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基于子空间技术中奇异向量分析的

穿墙雷达杂波抑制方法
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（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安７１００４８）

　　摘　要：　穿墙雷达成像中，墙体反射杂波干扰严重，严重影响目标成像效果．子空间技术对回波信号矩阵进行奇
异值分解后去除墙体子空间，可以有效的抑制墙体杂波干扰，在穿墙雷达成像中具有广泛的应用．该文针对子空间技
术中墙体与目标子空间的划分这一难题，提出一种基于奇异向量平稳度分类的墙体子空间提取技术．该方法利用墙体
回波信号的相关特征，根据奇异值分解后各个左奇异向量的平稳程度来精确划分墙体与目标子空间．实验结果表明，
与现有技术相比，该方法对墙体子空间的确定更加精准有效，提高了穿墙雷达墙体杂波干扰抑制能力，改善了墙后目

标的成像质量．
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１　引言
　　穿墙雷达（ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＷａｌｌＲａｄａｒ，ＴＷＲ）通过发射
电磁波穿透墙体、门或树木等非透明介质来探测后方

的物体，人体等目标，广泛的应用于警察执法、灾后救援

及反恐作战等各个领域［１～３］．在穿墙雷达探测中，墙体
会对电磁波产生折射、反射等影响，并且电磁波穿过墙

体后会产生严重的衰减导致目标的反射信号减弱，严

重的影响了目标的成像效果．相比于目标的微弱回波
信号，墙体的反射波往往会强很多，如果不加以处理，必

然会导致目标信号淹没于墙体的强回波信号中，同时

由于穿墙雷达往往工作于复杂的环境下，环境噪声等

也会干扰到对目标的探测，因此穿墙雷达中的杂波抑

制技术受到越来越多的关注［４～６］．
奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）广

泛的应用于图像消噪，信号处理等方面，基于 ＳＶＤ的子
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空间技术［７］在穿墙探测中具有良好的抑制强杂波能

力，该方法通过对不同位置天线收到的回波信息所构

成的矩阵进行奇异值分解，得到墙体子空间，目标子空

间与噪声子空间．这种方法对信号处理方式简便，并且
具有良好的杂波抑制能力，但是由于墙体介质以及目

标数量、位置的不同，墙体子空间有时难以确定［１２］，从

而导致墙体杂波抑制效果变差．文献［８］表明第一个奇
异值远远大于其它奇异值，可以用第一个奇异值所对

应的子空间来表示墙体，但事实上回波信息经过 ＳＶＤ
分解后，墙体信息除了被分解到第一个较大奇异值所

对应的子空间上，在其他子空间中也会有残留，因此仅

仅去除第一个子空间来抑制墙体杂波必然不合理．现
有的改善方法有通过对奇异值进行加窗函数处理，提

高表征目标的奇异值并抑制杂波奇异值［９］，但此种方

法需要对窗函数的参数进行人为的选取，无法自适应

于不同目标情况下的杂波抑制．文献［１１］根据计算分
解后的子空间中的信息时延来判断是否是墙体．此外
ＡＩＣ准则（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）与 ＭＤＬ准则
（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ）也被应用于改善子空间
的划分［８，１３］．

