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步进变频穿墙成像雷达中反投影算法研究 

崔国龙，孔令讲，杨建宇  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】反投影(back-projection, BP)算法具有很高的成像精度并容易进行各种形式的补偿，是广泛应用于穿墙、探地等领

域的一种有效的时域成像算法。该文把时域反投影算法应用到步进变频穿墙雷达成像中，并根据墙壁的参数提出了用最短时

间法对墙壁的影响进行补偿。通过对实测数据的处理可以看出，反投影算法在穿墙雷达中具有很好的成像精度，最短时间法

也能很好地补偿墙壁对目标成像位置的影响。  
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Abstract  Back-projection imaging algorithm is widely used in through-the-wall and ground penetrating 

radar(GPR) imaging because of the high image quality and being compensated easily. This paper introduces the 
Back-Projection(BP) algorithm to the stepped-frequency through-the-wall radar and proposes the 
time-minimization method to eliminate the wall’s effects, such as refraction, changing in speed and attenuation. 
Proof of concept is provided using real data collected in a laboratory environment. The results show that the BP 
algorithm outputs a high quality image and the time-minimization method can eliminate the wall’s effect very well. 
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穿墙成像雷达(through-the-wall imaging radar，
TWIR)是用来对被障碍物遮挡住的区域进行成像，

在城市巷战、反恐斗争、公安防暴、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和深入

的研究[1-4]。 
手提式穿墙成像雷达有很高的成像精度并且具

有造价低、轻便、易于携带等特点。步进变频信号

较超短脉冲而言，实现简单，对硬件没有特殊要求，

可以达到相同带宽的超短脉冲一样的性能，适合用

于手提式穿墙成像雷达中的信号形式。反投影算法

具有很高的成像精度并且易于进行各种形式的补

偿，是一种有效的时域成像算法[5]。本文通过发射

步进频率信号合成超宽带信号，取得了较高的距离

分辨率，以满足对墙壁后人体的探测成像要求。步

进变频雷达的回波数据为一系列频点的复信号，根 

据时域反投影算法和用步进频率回波数据直接成像

的一致性[6-7]，提出对用步进频率回波数据进行逆傅

里叶变换，压缩成等效的时域超短脉冲后，进行反

投影成像。 
墙壁的位置、厚度、介电常数以及信号的入射

角等都会影响信号在墙壁中的传输特性。当信号穿

过墙壁，会引起信号传输速度降低、能量衰减和在

墙壁与空气界面的折射。由于墙壁的存在，图像会

出现散焦、偏离真实位置，甚至出现虚假目标。文

献[8]根据折射定律详细地分析了电磁波穿过墙壁引

起的传输速度和折射路径的影响，并对图像进行补

偿，计算繁琐，复杂。本文提出了一种新算法，从

短时间的角度分析了电磁波透过墙壁的影响并提

出了补偿算法。通过对实测数据的处理可以看出，

该算法可以取得良好的成像补偿效果。 
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1  成像算法 
1.1  反投影算法 

成像模型如图1所示。天线为单发单收、沿 x 轴
依次移动、间距为d、合成阵元数目为M的线阵，天

线的位置为 ix (i=1, 2, …, M)。 
 y

px  

( , )pid x x  

qx  

( , )qid x x

O x   
图1  成像模型 

对于点目标 : ( , )p p pp x x y= ，反射系数为

( )pa x ，天线在 ix 处发射信号为 ( )s t ，则在 ix 处接收

的回波信号为： 
( , ) ( ) ( )i p pip x t a x s t τ= −           (1) 

式中  
( , )

2 i pi
pi

d x x
c

τ = × 为天线在 ix 处点目标的回

波延迟。则天线对整个区域 D 照射所形成的回波数

据为： 
( , ) ( , )d d ( ) ( )d dD i i p pi

D D

P x t p x t x y a x s t x yτ= = −∫∫ ∫∫  (2) 

依次移动天线位置，采集 M 组回波数据。 
成像区域按距离向和方位向划分成有限个像素

点，则 qx 处 q点的像素为：  
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式中   
( , )

2 i q
qi

d x x
t

c
= × 表示天线到像素点 q 的延

迟。依次计算每个像素点的像素完成整个场景的成像。 
1.2  步进频率分析 

雷达发射的信号为步进变频信号合成超宽带信

号。下面来考虑反投影算法与步进变频信号之间的

等效关系。 
设S(ω)为发射信号 ( )s t 的傅里叶变化，则： 

j1( ) ( )e d
2π

ts t S ωω ω
∞
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把式(5)代入式(3)，可得像素 q处的频域表示： 
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 (6) 
雷达发射信号 ( )s t 为步进变频信号，起始频率

为 oω ，步进间隔为 ω∆ ， K 个步进，则信号带宽

B K ω= ∆ ，带宽内的频率 k o kω ω ω= + ∆ ， 0,1, ,k = L  
1K − 。由于步进间隔 ω∆ 很小，信号 ( )s t 的频谱集

中在带宽 B 内，所以可以近似用求和来代替式(6)中
频率的积分： 
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(7) 
从式(3)～(7)的推导过程可以看出，时域反投影

