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基于独立分量分析法的稀疏阵列穿墙成像雷达直达波干扰抑制 
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摘  要：强的墙体直达波严重干扰了穿墙成像雷达的目标信号，而采用稀疏阵列天线的穿墙雷达，由于通道数少

使得基于单次快拍数据分离目标和干扰信号难度更大。该文根据实际通道每次收发获取的距离像存在微弱起伏的

现象，提出一种采用单通道多次快拍数据建立观察矩阵，并使用独立分量分析分离直达波与目标信号的方法。仿

真及实测数据处理结果表明，在低信杂比(-30 dB)的条件下，该方法仍可有效分离目标和干扰成分，达到较好的

直达波抑制效果。 
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Array Antenna Based on Independent Component Analysis 
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Abstract: For Through-the-Wall Imaging Radar (TWIR), wall clutter is critical for detecting target signals behind 

a wall. For a system with a sparse antenna array, the lack of observation channels makes it more difficult to 

separate the target signals and wall clutter. On the basis of fluctuation of the range profile in real transmit/receive 

channels, this paper proposes to use Independent Component Analysis (ICA) on multiple down-range observations 

of each transmit/receive channel to remove the wall clutter. The simulation and experimental results show that the 

proposed method effectively separate target and clutter components, even though the signal-to-clutter ratio is only 

-30 dB. 
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1  引言
  

穿墙成像雷达 (Through-the-Wall Imaging 

Radar, TWIR)可对墙后态势进行感知，因而在军

事、反恐、救灾等领域有重大的应用前景，近年来

受到人们的广泛重视[1,2]。如何消除墙体直达波对目

标信号造成的严重干扰，是 TWIR 需要解决的关键

问题之一。对于静止目标，一种直接的方法是事先

录取背景信号，然后采用背景相消法去除墙体直达

波在内的静止干扰[3]，但该方法的局限性在于需要

获得成像区域的先验知识。以奇异值分解(Singular 

Value Decomposition, SVD)、主元分析(Principal 

Component Analysis, PCA)为代表的子空间法，
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无需场景的先验知识，按照奇异值(或特征值)的大

小，将原始信号投影到不同的子空间中，在一定程

度上可以达到抑制干扰的目的 [4,5]。然而在信杂比

较低的情况下，弱目标的子空间特征往往无法突

显。子空间法的本质是把原始信号分解为互不相关

的分量，相比之下，独立分量分析法(Independent 

Component Analysis, ICA)假设原始信号由若干统

计独立的源信号线性混合而成，这在许多应用中更

符合信号的本质结构[6]，因而能更有效地提取目标

信号。 

单收发系统的 TWIR 常采用合成孔径模式，通

过扫描获取 B-scan(距离向-方位向 2 维观察数据)

矩阵进行杂波抑制[4－7]。而采用阵列天线的 TWIR，

则多采用单发多收或多发多收模式，通过快拍方式

(指雷达系统完成一次收发通道的遍历)由各收发通

道对场景进行观察[8,9]。其阵元的稀疏分布将导致观
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察信号的欠缺，这使得单次快拍难以获取足够的观

察信号用于分离其中目标和干扰分量。 

针对上述问题，本文首先推导了 1 维距离像的

形成过程及其数学表达，引入了 ICA 数据模型。之

后分析了实际通道每次收发获取的信号存在微弱起

伏的现象，并研究了 ICA 对确定性源信号的适用

性，在此基础上提出一种采用单通道多次快拍数据

建立观察矩阵，使用 ICA 分离直达波与目标信号的

方法。仿真及实测数据表明，在信杂比低至-30 dB

的情况下，该方法仍可分离目标和直达波干扰，解

决了稀疏阵列 TWIR 因单次快拍观察信号不足造

成的无法有效提取墙后目标的问题。 

2  1 维距离像形成 

假设稀疏阵列 TWIR 采用步进频连续波

(Stepped-Frequency Continuous Wave, SFCW)体

制，其频点数为N ，则阵列天线第 l 个收发通道，

在第k 个频点发射的子脉冲 ( )l
kS t 为[10]： 

( ) ( )0
/2

cos 2 rect ,

0,1, , 1  (1)

