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基于空间特征的 MIMO 穿墙雷达墙杂波抑制 
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摘  要：在穿墙成像中，墙体反射波相对于目标回波具有很强的能量，因此对目标的成像及检测造成严重干扰。传

统的空域滤波方法基于单发单收阵列体制，利用墙体空间特征不变性有效地抑制墙体杂波。随着 MIMO 技术越来

越多的应用于穿墙雷达，墙体空间特征发生变化，该方法不再适用于 MIMO 穿墙雷达回波。为解决这一问题，该

文分析了 MIMO 穿墙雷达回波中墙体与目标回波的空间特征，参数化建模结果表明，墙体回波的空间特征与天线

阵列的位置无关且具有对称性，而目标回波不具有该特性。根据两者的这一差异，该文提出对称消去法来消除墙体

回波。仿真结果表明该方法能够有效地消除墙体杂波，且能够保留目标的全部信息。 
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A Wall Clutter Suppression Method Based on Spatial Signature in 
MIMO Through-the-wall Radar Imaging 
Zhang Lan-zi    Lu Bi-ying    Zhou Zhi-min    Sun Xin 

(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In Through-the Wall Imaging (TWI), wall reflections are often stronger than the target, hence they make 

great interference on the imaging and detection of the target. Spatial filtering based on single input and single 

output is a traditional method for wall-clutter mitigation, whereas it is not applicable to MIMO Through-the-Wall 

Radar (TWR). In this paper, the spatial signatures of wall and target from MIMO TWR measurements are 

analyzed respectively. The results based on parametric models show that the wall reflections not only have no 

relations with positions of antenna array, but also have symmetry properties, whereas the target reflections do not. 

According to the above difference, a new method called symmetry subtraction for suppressing wall reflections is 

introduced. Simulation results indicate that the proposed method can suppress efficiently the wall reflections 

without affecting target signal. 
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1  引言  

穿 墙 雷 达 成 像 (Through-the-Wall Radar 
Imaging, TWRI)技术利用电磁波的低频穿透特性

对非透明障碍物后的隐蔽目标进行穿透探测，从而

获得目标区域的高分辨图像。TWRI 作为新一代的

透视成像技术，在城市巷战、灾害救援等领域都有

广阔的应用前景，成为近年来雷达领域的一个研究

热点[1]。由于穿墙雷达工作环境复杂，且大部分目标

自身电磁散射特性较弱，加之电磁波的双程衰减，

使得目标信号往往淹没在大量杂波中。其中，墙体

杂波往往占有主体地位，造成目标信号被掩盖而无
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法显现，因此墙体杂波抑制成为 TWRI 中的一项关

键技术。 
抑制墙体杂波的方法主要包括背景对消[2]、墙体

参数估计[3]、子空间法[4]、墙体图像提取[5]以及空域

滤波。其中，空域滤波技术能够在无任何探测场景

先验信息的情况下有效地抑制墙体杂波，因此成为

TWRI中的一个重要研究方向。传统的空域滤波技

术[6]基于单发单收阵列体制，认为墙体回波空间特征

具有不变性，因此其空间频谱可近似看作中心频率

为零的sinc脉冲，而目标回波空间频谱却明显扩展，

故可根据墙体和目标回波的空间特征差异采用具有

窄过渡带和线性相位特性或零相位特性的滤波器消

除墙体回波。然而由于穿墙雷达多工作在时间、空

间受限的城市环境，而单发单收阵列通常具有较大

的体积且需要较长的扫描时间，阻碍了穿墙雷达的
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发展。新兴的多输入多输出(MIMO)技术为这一难

