
 

低频电磁波建筑物内部结构透视技术研究进展

金  添*①      宋勇平②      崔国龙③      郭世盛③

①(国防科学技术大学电子科学学院   长沙   410073)
②(空军预警学院雷达士官学校   武汉   430019)

③(电子科技大学信息与通信工程学院   成都   611731)

摘   要：在进入陌生建筑物内部之前获取其内部结构信息，能够为反恐作战、灾害救援等多种应用提供服务，具

有重要的现实意义和研究价值。低频电磁波能够穿透常见建筑物材料传播，进而安全、稳定、隐蔽地获取墙后目

标信息。利用低频电磁波获取墙后信息因此成为建筑物内部结构透视领域的研究重点。为获知该领域的发展脉

络，并预测未来可能的发展趋势，该文对21世纪初以来该领域国内外公开文献进行了归纳总结。相关文献的梳理

结果表明，利用低频电磁波进行建筑物内部结构穿透探测的技术目前主要包括3类：基于反射波测量的穿墙雷达

成像技术、基于透射波测量的射频层析成像技术、基于多径信号的墙体位置估计技术。这3类技术均已取得一定

具有实际意义的研究成果。该文围绕这3类技术所涵盖主要内容的发展历程进行了梳理，主要包括穿墙雷达墙后

静止目标成像原理、基于穿墙雷达的建筑物内部结构观测模式、基于穿墙雷达成像的建筑物内部结构重建技术、

基于射频层析成像的建筑物内部结构反演技术、基于多径信号的墙体位置估计技术，并以此对该领域的发展趋势

进行了探讨。总结近20年以来低频电磁波建筑物内部结构透视技术的发展历程，可以发现建筑物内部结构穿透探

测平台已由传统的机载、车载平台转向微型机器人、无人机等新型平台，而对应的建筑物内部结构信息重建方

法，则由传统的雷达成像技术，发展成包含图像增强、稀疏重构等在内的多种新型方法。这些结果表明，建筑物

内部结构透视技术正朝着系统化、多样化、智能化的方向发展。
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Abstract: Obtaining the internal layout of an unfamiliar building before entering the building has important

practical significance and research value, as it can be applied for various services, such as anti-terrorism
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operations and disaster relief. Low-frequency electromagnetic waves can propagate through common building

materials, and then the target information behind the wall is obtained safely and stably. Therefore, using low

frequency radio waves to obtain the information behind the wall has become the research focus in the field of

building layout reconstruction. To reveal the development context of this field and predict the possible future

development trends, this paper summarizes the domestic and foreign public literature in this field since the

onset of the 21st century. The results of the relevant literature indicate that the techniques of using low-

frequency electromagnetic waves to reconstruct building layout currently include three types: through-the-wall

radar imaging technology based on reflected wave measurement, radio-frequency tomography technology based

on transmitted wave measurement, and wall position estimation technology based on multipath signals. These

three technologies have achieved several practical research results. This article clarifies the development history

of the main content covered by these technologies, which mainly includes the principle of through-the-wall

radar imaging of stationary targets behind the wall, the observation mode of building internal structure based

on through-the-wall radar, the reconstruction technology of building internal structure on the basis of through-

the-wall radar imaging, the inversion technology of building internal structure on the basis of radio-frequency

tomography, and the wall position estimation technology based on multipath signals. We also discuss the

development trend of this field. In the past two decades, the development history of building layout penetrating

imaging using low-frequency radio waves shows a change from the traditional airborne and vehicle-mounted

building-layout-reconstruction platforms to new platforms such as microrobots and unmanned aerial vehicles.

The corresponding reconstruction method has been developed from the traditional radar imaging technology to

a variety of new methods, including image enhancement and sparse reconstruction. The results indicate that the

building-layout-reconstruction technology is developing in the direction of systematization, diversification, and

intelligence.

Key words: Building internal layout; Penetration detection; Low frequency electromagnetic wave; Through-the-

wall radar; Radar imaging; Radio frequency tomography

 

