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摘 要：隐蔽非直视目标探测和定位技术在城市巷战、安防、防暴等领域具有广泛的应用。本文针对 L形
非视距区域内单目标的探测与定位问题进行研究。首先，对雷达布设位置及可探测区域进行了分析；其次，针对
共同可探测区域，设计了多路径联合检测器；最后，基于设计的多径雷达应用系统，利用所提检测定位方法进行
实验验证。与现有研究相比，本文的创新点在于：在L形非视距场景下，对宽波束毫米波雷达布设位置及可探测
区域进行分析并给出合理建议；其次利用所提多路径联合检测器将不同反射面的多条路径联合使用，提高了检
测性能。本文通过实验验证了系统的可靠性及雷达位置对可探测区域的影响，通过仿真与实验探究了所提检测
器的性能改善。
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Millimeter Wave Radar
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Abstract：The detection and positioning technology of concealed non⁃line⁃of⁃sight（NLOS）targets has wide appli⁃
cations in urban street warfare, security, riot prevention and other fields. This article focuses on the detection and locali⁃
zation of a single target in L⁃shaped non⁃line⁃of⁃sight area. Firstly, the radar deployment location and the detectable area
are analyzed. Secondly, a multipath joint detector is designed for the common detectable area. Finally, based on the
designed multipath radar application system, experimental verification is conducted by use of the proposed detection
and positioning method. Compared with the existing researches, the innovations of our study lie in：the deployment posi⁃
tion and detectable area of wide beam millimeter wave radar in L⁃shaped non⁃line⁃of⁃sight scenarios are analyzed and
the reasonable suggestions are given; the proposed multipath joint detector realizes the joint use of multiple paths of dif⁃
ferent reflection surfaces, for improving detection performance. This article verifies the reliability of the system and the
impact of radar position on the detectable area through experiment, and explores the performance improvement of the
proposed detector through simulation and experiment.

Key words: millimeter wave radar；multipath joint detector；detectable area；NLOS target

0 引 言
近年来，随着城市化进程的发展，传统窥视镜

探测受工作机理的制约无法对建筑遮蔽目标进行

探测，由于雷达频段的电磁波具有丰富的透射、衍

射、反射等传播特性，利用雷达探测城市环境目标
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在反恐维稳、灾害救援、智能交通等领域占据重要

地位。由于目标通常隐匿在城市建筑中，为了保

证我方人员的安全，迫切需要得到遮蔽目标的位

置信息，而电磁波不能通过直视路径来探测遮蔽

目标，对此基于非视距的路径探测方式得到了国

内外的关注。对于非视距（NLOS）目标的检测主要

集中在多径利用和穿墙检测这两种典型方法。穿

墙雷达是利用低频电磁波检测目标，而多径探测

则可以工作在所有频带。因此，大量学者开始关

注多径探测技术。

对非视距目标进行探测最早由 DARPA发

起［1］。之后相关学者陆续验证了多径信号对非视

距目标探测的可行性［2⁃3］。文献［4⁃5］主要针对的

是单建筑拐角遮蔽目标定位。文献［6］提出多通

道扫描雷达系统并基于多通道相位比较算法对墙

后目标的位置进行定位。文献［7⁃8］提出基于匹配

子空间滤波法和射线跟踪法对非视距目标进行探

测，但两个算法计算量很大。文献［9］提出利用合

成双基地雷达基于到达时间的定位方法。文献

［10］与［11］分析了拐角多径传输模型，并基于到

达时间与相应路径进行匹配，最后通过椭圆交叉

定位对目标进行定位，但会发生多径缺失并相应

产生多径鬼影问题。此外，文献［12］利用雷达成

像算法消除多径鬼影对目标进行定位。文献［13］
提出网格匹配的非视距定位方法，需要计算每个

网格的到达时间。上述算法多用于提供衍射和高

阶反射路径的低频雷达，然而毫米波雷达对于衍

射和高阶反射几乎不存在。由于毫米波雷达的便

携性以及高距离分辨率，研究毫米波雷达的非视

距目标定位算法具有重要意义。

本文首先对 L型建筑下雷达位置和非视距可

探测区域间的关系进行分析；之后针对由不同反

射面构成的共同可探测区域，设计多路径联合检

测器将多条路径的信息联合使用；最后通过实验

验证本文所提算法的可行性。

1 非视距可探测区域
本文所考虑的场景是城市巷战及室内反恐环

境中的典型场景——L形拐角；本节将对该场景建

立毫米波雷达多径传播模型，并探究雷达位置对

可探测区域的影响，提供了雷达布设方案。

1.1 模型构造

L形走廊的平面二维几何结构如图 1所示，梯

形 ABCD构成的阴影部分表示NLOS待探测区域。

基于该场景建立直角坐标系，其中 x轴与Wall⁃3平
行，雷达R所在位置为坐标原点。Wall⁃2与Wall⁃4
之间的走廊宽度为 L1，Wall⁃1与Wall⁃3之间的走廊

