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摘 要: 穿墙雷达回波成分复杂，往往同时存在着目标信号、噪声、杂波、RFI干扰等各种成分。针对回波中目
标信号与其他信号的分布特点，提出一种利用时域二维数据进行幅度加权的目标信号增强方法并给出两种具体

实现算法。该方法基于十字型滑动窗口处理思想，利用每组滑窗对应的快、慢时间域二维数据计算加权系数，

并对快、慢时间域交叠处的回波数据进行幅度加权处理，通过对全部回波数据的滑窗加权遍历，提高目标信噪
比和信杂比。理论分析和仿真结果表明，当快时间域和慢时间域上的回波信号与杂波、噪声功率比之和高于 0dB

时，所提方法仅需一到两次加权处理即可有效增强目标信号。将新方法应用于穿墙雷达实测数据中，有效抑制
了近距离处耦合干扰剩余的不利影响，增强了目标信号幅度，有利于后续目标检测及特征提取。
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A Target Echo Enhancement Method with Amplitude Weighting Strategy
along Two-dimensional Time Domain Data
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Abstract: There is not only target echo but also noise，clutter，and radio frequency interference ( RFI) within through
the wall radar echoes． A novel target echo enhancement method with amplitude weighting strategy along two-dimensional
time domain data is proposed and two realization algorithms are carried out． Based on cross-shape sliding window process-
ing，the method utilizes both fast and slow time domain echo within the sliding window to calculate weighted coefficients，
and adjusts amplitude of overlap data between fast and slow time domain in order to improve the signal to noise ratio ( SNR)
and the signal to clutter ratio ( SCR) ． Theoretical analysis and simulation results indicate that the method can enhance tar-
get echo effectively with just once or twice weighting processing when the sum of between echo signal to clutter and noise ra-
tio ( SCNR) in fast time domain and that in slow time domain is above 0dB． Experimental results indicate that the method can
decrease residual coupling，enhance amplitude of target echo，and be helpful to target detection and signature extraction．
Key words: through the wall radar; amplitude weighting; echo enhancement

1 引言

穿墙雷达可为行动人员提供建筑物内或障碍

物后人的位置和运动状态，或为搜救人员指示被废

墟掩埋的幸存者的位置，为解救人质或拯救受困者

赢得宝贵时间，因此在反恐救援、灾后搜救等方面
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具有广泛的用途，近年来正受到学术界和工业部门

的密切关注［1］。穿墙雷达工作环境复杂，实际回波
往往同时存在着目标信号、噪声、杂波、RFI 干扰等
各种成分，增强目标信号、抑制其他信号是提高穿
墙雷达目标检测性能的关键。常用目标信号增强
方法主要有: 信号积累法［2］、脉冲对消法［3］、高通滤
波法［4，5］、背景相消法［6］、中值滤波法［7］、时域幅度
均衡法［8］等。信号积累法( 如相参脉冲积累［2］) 在
一定程度上可有效提高信噪比，但雷达与目标间的

相对运动引起信号相参性下降、盲速对重复频率的
特殊要求等限制了积累性能; 脉冲对消、高通滤波
和背景相消对固定杂波抑制效果较好，但对于时变

杂波的抑制效果有限; 中值滤波、时域幅度均衡对
瞬时射频干扰( RFI) 比较有效，但对沿慢时间域幅
度稳定分布的干扰的抑制能力有限，对杂波、噪声
等其他成分的抑制能力不足。上述信号增强处理
方法在功能上相互间没有重合，雷达回波经过上述

处理后，仍然可能存在较强的噪声、杂波和干扰信
号成分，影响目标检测。另外，在近距离探测中，回
波信号的幅度衰减较快，动态范围较大，严重影响

目标检测性能。因此，经过传统目标信号增强处理
后有必要进一步抑制剩余的其他信号成分、降低回
波中目标信号动态范围、增强目标回波信号。

综合考虑上述情况，本文研究利用时域二维信

息的目标信号增强方法。首先建立由平动和摆动
构成 的 运 动 目 标 频 率 步 进 连 续 波 ( Stepped
Frequency Continuous Wave，SFCW) 雷达回波模型，

