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基于因子分析法和图像对比度的穿墙雷达杂波抑制 

张斓子
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(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：在穿墙成像中，墙体反射波、天线耦合波等杂波常常将目标信号淹没，严重影响了目标的探测、定位等后

续处理。为解决这一问题，该文采用因子分析法抑制杂波，并提出一种新的准则 图像对比度，作为因子选择的

衡量标准。为验证了这一方法的有效性，该文设计了暗室穿墙实验，分别对木板墙和混凝土墙后目标进行探测，并

采用所提出的方法对得到的回波数据进行处理，实验结果表明，该方法能够在目标信息未知的条件下，得到最优的

杂波抑制结果。 
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The Clutter Suppression Based on Factor Analysis and  
Image Contrast in Through-the-wall Application 

Zhang Lan-zi    Lu Bi-ying    Zhou Zhi-min    Sun Xin 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In Through-the Wall Imaging (TWI), the clutter, because of its great energy, has great effect on the 

detection of the targets. For the purpose of clutter suppression, Factor Analysis (FA) method is applied to TWI 

data. Besides, a new evaluation criterion, image contrast, for selecting the proper factors is introduced. To validate 

the method experimentally, a set of through-the-wall experiments in an anechoic chamber are designed. The 

experimental results indicate that the technique based on FA and image contrast can efficiently suppress the clutter 

without a priori knowledge about targets. 
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1  引言  

穿 墙 成 像 雷 达 (Through-the-Wall Imaging 
Radar, TWIR)是利用电磁波的低频穿透特性对墙

壁、建筑等障碍物后的隐蔽目标进行探测、成像的

超宽带雷达系统，在反恐斗争、灾害救援等领域都

有广阔的发展前景，成为近年来雷达领域的一个研

究热点[1]。在穿墙应用中，目标信号常常淹没在天线

耦合波、墙壁反射波及噪声等杂波中，因此如何有

效地抑制杂波，提高目标的检测率具有极为重要的

应用价值。 
近年来，统计方法越来越多地应用到穿墙领域

中，如奇异值分解法 [ 2 , 3 ]  ( S i n g u l a r  Va l u e 
Decomposition, SVD)、主成分分析法[4,5] (Principal 
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Component Analysis, PCA)，独立成分分析法[6] 
(Independent Component Analysis, ICA)以及因子

分析法(Factor Analysis, FA)。它们的共同优点是不

需要任何目标的先验信息就可以有效地提取目标信

号从而实现抑制杂波的目的。文献[7,8]比较了这些

方法抑制杂波的实验结果，结果表明利用 ICA 可获

得最优抑制效果，但是与 PCA 和 FA 不同，ICA 利

用高阶统计量[9]将数据分解为互相独立的新分量，而

PCA 与 FA 只是根据二阶统计量求得新分量，算法

更为简单。除此之外，相对于 SVD, PCA 而言，FA
抑制杂波后图像的信噪比较高，而且因子分析法的

模型更能反映实际情况，因此本文采用 FA 算法抑

制杂波。 
如何判别杂波抑制的效果 [10 12]− ，这也是一个关

键问题。传统的评价准则包括信杂比(Signal to 
Clutter Ratio, SCR)等。然而，这些值的计算往往

都需要获取目标数量、位置等先验信息，这在实际

应用中是很难得到的。因此本文提出用图像对比度

作为判定准则，对比度能够反映图像像素值的变化
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情况，对比度越大表示存在强散射点的概率大，反

之，存在孤立散射点的可能性小。而在穿墙应用中，

当强杂波几乎完全消除时，便可将目标看作“强散

射体”，此时对比度会达到一个极大值。故用图像

对比度作为评价杂波抑制效果的准则是可行的。 
鉴于以上研究背景，本文的章节安排如下：第

2 节介绍了穿墙雷达的基本信号模型；采用 FA 法进

行杂波抑制的基本理论在第 3 节给予讨论；第 4 节

中提出了一种新的评价准则——图像对比度，以解

决 FA 法中的因子选择问题；在第 5 节设计了暗室

穿墙实验，并采用本文提出的算法对实测数据进行

处理，以验证其有效性；最后对本文提出的方法进

行了总结分析。 

2  穿墙雷达信号基本模型 

步进频信号是穿墙应用中最广泛使用的信号体

制。假设步进频点数为K ，信号由发射天线 T 发射

并被天线 R 进行接收，N 个接收天线平行于墙壁放

置，其信号模型如图 1 所示。发射信号 ( )x t 为[13,14] 
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( )= rect exp 2 +
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x t j f k f t
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式中T 为脉冲宽度， 0f 为起始频率，步进间隔为

fΔ 。若存在Q 个目标，则单个天线接收到的回波为 

( ),
1

( )
Q

q n q
q

y t x tσ τ
=

= −∑            (2) 