宽度为L2。拐角点为C，VR1与VT1分别表示由Wall⁃1
产生的镜像虚拟雷达及镜像虚拟目标，VT2表示由

Wall⁃2产生的镜像虚拟目标。非视距目标 T，通过

Wall⁃1和Wall⁃2反射产生的路径分别记为 Path 1
与Path 2。
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图1 L形拐角多径传播模型

考虑的多径信号是由镜面反射产生的信号，

即墙面较光滑。对于毫米波雷达而言，通过阅读

大量的文献得出二阶及二阶以上的多径信号衰减

严重，本文主要考虑的是一阶多径信号，通过将雷

达放置不同位置来对NLOS可探测区域进行研究。

1.2 雷达位置对可探测区域的影响

通常情况下，对非视距区域进行探测时，应该

尽可能地保证较大的探测区域，这样能提高对目

标的有效探测。然而，非视距可探测区域主要由

雷达位置决定。实际应用中，对雷达进行布设，使

得待探测目标位于可探测区域内具有重要的研究

价值。

如图 1所示，假设雷达R与拐角的连线与 x轴
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负半轴之间的夹角为 θ，R与C之间距离为 d，则拐

角 C的位置为 (d cos θ, d sin θ )，反射面Wall⁃1所在

位置的 y坐标为 (d sin θ - L2 )，反射面Wall⁃2所在

位置的 x坐标为（d cos θ + L1）。图中B表示Wall⁃2
上的临界反射点，A表示通过Wall⁃1产生的临界多

径信号与Wall⁃2的交点，F表示 BE与 AC的交点，

延长Wall⁃3交Wall⁃2于点H。
在走廊宽度足够长的情况下，基于镜面反射

原理，当雷达位于（θ, d）处时：

通过Wall⁃2一次反射多径信号产生的可探测

区域△BCE的面积为

S△BCE = L21 tan θ （1）
通过Wall⁃1一次反射多径信号产生的可探测

区域△ABC的面积为

S△ABC = S△ACH - S△BCH = L
21( )L2 - d sin θ
d cos θ （2）

通过Wall⁃1和Wall⁃2一次反射多径信号产生

的共同可探测区域△BCF的面积为

S△BCF = S△BCE - S△CEF = L21 tan θ - dL
21 sin θ tan θ
L2

=
L21 tan θ ( )L2 - d sin θ

L2
, L2 > d sin θ （3）

通常，雷达的布设应该使可探测区域的非视

距区域最大，即S多边形ABCEF最大，有

( )θ̂,d̂ = max
( )θ,d S多边形ABCEF （4）

式中，
S多边形ABCEF = S∆BCE + S∆ABC - S∆BCF =

L21L22 - dL21 sin θ ( )L2 - d sin θ
dL2 cos θ （5）

现有对L形拐角非视距探测的研究，仅基于图

1中Wall⁃2产生的多径信号进行目标检测定位的

研究，其可探测区域仅为△BCE表示的阴影区域，

其区域有限，实际探测价值较小。本文采用宽波

束毫米波雷达的方法，让雷达发射信号能同时照

射到Wall⁃1与Wall⁃2，将大大增加可探测区域。为

了探究雷达位置及引入Wall⁃1多径信号对可探测

区域的影响，选取走廊宽度L1 = 1.94 m，L2 = 2.6 m，
θ由 10°~60°移动，每次移动 2.5°，d在 0.5~2 m之间

移动，每次移动 0.1 m，通过仿真，得到雷达布设在

不同位置时的可探测区域面积如图2所示。

由图 2（a）可知，对于常规的 L形走廊，若仅通

过Wall⁃2的反射产生的多径信号探测，通过移动

雷达位置，其最大可探测区域约为 6.2 m2；若引入

Wall⁃1产生的反射多径信号，其最大可探测面积为

33 m2，通过Wall⁃1和Wall⁃2的反射多径信号产生

的共同可探测区域面积为 5 m2。移动雷达位置，利
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（a）Wall⁃2反射产生的可探测区域面积
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（c）总的可探测区域面积

图2 雷达位于不同位置时的可探测区域面积图
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用Wall⁃1产生的反射多径信号进行探测，将大大