针对墙体子空间划分这一难题，本文提出一种基

于ＳＶＤ左奇异向量的墙体子空间提取方法，该方法与
传统方法相比，避免了采用连续的子空间来表征墙体，

对墙体子空间的确定更加的精准与方便，增强了穿墙

雷达墙体杂波抑制能力，改善目标成像质量．

２　穿墙雷达探测模型
　　穿墙雷达探测中，电磁波由发射天线发出，在接收
天线处会收到目标的反射波、墙体反射波、天线之间的

直达波以及噪声，如图１所示．发射天线与接收天线沿
墙体水平移动，形成合成孔径雷达探测目标并成像．电
磁波的传输方向和速度取决于墙体的介电常数与墙体

厚度，当收发天线移动到位置ｍ处时，对于墙体后方的
目标Ｐ，电磁波的传播时延由下式给出［１０］：

τｍ，ｐ＝
ｒｍ，ａｉｒ
ｃ ＋

ｒｍ，ｗａｌｌ
ｃ／槡ε

（１）

式中，ｒ为电磁波传播的距离；下标 ｍ表示收发天线移
动到第ｍ个位置；下标ａｉｒ与ｗａｌｌ分别表示电磁波在自
由空间和墙体内的传播距离；ε为墙体的介电常数；ｃ为
光速．

接收天线收到回波信号可以表示为：

Ｒｍ＝Ｒｍ，ｗａｌｌ＋Ｒｍ，ｐ＋ＲＮ （２）
式中，Ｒｍ，ｗａｌｌ为天线移动到第 ｍ个位置时所接收到墙体
的回波信号，包括墙体的１次反射信号，２次反射信号
以及多次反射信号；Ｒｍ，ｐ为墙后目标 Ｐ的回波信号；ＲＮ
为环境噪声．

对于均匀墙体，天线沿墙体水平移动，不同位置处

所收到的墙体回波信号相同，共移动 Ｍ个位置，即
Ｒ１，ｗａｌｌ＝Ｒ２，ｗａｌｌ＝…＝ＲＭ，ｗａｌｌ，而不同位置处的目标反射回
波信号时延τｍ，ｐ不同，因此回波信号也不相同．我们将
天线在不同位置接收到的信号可以写成矩阵形式：

Φ＝
Ｒ１


Ｒ









Ｍ Ｍ×Ｎ

（３）

式中，Ｒｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ分别表示天线在不同位置处所
收到的信号回波信息，其中 Ｍ为天线共移动位置的次
数，天线每个位置的信息数据长度为Ｎ．因此，可以写作
为一大小为Ｍ×Ｎ的信息矩阵．

３　基于奇异向量分析的杂波抑制方法

３．１　基于ＳＶＤ子空间的穿墙雷达杂波抑制
穿墙雷达回波信号空间由墙体子空间，目标子空

间，噪声子空间组成．对穿墙雷达天线接收到的信号矩
阵Φ经过ＳＶＤ分解后，可以写为：
　Φ ＝ＵＳＶＨ

＝∑
ｉ∈Ｗ
σｉｕｉｖ

Ｈ
ｉ ＋∑

ｉ∈Ｔ
σｉｕｉｖ

Ｈ
ｉ ＋∑

ｉ∈Ｎ
σｉｕｉｖ

Ｈ
ｉ （４）

式中，σｉ为矩阵Φ的第 ｉ个奇异值，ｕｉ，ｖｉ分别为矩阵的
左右特征向量，为列向量，上标 Ｈ表示矩阵的共轭转
置，σｉｕｉｖ

Ｈ
ｉ为所对应的第 ｉ个子空间矩阵；Ｗ，Ｔ，Ｎ分别

为墙体子空间，目标子空间以及噪声子空间的奇异值

集合．
信号矩阵Φ经过奇异值分解后，较大的奇异值 σｉ

所对应的子空间矩阵往往包含了矩阵的大部分信息，

那些较小的奇异值σｉ所对应的子空间矩阵则包含了少
量的矩阵信息．在穿墙雷达接收雷达波信号矩阵中，墙
体反射波往往占据有主导地位，可以由较大的奇异值

所对应的矩阵来描述墙体子空间，而目标回波信号则

相对较弱，各天线处的噪声不具有相关性，因此可以由

其余较小奇异值所对应的矩阵来描述目标子空间与噪

声子空间．
相比于墙体，目标奇异值的分布规律要复杂的多，由

９４８
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于目标数量、位置的不同，回波矩阵也会不同，因此奇异

