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分布式穿墙成像雷达空间配准方法

李虎泉，郭世盛*，陈家辉，崔国龙，孔令讲
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【摘要】分布式穿墙成像雷达利用多个穿墙雷达节点在多个视角对室内目标协同探测，可以有效弥补传统单视角穿墙探

测的不足。提出了一种基于高斯混合模型的分布式穿墙成像雷达空间配准方法，根据各个节点探测结果中多目标位置关系求

解雷达节点位置。首先将各个雷达节点的量测点集建模为高斯混合模型；然后将雷达节点配准问题转化为求解最优坐标变换

参数的优化问题；最后采用粒子群优化求解，实现雷达节点空间配准。仿真与实测结果验证了该方法的有效性。
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Radar Registration Algorithm for Distributed Through-the-Wall
Imaging Radar
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(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　 Distributed  through-the-wall  imaging  radar  (DTWIR)  deploys  multiple  through-the-wall  radar
nodes in multiple viewpoints for cooperative detection of indoor targets, which can effectively compensate for the
shortage  of  traditional  single-view  through-the-wall  target  detection.  In  this  paper,  a  registration  algorithm  for
DTWIR is proposed, which calculates the positions of the radar nodes based on their detection results. Firstly, the
measurements of  each radar  node are modeled as Gaussian mixture model.  Then an optimization problem which
solves  the  optimal  coordinate  transformation  parameters  is  formulated  for  radar  registration.  Finally,  the
optimization problem is solved via the particle swarm optimization method. The proposed algorithm is validated by
simulation and experimental results.
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穿墙成像雷达通过发射低频电磁波穿透建筑墙

体，实现对室内人体目标的实时成像定位[1-2]，在城

市作战、反恐维稳、灾难救援等领域具有重要的应

用前景[3-4]。由于室内环境的复杂性，单雷达穿墙探

测存在遮蔽盲区、定位精度低、虚假目标干扰等问

题。分布式穿墙成像雷达利用多个雷达节点在多个

视角对室内目标进行协同探测，可以有效弥补单雷

达探测的不足[5-6]，已成为当前国内外研究热点。

分布式穿墙成像雷达各个节点的位置误差会导

致目标定位跟踪结果出现偏差，从而影响多节点信

息融合，因此，雷达节点的空间配准是分布式穿墙

成像雷达需要解决的首要问题。现有雷达网络可基

于卫星信号或辅助定位设备获取各个雷达节点的位

置，然而城市环境中存在大量建筑物遮挡，卫星信

号获取困难、定位精度差；而辅助定位设备会增加

系统复杂度，且在城市作战中部署不便。因此，现

有研究主要集中于无需辅助定位的雷达节点空间配

准算法。

计算机视觉与遥感领域采用多个传感器对同一

个物体成像时，可在多传感器成像结果中寻找成像

物体的共同特征，进而推算出各个传感器的位置。

文献 [7] 提出了基于互信息的多极化穿墙成像雷达

图像配准算法，根据区域特征实现图像配准。文

献 [8] 提出了基于改进尺度不变特征变换的遥感图 
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像配准算法。然而，上述算法只适用于高分辨率图

