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摇 摇 摘要:针对压缩感知穿墙雷达(CS鄄TWR)中,基于斯涅尔定律的多径时延估计算法复杂度高、计算量大等问题。
依据电磁波在墙体中传播的几何路径,推导出一种有效且快捷的多径时延估计算法,用于快速建立多径通路模型,以
减少成像耗时。 将所提算法的估计时延应用于过完备字典建立,通过分段弱正交匹配追踪能够反演出无虚像的 B鄄
scan 图,从而验证所提算法的有效性及准确性。 并通过实验证明,所提时延估计算法比传统斯涅尔定律约快 4 倍。
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0摇 引言

压缩感知穿墙雷达(compressed sensing throughthe
wall radar, CS鄄TWR)成像过程中,电磁波经过目标并

经过壁面反射将产生多条路径,这些路径具有不同的

时间延迟,导致电磁能量聚集在不同于目标的像素上,
进而产生虚假目标[1-4]。 目前,基于测量矩阵组合

法[5]和图像非相干融合法[6] 被广泛用于抑制多径虚

像的产生。 上述两类算法都需要构造相应多径通路的

过完备字典,而目标时延信息是构造过完备字典的先

验条件之一。 但是传统斯涅尔定律的多径时延估计算

法存在计算量大、计算难度高等问题[7]。 电磁波经墙

体右壁的一条多径通路如图 1 所示,利用斯涅尔定律

估计其单程传播时延,方程如下:
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图 1摇 右墙壁多径通路几何图

由上可见,单种类单程多径传播时延的计算由 8
个超越方程组组成,计算量巨大;并且传统估计方法还
将电磁波在墙体表面的入射角 兹1 作为先验条件之一,
这在工程中是很难实现的。 因此为减少过完备字典构
建耗时,考虑实际操作的便利性,提出一种快速多径时
延估计算法。 该算法能够以极快的速度对任意情况下
的多径通路进行精确时延补偿。

1摇 基于测量矩阵组合法的多径抑制模型

考虑具有 N 个天线位置和 M 个频率的步进频 CS
成像系统,并且在此场景中有 S 个感兴趣的目标。 在
第 n 个天线和第 m 个频率接受信号为

Z[n,m] =移
S

p=0
滓pexp[-j2仔fm子n,m] (2)

将 Z[n,m]拼接成一维向量 Z(n-1)M+m, 则过完备字典
摇 摇 摇 A(n-1)M+m:
摇 摇 摇 A0

(n-1)M+m =G2
Aexp[-j4仔fm子An,m] (3)

A0 表示真实目标通路的过完备字典,要消除虚
像,需要构造各个多径通路对应的过完备字典:
摇 摇 A1

(n-1)M+m =GAGBexp[-j2仔fm(子An,m+子Bn,m)]
摇 摇 A2

(n-1)M+m =GAGCexp[-j2仔fm(子An,m+子Cn,m)]



摇 摇 A3
(n-1)M+m =GAGDexp[-j2仔fm(子An,m+子Dn,m)]

摇 摇 左
摇 摇 AR-1

(n-1)M+m =GAGRexp[-j2仔fm(子An,m+子Rn,m)] (4)
GA,GB,…GR 为各条路径的衰减常数,设置测量矩

阵 椎,通过求解下列方程可得到场景信息:

Z=～A滓=A0滓+A1滓+A2滓+…+AR-1滓
～A=椎[A0+A1+…+AR-1]

滓̂=argmin x 1 摇 摇 s. t. Z=～Ax (5)

2摇 快速时延估计算法

基于上述多径抑制模型,需要将每条多径时间延
迟 子n,m =[子An,m,子Bn,m,…,子Rn,m]作为先验信息。 若利用
传统时延估计算法,则需要大量时间,复杂的方程组也
对硬件的实现造成挑战[8]。 因此,提出了一种快速多
径时延估计算法,针对不同种类的多径归纳分析,给出
了不同的快速实现方程组。 首先分析右壁多径情况,
如图 2 所示。

图 2摇 右墙壁快速多径通路几何图

作目标点 Q 的镜面对称点 Q忆,连接 AQ忆、X tmB,与

墙体界面交于点 A忆和 B忆。 作 B 和 Q忆点关于阵列水平
的垂线,垂点分别为 T1 忆和 T2 忆,与墙体前表面的垂点为
T1 和 T2,X tm 与墙面的距离为 dy 则根据 驻BA忆T1 ~
驻BT1X tm、驻B忆AB义 ~ 驻Q忆AT2 可得到下面组方程:

d[XB-X tm] =[dy+d]伊[XB-XA忆]
[XB忆-XA]伊YQ =d伊[2Dw-XQ-XA]

XB-XA忆

XB-XA
= Er

XB忆-XA

XB-XA
= Er (6)

通过求解 XA 和 XB,则即可获得 l1、l2 和 l3,时延估
计为

子=
l1+l3+l2伊 Er

C (7)

与传统的 8 组超越方程相比,此方法无高阶项,并
且方程数目较少,因此计算复杂度远远低于传统方式。
不考虑高阶多径的情况下,多径通路传播类型大致分
为地板、天花板、空间壁面经反射到达接收机的路
径[9-10],如图 3 所示。

图 3摇 多径种类

PathA, PathB, PathC, PathD 4 条路径两两组合成
多条通路,不失一般性,可作以下归纳分析,如图 4,表
1 ~ 2 所示。

图 4摇 各种类的多径通路
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表 1摇 各种类多径传播通路的时延组成

传播模型 A B C D E F

时延组成 子+子L 子+子T 子R+子L 子L+子L忆 子R+子R忆 子T+子T忆

表 2摇 时延种类及其求解方程组

时延种类 子 子L \子R 子T

求解方程
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d
XB忆-XA

d =
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YQ

XB-XA忆
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dy+d =
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d
XB忆-XA

d =
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= Er

XB忆-XA
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= Er

XB-Xtm
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d
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XQ-XA
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XB-XA
= Er

