
Computer Science and Application 计算机科学与应用, 2025, 15(12), 326-339 
Published Online December 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/csa 
https://doi.org/10.12677/csa.2025.1512347  

文章引用: 于怡然, 韩顺利, 郝泽宇, 高天丰, 刘逸璇. 基于步进频连续波的远程三维穿墙成像方法研究[J]. 计算机

科学与应用, 2025, 15(12): 326-339. DOI: 10.12677/csa.2025.1512347 

 
 

基于步进频连续波的远程三维穿墙成像方法 
研究 
于怡然，韩顺利*，郝泽宇，高天丰，刘逸璇 

中国电子科技集团公司第四十一研究所电子测试技术重点实验室，山东 青岛 
 
收稿日期：2025年11月12日；录用日期：2025年12月15日；发布日期：2025年12月23日 

 
 

 
摘  要 

步进频连续波以其高分辨率和高灵敏度在穿墙成像领域表现出色。针对墙后目标信噪比过低的问题，该文

通过32端口矢量网络分析仪作为信号收发装置，构建了一套MIMO架构的步进频连续波远程三维穿墙成像

系统，提出了一种适用于强杂散环境的叠加采样信号提取算法，利用不同时刻多个独立的接收信号叠加降

噪，有效抑制系统噪声和多径干扰，突出墙后隐藏目标的微弱信号特征，解决墙后目标信号易被噪声所淹

没的问题；同时，通过对超宽带对数周期天线准确的相位中心估计和幅度相位误差校准，进一步提升了成

像的质量和准确度。实测数据结果证明该系统可以通过远程探测的方式对墙后的人体目标进行三维成像。 
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Abstract 
The stepped frequency continuous wave technology excels in wall-penetrating imaging with its high 
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resolution and sensitivity. In response to the low signal-to-noise ratio of targets behind walls, a 32-
port vector network analyzer is utilized as the signal transmitter and receiver device to establish a 
MIMO-structured stepped frequency continuous wave standoff 3D through-wall imaging system in 
this paper. The proposed superimposed sampling signal extraction algorithm is suitable for strong 
cluttered environments. This algorithm leverages the summation and noise reduction of multiple 
independent received signals at different time points to effectively suppress system noise and mul-
tipath interference. Besides, it highlights faint signal characteristics of targets hidden behind walls 
and mitigates the issue of target signals being overwhelmed by noise easily. Additionally, the imaging 
quality and accuracy were further enhanced by accurately estimating the phase center of ultra-wide-
band logarithmic periodic antennas and calibrating amplitude-phase errors. Experimental data con-
firms that this system is capable of producing 3D images of human targets behind walls using stand-
off detection methods. 

 
Keywords 
Through-Wall Imaging, Stepped Frequency Continuous Wave, 32-Port Vector Network Analyzer, 
Superposition Sampling 
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1. 引言 

穿墙成像系统利用微波信号穿透墙体等障碍物，对墙后静态目标、建筑物布局、室内人员的姿态、

运动轨迹及生命特征实现探测与成像。与传统的安防监控系统相比，穿墙成像系统可以在不需要安装摄

像头或传感器的情况下实现对人员活动的监控，具有更高的隐私保护性[1]。 
信号体制对穿墙成像系统的探测性能和应用具有重要影响，合理的信号体制选择是穿墙成像系统性

能优化的关键所在。根据波形、调制方式、持续时间等不同，信号体制可分为脉冲多普勒(Pulse Doppler, 
PD)、线性调频脉冲(Linear Frequency Modulation, LFM)、调频连续波(Frequency Modulated Continuous 
Wave, FMCW)、步进频连续波(Stepped Frequency Continuous Wave, SFCW)等。其中步进频连续波的发展

