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摘 要： 合成孔径雷达（ＳＡＲ）穿墙成像中的关键问题是对墙体影响的补偿．而墙体参数通常为未知量，获得其
值后才能进行补偿．本文在定量分析了墙体对墙后目标聚焦和定位影响的基础上，提出了一种图像域墙体影响补偿方
法．该方法基于传统成像算法获得的图像及其滤波结果进行墙体参数估计，具有估计精度高和计算量小的优点．仿真
结果验证了本文提出的方法能够实现墙后目标的精确聚焦和定位．
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１ 引言

超宽带穿墙探测雷达可穿透混凝土、木、砖、土坯墙

等非金属障碍物对建筑物内的人员及内部结构进行探

测，能够满足城市巷战，反恐行动和灾难救援等任务的

需要［１～３］．超宽带合成孔径雷达（ＳＡＲ）将超宽带技术与
合成孔径技术相结合，能够实现对墙后目标甚至建筑物

结构的高分辨率成像，极大增强了目标信息获取能

力［４，５］．与传统成像相比，穿墙成像的主要特点是目标
和雷达之间存在墙体遮挡，因此墙体对于电磁波传播的

影响是穿墙成像探测中必须考虑的问题．电磁波穿透墙
壁时会产生能量衰减、反射、折射和速度变慢等影响，造

成定位偏差、图像散焦甚至出现虚假目标等现象［６］，必

须设法消除．
ＳＡＲ成像算法可以分为时域和频域两大类，时域算

法相比频域算法对空间采样的等间隔性要求不高，插值

误差只会影响整个成像区域，并且电磁波在墙体内传播

速度变化的补偿更加容易，因此时域算法更适合穿墙成

像［７］．后向投影（ＢＰ）算法是时域成像算法的代表，通过
延时－相加实现回波的相干叠加［８，９］．当墙体参数已知
时，电磁波在墙体内的传播特性可以准确计算，然后进

行补偿．由于缺少电磁波在空气－墙体分界面入射角的
直接信息，因此电磁波穿墙传播时延无法直接通过入射

角信息计算，而是首先确定折射点，再计算电磁波穿墙

传播时延．确定折射点的算法主要有基于折射定律的补
偿方法［１０，１１］和最短时间法［１２］等，前者需要求解一个一

元四次方程，后者则通过迭代实现折射点位置的求解．
由于对成像区域中的每个点都需要确定其对应的折射

点，因此这类方法的计算量都非常大．更重要的是，这类
方法需要已知墙体介电常数、墙壁厚度等参数，限制
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了其实际应用．
当墙体参数未知时，穿墙成像算法的关键就是估