1    引言

城市环境下的反恐作战、灾害救援等行动中，

作战、救援人员往往需要深入陌生建筑物内部，缺

少建筑物内部结构信息将对行动的顺利开展以及人

员的安全产生较大威胁。因此，研究建筑物内部结

构的穿透探测，具有重要的现实意义和研究价值。

在不破坏现场的情况下，声波、红外、低频电磁波

等探测技术均能够不同程度地实现穿透探测，这其

中，低频电磁波探测在可穿透墙体类型、探测范

围、探测精度等指标上最为突出，因此成为建筑物

内部结构穿透探测的研究热点[1]。本文将围绕基于

低频电磁波的建筑物内部结构穿透探测技术，回顾

21世纪初以来科研人员在该领域中所做出的努力。

利用低频电磁波的穿透特性获取建筑物内部信

息的典型代表是穿墙雷达技术，由于建筑物本身几

乎不存在任何运动，因此利用穿墙雷达进行合成孔

径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)成像来

获得大面积高分辨率图像成为自然而然的选择。考

虑到建筑物本身的特性，穿墙探测中的SAR扫描往

往沿着建筑物的外墙进行，研究人员由此开展了多

种观测模式的研究，例如沿单侧外墙扫描的单视角

观测模式[2]、沿垂直和水平侧外墙扫描的多视角观

测模式[3]、单视角下的多高度基线观测模式[4,5]、固

定位置下的多斜视角观测模式 [6 ]、多极化观测模

式[7]等。这些研究的主要目的是获得建筑物内部结

构的成像结果，其核心是基于反射波测量的穿墙雷

达成像技术，雷达系统的收发天线往往位于建筑物

同一外侧，通过运动收集建筑物内部物体的反射回

波，最后利用穿墙雷达成像技术来估计建筑物内部

结构。

除此之外，基于透射波测量的射频层析成像

(Radio Tomographic Imaging, RTI)技术[8]与基于

多径信号的墙体位置估计技术[9]，也因在建筑物结

构探测中具有各自独特的优势而为人关注。前者的

收发天线分置于建筑物不同外侧，信号从建筑物的

某一外侧出发，穿过建筑物并被另一外侧的接收系

统采集，最后通过反演信号衰减率的空间分布来获

得建筑物内部结构信息；后者的雷达固定在某个位

置，以凝视模式探测室内运动目标，利用目标真实

运动轨迹与其多径信号形成的虚假轨迹之间的几何

关系来估计室内墙体位置。

基于穿墙雷达成像技术的建筑物结构穿透探测

是目前主流的探测方案，墙后静止目标成像则是其

核心内容[10,11]。有鉴于此，本文将首先简要介绍穿
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墙雷达墙后目标的成像原理，然后讨论基于穿墙雷

达的建筑物内部结构观测模式的发展历程，接着介

绍典型的基于穿墙雷达成像技术的建筑物内部结构

重建方法，之后介绍RTI与基于多径信号的墙体位

置估计这两种探测技术，最后对建筑物内部结构穿

透探测这一领域的发展特点进行总结。 

2    穿墙雷达墙后静止目标成像原理

穿墙透视成像与其他成像技术的区别在于，穿

墙探测时，墙体会改变信号的传播路径。图1给出

了建筑物内部结构探测过程中信号传播路径的常用

简化模型，天线被设置为沿着平行于墙体的方向运

动，信号由A点发出后，经B点进入墙体，又经

C点离开后到达目标D处，经目标反射的回波经

C点再次进入墙体，并从B点离开后回到天线A处。

D根据穿墙探测中常用的墙体折射模型[12]， 处

的静止理想点目标回波可以被简写为

S (f,m)

= σ exp
(
−j4πf lAB (m) +

√
εlBC (m) + lCD (m)

c

)
(1)

f σ m

ε c

lAB (m) A B

D

其中， 为工作频率， 为目标反射系数， 为方位

向采样序号， 为墙体相对介电常数， 为光速，

为 点到 点的直线距离，其余符号以此类

推。墙体的存在，除了对信号造成直接衰减之外，

还导致目标在回波中存在额外时延(相对于自由空

间传播模型)。站在傅里叶变换的角度来看， 处

的目标成像结果为

I (D) =
M−1∑
m=0

∫
fvad

S (f,m) exp
(
j4πf rAD (m)

c

)
df

(2)

M fvad

rAD (m)

D

其中， 是方位向采样数， 为系统有效工作频

段， 是根据成像模型设定的信号传播路径

长度。当 点遍历场景所有的网格坐标时，利用

式(2)即获得了建筑物内部结构的成像结果。式(2)

rAD (m)