l
k l

t kT T
S t f k f t

T

              k N                            

π ϕ
⎛ ⎞− − ⎟⎜⎡ ⎤= + Δ + ⎟⎜⎣ ⎦ ⎟⎜⎝ ⎠

= −
 

其中 T, 0f 和 fΔ 分别为子脉冲持续时间、初始频率

和频率步进增量； lϕ 为通道 l 初始相位(不失一般

性，设 0lϕ = )；矩形函数为： 
1, /2 /2

rect
0,

  T t Tt
  T

⎧ − ≤ ≤⎪⎛ ⎞ ⎪⎪⎟⎜ = ⎨⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎩ 其它
 

设场景中包括目标在内的理想散射点的个数为P ，

第 i 个散射点散射强度为 iδ ，与通道 l 收发天线间的

双程延时为 l
iτ (当散射点静止时， l

iτ 不随时间变化)，

则接收信号为： 

( ) ( )( )0
1
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/2
rect , 0,1, , 1
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l l
k i i
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经理想解调，对输出的复信号在其中心处进行采样

的结果为[11,12]： 

( ) ( )0
1

exp 2 ,
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i i
i
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若将 ( )lU k 视为频域样点，则对所有频点构成的序

列做 N 点逆离散傅里叶变换 (Inverse Discrete 

Fourier Transform, IDFT)，可得到理想情况下通道

l 的 1 维距离像[12]： 
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其中 0, 1, , 1n    N= − 为距离单元编号，令 l
inα =  

( ) 02 / 2 , 1 / ,l
i n cn N f  n N N  f fπ π τ β π− Δ = − = +

( )1 /2N f− Δ ，则： 

( )
( )
( )1
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( ) (5)

l
P inl l

i c i n l
i in

P
l

i i
i

N
H n j f

N

h n                                        

α
δ π τ β

α

δ

=

=

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∑

∑

 

式中分量 ( )l
i ih nδ 表示了散射点 i 在该通道中的距离

像，当 2l
in mα π= ( 0, 1, 2,m   = ± ± )时，即n mN=  
l
iN f τ+ Δ 时其包络取得最大值，该峰值位置取决于

散射点的双程延时 l
iτ 。 

假设墙体是匀质的，则其前表面也可等效为理

想散射点 [11]，那么 ( )lH n 中直达波分量可表示为

( ),l
d dh nδ { }1, 2, ,d    P∈ 。由于实际中直达波能量远

大于目标散射点回波能量，且墙体会对后者造成较

大衰减[13]，这使得直达波分量往往将目标分量“淹

没”。为了有效提取目标信号，抑制直达波干扰，首

先需要对 ( )lH n 中各分量进行有效分离。 

3  ICA 模型 

ICA 作为一种盲源分离方法[14－16]，近年来被引

入到 TWIR 领域中。ICA 假设观察变量是若干统计

独立的源变量线性混合而成，并依据非高斯性最大

化准则，从观察变量中估计出各源变量。其基本模

型如下[14]： 
=X AS                  (6) 

其中
H

1 2, , , Ps s s⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦S 为源变量组成的P 维矢量，经

M P× 维矩阵A线性混合，形成M 维观察矢量 =X  
H

1 2, , , Mx x x⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 。模型中 S,A均为未知量，需通过X

估计出P M× 解混矩阵W 以分离各源变量，即： 

=S WX                  (7) 

由于实际中只能获取各随机变量的采样，若采样数

为N ，则式(6)，式(7)中X和S 分别扩展为M N×
维和P N× 维采样矩阵，其每一行 H H,i js x 分别表示

N 点源信号和观察信号，并且： 

1

P

j ji i
i

a
=

= ∑x s                (8) 

其中 jia 表示矩阵A的元素。由式(6)和式(7)可知，
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上述模型成立的前提是M ,N 和P 存在以下关系： 

( ) ( ) ( )min , rank rankM N P≥ = =X S     (9) 

