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　　摘　要：　穿墙雷达成像中，墙体反射波等杂波严重影响成像效果．针对现有子空间技术等方法在去杂波同时会
对目标信息造成消减这一问题，本文采用Ｍ序列雷达，提出一种多级延迟锁定环路技术．该方法对墙体反射波、直达
波等强杂波时延分别进行准确估计，重建干扰杂波信号并从入射信号中消减，实现对杂波干扰的有效抑制，可以广泛

的应用于执法、救援及反恐等各领域．结果表明，与平均消去、子空间杂波抑制技术对比，在不同噪声环境下，本方法均
能够有效的抑制干扰，图像改善因子分别提高了１～６ｄＢ，目标成像效果得到大幅度改善．
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１　引言

　　穿墙雷达广泛应用于执法、反恐等各个领域［１～３］．
穿墙雷达探测成像中，电磁波穿过墙体会产生反射、折

射和速度的改变，导致信号时延、失真，墙后目标的影像

会产生位移，鬼影等影响成像效果［４］．同时当电磁波信
号穿过墙体时能量大幅衰减，导致墙体后方目标回波

信号微弱，而墙体的反射波、收发天线之间的直达波等

信号的幅度往往远大于目标回波，严重的干扰了目标

的成像效果，因此穿墙雷达中墙体的杂波抑制技术受

到越来越多的关注［５～７］．
背景消除法作为穿墙探测中的墙体杂波抑制技术

简单方便，拥有卓越的墙体杂波抑制能力，但是此方法

需要提前获得没有目标时的墙体背景回波数据，在实

际应用中往往很难实现．基于奇异值分解的子空间技
术［８，９］具有优良的性能，通过对回波信号矩阵进行奇异
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值分解，分别得到杂波子空间、目标子空间以及噪声子

空间，通过去除相应的特征值来去除墙体杂波．这种方
法虽然具有良好的杂波抑制能力，但由于目标数量、位

置以及墙体介质的不同，墙体子空间所对应的特征值

有时难以区分［１０］，会造成墙体杂波抑制效果变差或者

目标信息被削弱，对成像造成影响．
穿墙雷达可以发射多种波形体制进行穿透探测，

如脉冲雷达［１１］，频率步进雷达［１２］，调频连续波雷达［１３］，

伪随机噪声雷达［１４］等等．其中伪随机噪声雷达具有低
功率，抗干扰能力强以及优良的隐藏特性并且不易被

第三方侦测到优点，伪随机 Ｍ序列雷达作为噪声雷达
的一种，具有良好的自相关性和互相关特性，并且信号

产生方便，因此特别适应于城市巷战，人质救援等领域．
本文采用经载波调制的Ｍ序列扩频雷达进行穿墙

探测．提出一种基于延迟锁定环路的穿墙雷达杂波跟
踪对消（ＣｌｕｔｔｅｒＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＣＴＣ）技术，该
方法通过对信号时延进行精确估计并对杂波跟踪对消

处理，在抑制墙体杂波时并不会造成目标信息的损失，

提高了目标的成像性能．

２　穿墙探测模型
　　穿墙雷达探测中，接收天线处收到包括目标反射
波、墙体反射波、天线之间的直达波以及噪声等多种信

号．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，如图１所示．

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［１５］：

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：

Ｓｒ＝Ｓｒ，ａｉｒ＋Ｓｒ，ｗａｌｌ＋Ｓｒ，ｐ＋Ｎ （２）

式中：Ｓｒ，ａｉｒ为发射天线到接收天线的直达波信号；Ｓｒ，ｗａｌｌ
为墙体的回波信号，包括墙体的１次回波信号，２次回
波信号以及多次回波信号；Ｓｒ，ｐ为墙后目标 Ｐ的回波信
号；Ｎ为环境噪声．

假设发射天线发射的信号为 Ｓ（ｔ），由载波调制伪
随机Ｍ序列产生：

Ｓ（ｔ）＝Ａｍ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ） （３）
式中：Ａ为信号的幅度；ω为载波频率；θ为载波初相位；
ｍ为伪随机序列，由移位寄存器生成，具有优良的自相
关特性．对于离墙探测方式，墙体位于天线的远场区，信
号经过多次墙体、目标的反射后，忽略电磁波的近场效