A D

A D

为后向投影(Back Projection, BP)成像方法的实现

原理。在传统的SAR成像中， 一般被假设

为 点到 点的直线距离，但在穿墙成像中，受墙

体折射效应影响，墙后目标的回波信号传播路径长

度要大于 点到 点的直线距离，如图1所示，在未

知墙体参数的情况下，直接采用传统的SAR成像模

型会造成墙后目标图像散焦与错位。因此获取建筑

物的几何布局和介质参数是实现室内目标精准定位

的前提。 

3    基于穿墙雷达的建筑物内部结构观测模
式的发展

机载与车载SAR系统是最早引入建筑物内部结

构探测的穿墙雷达系统，这些大型穿墙雷达具有良

好的机动性，在观测规模与效率上具有明显优势。

但其缺陷也很明显，即只能工作在建筑物外部进行

远距离探测。由于信号每穿透一层墙体，都将发生

一定的衰减和变形，穿透的层数越多，累积的衰减

与变形越严重，前墙拖尾以及多径等影响也越严

重，信号被接收与复原的难度也越大。因此对于结

构较为复杂的建筑物，仅依赖外部探测很难正确估

计建筑物的内部结构。一种解决手段是逐层推进深

入建筑物内部进行观测，虽然其效率较低，但往往

能获得更好的观测性能。为此，雷达系统需要被设

计得体积更小、重量更轻、功耗更低。一些原本用

于室内人员探测的小型多输入多输出(Multi-Input
Multi-Output, MIMO)穿墙雷达因而也被应用于探

测建筑物的内部结构，相比于大型穿墙雷达，小型

MIMO穿墙雷达更为灵活，能够被操作员带入室内

环境使用，有效扩大了建筑物内部结构的可观测范

围。另一些被设计搭载在小型机器人平台上的穿墙

雷达则进一步扩展了雷达操作的灵活性，此类穿墙

雷达甚至能进入操作员无法到达的某些位置进行

探测。 

3.1  室外主动雷达观测模式的发展

美国斯坦福国际研究院Falconer等人 [ 1 3 ]于

2000年就提出了基于机载SAR的平面图雷达(Floor
Plan Radar, FPR)穿墙探测方案。FPR可以获得

任意高度下的探测结果，因此是高层建筑物穿墙探

测的有效解决方案，但受限于当时的低空飞行器技

术，FPR的实现复杂度与成本较高，其性价比明显

低于车载平台，此后并未见后续报道。

车载平台上，最早具有实用意义的建筑物内部

结构成像系统是2008年由美国陆军实验室Nguyen
等人[2]所公布的超宽带同步脉冲重构(Synchronous
Impulse REconstruction, SIRE)车载穿墙雷达系

统，SIRE工作在侧视SAR模式，沿着建筑物的某
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天线运动方向
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空气
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图 1 穿墙探测的一般信号传播模型

Fig. 1  General signal propagation model for

through-the-wall detection
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一墙体基线运动，从而得到建筑物的单视角观测结

果。实验室研究人员还给出了多份针对复杂封闭建

筑物内部结构探测的仿真报告[14,15]。单视角观测无

法直接得到垂直视角上的结构信息，2008年美国维

拉诺瓦大学Ahmad等人[3]提出了穿墙成像中的多视

角观测融合技术，首先使雷达沿两个相互垂直的墙

体基线进行扫描，得到不同视角下的子图像，而后

引入指数因子来实现子图像融合，不过Ahmad等
人并没有给出最优指数因子的选取方法。次年，美

国陆军实验室的Le等人[16,17]给出了SIRE在多视角

探测模式下的实测结果，采用了非相干叠加的方式

实现子图像之间的融合，最终获得了相对完整的建

筑物结构成像结果，如图2所示。

由于并非任何时候都能够沿不同的墙体基线进

行扫描，2011年澳大利亚伍伦贡大学Seng等人[4,5]

提出了基于俯仰向的多视角观测方案，在某一面墙

上设置多个高度基线对墙后场景进行观测，他们同

时也提出了基于模糊逻辑的图像融合方法，多高度

基线的观测方式虽然只能获得单一方向的测绘结

果，但却能够有效降低室内场景在不同视线上的拖

尾污染。2013年，加拿大国防研发部的Sévigny等
人[6]提出沿着同一侧墙体以不同斜视角进行照射，

即多斜视角融合也能够提升成像性能。同一时期，

多极化探测也被引入穿墙探测之中[7]，Seng等人考

虑到室内目标具有不同的极化特性，因此将HH,
HV, VH, VV 4种极化探测的穿墙结果进行融合，

最终得到高信杂比的增强成像结果。除了设法提高

墙体本身的成像质量之外，墙角信息在建筑物结构

中的特殊地位也引起了研究人员的注意，2016年成

都理工大学的Jia等人[18]提出了一种基于MIMO穿
墙雷达的单边双点观测模式，仅需将雷达摆放在两

个不同的观测视角对建筑物进行斜视探测，就可对

建筑物的4个墙角以及内部目标同时进行成像，结

果如图3所示。

为了更高效地获得建筑物内部结构信息，研究

人员开始在穿墙探测中引入MIMO-SAR模式，
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图 2 SIRE在多视角探测模式下的实测数据成像结果

Fig. 2  Imaging results of SIRE’s measured data in multi-view detection mode
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图 3 单边双点观测模式及其实验结果[18]

Fig. 3  Single-side two-location mode and its experiment result[18]
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MIMO阵列内部不存在运动误差，对空间采样点的

数目与密度要求也远低于传统SAR模式，因此逐渐

受到研究人员的青睐。2009年荷兰应用科学院

deWit等人[19,20]报告了使用极化干涉相控阵合成孔径

雷达装备(Synthetic Aperture Polarimetric PHased
array Interferometer Radar Equipment, SAPPHIRE)
的建筑物3D成像结果，如图4所示。SAPPHIRE
在方位向上采用直线SAR扫描模式，在俯仰向上采

用MIMO虚拟阵列模式，通过对场景中墙体、不同

墙体交汇形成的二面角、墙体与地板形成的三面角

等主要散射体的定位与识别，来获取建筑物的三维

结构。2010年美国俄亥俄州立大学Browne等人[21]