相对较晚，但凭借其独有的灵活性，既可以选择足够长的时间来积累能量，获得足够大的有效带宽提高

距离分辨率，又能借助较小的瞬时带宽降低系统的噪声系数，从而提高探测灵敏度，已成为现代穿墙成

像系统中更可行的选择[2]-[7]。矢量网络分析仪(Vector Network Analyzers, VNA)作为最常见的步进频连

续波仪器，可以通过测量和分析微波信号在障碍物中的传播特性，如衰减、相位变化、散射等，来获取

障碍物的特性信息，在多项研究中都采用 VNA 搭建穿墙成像系统原型[8]-[10]。成像算法是穿墙成像系

统实现高分辨率成像的关键所在，后向投影(Back Projection, BP)算法是一种在时域直接对回波数据进行

成像处理的算法，通过确定待成像场景的距离历程即可对任意模式、任意几何模型下获取的数据进行成

像处理，是目前穿墙成像系统常采用的成像算法之一[11]-[13]。 
目前大部分的相关研究为了最大程度的减少障碍物对微波信号的干扰(包含绕射、衰减、色散、相位

畸变、多径传输等)，往往采用天线紧靠墙壁的方式对墙后目标进行探测，其视野和探测范围受到墙壁的

限制[14] [15]。远程部署方式的二维穿墙成像系统也正在被研究和探索[9] [11]，以克服贴墙穿墙成像的局

限性，提供更广泛和全面的目标探测能力，但需要克服更多的障碍物和多路径干扰等问题。本文借助 32
端口 VNA 构建 MIMO 架构的步进频连续波远程三维穿墙成像系统，对遮蔽空间下的隐藏目标体进行成
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像。本文的主要研究工作及创新点如下： 
(1) 本文提出一种适用于强杂散环境的叠加采样信号提取方法，通过多时刻独立接收的信号叠加降

噪，有效抑制系统噪声和多径干扰，突出墙后隐藏目标的微弱信号特征。通过该方法可以在目标信号被

噪声淹没的情况下对目标信号进行有效提取和信息重建。 
(2) 本文通过对超宽带对数周期天线准确的相位中心估计和幅度相位误差校准，补偿由天线特性导

致的群时延色散，显著提高频域反射测量精度，从而提高目标定位的准确性和成像质量。实测数据表明

本文所提的方法能够在隔墙 6 米远的位置对墙后多个静止人体目标进行成像。 
 

 
Figure 1. SFCW signal processing block diagram 
图 1. SFCW 信号处理框图 

2. SFCW 信号建模  

SFCW 信号处理框图如图 1 所示，发射的步进频率信号 x(t)的扩展时间波形可以表示为 N 个步进频

脉冲的连续序列。序列中的每个脉冲的持续时间为 t0，脉冲重复周期为 T0 秒，载波频率从频率下限 f0 开

始以 Δf 为步长从一个脉冲步进到另一个脉冲。假设序列中每个步进频脉冲的幅度和相位对于所有频率都

是恒定的，SFCW 发射波形 x(t)可以表示为[16] [17]： 
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发射信号在发射前会先经过定向耦合器分离出来一部分作为参考信号 ( ) ( )ref refI t jQ t+ 进入到混频器

中，其复数形式可以表示为： 
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另一部分通过天线传输到目标又反射回来，假设传输信号经过一个反射系数为 e jφΓ = Γ 的单点目标

反射回来，传输时延为 τ，来自该单点目标的接收信号 y(t)可以表示为： 
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接收信号与参考信号通过混频器和低通滤波器后被下变频为中频信号 ( ) ( )I t jQ t+ ： 
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中频信号经过 ADC 采样变成数字信号，其频域离散形式可以表示为： 

[ ] 2e e rectj j f cf f
H f

B
φ τ− π − = Γ  

 
                             (5) 

其中， ( )0 0 0, , , 1f f f f f N f= + ∆ + − ∆ ，fc 为中频信号的中心频率， ( )1B N f= − ∆ 为 SFCW 信号的等效

带宽。使用离散傅里叶逆变换(Invert Discrete Fourier Transform, IDFT)将频域函数 H[f]变换到时域 h[t]： 

[ ] [ ]{ } ( ) ( )( )2IDFT e e sinccj f tjh t H f B B tτφ τ−π= = Γ −                      (6) 

其中， ( )0,1 2 , , 1 2t B N B= − 表示快时间采样点，其结果是一个包含目标反射系数和延迟时间的合成时

间剖面。IDFT 算法常被用于脉冲压缩滤波器中，它压缩公式(3)中接收到的时间波形 y(t)，以形成公式(6)
中的高分辨率合成时间波形 h[t]。对于多个目标，IDFT 通过将每个目标的反射信号相干地求和到合成轮

廓中各自的时间段中来压缩反射时间波形。该项技术也可以称为频域反射测量技术(Frequency Domain Re-
flectometry, FDR)，得到的结果也可以称为 FDR 曲线[18] [19]。FDR 曲线中包含有两个最主要的特征，分

别是最大不模糊距离 Rmax和距离分辨率 ΔR： 
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其中 c 表示微波信号在空间内的传播速度，B 表示的是 SFCW 信号的扫宽，fstart、fstop、Npoint是 VNA 中的