值分解后的奇异值大小和所对应的基向量也会不同．图２
给出了没有墙体时不同目标位置下的奇异值分布情况，

对于远离墙体目标，各个位置天线收到的目标回波时延

相差较小，因此回波矩阵进行奇异值分解后，奇异值的分

布规律比近墙目标较集中［１１］．当目标数增多时，根据奇
异值的分布规律来判定目标子空间相应变的难以实现．
同时，当引入墙体后，目标奇异值也会相应的发生改变，

我们根据文献［８］假设墙体子空间由第一个奇异值所表
征，对比了在有无墙体时的目标奇异值分布规律，如图３
所示．可以看出，表征目标子空间的奇异值随着墙体的引
入产生了较大变化，这是因为墙体信号不仅仅被分解到

了第一个基向量上，同时也被分解到了表征目标的基向

量上，导致这些基向量所对应的奇异值大小发生了变化．
传统的子空间技术仅仅采用第一个较大的奇异值或者估

计前ｎ个奇异值来表征墙体子空间必然会导致较大的误
差，影响目标成像效果．

３．２　基于奇异向量的墙体子空间筛选技术
由于墙体子空间与目标子空间并非完全独立而是相

互影响关联的，所以本文将式（４）重新写为如下形式：

Φ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ·ｕｉ·ｖ

Ｈ
ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
σｉ·

ｕ１，ｉ


ｕＭ，








ｉ Ｍ×１

·ｖＨｉ

＝
σ１ｕ１，１ｖ

Ｈ
１



σ１ｕＭ，１ｖ
Ｈ









{ １

ｉ∈Ｗ

＋
σ２ｕ１，２ｖ

Ｈ
２



σ２ｕＭ，２ｖ
Ｈ









{ ２

ｉ∈Θ

＋…＋
σｎｕ１，ｎｖ

Ｈ
ｎ



σｎｕＭ，ｎｖ
Ｈ









{ ｎ

ｉ∈Ｔ，Ｎ

（５）

式中，ｎ为奇异值的个数，ｉ＝１，２，…，ｎ．Ｗ，Ｔ，Ｎ分别表
示墙体，目标，噪声子空间，Θ为同时包含有墙体信息
与目标信息的子空间．

根据ｉ所属的空间，可以分为３种情况讨论：
（１）当ｉ∈Ｗ时，对于均匀墙体，天线在各个位置所

接收到的墙体反射回波信号几乎相同，设各个天线处

的墙体回波信号为Ｒｍ，Ｗ．ｕｉ为墙体子空间ΦＷ的左奇异
向量，可由ΦＷΦ

Ｈ
Ｗ的特征值求出．ΦＷΦ

Ｈ
Ｗ可以写为：

ΦＷΦ( )Ｈ
Ｗ ＝

Ｒ１，ｗ


ＲＭ，








ｗ

· ＲＨ１，ｗ，Ｒ
Ｈ
２，ｗ，…，Ｒ

Ｈ
Ｍ，

[ ]
ｗ

＝
∑Ｒ１，ｗＲ１，ｗ … ∑Ｒ１，ｗＲＭ，ｗ
  

∑ＲＭ，ｗＲ１，ｗ … ∑ＲＭ，ｗＲＭ，









ｗ

（６）

∑ Ｒｉ，ｗＲｊ，ｗ为两个天线回波信号的互相关，表明了

各回波信号间的相关性，因为 Ｒ１，ｗ≈Ｒ２，ｗ≈ＲＭ，ｗ，所以可

得∑ Ｒ１，ｗＲ１，ｗ≈∑ Ｒ１，ｗＲ２，ｗ≈…≈∑ ＲＭ，ｗＲＭ，ｗ．

对ΦＷΦ
Ｈ
Ｗ进行特征值分解，即：

∑Ｒ１，ｗＲ１，ｗ … ∑Ｒ１，ｗＲＭ，ｗ
  

∑ＲＭ，ｗＲ１，ｗ … ∑ＲＭ，ｗＲＭ，









ｗ

·ｕｉ＝λ·ｕｉ（７）

将矩阵 ΦＷΦ
Ｈ
Ｗ 中元素重新用 ａｉｊ表示，ｕｉ写成列向

量形式，式（７）可以重写为：
ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｍ
ａ２１ ａ２２ … ａ２Ｍ