XB忆-XA
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= Er

3摇 分段弱正交匹配追踪迭代成像

CS鄄TWR 中的场景重构准确性高度依赖于恢复算
法,为使过完备字典有限等距性条件( restricted isome鄄
try property,RIP)更加松弛[11-13],选用分段弱正交匹配
追踪算法( segmentation鄄weak orthogonal matching pur鄄
suit, SWOMP)对式(5)进行稀疏迭代求解[14-15]:

(1)设 res 为信号迭代残差;变量 alpha,t = 1;设置
迭代次数 S;撰t 表示索引集,其初始值为 撰0 =准;At 表
示按索引 撰t 选出矩阵 A 的列集合,设初始值 A0 =准;

(2)计算 u= <ATrest-1>,1臆j臆N,设置阈值 th = al鄄
pha·max (u),选出 u逸th 的值,并将这些值对应 A 的
列序号 j 构成集合 J0,用 a j 表示 A 的第 j 列, res 2 为
残差 res 的 l2 范数;

(3)更新索引集 撰t =撰t-1胰J0,At =At-1胰a j;
(4)求 y=At兹t 的最小二乘解:

兹̂t =[At
T伊At] -1伊AT

t 伊y;
(5)更新残差 res= y-At伊兹̂t;
(6) t= t+1,如果 t臆S,则返回第二步,如果 t>S 则

停止迭代,输出 兹̂= 兹̂t;
(7)最终可得重构场景 X̂= 兹̂。

4摇 仿真实验及结果分析

为了验证所提算法的有效性,进行如下仿真实验:
首先利用步进频信号收集 TWR 回波数据,然后,根据
场景信息估算时延建立过完备字典, 最后通过
SWOMP 算法进行稀疏求解:

(1) 步进频波形中心频率为 1. 5 GHz,带宽为
500 Hz,步进数为 32;(2)将成像区域设置为长1 m,宽
1 m的密闭几何空间,设场景中心为坐标原点。 在此
几何空间内部,有 5 个静目标分别位于(0 m,0 m)、
(-0. 84 m,-0. 84 m)、( -0. 84 m,0. 84 m)、(0. 84 m,
-0. 84 m)、(0. 84 m,0. 84 m);(3)采用 31 根收发一
体天线组成阵列,均匀分布于( -1. 5 m,1. 5 m)处,天

线阵列距离墙壁0. 5 m;(4)假设墙体为单层介质,并
且均匀分布,厚度为0. 3 m,介电常数为4. 3 F / m;(5)
SWOMP 参数设置:alpha = 0. 7,迭代次数 S = 30。 设置
R=3,6,9 条多径,忽略高阶多径的影响,椎 矩阵设置
为伯努利矩阵。

图 5 分别展示了 3 条不同的多径对成像造成的影
响,值得注意的是,多径数目越多,成像中的虚假目标
数目随之增加, 从而会增加目标的辨识难度。

(a) R=3

(b) R=6

(c) R=9
图 5摇 多径条数对成像的影响
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摇 摇 建立 R=6 的多径通路模型,记录传统时延估计和

快速时延估计算法平均建模耗时(进行 1000 次蒙特卡

洛仿真实验),结果如表 3 所示。 仿真中运用传统时

延方式建模则需要2. 849 s,而运用快速时延算法缩短

至0. 752 s,所提快速时延估计算法比传统估计算法约

快 4 倍。 建立各条多径通路对应的过完备字典,利用

测量矩阵组合法进行虚像抑制,通过 SWOMP 进行稀

疏求解,成像效果如图 6所示,从图中可知,虚假目标

被完全消除。

表 3摇 R=6 时,时延估计算法耗时比较

方法 传统时延估计 快速时延估计

耗时 / s 2. 849 0. 752

图 6摇 虚假目标抑制成像效果

5摇 结束语

针对传统多径时延估计算法计算量大、复杂度高

等问题。 利用电磁波传播的几何关系,根据三角形相

似原理提出了一种快速多径时延估计算法。 相比于传

统斯涅尔定律时延估计算法,所提方法建立模型耗时

仅为传统方法的 25% (以多径条数 R= 6 为例)。 并且

所提算法不需要入射角作为先验信息,实际操作更简

便,工程价值更高。 通过对多径场景的仿真实验,结果

无虚假目标产生,证明估计时延的准确性。
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CS鄄TWR Multipath Model and Fast Building Method
XIA Chaoyu1,2,摇 GAO Yuxiang1,2,摇 GUO Chunni1,2,摇 BAO Zhaohua1,2

摇 摇 (1. College of Communication Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China;2. Meteorological
Information and Signal Processing Key Laboratory of Sichuan Education Institutes, Chengdu 610225,China)

Abstract:For the compressive sensing through鄄the鄄wall radar (CS鄄TWR), multi鄄path time delay estimation algorithm
based on Snell爷s law is complex and computational intensive. Based on the geometric path of electromagnetic wave prop鄄
agating in the wall, an effective and fast algorithm for estimating multipath time delay is deduced in this paper, which
can be used to quickly establish multipath path model to reduce imaging time. Experiments show that the proposed fast
time delay estimation algorithm is about 4 times faster than the traditional estimation algorithm. Through Segmentation鄄
weak orthogonal matching tracking, the B鄄scan image without virtual image can be retrieved, thus verifying the effective鄄
ness and accuracy of the proposed algorithm. And the proposed algorithm is applied to the establishment of over鄄complete
dictionary.
Keywords:compressed sensing;throughthe wall radar;snell爷s law;time delay estimation
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