参数，分别表示起始频率、终止频率和扫描点数。为了便于展示，会将时域信息换算成距离信息，图 2 显

示了同一场景不同参数下的 FDR 曲线，可以灵活地配置频率范围和扫描点数适配不同的探测场景。 
 

 
Figure 2. FDR curves under different parameters. (a) Frequency range: 1 GHz~4 GHz, Points: 401; (b) Frequency range: 5 
GHz~15 GHz, Points: 1501 
图 2. 不同参数下的 FDR 曲线。(a) 频率范围：1 GHz~4 GHz，扫描点数：401；(b) 频率范围：5 GHz~15 GHz，扫

描点数：1501 
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Figure 3. MIMO-structured stepped frequency continuous wave standoff 3D through-wall imaging system 
图 3. MIMO 架构的步进频连续波远程三维穿墙成像系统 

3. 遮蔽空间人体目标成像  

3.1. 强杂散环境下隐藏目标信号提取 

MIMO 架构的步进频连续波远程三维穿墙成像系统示意图如图 3 所示，第 m 个接收天线，第 n 个接

收天线的回波模型可以表示为[20]-[22]： 

[ ] [ ] [ ] [ ], , , ,m n m n m n m nh t s t d t tδ= + +                              (9) 

其中， [ ],m ns t 表示的是由天线耦合、静态障碍物等产生的静态信号分量， [ ],m nd t 表示的是由人体目标活

动产生的动态信号分量， [ ],m n tδ 表示测量过程中产生的随机噪声。 
 

 
Figure 4. 3D plot of FDR data matrix 
图 4. FDR 数据矩阵三维图 

 
当人在室内环境来回走动时，会导致反射路径的长度发生剧烈变化，反应在 FDR 曲线中会产生明显

的波动，图 4 是两个目标在室内活动时采集了 60 秒的 FDR 数据矩阵，从图中可以看出采集到的原始回

波数据不仅包含被探测人体目标的生命体征，还包含大量的静态背景干扰，并且人体目标的生命体征是

叠加在静态背景干扰上的。目前最常用的目标信号提取算法为背景相消[15]，该算法通常将回波信号在慢

时间方向上的平均值作为背景的估计，然后在当前测试的回波数据中减去背景信息，目标是表征和减去

时不变背景的 FDR 曲线，只保留人在场时产生的特定 FDR 曲线，结果如图 5 所示，静态信号被滤除，
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只保留了人体目标动态信号。实现过程如下： 

[ ] [ ] [ ]
1

, , ,
0

1 K

m n m n m n
k

h t h t h kT t
K

−

=

′ = − +∑                            (10) 

其中， [ ],m nh t′ 表示背景相消后的 FDR 曲线，T 表示采样周期， 0,1, , 1k K= − 表示慢时间采样点数，

( )0,1 2 , , 1 2t B n B= − 表示快时间采样点数。 
 

 
Figure 5. Resultant image after background subtraction 
图 5. 背景相消结果图 

 

 
Figure 6. Delay variation diagram under different paths 
图 6. 不同路径下的时延变化图 

 
但这种方法只是消除了 FDR 曲线中的静态信号分量，并没有考虑到系统随机噪声的影响。在远距离

或非视距等场景下，由于墙壁等障碍物存在的原因，信号会经历多次反射与穿墙折射后到达接收端，目

标信号较弱，在随机噪声不变的基础上，较远处目标的反射信号会被噪声信号淹没，使得目标信号难以

被探测。由公式(6)可知动态信号分量为： 

[ ] ( ) ( )( ), ,2
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e sincc m n l

L j f t
m n m n l m n l
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d t B B tτ τπ −

=
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其中信号 , ,m n lτ 表示为第 m 个接收天线，第 n 个接收天线，第 l 条路径下的传输时延。信号在传播过程中
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会经历多条不同的静态路径和动态路径，若不考虑人体目标移动，人体生理体征微动可近似为几组简谐

振动，传输时延的变化如图 6 所示。L 表示由人体目标产生的动态路径个数，不同路径下的传输时延 , ,m n lτ
可表示为[14] [15]： 

( )
( ) ( ), ,

, ,

2 sin 2 resm n l l l
m n l

b A f kT t kT t
kT t

c
τ

 + + + +   + =
π

                  (12) 