题提供了解决方法。MIMO技术通过合理配置收发

天线阵列，在减少天线个数的同时大大降低了获取

一个成像孔径的扫描时间，因此在穿墙雷达成像中

得到了广泛应用。然而此时不同发射/接收天线对记

录的墙体回波不再相同，因此不能将其视为零频信

号，此时传统的空域滤波技术就不再适用。为了解

决这一问题，本文分析了MIMO穿墙雷达接收的墙

体与目标回波的空间特征，依据两者的差异，提出

对称消去法来抑制墙体回波。 
鉴于以上研究背景，本文的章节安排如下：第

2 节简单地讨论了单发单收阵列下传统的空域滤波

技术；第 3 节从理论上分析了 MIMO 穿墙雷达回波

中墙体与目标回波的空间特征，并进行了验证；第

4 节分析了 MIMO 穿墙雷达成像中基于空间特征的

墙杂波抑制方法；第 5 节利用本文算法对仿真数据

进行处理，验证方法的有效性；最后总结全文。 

2  单发单收穿墙雷达回波空间特征分析 

采用单发单收阵列体制对墙后目标进行探测，

天线移动轨迹与墙体平行，两者距离为 WR 。为便于

分析，假设墙体是水平方向无限大的平板，天线移

动了N 个位置，间距为d ，理想点目标位于( , )p px y 。

忽略系统噪声等的影响，回波信号可视为目标回波

与墙体回波的叠加。 
由于发射信号垂直照射墙体，对于不同的天线

位置，墙体回波都具有相同的延时 2 /W WR cτ = ,c 为
光速，而目标回波却出现在不同的距离延时上，记

为 Tnτ ，因此天线在第n 个位置接收的信号为 
( , ) ( ) ( )Re W W Tg Tnt n t tτ τ= − + −S S S     (1) 

其中 WS , TgS 分别为墙体和目标回波。将回波信号写

成矩阵形式 [ ( ,1), ( ,2), , ( , )]Re Re Ret t t N=S S S S 。假设

第 0n 个天线位置距离目标最近，距离为
0nR 。对回

波矩阵在
0nt τ= 处采样，

0 0
2 /n nR cτ = ，将采集到

的信号进行空间频率变换得到回波的空间特征[6] 