计墙体参数．Ｎｉｋｏｌｉｃ等［１３］通过计算反射系数估计墙体
相对介电常数，利用墙壁后表面的传播延时聚焦电场

与参考脉冲的相关性估计墙壁厚度，但该方法存在解

不唯一和精度不高的问题．Ｗａｎｇ等［１４，１５］假定不同的介
电常数和墙壁厚度，利用两种天线配置方式或改变雷

达与墙壁距离寻找交叉点来估计墙体参数，实际使用

比较繁琐．为了避免利用多个不同的天线阵带来的繁
琐，Ａｈｍａｄ等［１６］提出通过分析墙体参数估计误差对图
像对比度的影响，直接调整墙体参数实现对目标图像

的自动对焦和定位误差修正．然而，该方法需要针对不
同墙体参数进行多次成像，计算效率不高，并且仅适用

于墙体参数误差较小和目标位于远场情况．Ｌｉ等［１７］基
于快速时间反转成像算法提出了一种新的自动对焦穿

墙成像算法，该方法通过在成像过程中引入一个时间

分量，利用图像的熵作为图像质量的评价指标，选择当

图像熵达到极值的时刻为最优聚焦时间，实现对墙后

目标的聚焦和定位误差修正后．该方法虽然适用于近
场情况，但为了得到最优聚焦时间，需要遍历可能的时

间分量取值对回波进行反复成像，计算效率仍然不高．
因此，如何解决墙体影响补偿精度和计算效率的矛盾

是目前穿墙成像算法面临的难题．
本文提出一种图像域墙体影响补偿方法．该方法

首先利用合成孔径成像模型推导了图像域墙体影响补

偿因子，然后利用传统成像算法得到的图像及其图像

域滤波结果确定补偿因子中的最佳参数．由于该方法
针对传统成像算法图像进行处理，不需要对回波多次

成像，因此计算效率大幅度提高．时域有限差分（ＦＤＴＤ）
数值仿真数据处理结果验证了本文方法的有效性．

２ ＳＡＲ穿墙成像回波模型

在穿墙成像应用中，雷达回波主要由墙体回波和

墙后目标回波两部分组成．墙体回波中，与墙体垂直方
向的墙体回波最强，也称为直达波．天线发射的电磁波
在墙体外表面发射反射和透射，反射回波被雷达接收，

即为墙体外表面的一次反射波；透射波继续向前传播，

在墙体内表面发生反射和透射，反射部分反向传播，遇

到墙体外表面再次发射反射和透射，透射部分被雷达

接收，称为墙体内表面的一次反射波，而反射部分继续

在墙体内多次反射并透射出墙壁，但幅度与墙体外表

面和内表面的一次反射波相比已经大幅度减小．因此，
墙体回波主要由直达波中墙体外表面和内表面的一次

反射波组成．目标回波是雷达发射的电磁波经墙体透
射出去后照射目标获得．虽然电磁波在墙体内会多次
反射并透射出墙壁，但考虑到墙体对电磁波的衰减效

应，目标回波主要由一次透射波组成，即雷达发射的电

磁波透射出墙体后经目标反射，再按原传播路径返回

被雷达接收的回波．
根据图１所示的一次反射波和一次透射波的传播

示意图，接收电磁场 Ｅｒ（ｔ）由墙体反射部分 ＥＷｒ（ｔ）和目
标反射部分 ＥＴｒ（ｔ）组成，ＥＷｒ（ｔ）、ＥＴｒ（ｔ）和发射电磁场
Ｅｉ（ｔ）有如下关系：

ＥＷｒ（ｔ）＝Ｅｔ（ｔ）ＡＷ１ｅｘｐ［ｊ２πｆ（ｔ－
２Ｒ
ｃ）］＋ＥｔＡＷ２

×Γ１（０）Γ２（０）ｅｘｐ［ｊ２πｆ（ｔ－
２Ｒ
ｃ－
２Ｄ
ｖＷ
）］ （１）

ＥＴｒ（ｔ）＝ＡＴΓ２１（θｉ）Γ２２（θｔ）Ｅｔ（ｔ）

×ｅｘｐ［ｊ２πｆ（ｔ－
２ｒＴ１
ｃ－

２ｒＴ２
ｖＷ
－
２ｒＴ３
ｃ）］ （２）

式中 Ｒ为天线到墙体外表面的垂直距离，Ｄ为墙壁厚
度，ＡＷ１、ＡＷ２和 ＡＴ分别为墙体外表面、墙体内表面和目
标的反射系数，Γ１（·）和Γ２（·）分别为电磁波由空气进