像，而穿墙成像雷达分辨率有限，不同节点成像结

果中目标不具备形状、纹理等显著的共同特征。

当探测场景中存在多个目标时，各个雷达节点

成像结果中目标的空间分布存在相似性，由此可根

据目标检测结果中量测点的相对位置关系推算节点

位置，从而将雷达节点配准问题转化为点集匹配问

题。基于上述思路，文献 [9] 提出了一种基于图匹

配的穿墙成像雷达节点配准算法，基于雷达量测点

构建完全图模型，并求解多节点量测的关联关系，

最后计算出坐标变换参数，实现雷达节点配准。该

算法直接求解目标关联关系，在量测误差较小时可

以取得较为准确的配准结果。然而，该算法需要已

知两个节点共同观测到的目标个数，因此无法处理

漏检与虚警情况。此外，该算法未考虑量测误差影

响，量测误差较大时配准精度降低。针对存在量测

误差条件下的点集配准问题，文献 [10] 提出了基

于高斯混合模型的配准算法，采用高斯混合模型建

模整个量测点集的位置分布，并通过点集距离最小

化准则计算坐标变换参数，从而实现点集配准。

L2

针对分布式穿墙成像雷达空间配准问题，本文

提出了一种基于高斯混合模型的节点配准方法。首

先采用旋转平移坐标变换表征各个雷达节点的相对

位置关系，并将各个雷达节点获取到的量测点集建

模为高斯混合模型；然后将雷达节点配准问题转化

为求解最优坐标变换参数的优化问题，并采用 距

离衡量各个节点量测点集与参考节点量测点集之间

的距离；最后，采用粒子群优化算法求解上述配准

问题，得到雷达节点坐标变换参数，从而确定各个

雷达节点相对位置，最终实现雷达节点空间配准。

 1　系统模型

分布式穿墙成像雷达由多个雷达节点与融合中

心组成，多个雷达节点部署于多个视角，对建筑环

境中多个人体目标进行协同探测，典型工作场景如

图 1所示。
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M s(t)

N

i Tm Rn

假设雷达节点配备 个发射单元与 个接收单

元， 个发射阵元依次发射超宽带脉冲信号 ，

发射信号经过目标与环境反射后被 个接收阵元接

收。当节点 的阵元 发射信号时，接收阵元 接

收到的回波信号可表示为：

ri
mn(t) = σi

mns(t−τimn)+wi
mn(t)+βi

mn(t)+φi
mn(t) (1)

σi
mn τimn式中， 为目标复散射系数； 为信号传播时

wi
mn(t) βi

mn(t)

φi
mn(t)

延； 为墙体、家具等静止强散射体回波；

为多径杂波； 为随机噪声。
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图 1    分布式穿墙成像雷达目标探测示意图
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由于人体目标散射截面积远远小于墙体等建筑

结构，同时电磁波在墙体内部的衰减导致信号穿透

墙体后能量大幅损失，式 (1)中静止强散射体回波

强度远大于目标回波。考虑到不同探测周期

中静止强散射体回波基本保持不变，而人体目标存

在轻微晃动或大幅运动，本文采用脉冲对消器 [11]

抑制墙体回波，经过对消后回波表示为 。

MN

Q

i xq

反投影成像算法[12] 因其实现简单、无需探测

场景先验信息等优点广泛应用于穿墙透视成像中。

反投影成像算法的基本思想为将 个通道回波分

别映射到二维成像空间，并相干叠加得到二维雷达

图像。将探测区域离散为 个像素点，根据反投影

成像算法，节点 成像结果中像素点 的像素值计

算如下：

Ii(xq) =
M∑

m=1

N∑
n=1

r̄i
mn(t+ τ̃mn(xq))|t=0 (2)

τ̃mn(xq)式中， 为计算时延。本文采用固定时延补偿

法[13] 补偿电磁波穿透墙体引起的时延，并基于能

量相干因子算法[14] 抑制旁瓣。

 2　基于高斯混合模型的空间配准算法

 2.1　多节点量测模型

分布式穿墙成像雷达系统中，所有雷达节点基

于自身坐标系进行目标定位跟踪。假设每个雷达节

点阵列中心位于自身坐标系的原点处，且其他雷达

节点位置与角度未知。为了融合多节点信息，需要

建立统一的坐标系。

本文将其中一个雷达节点作为参考节点，将其
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自身坐标系作为参考坐标系，其他节点坐标系可以

表示为参考坐标系的旋转平移坐标变换，如图 2所
示，进而通过求解各个节点的坐标变换参数实现节

点配准。
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图 2    雷达节点配准示意图
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假设目标 在参考坐标系中位置为 ，则雷达

节点 检测结果中目标 的量测可表示为：

zi
p =ΦiHyp+βi+Φivi

p (3)

βi =
[
∆xi,∆yi

]T
vi

p Φi

式中， 为偏移量；H为观测矩阵；

为量测误差； 为旋转矩阵，定义为：

Φi =

[
cos(φi) −sin(φi)
sin(φi) cos(φi)

