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基于左奇异向量熵值分析的穿墙雷达杂波抑制算法
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 摘　要                  在穿墙雷达成像中，回波数据由天线耦合波、墙体杂波、噪声与目标回波组成，其中墙体杂波干扰严重，

严重影响目标成像效果。基于子空间投影 SVD 对回波信号矩阵进行奇异值分解后去除墙体子空间，可

以有效抑制墙体杂波干扰，在穿墙雷达成像中具有广泛的应用。针对回波信号难以划分目标子空间与墙

体子空间的问题，通过对目标散射信号与墙杂波信号左奇异向量特征的深入分析，提出一种基于奇异值

分解的墙杂波抑制方法。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信息熵值

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，所提出的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抑制能力，改善了墙后目标的成像质量。   
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0  引言

穿墙雷达通过穿透墙体向目标发射电磁波来探测墙后目

标，目前已经广泛应用于城市巷战 [1]、地震救援 [2] 及安全检

查 [3] 等各个领域。在穿墙雷达探测中，回波信号包含墙体回

波、噪声回波与目标回波，且目标回波由于电磁波折射、反

射、衰减而十分微弱，目标回波往往被墙体强回波信号淹没，

直接成像效果很差，因此国内外许多学者展开了大量研究。

近年来，具有代表性的方法为背景消去法 [4]、低秩联合

稀疏重构法 [5-6]、空域滤波法 [7] 以及基于统计信号处理的方

法 [8-11]。其中，背景消去法需要较强的先验信息，这在实际

应用中难以实现；低秩联合稀疏重构法在 MIMO 机制下不满

足低秩特性而失效；空域滤波法基于单发单收天线阵列体制，

根据目标与墙体回波空间频谱特性进行区分，但实际应用中

目标回波和墙体回波的空间谱在零频附近公共频带展宽，造

成严重的目标损耗；基于统计信号处理如主成分分析（PCA）、

独立成分分析（ICA）、因子分析（FA）以及奇异值分解（SVD）

得到了较为广泛的应用 [12-13]。其中，PCA 和 SVD 计算复杂

度低，且不需要先验信息，因此应用最多，ICA 利用高阶统

计量将数据分解为互相独立的新分量，获得了最优的抑制效

果，但算法较为复杂。基于统计信号处理的方法通常具有一

个问题：如何确定门限值。本文提出一种基于 SVD 左奇异向

量熵值的穿墙雷达杂波抑制算法，该算法将 SVD 左奇异向量

熵值作为区分墙体子空间与目标子空间的评判标准，经过实

验验证，适用于 SAR 天线阵列体制和 MIMO[14-15] 阵列体制，

具有较好的杂波抑制效果，能够有效改善成像质量。

1  穿墙雷达信号模型

目前使用最多的两种雷达天线体制分别是 SAR 和

MIMO，其中 SAR 体制通过单个收发天线移动来形成合成孔

径进行成像；MIMO 体制使用多个发射天线和接收天线形成

多发多收模式，能够在短时间内获取大量数据。

1.1  SAR 体制的穿墙雷达信号模型

SAR 体制的穿墙雷达模型是一个收发天线平行于墙体表

面进行水平移动，天线发射步进频率信号 [16]，共在 N 个位置

发射 M 个频率的步进频率信号。

穿墙雷达接收到的回波分为三部分，分别是墙体回波、

目标回波和噪声回波。雷达系统在第 N 个位置的第 M 个频点

接收到的回波信号表示为：

                                       （1）

式中： 为墙体回波信号， 为目标回波信号， 为噪

声回波信号。

墙体的回波信号可以表示为：

                                 （2）

式中：σw 为墙体的反射系数，fm 为第 N 个天线测量位置处的

第 M 个频点，τw 为该位置到墙体之间的双程时延。天线平行

于墙体水平移动，因此在测量过程中，在各个天线测量位置

到墙体之间的双程时延都相等，即 τw 是一个常数。天线各测

量位置处各频点得到的回波时延都相等，具有较强的相关性，

即 。

目标回波信号可以表示为：
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                             （3）