0 0

0

2
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其中κ为空间频率，
0

| |p nr x x= − 是目标与第 0n 个

天线位置的距离。根据式(2)可知，墙体回波的空间

频谱对应零频信号，而目标回波空间频谱具有明显

的扩展，因此可以采用适当的滤波器(如陷波滤波器)
滤除墙体回波而保留目标回波，Yooh 等人[6]就是基

于这一理论抑制墙体回波的。 

然而这一方法并不适用于收发分置的天线阵

列，因为对于不同的发射/接收天线对，墙体回波不

再具有相同的延时，而是出现在不同的距离延时上。

故空间频率变换后，墙体空间频谱也会展宽，因此

传统的空域滤波方法并不适用于收发分置的天线阵

列，这就需要对该阵列体制下墙体和目标的空间特

征进行分析。 

3  MIMO 穿墙雷达回波空间特征分析 

虽然单发单收为最常见的阵列体制，但获取一

个成像孔径所需的扫描时间较长，除此之外，穿墙

雷达一般工作在时间、空间受限的城市环境，故常

采用阵列成像体制[7]。MIMO 雷达利用收/发天线两

两组合，产生更多的有效观测孔径，从而形成等效

大观测孔径和空间采样密度，并在重量、功耗和体

积方面能够满足车载或机载等运动平台的要求，因

此在穿墙成像雷达中获得了更广泛的应用[8,9]。本单

位在前期工作中成功设计出一种超宽带 MIMO 阵

列
   

分裂发射虚拟孔径(Split Transmit Virtual 
Aperture, STVA)阵列，因其具有良好的成像性能而

成功应用于穿墙和前视探地雷达[10,11]。而且大多数

形式的MIMO阵列均可看作是几个或多个STVA阵

列的组合，下面就对这类典型 MIMO 阵列穿墙雷达

回波的空间特征进行分析。 
3.1 墙体和理想点目标空域特性分析 

穿墙雷达系统发射频点数为M 的步进频信号。

天线阵列平行于墙体放置，距离为 WR ，墙体厚度与

相对介电常数分别为D 和 rε 。处于阵列两端的发射 

天线 1T , 2T 位置为 ( ){ }
1,2

, ,
q q qT T T

q
x y z

=
, N 个接收天线

位于 ( ){ }
0,1, , 1

, ,
n n nR R R

n N
x y z

= −
，理想点目标位置为 

( , , )p p px y z 。为简化推导过程，假设天线阵列与目标

中心处于同一高度，信号传播模型如图1所示。 
对于发射/接收天线对 { , }q nT R ，两者位置分别 

为 ( ),
q q qT T Tx y=r 和 ( ),

n n nR R Rx y=r ，目标位于 P =r  

 

图 1 MIMO 体制下的信号模型 
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( , )p px y ，则该收发天线对接收的回波信号为 

( ) ( )
( )

, , , ,

                        , , ,

q n q n

q n

Re m T R W m T R

Tg m T R P

=

+

S r r S r r

S r r r

ϖ ϖ

ϖ    (3) 

其中 mϖ 是波数，满足 2 /m mf cπ=ϖ , ( , ,
qW m TS rϖ  

)
nRr , ( , , ),

q nTg m T R PS r r rϖ 分别为墙体和目标回波。下

面分别对两种信号进行分析。 
由图 1 可以看出，墙体回波不仅包含墙体内表

面(近天线)的反射，还有墙体内部多次反射后的信

号，可见墙体回波较为复杂。远场条件下，正交混

频后的墙体回波近似为[12] 

( , ) exp

                       ( , , )

,
q n

q n

W W W
W m T R qn m qn

m T R

R j cσ τ
∗

⎡ ⎤≈ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅

S r r

r r

ϖ ϖ

Ψ ϖ   (4) 

式中 Wσ 为幅度因子。由几何关系可知 W
qnR =   

2 2( ) / 4
q nT R Wx x R− + ，天线与墙体之间的时延 

2 /W W
qn qnR cτ = 。实际应用中，墙体通常可看作匀质的

电介质，电磁波在空气与墙体中传播的法向波数分

别记为 cosF Wi
m m qnθ=ϖ ϖ 和 cosW Wr

m m qnθ=ϖ ϖ , Wi
qnθ

和 Wr
qnθ 分别为入射角和折射角，且满足 Snell 定理，

则透射系数为 

( )
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2

1 1
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1
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1

q n
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其中，参数 η满足 /h F W
r m mη ε= ϖ ϖ 和 /v F W

m mη = ϖ ϖ ，

上标h 和v 表示信号为h 极化波或是v 极化波。受篇

幅限制，仅给出h 极化下的结果。将式(5)代入式(4)

整理后得 

( )
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2
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cos cos
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其中 ( )2 2cos 4
q n

Wi
qn W T R WR x x Rθ = − + 。显然，当 

天线阵列与墙体距离一定时，墙体回波仅与收发天

线的相对位置有关，而与其绝对位置无关。 
对于目标回波，发射信号经墙后目标反射被接

收天线所接收，信号在传播过程中经历了两次墙体

透射。远场条件下目标回波信号的时域表达式为 

( )
( )

( ) ( )1 2

, ,

   exp

      , , , ,

,
q n

q n

Tg m T R P

T T T T
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式中 Tσ 为目标幅度因子，时延 T T T
qn qp pnR R cτ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ ，

其中目标与发射天线、接收天线的等效传播距离分

别为
q

T
qp P TR = −r r 和

n

T
pn R PR = −r r 。 (1 , ,

qm TrΦ ϖ  

)pr 和 ( )2 , ,
qm T Pr rΦ ϖ 分别为信号两次穿透墙体的透

射系数，此处仅给出h 极化下的透射系数 1Φ 的表达

式 
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1
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    4 exp cos cos

cos cos
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其中[13] 

({
) ] ( )
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0

1/22
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Ti
qn W p n W r p W

r W p W

p W W W
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可以看出，与墙体回波不同，目标回波不仅与