]
(4)

φi式中， 为旋转角度。

Ibin(x,y) (i+ j)

由于雷达节点分辨率的限制，目标图像方位向

扩展与目标距离成正比，因此不同雷达节点成像结

果中目标幅度与形状均不相同[15] ，因此需要根据

成像结果估计目标位置与量测误差。二值图像

的 阶矩定义为[16] ：

Mi j =
∑

x

∑
y

xiy jIbin(x,y) (5)

i zi
p Ri

p

本文采用目标图像形心作为雷达量测，假设量

测误差服从高斯分布，并正比于图像扩展。则节点

获取的量测值 与量测误差协方差矩阵 可根据

图像矩计算为：

zi
p = [x̄, ȳ]T = (

M10

M00
,

M01

M00
)T (6)

Ri
p = ρ


M20

M00
− x̄2 M11

M00
− x̄ȳ

M11

M00
− x̄ȳ

M02

M00
− ȳ2

 (7)

ρ式中， 为尺度因子。

 2.2　雷达节点配准

i Mi =
(
zi

1,

zi
2, · · · , z

i
mi

)T
mi i

M0

假设雷达节点 获取的量测点集合为

，其中 为节点 获取的量测点数量。参

考节点获取的量测点集合表示为 。

θi

T (Mi,θi) M0

雷达节点配准本质为将各个雷达节点的坐标系

经过旋转与平移变换后对齐到参考坐标系，该问题

等效为寻找一组旋转平移变换参数 ，使坐标变换

后的点集 与参考点集 之间距离最小。因

此雷达节点配准可表示为：

θi = argmin
θi

f (M0,T (Mi,θi)) (8)

f (·) T (Mi,θi)

Mi θi

式中， 为两个点集之间距离度量函数；

表示点集 的旋转平移变换，变换参数为 。

θi =
[
∆xi,∆yi,φi

]
∆xi ∆yi x y

φi Mi

对于二维配准问题，需要估计

中 3个参数，其中 与 分别为 与 方向平移参

数， 为旋转参数。则点集 的旋转平移变换可表

示为：

T (Mi,θi) = MiΦi
T+1mi×1⊗

[
∆xi,∆yi

]
(9)

⊗ 1mi×1 mi式中， 为 Kronecker积； 表示 行 1列的全

1矩阵。

i p xi
p在节点 自身坐标系下，目标 位置 的概率密

度函数可表示为：

ϕ
(
xi

p | zi
p,R

i
p

)
=

exp
[
−1

2

(
xi

p− zi
p

)T(
Ri

p

)−1 (
xi

p− zi
p

)]
√

(2π)2
∣∣∣∣det
(
Ri

p

)∣∣∣∣
(10)

det (·) i

mi

式中， 为矩阵行列式。节点 观测到的所有目

标位置的概率密度函数可表示为 个高斯模型的叠

加，得到高斯混合模型：

gmm(Mi) =
mi∑
j=1

ϕ
(
xi

j | zi
j,R

i
j

)
(11)

zi
j j R j式中， 为第 个量测值； 为对应量测误差协方

差矩阵。

L2

L2

采用 距离作为上式中两个点集之间的距离度

量函数，两个高斯混合模型的 距离定义为：

dL2 (M0,Mi) =
w (

gmm(M0)−gmm(T (Mi,θi))2dx =w
gmm(M0)2+gmm(T (Mi,θi))2−

2gmm(M0)gmm(T (Mi,θi))dx
(12)

L2

L2

式 (12)中 距离共包含 3项，第一项与坐标

系变换无关；对于刚性变换 (对称、平移与旋转变

换)，第二项为固定值。因此 距离可化简为两个
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高斯混合模型乘积的积分：

dL2 (M0,Mi) = −
w

gmm(M0)gmm(T (Mi,θi))dx (13)

两个高斯分量乘积的积分表达式为：w
ϕ (x | z1,R1)ϕ (x | z2,R2)dx = ϕ (0 | z1− z2,R1+R2)