则设计了一款可携带的3D穿墙成像雷达，采用小

型二维MIMO阵列，通过设置若干快拍点的形式进

一步简化了方位向的扫描过程。相比于传统SAR模
式，MIMO-SAR模式有效提高了探测效率，但也

带来了栅瓣与非均匀采样等问题，国防科技大学Song

等人[22]针对MIMO-SAR的观测特点，提出了基于

功率谱相干因子加权的增强成像方法，降低栅瓣对

室内场景的污染，并在国防科技大学自研的建筑物

可视化雷达上得到了验证。 

3.2  室内主动雷达观测模式的发展

上述探测均在室外进行，即雷达系统布设于建

筑物之外，信号经由外墙向室内辐射的过程中会不

断衰减，雷达的探测距离往往受限于信号经过的墙

体数目，难以有效探测具有复杂结构的建筑物。为

了解决多层墙体的探测问题，一种简单的思路是由

外向内逐层推进探测，因此需要雷达系统具有小型

化、可移动、低功耗等特征，从而便于在室内环境

中工作。

美国国家标准与技术研究院Braga等人 [23]于

2009年设计出了一款可用于室内穿墙成像的雷达系

统，如图5所示，雷达搭载于小型移动平台之上，

以SAR模式对其他房间进行扫描，可以实现高分辨

 

(a) SAPPHIRE雷达系统
(a) SAPPHIRE radar system

(b) 建筑物三维结构成像结果
(b) 3D structure imaging results of buildings
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图 4 SAPPHIRE雷达系统及其实验结果[19,20]

Fig. 4  SAPPHIRE radar system and its experiment result[19,20]

 

(a) 搭载于小型移动平台上的穿墙雷达系统
(a) Through-the-wall radar system mounted

on a small mobile platform

(b) 室内建筑物结构成像结果
(b) Imaging results of indoor

building structures

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

Y
 (

m
)

X (m)

 
图 5 小型移动平台上的穿墙雷达系统及其实验结果[23]

Fig. 5  Through-the-wall radar system mounted on a small mobile platform and its experiment result[23]
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的静止场景成像。类似的思路可以追溯到2000年由

Falconer等人[24]提出的基于机器人平台的穿墙成像

雷达。除了设计专门的小型移动平台外，扩展面向

室内运动目标探测的小型便携式MIMO穿墙雷达的

使用功能，使其具备对建筑物内部结构的探测也是

一种可行的思路[25]。

Braga等人只是将雷达系统由室外搬移到了室

内，并没有改变观测过程本身。与上述研究不同，

2010年Sakamoto等人[26]仅利用位于建筑内部的单

发单收天线所采集的墙体散射回波，通过找到回波

时延与传播路径的最佳匹配组合，进而估计出了建

筑内部的几何布局，并基于仿真试验验证了该方法

的可行性。2016年美国密歇根大学Yektakhah等

人[27]则提出了全方向(all-directions)穿墙雷达建筑

物结构探测方案，全方向穿墙雷达系统工作于室内

环境，其发射单元固定在中心位置，接收单元围绕

发射单元进行圆周运动，探测圆圈外的建筑物布

局。全方向探测的一大优势是雷达在各个角度上保

持了相同的方位向分辨率，有效避免了不同方位上

目标在成像中产生的畸变。在后续的研究成果中他

们给出了这一方案的实验样机与初步的实验结

果[28,29]，如图6所示。 

3.3  被动雷达观测模式

上述观测模式都是以主动雷达为基础，即雷达

平台本身承担了发射信号照射场景的任务。除此之

外，基于被动合成孔径雷达(Passive Synthetic

Aperture Radar, PSAR)技术的穿墙探测方案也被

研究人员提出[30]，由于可以采用广泛存在的电视广

播等第三方信号，基于PSAR技术的建筑物内部结

构探测具备良好的研究与应用前景。 

4    基于穿墙雷达成像技术的建筑物内部结
构重建方法

基于穿墙雷达成像技术的建筑物内部结构重建

方法，在算法模型或重建过程中依赖雷达成像技

术，不过受分辨率、栅旁瓣、外墙拖尾、多径等因

素影响，直接进行雷达成像处理的结果往往难以辨

识，特别是对于一些内部面积狭小、结构复杂的建

筑物，还需要辅以其他处理技术，才能得到相对清

晰完整的建筑物内部结构布局图。典型的重建技术

包括电磁仿真拟合技术、图像增强技术、基于图理

论的最优估计技术以及稀疏重构技术等。 

4.1  基于电磁仿真拟合技术的建筑物内部结构重建

2006年美国国防高级研究计划局(Defense
Advanced Research Projects Agency, DARPA)
Baranoski等人[31]做了名为VisiBuilding项目的专题

报告，分析了建筑物布局信息对城市巷战的重要

意义，提出了机载、车载、单兵等多套系统相组合

的建筑物布局探测模型[32]，如图7所示。VisiBuild-
ing项目中的基于模型的建筑物3D结构反演技术，

设想在多系统的穿墙成像结果与电磁仿真模型之间

形成闭环迭代结构，通过不断降低实测回波与电磁

仿真模型之间的差异，最终得到精确的建筑物墙

体、楼梯、门等的3D结构。2008年美国密西根理

工学院Subotic等人[33]参照这一设想进行了相关的

电磁仿真实验。执类似想法的还有意大利SELEX
Sistemi Integrati公司的Buonanno等人[34]，设想利

用全波模型来生成与实际回波匹配的仿真模型，

从而反推建筑物结构。相比于具体的技术，建筑

物3D结构反演更接近于一种方案设想，其实现难

度如此之大，以至于到目前都没有看到相关后续

报道。 
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图 6 全方向穿墙探测[28]