式中：P 为成像区域点目标的总个数，σP 表示第 P 个目标的

散射系数，τN,P 为第 P 个目标在第 N 个天线测量位置的双程

回波传输时延，τN,P 可以表示为：

                                      （4）

式中：c 表示光速，dair1 表示天线到墙体前表面距离，dair2 表

示墙体后表面到目标距离，dwall 表示电磁波在墙体内部传输

距离，vwall 表示电磁波在墙体内部传输速度。dair1、dair2、dwall

随天线位置和目标位置变化而不断变化，因此目标的回波信

号矩阵不具有相关性且为一个高秩矩阵。

1.2  MIMO 体制的穿墙雷达信号模型

MIMO 体制的穿墙雷达模型包含 M 个发射阵元，N 个接

收阵元，每个发射阵元发射的步进频率信号经过传输由每个

接收阵元接收。

第 m 个发射阵元发射的第 M 个频点的信号经过传输，

由第 n 个接收阵元接收到的回波信号表示为：

                                 （5）

式中： 为墙体回波信号， 为目标回波信号，

为噪声回波信号。

墙体回波信号 可表示为：

                                  （6）

式中：τw 为信号由第 m 个天线发射，经过墙体反射到达第 n

个天线的时延， 具有一定的对称性，即：

                                                             （7）

因此，墙体回波信号具有一定的相关性。

目标回波信号 可表示为：

                         （8）
式中： 表示由第 m 个天线发射，到达第 P 个点目标后，

由第 n 个天线接收的时延， 可以表示为：

      （9）

式中：dm,w 表示第 m 个天线到墙体的距离；dw1 表示信号第一

次在墙体中经过的距离；dw,P 表示信号发射时，穿透墙体后

到达第 P 个点目标经过的距离；dP,w 表示信号到达目标后经

过目标反射到达墙体的距离；dw2 表示信号第二次在墙体内经

过的距离；dw,n 表示信号穿出墙体后到达第 n 个天线经过的

距离。 随目标位置、发射天线位置与接收天线位置变化

而不断变化，因此各 之间具有较弱相关性。

将回波信号写成矩阵形式：

                                                       （10）

式中：m 为发射阵元数量，n 为接收阵元数量，M 为频点数，

因此回波数据可以看作一个信息矩阵。

2  算法原理与实现

2.1  信息熵原理

信息熵用来描述事件的不确定度，若信息中某个符号出

现得越多，概率越大，不确定性越小，信息量越小；相反，

若信息中某个符号出现得越少，概率越小，不确定性越大，

信息量越大 [17]。信息熵的计算公式为：

                                  （11）

式中：p(xi) 为随机事件 xi 出现的概率。

可以看出，信息熵可以度量一个信号的复杂度，如果一

个信号包含的信息种类越多，那么这个信号的信息熵就越大；

如果一个信号包含的信息种类很少，此时信号的熵值就较小；

如果一个信号中某个信息出现的概率越靠近 0 或 1 时，那么

这个信息对信息熵的贡献就越小，反之则称这个信息对信息

熵的贡献越大。

2.2  基于 SVD 子空间投影的墙体杂波抑制

穿墙雷达接收到的回波矩阵 B 经过 SVD 后可以表示为：

       （12）

式中：U 表示左奇异矩阵，V 表示右奇异矩阵，S 表示奇异

值矩阵，W、T、N 分别表示墙体子空间、目标子空间和噪声

子空间的奇异值集合，H 表示矩阵的共轭转置，ui 和 vi 分别

是回波矩阵 B 的第 i 个左奇异向量和右奇异向量，λi 为回波

矩阵 B 的第 i 个奇异值，按降序排列。对于 SVD 得到的奇异

值，较大的奇异值对应墙体子空间，较小的奇异值对应目标

子空间和噪声子空间。

回波信号经过奇异值分解后，墙体子空间投影矩阵 Pw

表示为：

                                                         （13）

式中：w 为表征墙体的奇异值集合，ui 和 υi 分别为对应的左

奇异向量和右奇异向量，上标 H 表示共轭转置。墙体子空间

正交子空间上的投影矩阵 表示为：

                                                      （14）

式中：I 表示单位矩阵，通过将回波矩阵 B 投影到墙体子空

间正交子空间上进行墙体杂波抑制，即：

                                                                （15）

此时，B' 中只剩余少部分墙体回波信号。

墙体反射信号奇异值具有奇异值较大且分布均匀的特

征，但目标反射信号奇异值特征难以描述，不同信号体制下

对于不同目标数目、不同目标距离，目标回波信号的奇异值

分布均具有不同特征。传统子空间投影技术将前 n 个奇异值

表征墙体，剩余奇异值表征目标 [18-19]。在实际应用中，由于

目标数量、目标距离、阵列体制等因素影响，墙体子空间并

不能够保证只存在于前 n 个基向量，而是被分解到表征目标
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子空间的基向量上，因此墙体子空间与目标子空间呈现一定