(14)

f (·)则式 (8)中 可表示为：

f (M0,T(Mi,θi)) =
w
−gmm(M0)gmm(T(Mi,θi))dx =

−
m0∑
l=1

mi∑
j=1

exp
[
−1

2

(
z0

l − z̃i
j

)T
R̄−1
(
z0

l − z̃i
j

)]
√

(2π)2
∣∣∣∣det
(
R̄
)∣∣∣∣ (15)

z̃i
j R̄ = R0

l + R̃i
j

R̃i
j

式中， 表示经过坐标变换后的量测点； ，

为变换后量测误差协方差矩阵。

R̃i
j

R̃i
j

可通过奇异值分解算法计算，首先对原始误

差协方差矩阵 做奇异值分解，得到：

Ri
j = Ui

jS
i
jU

iT
j =
[ u11 u12

u21 u22

] [ λ2
1 0

0 λ2
2

] [ u11 u12
u21 u22

]T
(16)

λ1 λ2 (u11,u21)T (u12,u22)T式中， 、 为奇异值；向量 与

为两个主方向的方向向量。

R̃i
j

由于旋转与平移变换只改变两个主方向，则变

换后的量测误差协方差矩阵 计算为：

R̃i
j = (Ui

jΦi)Si
j(U

i
jΦi)T (17)

θi

M0 Mi

M0 Mi

在雷达节点配准问题中，变换参数 的估计精

度主要取决于点集 与 中量测点的数量、量测

误差大小、量测点的空间分布与优化算法。当量测

点过少时，配准问题可能产生多解。为了在完全无

先验信息的条件下实现雷达节点配准，需要点集

与 中至少存在 3个源于共同观测目标的量

测点。

f (·)
当探测场景中目标数量不足 3个时，可采用多

周期量测点进行配准，此时式 (8)中 可表示为：

f (M0,T(Mi,θi)) =∑
k

w
−gmm

(
Mk

0

)
gmm

(
T
(
Mk

i ,θi
))

dx (18)

Mi =
∪

Mk
i Mk

i k i式中， ； 为第 周期节点 获取的量测

点集合。

本文采用粒子群优化 (particle swarm optimization,
PSO)算法[17] 求解式 (8)中的优化问题，流程如下。

J

θi

1) 随机初始化 个三维粒子，3个维度分别对

应 的 3个参数。每个粒子具有位置与速度两个属

P j =
[
p j1, p j2, p j3

]
V j =

[
v j1,v j2,v j3

]
p jd ∈ [Pd min,Pd max]

p jd + v jd ∈ [Pd min,Pd max] Pd min Pd max d

性，粒子位置表示为 ，粒子速度表

示为 ，其中 ，且

， 与 分别为第 个

维度参数上下界；

f j

2) 根据式 (15)或式 (18)计算每个粒子处目标

函数值 ；

f j

f l
j f j < f l

j

Pl
j =
[
pl

j1, p
l
j2, p

l
j3

]
3) 对于每个粒子，将其当前位置处目标函数值

与其移动过程中计算得到的最小的目标函数值

作比较，若 ，则将当前粒子位置作为局部

最优位置 ；

f j

fn f j < fn
Pn =

[
pn1, pn2, pn3

]
4) 对于每个粒子，将其当前位置处目标函数值

与所有粒子移动过程中计算得到的最小的目标函

数值 作比较，若 ，则将当前粒子位置作为

全局最优位置 ；

5) 更新所有粒子的位置与速度：

p jd ← p jd + v jd (19)

v jd ← ωv jd + c1r1d(pl
jd − p jd)+ c2r2d(pnd − p jd) (20)

ω c1 c2 r1d r2d式中， 、 、 为调节因子； 、 为 0～1之间

均匀分布的随机数。

fn

θi = Pn

6) 若目标函数值 小于预设阈值或达到最大迭

代次数，将全局最优位置作为优化结果，即

；反之，返回步骤 2)。

 3　仿真结果

为了验证基于高斯混合模型的雷达节点配准算

法的有效性，本文采用数值计算软件模拟分布式穿

墙成像雷达多目标探测。仿真中采用两个雷达节点

探测两个运动目标，全局坐标系下，仿真场景如

图 3所示。
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图 3    仿真场景
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两个节点均采用两发四收天线阵列，全局坐标