应，接收天线ｘｒ，ｍ收到的信号可以表示为：
Ｓｒ，ｍ（ｔ）＝αｍ，ａｉｒｍ（ｔ－τｍ，ａｉｒ）ｃｏｓ（ω（ｔ－τｍ，ａｉｒ）＋θｍ，ａｉｒ）

＋∑
∞

ｎ＝１
αｍ，ｗａｌｌ，ｎｍ（ｔ－τｍ，ｗａｌｌ，ｎ）ｃｏｓ（ω（ｔ－τｍ，ｗａｌｌ，ｎ）

＋θｍ，ｗａｌｌ，ｎ）＋αｍ，ｐｍ（ｔ－τｍ，ｐ）ｃｏｓ（ω（ｔ－τｍ，ｐ）
＋θｍ，ｐ）＋ｎ（ｔ） （４）

式中：τｍ，ａｉｒ，τｍ，ｗａｌｌ，ｎ，τｍ，ｐ分别表示直达波、墙体的 ｎ次反
射波以及目标回波的时延；αｍ，ａｉｒ，αｍ，ｗａｌｌ，ｎ，αｍ，ｐ分别为各
反射信号对应的幅值；θｍ，ａｉｒ，θｍ，ｗａｌｌ，ｎ，θｍ，ｐ为信号相位；
ｎ（ｔ）为接收天线的噪声．而对于贴墙探测方式，式（４）
由于并未考虑波形畸变，直达波与墙体回波相互融合

等问题，存在有较大的误差，关于此种情况本文在第５
节中予以讨论．

对上述接收信号进行去载波解调后，可以获得基

带信号：

　Ｓｄ，ｍ（ｔ）＝αｍ，ａｉｒｍ（ｔ－τｍ，ａｉｒ）

＋∑
∞

ｎ＝１
αｍ，ｗａｌｌ，ｎｍ（ｔ－τｍ，ｗａｌｌ，ｎ）

　ｃｏｓ（θｍ，ｗａｌｌ，ｎ－θｍ，ａｉｒ）
＋αｍ，ｐｍ（ｔ－τｍ，ｐ）（θｍ，ｐ－θｍ，ａｉｒ）＋ｎ（ｔ） （５）

在接收天线处复现与发射信号中相同的 Ｍ序列，
并与基带信号进行相关处理，得到相关信号Ｐ（^τｍ）：
Ｐ（^τｍ）＝αｍ，ａｉｒＲ（^τｍ）ｍ（ｔ－τｍ，ａｉｒ），ｍ（ｔ）

＋∑
∞

ｎ＝１
αｍ，ｗａｌｌ，ｎＲ（^τｍ）ｍ（ｔ－τｍ，ｗａｌｌ，ｎ），ｍ（ｔ）

　·ｃｏｓ（θｍ，ｗａｌｌ，ｎ－θｍ，ａｉｒ）
＋αｍ，ｐＲ（^τｍ）ｍ（ｔ－τｍ，ｐ），ｍ（ｔ）·ｃｏｓ（θｍ，ｐ－θｍ，ａｉｒ）＋Ｎ

（６）
式中：ｍ（ｔ）为本地复现的 Ｍ序列；^τｍ为估计的 Ｍ序列
偏移量；Ｐ（^τｍ）为 τ^ｍ的函数；Ｒ（^τｍ）｜ｆ１，ｆ２为相关函数，定
义为：

Ｒ（^τｍ）ｍ（ｔ－τ），ｍ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｍ（ｔ－τ）·ｍ（ｔ－^τｍ）ｄｔ（７）

式中，Ｔ为Ｍ序列的周期．
将式（７）带入式（６），在估计偏移量 τ^ｍ不等于任一

２８１２
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实际回波时延时，由于Ｍ序列优良的自相关性，相关函
数Ｒ趋近于０，此时 Ｐ（^τｍ）也趋近于０；当估计偏移量
τ^ｍ等于τｍ，ａｉｒ时，式（６）中的第一部分 Ｒ（^τｍ）｜ｍ（ｔ－τｍ，ａｉｒ），ｍ（ｔ）
达到最大值，同时，式中的Ｒ（^τｍ）｜ｍ（ｔ－τｍ，ｗａｌｌ，ｎ），ｍ（ｔ）与 Ｒ（^τｍ）
｜ｍ（ｔ－τｍ，ｐ），ｍ（ｔ）仍然趋近于０，此时函数Ｐ（^τｍ）出现峰值；同
理，当估计偏移量 τ^ｍ分别等于 τｍ，ｗａｌｌ，ｎ与 τｍ，ｐ时，式（６）
中的相应部分达到最大值，Ｐ（^τｍ）出现峰值，因此，可以
通过函数Ｐ（^τｍ）的峰值位置来分别估计直达波、墙体杂
波以及目标回波的时延信息．