算法和步进频率成像算法具有一致性。由于步进变

频雷达接收到的回波数据为一系列步进频率复信

号，可以利用式(7)求各点的像素值，直接成像，但

成像速度很慢。还可以对这些频率信号进行逆傅里

叶(IFFT)压缩处理变换到时域，根据式(3)中像素点

的求法进行反投影成像，成像速度要快得多。 

2  墙壁存在下的图像形成 
当穿过墙壁时，信号能量要衰减，在墙壁中的

传输速度要减小，在墙壁和空气的界面，由于介电

常数不同而引起折射，使信号偏离直线方向导致目

标的图像偏离真实位置和散焦。在成像中，需要对

墙壁的这些因素影响进行适当的补偿。 
2.1  电磁波透过墙壁的传播延迟 

文献[8]根据折射定律详细地分析了墙壁的折射

影响以及补偿方法。由于列出的方程组很难求出理

论解，具体操作中只能用数值解法，计算比较复杂，

运算量也比较大。 
本文从另外一个角度来考虑墙壁对信号的折射

影响以及补偿方法—— 短时间法[9]。电磁波从A点
到传播另外一点B总是沿着一条特定的路径，使得传

输的时间 短。在同一种均匀的介质中，电磁波是

沿直线传播的。当电磁波从一种介质传输到另外一

种不同介质中时，在两种不同介质的表面传播路径

发生变化，产生折射，满足Snell折射定律。由于在

不同的介质中电磁波的传播速度不同，沿直线传播

的时间将不再是 短，所以产生折射的目的就是在

两种介质中寻找一条 短的传输路径。 
图2为电磁波穿墙传播路径示意图。假设墙壁的

厚度为 wd ，相对介电常数为 rε ，点 ( , )p pp x y 为成像

区域任意一点，天线放置在 ( , )i i wx x d= − 处，紧靠墙
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壁，单发单收。信号从天线发射，经墙壁的表面M
点折射到达目标点P后再沿原路径返回到天线，则回

波延迟为： 

1 2( , ) 2 min( / / )i x
t x p l v l c= × +         (8) 

式中  2 2
1 ( )i wl x x d= − + 为电磁波在墙壁中传播的

距离； 2 2
2 ( )p pl x x y= − + 为电磁波在空气中传播的

距离；p 为目标的位置向量； / rv c ε= 为电磁波在

墙壁中的速度； 83.0 10  m / sc = × 为光速。 
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图2  电磁波穿墙传播路径示意图 

2.2  图像形成 
由于墙壁的影响，电磁波传播速度和路径都发

生变化，所以需要对式(3)和式(7)中计算 qx 处 q点像

素进行适当的修改，则： 
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(10) 
式中 

1 2( , ) 2 min( / / )pi i x
t x p l v l cτ = = × +  

1 2( , ) 2 min( / / )qi i x
t t x q l v l c= = × +  

3  实测数据处理及结果分析 
系统框图如图 3所示。本实验采用安捷伦

(Agilent)公司的矢量网络分析仪8753D合成1 GB带

宽的信号，点数 201N = ，频率步进 5 MHzf∆ = ；

两个带宽为1～4GB阿基米德右螺旋天线来发射和

接收信号；合成阵列长度为3 m，间隔为10 cm。对3 
m×4 m的房间进行成像，人站立在墙壁后面，水平

距离为1.5 m，距离墙1.7 m (脚尖距离墙1.5 m)，墙

壁厚度 23 cmwd = ，相对介电常数 4rε = 。 

Cable 

VNA 8753D 

PC 

Antenna 

Scanner 
 

图3  实验系统的框图 
由于天线间的直接耦合和墙壁反射的信号能量

要远大于人体反射回波信号的能量，所以需要对直

接耦合和墙壁的反射进行对消。图4是回波数据进行

距离压缩(IFFT)以后的时域图像。图4a是对图像未做

任何处理，可以看到很强的直接耦合和墙壁反射，

无法看到人体反射的信号。由于直接耦合和墙壁的

反射位置固定，而在不同的孔径照射，人体到天线

的距离不同，呈双曲线变化，这样就可以在方位向

上通过平均对消法来消除背景。图4b为通过平均背

景对消后的图像，可以很明显地看到一条人体的双

曲线。反投影(BP)成像处理就是把同一个目标的双

曲线能量积累到目标所在位置。 
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  图4  步进变频回波压缩后时域图像 
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图5为利用反投影(BP)算法对双曲线进行聚焦

处理而达到对整个场景进行成像的结果。图5a为直

接反投影成像，把墙壁也看成“空气”，不考虑速度

的减小和折射影响。从图像上可以明显地看出，在

距离向和方位向上，图像偏离人体的真实位置。图

5b是对墙壁作了补偿后的成像结果，从图上可以看

出，人体的图像真实地反映了人体的位置。 
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  b. 墙壁补偿后 

图5  反投影成像 

4  结  论 
本文详细分析了时域反投影算法和步进变频回

波数据直接成像的一致性，把反投影算法引入到步 

进变频穿墙雷达成像中，并提出了用 短时间法来

补偿墙壁对信号传输速度以及折射的影响。通过对

实测数据的处理结果可以看出，反投影算法可以实

现对墙壁后面的人体的探测和成像，且具有很好的

成像精度； 小时间法也能很好地补偿墙壁对信号

速度以及折射的影响。 
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