系下节点 1阵列中心设为 (5 m, 0 m)，发射天线坐

标分别为 (4.85 m，0 m)与 (5.15 m，0 m)，接收天

线位置分别为 (4.887 5 m，0 m)、(4.962 5 m，0 m)、
(5.037 5 m，0 m)与 (5.112 5 m，0 m)，阵列角度

0°；节点 2阵列中心设为 (0 m, 5 m)，阵列布局与

节点 1相同，阵列角度 90°。两个雷达节点均发射

步进频连续波信号，频率范围为 1.6～2.2 GHz。为

简化问题分析，仿真中没有加入墙体。两个目标均

作匀速直线运动，目标 1起点为(2 m, 3 m)，终点

为 (8 m, 8 m)；目标 2起点为 (8 m, 2 m)，终点为

(3 m, 7 m)。两个目标同时开始运动，运动过程共

持续 8个周期。

产生多周期回波信号后，采用逆傅立叶变换算

法进行脉冲压缩。脉冲压缩结果中加入了高斯白噪

声，以最大值作为信号强度，信噪比设置为 8 dB。
部分周期成像结果如图 4所示。
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图 4    雷达节点成像结果
 

 
每周期成像结果经过阈值检测后得到目标区

域，进而根据式 (6)与式 (7)分别计算目标形心与

量测误差协方差矩阵，得到量测点集。

θ =
[
∆x,∆y,φ

]
ω = 0.6 c1 = 0.9

c2 = 0.9 ∆x ∆y

φ J = 500

以节点 1自身坐标系为参考坐标系，采用本文

提出的基于高斯混合模型的雷达节点配准算法计算

节点 2旋转与平移变换参数 ，实现节

点配准。粒子群优化算法中， ， ，

， 与 搜索空间均设置为−20～20  m，

搜索空间为−180°～180°，粒子数 。然而，

由于搜索空间过大时粒子群优化算法不易收敛，且

配准时阵列角度参数对配准结果影响较大，因此实

现中将角度搜索空间等分为 36个区间，每次对

10°范围内进行优化求解，最后将 36个区间内最优

解作为配准结果。

雷达节点配准结果如图 5所示。图 5a为配准

前两个节点在自身坐标系下获取到的量测，实心点

为节点 1量测，空心点为节点 2量测；图 5b为配

准结果。由于目标图像存在扩展与轻微形变，目标

图像形心不能完全反映目标准确位置，因此节点

2量测点集经过坐标变换后无法与节点 1量测点集

完全重合。
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图 5    雷达节点配准仿真结果
 

 
为了进一步验证雷达配准算法的准确性与鲁棒

性，分别采用 500次蒙特卡洛仿真测试无漏检无虚

警、有漏检无虚警、有漏检有虚警条件下的配准算

法性能。在有漏检条件下，每个目标检测概率设置
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J = 100 J = 500

为 80%；在有虚警条件下，每个周期有 10%的概

率在探测区域中随机位置出现假目标。此外，为了

测试粒子群算法中粒子数量对参数估计精度的影

响，分别计算了粒子数 与 时，3种条

件下节点 2的变换参数，并计算变换参数与真实值

的误差，6种情况下误差累积分布曲线如图 6所示。
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图 6    不同条件下误差累积分布曲线 

 
由结果可知，粒子数为 500时，3种条件下位

置误差小于 0.05 m且角度误差小于 1°的概率大于

90%，粒子数减少至 100时，配准精度下降。当粒

子数相同时，无漏检无虚警条件下配准误差明显小

于有漏检无虚警及有漏检有虚警条件。对于雷达配

准问题，漏检与虚警均会导致另一个节点获取到的

量测点集中没有量测点与之对应，从而增大配准难

度，导致配准误差增大。

在无漏检无虚警条件下，采用 500次蒙特卡洛

仿真测试了文献 [9] 中提出的基于图模型的雷达节

点配准算法性能，并与本文算法进行对比，得到两

种算法误差累积分布曲线如图 7所示。
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图 7    两种算法误差累积分布曲线
 