ａＭ１ ａＭ２ … ａ











ＭＭ

·

ｕ１，ｉ
ｕ２，ｉ


ｕＭ，











ｉ ｉ∈Ｗ

＝λ·

ｕ１，ｉ
ｕ２，ｉ


ｕＭ，











ｉ

（８）

因为ａ１１≈ａ１２…≈ａ１Ｍ…≈ａＭＭ，可以推导出 ｕ１，ｉ≈
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ｕ２，ｉ≈…≈ｕＭ，ｉ．这个结论同样也可以由式（５）中墙体子
空间矩阵各行向量σｉｕ１，ｉｖ

Ｈ
ｉσｉｕ２，ｉｖ

Ｈ
ｉ…σｉｕＭ，ｉｖ

Ｈ
ｉ，导

出ｕ１，ｉ≈ｕ２，ｉ≈…≈ｕＭ，ｉ．
（２）当ｉ∈Ｔ，Ｎ时，由于目标相对于不同位置的天

线回波时延不同，因此子空间矩阵中各行向量也不同，

此时各天线处的目标回波Ｒｍ，Ｔ并不相同，互相关后矩阵
中元素ａｉｊ互不相同，所以此时对于式（８），并不存在ｕ１，ｉ
≈ｕ２，ｉ≈…≈ｕＭ，ｉ这种关系．

（３）当ｉ∈Θ时，此时的回波信号 ＲＭ，Θ由墙体回波
与目标回波共同构成，当目标回波占据主导地位时，各

天线处的回波信号不相同，相关性较弱；当墙体回波占

据主导地位时，信号主要由墙体构成，各信号间相关性

较强，从而ｕ１，ｉ≈ｕ２，ｉ≈…≈ｕＭ，ｉ．因此可以根据 ｕ１，ｉ，ｕ２，ｉ，
…ｕＭ，ｉ之间的平稳程度来判断子空间ｉ中主要为墙体信

息还是目标信息．
定义左奇异向量ｕｉ＝［ｕ１，ｉ，ｕ２，ｉ，…，ｕＭ，ｉ］

Ｔ中Ｍ个元
素的方差为ｓ２ｉ，当ｓ

２
ｉ小于某一阈值ｓｄ时，我们认为此时

左奇异向量ｕｉ较平稳，ｉ所对应的子空间主要为墙体信
息，因此划分为墙体子空间．阈值ｓｄ由下式计算：

ｓｄ＝μ－α·σ （９）
式中，μ，σ分别为左奇异向量ｓ２ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ的均值与
标准差．α为系数，本文根据使成像改善因子（Ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ，ＩＦ）［１１］最大来选取 α值，当 α等于０时，阈
值ｓｄ即为ｓ

２
ｉ的均值．ｉ的划分依据如下：

ｉ∈Ｔ，Ｎ ｓ２ｉ＞ｓｄ
ｉ∈Ｗ ｓ２ｉ＜ｓ{

ｄ

（１０）

综上所述，本文采用的墙杂波抑制算法如图４所示．

４　实验验证与结果分析

４．１　仿真验证
在仿真验证部分，本文采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）

技术进行雷达回波的仿真，ＦＤＴＤ技术被证明是一种有
效并且准确的方法，广泛的应用于电磁仿真中［１４］．实验
场景如图５所示，发射天线与接收天线相距３０ｃｍ，沿墙
面水平移动２６次，每次０１ｍ，墙体厚０３ｍ，相对介电
常数４５．成像区域３ｍ×５ｍ，每像素 １ｃｍ×１ｃｍ．天线
ｘｔ，ｍ发射经过载波调制的 Ｍ序列，载波频率１５ＧＨｚ，Ｍ
序列每周期共１０２３位，频率１０２３ＧＨｚ．墙体后方有 ６
个目标，分别位于 Ｐ１（１７ｍ，０３ｍ），Ｐ２（２５ｍ，１０ｍ），
Ｐ３（１０ｍ，２０ｍ），Ｐ４（１３ｍ，２０ｍ），Ｐ５（１５ｍ，３０ｍ），
Ｐ６（２５ｍ，４０ｍ）处．