其中， , ,m n lb 表示的是收发天线到人体胸腔振动中心的距离，Al表示的是人体呼吸微动幅度，fl表示的是人

体呼吸频率， ( )res kT t+ 表示除呼吸心跳外其它人体微动引起的距离变化。面对墙后的静止人体目标，其

动态信号分量主要是由人体呼吸以及轻微晃动引起的，当通过背景相消算法提取的目标信号强度小于噪

声基底时 [ ] [ ], ,m n m nd t tδ< ，信号会被噪声淹没。 
因此信噪比是决定成像性能的关键。如果能提高信噪比，则可以提高穿墙成像能力。这里我们借鉴

了分集的思想，利用不同时刻多个独立的接收信号叠加降噪，叠加信号越多，信噪比越高，更易提取出

目标信号。 
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                   (13) 

其中， [ ],m nD t 表示叠加采样得到的 FDR 曲线，随着样本个数 k 的增加，所有样本的平均值将收敛于期

望。而测量噪声 [ ],m n tδ 服从加性高斯白分布，均值为零，方差为 σ2(t)。因此用于组合的数据点越多，噪

声水平越低。分别采用两种算法对墙后的两个人体目标的 10 次采样数据进行处理，结果如图 7(b)所示，

叠加采样算法得到的谱峰更加清晰，能够更加有效地提取到墙后的静止人体目标的呼吸信号。 
 

 
Figure 7. Comparison of results between Superposition Sampling and Background Subtraction under ten sampling. (a) Ten 
sampling results; (b) Comparison between two algorithms 
图 7. 十次采样下背景相消与叠加采样结果对比。(a) 十次采样结果；(b) 两种算法结果对比 

3.2. MIMO BP 成像及校准算法 

MIMO BP 成像算法的基本原理是利用 MIMO 技术和反投影算法实现对目标的定位和成像。通过利

用多个发射和接收天线以及相应的信号处理和数据重构方法，可以获得高分辨率和准确的目标成像结果。

在算法中成像区域被划分为离散的像素点网格，每个像素点代表成像区域中的一个位置，通过测量接收
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到的波束来估计该位置上的目标回波能量。像素点的数量通常由成像区域的分辨率决定，分辨率越高，

需要更多的像素点来表示区域。具体而言： 

( ) ( ),
BP ,

1 1

, ,
, ,

N M
m n

m n
n m

R x y z
I x y z D t

c= =

 
= − 

 
∑∑                         (14) 

其中， ( ), , ,m nR x y z 为像素点 ( )P , ,x y z 到第 m 个发射天线、第 n 个接收天线的距离，可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
, T T T R R R, ,m n m m m n n nR x y z x x y y z z x x y y z z= − + − + − + − + − + −       (15) 

BP 算法实现的基本过程是以成像区域内的每一个像素点为遍历单位，根据每一个像素点对应的积累

曲线找出其在回波矩阵中的回波，相干累加后即为该像素的能量值。 
 

 
Figure 8. The results of antenna group delay measurements 
图 8. 天线群时延测量结果 
 

由第 2 节的推导可知，带宽越大，距离分辨率越高。但随着频率从低到高，辐射区从长振子区向短

振子区移动，导致低频分量和高频分量在工作时走过的电距离不等，造成结构色散。天线群时延可以近

似反馈相位中心的变化情况，对于发射信号来说，不同波长的信号分量从不同长度的振子辐射出去，即

长振子辐射低频信号，短振子辐射高频信号，因此低频分量的群时延比高频分量大。图 8 是通过 VNA 测

量得到的超宽带对数周期天线 1 GHz~18 GHz 的群时延，在整个高频频段内(5 GHz~15 GHz)，差值在 1ns
左右，群时延近乎可以被视为平坦的直线，而低频段(1 GHz~4 GHz)差值超过 8 ns，存在很强的色散特性，

严重影响了成像质量。图 2 是同一环境下不同频段测试得到的 FDR 曲线，可以看出 1 GHz~4 GHz 的频

率范围内由于天线群时延的色散，不同频率成分的信号会在距离维度上发生错位，导致模糊峰的宽度增

加，而 5 GHz~15 GHz 的频率范围内能较为清晰的呈现出四个峰。 
但对于穿墙雷达来说，低频信号相对于高频信号具有更好的穿透能力，并且复杂环境中的多路径传

播效应相对较小，能够更好地抵抗多路径传播引起的干扰和衰减，提供更稳定和可靠的成像结果。因此

在实际应用中我们采用了 1 GHz~4 GHz 这个频段对墙后目标进行成像，值得注意的是天线群时延的色散

部分具有不随天线间隔变化的特性，可以通过校准补偿方法来纠正群时延，确保接收到的信号能够准确

地定位目标位置。 
选择一块铁板作为理想参考目标，实际测量的中频信号 [ ]measH f 会受到天线失配和群时延色散的
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影响： 