Fig. 6  All-dricetions through-wall detection[28]
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4.2  基于图像增强技术的建筑物内部结构重建

典型的基于图像增强技术的建筑物内部结构成

像技术，是2009年由斯洛伐克Košice技术大学

Aftanas等人[35,36]提出的，利用图像处理中的边缘

检测与Hough变换来处理穿墙成像结果，通过提取

墙体的直线结构来获得相对直观的建筑物结构信

息，如图8所示。

另一种以图像增强技术为基础的建筑物内部结

构重建技术是由电子科技大学贾勇等人[37]于2013年

提出的M-N-K检测器，M-N-K检测器首先被成功

应用于电磁仿真数据，在将各子视角的成像结果归

一化后利用M-N-K检测器进行融合，并结合Hough

变换去除融合结果中的毛刺。2014年M-N-K检测器

在实测数据上得到了验证[38]，如图9所示。M-N-K

检测器不需要知晓墙体参数，容易与传统雷达成像

方法结合，具有很强的实用性，但也正因为不考虑

墙体参数补偿，最终得到的建筑物布局相对粗糙。

2015年，电子科技大学姚雪[39]提出了灰度线变换结合

频域滤波的建筑物内部结构图像优化方法，对多视

角融合成像时的子视角不均衡问题进行了改善。

为解决单一尺度域下图像增强成像效果不佳的

缺点，桂林电子科技大学唐茜等人[40]于2019年提出

了一种基于多方位多尺度的建筑布局成像方法。该

方法首先对方位向进行二维匹配滤波，再通过非下

采样Contourlet变换将多视角下不同频率成分按照

 

 
图 7 多系统结合的穿墙探测示意图[31,32]

Fig. 7  Schematic of multi-system combined

through-wall detection[31,32]

 

(b) 墙体的直线结构
(b) The highlighted walls drawn over the scanned

image obtained by inverse Hough transform

(a) 对穿墙成像的边缘提取结果进行Hough变换
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图 8 利用Hough变换提取墙体的直线特征[35]

Fig. 8  Using Hough transformation to extract the straight-line features of the wall[35]

 

(b) 检测结果
(b) Detection results

墙体D

墙体C 墙体A

墙体B

Y
 (

m
)

X (m)

6

4

2

0

0 2 4 6 8

(a) 基于M-N-K检测器的建筑物布局成像实验场景
(a) M-N-K detector experiment scene

厚
度

0.
25

 m
墙
体

C

厚度0.23 m 墙体B 视角2

视角1
空调

窗户墙体D

会议桌

后门
观测路径2

观
测
路
径

1

厚
度

0.
25

 m
墙
体

A

壁柱

前门B1

y

x
Radar

7.0 m

B21

5.
6 

m

A
1

A
22

 
图 9 利用M-N-K检测器提取建筑物结构[38]

Fig. 9  Using M-N-K detector to extract building structure[38]

348 雷    达    学    报 第 1 0卷



不同融合准则进行融合。仿真与实测数据的处理结

果表明该方法能够有效增强建筑布局图像的轮廓和

细节信息，如图10所示。

此外，2019年成都理工大学的Jia等人[41]提出

了基于生成对抗网络的建筑物结构重建方法，将深

度学习思想引入以图像处理技术为基础的建筑物内

部结构重建技术中。该方法通过训练生成对抗网

络，建立原始雷达图像与标签清晰结构图像之间的

映射关系，实现多径和栅旁瓣鬼影干扰在原始雷达

图像中空间分布特征的解析，进而生成期望的清晰

结构图像，电磁仿真结果如图11所示，初步验证了

生成对抗网络在简单标准建筑物结构重建方面的优

异性能，不过对于复杂建筑物结构和实际雷达成像

数据的处理性能，还需要进一步验证和优化。 

4.3  基于图理论的建筑物内部结构最优估计技术

基于图理论的建筑物内部结构最优估计技术在

2014年由国防科技大学陈波等人[42–44]提出，在详细

分析了墙角散射的空变特性后，他们利用最小生成

树(Minimum Spanning Tree, MST)算法获得了建

筑物内部结构的最优估计，如图12所示。与其他方

法相比，这一方法能够获得高精度的建筑物内部结

构矢量图。 

4.4  基于稀疏重构技术的建筑物内部结构重建

压缩感知技术兴起后，西班牙加泰罗尼亚理工
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图 10 基于多方位多尺度的建筑布局成像融合方法[40]

Fig. 10  Multi-azimuth and multi-scale building layout imaging fusion method[40]
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图 11 原始模糊的建筑物结构图像与生成重建的建筑物结构图像[41]