其中 qσ 是第q 个目标的幅度衰减因子，它由墙体透

射系数和目标反射系数共同决定， ,n qτ 是第q 个目标

与第n 个天线的延时，包括在介质 1 中以光速c 传

播和墙体内部以速度 / rc ε 传播的延时( rε 是墙体

介质的相对介电常数)。假设T 远大于延时 ,n qτ ，将

接收信号与被耦合到接收端的发射信号进行混频并

采样，则第n 个天线接收的信号为 

( )( ) 0 ,
1

exp 2
Q

n q n q
q

j f k fσ π τ
=

⎡ ⎤= − + Δ⎣ ⎦∑S      (3) 

对 ( )nS 进行M 点逆傅里叶变换，将频域数据变

换到空域 ( )ns ，然后将N 个天线的接收数据按列的 

 

图 1 穿墙雷达信号模型 

形式排列，得到回波数据矩阵 ReS ，即 B-Scan 矩阵，

满足 

Re (1) (2) ( )N
M N×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦S s s s        (4) 

由图 1 可看出，接收天线所接收到的数据不仅

包含目标信号 TgS ，还有大量的杂波，如墙体反射波、

天线耦合波、噪声等，本文旨在提取目标信号，故

而将除目标外的任何散射体引入的信号均认为是杂

波。由于墙体反射波和天线耦合波能量最强，以至

于常常将目标信号淹没，故而是 TWI 中首要抑制的

杂波，记为背景信号 BgS ，除此之外还有各种噪声

带来的杂波 NsS ，因此回波信号 ReS 是这 3 种信号的

叠加，即 

Re Bg Tg Ns= + +S S S S            (5) 

杂波抑制的目的就是尽可能地抑制 BgS 和 NsS ，

从而凸显目标信号 TgS 。 

3  因子分析法抑制杂波 

因子分析理论属于多元分析中降维处理的一种

统计方法。它通过研究协方差矩阵或相关矩阵，探

求众多变量之间的内部依赖关系，从而将具有复杂

关系的多个变量综合为少数的几个因子，再现原始

变量与因子之间的关系。N 维变量具有 ( )P P N≤ 个

因子的因子分析模型[15]为 

= +X AF ε               (6) 

其 中 T
1( , , )NX X=X 是 N 维 可 观 测 向 量 ，

T
1 2( , , , )PF F F=F 称为公共因子，即降维后不相关

的特征。矩阵 ( )ij N Pa ×=A 为因子载荷矩阵，元素 ija

表示第 i 个变量 iX 在第 j 个因子 jF 上的负荷。
T

1 2( , , , )Nε ε ε=ε 称为特殊因子，表示原有变量不

能被公共因子变量所解释的那部分。 
由 FA 的基本理论可知，因子分析法可以将原

始数据从高维空间投影到更具意义的低维空间，以

达到减少冗余数据的目的。而根据上文的分析，在

穿墙应用中，回波矩阵可由背景、目标及噪声 3 个

子空间描述。因此可采用 FA 将具有较多特征的回

波矩阵表示成某几个不相关的综合特征的线性组

合，这些综合特征便代表了 3 个子空间的特征，然

后选择能够表示目标子空间的特征重构回波数据，

从而达到抑制杂波的目的。 
传统 FA 抑制杂波过程中，通常将降维后的第 1

个特征作为墙体特征，第 2 个特征则看作是目标特

征。然而这种方法只适用于单发单收天线阵列，此

时发射信号垂直照射到墙体，可认为每个天线位置

接收的墙体回波是相同的，则 B-Scan 矩阵所有的列

向量是相同的，即回波矩阵秩为 1，也就是说墙体
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对应第 1 个特征。但是随着多输入多输出(MIMO)
体制越来越多的运用到 TWI 中，各个天线接收到的

