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摘 要：超宽带信号在穿透墙或其它障碍物的传播过程中会发生折射的现象，给探测 目标的 

定位造成误差．提出了一种数值逼近的计算方法来求解真实的折射路径和回波时间延迟，简化 

了计算过程．同时也采用多周期脉冲信号的周期累加方式来处理信号消噪问题，大大改善了 

信噪比．最后对不同阵元数条件下的 目标探测效果进行 了比较．仿真结果表明阵元数越多， 

信噪比越高，定位也越精确． 
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Research on target localization using through-wall radar 

based on Ultra W ide-Band signal 
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Abstract：The error of target localization is mostly caused by the refraction of propagating when an ultra wide- 

band signal travels through a wall or other obstacles．This paper proposes a numerical approaching algorithm 

to calculate the real refraction route and the time-delay of the echo，simplifying the calculation．In order to 

improve the SNR，the multi—period pulse is used as the detecting signal，which is processed in the way of peri— 

od  accumulation．By comparing the detecting effects in condition of different array element number，the simu— 

lation result shows that the more the array elements are，the higher the SNR is，an d the more accurate the 

target localization is． 
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>0．25 ㈩  

式中，
．
厂H为雷达发射信号的上限频率，． 为下限 

频率、 

超宽带信号不仅包括绝对宽谱的极窄脉冲信 

号，还包括相对脉宽较宽的脉冲压缩信号_2]、在穿 

墙雷达探测领域，信号带宽越大，雷达距离分辨率 

越高．超宽带雷达的带宽达到了GHz数量级，因 

此具有高距离分辨率_3 J． 

Fauzia Ahmad在其最新的穿墙探测研究中沿 

用了联合阵列的方法_4j，将发射机和接收机独立 

开来，各司其职，各自形成阵列，以达到提高空间分 

辨率的目的．尽管超宽带信号的穿透性能很强，但 

是在从空气介质透射人掩体介质的时刻，不可避免 

会发生信号传播的折射现象，直接导致了目标定位 

的困难，从而也带来了定位的误差．在以往的文献 

中，对折射问题做了相应的误差分析，提出了限制 

入射角度以减小误差的修正方法[ ，证明了折射 

问题对定位的重大影响、因此求解真实的传播路 

径，从而得到准确的回波时间延迟是非常必要的、 

为解决这一问题，Fauzia Ahmad列出了一系列非 

线性方程组求解_4j，但却难以得到一个准确的闭 

式解．本文则换了一种思路，没有从求解非线性方 

程的角度，而是运用数值逼近的方法求解折射路 

径，明确而又简单．此外，在信号实际去噪这个方 

面，利用多周期脉冲信号的周期累加方法进行了探 

索．仿真结果证明该方法能有效抑制噪声，大大提 

高输出信噪比． 

2 几何原理 

我们主要研究的是二维平面上的目标定位成 

像．假如信号发射天线和接收天线均是单阵元，即 

各由一个天线元实现收发，并且在传播途径上没有 

障碍物的情况，由图1可以直观的看出其几何原 

理．图中所示的是 z— 直角坐标系，发射天线由 

X tm ，接收天线用 z 来表示，二者均位于 z坐标 

轴上，其位置是固定已知的．图中的 z 表示实际 

探测 目标，z。表示在天线在此区域内的虚拟扫描 

点．R。是 到坐标原点的距离，而 d(a，b)等则 

表示a和b两点的距离． 

从图1中可知，发射天线将高频脉冲信号沿直 

线发射至探测目标所处位置，z 目标将信号反射 

回接收天线．如果用 f表示空气中的光速，则期间 

所经过的时间延迟为 

= + 

与 z 所不同的是，对于虚拟点z。的时间延迟公式 

为 

二 一 ．2Rq
～  
f兰￡型!兰 j一 ( 2 1兰 j r 、 

‘ C C C J ， 

式中的 r 被称为聚焦延迟(focusing delay)，其意 

义就是虚拟扫描点的传播延迟相对于坐标原点的 

延迟差异，起到一个归一化的作用．我们通过对该 

区域内所有像素点的扫描而得出成像信息，而成像 

信息则直接与各像素点的时间延迟相关． 
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图 1 成像 几何原理图 

Fig．1 Geometry of scene being imaged 

假定发射信号是 S( )，于是在 M 个发射天 

线和N个接收天线的阵列模型中，可得接收到的 

输出信号公式为 
M 

( )=∑Wt 嘲( )= 
I=】 

M N 

∑∑叫 钆， 盘(Xp)s(t一 一； ) 
御 =1 =1 

(4) 