其中 rank 表示矩阵的秩。由于通常信号的采样数较

大，于是有 ( )min ,M N M P= ≥ 。以上关系说明，

ICA只能求解不多于观察信号数量的源信号。此外，

由于 S,A均未知，使得S 中各源信号 is 的幅度及次

序具有模糊性[15]。 

4  稀疏阵列的 ICA 方法 

通过比较式(5)和式(8)，可将 ( )l
ih n 作为源信号，

( )lH n 作为观察信号。对于一个有Q 个阵元的稀疏

阵列，通过阵元间的收发组合， l 最大取值为

( )1Q Q − 。但由于阵元分布的稀疏性，当 l 不同时，

对同一散射点 , l
ii  τ 的差异不能忽略， ( )l

ih n 不能视为

同一源信号，那么要求解的源信号数为 PQ  

( )1Q⋅ − (若部分求解，则源信号次序的模糊性可能

使目标分量被遗漏)。依据式(9)，求解以上源信号

至少需要等量的观察信号。然而，单次快拍最多只

能获取 ( )1Q Q − 个观察信号，无法满足要求。为解

决上述问题，本文考虑通过多次快拍来增加观察信

号的数量。 

4.1 距离像起伏分析 

在理想情况下，只要收发通道位置确定且目标

静止，每次快拍获取的 ( )lH n 是相同的，并不能增

加有效的观察信号。但是，我们注意到在实际雷达

系统中，即使是单一收发通道的距离像也会受系统

相位漂移、杂波环境变化、多路径等多种因素的影

响[17]，使其在每次收发中存在起伏。图 1 为对实际

TWIR系统某通道多次收发获取的距离像在固定距

离单元进行取样并去除均值的结果(图中一条曲线

对应一个距离单元)。其中横轴为收发次数，纵轴表

示幅度，n 为距离单元编号。可以看出在每一次收

发中，不同距离单元处 ( )lH n 均存在微弱起伏(一般 
 

在均值的 0.1%左右)。这样可将通道 l 第 j 次收发获

取的距离像写作 ( )ljH n 。并且通过比较图 1(a)与图

1(b)可知相邻距离单元的变化趋势类似，而相距较

远的则差异较大，由于 ( )ljH n 的能量主要集中在各

( )l
ih n 的峰值处，于是仅考虑各峰值处的变化，可将

式(5)改写为： 

1

( ) ( )
P

lj l lj l
i i i

i

H n e h nδ
=

= ∑            (10) 

其中 lj
ie 表示第 j 次收发中 ( )l

ih n 峰值所在距离单元

的变化大小。比较式(8)和式(10)，可将 ( )l
ih n 视为源

信号，而 ( )ljH n 视为观察信号， l lj
i ieδ 等效为混合矩

阵A的元素。这样，利用 ( )ljH n 之间的差异，可通

过增加快拍次数来获取足够的有效观察信号，以完

成对源信号的分离。 
4.2 ICA 分离确定性信号原理 

上一节提出将 ( )l
ih n 作为 is ，但由式(5)可以看

到在发射信号参数确定的情况下 ( )l
ih n 的取值仅与

l
iτ 有关，那么当目标静止时 ( )l

ih n 为确定性信号。

由于 ICA 最早用在对语音信号等随机信号的处理

中[18,19]，其统计特性方便讨论。而对于确定信号，

不存在各种统计概念。考察 ICA 解算单个源信号的

情况，定义对比函数[16]： 

( ){ }H 2
( ) EGJ G=w w X          (11) 

其中
H

1 2, , , Mw w w⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w 为 M 维权矢量，当选取

( ) 2G Y Y= 时， ( )GJ w 可近似 ( )Hkurt w X ，以衡量

其非高斯性。其中 kurt表示峰度，当 ( )2E 1Y = 并

且Y 为圆(circular)信号时其定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

224 2

4

kurt E 2E E

E 2

Y Y Y Y

            Y

= − −

= −
   

(12)
 

在 E{|wHX|2}=1 的约束下，ICA 算法通过迭代获 

 

