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摘   要：针对强杂波环境下近距慢速运动目标检测问题，该文提出一种基于相位编码及子空间投影的杂波抑制方

法。主要对周期探测信号调制Chirp相位编码，通过回波慢时间维解码使杂波近似白化，降低杂波与目标回波相

关性，再依据白化后杂波及有用信号成分自相关性差异分离出信号和杂波干扰子空间；最后将接收信号投影至正

交于杂波子空间的信号子空间来抑制杂波。由于该方法中杂波空间的构建不需要假设杂波模型，避免了模型假设

与实际环境不匹配的问题。仿真结果和实测数据处理结果证明该方法在低信杂比条件下性能明显优于传统方法。
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Abstract: This paper proposes a method of clutter suppression based on phase encoding and subspace projection

for close slow-moving target detection in strong clutter environment. In the framework, the periodic detection

signal is modulated with phase encoding, and the clutter is whitened through echo decoding of the slow-time

dimension to reduce the correlation between clutter and target echo. Furthermore interference subspace is

constructed on the basis of the autocorrelation differences between whitened clutter and useful signal

components. The receiving signal is projected to the signal subspace orthogonal to the clutter subspace for

clutter suppression. Since the construction of clutter space does not need to assume the clutter model, it avoids

the problem of mismatch between the model hypothesis and the actual environment. Simulation results and real

data processing results show that this method has better performance than conventional methods under low

signal-to-clutter ratio.
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1    引言

慢速运动目标检测与跟踪是短距雷达的重要目

标之一[1]。实际近距离探测环境中，如果强杂波干

扰，目标回波强度远小于杂波，使得运动目标信号

往往被淹没在杂波之中；此外，由于目标的慢速特

性，低频杂波的多普勒旁瓣也会掩盖目标的多普勒

信息。因此杂波的充分抑制对于提高雷达的目标检

测能力有着至关重要的意义[2,3]。为此，基于运动 
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目标显示(Moving Target Indication, MTI)和相参

积累的传统杂波抑制方法被广泛应用于雷达系统。

MTI是依据杂波与目标回波多普勒的差异来滤除零

频附近的杂波，保留远离零频的运动目标 [4 ]。但

MTI滤波器对处在零频附近的目标多普勒成分衰减

过大，使得对慢动目标的检测性能下降[3]。国内外

学者基于大量研究提出了许多更加有效的杂波抑制

算法，这主要包括自适应动目标显示，卡尔曼滤

波，时频变换类，杂波图，恒虚警率等手段 [5–9]。

但对于被强杂波淹没的慢速运动目标检测问题，上

述系列方法的检测能力有限。

近年来，基于子空间的杂波抑制方法在穿墙雷

达成像，无源雷达，探地雷达等领域有广泛应用[10–13]，

其核心是从接收信号特征出发分离杂波并突显目标

信号。针对强墙体杂波环境下目标成像问题，文献

[10]综合比较了主成分分析(Principal Component
Analysis, PCA)，独立成分分析(Independent
Component Analysis, ICA)，奇异值分解(Singu-
lar Value Decomposition, SVD)等子空间类方法在