收发天线的绝对位置有关，还与目标位置有关。 
对 ( , ),

q nRe m T RS r rϖ 做K 点逆傅里叶变换得到脉

冲压缩后的回波数据 ( , ),
q nRT T RkS r r 。若将 ( ,RT kS  

, )
q nT Rr r 记为 ( ),RT k idS ，其中 ( 1)id n q N= + − ，按

照 id 由小到大的顺序将 ( ),RT k idS 以列的形式排列

成矩阵，则得到回波矩阵S ，即 B-Scan 矩阵 

[ ]( 1), ( 2), , ( 2 ), , ,RT RT RTk k k N=S S S S    (10) 

将式(10)变换到空域得到 { }AS id κ→=S SFFT , 

[ ]id κ→ ⋅FFT 表示对 id 的傅里叶变换。 ASS 即 MIMO

雷达回波的空间特征。假设天线阵列中心位于 1( , 0)x

和 2( , 0)x 时回波矩阵空间特征分别为 1( )x
ASS , 2( )x

ASS ，可

记为 
1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x x x x x x

SW ST SW STAS AS= + = +S S S S S S    (11) 

其中 SWS , STS 分别为墙体与目标回波的空间特征。

根据上文分析， SWS 满足 1 2( ) ( )x x
SW SW=S S ，而目标空间

特征则不相同，这就为基于空间特征差异的墙体杂
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波抑制提供了可能。 
假设天线阵列为 2 发 21 收，长度为 3.6 m，发

射信号是起始频率为 500 MHz，步进间隔为 2 MHz
的步进频信号。理想点目标位于(0,14)处(单位为 m，

下同)，墙体距离天线 7 m，介电常数为 4.2，天线

阵列中心位置分别处于(0,0)和(-1,0)，图 2 和图 3
给出了不同阵列位置时墙体和目标回波的空间特

征。显然，改变天线阵列位置，墙体空间特征未发

生变化，但理想点目标的空间特征随阵列中心位置

的改变而改变。 
3.2 典型面目标空域特性分析 

在实际应用中，目标并非是上文假设的理想点

目标，此时其空间特征将如何变化，是否与上文结

论一致，这就需要对不同类型的散射体进行分析。

为了得到不同散射体的特性，需要在无电磁干扰下

对其进行测量，然而散射体尺寸、方向等参数的差

异使得这一工作量巨大，难以实现。因此通常采用

对散射体建模的方式来进行理论分析。几何绕射理

论(Geometric Theory of Diffraction, GTD)表明，

复杂散射体的高频电磁散射特性可以看作是多个简

单散射体散射特性之和。而基于这一理论所建立的

散射体模型易于实现且具有与实际情况相符的电磁

响应。文献[14]给出了双站 SAR 典型散射体(如二面

角、三面角、圆柱体、圆帽和球体)的散射特性，实

际中复杂散射体都可以分解为上述简单散射体。 
采用相同的阵列形式，对于发射/接收天线对

( , , )T T T Tx y z=r 和 ( , , )R R R Rx y z=r , ( , )T Tγ ϕ 和 ( ,Rγ  

)Rϕ 分别是相对于散射体中心发射和接收的俯仰角 
和方位角。散射体的回波信号为 

( ) ( )( )

( )

, , , , , ,

                        exp ( , , )

m T R m T R

m T Rj R

Ω Ω Γ Ω Ω
Ω

Γ Ω Ω

Θ Θ

Θ

=

⎡ ⎤⋅ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑S r r P M r r

r r

ϖ ϖ

ϖ (12) 

其中 ΩΘ 描述了散射体的位置、旋转角度与尺寸等参

数， ΩP 是依赖于散射体的极化特征， ( )( , ,m TΓ ΩM rϖ  

, )R ΩΘr 对应于构成复杂散射体的第Ω 个简单散射

体的频率响应，下标 ( )Γ Ω 表示散射体类型， ( )RΓ ΩΔ  
( , , )T R ΩΘr r 表示信号由发射天线发射，经散射体反 
射至接收端的距离。 