提高可探测区域面积。此外，由图 2可知，在相同

角度 θ下，缩小雷达R与拐角C之间的距离 d，将有

利于提高可探测区域的面积；在雷达R与拐角C之

间的距离 d一定时，总的可探测区域随着角度 θ的
增大而增大。

综上所述，利用雷达进行 L形场景非视距目

标探测时，对雷达的布设应该遵从以下规则：在

保证目标在雷达非视距的前提下，将雷达与拐角

的距离尽可能缩小，雷达与墙面的夹角尽可能

增大。

2 多路径联合检测器
由上节可知，利用Wall⁃1与Wall⁃2反射面产

生多径信号进行探测，将大大提高可探测区域的

面积，同时，将会形成公共可探测区域，如图 1中
∆BCF所表示的阴影区域。若对位于该区域内的

目标进行探测，雷达接收机将收到来自 Path 1与
Path 2的两条多径信号，若能将两条多径信号联合

使用，将会提高检测概率。本节中，基于已知的场

景先验信息，设计一种多路径联合检测器，旨在对

共同可探测区域内的微弱多径信号进行检测并提

高检测概率。仿真表明，其检测性能优于单路径

的传统检测器。

2.1 提取有效多径信号方法

利用雷达对遮蔽目标进行探测时，回波信号

中通常包含大量墙体等固定杂波，从而淹没目标

的有效信号，使遮蔽目标探测变得困难。由于墙

体是静止不动的，它的多普勒频率为零，而目标是

运动状态导致它产生的多普勒频率分量不为零，

利用这一点本文采用MTI技术实现固体杂波的滤

除，提取出有效的多径信号。一次对消器的结构

图如图3所示。

Σ

�"�

�"�	 �"�D�
�ET

图3 一次对消器的结构框图

2.2 检测器的设计

如图 1所示，位于共同可探测区域的目标，基

于毫米波雷达的高分辨率特性，Path 1与 Path 2的
多径信号通常不属于同一距离检测单元。因此，

针对该区域内的目标检测问题，可以描述为如下

的二元假设检验问题：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

H1: ri =
ì

í

î

ïï

ïï

α1 p1 + w1 , i = 1
α2 p2 + w2 , i = 2
w i , i > 2

H0: ri = w i

（6）

式中：ri表示来自Path i的雷达多径回波；α1与α2分
别表示 Path 1与 Path 2的多径回波信号的幅度值；

p1与 p2分别表示 Path 1与 Path 2对应的阵列导向

矢量，其中 p1 2 = 1， p2 2 = 1；w i表示杂波及噪

声，假定为独立同分布的复高斯随机向量，均值为

0，协方差矩阵M > 0。
假设M已知，α1与 α2未知，采用广义似然比

（GLRT）方法设计多径检测器。在H0的假设下，r
的概率密度函数（PDF）可表示为

f0( )r ; M = 1
( )det ( )πM 2 ×
exp - { }rH1 M-1r1 + rH2 M-1r2 （7）

在H1的假设下，r的概率密度函数可表示为

f1( )r;M = 1
( )det ( )πM 2 ×

exp-{( )r1 -α1 p1 H
M-1( )r1 -α1 p1 +

}( )r2 -α2 p2 H
M-1( )r2 -α2 p2 （8）

由式（7）与式（8）可得对数似然比为

T = max
α1,α2

ln f1( )r ; α1,α2,M
f0( )r ; M

H1><
H0
ξ （9）

由于α1与α2未知，对其进行估计，估计值如下：

â1 = pH1 M-1r1
2pH1 M-1 p1

â2 = pH2 M-1r2
2pH2 M-1 p2

（10）

将α1与α2代入式（9）中，得到多路径联合检测

器的表达式为
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T = || pH1 M-1r1
2

2pH1 M-1 p1
+ || pH2 M-1r2

2

2pH2 M-1 p2

H1><
H0
γ （11）

式（10）中的 M 可用估计的协方差矩阵 S替

代，S的表达式为

S =∑
k = 1

K

wkwH
k （12）

式中，k表示选取用于估计噪声协方差矩阵的训练

单元序号。

多路径联合检测器的操作步骤可简要描述如下：

第 1步：根据定位精度要求，将感兴趣的区域

划分为M × N的网格，将每个网格点的中心坐标

记为( )xm,yn ，其中m = 1,2,⋯,M，n = 1,2,⋯, N；
第 2步：计算每个网格点中心 ( )xm, yn 关于反

射面所对应的虚假网格点坐标 ( )x′m, y′n ，并计算

( )x′m, y′n 至雷达R的距离dmn及波达角 θmn；

第 3步：根据 dmn所在距离单元提取雷达回波

数据，得到式（11）中的 r；
第 4步：根据波达角 θmn计算得归一化阵列导

向矢量p；
第5步：由式（12）估计噪声协方差矩阵得M；