墙体杂波抑制方面的应用，并通过实测数据分析了

各个方法的有效性。文献[11]针对无源雷达所面临

的直达波及多径杂波问题，通过将接收信号投影至

正交于干扰子空间的信号子空间来抑制干扰，提高

了目标的检测性能。文献[13]给出了探地雷达场景

下基于SVD的杂波抑制方法。但是，目前大多数基

于子空间的杂波抑制方法存在如下问题：(1)假定

环境杂波模型[3,11,12]。如果待测目标所处环境与假

设不匹配，必然影响目标检测结果。(2)假定杂波

子空间维数[10,13]及信号子空间同杂波子空间的独立

性[14]。现有方法大多将回波协方差矩阵特征分解的

最大一个或几个特征值所对应特征向量来表征杂波

基，构建杂波子空间，而实际场景中，杂波和信号

子空间常常呈现多维度特性，并且信号子空间与杂

波子空间存在一定的相关性，也即交织特性[15,16]，

交织性会使得部分信号基被分离为杂波基，最终导

致目标检测性能不足。

本文考虑到回波特征子空间多维度及交织特

性，提出先运用Chirp相位编码调制周期探测信

号，由于相位编码的扩频效应，回波慢时间维解码

会使得杂波干扰成分近似白化，减弱杂波与目标回

波成分的互相关性，从而降低信号子空间与杂波子

空间之间的关联性，再考虑有用信号成分与白化后

杂波成分自相关性差异来分离出信号子空间及杂波

干扰子空间，最后基于最小二乘法，将接收信号投

影至正交于杂波子空间的信号子空间，从而来抑制

杂波，提高目标检测性能。仿真结果和实测数据处

理结果证明了该方法在强杂波环境，短距慢速运动

目标检测场景下，较传统子空间方法有更好的性能

表现。

2    信号及相位编解码

2.1  信号与相位编码模型

考虑一个单基地脉冲多普勒雷达，其发射信号

的复包络为

s(t) =
H¡1X
h=0

m2(h)m1(t ¡ hTr) (1)

m1(t) = ej ¹t2 ; 0 · t · Tc

m2(h) = ej ´Tr
2h2

¹ ´ m1(t)

m2(k) Tr Tc

H ´=1=HT 2
r

m2 (h)

[¡1=2Tr; 1=2Tr]

其中，线性调频(Linear Frequency Modulated,

LFM)信号 ，慢时间维

相位编码 ,  ,  分别为 ,

的调频斜率， 是脉冲重复周期， 是Chirp

信号扫频时长， 为脉冲积累数目。设 ，

因为  也是LFM序列，因此具有很好的自相

关特性，且频率范围是  Hz。

回波信号矢量可表示为[3]

(n) = ss(n) + (n) + (n) (2)

n = 0; 1; 2; ¢¢¢;N ¡ 1

s = [1; ¢¢¢; ej2 f d(h¡1)Tr; ¢¢¢; ej2 f d(H¡1)Tr]T

(n) = [n1(n); ¢¢¢;nh(n); ¢¢¢;nH(n)]T

(n) = [c1(n); ¢¢¢; ch(n); ¢¢¢; cH(n)]T

n

其中， ，表示距离门个数，

表示目标的

多普勒矢量。 ,

，分别表示距离

门 上的杂波信号矢量及噪声矢量。

2.2  解码抑制杂波

对式(2)所代表的回波采样数据表示成距离-脉

冲2维矩阵形式，得到

m =

26664
x 0(0) x 0(1) ¢¢¢ x 0(N ¡ 1)
x 1(0) x 1(1) ¢¢¢ x 1(N ¡ 1)
:::

:::
:::

:::
xH¡1(0) xH¡1(1) ¢¢¢ xH¡1(N ¡ 1)

37775 (3)

xh(n) h n

h = 0; 1; 2; ¢¢¢;H ¡ 1 n = 0; 1; 2; ¢¢¢;N ¡ 1

其中， 表示第 个接收脉冲的第 个采样点，

, 。

m在慢时间维度，也就是对 列向量作解码处理：

= 2 m (4)

2 = diag[m¤
1(1);m

¤
2(2); ¢¢¢;

m¤
H¡1(H ¡ 1)]

其 中 ， 解 码 矩 阵

。

2

[¡1=2Tr; 1=2Tr]

如前所述，慢动目标信号的极低频多普勒频率

很容易被地杂波所‘淹没’，地杂波相‘当于在目

标多普勒范围上存在较高的窄带干扰，此窄带干扰

与目标信号的相关性小。因为相位编码 序列具

有很好的自相关特性，且频带覆盖整个 ，

因此解码过程能够使得主要分布在零频附近的窄带
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[¡1=2Tr; 1=2Tr]

2

杂波成分被“扩频”，零频杂波分量被‘打散’，

近似均匀分布在 频带内；而目标信

号在慢时间维上与 序列相乘的解码过程相当于

“解扩”，不论是时延和多普勒信息均得以保留，

未发生变化，从而此解码过程能够在极低频范围有

效抑制杂波，提高输出目标的信杂比。且杂波干扰

被近似白化，这有利于后续将有用信号成分从杂波

中剥离。对式(4)按距离维脉冲压缩后得到

c =

26664
p0(0) p0(1) ¢¢¢ p0(N ¡ 1)

p1(0)ejwdTr p1(1)ejwdTr ¢¢¢ p1(N ¡ 1)ejwdTr

:::
:::

