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墙体参数未知时的穿墙雷达实时成像方法

张华美，张业荣，王芳芳
（南京邮电大学电子科学与工程学院，江苏南京 ２１０００３）

　　摘　要：　为同时解决穿墙雷达成像中墙体参数未知和实时性要求这两个关键问题，提出了先利用支持向量机对
墙体参数进行回归预测、再采用相移偏移算法进行成像的两步成像方法．重点介绍了墙体参数预测方法，讨论了目标
的大小、位置、形状和个数及墙体长度、采样间隔、噪声对墙体参数预测的影响，仿真结果表明预测方法精度高、耗时

短．对实际案例进行仿真分析，结果表明该两步方法成功地实现了墙体参数未知时的实时成像，成像结果令人满意．
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１　引言
　　穿墙雷达和探地雷达、医学成像、地球物理观测等
同属于无损检测，能根据有限的信息推断非视距范围

内的目标信息．不管军事上还是民用上，穿墙雷达都有
着广泛的应用，受到了极大的关注．

穿墙雷达既要求成像质量高，又要求实时性，而墙

体的存在使这两个要求很难同时满足．若墙参（介电常
数、电导率、墙体厚度）已知，很多成像算法（例如后向

投影算法等）中容易纠正由墙体引起的偏移效应．但在
实际情况中，墙参是未知的．因此，如何解决墙参未知时
的实时成像，是目前穿墙问题面临的难题．

介于墙参的未知性和重要性，近几年，很多研究致

力于墙参估计［１］．研究方法主要分成两类．第一类，轨
迹交点法．通过放置不同的天线阵、或者把天线阵放置
在离墙不同的位置，形成不同的曲线，曲线的交点即是

准确的墙参［２，３］．此类方法正确性高，不足是至少需要
两次实验．第二类，价值函数法［４，５］．把某计算指标和墙
参的测量值构造成一价值函数，最小化价值函数即得

到墙参．这类方法得到的估计值和真实值很接近，不足
是计算时间长．另外，ＪｉｎＴｉａｎ等［６］根据等效传输线模型

提出了基于滤波的估计方法，即移除墙体的影响构造

滤波器，于是墙参的估计就转换成在获得目标高质量

图像基础上得到滤波器的最优化参数．该方法估计精
度高、速度快，但没有涉及对电导率的估计．Ｐｒｏｔｉｖａ
Ｐａｖｅｌ等［７］提出了时延估计方法，该方法通过收发天线
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间隔不同时产生的不同时延来估计墙参，只需几秒的

时间，但至少需要两次试验．
随着智能算法在无损检测领域的广泛应用，支持

向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）被用于穿墙问
题［８，９］．ＳＶＭ基于结构风险最小原则，建立在统计学习
的ＶａｐｎｉｋＣｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓ维理论基础上，通过求解一个凸
二次规划问题，得到全局最优解，具有良好的泛化性和

实时性．穿墙问题中已实现了 ＳＶＭ对目标中心位置［８］

和电磁参数［９］的重构，但只适用于单目标情形，且未见

ＳＶＭ用于墙参估计的报道．
在墙参已知的情况下，相移偏移（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭｉｇａ

ｒａｔｉｏｎ，ＰＳＭ）算法［１０］采用快速傅里叶变换技术，能实时

对目标进行成像．ＰＳＭ算法是基于波动方程的频域算
法，最初用于地理探测、地震信号的处理，适用于媒质呈

层状分布的区域［１１］．在多数穿墙问题中，可近似认为电
磁波沿水平层状媒质传播，因此 ＰＳＭ算法适用于穿墙
问题［１２］．

本文描述了穿墙成像问题，提出了利用 ＳＶＭ进行
墙参估计的方法，再根据估计的墙参进行ＰＳＭ成像．由
于ＳＶＭ是“单输出”的学习方法，故需要分别建立墙体
各参数的ＳＶＭ模型．对于建模时目标不变的情况，讨论
了目标的大小、位置、形状和个数变化时墙参的预测值