通常情况下，墙体的回波能量比直达波的能量要

弱的多，目标的回波能量比这两种回波能量还要弱很

多，因此对于相关信号 Ｐ（^τｍ），目标的相关峰强度也会
弱很多，在成像过程中，会造成目标信号过弱导致成像

质量不佳，再加上环境噪声的影响，目标淹没于噪声中

也会导致探测成像失败．本文所提出的 ＣＴＣ技术可以
很好的改善上述这些问题．

３　杂波跟踪对消（ＣＴＣ）技术
　　由于不同位置处的天线信号处理方法相同，为了
方便起见，本文在下面的公式中省略了表示天线不同

位置的下标ｍ．为了在接收信号中找到微弱目标的回波
峰值Ｐ（^τ），必须抑制回波信号中的直达波和墙体反射

波等强杂波．图２为ＣＴＣ技术的信号处理流程图，接收
天线处的回波信号经过多级的杂波跟踪，逐次对消掉

直达波，墙体反射波等杂波，最后提取出目标回波信息

并进行成像．每一级的杂波跟踪环路结构相同，输入信
号首先与本地产生与载波频率相同ｃｏｓ和ｓｉｎ进行相乘
去载波，通过低通滤波去除高频分量后得到 Ｉ路信号
ＳＩ（ｔ）和Ｑ路信号ＳＱ（ｔ）：

ｓＩ（ｔ）＝ｍ（ｔ－τ）ｃｏｓ（ωｅｔ＋θｅ）
ｓＱ（ｔ）＝ｍ（ｔ－τ）ｓｉｎ（ωｅｔ＋θｅ）

（８）

这两路信号分别与超前半个码片和滞后半个码片的 Ｍ
序列进行相关累加：

ＩＥ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｓＩ（ｔ）ｍ（ｔ－τ^＋

δ
２）ｄｔ

ＩＬ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｓＩ（ｔ）ｍ（ｔ－τ^－

δ
２）ｄｔ

ＱＥ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｓＱ（ｔ）ｍ（ｔ－τ^＋

δ
２）ｄｔ

ＱＬ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｓＱ（ｔ）ｍ（ｔ－τ^－

δ
２）ｄｔ

（９）

式中：ｍ（·）为Ｍ序列；^τ为Ｍ序列偏移时间；δ为Ｍ序
列的码片时间；Ｔ为相关累加时长，一般取为 Ｍ序列
周期．

　　将式（８）带入式（９）中，可以得到：

ＩＥ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｍ（ｔ－τ）ｃｏｓ（ωｅｔ＋θｅ）ｍ（ｔ－^τ＋

δ
２）ｄｔ

＝Ｒ（Δτ＋δ２）·
１
１
２ωｅＴ

ｓｉｎ（１２ωｅＴ）ｃｏｓ（
１
２ωｅＴ＋θｅ）

＝Ｒ（Δτ＋δ２）·ｓｉｎｃ（ｆｅＴ）ｃｏｓ（φｅ）

（１０）
式中，Ｒ（·）为Ｍ序列的自相关函数，Δτ＝^τ－τ为接收

信号与本地产生的Ｍ序列的相位时延，ｆｅ＝ωｅ／２π，φｅ＝
ωｅＴ／２＋θｅ分别为频率与相位差．同理可以按照式（１０）
写出ＩＬ，ＱＥ，ＱＬ，也就是说，这４个值为Ｍ序列相位未对
齐时的自相关值．随后这４个值被送入鉴别器，本文选
择非相干超前滞后鉴相算法［１６］来计算 τ^与实际回波信
号中的Ｍ序列延迟的误差 Δτ，如式（１１）所示．此误差
用来修正Ｍ序列发生器的时延 τ^，在此基础上产生一组
新的超前滞后半个码片的 Ｍ序列．该序列与接收到的
信号继续进行式（８）到式（１１）的处理过程，通过反馈调
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节，不断循环，直到计算出的误差 Δτ小于所设置的门
限．此时估计出的延迟 τ^即为回波信号中的 Ｍ序列
延迟．