入墙体和由墙体进入空气的透射系数，透视系数是入

射角的函数，ｆ为电磁波频率，ｃ和ｖＷ分别为电磁波在
空气中和墙体内的传播速度，且

ｖＷ＝ｃ／ε槡ｒ （３）

墙体回波中的直达波主要由墙体外表面的反射信

号和内表面的反射信号组成，由式（１）和式（３）可知，它
们的延时差ΔτＷ为：

ΔτＷ＝２Ｄε槡ｒ／ｃ （４）
根据式（２）可知，墙后目标回波的延时跟雷达与墙

体的距离无关，因此可以看成天线紧贴墙面，如图２所
示．

根据图２所示的几何关系，回波延时为

ｔｄ＝
２（ｒ１＋ｒ２ ε槡ｒ）

ｃ （５）

入射角θｉ和折射角θｔ满足 Ｓｎｅｌｌ定律：
ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｔ

＝ ε槡ｒ （６）

根据图２所示的几何关系可以得到：

ｒ１＝ｒ３－Δｒ＝ｒ３－
Ｄｃｏｓ（θｉ－θｔ）
ｃｏｓθｔ
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＝ｒ３－Ｄ（ｃｏｓθｉ＋ｓｉｎθｉｔａｎθｔ） （７）

ｒ２＝
Ｄ
ｃｏｓθｔ

（８）

将式（６）、（７）和式（８）代入式（５）中可以将延时化简
为：

ｔｄ＝
２［ｒ３＋Ｄ（εｒ－ｓｉｎ２θ槡 ｉ－ｃｏｓθｉ）］

ｃ （９）

天线沿与墙表面平行的方向运动形成合成孔径，

在成像平面内建立直角坐标系，其中与墙表面平行的

方向为方位向 ｘ，与墙表面垂直的方向为距离向 ｙ．点
目标位于（ｘＴ，ｙＴ），反射系数为 ＡＴ．天线在（ｕ，０）位置发
射宽带信号 ｐ（ｔ），并接收位于（ｘＴ，ｙＴ）处点目标的回波
信号．根据上面推导的电磁波传播规律，目标二维回波
（为表达简洁，传播衰减、透射衰减和天线方向图的影

响等均合入目标反射系数中）为：

ｓＴ（ｔ，ｕ）＝ＡＴＦＴ－１ｔｋ｛Ｐ（ｋ）ｅｘｐ［－ｊ２ｋ

×（ｒ３＋Ｄ（εｒ－ｓｉｎ２θ槡 ｉ－ｃｏｓθｉ））］｝ （１０）

ｒ３＝ （ｘＴ－ｕ）２＋ｙ２槡 Ｔ （１１）

θｉ≈ａｒｃｔａｎ ｘＴ－ｕ ／ｙ( )Ｔ （１２）
式中 ｋ＝２πｆ／ｃ为电磁波在空气中的传播波数，Ｐ（ｋ）为
发射信号频谱，ＦＴ－１ｔｋ（·）对 ｔ的逆傅立叶变换算子．

３ 墙体对传统成像算法定位和聚焦的影响

传统成像算法假设电磁波在均匀介质（如空气）中

传播，不考虑电磁波在分层介质中传播会产生折射．以
ＢＰ算法为例，利用固定积累角ＢＰ算法［１８］对回波成像，

ｇＢＰ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ－ｕ，ｙ）ｓ（ｔ，ｕ）

×δ（ｔ－
２
ｃ （ｘ－ｕ）２＋ｙ槡 ２）ｄｕｄｔ（１３）

式中，ｈ（ｘ－ｕ，ｙ）为控制孔径形状的窗函数．当成像积
累角取Θ时，平均加权形式的窗函数为：

ｈ（ｘ－ｕ，ｙ）＝
１，ａｒｃｔａｎ ｘ－ｕ ／( )ｙ≤０．５Θ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｓ

（１４）

式（１４）表示的平均加权窗函数即为矩形窗，为了抑制旁
瓣也可以采用ｈａｎｎｉｎｇ窗等加权形式，但通过加窗的方

法抑制旁瓣是以分辨率损失为代价的．
由于传统成像算法均假设电磁波在均匀介质（如

空气）中传播，没有考虑电磁波在分层介质中传播时会

发射折射，因此利用传统成像算法对穿墙成像雷达数

据进行成像时，墙壁厚度会展宽，墙后目标会发生定位

误差和散焦．
当没有考虑到电磁波在墙体内传播时速度的变

化，仍假设电磁波以在空气中的速度 ｃ传播时，由式
（４）可得到传统ＢＰ算法成像结果获得的墙壁等效厚度
珟Ｄ为

珟Ｄ＝ΔτＷｃ／２＝Ｄε槡ｒ （１５）

墙壁厚度展宽为原来的 ε槡ｒ倍，而且墙壁内表面会发生

散焦，只是由于墙表面为扩展散射目标，这种散焦在图

像中不容易发现．
对于墙后（ｘＴ，ｙＴ）处的点目标，根据式（１０）可得到

其在回波域 ｔ－ｕ上的轨迹为：

０．５ｃｔ－［ｒ３＋Ｄ（εｒ－ｓｉｎ２θ槡 ｉ－ｃｏｓθｉ）］＝０ （１６）
式中 ｒ３和θｉ的计算式同式（１１）和式（１２）．

该轨迹的顶点在 ｕ＝ｘＴ，ｔ＝２［ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１）］／ｃ
处，即常规 ＢＰ算法图像 ｇ（ｘ，ｙ）中，该目标将被定位在

ｘＴ，ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１( )）处，定位误差为 Ｄ（ε槡ｒ－１）．根

据 常 规 ＢＰ 成 像 算 法 的 原 理， 对 于

ｘＴ，ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１( )）处的积累轨迹为：

０．５ｃｔ－ （ｘＴ－ｕ）２＋［ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１）］槡 ２＝０
（１７）

根据泰勒公式可得，

（ｘＴ－ｕ）２＋［ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１）］槡 ２

≈ （ｘＴ－ｕ）２＋ｙ２槡 Ｔ

· １＋
Ｄ（ε槡ｒ－１）ｙＴ＋０．５Ｄ２（ε槡ｒ－１）２

（ｘＴ－ｕ）２＋ｙ２( )
Ｔ

＝ｒ３＋Ｄ（ε槡ｒ－１）ｃｏｓθｉ＋０．５Ｄ２（ε槡ｒ－１）２／ｒ３ （１８）

因此 ｘＴ，ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１( )）处的积累轨迹近似为：
０５ｃｔ－［ｒ３＋Ｄ（εｒ－εｒｓｉｎ２θ槡 ｉ－ｃｏｓθｉ）］

－０．５Ｄ２（ε槡ｒ－１）２／ｒ３＝０ （１９）
比较式（１６）和式（１９）可知，积累轨迹与目标的回波轨迹
并不重合，因此常规 ＢＰ算法图像将墙后（ｘＴ，ｙＴ）处的

目标成像在 ｘＴ，ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１( )）处，并且目标会发生
散焦．

４ 墙体影响补偿方法

４１ 回波域墙体影响补偿方法

墙壁对墙后目标回波的影响可以在回波域进行补
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偿，补偿后再利用 ＢＰ算法进行成像，结合回波域补偿
的 ＢＰ算法为：