和真实值之间的关系．为了验证 ＳＶＭ方法在实际中的
应用能力，讨论了墙体长度、天线的采样间隔和噪声对

预测结果的影响．最后，对墙参未知的实际案例进行仿
真分析，分别根据墙参预测值和真实值进行成像，比较

了两者的成像结果．

２　算法原理与实现

２１　问题描述
穿墙问题的几何模型如图 １所示，假设墙体是单

层、均匀的媒质，其厚度、相对介电常数和电导率分别为

ｄｗ、εｗ和σｗ．成像区域在墙体的一侧，其中放置一个目
标．一天线放置在墙体的另一侧，平行于墙体直线移动，

形成长度为Ｌ的合成孔径，Ｌ等于墙体长度．天线采样
位置等间隔，逐个在采样位置发射并接收信号（收发共

置的方式）．本文用时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅ
Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法仿真，模拟发射信号为调制高斯脉冲
信号，中心频率为２ＧＨｚ，脉冲带宽为１２ｎｓ．接收信号存
储后用于目标的探测和定位．

接收信号中包含直射波、墙面反射波与折射波、目

标散射波等信号，目标探测时只需其散射信号．该信号
可通过背景相减法获得，即在相同的几何模型下，用有

目标时的接收信号减去无目标时的接收信号，可得目

标的散射信号．
由于墙体的存在，目标的散射信号和成像信息不

是线性关系，加诸墙参未知，要快速对目标进行成像，一

种方法是先估计墙参，然后再成像．本文将从散射信号
中提取的信号作为输入，墙参作为输出，通过 ＳＶＭ训练
得到两者关系的近似表达式．再根据估计的墙参，利用
ＰＳＭ算法成像．
２２　基于ＳＶＭ的墙体参数估计方法

ＳＶＭ主要特点是利用核函数把低维空间的非线性
关系变换为高维空间的线性关系，以便找出输入信号

和输出信号之间的线性表达式．
设给定的训练集为 Ｔ＝｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｌ，ｙｌ）｝，其

中ｘｉ∈Ｒ
２ｎ为输入信号，ｙｉ∈Ｒ为输出信号，ｉ＝１，…，ｌ，ｌ

为训练样本数．在墙参估计方法中，ｘ是一维向量，由等
距采样位置提取的目标散射信号的最大振幅值（ｘ的前
ｎ元）和最大振幅对应的时间（ｘ的后ｎ元）组成；ｙ是一
个实数，表示墙参．

设线性回归函数为：

ｙ＝（ｗ·ｘ）＋ｂ （１）
其中，（·）为内积运算符号，ｗ和 ｂ分别为权重向量和
偏置．

设线性拟合的精度为 ε，基于结构风险最小化原
则，考虑到容错性，引入松弛变量 ξｉ，ξ


ｉ，则原始最优化

问题为：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ

１
２ ｗ

２＋Ｃ∑
ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξ


ｉ( )） （２）

ｓ．ｔ．　（（ｗ·ｘｉ）＋ｂ）－ｙｉ≤ε＋ξｉ，
ｙｉ－（（ｗ·ｘｉ）＋ｂ）≤ε＋ξ


ｉ，

ξｉ０，
ξｉ０ （３）

式中Ｃ为惩罚因子，是泛化能力和拟合误差的一个折
衷．利用拉格朗日方法求解上述约束最优化问题，将原
问题转化为其对偶问题，即为：

ｍａｘ
α，α (

１
２∑

ｌ

ｉ，ｊ＝１
（αｉ －αｉ）（α


ｊ －αｊ）（ｘｉ·ｘｊ）

４１６１



第　７　期 张华美：墙体参数未知时的穿墙雷达实时成像方法

　　　＋ε∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ ＋αｉ）－∑

ｌ

ｉ＝１
ｙｉ（α


ｉ －αｉ )） （４）

ｓ．ｔ．　∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）＝０，

０≤αｉ，α

ｉ≤Ｃ （５）

求解该对偶问题得到拉格朗日系数αｉ，α

ｉ．再引入满足

Ｍｕｒ条件的核函数技术，于是回归函数为：

ｙ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋珋ｂ （６）

其中，珋ｂ根据ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ最优化条件计算得到．
对于新的ｘ，可通过式（６）计算得到相应的ｙ．