相关性，不能通过计算门限值而简单选择墙体子空间。

（a）SAR 体制下 2 点目标奇异值分布

（b）MIMO 体制下 2 点目标奇异值分布

图 1  不同信号体制下奇异值分布

（a）SAR 体制下近距离目标奇异值分布

（b）SAR 体制下远距离目标奇异值分布

（c）MIMO 体制下近距离目标奇异值分布

（d）MIMO 体制下远距离目标奇异值分布

图 2  不同距离下目标奇异值分布

2.3  基于左奇异向量熵值分析的杂波抑制方法

对于穿墙雷达接收机接收到的回波信号，在 SAR 体制与

MIMO 体制下，各天线接收到的墙体回波信号具有一定相关

性，而目标的回波信号相关性较弱。针对该特性，本文提出

一种基于左奇异向量信息熵值分析的杂波抑制算法，将回波

信号 B 进行 SVD 表示为：

 （16）

式中： 表示表征墙体子空间， 表征

包含墙体与目标的子空间， 表征目标子空间，

表征噪声子空间。并且有：

                                                           （17）

                                                           （18）

将 中所有特征向量用 V 表示，将 的所有特征向

量用 U 表示。

当 时，墙体子空间回波数据相关性较高，因此存在

较低的信息熵，表征在 U 中即为 较低。

当 时，墙体子空间与目标子空间呈现一定的相关

性，此时各左奇异向量 ui 的熵值既具有墙体子空间的特征，

又具有目标子空间的特征，通过比较 H(ui) 与阈值 h 确定子

空间 i 属于墙体还是目标。阈值 h 的计算公式为：

 h                                                                （19）

式中：μ 表示各左奇异向量的均值，σ 表示各左奇异向量的

方差，α 为修正因子。当 H(ui)<h 时，认为 ，否则认

为 。

当 时，各点目标回波数据相关性较低，因此信息熵

较高，表征在 U 中即为 H(ui) 较低。

当 时，表征为噪声子空间，噪声子空间常用赤池信

息准则（AIC）方法 [20] 或最小描述长度（MDL）方法来确定。

综上所述，本文所采用的基于左奇异向量熵值分析的杂

波抑制算法流程图如图 3 所示。
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图 3  算法流程图

3  仿真结果与分析

本节针对所提出算法通过 MATLAB 仿真软件进行实验

验证，同时对 SAR 和 MIMO 阵列体制下的穿墙雷达墙体杂

波抑制算法进行仿真验证，仿真验证所采用的成像方法为后

向投影（back projection，BP）成像算法。

3.1  SAR 体制下算法验证

成像区域设置为 6 m×10 m，用点目标进行验证；共均

匀设置 3 个测量点，点目标坐标分别为 (1,3)、(3,8)、(4,1)，

天线距墙体的垂直距离为 0.2 m；系统采用步进频率信号，

频率范围为 1 ～ 3 GHz，步长为 1 MHz；墙体厚度为 0.2 m，

相对介电常数为 6.0，阵列距离墙体 0.2 m。具体仿真参数如

表 1 所示，天线阵列平行墙体表面放置，共在 31 个位置发射

并采集信号，天线在区间 [1.5 m,4.5 m] 均匀放置。SAR 体制

下回波信号左奇异向量熵值分布如图 4 所示，回波信号奇异

值分布如图 5 所示。成像结果对比如图 6 所示。

表 1  SAR 体制下仿真参数表

参数 表示符号 参数数值

起始频率 f0 1 GHz
终止频率 fM 3 GHz
步长 Δf 1 MHz

频点个数 Nf 201 
扫描点数 Na 31

距离向网格数 Wx 256
方位向网格数 Wy 256
墙体厚度 dw 0.2

天线距墙体距离 da 0.2

0 5 10 15 20 25 30 35

左奇异向量序号

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

信
息

熵

左奇异向量信息熵

图 4  回波信号左奇异向量信息熵值

0

5

10

奇
异

值
大

小

10 9 目标子空间奇异值

0 5 10 15 20 25 30 35

奇异值序号

（a）目标子空间奇异值分布

0
0.5

1
1.5

奇
异

值
大

小

10 10 墙体子空间奇异值

0 5 10 15 20 25 30 35

奇异值序号

（b）墙体子空间奇异值分布

图 5  回波信号奇异值分布

SAR bp 成像结果