ｇＥＤ（ｒ，ｙ）＝ｈ（ｒ，ｕ－ｙ）ＦＴ－１ｔｋ｛ＦＴｔｋ［ｓ（ｔ，ｕ）］

×ＦＥＤ（εｒ，θｉ，Ｄ）｝δ（ｔ－
２
ｃ （ｘ－ｕ）２＋ｙ槡 ２）ｄｕｄｔ （２０）

式中 ＦＴｔｋ（·）为对 ｔ的傅立叶变换算子，ＦＥＤ（ｋ）为回
波域补偿因子（ＥＤＣＦ），

ＦＥＤ（ｋ）＝ｅｘｐ［ｊ２ｋＤ（εｒ－ｓｉｎ２θ槡 ｉ－ｃｏｓθｉ）］ （２１）
由式（２１）可知，利用 ＦＥＤ（ｋ）在回波域进行补偿时，

有三个参数需要事先确定，即墙体相对介电常数、入射

角和墙壁厚度．
（１）墙体相对介电常数的确定
墙体相对介电常数可以通过测量获得，但这种方

法在雷达实际应用时很难实现．利用式（１５）将墙体相对
介电常数的确定转换为对墙壁等效厚度的确定，这时

回波域补偿因子表示为：

ＦＥＤ（ｋ）＝ｅｘｐ［ｊ２ｋ（珟Ｄ２－Ｄ２ｓｉｎ２θ槡 ｉ－Ｄｃｏｓθｉ）］（２２）
根据前面的分析可知，从回波中可以获得墙壁外表面

回波与内表面回波的延时差估计Δτ
′
Ｗ，那么墙壁等效

厚度的估计珟Ｄ′可通过下式计算得到：
珟Ｄ′＝Δτ′Ｗｃ／２ （２３）

式（２３）表明，墙壁等效厚度估计的精度直接取决于

Δτ
′
Ｗ的精度．Δτ′Ｗ是通过计算墙壁外表面回波与内表面

回波的延时差获得，因此需要雷达系统具备区分内外

表面回波的分辨能力．雷达系统的纵向分辨率ρ与系
统带宽 Ｂ成反比，即ρ＝ｃ／２Ｂ．当ρ＜珟Ｄ，即 Ｂ＞ｃ／
（２ε槡ｒＤ）时，墙壁外表面和内表面回波表现为两个峰
值，从而可以有效区分．对于常见墙壁材料，干土的εｒ
为２～６，混凝土的εｒ为４～６，石灰石的εｒ为７～９．因此
取相对介电常数εｒ为４，当墙壁厚度为０２ｍ时，系统带
宽大于３７５ＭＨｚ就能给区分墙壁内外表面回波．目前主
流的穿墙雷达大部分能够满足这个要求．

（２）入射角的确定
根据式（１２）可知，要获得入射角就需要知道目标位

置．然而穿墙成像雷达的目的就是探测墙后目标并对
其定位，因此目标位置是不可能事先获得的．一个可行
的方法是利用常规成像算法对回波进行成像，获得目

标位置（ｘ′Ｔ，ｙ′Ｔ）．根据前面的分析可知，由于墙体的存
在， （ｘＴ， ｙＴ） 处 的 目 标 将 被 定 位 在

ｘＴ，ｙＴ＋Ｄ（ε槡ｒ－１( )）处，但是考虑到墙壁厚度远小于
雷达和目标的距离，因此利用（ｘ′Ｔ，ｙ′Ｔ）计算雷达在（ｕ，
０）处接收到的回波的入射角θ′ｉ，

θ
′
ｉ≈ａｒｃｔａｎ ｘ′Ｔ－ｕ ／ｙ′( )Ｔ （２４）

（３）墙壁厚度的确定
在实际应用中，虽然可以知道墙壁厚度的大致范

围，但无法确定其精确值．一个可行的方法是用不同厚
度 ｄ对应的补偿因子对墙后目标回波进行补偿然后成
像，ｄ越接近墙壁真实厚度，补偿效果越好．图像聚焦质
量可以用点目标分辨率或图像熵来定量衡量，因此将

墙壁厚度确定转化为参数估计问题．
上面给出了回波域墙体影响补偿的方法，但该方

法存在两个主要问题．一个问题是该方法不能对墙后
多目标同时补偿．因为当墙后有多个目标时，不同目标
的入射角是不同的，即不同目标对应的回波域补偿因

子是不同的．但是这些目标的回波在回波域无法分离，
因此只能针对一个目标精确聚焦．另一个问题是该方
法计算量很大．因为在墙壁厚度确定中，需要进行多次
成像，因此计算量大幅度增加．为了解决回波域补偿方
法的问题，我们下面提出了图像域墙体影响补偿．
４２ 图像域墙体影响补偿方法