信号时延不再完全相同，因此 B-Scan 矩阵的各个列

向量就不再完全相同，即墙体的回波将由几个特征

而并非一个来表征，故需要通过迭代的方式选择特

征。因此利用 FA 法从原始回波矩阵提取目标信号

的步骤如下： 
(1)预处理，对 ReS 进行标准化处理，计算回波

数据的相关系数矩阵R。 
(2)估计因子模型参数，根据特征值的累积贡献

率决定低维空间维数P ，对R进行特征分解，选取

前P 个特征值 1 2 Pλ λ λ≥ ≥ ≥ 及对应的特征向量

1, , Pu u ，得到因子载荷矩阵 1 1=( ) =( ,ij N Pa λ×A u  
, )P Pλ u 。舍弃的较小特征值可认为对应的是噪

声子空间。 
(3)因子选择，估计不可观测的随机矢量F ，计 

算每个因子的方差贡献 2 2
1

( 1, 2, , )j

N
iji

g j Pa
=

= =∑ ， 

能量较强的背景信号对应贡献大的因子，而紧随其

后的因子 (1 ){ , , }p P p P≤ <F F 则张成目标子空间。 
(4)数据重构，选择能代表目标子空间的公共因

子 T( , , )p P=F F F 及载荷矩阵为 =( , , )p PA A A ，

由此得到杂波抑制后的回波数据 Re′ =S AF，进而对

其进行 BP 成像[16]则得到最终结果。 

4  结合图像对比度的穿墙雷达杂波抑制 

根据上文分析，在步骤(3)中认为选取适当的因

子 p 可实现杂波抑制，那么如何选择成为杂波抑制

的核心问题。在穿墙成像中，杂波抑制的目的是使

目标在成像结果中凸显，因此信杂比无疑是评价抑

制效果的最优准则。然而其计算过程必须要获得目

标的数目和位置等先验信息，这使得问题变得非常

复杂，本文引入图像对比度解决该问题。 
图像对比度反映像素强度的变化情况，对比度

越大表示图像强弱越分明，说明存在强散射点的概

率越大，而对比度越小则表示像素强度在其均值上

下的起伏较小，即存在强散射点的可能性也较小。

此处采用图像强度的标准偏差与均值的比值作为对

比度准则[17]，即 

{ }2 2

2

( , ) ( , )
Ct

( , )

E i j E i j

E i j

⎡ ⎤⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

I I

I
       (7) 

式中Ct表示对比度， 2( , )i jI 表示图像中第( , )i j 像素

的强度， ()E ⋅ 为期望算子。将其应用到穿墙成像中，

根据 FA 抑制杂波的原理，由累积贡献率得到P ，

将 p从 1 到P 进行遍历选择对应于目标子空间的公

共因子 T( , , )p P=F F F ，从而对新回波数据进行

BP 成像。若对原始数据成像， BgS 对应的图像像素

值很高，对比度达到最大值，随着 BgS 的不断抑制，

对比度逐渐下降。当它被几乎完全消除时，此时目

标成为“强散射体”，对比度曲线出现跃变，随着 p

继续增大，目标信号也被抑制，对比度值继续下降。

因此背景杂波抑制前后，图像的对比度处于两段不

同的变化曲线，而跃变点对应的 p 可认为是目标子

空间的起始因子数，此时得到的图像即为最优的杂

波抑制结果。然而在实际数据处理中，对比度曲线

可能不只有一个跃变点，在这种情况下则将第 1 个

跃变点对应的 p 作为背景与目标子空间的分界点，

这是因为穿墙雷达实际工作中所要穿透的墙体并不

是理想的单层匀质墙体，如混凝土墙，再加上周围

环境的影响，会存在大量杂波，在杂波抑制过程中，

即随着 p 的增大，可能会出现一些由杂波造成的虚

假目标，使得对比度曲线出现多个极大值，但是由

于墙体作为稳定强散射体存在，故这一现象只会出

现在噪声子空间，因此后几个跃变点是没有任何意

义的。因子分析法与图像对比度结合的穿墙雷达杂

波抑制算法的处理流程如图 2 所示。 

5  实验建立及结果分析 

为验证本文提出方法的有效性，设计了穿墙暗

室实验。实验中所用墙体包括木板墙和混凝土墙，

前者可看作是由单层匀质材料构成，即通常情况下

所谓的理想墙体，可通过该组实验验证系统性能，

后者则更接近于穿墙雷达的实际工作环境，有利于

验证本文所提方法的有效性。针对上述两组情况，

实验分别采用阿基米德螺旋天线和喇叭口天线作为

穿墙实验收发天线[18]，与 Agilent N5242A 矢网配套

使用构建暗室试验测量系统。系统配置示意图如图

3 所示。 

5.1 木板墙后目标探测 

    采用步进频信号对木板墙后目标进行探测，起

始频率为 0.5 GHz，带宽 1.5 GHz，步进间隔为 2 

 

图 2 杂波抑制算法流程图 
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图 3 暗室试验测量系统示意图 