图 1 距离像起伏 

Fig. 1  Fluctuation of range profile 
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取 GJ 的极值点 optw ，以求得源信号 H
optw X，其迭代

步骤如下[16]： 
步骤 1  任意选择初始权向量 0w ； 
步骤 2   

( ) ( ){ }
( ){ ( )}

2*H H

2 2 2H H H

E

E

p p

p p p p

g

      g g

=

− +

v X w X w X

w X w X w X w'
 

步骤 3  归一化 +1p =w v v ； 

步骤 4  计算 , 1,1

M
p m p mm

w wσ +=
= −∑ ，若σ

大于预设的误差容限则返回步骤 2，否则迭代终止。 

其中 g, g' 分别为G 1次求导和 2次求导的结果；⋅ 表

示向量的 2 范数； ,p mw 为 pw 的第m 个分量。 

如第3节所述，实际X为观察信号的采样矩阵，

根据各态历经性假设，以上迭代过程中各统计量均

由时间平均进行计算[19]，即E() ()⋅ ≈ ⋅ ，其中算子 ()⋅ 表

示时间平均。进一步由式(6)可知 H H= =w X w AS  
Hz S ，可见，即使S 为确定性信号，在时间平均的

意义下，上述求解过程依然成立，但条件是 ( )kurt is  

( kurt表示由时间平均计算的峰度)不能为 0[16]，否

则极值点无法求取。另外，当 ( ) ( )1 2kurt =kurt = =s s  

( )kurt Ps 时，算法可能得到错误的结果[19]。 
 

由式(10)可以看出，通道 l 的观察信号 ( )ljH n 仅

由该通道的源信号 ( )l
ih n 组成，与其它通道无关。于

是 可 对 每 个 通 道 单 独 建 立 观 察 矩 阵

l =X
H

1 2, , ...,l l lM⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦x x x ，其中 ( ) ( )0 , 1 , ,lj lj ljH H⎡= ⎢⎣x  

( )
H

1ljH N ⎤− ⎥⎦ ，并通过 ICA 求解各 lX 中的源信号 lS  

及混合矩阵 lA 。但如前文所述，对不同的 j 观察信

号 ( )ljH n 的差异较小，并且 ( )l
ih n 为确定性源信号，

需要对该情况下 ICA 的适用性做进一步的验证。 
4.3 仿真分析 

下面通过一个数值例子对上述方法进行验证。

以两个源信号为例，假设 1s 对应直达波， 2s 对应目

标信号， ( ) ( ) ( )
H

0 , 1 , , 1l l l
i i i ih h h N⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦s ，其中 ( )l