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（a）未经杂波抑制成像结果图
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杂波抑制后 bp 成像结果
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（b）杂波抑制成像结果图

图 6  成像结果对比

3.2  MIMO 体制下算法验证

MIMO 模式除天线阵列设置不同外，其他参数设置均相

同。MIMO 模式下设置 7 个发射天线和 7 个接收天线，在区

间 [0 m, 3 m] 内均匀放置，接收天线在区间 [3 m, 6 m] 内均匀

放置，回波信号左奇异向量信息熵值如图 7 所示，回波信号

奇异值分布如图 8 所示，成像结果对比如图 9 所示。

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

左奇异向量序号

2.5

3

3.5

4

4.5

5
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信
息

熵

左奇异向量信息熵

图 7  回波信号左奇异向量信息熵值
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10 10 目标子空间奇异值
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（a）目标子空间奇异值分布
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10 11 墙体子空间奇异值
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（b）墙体子空间奇异值分布

图 8  回波信号奇异值分布

MIMO bp 成像结果
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（a）未经杂波抑制成像结果图

杂波抑制后 bp 成像结果
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（b）杂波抑制成像结果图

图 9  成像结果对比

3.3  性能评估

根据仿真实验可以看出，本文所提出的基于左奇异向量

熵值分析的杂波抑制方法具有较好的效果，为进一步定量分

析算法性能，使用目标杂波比（target to clutter ratio，TCR）

进行分析。

图像的目标杂波比由下式计算：

                                           （20）

式中：At 表示目标区域，Ac 表示除目标区域外的背景区域，

Nt 表示目标区域的成像像素点数，Nc 表示背景区域的成像像

素点数，I(x,y) 为像素点 (x,y) 处的幅值。

分别计算 SAR 和 MIMO 阵列体制下的不同墙体杂波抑

制技术的目标杂波比，结果如表2所示。从表中数据可以看出，

本文所提出的方法在两种信号体制下均具有良好性能，且两

种体制下成像目标杂波比与背景对消法较为相近。

表 2  目标杂波比对比

杂波抑制技术
SAR 体制下

TCR/dB
MIMO 体制下

TCR/dB
原始回波数据直接成像 18.526 4 10.421 3

背景对消法 30.359 9 24.512 2

本文提出的方法 24.018 6 24.195 8

去除前 1 个子空间 23.743 8 4.615 9

去除前 2 个子空间 24.018 6 4.928 1

去除前 3 个子空间 23.428 7 4.957 4

去除前 4 个子空间 23.731 8 5.221 6

去除前 5 个子空间 19.543 7 6.771 9
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4  结论

本文主要针对 SAR 和 MIMO 两种体制下基于 SVD 的穿

墙雷达杂波抑制算法难以划分墙体子空间的问题，提出了一

种基于子空间投影的奇异值分解算法，根据信号矩阵左奇异

向量信息熵值特征判断墙体子空间，实现了抑制墙体杂波的

问题，提高了成像质量，取得了良好效果。在 MATLAB 仿

真软件中，根据不同天线阵列体制设计了不同的成像场景，

验证了算法的有效性，并与背景对消法等方法进行了比较。

仿真结果表明，本文提出的方法的处理结果接近于理想情况

下背景对消法的处理结果，能够有效抑制墙体杂波。
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