其中叫是各个天线对应的权值，a是目标点的复 

反射率，下脚标 和 表示的是发射天线和接收 

天线的标号．由此，我们就可以得到输出信号关于 

时间的函数．然而在 z 点处不存在真实目标的情 

况下，各像素点的虚拟延迟回波接收信号可表示为 
M 

。(t)=∑Wtmgmq(t)= 
I=】 

M N 

∑∑硼 叫 (Xp) (t一； )(5) 
御 =1 =1 

(4)式中只有真正存在 目标的 z。点才可能有 r 

这一项，只要将实际接收到的(4)式与事先虚拟估 

计的(5)式一对照，就明显可以判断出在哪个位置 

存在真实的探测目标，这便是最终定位成像的依 

据． 
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3 穿墙模型 

实际操作中是在目标被介质遮挡，不可见的情 

况下的定位研究．所以需要研究电波穿墙的具体 

实验模型．墙壁厚度用 d 表示，墙体介电常数为 

e．假定发射天线与接收天线均紧靠墙面放置，如 

图2所示． 

2 

￡．=1 

A 

～  —— ▲——  

。9

～  

￡1 ￡ l 
● ■ 

图2 信号传播中的折射几何图 

Fig．2 Geometry depicting effect of refraction 

on propagation 

图2中，天线位于 z—z直角坐标的原点处， 

z 轴与粗虚线之间的部分代表障碍物，即墙壁，其 

宽度由d 表示．墙壁的介电常数e1，令它为 e， 

而墙壁之后的空间部分介电常数 e2为 1．0q是 目 

标的极坐标角度，R0是目标的极径．信号电波入 

射在墙面内壁处发生折射，折射点A，过 A点垂直 

于墙面的细虚线称为法线．入射路径用 1，表示，它 

与法线的夹角叫入射角 ；折射路径用 z2表示，它 

与法线的夹角叫折射角 ．这里需要声明的是，在 

发射天线将脉冲信号打向目标的时候，传播路径与 

图中所示情况相同．而当目标将信号反射回接收天 

线时，路径中入射角与折射角位置将发生交换． 

根据斯涅尔折射定率l6J 

sin0 =√ =√ q 1 一 e2一 一 。 
由图2可以分析出以下计算公式[ ] 

=sin (,Feesin0q~) 

， ／
'

1——cos0~ 

R =1；+1}一21112COS(7t"+ ￡ 

12=√R；一／l~sinz(0q 一 ，)一 

lloO6( 一0q，) 

(6) 

(7) 

(8) 

一 Oq，)(9) 

2 一 一 

sin( 一 )一sin(7t"+ 一0q，)一 

(10) 

(11)O 
sin( 一qi) 

oq= +sin 【 sin( ，一 )) (12) 

联立上面的方程式，其中 R。、 是已知极坐标参 

量， 是已知常量，有四个未知量 Z1、 、Z2、 

， ，可用四个方程联立解得，求得实际的传播路径 

和折射角度，从而计算得出(4)式与(5)式中的重要 

变量 r 最终用 R。和 表示．同时实际接收到 

的信号函数(4)，也是随R。和 变化的，可以用R。 

和 来表示． 

然而在实际的计算过程中发现，直接求解上述 

非线性方程组，计算量非常大．经研究得出，采用 

数值逼近方法能更好的解决折射路径的求解问题． 

4 求解折射路径的数值逼近算法 

由前文所知，要得到任意扫描点的准确的时间 

延迟 r ，必须求解真实的信号传播路径．而由于 

墙体的物质特性，导致了信号在传播的过程中会发 

生折射现象，不可能严格按照直线方向传播．而折 

射角的具体大小，与扫描点相对于天线的位置以及 

墙体的介电常数有直接的关系．天线的放置地点 

是由我们 自行决定的，墙体的介电常数也可以事先 

测定，这两项均可以视为已知量．这样我们就可以 

利用扫描点的坐标作为参变量，采用数值逼近法， 

求得与每个扫描点对应的时间延迟 r (图3)． 

图3 折射路径算法示意图 

Fig．3 ~ etry of calculating the refraction route 

如图 3所示，我们用 A点表示天线的位置，并 

且视墙壁外侧为z轴，用Q点表示扫描点的位置， 

不同的是A点位置 ( ， )是已知，而Q点的位 

置 ( ，Yq)作为参变量来处理．于是可得 
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R = 

= tan～
、 

yq

一

-  

．y~

。

) (13) 接下来的计算流程则完全相同，求解得到精确的 O
r ． 

(14) 从而易得 

假设发射天线紧贴墙壁外侧，而且信号经过墙 

体的时候是沿夹角为 (图中 l】与 轴的夹角) 

的方向发射，那么传播路线在墙壁内侧的边缘处就 

将发生折射，最终信号传送到Q点．求解 的值， 

才能计算出两段传播路径 l1和l2，以及进一步计 

算出传输时延 r． 

令第 k次计算的发射角度为 ，第 k次的入 

射角为01 ，第 k次的折射角为02 ．当 k=1时， 

0rl= 

01k=号 ～ (15) 