第 6步：根据式（11），对每一个网格点计算

得到Tmn；
第 7步：将Tmn与门限 γ进行比较，若Tmn > γ，

则 Tmn 所对应的网格点存在目标，且目标位置为

(xm, yn)。

2.3 性能对比

为了验证所提检测器的性能优势，采用蒙特

卡洛仿真实验，在给定虚警概率 P fa = 10-4的情况

下通过检测概率 Pd来评估所提检测器的性能，并

与文献［14］中的AMF检测器进行对比。为了控制

计算量，进行 100/P fa次独立的蒙特卡洛仿真实验。

在信号强度 α1与 α2选取不同值时，所提检测器及

AMF检测器的性能曲线如图 4所示。仿真参数于

表1中给出。

从图 4中可以看出，当α2=0.06α1时，所提检测

器与AMF检测器的性能相似；当α2 ≥ 0.06α1时，相

同 SINR下，所提出多路径联合检测器的性能明显

优于 AMF检测器；当 α2=0.5α1 与 α2=α1 时，同等

SINR下，多路径联合检测器的检测性能较AMF检
测器具有较大的性能提升。然而，当α2=0，即第二

条多路径不存在时，所提检测器的检测性能较

AMF有所下降。

综上所述，在多条多径信号存在时，所提检测

器利用包含目标的多条路径进行目标检测，根据

不同路径信号强弱的相对关系，检测性能均有不

同程度的提高；然而，如果将干扰或者杂波误认为

提供目标信息的多径信号，会降低 SINR，进而利用

本文所提出检测器进行检测，检测性能必然下降

（即α2 = 0的情况）。

3 实验结果与分析
针对本文所研究的 L型非视距目标检测定位

问题，利用所提出的算法展开相应实验。

3.1 毫米波雷达及实验场景介绍

实验设备采用 TI公司 AWR1843车载雷达板

�"��,�

�
"
�
(

��!/dB

1.0
α2=0
α2=0.06α1
α2=0.5α1
α2=α1
AMF

0.9
0.8
0.7
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0.3
0.2
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0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

图4 多路径联合检测器与AMF检测器性能对比图

表1 仿真参数表

参数

阵元数N

载频 f0
阵元间距d

Path 1的波达角 θ1
Path 2的波达角 θ2

虚警概率P fa
Path 1的导向矢量p01

Path 2的导向矢量p02

归一化的导向矢量

参数值

16
77 GHz
λ ∕ 2
0°
30°
10-4

p01 = [1,ej2πd sin θ1 /λ,⋯,ej2π(N - 1)d sin θ1 /λ ]
p02 = [1,ej2πd sin θ2 /λ,⋯,ej2π(N - 1)d sin θ2 /λ ]

p1 = p01
|| p01 2

p2 = p02
|| p02 2
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和 DCA1000数据采集卡作为收发信号，如图 5所
示。实测场景选用桂林电子科技大学南宁研究院

A6楼，如图6所示。

图5 毫米波雷达实物图

图6 实验场景图

3.2 实验

为了验证毫米波雷达的多径传播模型及利用

多径信号对非视距目标进行检测定位的可行性，

通过所提检测器及现有的多径定位算法，在一个L
形走廊里采集数据进行实验。选取雷达天线阵列

中心所在位置为坐标原点。针对不同的实验目

的，进行了如下三组实验，给出实验结果并进行

分析。

实验1：雷达布设位置对可探测区域的影响

为了验证毫米波雷达的多径传播模型及雷达

位置对可探测区域的影响，对于非视距区域中的

微动目标（目标轻微左右摇摆）进行探测，采用二

脉冲对消进行动目标显示，再经过二维 FFT，得到

目标某一时刻的距离⁃多普勒图像如图 7所示。图

7（a）为待测区域及目标所在位置图，目标的所在

位置为P1（2.7，5），P2（1,2）,P3（2,2）,P4（1.5,4），雷达

位置 ( )θ,d 为 ( )30°,1 。理论上，目标分别位于由

Wall⁃1产生的可探测区域、Wall⁃2产生的可探测区

域、共同可探测区域及不可探测区域；对位于P4处
的不可探测区域内的目标，通过移动雷达位置到

( )10°,0.5 ，并进行重新探测，结果如图 7（f）所示。

对比图 7（b）、（d）或（c）、（d）可知，对于拐角区域内
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（c）目标处于P2处
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的单目标，通过Wall⁃1或Wall⁃2产生的一次反射