根据ＢＰ算法成像模型［１９，２０］，在回波域的预处理可
以等效为对图像的后处理，

ｇＩＤ（ｘ，ｙ）＝ＦＴｘ，ｙｋｘ，ｋｙ｛ＦＴ
－１
ｘ，ｙｋｘ，ｋｙ

×［ｇＢＰ（ｘ，ｙ）］ＦＩＤ（ｋｘ，ｋｙ）｝ （２５）
式中 ＦＴｘ，ｙｋｘ，ｋｙ（·）和 ＦＴ

－１
ｘ，ｙｋｘ，ｋｙ

（·）分别为对 ｘ，ｙ的二
维傅立叶变换算子和二维逆傅立叶变换算子，ｋｘ和ｋｙ
分别为方位波数和距离波数，ＦＩＤ（ｋｘ，ｋｙ）为图像域补偿
因子（ＩＤＣＦ），

ＦＩＤ（ｋｘ，ｋｙ）＝ｅｘｐ［ｊ ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ

×（珟Ｄ２－Ｄ２ｓｉｎ２θ槡 ｉ－Ｄｃｏｓθｉ）］ （２６）
墙壁等效厚度的估计珟Ｄ′还是通过式（２３）得到，而

入射角θｉ近似为方位角θａ的绝对值，因此

θｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｋｘ／ｋｙ ） （２７）
于是式（２６）所示的 ＩＤＣＦ可以写成：

ＦＩＤ（ｋｘ，ｋｙ）＝ｅｘｐ｛ｊ ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ

·［珟Ｄ２－Ｄ２ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎｋｘ／ｋｙ槡 ）

－Ｄｃｏｓ（ａｒｃｔａｎｋｘ／ｋｙ ）］｝ （２８）
式（２８）所示的 ＩＤＣＦ与目标位置无关，因此可以对墙后
多目标同时补偿．

图像域补偿方法中，墙壁厚度的估计首先通过利

用 Ｍ个不同ｄｉ，ｉ＝１，…，Ｍ对应的 ＩＤＣＦ对常规 ＢＰ成
像结果进行处理，然后根据补偿后图像的聚焦质量判

断墙壁厚度．图像域墙体影响补偿方法的流程图如图３
所示，图像域补偿方法只需要进行一次成像处理和 Ｍ
次图像滤波处理，而回波域补偿方法则需要 Ｍ次成像
处理和Ｍ次回波滤波处理，因此图像域补偿方法的运
算量相比回波域补偿方法大幅度减少．
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５ 仿真实验结果

在仿真中，设雷达到墙体外表面的垂直距离为８ｍ，
墙壁厚度０２ｍ，相对介电常数为３２４，墙后三个目标

分别位于（０３，９）、（０，１０）和（－０５，１０５）处．利用 ＦＤＴＤ
进行回波仿真［２１，２２］，整个 ＦＤＴＤ计算区域利用完全匹配
层截断，以满足吸收边界条件，发射激励为高斯一阶微

分信号．雷达在某个位置的一维回波如图４所示，由于
高斯一阶微分信号为实信号，也称为电平信号，因此将

该信号做Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到对应的复信号然后再取幅值
得到电平信号的包络，利用包络可以估计出墙壁外表

面和内表面的时延差为２４１ｎｓ，利用式（２３）得到墙壁等
效厚度的估计为０３６１５ｍ（理论定位误差为０３６ｍ）．

利用常规 ＢＰ算法对回波数据进行成像，成像结果
如图５所示（图像动态范围为２５ｄＢ）．目标均发生了定位
误差和散焦，如（０，１０）处目标的最大值出现在（０，１０１５）
处，距离向定位误差为０１５ｍ（理论定位误差为０１６ｍ）．

根据回波得到墙壁等效厚度为 ０３６ｍ，因此利用
ＩＤＣＦ对常规 ＢＰ算法图像进行处理，墙壁实际厚度的估
计 ｄ以 ００２ｍ为间隔，从 ０ｍ到 ０３６ｍ遍历．当 ｄ＝
００２ｍ时，补偿后图像的平均方位分辨率最优，为
００４５ｍ，相比常规 ＢＰ算法图像中三个目标的平均方位
分辨率００７２ｍ得到大幅度提高．图７为 ｄ＝０２ｍ对应
的补偿结果（图像动态范围为２５ｄＢ）．可以发现：图６中
三个目标均实现了正确定位．需要说明的是，墙体外表
面由于补偿处理产生了错位，而内表面在补偿后得到

