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复杂多散射环境下EM-TRM成像技术应用研究 
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【摘要】将电磁时间反转(EM-TRM)技术与射线追踪(Ray-tracing)方法相结合，建立了复杂多散射环境下隐蔽目标成像模

型。通过该模型开展了数字仿真，分析了模型环境的多散射效应，并对单目标和多目标的情况进行EM-TRM成像实验。仿真

结果表明，在复杂多散射背景下，EM-TRM技术可对隐蔽目标实现高分辨和高对比度的成像。   
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Abstract  In this paper, by combining the electromagnetic time reversal mirror (EM-TRM) technique with 

ray-tracing method, we design an imaging model for the detection of concealed target in the complex and 
multi-scattering environment. Based on the imaging model, the multi-scattering effect of the environment is 
demonstrated, and EM-TRM imaging experiments are carried out for single and multiple targets. Results show that, 
in the complex and multi-scattering environment, EM-TRM technique can image the concealed targets with high 
resolution and contrast. 

Key words  complex and multi-scattering environment;  concealed target;  EM-TRM technique;  imaging;  
ray-tracing method  

 

收稿日期： 2013 − 01 − 25;  修回日期：2013 − 04 − 11 
作者简介：郑文军(1981 − )，男，博士，工程师，主要从事雷达成像算法和敌我识别技术等方面的研究. 

复杂多散射环境中目标探测具有重要的军事意

义。在局部战争中，把机动目标或武器平台隐藏在

丛林等环境中可以有效地骗过现有的高科技侦察手

段。因此，各国历来都十分重视多散射环境下的隐

蔽目标成像问题。对于电磁波、丛林等环境具有典

型的复杂多散射特性，树木等障碍会导致电磁波产

生多径效应，信道衰落相当严重。在类似环境中进

行隐蔽目标探测，接收的目标信号微弱且杂乱无章。

在成像处理中，传统的阵列信号处理方法将面临很

大的挑战。 
近年来，一种新型成像技术——时间反转(time 

reversal mirror，TRM)技术逐渐被引入隐蔽目标成像

领域。TRM有效地结合波多径传输原理与阵列信号

处理技术，使原来导致目标隐蔽的多散射特性反而

变得为成像所用，增强了复杂环境下对隐蔽目标的

成像能力。TRM技术先是在声学领域提出[1]，得到

了广泛的验证和应用[2-4]。目前该技术已经被引入电

磁领域(EM-TRM)[5]，并已经开展了部分理论和实验

研究[6-9]。 
鉴于传统阵列信号处理算法的不足及EM-TRM

技术的独特优势，本文将EM-TRM技术与射线追踪

(ray-tracing)方法相结合，建立了复杂多散射环境隐

蔽目标成像仿真模型，初步探讨了EM-TRM技术在

这一领域的应用。 

1  复杂多散射环境仿真模型 
本文的目标成像选用被动侦测成像模型(主动

探测模型成像可采用类似处理方法)。复杂多散射环

境由一定数目的圆柱体随机生成，电磁计算和信号

模拟传播则基于Ray-tracing方法。 
1.1  模型建立 

复杂多散射环境仿真模型如图1所示，位于 sr 处

的目标源辐射微波脉冲信号，位于 kr 处的(合成)阵列

接收来波信号，在接收端经过信号处理，对目标辐
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射源进行定位成像。 

 
图1  复杂多散射环境仿真模型 

较低频率电磁信号虽具有较好的穿透性，但成

像分辨率不高，在复杂多散射环境下会导致无法对

目标准确成像。鉴于此，本文探测模型选用C～X波

段的微波脉冲信号为： 
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        (1) 

式中，j表示基本虚数单元；t0=0；信号中心频率fc=5 
GHz。脉冲信号的时域和频域特征如图2所示。 

 
    a. 脉冲的时域 

 
    b. 脉冲的频域 

图2  式(1)中脉冲的时域和频域特征 

1.2  模型计算 
仿真模型的正演和反演均需要电磁计算。高频

电磁计算方法按原理可分为基于电流法和基于射线

法两类。在射线法中，Ray-tracing方法基于一致性

几何绕射理论，采用局部场原理，具有计算速度快、

所需计算机存储量少等优点，用于正演和反演计算。 
Ray-tracing方法包括射线求迹和电磁计算两部

分。射线求迹是对给定的场源分布，根据散射体的

结构特性，找出对总场有贡献的射线；电磁计算则

主要由直射、反射和绕射等构成，有： 
j( )eT i ks

TE E A s −=              (2) 
j( )er i ks

rE RE A s −=             (3) 
j( )ed i ks

dE DE A s −=             (4) 
式中， TE 、

rE 、
dE 分别为场点处的直射场、反射

场和绕射场； iE 为参考点的入射场； s 为参考点到

场点的距离； je ks− 为这段距离上的相移； ( )A s 为该

段距离上因射线发散造成的场强衰减； R 和 D 分别

为反射系数和绕射系数。 

2  复杂多散射环境EM-TRM成像原理 
复杂多散射环境下，EM-TRM技术成像的基本

原理如图3所示。设位于 mr ， 1,2, ,m M=  处M个待

测目标辐射信号P(ω)，信号经多散射环境，被另一

侧接收天线阵列接收 (天线单元位于 kr ， k =  
1,2, , K )。第k个单元上接收信号为： 
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式中，  ( , , )F m sG ωr r 为前向传播格林函数。 