　　　　τｅｒｒｏｒ＝
１
２
（Ｉ２Ｅ＋Ｑ

２
Ｅ槡 ）－ （Ｉ２Ｌ＋Ｑ

２
Ｌ槡 ）

（Ｉ２Ｅ＋Ｑ
２
Ｅ槡 ）＋ （Ｉ２Ｌ＋Ｑ

２
Ｌ槡 ）

＝１２

Ｒ（Δτ＋δ２）－Ｒ（Δτ－
δ
２）

Ｒ（Δτ＋δ２）＋Ｒ（Δτ－
δ
２）

＝Δτ （１１）
根据估计出的回波延迟与载波即可生成本地还原

的信号：

ｙ０（ｔ）＝Ａ０ｍ（ｔ－τ０）ｃｏｓ（ω（ｔ－τ０）＋θ０） （１２）
式中：τ０为估计的Ｍ序列延迟，等于实际回波信号中的
直达波信号延迟．θ０为信号相位，可以通过锁相环
（ＰＬＬ）技术得到；Ａ０为信号幅值，通过自适应滤波计
算［１７］．从天线收到的回波信号中，减去式（１２），即相当
于从回波总信号中抑制掉直达波信号．剩余的信号继
续输入下一级进行上述处理，对于不同的天线位置来

说，目标距离天线的远近不同因而不同天线处的目标

回波时延不同，而墙体的回波时延相同，可以根据回波

时延不同来避免目标回波信号被抑制除去．

４　ＣＴＣ技术成像
　　为了接近真实的回波数据，本文采用时域有限差
分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）产生模拟数
据，ＦＤＴＤ方法已被证明是在电磁仿真中的一种非常准
确并且有效的方法．本文选取时间步长０１６６ｐｓ，网格
大小００１ｍ×００１ｍ．发射天线与接收天线相距３０ｃｍ，
沿墙面ｘ轴水平移动，共移动２６次，每次０１ｍ．成像区
域３ｍ×５ｍ，每像素１ｃｍ×１ｃｍ．墙体厚０３ｍ，相对介电
常数４５墙体后方有６个目标，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．

本文采用后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）技术进行
成像，成像结果如图３所示．图３（ａ）图为应用背景消去
法后的目标图像，可以很好的看见６个目标．图３（ｂ）中
已经无法区分Ｐ３，Ｐ４两个目标，并且目标成像质量不
佳．图３（ｃ）与图３（ｄ）分别为子空间法和本文所提出的
方法，对比两幅图，可以看出ＣＴＣ技术拥有更好的成像
结果．

　　

５　ＣＴＣ技术性能分析

５１　波形畸变对ＣＴＣ技术的影响
当收发天线距离墙体较近，采用贴墙探测方式时，

式（４）无法精确的描述回波信号，这时直达波往往和墙
体回波融为一体，同时波形的畸变也会变得严重．因此
我们对ＣＴＣ技术在贴墙探测时的杂波抑制能力进行讨
论，我们将天线贴墙放置，此时回波信号的波形发生畸

变，并且在波峰波谷，尤其是在 Ｍ序列码翻转处，信号
发生较大突变．我们对回波信号进行载波解调后低通
滤波去除高频分量，得到 Ｍ序列信号，结果如图４（ａ）
所示．图中红色虚线为未畸变的理想回波信号的 Ｍ序

列，蓝色实线为实际畸变信号的 Ｍ序列，图中可以看
出，在贴墙探测方式下，虽然回波信号在一定程度发生

了畸变，但回波信号上所调制的 Ｍ序列的相位信息并
未发生变化，也就是说在贴墙探测下，通过ＣＴＣ技术可
以准确的估计出信号的时延．

当天线贴墙探测时，ＣＴＣ技术的杂波对消效果如
图４（ｂ）所示，目标信息清晰可见，但是由于回波信号较
大的畸变，ＣＴＣ技术复现出的由标准正弦波调制 Ｍ序
列的直达波与墙体回波，并不能完全对消掉原始回波

中的杂波信息，因此目标回波信息中残留有少量的直

达波与墙体回波相关峰信息．
我们分别计算了贴墙探测和离墙探测两种模式

下，ＣＴＣ技术杂波对消效果，如表１所示，其中离墙探测
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的天线距离前墙面为 ５０ｃｍ．可以看出，贴墙探测模式
下，天线距离墙体较近，电磁波传播路径较离墙探测模