天线在每个位置接收到的回波信号构成回波矩

阵，对回波矩阵进行ＳＶＤ分解，计算每个左奇异向量的
方差，如图６所示．

图７分别给出了根据方差划分后的目标子空间与
墙体子空间奇异值，可以看出，此时墙体子空间由第１，
２，４，６个奇异值所对应的子空间所表征．

本文采用后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）技术进行
成像［１５］，结果如图８所示，（ａ）图为未经墙体杂波抑制
的成像结果，可以看到强烈的墙体回波信息，这种情况

下，目标并不可见．（ｂ）图为背景消去法抑制墙体杂波
干扰，背景消去法具有理想的墙体杂波抑制能力，但是

这种方法需要提前测量没有目标时的场景回波信息，
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在实际中往往难以实现．（ｃ）图为对回波信息进行 ＳＶＤ
分解，去除第１个子空间后的成像结果，可以看出此时
目标虽然可见但是残留有部分墙体回波信息．（ｄ）图为
应用本文所提出的方法，去除第１，２，４，６个子空间后的
成像结果，此时墙体杂波基本被抑制干净，目标成像

清晰．

由于在去除的墙体子空间中同时也包含有少量的

目标回波信息，因此在最后的成像中，目标图像的绝对

亮度会减弱，但目标相对于非目标区域杂波的相对亮

度会得到增强，即目标在杂波背景中会更明显．为了定
量的给出经过杂波抑制后目标图像的改善情况，本文

分别计算了不同成像方法下的目标图像的改善因子．
改善因子ＩＦ定义为［１１］：

ＩＦ＝１０ｌｏｇ１０
ＴＣＲ０
ＴＣＲ( )

ｉ

（１１）

其中，ＴＣＲ０为利用墙体杂波抑制技术抑制杂波后的目
标杂波比（ｔａｒｇｅｔｔｏｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏ），ＴＣＲｉ为未使用任何抑
波技术的原始图像目标杂波比．图像的目标杂波比由
下式计算［１６］：

ＴＣＲ＝

１
Ｎｔ∑（ｘ，ｙ）∈Ａｔ

｜Ｉ（ｘ，ｙ）｜２

１
Ｎｃ∑（ｘ，ｙ）∈Ａｃ

｜Ｉ（ｘ，ｙ）｜２
（１２）

式中，Ａｔ为目标区域；Ａｃ为去除目标区域后的全部成像
区域；Ｎｔ与Ｎｃ分别为目标区域和杂波区域的成像像素
点数；Ｉ（ｘ，ｙ）为成像区域坐标（ｘ，ｙ）处的图像幅值．

我们同时对比了传统子空间技术在去除前 ｎ个子
空间后，与本文所提出方法的改善因子，如表１所示．
其中背景消去法作为一种理想的杂波抑制技术拥有

１１７４ｄＢ的目标图像改善能力，而传统的子空间技术随
着去除子空间的增多缓慢增大，当去除前５个子空间
时候，改善因子达到峰值９０７ｄＢ，随后开始下降．本文
所提出的方法，通过对墙体子空间的筛选，ＩＦ可以达到
９５１ｄＢ，具有很好的墙体杂波抑制能力．