 
图3  复杂多散射环境下EM-TRM技术原理图 

将接收到的信号在频域相位共轭(即为时域时

间反转)，再由各自接收单元处重新发射回去，则在

任意点 r 处的场强为： 
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式中，“*”为复共轭； ( , , )C kG ωr r 为计算格林函数。 

当 , 1,2, ,m m M= = r r 时，由互易原理可知，

EM-TRM技术将实现信号的聚焦还原，也即是对目

标的成像。 
由式(6)可以看出，复杂多散射环境下EM-TRM

成像需要计算或实测的格林函数  ( , , )c kG ωr r 。依据

应用背景 和所建立 的模型， 本文采用 基 于
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Ray-tracing方法的计算格林函数。相应的成像处理

过程为：将各单元上的接收信号在频域做相位共轭，

得到 *( , )T kU ωr ，以此作为激励，经由各自位置重新

发射出去。电磁波传播则利用Ray-tracing方法按式

(2)～式(4)进行计算，设传播环境在正向和反演过程

中遵从同一分布，这样就以计算的方式得到任意场

点与天线单元间的格林函数  ( , , )C kG ωr r ，从而得到

反演后成像区域的场分布。 

3  EM-TRM技术成像仿真 
在本文建立的模型中，设柱体64个，直径为5 cm，

位置在二维平面上服从均匀分布，分布区域为[1,3] m× 
[0,2] m之间，分布的概率密度为 ( , ) 1/ 4f x y = ，

(1 3,0 2)x y≤ ≤ ≤ ≤ 。接收天线阵共有15个单元，

位置为(3.3 m, 0.40+(k−1)×0.05 m)，k=1, 2,…,15。 
一点源信号在该模型下的多散射效应如图4所

示。其中上半部分为不存在多散射条件下的直达波

信号，下半部分为多散射条件下非直达波贡献。由

图可以看出，信号传播路径较为复杂，散射效应明

显。当目标与接收单元之间完全被遮挡时，接收信

号则完全由多径贡献。因此在下面的成像仿真实验

中，只计算多径信号。 

 
a. 无多散射条件下的接收信号 

 
b. 多散射条件下非直达波信号 

图4  点源信号在模型下的多散射效应 

首先考虑单个目标情况，成像区域选择为[0.1, 
0.9] m×[0.6, 1.4] m(下同)。图5a和图5b所示分别为单

个目标置于(0.5 m, 1.0 m)和(0.2 m，1.15 m)时对应的

EM-TRM成像结果。由图可以看出，EM-TRM技术

可以准确地实现对单个目标的成像。对于多目标的

情况，EM-TRM成像采用迭代TRM技术[10]。图6a给
出了两个目标位于(0.2 m, 0.7 m)和(0.35 m, 1.25 m)
的EM-TRM成像情况，图6b给出了3个目标分别位于

(0.2 m, 0.85 m)、(0.45 m, 1.25 m)和(0.65 m, 0.75 m)
的成像情况。 

 
a. 单个目标置于(0.5 m，1.0 m)的成像结果 

 
b. 单个目标置于(0.2 m, 1.15 m)的成像结果 

图5  单目标的EM-TRM成像 

 
a. 2个目标的成像情况 

 
b. 3个目标的成像情况 

图6  多目标的EM-TRM成像 

从图5和图6可知，不论是单目标还是多目标，

也不论位置是否位于阵列的主轴方向上，EM-TRM
都可以实现对复杂多散射环境下的隐蔽目标进行高

分辨率和高对比度的成像。4幅图中目标与背景的对
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比度均在10 dB以上，3 dB成像分辨率也在0.1 m以内。 
为了对比成像质量，本文尝试利用BP(后向投影)

算法对接收数据进行分析，但未得到可展示的成像

结果。其原因在于BP等算法主要利用的是直达波信

息，而在复杂多散射环境下，目标与阵列天线间已

基本被遮挡，直达波信号非常微弱，故BP算法难以

获得较好的成像结果。这一结果也充分说明了

EM-TRM成像技术在复杂多散射环境下的优势。 

4  结 束 语 
在复杂多散射环境下的目标探测中，直达波信

号非常微弱(甚至没有)，传统的阵列信号处理方法将

无法进行有效的检测。本文利用EM-TRM技术，结

合Ray-tracing方法，通过仿真分析实现了对复杂多

散射环境下，单目标和多目标的高分辨率和高对比

度成像。EM-TRM技术基于互易原理，充分利用环

境信息，从匹配滤波角度和统计意义上增加了探测

有效的孔径，从而可以实现对隐蔽目标的高精度成

像。上述结果对丛林探测等应用背景具有一定的推

广意义。 
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