根据折射定律，可得 

sinO2 =√esinO1 (16) 

从而可以计算出图中Q 的纵坐标 

= +兰 二 (17) 

将 与 相比较，如果 Yq> ，则证明 or> On 

． 于是令 

or( +1)=On+ (18) 

继续计算，k随即累加，角度按图中箭头方向(逆 

时针方向)增大，仿真的时候取 为 0．O1的弧度， 

即下一次发射角比前一次增大 0．O1个弧度．这个 

时候的折射点就将变化，而人射角按(15)式所得， 

重复(15)至(17)式的步骤．可以知道 0 将逐渐逼 

近 ．直到(17)式中的Yk≥ Yq为止． 

当 ．Yk=Yq时，可知 On=Or，求解结束．若 ．yk 

>Yq，则说明 > Or> or( 一1)．接下来，将逼 

近步长 取为更小的步进值，按同样的搜寻方法， 

从 (k-1)开始进行精细逼近，直到求到 与％ 

之问的误差趋近于零为止．得到的最终的 值可 

视为真实的 ，． 

值得一提的是，由于在折射现象发生的时刻， 

信号是从光密介质到光疏介质的过程，可能存在全 

反射效应．于是可以在算法开始之前做一个判断， 

如果 

sin(号一 )>· (19) 
时，说明按 为初始值开始逼近计算将出现全反 

射，则放弃 为初始值，而改为采用 一初始值(即 

令 Or·= ，)，使 ，满足 

sin(号一 ，)=1 (20) 

1：． (21) ‘ 一sin 二 ， 

zz y

i

q

n

--

( 

d~ 
22) 一

。Os(arcsin( )) 
化简之后，可得 

12 yq-d~, (23) 
一  

一  、二 ．)， 

√1一( cos ) 
于是真实的时间延迟也得到了求解 

r= 1+ (24) 

通过这个算法，只要天线的位置已知，则信号 

从天线传播到扫描区间内的任意一点所经历的时 

间延迟都可以得到精确的计算． 

另外 ，如果 A点与 Q点的连线与墙面垂直，即 

Oq=要的时候，不发生折射，信号沿直线传播．而 

当 Oq> 时，可以采用对称的方法求解，其计算 

过程完全相同．如果考虑物体反射的时候没有时 

间消耗，这样一来，把扫描点 Q分别到发射天线与 

接收天线的时间延迟 r进行相加，即可得到(5)式 

中的各像素点相应的时延估计聚焦延迟 r ． 

如前文如述，最终实际雷达接收到的信号，是 
一 个仅仅由 R 和 (或 与 )表示的输出函 

数，将这个输出函数(4)与先验所得的虚拟延迟输 

出函数(5)进行求差运算，即可得到含有 目标位置 

信息的误差函数，并且该函数也是由．27。与 来表 

示的．从而可以在坐标系中绘出误差函数的图象． 

目标位置的扫描点处将出现峰值，而其它位置的点 

函数值则较小，于是可以实现对目标的定位． 

5 滤波与消噪 

由于信号在外界空间和墙体内部中传播的时 

候难免会伴有杂波，天线之间的耦合波，没有穿过 

墙体就被墙面反射回来的反射波，以及各种各样的 

噪声，都会给实际需要的准确回波造成干扰．于是 

我们必须对回波信号进行滤波以抑制杂波干扰，并 

消除噪声． 

首先，在实际回波到达之前所接到的反射波和 

耦合波可以通过在信号接收端采用一个距离波 

门l JG(￡一r )，而得到滤除．距离波门的主要参 

数，即延迟时间 r ，则应该在事先经过对目标位置 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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进行估计而得到．尽量在滤除杂波和不丢失真实 

反射回波之间折中处理． 

另一方面，噪声是影响最终成像分辨率的重要 

因素．由于噪声一般是随机的，但回波是周期性脉 

冲，我们可以利用它们之间的这种差异进行处理， 

采用对回波进行周期脉冲累加的方法，尽可能的消 

去噪声．在实际仿真中，我们发射一串周期性脉 

冲，伴随着脉冲必然会有一系列的随机噪声．在接 

收机处我们把连串信号按周期截获，并以周期为长 

度对 N个周期内的信号进行脉冲累加 
．  N ． N 

( )= ∑Xi( )= ∑矗(t)G(t—r ) 
’ i=1 ’ 1 

(25) 

这样一来，脉冲串由于有相同的周期，可以得 

到平均．而噪声则会在累加中得到削弱和抵消． 

这种处理在累加周期数越多的情况下消噪效果越 

好，成像分辨率越高． 

持续时间X10-a(s) 