: : :
:::

pH¡1(0)ejwd(H¡1)Tr pH¡1(1)ejwd(H¡1)Tr ¢¢¢ pH¡1(N ¡ 1)ejwd(H¡1)Tr

37775 (5)

ph(n)ejwdhTr = ¤ =
£
1; ¢¢¢;

e¡j ¹Ts
2
; ¢¢¢; e¡j ¹((N¡1)Ts)

2¤
Ts

其中，脉冲压缩结果 , 

,  是距离维采样周期。

为矩阵 的行向量。

3    基于子空间投影的杂波抑制方法

3.1  基本理论

假设杂波信号具有空间平稳性，则回波信号的

自相关矩阵估计式为

xx =
1
N c c

H (6)

N xx其中， 是单个Chirp脉冲内的采样点数。对 进

行特征值分解：

xx =

NX
k=1

dk k
H
k =

H (7)

= [ 1; 2; ¢¢¢; H] = diag(d1; d2; ¢¢¢; dH)

dn n n n

dn K

K

c

n

其中， , ,

是第 个特征值并且按降序排列， 是第 个特

征值 所对应的特征向量。考虑在 中选取 个能

够表征杂波主成分的特征向量，构成 维杂波空间

。而后基于最小二乘法构建正交于杂波空间的

投影矩阵 ，从而抑制杂波。其中投影矩阵为

n = ¡
KX

k=1
k

H
k ; k 2 c (8)

其中， 是单位矩阵，如何选取表征杂波成分的特

征向量是核心问题。现有文献大多选取最大特征值

对应的特征向量来构建杂波空间，这会使杂波成分

出现较大残余[10,13]；另外，由于杂波与有用信号成

分互相关性可能会出现特征向量交织问题，即信号

子空间与杂波子空间可能存在交集，可能会导致将

包含目标信号主成分的特征向量分离为杂波基[16]，

致使杂波抑制效果并不理想。由于相位编解码的作

用，杂波成分被近似白化，相关性发生改变，本文

利用这一特性来进一步分离杂波基。

3.2  回波成分相关性差异

由于相位编码的扩频作用，白化后的杂波成分

在所有特征向量之间的分布变得更分散，并减弱了

与有用信号之间的互相关性，再结合两者自相关性

k=[vk;1; vk;2; ¢¢¢; vk;N]

k=1; 2; ¢¢¢;H

的差异，我们设计如下算法对以杂波为主成分的特

征 向 量 进 行 分 离 ， 因 为

，每个特征向量可以重排成如式(9)行

数为2的矩阵：·
vk;1 vk;2 ¢¢¢ vk;N¡1

vk;2 vk;3 ¢¢¢ vk;N

¸
¢ = k (9)

k 2 2£(N¡1)，对该矩阵进行SVD处理：

k = ¾1;ke1;k
T
1;k + ¾2;ke2;k

T
2;k (10)

¾1;k ¾2;k k

k

k

k

¾1;k=¾2;k k

k

¾1;k=¾2;k

式中， , 分别为矩阵 经特征值分解后得到

的两个特征值，由于 的特点是第2行只比第1行
滞后一个数据，若特征向量 中包含的主成分为目

标信号，则矩阵 两行将高度相关。经SVD后

值会比较大。相反，如果特征向量 中包

含的主成分为白化后的杂波或噪声，则矩阵 两

行相关度很低，对应的 值会比较小。基于

此特征分离杂波子空间，进而满足表征杂波成分的

特征向量构成的集合：

c =
n

k

¯̄̄ ¾1;k

¾2;k
< °
o
; k 2 (11)

°其中， 为奇异值比阈值。

k NXN

i=1
di

.XH

i=1
di ¸ 95% N ¸ K

结合式(9)—式(11)，对 中特征向量按顺序遍

历，找到满足条件的 集。一般只需遍历 个特征

向量，满足 ,  即

可取得较好的杂波抑制效果[14]。

得到相应的杂波基后，可得到式(9)，进而对

输入信号的杂波抑制过程可表示为

n= n c=

0@ ¡
KX
k=1

k
H
k

1A c; k 2 c (12)

最后对式(12)按慢时间维相参积累得到

= H
n (13)

=
h

(1)
s ;

