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Abstract: To satisfy with the increasingly exacting demand for real-time and high resolution requirements of TWRI, a 

Compressive Sensing (CS) based TWRI algorithm is proposed after the exploitation of Stepped-Frequency-Continuous-Wave 

(SFCW) system and signal’s sparsity. Contrasted with the traditional imaging methods, this algorithm achieved precise targets 

localization and low sidelobe results with less computational time. The validity of the proposed CS imaging method is verified by 

simulation. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：为了满足穿墙雷达成像技术（Through-the-Wall Radar Imaging, TWRI）对目标精准定位与探测实时性的要求，

本文通过对频率步进连续波（Stepped Frequency Continuous Wave, SFCW）雷达体制和空间信号的稀疏性分析，提出

一种基于压缩感知（Compressive Sensing, CS）的成像算法。与传统穿墙雷达成像算法相比，本算法在重建结果上具

有成像目标定位准确，旁瓣收敛度高，计算耗时较少等方面的优点。仿真结果证明了算法的可行性和优越性。 

关键词关键词关键词关键词：：：：穿墙雷达，频率步进连续波，稀疏性，压缩感知 

 

1111....引言引言引言引言    

随着近几年的科技的进步和发展，穿墙雷达成像技术

（Through-the-Wall-Radar-Imaging, TWRI）[1]已经成为当

今各种非破坏性探测成像方法中最具有应用前景的穿透

探测方法之一。超宽带雷达成像技术在实际工程中的开发

应用已经成为时下热议的话题，在反恐反爆行动中的实时

监测，刑侦案件中的环境勘测，考古过程中的空间探测等

诸多领域，超宽带雷达成像技术[2]都因其良好的非侵入

式探测能力而展现出无可比拟的优势。随着穿墙雷达成像

范围的扩大和分辨率要求的不断提高，使得穿墙雷达系统

数据采集量大、数据采集周期长，成像过程慢等缺点更加

突出。传统的成像算法如后向投影成像算法[3]等已经不

能满足探测的实时性和高分率的要求，因此，如何高效的

缩短系统的数据采集时间、提高成像速度与精度成为急需

解决的难点。 
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近年， 压缩感知理论[4]作为一种新的信号处理理论