多径信号都能探测到目标，并且当目标处于共同

可探测区域时，雷达将接收Wall⁃1与Wall⁃2产生

的两条多径回波（图 7（d）所示）；对比图 7（e）、（f）
可知，对位于同一位置的目标，通过移动雷达位

置，可以成功探测到原本无法探测到的目标。综

上，通过合理布设雷达，将有效提高对非视距区域

隐藏目标的成功探测。

实验2：微动目标定位

针对位于共同可检测区域内的目标，利用所

提多路径检测器进行检测定位，数据处理流程如

2.2节所述。实验中，雷达位置为（30°，1），微动目

标的真实位置为（2，2），设置感兴趣的检测区域

为：X=1～3 m，Y= 0.5～3 m，定位精度为 0.15 m，即
以 0.15 m的间隔将场景网格化。分别用本文所提

检测器及AMF检测器对目标进行检测定位，结果

如图 8和图 9所示。由图 8与图 9可知，无论采用

多路径联合检测器或AMF检测器对位于（2,2）处

的目标进行检测定位，均可以将目标定位于（2.05,
1.867）的位置，与目标真实位置相近。但对比两图

可知，采用多路径联合检测器对目标进行检测，由

于将多路径联合处理，可以提高目标所在网格点

的值，更加有利于检测能量较弱的目标。
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图8 多路径联合检测器定位二维坐标结果
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图9 AMF检测器定位二维坐标结果

实验3：运动目标定位
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（e）目标处于P4处
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（f）移动雷达位置对P4进行重新测量

图7 目标处于不同位置时的距离多普勒图
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在 L形走廊模拟室内反恐场景，雷达位于

（30°，1），目标由（1，2）的位置沿直线行走至（2，2）,
再沿直线行走至（2，5）处，基于 3.2节中多路径联

合检测器定位方法，采用CA⁃CFAR检测，通过DSP
进行信号处理，最终的检测定位结果如图 10所示。

当目标由Wall⁃2构成的可探测区域移动到共同可

探测区域，再移动至由Wall⁃1构成的可探测区域

时，雷达将接收到来自两面墙的反射多径信号，因

此，利用宽波束雷达同时获取多个反射面的多径

信号在实际运用中是可行的；图 10中红线表示目

标真实运动轨迹，利用上述定位方法对遮蔽运动

目标进行不断定位，考虑到人体反射面积的误差

影响，仍可以清晰地得到目标运动轨迹。
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图10 运动目标运动轨迹二维坐标实验

4 结束语
本文基于毫米波雷达对 L型非视距区域的目

标检测定位问题进行了分析与研究。对雷达位置

与可探测区域间的关系进行了理论与仿真分析，

给出了雷达布设指南。此外，针对L型拐角非视距

研究中存在可探测区域小的问题，提出利用宽波

束毫米波雷达同时获取多个反射面的信号提高可

探测区域，并通过实验验证了该方法的有效性；其

次，对位于由多个反射面构成的共同可探测区域

内的目标，基于同一目标不同路径的多径信号均

包含目标信息的原理，将多路径联合使用，设计了

多路径联合检测器，仿真结果表明，当多路径存在

且达到一定强度时，该检测器可以有效提高检测

性能，实验表明了该检测器的可行性与有效性；最

后，针对非视距探测的实际应用问题，根据 2.2节

中的定位方法进行实验，结果给出目标位置信息。
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图4 不同信噪比下整数抽取结合小数插值

重采样输出信号频谱

实验表明，本方法在 0 dB信噪比情况下，仍具

备较好的重采样输出信号品质，可应用于低信噪

比条件下的信号采样。

4 结束语
本文针对射频高速率采样需求，开展了数字

重采样技术研究，提出一种整数抽取结合小数插

值的数字重采样方法。由理论与仿真结果可知，

该方法可以实现射频信号复杂分数倍数字重采样

精确调整。且通过整数抽取将小数插值滤波器的

输入采样率降低，使得 Farrow内插滤波器的频率

响应零点接近于目标采样率，改善了带外噪声滤

除能力。在信噪比相同的情况下，整数抽取结合

小数插值的数字重采样输出信号质量更好。

与传统整数结合简单分数抽取相比，该方法

可实现大范围精确变采样率变换，具有更大的普

适性。与直接小数插值方式进行变采样率相比，

可极大地降低后续信号处理的并行度，且改善了

带外噪声。
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