Fig. 11  Original blurred building structure images and generated building structure images[41]
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大学Lagunas联合美国维拉诺瓦大学Amin等人[45]在

2012年开始尝试利用稀疏重构技术在回波域直接重

建墙体回波，以降低雷达成像时墙体拖尾对墙后目

标的污染，不过仅依赖稀疏约束容易造成目标割

裂，他们进一步采用直线结构来辅助墙体的重建[46]，

仿真数据验证了这一方法对建筑物内部结构成像的

改善，结果如图13所示。

2018年，国防科技大学金添等人[47]提出了单侧

墙体方向观测模式下的建筑结构稀疏成像方法，利

用传统雷达成像技术中的相干因子(Coherence
Factor, CF)加权算法来提高稀疏重建中支撑集选

取的稳定性与准确性，实测数据的处理结果表明，

该方法可以在较少的迭代次数下获得高质量的建筑

物结构成像结果，如图14所示。

2019年桂林电子科技大学的Zhao等人[48]提出了

基于全变差(Total Variation, TV)正则化的建筑物

结构稀疏重构方法，降低了墙后目标结构差异导致

的重构损失，仿真实验结果如图15所示。

雷达成像往往是一个病态的逆问题[49]，基于雷

达成像技术的建筑物内部结构重建算法，虽然种类

众多，但本质上都是在成像过程中或成像之后加入

额外的正则化约束，从而使重建结果变得稳定，只

不过相比于其他的重建方法，稀疏重构技术在算法

模型上将这一点体现得更为明显。在重构模型中如

何通过增加其他约束，以应对更加复杂的建筑物内

部结构，可能是该领域未来的一个研究方向。 

5    其他建筑物内部结构探测技术

除了穿墙成像技术之外，还有两种新型建筑物

内部结构探测技术，即RTI技术与基于多径信号的

墙体位置估计技术，本节将介绍这两类技术的发展。 

5.1  基于RTI的建筑物结构反演技术

RTI主要利用接收信号强度(Received Signal
Strength, RSS)信息来反演信号衰减率的空间分

布。场景中不同物体对信号存在不同程度的遮蔽作

用，信号强度因此会产生额外的衰减，所以信号衰

减率的空间分布即是对建筑物内部结构的一种刻

画。严格来说，RTI并非雷达技术，甚至与雷达技

术有本质区别。RTI接收处理的是透射波，获得的

是场景的传输特性，而雷达接收处理的是反射波，
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(b) Reconstruction result based on MST
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图 12 基于MST的建筑物内部结构估计[43]

Fig. 12  Estimation of building internal structure based on MST[43]

 

(a) 采用1%的数据进行的雷达成像结果
(a) Radar imaging results using 1% data

(b) 结构化稀疏成像结果
(b) Structured sparse imaging results 

图 13 直线结构辅助下的墙体稀疏重构[46]

Fig. 13  Sparse reconstruction of wall with the aid of linear structure[46]
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获得的是场景的散射特性[8]。将RTI技术应用于室

内运动目标探测的研究起步较早，国内外均有研究

者提出通过布设多组无线传感器来监测RSS的变化

来估计室内目标的运动信息[8,50–52]。相比于运动目

标探测，静止场景的RTI难度更大，需要更多的传

感器节点以及更为复杂的反演技术。

2008年美国新墨西哥大学Mostofi等人[53]结合

压缩感知技术建立了静止场景RSS分布的压缩映射

模型，即在传统的线性RTI模型中增加了稀疏正则

化约束，提出利用合作的移动无线传感器节点，低

成本获得场景的RSS分布。2011年Mostofi[54]利用这

一模型，将WiFi网卡搭载在小型机器人身上作为

探测平台，成功得到了一个T型柱子的平面结构。

2013年Mostof i进入美国加州大学工作，此后

Mostofi等人[55–58]在利用压缩感知技术进行RTI的研

究中，尝试了多种改进方案，包括TV约束下的稀

疏重建、贝叶斯压缩感知技术、基于Rytov线性近

似的TVAL3 (TV minimization by Augmented
Lagrangian and Alternating Direction Algorithms)

算法等，最终得到了建筑物二维平面布局信息，如

图16所示。

2017年，Karanam等人[59]利用两台小型无人机

对建筑物进行同步绕飞来获取探测数据，再结合温

特尔-克拉默斯-布里渊(Wentzel-Kramers-Brillouin,
WKB)线性近似方法，将三维结构反演问题转化为

最小化三维全变差(3D Total Variation, 3D TV)问
题，进一步得到了静止建筑物的三维成像结果，如

图17所示。

除了稀疏正则化约束之外，其他类型的正则化

约束也出现在RTI的研究中。例如2012年美国佐治

亚理工学院Hamilton等人[60]提出了射频层析成像与非

合作分析(RF Exploitation for Tomographic Imaging
and Non-cooperative Analysis, RETINA)算法，在