了正确的定位．

６ 结论

穿墙成像在军事和民用领域都有广泛的应用前

景．在墙体参数未知情况下实现墙后目标精确聚焦和
准确定位有重要意义．本文基于合成孔径成像模型提
出了基于图像域墙体影响补偿的穿墙成像算法，该方

法在无墙体参数先验知识的情况下，可完成墙体影响

的高精度补偿，而且计算效率高，能满足实际应用需

要．仿真结果表明了该方法的有效性．

参考文献

［１］ＣＰＬａｉ，ＲＭ Ｎａｒａｙａｎａｎ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｒａｄａｒ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｒｏｕｇｈｗａｌｌｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，４６（４）：１７１６－１７３０．

［２］ＦＳｏｌｄｏｖｉｅｒｉ，ＦＡｈｍａｄ，ＲＳｏｌｉｍｅｎ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｏ
ｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｖｉａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｌｌｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｓｅｍｉｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，８（１）：１２３－１２７．

［３］黄琼，吴世有，孟升卫等．基于超宽带雷达的运动人体目
标跟踪成像算法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（３）：５３１－５３７．
ＨｕａｎｇＱｉｏｎｇ，ＷｕＳｈｉｙｏｕ，ＭｅｎｇＳｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｗａｌｋｉｎｇｈｕｍａｎｂｏｄｉｅｓｂｙＵＷＢ
ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（３）：５３１－
５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］谭覃燕，ＨＬｅｕｎｇ，宋耀良．基于混沌调频信号的超宽带穿
墙ＳＡＲ成像［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３３（２）：３８８－３９４．
ＴａｎＱｉｎｙａｎ，ＨｅｎｒｙＬｅｕｎｇ，ＳｏｎｇＹａｏｌｉａｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｌｌ
ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃＦＭｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（２）：３８８－３９４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＥＥｒｔｉｎ，ＲＬＭｏｓｅｓ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｌｌＳＡＲａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，４７（５）：１３３８－１３４８．

［６］ＥＪＢａｒａｎｏｓｋｉ．Ｔｈｒｏｕｇｈｗａｌｌｉｍａｇｉｎｇ：Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００８，

７２４１第 ７ 期 金 添：ＳＡＲ穿墙成像中墙体影响图像域补偿方法



３４５（６）：５５６－５６９．
［７］黄冬梅．基于 ＩＲＵＷＢ穿墙成像系统的性能研究［Ｄ］．哈
尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
ＨｕａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｆＴｈｒｏｕｇｈＷａｌｌＩｍａｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍＰｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅＢａｓｅｄｏｎＩＲＵＷＢ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＬＭ ＨＵｌａｎｄｅｒ，ＨＨｅｌｌｓｔｅｎ，ＧＳｔｅｎｓｔｒｏｍ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇｆａｓｔｆａｃｔｏｒｉｚｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，
２００３，３９（３）：７６０－７７６．

［９］李杨寰，宋千，王鹏宇等．多级多分辨快速后向投影成像
算法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（３）：５１９－５２４．
ＬｉＹａｎｇｈｕａｎ，ＳｏｎｇＱｉａｎ，ＷａｎｇＰｅｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｓｔｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（３）：５１９－５２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＦＡｈａｄ，ＭＧＡｍｉｎ，ＳＡＫａｓｓａｍ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｂｅａｍ
ｆｏｒｍｅｒｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｌｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，４１（１）：
２７１－２８３．