２３　ＰＳＭ算法
ＰＳＭ算法由 Ｇａｚｄａｇ在 １９７８年提出［１０］，基本思路

是：在频率波数域实现波场延拓，再利用傅里叶逆变换

得到每一深度ｔ＝０时刻的波场，从而可将测量到的波
场延拓到任意深度．

假设接收天线的横坐标为 ｘ，纵坐标为 ｚ０，散射信
号为ｅ（ｘ，ｚ０，ｔ），二维ＰＳＭ算法的计算步骤如下：

（１）输入ｅ（ｘ，ｚ０，ｔ），分别对 ｘ，ｔ进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，
得到Ｅ（ｋｘ，ｚ０，ω），

Ｅ（ｋｘ，ｚ０，ω）＝∫∫ｅ（ｘ，ｚ０，ｔ）ｅｘｐ（－ｊｋｘｘ）ｅｘｐ（－ｊωｔ）ｄｘｄｔ
（７）

（２）在频率波数域进行波场外拓，延拓步长为 Δｚ．
如果取Δｚ小于每层媒质的厚度，则在Δｚ内纵向速度不
变．雷达是收发共置的工作方式，从发射天线到反射点
和从反射点到接收天线的路程是重叠的，电磁波总传

播时间是从反射点到接收天线传播时间的２倍，因此可
以把波速看作波在传播媒质中实际传播速度的一半，

外推ｚ１＝ｚ０＋Δｚ的波场表示式为：

Ｅ（ｋｘ，ｚ１，ω）＝Ｅ（ｋｘ，ｚ０，ω）ｅｘｐ（ｊ
４ω２

ｖ２
－ｋ２

槡 ｘΔｚ）（８）

（３）对式（８）在ｋｘ，ω域进行逆 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，并令 ｔ
＝０，得到：

ｅ（ｘ，ｚ１，ｔ＝０）＝
１
４π２∫∫Ｅ（ｋｘ，ｚ１，ω）ｅｘｐ（ｊｋｘｘ）ｄｋｘｄω

（９）
ｅ（ｘ，ｚ１，ｔ＝０）是深度ｚ＝ｚ１处的相移偏移结果．

（４）在每一深度 ｚｍ＋１＝ｚｍ＋Δｚ，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１．
重复步骤（２）、（３），即可得到整个成像区域的波场
分布．

３　基于ＳＶＭ的墙体参数预测方法
　　墙体模型如图１所示，墙体的介电常数和厚度未
知，长２４ｍ．天线沿ｘ轴移动，采样间隔００２ｍ，形成 Ｌ
＝２４ｍ的合成孔径．墙后放置一中心位置为（１２ｍ，
１３ｍ）、半径ρ＝０１５ｍ的圆形目标．

３１　建立ＳＶＭ模型
穿墙问题中，墙体材料为混凝土、砖、石灰石等，一

般这些材料的 εｗ∈［３，７］，ｄｗ∈［０１ｍ，０３ｍ］．墙参未
知时，设σｗ＝０，而εｗ、ｄｗ按以下方式改变：

εｗ＝３＋ｎΔε， ｎ＝０，１，…，１６
ｄｗ＝０．１＋ｍΔｄ， ｍ＝０，１，…，２０

（１０）

式中，Δε＝０．２５、Δｄ＝０．０１ｍ分别是相对介电常数、厚
度的采样间隔．每一组 εｗ和 ｄｗ对应一对墙参，这样得
到了３５７个样本．选取其中的１７８个样本作为训练样
本，其ｘ是训练数据．其他的作为测试样本，其ｘ是测试
数据．利用 ＳＶＭ对 εｗ和 ｄｗ分别训练，并采用径向基
（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核函数，从而得到两个回
归模型ｍｏｄｅｌｐｅｒ和 ｍｏｄｅｌｔｈｉｃｋ．用其对测试样本进行预
测，结果见图２．

图２显示了墙参的预测值和真实值非常接近，图３
定量地给出了误差结果，εｗ和 ｄｗ的预测误差分别控制
在０１和０００５ｍ之内．从图３（ｂ）可知预测 ｄｗ时，墙体
厚度比较薄时误差稍大．