反演模型中追加了Tikhonov正则化约束，RETINA
可以同时获得建筑物结构布局与室内运动目标的分

布信息，并在仿真实验中表现出了优异的性能，如

图18所示。2013年他们又根据建筑物结构中墙体具

有互相垂直等特性，将Tikhonov正则化约束替换

 

(b) 稀疏成像结果
(b) Sparse imaging results
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(a) 建筑物结构的雷达成像结果
(a) Radar imaging results of buildings
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图 14 CF加权下的建筑物结构稀疏成像[47]

Fig. 14  Sparse imaging of building structure under CF weighting[47]

 

(a) 仿真实验布局
(a) Simulation experiment layout

距
离

 (
m

)

4

3

2

1

0 1 2 3 4

方位 (m)

(b) 重建结果
(b) Reconstruction result
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图 15 基于TV正则化的建筑物结构稀疏重构[48]

Fig. 15  Sparse reconstruction of building structure based on TV regularization[48]
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(b) 场景反演结果
(b) Scene inversion result

(a) 基于WiFi信号的穿墙探测实验场景
(a) Experiment scene of WiFi-based through wall detection 

图 16 基于WiFi信号的机器人平台穿墙探测及场景反演结果[57]

Fig. 16  WiFi signal-based robot platform through-the-wall detection and scene inversion results[57]

 

(a) 基于无人机平台的穿墙探测
(a) Through-wall detection based on UAVs

(c) 实际的场景结构
(c) Actual scene structure

无人机发射端
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(b) 无人机飞行轨迹
(b) UAV flight path

(d) 反演结果
(d) RTI result
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图 17 无人机载平台的WiFi探测实验与场景反演结果[59]

Fig. 17  Experiments on Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and scene inversion results[59]

 

(a) RETINA仿真实验场景
(a) RETINA Simulation experiment scene
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图 18 基于RETINA的RTI算法[60]

Fig. 18  RTI algorithm based on RETINA[60]
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成了椭圆协方差约束，从而在仿真实验中得到了更

高质量的建筑物结构反演结果[61]。

Hamilton等人的反演模型虽然只在仿真实验中

得到了验证，但给予了后继研究者很多启发。2018
年北京理工大学Xu等人[62]就在Hamilton等人提出

的椭圆协方差约束的基础上，利用定向天线取代全

向天线以获得更高的信号质量，并进一步加入了像

素衰减非负约束，最终在实测实验中获得了更好的

反演性能，如图19所示。

2020年中国科学院Guo等人[63]则结合了Mostofi
等人与Hamilton等人的研究，利用墙体的厚度与长

度具有明显差异的特征，提出使用重新加权全变差

(Reweighted Total Variation, RTV)约束代替传统

的TV约束，同时借助墙体往往只有水平和垂直这

两个方向的先验信息，提出了重新加权全变差与先

验信息联合(Reweighted Total Variation and Prior
Information, RTV-PIR)算法，RTV-PIR在RTV模

型中增加了椭圆协方差约束，进一步改善了反演结

果中墙体的不规则现象。

为解决多介质场景成像问题，2020年，电子科

技大学Zhang等人[64]在单介质场景成像的研究基础

上，考虑将各介质的电磁参数作为先验灰度向量融

入迭代求解算法中，提出了一种先验信息约束下的

代数重建技术(Priori Information Constrained
Algebraic Reconstruction Technology, PIC-ART)
算法，在每一轮迭代求解的过程中，加入了各像素

值与先验灰度向量的误差约束。相较传统的TV约
束方法，所提算法不仅提高了运行效率，同时改善

了多介质场景的成像质量，结果如图20所示。

上述针对RTI的研究工作主要利用的是RSS信
息，缺少信号的相位信息，难以解决电磁波的多径

传播问题，导致直接成像效果较差。为此，2019年
电子科技大学的Chen等人[65]尝试将线性调频信号

替代窄带信号，并通过对时延谱分析完成了收发天

 

(a) 基于椭圆协方差约束的RTI结果
(a) RTI with elliptical shape
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(b) 叠加像素衰减非负约束的RTI结果
(b) RTI with non-negative constraint
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图 19 基于椭圆协方差约束与叠加像素衰减非负约束的RTI结果对比[62]

Fig. 19  Comparison of RTI results based on elliptic shape and superimposed pixel attenuation non-negative constraints[62]

 

(a) 多层介质成像场景
(a) Multi-material scene

(b) 基于TV约束的RTI结果
(b) RTI by TV constraint

(c) 基于PIC-ART的RTI结果
(c) RTI by PIC-ART
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图 20 基于TV约束与PIC-ART的RTI结果对比[64]

Fig. 20  Comparison of RTI results by TV constraint and by PIC-ART[64]
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线之间直达路径提取，基于电磁仿真数据实现了建