被提出且在信息处理以及相关领域造成巨大影响，其核心

概念即对于稀疏信号可以通过远少于奈奎斯特采样定理

所采集的信息实现信号的高效重建，目前压缩感知理论在

诸多工程领域受到广泛关注，为解决穿墙雷达成像过程中

上述问题提供了理论基础。 

2.2.2.2.数据获取数据获取数据获取数据获取方法方法方法方法    

本文采用收发分置[6]的雷达天线在沿平行于墙面且

距距为 h的水平界面上以均等步长移动。假设墙体厚度为

d ，天线移动中的每个扫描位置，在与发射天线以相对固

定距距 L∆ 处设置接收天线用以接收经过目标反射后的

回波信号，收发天线连续步进工作直到对探测区域完成探

测过程。如图1所示雷达工作过程。 

 
图图图图1111    雷达工作过程示意图。    

在传统的SAR系统中，频率步进连续波[5]体制作为雷

达的工作体制之一，采用以固定的频率间隔上升的电磁波

作为发射波，在一个扫描周期内，雷达发射的脉冲信号频

率从
0f 开始，以频率间隔 f∆ 逐步上升，直到最大扫描频

率
Hf 。若雷达工作带宽

0= HB f f− ，每个天线扫描位置都

有 M 个扫描频点，那么频率间隔
0( ) /Hf f f M∆ = − ，第

m个脉冲的频率如式（1）所示： 

0 , 0,1,..., 1mf f m f m M= + ∆ = −     （1） 

空气和墙体的介电常数分别为
1ε 和

2ε ， pσ 表示第 p

个点目标的复反射系数， pτ 表示电磁波第 n对天线与墙后

第 p 个点目标之间发射和接收过程的双路时延，可通过公

式（2）计算得到： 

11 13 21 23 1 12 22 2( )/ ( )/p l l l l v l l vτ = + + + + +      （2） 

其中，
1v 和

2v 分别代表电磁波在空气和墙体中的传

播速度，
1v 通常可以认为是

83 10 /m s× ，
2v 可以通过斯

奈尔定理（Snell's law）[7]获得，即 2 1 2 1v v ε ε= 。

每个测量孔径获取的目标回波信号的表达式可以表示为

式（3）： 

1

1 0

( ) exp( 2 )
P M

p m p

p m

y t j fσ π τ
−

= =

= −∑∑       （3） 

此处，M 为在每一个测量孔径电磁波发射的频点数，

设
dT 每个频率持续的时间，

sT 为天线发射信号的周期，

则 /d sT T M= 。对获取到的回波数据进行初步处理，利用

墙体和目标回波数据的相对差异性，可以通过均值滤波法

[8]对墙体噪声进行滤除。 

3.3.3.3.基于基于基于基于压缩感知压缩感知压缩感知压缩感知的成像的成像的成像的成像算法算法算法算法    

在每个测量孔径对应的扫描周期中，频率从
0f 到

Hf

共 M 个频点，测量孔径共 N 个，所以接收端的回波数据

可以表示为由 N 个列向量组成，其表示形式如式（4）所

示： 

[ ]1 2 1, ,..., ,...,
T

n N −=y y y y y         （4） 

其中任意一个列向量可表示为式（5）： 

( ) ( ) ( )0 1y ,..., y ,..., y
T

n n n m n Mf f f −=   y   （5） 

压缩感知的核心理念是通过少量的观测值来恢复原

始信号，将经过均值滤波后的原始回波数据 y 按列堆叠为

一个 1MN × 维的列向量，并通过一个非相关的采样矩阵

Φ （ ,
J MN

C J MN
×∈Φ ≪ ）投影到低维的观测信号 x上，

以达到压缩采样[9]的目的。则观测信号 x与 y 的关系可

以表示为如式（6）所示： 

= = + = +x Φy ΦΨr n Θr n         （6） 

其中， =Θ ΦΨ ，若最终成像网格个数为 K L× ，r

表示 1KL × 维系数向量，n 为加性高斯白噪声， Ψ 代表

对 y 距散化处理得到的 MN KL× 维字典矩阵，可通过式

（7）得到。 

exp( 2 )ip m pj fπ τ= −Ψ          （7） 

式中， mod ,m i M n i M= =   ，对每一个用来成像

的网格，都有 M N× 个对应的过完备字典元素，即

0,1, , 1i MN= −… 。 

通过求解
1l 范数的最优化问题，可得到 1KL × 维反射

系数列向量 r的估值，本文中通过OMP算法[10]求解此凸

优化问题。求解过程如式（8）所示： 
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1

min . ( )T

l
s t µ

∞
− <

r
r Θ x Θr     （8） 

其中 µ 值取决于噪声方差σ 和数据采集量 λ ，可由

2 g( )lµ σ λ= × 得到，将重建后得到的反射系数向量 r

转换为与成像网格数对应的 K L× 维矩阵，最终实现图像

重建。 

4.4.4.4.实验实验实验实验仿真仿真仿真仿真及数据分析及数据分析及数据分析及数据分析    

实验中分别通过BP成像算法和CS重建算法进行重建，

以仿真实验结果和数据统计分析对比突出CS重建算法的

优越性。首先建立二维仿真探测区域，在墙后空间内部设

置四个理想点目标，其对应反射系数为 0.3，收发天线间

距 0.2m ，天线距墙面 0.3m ，天线移动步长 0.25m ，墙

体厚度为 0.2m ，测量孔径数为 41，扫描探测场景如图2

所示。系统工作带宽为 2G ，系统起始工作频率为1GHz ，

终止频率为 3GHz ，频点数为 101 ，频率步进间隔为

20MHz ，当系统信噪比( SNR )为3dB 时，系统频率响应

如图3所示， 

 

图图图图2222    雷达扫描探测场景。 

 

图图图图3333    系统频率响应。    

如图2中成像范围所指，将1.0 1.0m m× 的墙后目标存

在区域作为成像空间并划分为 41 41× 个成像网格。当回

波信噪比为3dB 时，分别通过两种成像算法进行成像。 BP

成像算法重建过程采用均值滤波后的全部数据，重建结果

如图4所示；在基于CS的算法成像过程中，对压缩采样后

的回波数据进行重建，重建结果如图5所示。 

 

图图图图4444 SNR=3dB时BP算法成像。 

 

图图图图5555    SNR=3dB时基于CS的算法成像。 

通过观察可以发现，传统BP成像算法可以对墙后目标

进行良好的定位，但是成像目标周围存在旁瓣较多，受噪

声干扰严重等缺点，相比之下，基于CS的成像算法仍可以

清晰的分辨成像目标所在网格位置，而且成像点目标周围

基本不存在旁瓣干扰，随机噪声也得到了很好的抑制。 

在考察验证成像点旁瓣收敛情况，以及成像目标反射

系数重建真实性时，通过对重建结果进行信杂比（Target 

to Clutter Ratio, TCR ） [11] 和 归 一 化 均 方 误差

（Normalized Mean of Squared Error, NMSE）的统计来

具体分析。其中重建信杂比的计算方法如公式（9）所示： 

10log10( / ')TCR P P=            （9） 

时 回波数据频域响应 SNR=0db  
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其中，P 代表目标点对应多次实验重建的反射系数向

量内部真值的均值， 'P 表示除目标点成像区域外杂波的

均值。对于归一化均方误差，可以由公式（10）定义为： 

2 2|| ' || / || ||NMSE σ σ σ= −           （10） 

'σ 和
σ

分别代表重建反射系数和真实反射系数。此

两种成像算法在信噪比分别为 5dB 的探测环境中的重建

结果经归一化后成像，以方便进行数据统计分析。两种成

像方法的重建结果具体表现如表1中所示： 

表表表表1111    重建数据分析对比。    

成像算法成像算法成像算法成像算法    SNR NMSE    TCR    运行时间运行时间运行时间运行时间    

BP成像算法 5dB 21.99% 9.992dB 25.3152s 

CS成像算法 5dB 3.302% 50.047dB 7.5731s 

通过两种成像算法分别在回波数据信噪比比值按

5 5dB dB− ∼ 连续变化的环境中进行重建，在信噪比比值

不同的环境中分别进行数据采集并进行40次蒙特卡洛

(Monte-Carlo)重建实验，统计重建结果的变化趋势进行

对比，如图6和图7所示：通过观察分析，可以看出基于CS

的成像算法在目标定位以及重建目标信息真实性上的表

现要远好于BP成像算法。 

 

图图图图6666    重建归一化均方误差。    

 

图图图图7777    重建信杂比。 

5.5.5.5.结束语结束语结束语结束语    

本文采用频率步进连续波雷达的工作体制，通过对信

号稀疏性研究分析，提出一种压缩感知的成像算法，对墙

后空间进行建模并用凸优化求解方式重建仿真试验场景。

仿真实验结果证明，与传统穿墙雷达成像算法相比，此算

法在大比例压缩减少实验数据的前提下，高效重建了成像

区域信息，具有成像目标定位准确，旁瓣收敛度高，计算

耗时较少等方面的优点。 
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