(2)
s ; ¢¢¢; (H)

s

i
(h)
s =h

1; ¢¢¢; ej2 f h
s (h¡1)Tr; ¢¢¢; ej2 f h

s (H¡1)Tr

iT
f (h)s =

h ¡ 1
HTr

其中，傅里叶变换矩阵 , 

, 。

接收端整个处理的功能框图如图1所示。
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4    计算机仿真与实测数据结果

本文结合仿真数据分别验证了相位编码白化杂

波，降低慢时间维杂波成分相关性的有效性以及本

文算法在强杂波环境下有效抑制杂波，检测微弱目

标的能力。此外，结合自研雷达数据采集平台采集

的实测数据，验证本文算法的有效性。

4.1  仿真实验1

m2(h) = ej ´Tr
2h2

´

1=HTr
2

为验证相位编解码能够近似白化杂波，减弱其

相关性的有效性，按照表1雷达系统参数进行仿

真。式(1)中相位编码因子 中 取

。杂波信号由瑞利杂波模型产生，杂波速

度谱的均方根设为1.3 m/s，表征杂波多普勒的扩

展程度，并且在场景中注入一个距离40 m，速度2 m/s
的运动目标。图2(a)给出了杂波成分近似白化前后

的归一化功率谱曲线。从中可以看出解码前，杂波

成分保持较高的相关性，由于解码的扩频作用，杂

波成分接近白化，所以杂波功率谱曲线几乎变成直

线，意味着相关杂波变换为独立杂波。图2(b)给出

了杂波近似白化前后与目标信号成分的互相关性曲

线(其中每条曲线分别2000次仿真取平均得到)。从

中可以看到白化后杂波成分与目标信号互相关度减

弱，接近于零值，从而能够减弱信号子空间与杂波

子空间之间的相关性。

4.2  仿真实验2
按照表1所给出的雷达系统参数验证算法杂波

抑制性能。目标及杂波相关参数同仿真1，奇异值

比阈值设为2。其中为了体现本文算法相对于传统

算法在强杂波环境下检测微弱慢动目标的优势，设

置信杂噪比为–20 dB。

图3为回波信号的特征值分布图，虽然只截取

了其中的前40个，但却可以清楚地反映出特征值分

布的多维度特性，也就是说代表杂波成分的特征向

量并不止有1个或几个。图4的4幅图从左至右所用

的算法依次是2阶MTI算法，传统子空间法，本文

无编码的子空间法以及本文含编码的子空间法。需

要指出的是，图4的结果最后都使用了相参积累。

由于MTI的本质是在零多普勒附近产生凹陷来抑制

杂波，所以也会抑制同样处于零频附近的慢动目

标。特别当目标淹没在杂波中时，MTI无法起任何

表 1  雷达系统仿真参数取值表

参数 数值

信号带宽 60 MHz

载波频率 2.45 GHz

Chirp时长 2 μs

脉冲积累数目 200

IQ采样频率 60 MHz

脉冲重复周期 2 ms

 

 
图 1 接收端数据处理框图

 

 
图 2 杂波白化前后对比

 

 
图 3 回波信号特征值分布
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作用，因此从图4(a)可以看到，杂波和目标被同时