 

基于图模型的雷达节点配准算法利用多节点成

像结果中多目标空间分布结构的相似性，构建完全

图模型求解两个节点探测结果中对应目标的关联关

系，最后计算出坐标变换参数。然而，该算法需要

已知两个节点共同观测到的目标数量，因此无法处

理漏检与虚警情况。此外，该算法未考虑量测误差

的影响，量测误差较大时配准精度降低。粒子数

为 500时，本算法配准性能优于基于图模型的雷达

节点配准算法；当粒子数降至 100时，本算法性能

略低于图模型算法。由于本算法无需已知两个节点

共同观测到的目标个数，且配准过程中考虑到了不

同量测点量测误差的差异，在实际应用中具有更强

的鲁棒性。
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 4　实测结果

为了验证实际应用中本文提出的雷达节点配准

算法的有效性，采用两个两发四收穿墙成像雷达节

点协同探测房间内两个运动人体目标，雷达节点参

数与仿真相同。实测场景如图 8a所示，房间尺寸

约为 8  m×8  m，墙体材质为实心砖，厚度约为

0.22 m。以墙角为原点，建立全局坐标系如图 8b
所示。在全局坐标系中，节点 1阵列中心坐标为

(4 m, 0 m)，节点 2阵列中心坐标为 (0 m, 5 m)。两

个目标均做匀速直线运动，在全局坐标系下，目

标 1起点为 (2.5 m, 4.5 m)，终点为 (5.0 m, 1.5 m)；
目标 2起点为 (6.0 m, 5.5 m)，终点为 (4.5 m, 3.0 m)。
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图 8    实验场景 

 

目标探测共持续 18个周期，雷达节点信号处

理方法与仿真相同。两个节点成像运算均在自身坐

标系下进行，成像范围为 10 m×10 m，像素点尺寸

设置为 0.03 m，部分周期成像结果如图 9所示。
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图 9    运动目标成像结果 

 

由于墙体材质的非均匀性，目标图像出现扩展

与形变，且不同周期目标图像形状差异明显，甚至

部分周期出现图像分裂。此时目标图像形心明显偏

离实际位置，雷达获取到的量测点存在较大量测误

差。同时由于运动过程中目标姿态实时变化，不同

周期目标相对强度存在显著差异，部分周期出现图

像缺失。此外，两个节点成像结果中墙体位置附近

均出现遮蔽鬼影，带来了大量虚假量测。

经过目标检测后，两个节点获取到的量测点如

图 10a所示。进而采用本文提出的基于高斯混合模

型的雷达节点配准算法计算节点 2的旋转平移变换

参数，粒子群优化器参数与仿真相同。雷达节点配

准结果如图 10b所示。
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图 10    雷达节点配准结果
 

 
由于本实验中目标图像形变与扩展与仿真相比

更为严重，雷达节点量测误差更大，经过配准后两

个节点的量测点集仍然存在一定偏差。与雷达节点

真实位置相比，20次实验中本算法输出配准结果
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平均位置误差为 0.19 m，平均角度误差为 3.15°。
此外，由于该实验中漏检与虚警问题严重，无法获

取两个雷达节点共同观测到的目标数量，文献 [9]
中基于图模型的雷达节点配准算法无法使用。

 5　结 束 语

L2

本文提出了一种基于高斯混合模型的分布式穿

墙成像雷达空间配准方法，将雷达节点获取的量测

点集建模为高斯混合模型，并采用 距离计算各个

节点量测点集与参考节点量测点集之间的距离，最

终基于粒子群优化算法求解出旋转平移变换参数。

该算法无需额外辅助定位设备，仅根据各个节点探

测结果实现雷达节点空间配准。仿真与实测结果表

明，与现有算法相比，该方法无需求解多节点多目

标之间的关联问题，且对于量测误差具有较好的鲁

棒性。
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