受篇幅限制，仅以二面角为例，设长和高分别

为L 和H ，则参数化模型为 

( ) [

] [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

( , , , )

   2 sinc (sin cos

     +sin cos )/2 sinc (cos cos )

sin 2 , , 0, /4
         (13)

cos 2 , , /4, /2

di m T R

m m T T

R R m T R

T R T R

T R T R

M

j LH L

H

ΩΘ

π ϕ γ

ϕ γ γ γ

γ γ γ γ π

γ γ γ γ π π

=

−

⎧ ⎡ ⎤⎪ + ∈⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⋅ ⎨⎪ ⎡ ⎤⎪ + ∈⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

r rϖ

ϖ ϖ

ϖ

 

其中 , , , [ /2, /2]T R T Rϕ ϕ γ γ π π∈ − 。为简化分析，忽略

极化方式对回波的影响，将上述模型代入式(12)即

得到双站回波。假设二面角中心位于(0,4)处，且

0.2 mL H= = ，图 4 为仿真场景示意图。采用与

3.1 节相同的仿真参数和处理方法，便可得到二面角

的空间特征(图 5)。可以看出，与理想点目标类似，

其空间特征与阵列中心位置同样密切相关。而对于 

 
图 2 墙体空间特征 

 
图 3 理想点目标空间特征 
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图 4 目标与阵列位置示意图                      图 5 二面角空间特征 

其它类型的散射体，如三面角、圆柱体等，也有相

同的特性。这就为基于空间特征差异的穿墙雷达的

墙体杂波抑制提供了理论依据。 

4  墙体杂波抑制技术 

根据上文的分析，采用单发单收阵列时，采用

适当的滤波器便可有效地滤除墙体回波而保留目标

回波，下面具体分析如何抑制 MIMO TWR 回波中

的墙体信号。 
根据式(3)，式(4)和式(7)可知，墙体回波的空

间频率带宽取决于 W
qnτ 的差异性，差异越大则对应带

宽越宽。因此对于 MIMO 雷达，墙体回波空间特征

不再对应零频信号，仅消除零频信号并不能完全抑

制墙杂波。然而由式(6)可知，墙体空间特征仅与收

发天线对的相对位置有关，结合本文采用的 MIMO
阵列形式可知，发射/接收天线对 { }1, nT R 和 2{ ,T  

1}N nR − − 接收到的墙体回波是相同的。根据 FFT 变

换性质对式(10)稍加修改，即在回波矩阵S 末尾补

充一列，且各元素为 0。这一变换只是便于进一步

处理，并不会对原始回波造成影响。此时进行空间

频率变换后，墙体回波的空间特征满足 

, ( ,2 2), =1,2, ,2 1( )SW SWk k N Nκ κ κ= − + +S S (14) 

而目标回波则不具有这一特性，因此本文提出

对称消去法，旨在消除原始信号中的对称部分(墙体

回波)，保留非对称信号(目标信号)，从而实现抑制

墙体杂波的目的。由式(14)可知，矩阵 SWS 包含的

两个对称子阵，分别记为 
(1) (1) (1)

(2) (1) (2)

( , ) , , 1,2, ,

( , ) ,2 2 ,

2, 3, ,2 1

( ) ( ),

( ) ( ),

     

SW STAS

SW STAS

k k k N

k k N k

N N N

κ κ κ

κ κ κ

κ

κ

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= − + + ⎬⎪⎪⎪+ + + ⎪⎪⎭

=

=

S S S

S S S

　　　　

(15) 

由于 TgS 与收发天线和目标的距离有关，加之电

磁波的双程衰减， (1)
STS 和 (2)

STS 有很大差异。因此可以

搜寻 (1)( , )k κS 和 (2)( ,2 2)k N κ− +S 中的较小的一组 
值作为该收发天线对接收的墙体回波的估计值，即 

{ }(1) (1), ( , ) ,2 2( ) min , ( )WS AS ASk k k Nκ κ κ= − +S S S (16) 