［１１］陈洁，方广有，李芳．时域波束形成在超宽带穿墙成像雷
达中的应用［Ｊ］．电子与信息学报，２００８，３０（６）：１３４１－
１３４４．
ＣｈｅｎＪｉｅ，ＦａｎｇＧｕａｎｇｙｏｕ，ＬｉＦａｎｇ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｔｏｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｗａｌｌｉｍａｇｉｎｇ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，３０（６）：１３４１－１３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］崔国龙，孔令讲，杨建宇．步进频率穿墙成像雷达中的反
投影算法研究［Ｊ］．电子科技大学学报，２００８，３７（６）：８６５
－８６７．
ＣｕｉＧｕｏｌｏｎｇ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｊｉａｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｙｕ．Ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｌｌｒａｄａｒ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，３７（６）：８６５－８６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＭＭＮｉｋｏｌｉｃ，ＡＮｅｈｏｒａｉ，ＡＲＤｊｏｒｄｊｅｖｉｃ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｖｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓｂｅｈｉｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗａｌｌｓｕｓｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００９，５７（１１）：３５３０－
３５３８．

［１４］ＧＹＷａｎｇ，ＭＧＡｍｉｎ，ＹＭＺｈａｎｇ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔａｒｇｅｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｗａｌｌａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，４２（１）：
３０１－３１５．

［１５］ＧＹＷａｎｇ，ＭＧＡｍｉｎ．Ｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｕｎｋｎｏｗｎｗａｌｌｓｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，５４（１０）：４０１５－４０２５．

［１６］ＦＡｈｍａｄ，ＭＧＡｍｉｎ，ＧＭａｎｄａｐａｔｉ．Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｗａｌｌｒａｄａｒｉｍａｇｅｒｙｕｎｄｅｒｕｎｋｎｏｗｎｗａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，１６（７）：
１７８５－１７９５．

［１７］ＬＬｉ，ＷＺｈａｎｇ，ＦＬＩ．Ａｎｏｖｅｌａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅａｌ
ｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈｗａｌｌｉｍａｇｉｎｇｕｎｄｅｒｕｎｋｎｏｗｎｗａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１０，４８（１）：４２３－４３１．

［１８］ＲＲａｕ，ＪＨＭｃＣｌｅｌｌａｎ．Ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＵＷＢ ＳＡＲ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，３６（４）：１０５８－
１０７４．

［１９］ＴＪｉｎ，ＺＺｈｏｕ，Ｗ Ｃｈａｎｇ．ＵＷＢＷＡＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００４．１９３０－１９３３．

［２０］金添，周智敏．一种超宽带 ＳＡＲ地雷散射方位不变特征
提取新方法［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１２）：２２７３－２２７８．
ＪｉｎＴｉａｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｍｉｎ．ＡｎｏｖｅｌｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄＳＡＲｌａｎｄ
ｍｉｎｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓｐｅｃｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１２）：２２７３－２２７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］Ｗ ＡＣｈａｍｍａ．ＦＤＴＤｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｏｏｍ ｆｏｒ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｌｌｒａｄａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，Ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄ
Ｆｉｅｌｄｓ，２００９，２２（２）：１５９－１７４．

［２２］薛正辉，杨仕明，高本庆，张泽杰．ＦＤＴＤ算法的网络并行
运算实现［Ｊ］．电子学报，２００３，３１（１２）：１８３９－１８４３．
ＸｕｅＺｈｅｎｇｈｕｉ，ＹａｎｇＳｈｉｍｉｎｇ，ＧａｏＢｅｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｅｊｉｅ．
ＡｐａｒａｌｌｅｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅＦＤＴＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，３１（１２）：１８３９－１８４３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

金 添 男，１９８０年出生，湖北武汉人．博
士、副教授、硕士生导师．分别于２００２年、２００３年
和２００７年在国防科技大学获得工学学士、工学
硕士和工学博士学位．目前主要从事雷达成像与
目标检测识别的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｊｉｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

孙 鑫 男，１９８６年出生，山东滕州人，在读博士生，研究方向为
穿墙成像技术．

８２４１ 电 子 学 报 ２０１２年