抑制。传统子空间方法只采用最大的1个或几个特

征值对应的特征向量来构建杂波子空间，而杂波子

空间常常呈现多维度及交织特性，所以如图4(b)所
示，该法对杂波的抑制效果并不理想，杂波成分还

存在较大残留。

图4(c)，图4(d)采用的是本文的子空间方法，

利用特征向量中有用信号成分与白化后杂波自相关

性差异分离出杂波基。如图4(d)所示，杂波得到充

分抑制的同时保留了目标信息，而图4(c)在一定程

度上保留目标信息，但却没有充分抑制杂波，原因

在于图4(d)在信号预处理阶段对回波慢时间维相位

编码进行了解码，等价于将杂波成分在慢时间维进

行扩频，杂波被近似白化。一方面，白化后杂波特

征成分与有用信号的互相关性被减弱，相对地使得

目标成分在特征向量中的分布变得更集中，减弱了

信号子空间与杂波子空间之间的相关性，这有利于

本文算法分离出杂波基的同时过滤目标信号为主成

分的特征向量；另一方面，白化后的杂波自相关性

降低，有利于根据杂波及有用信号成分自相关性差

异分离出信号及杂波干扰子空间；而图4(c)没有相

应编码，所以杂波自相关性会干扰信号子空间的分

离，并且由于特征子空间交织问题，以有用信号为

主的特征向量可能被算法分离为杂波子空间，所以

目标信息会得到一定抑制。

4.3  实测数据

为了验证本文算法在实际地面场景中慢动目标

检测的有效性，利用LabVIEW软件结合通用软件

无线电外设(Universal Software Radio Peripheral,
USRP)硬件搭建NI USRP-2942R数据采集平台。

该USRP的ADC及DAC采样速率分别达到了200 MS/s
及800 MS/s，分辨率分别为14 bit及16 bit，其FPGA
处理速率达到200 MS/s，射频前端频率范围覆盖

1.2~6.0 GHz；板状天线增益为20 dBi。
如图5(a)，数据采集装置由USRP上位机，USRP，

板状天线等构成，通过上位机编程结合硬件实现雷

达波形数据发送与接收，其中编程中采用的波形参

数及硬件射频参数配置与仿真相同，USRP发射功

率设为2 dBm；另外，实验测试场景设置在过道

(如图5(b))，其中过道长约50 m，过道尽头是一扇

铁门，墙壁与地面反射可以带来丰富的杂波成分，

在离装置40 m处有一来回走动的目标。需要指出

的是，由于USRP发射功率限制，天线定向能力较

弱以及人体目标反射能力差导致目标回波会完全被

杂波所淹没。

值得注意的是，实际数据采集过程中会受收发

 

 
图 4 杂波抑制后的距离-多普勒图

 

 
图 5 实测装置及场景设置
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(n) = (n) + ss(n) + (n) + (n) (n)
天线之间直达波的影响，所以式(2)需要修正为

，其中 代

表直达波成分，由于直达波能量要远远强于其他信

号成分，所以可以通过去除最大特征值对应的特征

向量的方法来抑制直达波成分。之后再采用后续的

杂波抑制算法。图6给出了滤波后的距离-多普勒

图，其中从左到右依次是MTI算法，传统子空间

法，本文无编码的子空间法以及本文含编码的子空

间法。可以看到，图6(d)中杂波被有效抑制且有两

个目标被检测到，其中运动人体目标距离大概在43 m，

速度1.8 m/s左右。而位于运动目标附近，多普勒

为0的静态目标是反射能力较强的铁门，距离在50
m位置处，所计算的数据与实际场景相符。此外，

文献[1]中采用5.8 GHz频率的短距雷达所测试的目

标距离近且相对多普勒较大，杂波影响小，信杂噪

比较高。而本文算法不仅可以在较强杂波环境下实

现更远距离的微弱慢动目标检测，而且还具有去除

直达波，检测静态目标的能力，扩展了室内外慢动

目标检测与跟踪应用场景，更具实用价值。

图6(a)所用传统2阶MTI滤波器，在抑制了杂

波成分的同时，也同时抑制了代表慢速运动目标的

多普勒成分。图6(b)采用传统子空间方法，杂波抑

制效果较差，无法检测出目标。图6(c)由于未在预

处理阶段加入慢时间维相位编码，杂波还保持较强

相关性，一方面不利于根据信号与杂波自相关性差

异分离信号与干扰子空间，杂波得到较强保留。另

一方面，由于存在交织问题，即杂波特征成分与慢

动目标多普勒特征成分存在互相关性，使得杂波基

与信号基难以得到有效分离，最终杂波并没有得到

有效抑制。

5    结束语

本文针对强杂波环境下短距慢速运动目标检测

问题，提出一种基于相位编码及子空间投影的杂波

抑制方法。该方法不需要假设杂波模型，避免了模

型与实际环境不匹配的问题，并且慢时间维

Chirp相位编解码的引入，一方面近似白化杂波，

从而能够基于杂波成分与目标信号成分自相关性差

异，构造行数为2的矩阵，在奇异值分解后，进行

奇异值比值判决，进而分离杂波与信号子空间，解

决杂波子空间多维度问题；另外，白化后杂波子

空间与信号子空间相关性被减弱，有利于减弱其交

织性，改善杂波抑制效果。实验仿真及平台实测验

证了该算法的有效性及较传统方法更好的性能

表现。
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