[ ] [ ] [ ] [ ]
meas e j fH f m f H f φ=                               (16) 

其中 [ ]m f 表示由阻抗不匹配导致的信号失真， [ ]fφ 表示天线相位中心随频率变化产生的相位噪声，

[ ]m f 和 [ ]fφ 都取决于天线本身。为了计算校准因子 [ ]c f ，首先要计算出理想的中频信号，假设系统通

过线缆传输至馈电点再到天线开口端的时延为 aτ ，那么理想的中频信号可以表示为 2e aj fτ− π ，则校准因子

[ ]c f 就可以表示为： 

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] 21 1 e
e

aj f j f
j f

c f
m fm f H f

φ τ
φ

− + π= =                        (17) 

将校准因子应用于测量的中频信号，可以校正信号的幅度和相位响应差异，以补偿由于天线失配和

群时延色散引起的信号畸变；同时也消除了由系统和线缆带来的时延误差，将初始位置校准在了天线开

口端面处。 

[ ] [ ] [ ]

[ ]

meas,cal measH f H f c f

m f

= ⋅

= [ ] [ ]e j fH f φ

[ ]
1

m f
⋅ [ ]e j fφ−

[ ]

2π

2

e

e

a

a

j f

j fH f

τ

τπ= ⋅

                    (18) 

 
Figure 9. The FDR curves and imaging results before and after calibration. (a) FDR curve before calibration; (b) 2D 
imaging results before calibration; (c) 3D imaging results before calibration; (d) FDR curve after calibration; (e) 2D 
imaging results after calibration; (f) 3D imaging results after calibration 
图 9. 校准前后的 FDR 曲线以及成像结果图。(a) 校准前 FDR 曲线；(b) 校准前二维成像结果；(c) 校准前三维
成像结果；(d) 校准后 FDR 曲线；(e) 校准后二维成像结果；(f) 校准后三维成像结果 

 
在进行成像计算时，如果不考虑这个由系统和线缆带来的时延误差，就会导致成像结果的空间偏移，

即成像结果不准确。因此，在后向投影算法中，通常需要通过减去线缆长度(对应的传输时延)来校准信号
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的到达时间，但这种方法并不能消除天线本身造成结构色散，测量结果如图 9(a)、图 9(b)、图 9(c)所示。

相较于校准前，校准后的 FDR 曲线能够清晰地显示出各个反射位置的谱峰，并校正信号的传输时延，使

得信号的到达时间与实际反射位置相对应，从而在算法中无需对传输时延误差进行处理，如图 9(d)所示。

从二维及三维成像结果图 9(e)、图 9(f)中也可以看出校准后的成像结果更为聚焦，减轻了天线之间的相互

干扰和色散引起的拖尾效应，提高了定位精度。 

4. 实验验证 

为了验证所提出的方法并研究算法的性能，我们在真实场景中进行了一系列实验。实验包括对多个

对象在不同障碍物下的透视成像结果。 

4.1. 系统描述 

硬件系统：该系统的核心为 32 端口矢量网络分析仪，如图 10(a)所示，能够实现 10 MHz~20 GHz 频

率范围内的 32 个端口共计 1024 个通道的 S 参数快速测量。整机采用一体化开关矩阵控制的方法，显著

缩短了网络仪信号传输通路，进而减小信号通路中由半钢电缆引起的插入损耗，为墙后目标成像提供了

最大的动态范围和灵敏度。 
天线阵列：天线阵列是由 32 个超宽带对数周期天线构成的矩形阵列(4 行 8 列)，面阵大小为 1.6 m × 

1.4 m，通过 32 根 3.5 mm 低损稳相线缆连接至 32 端口 VNA，如图 10(b)所示。在不同频段，建筑材料的

穿透特性各不相同，该天线频率范围覆盖 680 MHz~18 GHz，宽频带可以利用最有利的频段进行探测，能

够最大程度拓展穿墙成像系统的应用场景和任务。 
 

 
Figure 10. System specification. (a) 32 port VNA; (b) antenna array; (c) experimental scene 
图 10. 系统描述。(a) 32 端口矢量网络分析仪；(b) 天线阵列；(c) 实验场景 