式短，目标回波衰减较小，因此目标强度强于离墙探测

模式．但是在贴墙探测下，ＣＴＣ技术对消后残留有较多
的杂波，杂波相关峰较强，导致杂波抑制能力下降．

表１　杂波对消效果

离墙探测 贴墙探测

目标相关峰强度 ５６９Ｅ＋０９ ６１２Ｅ＋０９
杂波相关峰强度 ０６５Ｅ＋０９ １５９Ｅ＋０９
杂波与目标峰之比 ０１１ ０２５

　　由以上分析可知，当天线贴近墙体时，ＣＴＣ技术依
然可以得到良好的杂波对消效果，但回波信号较大的

畸变会对ＣＴＣ技术产生一定程度的影响．
５２　成像精度

本文提取出图像目标点的峰值位置作为目标的成

像位置，与目标的实际位置进行了对比．对墙体后方６
个目标探测的成像精度如表２所示，从表中可以看出，６
个目标的成像位置与实际位置的横纵坐标误差都在

２ｃｍ以内，因此该方法具有良好的成像精度．
表２　目标成像精度

目标 真实位置 成像位置

Ｐ１ （１７ｍ，０３ｍ） （１７０ｍ，０３２ｍ）
Ｐ２ （２５ｍ，１０ｍ） （２５１ｍ，１０２ｍ）
Ｐ３ （１０ｍ，２０ｍ） （１００ｍ，２０２ｍ）
Ｐ４ （１３ｍ，２０ｍ） （１３０ｍ，２０２ｍ）
Ｐ５ （１５ｍ，３０ｍ） （１５０ｍ，３０２ｍ）
Ｐ６ （２５ｍ，４０ｍ） （２５１ｍ，４０１ｍ）

５３　抗噪声能力
为了说明在不同噪声情况下的成像效果，本文在

多目标成像的基础上，分别引入了信噪比为 －１０ｄＢ与
－２０ｄＢ的噪声，对比了不同噪声情况下成像效果．图５
所示为在目标信号信噪比为 －１０ｄＢ的情况下，天线移
动到第２０个位置时所接收到的信号杂波抑制效果．图
５（ａ）所示为对天线接收的原始信号进行相关处理后的
图形，图中可以看到明显的直达波与墙体回波信号的

强的相关峰值，图５（ｂ）为图５（ａ）的放大，可以看到此
时目标的相关峰淹没于强烈的杂波中从而不可见．图５
（ｃ）图为经过杂波抑制后的相关峰图形，图中可以看

出，此时强烈的直达波与墙体回波等杂波已经被良好

的抑制，从而６个目标的相关信息清晰可见．图６所示
为信噪比分别为－２０ｄＢ下多目标的成像效果，可以看
出，在强噪声水平下，本方法同样具有良好的成像

性能．

５４　图像改善因子
为了定量的描述杂波抑制效果，本文采用改善因

子（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ，ＩＦ）来比较不同杂波抑制方法的
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成像性能．ＩＦ表明了在应用杂波抑制后目标图像的改
善能力［１０］，ＩＦ定义为：

ＩＦ＝１０ｌｏｇ１０
ＴＣＲ０
ＴＣＲ( )

ｉ

（１３）

其中，ＴＣＲ０为采用杂波抑制技术后，图像的目标杂波
比（ＴａｒｇｅｔｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＴＣＲ），ＴＣＲｉ为未使用任何抑
波技术的原始图像的目标杂波比．图像的目标杂波比
由下式计算：

ＴＣＲ＝

１
Ｎｔ∑（ｘ，ｙ）∈Ａｔ

Ｉ（ｘ，ｙ）２

１
Ｎｃ∑（ｘ，ｙ）∈Ａｃ

Ｉ（ｘ，ｙ）２
（１４）

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．

图７所示为墙体后方有６个目标，分别在无噪声，
ＳＮＲ＝－１０，ＳＮＲ＝－２０情况下不同杂波抑制技术成像
结果的改善因子．背景消去法作为一种理想的杂波抑
制技术拥有最好的目标图像改善能力，本文所提出的

ＣＴＣ技术相比于现有其它的抑制技术，改善因子分别
有１～６ｄＢ的提高，尤其在高噪声环境下，具有更好的
目标图像改善能力．

６　结论
　　本文针对穿墙雷达目标成像技术，提出一种用于
抑制强杂波的跟踪对消技术．该技术通过搜寻杂波的
回波时延后从原始回拨中消去杂波信号，改善目标成

像效果．仿真实验结果表明，相比于平均消除抑制杂波
的方法和利用子空间技术获得目标子空间的方法，该

方法具有更好的目标图像增强能力，目标图像改善因

子高于其他方法，并且成像效果接近理想的背景消去

法．同时，该方法收敛速度快，抗噪声能力强，成像精度
高，并且可以在相对较低的 Ｍ序列频率下获得良好的
抑制杂波能力，降低了硬件成本．然而，贴墙探测电磁
波的近场效应会对杂波对消产生一定的影响，未来我

们将继续开展 ＣＴＣ技术在贴墙探测时的杂波抑制
研究．
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