ih n

符合式(5), 1,2i = ；观察信号 1 11 1 12 2,a a= +x s s  

2 21 1 22 2a a= +x s s 。这里，通过对不同源信号的混合

系数(如 11a , 12a )进行设置，模拟真实环境中直达波

分量与目标分量散射强度的差异，使同一次观察中

前者的峰值功率比后者高约 40 dB；通过对同一源

信号的混合系数(如 11a , 21a )进行设置，使其峰值幅

度在两次观察中起伏仅为 0.1%，模拟 4.1 节真实回

波中确定目标的起伏波动范围。具体的仿真参数见

表 1。 

表 1 源信号及混合矩阵参数 

Tab. 1  Parameters of source signals and mixture matrix 

峰值位置 混合系数 
实例 

s1 s2 a11 12a  21a  22a  

1 31 128 100 1 99.8 1.002 

2 31  80 100 1 99.8 1.002 

3 31  41 100 1 99.8 1.002 

图 2(a)，图 2(d)，图 2(g)为 1s , 2s 峰值位置不同

时的源信号图(实际计算时采用的 IDFT 点数大于

频点数，使得源信号峰值幅度小于 1)。图 2(b)，图

2(e)，图 2(h)为对 1s , 2s 乘以混合系数并叠加后得到

的观察值 1x , 2x ，注意到 2s 成分几乎被 1s 淹没。图

2(c)，图 2(f)显示经过 ICA 处理后，相比混合之前，

除幅度发生变化外， 1s , 2s 均被有效分离，这说明所

提方法具有可行性。但图 2(i)结果显示当目标位置

较近时，分离后的 1s , 2s 产生畸变，峰值出现重叠成

分，这是由于当 nΔ 趋于 0 时， ( )1kurt s , ( )2kurt s 趋

同造成的。 
4.4 基于 ICA 的墙体直达波抑制流程 

实际应用时可通过M (M P> )次快拍，使得每

个通道 l ( ( )1,2, , 1l Q Q= − )均获取足够观察信号 

构成观察矩阵 lX ，并通过 ICA 求得各 lX 中的源信

号 lS 及混合矩阵 lA 。依据式(6)三者满足以下关系： 

H

1

P
l l l

i i
i=

= ∑X As              (13) 

其中 l
iA 为 lA 的第 i 列。根据 lX 中观察信号的峰值

位置(等效于直达波的峰值位置)，可判别式(13)中

直达波对应的分量
Hl l

d dA s ，将其去除可得目标矩阵
H

1 2
trg trg trg trg, , ,l l l lM⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X x x x ，最后取每个 trg

lX 的第 j

行，形成与第 j 次快拍对应的 2 维矩阵 j =B  
H

1 2 ( 1)
trg trg trg, , ,j j Q Q j−⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦x x x 用于后续成像处理。上述方法

的流程如图 3 所示。下面将通过实验进一步验证该

方法的有效性。 
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图 2 si峰值位置不同时 ICA 分离结果 

Fig. 2  Results of ICA when locations of peak of si differ 

 

图 3 基于 ICA 的稀疏阵列直达波抑制方法流程图 

Fig. 3  Flow chart of wall clutter mitigation for sparse array antenna based on ICA 

5  实测数据分析 

实验使用 4 块 Vivaldi 平板天线间隔均匀设置

为 3 m 长的稀疏天线阵列。一次快拍采取顺序单

发多收工作模式，即从阵元 1 到阵元 4，任意时刻

只有 1 个天线发射，余下 3 个天线顺序接收。因此，

雷达系统共有 12 个收发通道。发射信号采用

SFCW 体制，扫频范围为 317～1815 MHz，频率

步进增量为 2 MHz，共 750 个频点。实验系统参

数如表 2。 

表 2 雷达系统参数 

Tab. 2  Parameters of radar system 

参数 取值 

阵元数 4 

收发通道数 12 

频率范围 317～1815 MHz 

频率步进增量 2 MHz 

频点数 750 

分辨率 0.1 m 
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实验场景以及坐标系设置如图 4 所示，其中阴

