好地对墙后方二维点目
标进行成像，并且具有很好的抗随机噪声干扰能力。
仿真数据和实测数据都证明了ＣＳ算法的正确性。
文献［２８］使用多测量向量ＣＳ模型，采用多极化数
据，得到了比单测量向量的ＣＳ模型更好的成像结
果。压缩感知应用于雷达成像，大都是基于目标对
点目标而言的。文献［２９］突破了ＣＳ只能应用于点
目标的限制，利用块状目标在小波空间里是稀疏的
这一特性，采用２Ｄ离散小波变换作为成像区间的
稀疏基函数，使用压缩感知，得到图像的小波系数，
再经过小波逆变换，对墙后面块状目标进行了成像。

尽管ＣＳ理论在超宽带穿墙雷达中显示出良好
的应用前景，但也存在一些亟待解决的问题：其一，
如何选择更合适的随机测量矩阵，使得用尽可能少
的采样数据达到尽可能高的重建概率以及在硬件上
实现随机测量；其二，研究针对ＣＳ中凸规划问题更
加快速的解法；其三，由于ＣＳ成像结果中噪声点是
无规则的，当存在多个目标并且目标反射率相差较
大时，真实目标与噪声分离问题等［２２］。
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３ ．５ 其他算法
除了上述超宽带穿墙雷达成像算法外，其他的

成像算法也见诸报道。
文献［３０］提出了已知墙体参数的二维时间延迟

求和算法，并将其推广到了三维墙后目标成像［３１］，
虽然计算量较大，但能准确成像。此外，该方法具有
很好的推广性，一旦得到墙体参数的二维时间延迟
求和算法，很容易将其推广到三维目标成像。文献
［３２］研究了基于逆边界散射变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＢＳＴ）的三维成像算法，并将其
应用到超宽带穿墙雷达系统中。基于ＩＢＳＴ的成像
算法虽然硬件较为复杂，但是实时性好，计算效率
高，并且可以实现对目标边界准确重建，尤其适用于
三维成像。文献［３３］在逆边界散射变换的ＳＥＡＢＥＤ
基础上进行了改进，提出了一种新的包络线算法，应
用于超宽带穿墙雷达系统，对二维目标成了像。包
络线算法可以实现对目标边界精确成像，算法效率
高，实时性好，并且随墙体参数估计误差增大，包络
线算法误差明显小于ＳＥＡＢＥＤ算法。

４ 结束语
穿墙雷达技术在军用和民用产品中都具有广阔

的前景。超宽带具有高空间分辨率、强目标特性提
取能力、强电磁穿透特性等优点，是穿墙雷达技术的
重要发展方向，值得深入研究。在超宽带穿墙雷达
算法中，基于逆散射成像方法会随着优化算法和加
速算法的改进而不断完善，走向应用；传统的后向投
影算法经过不断改进，也会在穿墙成像中发挥更大
的作用；时间反转镜技术借鉴光学、声学等领域目标
探测的成果，其与超宽带技术的结合进一步丰富了
穿墙雷达成像的内涵；而基于压缩感知的成像算法，
在减少采样数据从而缩减计算时间，提高成像分辨
率具有独特的优势。运动目标检测、三维目标成像、
实时成像、多目标成像都是需要深入研究的问题。
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