筑结构的反演。次年，中国科学院Guo等人[66]通过

所提的时延估计算法完成了基于传播时延的建筑结

构层析成像实测验证，结果如图21所示。

除了在建筑物外布设无线传感器节点之外，研

究人员也尝试利用建筑物内部的辐射源进行RTI处
理。2017年德国慕尼黑工业大学的Holl等人[67]借鉴

光学全息成像的思路，将辐射源布置于建筑物内部，

在建筑外部部署二维阵面记录电磁波的波前复振

幅，通过角谱传播得到了任意深度的二维全息成像

结果，如图22所示。电磁仿真结果表明该方法不仅

可以获得建筑物的三维成像结果，而且可以实现对

辐射源的定位。

总体而言，RTI成像求解过程往往比传统雷达

成像更为病态，反演过程更为复杂，但是RTI技术

在传感器成本、系统复杂度和布设灵活度等方面，

相较于穿墙雷达成像技术具有明显优势，因此具有

广阔的发展前景。 

5.2  基于多径信号的墙体位置估计技术

基于多径信号的墙体位置估计技术依然属于雷

达探测领域，这一技术需要室内存在运动目标。

2014年，美国杜克大学Li等人[9]提出了一种基于多

径信号的目标定位与建筑布局联合估计方法，首先

建立了目标与环境中点散射体和面散射体的参数化

位置关系，进而通过多周期多假设跟踪方法同时求

解目标位置与散射体位置参数，最终实现了目标位

置与建筑布局的同时估计，实验结果如图23所示。

电子科技大学的刘剑刚等人[68,69]于2015年采用

一个小孔径穿墙雷达，在单站凝视模式下探测室内

人员目标与其多径虚假目标的运动轨迹，再分析真

实轨迹与虚假目标轨迹之间的几何关系，最终反向

重构侧墙的位置分布，如图24所示。2018年开始，

电子科技大学的研究人员对MIMO穿墙雷达中的多

径效应[70]、L拐角处的多径效应[71,72]进行了深入研

究，为复杂建筑物结构中的墙体位置估计提供了进

一步研究的依据。

 

(a) 实验场景
(a) The experimental scene
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图 21 基于传播时延的建筑结构层析成像[66]

Fig. 21  Building structure tomography based on propagation time delay[66]

 

(b) 全息成像结果
(b) Holographic imaging results

20 cm

(a) 建筑物的仿真模型
(a) Simulation model of a full building

10 m

 
图 22 基于内部辐射源的建筑物结构全息成像[67]

Fig. 22  Holographic imaging of building structure based on internal radiation source[67]
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利用多径定位墙体的方法需要室内运动目标的

合作，不可能在任何情况下都实现，但这一方法所

需的雷达系统结构简单，易于操作与实现，为建筑

物内部结构穿透探测提供了非常新颖的思路。 

6    结束语

本文对建筑物内部结构探测领域近20年来的发

展情况进行了简要梳理。从FPR到全方向穿墙雷

达，从直接进行雷达成像到复杂的RTI处理，以及

利用室内目标的运动信息间接获取建筑物内部结

构，无论是探测平台，还是重建方法，建筑物内部

结构穿透探测已经取得了许多振奋人心的成果。当

然就现有结果而言，目前获得的建筑物内部结构信

息还较为简单，只适合提供一些初步的辅助参考服

务，不过随着探测系统与重建算法的不断更新发

展，这一领域非常有可能出现新的突破。

从本文梳理的结果来看，虽然国外在该领域的

研究起步早于国内，但在国内研究人员的努力之

下，国内也涌现出很多新颖高效的建筑物内部结构

探测方法。不过也应注意到，国内在该领域的创新

依然弱于国外，一个非常显著的特点是国外研究人

员侧重于系统架构与处理算法的综合改进，国内则

更倾向于单纯的算法创新。不过伴随着国内器件水

平的提高与制造成本的下降，我们有理由相信，未

来国内在该领域的研究将可能取得非常显著的突破。

建筑物内部结构穿透探测有着广阔的应用前景

与研究价值，结合目前的发展情况与应用需求来

看，一些可能的发展趋势是：

(1) 探测平台将更加轻型化与多样化，特别是

结合当前机器人、无人机等技术的发展，未来的穿

墙探测会具有更高的空间探测自由度，针对高层建

筑物以及地下建筑物等目前几乎尚未涉及的探测对

象，开展内部结构穿透探测将变得更加容易；

(2) 多种探测技术的融合将提高建筑物内部结

构的探测性能，现有的雷达成像技术与RTI等技

术，除了各自独立发展之外，未来将可能出现融合

上述技术的探测平台与结构重建方法，从而实现技

术互补；

(3) 目前建筑物内部结构探测领域还主要依赖

于研究人员手工设计成像模型与方法，而在与之紧

密相关的室内人员目标探测领域，已经出现了大量

使用人工智能技术的研究成果，未来这些研究很可

能会迁移到建筑物内部结构穿透探测领域。

 

(b) 目标位置与建筑布局估计结果
(b) The estimated results of targets position and building layout
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图 23 基于多径信号的目标定位与建筑布局联合估计[9]

Fig. 23  Joint target location and building layout estimation based on multipath signals[9]
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图 24 利用目标运动轨迹反推墙体位置[68]

Fig. 24  Use trajectory to infer wall position[68]
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