影部分均为混凝土墙。实验中天线阵列放置在左侧

空房间中，电磁波需穿透墙 A，对墙后 3.2 m×7 m

的房间进行成像。阵列与墙 A 平行并与其前表面相

距 6.25 m，墙体厚度为 0.35 m。目标为一 30 cm 三

面角，放置在墙后房间中轴线上，距离墙 A 后表面

2 m 处，目标距离地面 1 m，与天线阵列处于同一

水平面。 

首先在不放置目标的情况下对成像区域进行一

次快拍，以获取各通道的背景干扰。之后将目标放

置在指定位置进行 50 次快拍。在有目标的情况下，

某次快拍通道 1(阵元 1 发射阵元 2 接收)获取的成

像区域距离像如图 5(a)所示。在直达波以及其它杂

波的严重干扰下，距离像中目标分量几乎不可见。

从中减去该通道的背景干扰后，可观察到目标距离

像，如图 5(b)所示，其峰值功率与图 5(a)中直达波

峰值功率之比约为-30 dB。 

之后使用本文提出的方法，对 50 次快拍中各通

道获取观察矩阵 lX 进行 ICA 处理，得到 lA 及 lS 。

同样以通道1为例，经分解后的 1X 中第20行 1,20x 中

部分信号分量如图 6 所示。可以看到图 6(c)中分量

3 为目标分量。而由于直达波峰值位于第 6 个距离

单元附近(图 5(a)所示)，由此可判定图 6(a)中分量

1 是直达波分量，可将其去除。此外图 6 中还存在

着其它信号分量，这是由多路径信号以及周围环境

杂波等干扰造成的，这需要进一步的检测方法将其

与目标分量予以区分。以上结果说明 ICA 可有效分

离各通道观察信号中的目标和干扰分量。 

在去除干扰后，取第 20 次快拍对应的 2 维矩阵
20B ，利用后向投影(BackProjection, BP)算法进行

成像的结果如图 7 所示。其中图 7(a)为对原始数据

进行成像的结果，在严重的直达波干扰下几乎无法 

 

从中获取目标的信息。而采用本文方法处理后，成

像结果中出现了目标成分，如图 7(b)所示。图 7(c)，

图 7(d)分别为对单次快拍数据进行 ICA 以及采用

SVD 进行直达波抑制后的图像(具体方法可参考文

献[6,11])，可以看到经过以上方法处理后，从图像

中仍然无法分辨出目标。通过计算图像信杂比进一

步评价各方法的效果，其计算式为[20]： 

( )

( )

1

2

2

1 ,

2

2 ,

1

SCR 11

ij
i j A

ij
i j A

I
N

I
N

⊂

⊂

= −
∑

∑
          (14) 

式中， 1A 为图像中目标信号的分布区， 1N 为区域 1A

中的数据点数；A2为包含目标在内的杂波分布区，

2N 为区域 2A 中的数据点数； ijI 为相应像素点的

强度。这里选取以目标为中心0.5 m×0.3 m的矩形

区域作为 1A ，(如图7(b)中红色方框所示)，整个图

像作为A2，各图像信杂比计算的结果如表3所示。 

 

图 4 实验场景 

Fig. 4  Experimental scene 

 

图 5 通道 1 及目标距离像 

Fig. 5  Range profile of channel 1 and the target 
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图 6 部分信号分量 

Fig. 6  Parts of signal components  

  

 

图 7 BP 成像结果 

Fig. 7  Results of BP imaging 

表 3 不同图像信杂比  

Tab. 3  Signal-to-clutter ratio of different images 

  原始图像 多次快拍 ICA 单次快拍 ICA SVD 

信杂比 0.129 0.171 0.089 0.094 

相比不做任何处理的情况，使用 SVD 算法降

低了图像的信杂比，这是由于本实验的阵列配置和

收发模式，使得墙体子空间和目标子空间存在较大

交叠[11]，导致算法在去除墙体干扰的同时不可避免

地损失较多目标能量。而直接使用单次快拍数据进
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行 ICA，解得的分量混合了各通道的直达波和目标

信号，基于类似的原因该方法同样降低了图像的信

杂比。相比之下，本文方法有效地分离了每个通道

中的干扰和目标分量，较好地抑制了直达波，提高

了图像的信杂比。 

6  结论 

针对稀疏阵列单次快拍观察信号不足的问题，

本文提出采用单通道多次快拍数据建立观察矩阵，

使用 ICA 分离直达波与目标信号的方法。仿真和实

验结果证明，该方法可有效提取目标分量，达到较

好的直达波抑制效果。对于实测数据中存在的残余

干扰问题，需要研究进一步的检测手段将其与目标

成分进行区分，以去除由多路径信号以及周围环境

杂波产生的虚假目标。 
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进入二十一世纪以来，伴随航空、航天技术的进步，不但出现了以“两高一低”(即高空、高速、低电磁散射与红
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利用多种运动平台、多种技术途径来提升监视低可观察动目标的能力。 

动平台下检测运动目标是近年来学术界极为关注和研究的热点，从目前的理论与实验研究到形成综合应用能力，

还有很长的路要走，需要重点解决包括动平台探测体制与构架、多源信息融合利用、非均匀地/海杂波抑制、低信噪比

时变信号积累检测等在内的诸多理论难题与技术挑战。 

为及时总结动平台下的动目标检测技术研究与应用的最新进展，《雷达学报》拟在 2015 年下半年出版“动平台下
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