ＳＶＭ训练中采用ＲＢＦ核函数时，调节 Ｃ和核函数
系数 σ２，得到平方相关系数（ＳｑｕａｒｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ＳＣＣ）以判断预测值和真实值的拟合程度．ＳＣＣ越
接近１，表示拟合效果越好．本文采用网格寻优的方式
寻找最佳值．建立 ｍｏｄｅｌｐｅｒ和 ｍｏｄｅｌｔｈｉｃｋ时，Ｃ的最佳
值分别为 Ｃｐ＝１９４０和 Ｃｔ＝９７０，ＳＣＣ为 ０９９６和
０９９５．若保持σ２的最佳值不变，Ｃｐ＝Ｃｔ＝７００，ＳＣＣ保
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持不变；Ｃｐ＝Ｃｔ＝１，ＳＣＣ为０９８８和０８２１．因此，σ
２不

变时，仅调节Ｃ，模型的拟合程度基本不变，对预测结果
没有影响．

穿墙问题中，假设目标不变、墙参为 εｗ＝５２８，ｄｗ
＝０２ｍ，利用ｍｏｄｅｌｐｅｒ和ｍｏｄｅｌｔｈｉｃｋ对εｗ和 ｄｗ分别进
行预测，预测值为 ε＇ｗ＝５３４，ｄ

＇
ｗ＝０１９９ｍ，分别比真实

值偏大００６及偏小０００１ｍ．因 ＳＶＭ不能预测相差太
远的数据，预测的 ｙ不能超出训练样本中的 ｙ太大．即
在本文中，εｗ和ｄｗ的测试范围分别在３～７之间、０１ｍ
～０３ｍ之间．在这测试范围内，即使ｙ不是训练样本中
的值，ＳＶＭ的预测精度也能和图２、３中的一致．在实际
应用中，可设置范围更广的墙参进行建模，使得测试范

围更大．因此，本文方法具有一般意义．
３２　外界因素对墙体参数预测的影响

设墙参为 εｗ＝５．２８，ｄｗ＝０．２ｍ，利用 ｍｏｄｅｌｐｅｒ和
ｍｏｄｅｌｔｈｉｃｋ分别对εｗ和ｄｗ进行预测．

若目标位置不变、ρ从０．０５ｍ递增到０．２５ｍ，递增
间隔为００１ｍ，预测结果见图４．在图４中，横实线代表
εｗ和ｄｗ的真实值；εｗ和 ｄｗ随半径的变化无固定规律，
但半径相同时，εｗ和 ｄｗ中必定一个大于真实值，另一
个小于真实值，两者的误差在成像算法中恰可相互

抵消［６］．
若ρ＝０．１５ｍ不变，目标方位向坐标从０２ｍ递增

到２２ｍ，距离向坐标从０６ｍ递增到２．８ｍ，递增间隔都
为０１ｍ，预测结果见图５．图５（ａ）中显示εｗ和ｄｗ的预

测值都较稳定，εｗ的预测值和真实值基本一致，且不受
方位向坐标变化的影响．ｄｗ的预测值几乎都比真实值
大，但误差都在００１３ｍ内，对实际成像影响不大．从图
５（ｂ）看出，εｗ和 ｄｗ随距离向坐标变化时起伏较大，但
基本保持一个大于真实值、一个小于真实值的规律．两
值同时大于或者小于真实值则为存在一定的误差，但

属于少数情形．
把３．１节中的圆形目标改成长方形目标，长０４ｍ，

宽０２ｍ，中心位置不变，此时预测值为 ε＇ｗ＝５４０，ｄ
＇
ｗ＝

０２０４ｍ．若改成正方形目标，边长为０３ｍ，中心位置不
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变，此时预测值为 ε＇ｗ＝５６０，ｄ
＇
ｗ＝０２０７ｍ．相比３１节

中的结果，可知目标形状的改变对预测结果影响有限．
针对多目标情况，假设增加目标的大小、形状都和

单目标相同．两目标可认为是在单目标的基础上再增
加一目标，三目标是在两目标的基础上再增加一目标，

以此类推．现作四目标例算，第二至第四目标的中心位
置分 别 为 （０７ｍ，０６ｍ）、（１８ｍ，１０ｍ）、（０９ｍ，
１８ｍ）．预测结果表明目标个数不同时预测结果略有不
同，但近似后都为ε＇ｗ＝５３，ｄ