表１　目标图像的改善因子对比

杂波抑制技术 改善因子（ＩＦ）

背景消去法 １１．７４ｄＢ

所提出的方法 ９．５１ｄＢ

去除第１个子空间 ５．３５ｄＢ

去除前２个子空间 ８．２６ｄＢ

去除前３个子空间 ８．３４ｄＢ

去除前４个子空间 ８．７５ｄＢ

去除前５个子空间 ９．０７ｄＢ

去除前６个子空间 ８．６３ｄＢ

４．２　实测数据验证
本文采用维拉诺瓦大学雷达成像实验室［１８］的实测

数据进行实验验证．实验场景如图９所示，墙体后方共
有９个目标，目标参数如表 ２所示．采用中心频率
２５ＧＨｚ，带宽１ＧＨｚ的频率步进雷达对墙体后方目标进
行探测，天线距离墙体１２７ｃｍ，沿墙面水平移动６９次，
每次移动间隔０２２ｍ．
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表２　墙后目标参数与数量

目标 数量

７．６ｃｍ三面反射体，ＲＣＳ＝－２０．６ｄＢｓｍ ３
１５．２ｃｍ三面反射体，ＲＣＳ＝－８．５ｄＢｓｍ １
３０．５ｃｍ二面反射体，ＲＣＳ＝１１．３ｄＢｓｍ ３
１５．２ｃｍ英寸球体，ＲＣＳ＝－１１．４ｄＢｓｍ １

１２ｃｍ宽，５１ｃｍ高圆柱体 １

　　成像结果与图像改善因子分别如图１０与表３所
示．图（ａ）为未经过杂波抑制的原始图像．图（ｂ）为背景
消去法抑制墙体杂波，墙体后方９个目标清晰可见，具
有１４９１ｄＢ的目标图像改善能力．图（ｃ）为采用穿墙成
像增强技术［８］对回波信息进行 ＳＶＤ分解，去除第１个
子空间与噪声子空间后的成像结果，图中仅可见几个

雷达散射截面较大的目标图像，具有６１８ｄＢ的图像改

善能力．图（ｄ）为利用 Ｑｔｓｕ方法和 ＡＩＣ准则分别确定
墙体与噪声子空间，将原始矩阵投影到墙体正交子空

间与噪声正交子空间后所得到的图像［１３］，图中有较多

的杂波残留，具有９６２ｄＢ的图像改善能力．图（ｅ）为应
用文献［１７］中的方法，所得到的图像，图像改善能力
１１５９ｄＢ，具有优良的成像效果．文献［１３］与［１７］对回
波信号进行了平均消去的预处理，在一定程度上造成

了目标信号的减弱．图（ｆ）为应用本文所提出的方法，
去除第１，２，３，５个子空间与噪声子空间后的成像结果，
相比于图（ｅ），个别目标更加清晰，并且近墙体处的杂
波抑制更加干净，此时墙体杂波基本被抑制干净，具有

１２１６ｄＢ的图像改善能力．因此，相比于其它方法，本文
提出的方法具有优良的杂波抑制能力．

表３　实测数据目标图像改善因子

杂波抑制技术 改善因子（ＩＦ）

背景消去法 １４．９１ｄＢ
所提出的方法 １２．１６ｄＢ
文献［１７］中方法 １１．５９ｄＢ
文献［１３］中方法 ９．６２ｄＢ
文献［８］中方法 ６．１８ｄＢ

５　结论
　　本文提出了一种基于左奇异向量的墙体子空间划
分技术，在穿墙探测雷达成像中，首先对各天线所构成

的原始回波信号矩阵进行 ＳＶＤ分解，然后根据各个左
奇异向量的平稳度来确定该子空间中的主要成分并划

分出墙体子空间，最后对目标子空间进行成像．实验结
果表明，对于均匀墙体，该方法对墙体子空间的确定更

加精细准确，有效的抑制了目标信号中的墙体信息干

扰．相比于现有的其它墙体杂波抑制方法，该方法增强
了目标图像的改善效果，同时具有优良的抗噪性能．
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