MHz，则步进频点数为 501M = ，收发天线间距 0.2 
m，绝对高度 1.3 m，与墙体间的垂直距离为 0.75 m，

采用 2 cm 的木板墙，墙后 0.82 m 处放置一个三面

角，运动航车扫描位置为 33N = 。场景如图 4 所示。 
对原始回波数据进行 BP 成像，如图 5 所示，

可以看出，未处理的图像中无法观测到任何目标信

息。按照本文提出的方法处理回波数据，低维空间

维数 13P = ，计算各图像的对比度，结果如图 6 所

示。从图中看出当 4p = 时，图像对比度出现跃变，

根据上文分析，此时为最优的杂波抑制结果。 
为验证结论的有效性，各图像的 SCR 如图 7 所

示，可看出在 4p = 时，SCR 也达到最大值。为进

一步证明该结论，给出 3p = 和 5p = 时的成像结果

(如图 8 和图 9)，同样可以说明 4p = 时是最优结果。

为说明图像中的强散射点确实为目标，图 10 给出了

背景对消后的成像结果。比较图 10 和图 11 可以看

出 FA 法能很好地抑制杂波，凸显目标。 
5.2 混凝土墙后目标探测 

采用起始频率为 500 MHz，带宽 2 GHz，步进

间隔为 1 MHz的步进频信号对混凝土墙后目标进行

探测，收发天线间距 0.82 m，绝对高度为 1.3 m，

与墙体间的垂直距离为 1.38 m，墙后 2 m 处放置 2
个间距 1.5 m 的三面角，且都正对墙体，运动航车

扫描位置为 41N = 。实验场景示意图如图 12 所示。 

由原始回波数据成像结果(如图 13)可看出目标

信号完全被淹没。采用本文提出的方法对回波数据

进行处理，低维空间维数 11P = ，各图像的对比度

值如图 14 所示。从图中看出当 6p = 时，图像对比

度出现第 1 次跃变，其成像结果如图 15 所示。计算

每幅图像的 SCR(图 16)可知 6p = 时也可获得最大

SCR。与图 17 所示的背景对消后的成像结果相比，

FA 法能很好地抑制墙体等杂波，获取正确的目标信

息。 

然而，容易看出图 17 中的方框区域(即墙体位

置)存在大量杂波，这是因为背景对消不完全导致

的，而图 15 中该区域中杂波几乎为零，其原因在于，

本文认为原始回波数据是背景、目标和噪声 3 种信 

 

图 4 穿墙场景结构示意图             图 5 未进行杂波抑制的成像结果                   图 6 对比度值 

 

图 7 SCR            图 8 FA 法抑制杂波后的成像结果(p =3)       图 9 FA 法抑制杂波后的成像结果(p=5) 
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图 10 FA 法抑制杂波后的最优成像结果         图 11 背景对消后的成像结果        图 12 混凝土墙后目标探测场景结构示意图 

 
图 13 未进行杂波抑制的成像结果                图 14 对比度值              图 15 FA 法抑制杂波后最优成像结果 

号的叠加，而在处理过程中只提取目标信号，即 p到

P 个特征对应的子空间，因此在最终的成像结果中

几乎不包含墙体信息，故而在墙体位置几乎不存在

杂波。除此之外，可以看到椭圆框内存在虚假目标，

其幅值可与目标相比拟，这是由 FA 方法的本质决

定的。在选取公共因子的过程中，随着 p的增大，p

之前的因子舍去，可以认为这是一个不断“削弱”的
过程，即将强杂波不断削减直至显示目标。那么在

该过程中，必然会存在与目标幅值相同的某些杂波，

在目标显示的同时，这些杂波也出现，从而造成虚

假目标，这需要在后续的目标检测中解决，本文不

作讨论。 

5.3 混凝土墙后人体目标探测 
本实验中，系统参数及天线等均与 5.2 节中一 

样，只将运动航车扫描位置减为 21N = 。实验场景 
如图 18 所示。原始回波数据成像结果如图 19，同

样无法直接获取目标信息。对回波数据进行处理，

低维空间维数 11P = ，各图像的对比度值如图 20
所示，可知 7p = 时为最优杂波抑制结果，根据 SCR
曲线(图 21)可得到同样的结论。与 5.2 节分析相同，

与图 22 相比，图 23 中墙体位置处几乎无杂波，但

也存在如椭圆框所示的虚假目标，这在实际应用中

是不可避免的。 

6  结论 

本文提出了基于因子分析法和图像对比度的穿

墙雷达杂波抑制方法。该方法先是对原始数据降维

处理，进而抽取目标子空间对应的数据。因此处理

过程中最大的问题就是如何选择因子的问题，即如 

 

图 16 SCR                 图 17 背景对消后的成像结果      图 18 混凝土墙后人体目标探测场景结构示意图 
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图 19 未进行杂波抑制的成像结果                    图 20 对比度值                            图 21 SCR 

 

图 22 背景对消后的成像结果                       图 23 FA 法抑制杂波后最优成像结果 

何使杂波抑制效果达到最优。本文引入图像对比度

这一概念来评判杂波抑制效果，与传统的评价准则

相比，图像对比度不需要目标的先验信息，算法简

单，容易实现，有效解决了目标子空间的最优选择

问题。 
当然，从原理上分析，图像对比度反映的是杂

波抑制后图像像素强度的对比关系，不能精确反映

目标信号与杂波特征量的数量关系，但在一般的穿

墙应用中，杂波抑制后噪声信号较弱，目标信号相

对较强，二者对比明显，虽达不到墙体信号的对比

度值，但仍易于分辨，所以图像对比度可以在不精

确确定目标信息的前提下作为杂波抑制效果的评价

准则。 
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