4.2. 实验场景及参数设置 

我们在复杂的多径环境下搭建了实验平台，如图 10(c)所示，面阵距离墙壁有近 6 米，并且中间还存

在有调试桌、办公椅、柜子等障碍物。成像目标就位于墙壁后面的走廊处，数据采集过程中人体全程保

持静止，保持正常呼吸，周围环境无明显干扰。成像系统的参数如表 1 所示，为了同时满足穿透能力和

人体探测的需要，频率范围我们设置在了 1 GHz~4 GHz，带宽为 3 GHz。 
 
Table 1. Imaging system operating parameters settings 
表 1. 成像系统工作参数设置 

参数 数值 

天线阵列 32 × 32 (MIMO) 
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续表 

天线横向间距 20 cm 

天线纵向间距 31.4 cm 

频率范围 1 GHz~4 GHz 

中频带宽 1 kHz 

快时间采样点数 501 

慢时间采样道数 1024 

天线距墙距离 6 m 

走廊宽度 2 m 

墙体厚度 15 cm 

墙体材料 砖、水泥 

4.3. 穿墙成像结果 

为了评估MIMO架构的步进频连续波远程三维穿墙成像系统的穿墙性能和所提出的叠加采样算法的

有效性，我们进行了不同场景的对比实验。首先，我们在 15 厘米厚的墙壁后的走廊区域进行了针对单个

目标的成像实验，结果如图 11 所示，两种算法的图像都与墙后的人体目标相似，其中背景相消算法得到

的人体成像结果存在伪影，这是由于墙壁会导致信号较大的衰减和失真，使得人体的散射回波信号明显

减弱，并且墙壁内的气隙会导致额外的传播路径失真，使得人体成像图像更加杂乱。而叠加采样算法得

到的人体成像结果更为清晰，具有更高的信噪比，从 FDR 曲线中可以看出叠加采样算法能够更加有效地

抑制干扰信号和噪声，准确地将目标物体从背景中分离，从而获得更清晰的成像结果。 
 

 
Figure 11. Scenario of a single person behind the wall and 3D imaging result 
图 11. 墙后单目标测试场景以及成像结果图 
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Figure 12. Scenario of a two person behind the wall and 3D imaging result 
图 12. 墙后双目标测试场景以及成像结果图 

 

 
Figure 13. Scenario of a single person behind two walls and 3D imaging result 
图 13. 两堵墙后单目标测试场景以及成像结果图 

 
其次，我们在走廊区域进行了多目标的成像实验，结果如图 12 所示，从成像结果中可以看出背景相
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消算法只能识别到一个目标，而叠加采样算法可以较为准确地区分出两个目标的位置和高度特征。由 FDR
曲线中可以看出，背景相消算法对于多目标、多路径传播的复杂情况下，无法很好地区分目标和背景之

间的差异，导致识别和分离困难。而叠加采样算法能够利用多个独立的接收信号叠加降噪，提高目标的

定位精度，从而准确地区分出多个目标。 
最后，为了进一步评估该成像系统的极限性能，我们进行了两堵墙的穿墙成像实验，结果如图 13 所

示。在这里测试频率范围我们修改为 1 GHz~2 GHz，这是由于较高的频率难以有效穿透墙壁的同时会引

入更多高频噪声，降低频率范围有助于增强信号的强度和稳定性。在这种情况下背景相消算法提取的目

标信号强度远小于噪声基底，信号会被噪声淹没难以进行有效成像。而叠加采样算法可以在 10 米处的位

置识别到两堵墙后人体目标，但值得注意的是图 13(d)中 0~10 米之间还有额外的 3 道噪声信号，其来源

可能有很多，例如系统噪声、环境干扰、校准偏差或线缆接触点连接不良等，只有当信噪比远高于这些

噪声信号时，成像系统才能获得较为精确的成像结果。如图 13(e)所示，成像结果能够较为精确地反映出

人体目标的实际位置，但由于信噪比与噪声之间的差异较小，成像结果模糊失真。 

5. 结语  

穿墙成像技术作为一种新兴的非侵入性成像技术，凭借其穿透障碍物、隐私保护等特点，在安防监

控、搜救救援、地下勘探等领域展现出广阔的应用场景。本文提出了一种基于步进频连续波的远程三维

穿墙成像方法，主要解决了墙后目标信号信噪比低以及测量精度差的问题。所提方法能够从杂乱的回波

信号中成功提取并重建目标信息，大大提高了穿墙成像系统在强杂散环境下对隐藏目标的检测能力。未

来随着进一步优化与应用，将能够给相关领域带来更多使用价值。 
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