(a)超宽带窄脉冲信号时域波形 

S 

馨 
翘 

6 仿真条件与结果 

在仿真中采用的超宽带信号是中心频率为1 

GHz，带宽为2 GHz的钟形脉冲[ ，如图4所示． 

单周期内的信号表示如下式 

S(t)= 

[ ( p[ ( ) ] 
(26) 

其中信号周期 T为10 ns，td表示脉冲中心时刻， 

表示脉冲宽度，设为1 ns．设定原始信噪比为5 

：1(14 dB)，在仿真笛卡尔坐标系中，以墙体外表面 

为 z坐标轴，墙体最左端为坐标原点．假设房间是 

5 m×5 m规格的大小．发射天线一次性发出40 

个周期的钟形脉冲串．相邻两串脉冲之间间隔大 

约 5O～100 Ins． 

O 0．4 0．8 1．2 1．6 2．0 

频率 X 109(Hz) 

(b)超宽带窄脉冲信号频谱 

图4 超宽带信号 s(t)的时域图与频谱图 

Fig．4 Time domain and frequency spectrtln~of UW B signal 

我们采用了四个雷达天线．雷达 A与B发射 

超宽带信号．雷达C与D负责接收反射信号．它 

们的坐标位置设为固定值：A(1，O)，B(4，O)，C(2， 

O)，D(3，O)．天线在墙壁外侧紧贴墙面平行放置， 

如图5所示．墙壁厚度为6英寸，约合0．15 m．墙 

壁的介电常数为9． 

假定运动目标在笛卡尔坐标系中匀速运动，在 

三个扫描时间内位置分别位于坐标(1，3)、(2，2)、 

(3，1)．本文的信号采用的是周期脉冲串的形式， 

通过仿真我们得出了使用周期脉冲的效果优于单 

个脉冲的结论．目标成像图如图6所示． 图
5 实际穿墙探测模型 

Fig．5 Model ofthrough-wall detecting 

U 8 6  4  2  O  8 6  4 2  O 

2  l l  l  l l  0 O  O O  
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图 6显示周期脉冲串的定位效果要大大优于 

单脉冲信号．出现这种差异的原因在于外界噪声 

的影响．单脉冲信号很容易湮没在噪声中，无法辨 

识．而对于周期脉冲，通过前文提到的周期累加方 

法，可以有效的消除噪声，使有用信号得到增强．如 

图 7所示． 

(a)单脉冲信号效果图 (b)周期脉冲串信号效果图 

图6 单脉冲与周期脉冲的成像对比图 

Fig．6 Image comparison of single and multi—period pulses 

(a)消噪处理之前 (b)消噪处理之后 

图 7 相干累加消噪处理前后信号在一个周期内的对比图 

Fig．7 Comparison of using concerned accumulation processing or not in sing le period  

脉冲周期累加的抑噪作用在信号的周期数越 

大的情况下效果越好，仿真结果可得不同累加周期 

数信噪比比较，如表 1． 

表 1 不同累加周期数信噪比比较 

Tab．1 Comparison of SNR in different accumulation periods 

相干累加周期数 信噪比范围(dB) 

20 

40 

80 

15．6～22．5 

18．4～25．6 

21．8～29．2 

此外，在实验中我们也论证得出了天线阵列中 

的阵元个数与最终成像效果之间的关系．阵元个 

数越多，所接收到的有用信息也就越多，对运动 目 

标的分辨能力越强，而且受外界噪声干扰越小，最 

终的成像效果也就越好，这也是在合成孔径雷达的 

工程应用上面要尽可能使用更多的天线阵元的原 

因．在仿真中，我们使用天线单发单收，双发双收， 

以及多发多收，即天线数 目分别取不同的值时，按 

40个周期脉冲串进行处理 ，得到不同的结果，比较 

得出非常明显的差异．可见天线数目越多，仿真结 

果的最大信噪比越大，对目标的识别能力就越强， 

定位也就越准确，如表 2． 

表 2 阵元的数量与最终处理效果的比较 

Tab．2 Co mparison of processing effect with different 

number of antermas 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



342 四川大学学报(自然科学版) 第45卷 

7 结 语 

在穿墙雷达探测技术得到广泛应用的基础上 

进行了一些新的研究和探索．主要是使用了超宽 

带信号作为信号源，利用了超宽带信号的频域相对 

带宽很宽，穿透性能好，时域内显示为极窄的脉冲， 

可以提高距离分辨率等优点．另外，在信号穿墙的 

过程中出现的折射现象不容忽视，我们提出了数值 

逼近的算法来求解真实折射角度，从而计算出较为 

精确的时间延迟，以求最终得到准确的判别．在滤 

波消噪的处理上，使用了传统的距离波门来滤除非 

有用回波和耦合波，同时以周期延拓并累加的处理 

方法消除外界噪声．最后以仿真实验证明，合成孔 

径雷达使用多阵元采集信号，可以提高系统分辨率 

与成像精确度． 
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