＇
ｗ＝０２１２ｍ，分别比真实值

偏大００２及００１２ｍ．
若目标半径、形状不变，中心位置的纵坐标不变、横

坐标同墙体的中心位置坐标，墙体长度从００８ｍ递增
到０４８ｍ，递增间隔为００２ｍ，合成孔径长度同墙体长
度．则预测结果和多目标时的一样．

若天线间的采样间隔从００２ｍ递增到０４ｍ，递增
间隔为００２ｍ，合成孔径长度保持基本不变，其余参数
不变．则预测结果同多目标时的结果．

上述的讨论基于理想无噪声环境，但实际上，信号收

集过程中必定有噪声污染．因此在３１节的测试数据中
加入不同信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的噪声，则预测
结果见图６．从图６看出，εｗ和ｄｗ的预测值几乎都保持了
一个大于真实值、另一个小于真实值的规律．且当 ＳＮＲ
大于３５ｄＢ时，预测值趋于稳定，分别为 ε＇ｗ＝５３４，ｄ

＇
ｗ＝

０１９９ｍ，说明此时噪声污染对预测结果几乎没有影响．
以上分析表明，当测试数据由于目标状态、墙体长

度、采样间隔发生改变或被噪声污染而出现一定的失

真时，预测的墙参也能为成像算法提供可靠、有效的数

据．ＳＶＭ方法的预测精度受目标大小、位置和形状变化
的影响相对较大，但几乎不受目标个数、墙体长度、采样

间隔和噪声的影响，体现了 ＳＶＭ方法的鲁棒性和良好
的泛化性．但在穿墙问题的几何模型中，获得测试数据
时天线的收发方式、离墙的距离必须和获得训练数据

时相同，否则测试数据的输入和输出信号之间的关系

和已建模型不存在联系，导致预测结果无效．穿墙雷达

天线在墙外布置，容易做到和建模时一样，因而本文提

出的方法具有实用性．

４　墙体参数未知时的实时成像
　　设墙参为 εｗ＝６．２，ｄｗ＝０．１５５ｍ，墙体长０３ｍ；墙
后放置两目标，一个是中心位置为（０９ｍ，０９ｍ）的长
方形目标，长 ０２ｍ，宽 ０１ｍ，另一个是中心位置为
（２１ｍ，１３ｍ）的圆形目标，半径为０２ｍ；天线的采样间
隔为００１ｍ．以上设置的参数和训练模型中的都不一
样，且目标的散射信号受到 ＳＮＲ为２０ｄＢ的噪声污染．
用ｍｏｄｅｌｐｅｒ和ｍｏｄｅｌｔｈｉｃｋ对墙参进行预测，结果为ε＇ｗ＝
５３，ｄ＇ｗ＝０２１２ｍ．根据预测的和真实的墙参、利用 ＰＳＭ
算法成像，结果见图７．

从图７看出，根据两种墙参都能得到定位精确、无散
焦的高质量图像．且当ｍｏｄｅｌｐｅｒ和ｍｏｄｅｌｔｈｉｃｋ已知时，在
ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ２．６ＧＨｚ４ＣＰＵｓ的计算机上，预测墙参只需不足
一秒的时间，远远小于价值函数法的预测时间；利用ＰＳＭ
算法成像时，也只需二十几秒的时间．两者相加不超过三
十秒，满足实时要求．且 ＳＶＭ预测方法只需一次试验即
可，相比轨迹交点法，更易在实际中应用．

５　结论
　　鉴于穿墙雷达中的墙参未知和实时性问题，本文
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提出了一种两步成像的方法．该方法首先利用 ＳＶＭ对
墙参进行快速、有效地回归估计，再利用ＰＳＭ算法进行
成像，实现了穿墙雷达问题中墙体参数未知时的实时

成像．实际案例的高质量成像有力地证实了本文方法
的可行性和鲁棒性．利用ＳＶＭ进行墙参预测时，预测精
度受目标大小、位置和形状变化的影响相对较大，但几

乎不受目标个数、墙体长度、采样间隔和噪声的影响；只

需一次实验即可；能实时估计出墙参；估计值能为成像

算法提供有效的数据；另外，若建立模型时包含了电导

率的信息，ＳＶＭ还能预测墙体的电导率；但ＳＶＭ只能胜
任单层墙体的墙参预测，无法处理多层墙体的情况，因

此下一步的研究工作包括如何实现多层墙体时的墙参

未知时的实时成像．
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