因此抑制墙体杂波后的空间特征为 ( , )'
AS k κ =S  

( , ) , ( , )( )WSAS TSk k kκ κ κ− ≈S S S 。舍弃 '
ASS 的最后一

列(即补充列)后为 ''
ASS ，墙体杂波抑制后的回波矩阵

'S 为 indexIFFT { }''
AS' κ→=S S 。 

值得注意的是，对于大多数 MIMO 雷达而言，

均可将其分解为多个 STVA 的组合，可对每个

STVA 对应的回波数据进行处理，再重构完整的

B-Scan 矩阵，此时得到的即为墙体杂波抑制后的回

波数据。 

5  仿真结果及分析 

5.1 简单场景建模仿真结果 
为验证本文方法的有效性，本文采用电磁建模

软件(XFDTD)对穿墙场景进行仿真。首先考虑一个

简单场景，墙体与目标位置如图 6 所示，阵列形式

与上文一致，距离墙体 1.7 m。 
原始回波数据的空间特征如图 7(a)所示，可以

看出墙体回波的空间特征具有对称性，这与理论分

析是一致的，而根据原始图像(如图 7(b))显然很难

得到目标信息。采用传统的空域滤波方法处理原始

数据，其空间特征与成像结果如图 8 所示，可以看

出，目标信号仍然被墙体信号淹没而无法显现，图

8(a)也说明墙体回波空间频率带宽展宽，仅消除零

频信号并不能实现抑制墙体杂波的目的。图 9 给出

了采用对称消去法处理回波后的结果，消除具有对

称性的空间特征后，目标得以凸显，有效地抑制了

墙体杂波。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，而且由图 9(a)
和图 10(a)可知，两者的空间特征近似相同。显然，

采用对称消去法能有效抑制墙体杂波，获取目标信

息。 
5.2 复杂建筑物建模仿真结果 

为进一步证明本文方法的有效性，采用相同参

数对室内人体目标探测场景进行仿真。建筑物长 5 
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m，宽 3.7 m，两个人体目标分别距离前墙 1.2 m 和

1.5 m，且两者方位向间距 2.6 m，如图 11 所示。原

始图像和处理后图像分别如图 12 和图 13 所示，显

然，墙杂波抑制后，人体目标得以显现。和背景对

消后的成像结果(图 14)相比，并未出现方框中所示

的虚假目标。这是因为虽然背景对消方法可以有效

地消除前墙影响，而对于后墙，遮挡效应的存在会 

导致部分墙体信号残存。而对称消去法是基于前墙 
的空间特征，并未对后墙信号进行处理，加之后墙

信号通常比目标信号更弱故基本无法在成像结果中

显示，因此并不会出现如图 14 中的虚假目标。 

6  结论 

本文分析了 MIMO TWR 回波中墙体与目标的 

 

图 6 仿真场景示意图                                 图 7 原始回波数据 

 

图 8 传统方法处理后回波数据           图 9 对称消去法处理后回波数据             图 10 背景对消后回波数据 

 

图 11 FDTD 仿真场景图                       图 12 原始图像                      图 13 对称消去后的成像结果 
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图14 背景对消后的成像结果 

空间特征差异，同时证明了无法采用传统的空域滤

波方法来抑制墙体杂波。进一步的分析表明，墙体

空间特征具有对称性，因此本文提出对称消去法以

消除回波空间特征中的对称部分，从而抑制墙体杂

波。此外，由于该方法基于阵列先验知识，故而不

会对目标信息造成影响。 
然而，当具有对称电磁特性的目标处于阵列中

垂线上时，目标的空间特征也会具有对称性，此时

对称消去法不再适用，幸运的是，具有对称电磁特

性的目标在穿墙雷达的实际应用中几乎不存在。因

此，总体而言，对于几个或多个STVA组合而成的

MIMO天线阵列，对称消去法具有良好的墙杂波抑

制效果。 
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