其次基于回波中目标、杂波、噪声以及干扰信号的
特点，提出一种利用时域二维数据进行幅度加权的目

标信号增强方法，该方法预先设定十字型滑窗，利用滑

窗内的快时间域数据和慢时间域数据计算加权系数，

并对快、慢时间域数据交叠处的回波数据进行幅度加
权处理，最后利用仿真实验和穿墙雷达实测数据处

理结果验证了该方法的有效性和实用性。

2 运动目标雷达回波

通常认为目标整体雷达回波可由多个强散射

点的回波构成［9］。设目标整体沿直线运动，目标自

身做钟摆简谐振动，从而目标各散射点做平动和摆

动构成的复杂运动，雷达与运动目标的几何关系如

图 1 所示。OsQ 为垂直于雷达坐标系 XOY 平面的
支撑体，OsM 和 OsN 沿直线做平动的同时，围绕共
同的顶点 Os 以 OsQ 为对称轴做钟摆简谐振动，摆
动方向相反，且与 OsQ 几乎在同一平面内，但不考
虑摆动过程中碰撞、遮挡等问题( 类似于运动人体
目标躯干与四肢的结构) 。雷达视线方向始终朝向
目标摆动的对称轴 OsP，P 为摆动顶点 Os 在雷达坐

标系 XOY平面内的投影，称 OsP 与平动方向构成的
平面为运动平面，OsP 与摆动方向构成的平面为摆
动平面，OsP 与雷达视线方向构成的平面为雷达观
测平面，运动平面与摆动平面共面( 夹角为 0) 。

初始时刻运动平面与雷达观测平面的夹角为

φ，目标摆动顶点 Os 与雷达水平距离为 R0，t时刻目
标整体平动距离为 R( t) ，散射点 A 的摆动角 θi( t)

大小为 θi( t) = θmaxsin( ωt +i ) ，θmax 为摆动角振幅，

ω为摆动角频率，i 为摆动角初相，决定初始时刻

摆动位置，i = 1，2，…，I，I 为构成摆动结构的散射
点数目。t时刻距顶点为 li 处的散射点目标 A 与雷

达径向距离 Ri( t) 为
［10］

Ri( t) ≈R0 －R( t) cosφ+licosφsin θi( t) ( 1)

图 1 运动目标雷达观测坐标系

Fig． 1 Geometry of radar and a moving target

假设 SFCW雷达单个频点的发射时宽为 T，载

频初始频率为 f0，频率步进增量为 Δf，频率步进数

为 N，采样间隔为 T，则相对雷达径向距离为 Ri( t)

处点目标零中频雷达回波可表示为［10］
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si( m，n) = ρi( m，n) exp{ －j4p( f0 +nΔf) ( R0 －R( m，n)

cosφ+licosφsin θi( m，n) ) /c} ( 2)

式中: ρi( m，n) 为目标后向散射系数，θi ( m，n) = θi

( ( m－1) NT+nT) 为 θi( t) 在( m－1) NT+nT 时刻的采

样，tm = ( m－1 ) NT 表示发射时刻，称为慢时间，tn =

nT表示以发射时刻为起点的时间，称为快时间，m =

1，2，3，…，M为采样帧数，n = 0，1，2，…，N－1 表示

第 m帧内第 n 个调制周期。同理可得散射点 B 与

散射点 C的零中频雷达回波，其中散射点 B 的雷达

回波与散射点 A的雷达回波形式相似，而散射点 C

的雷达回波与目标摆动无关。对所有散射点目标

回波求和，即得到运动目标的雷达回波表达式，如

下式表示

s( m，n) =∑
I

i = 1
ρi( m，n) ·exp{ － j4p( f0 + nΔf) ( R0

－ R( m，n) cosφ + licosφsin θi( m，n) ) /c}

+∑
J

j = 1
ρ j( m，n) ·exp{ － j4p( f0 + nΔf)

( R0 － R( m，n) cosφ) /c}

+∑
Q

q = 1
ρq( m，n) ·exp{ － j4p( f0 + nΔf)

Rq( m，n) /c} + snoi( m，n) + sran( m，n)
= scom( m，n) + stra( m，n) + sgro( m，n)
+ snoi( m，n) + sran( m，n) ( 3)

式中: j = 1，2，…，J，J 为构成支撑结构的散射点数

目，Q为构成地物杂波散射点数目，ρq( m，n) 为地物

杂波散射点后向散射系数，Rq( m，n) 为构成地物杂

波的第 q 个散射点与雷达间的径向距离，通常 ρq

( m，n) 和 Rq( m，n) 均是变量。scom( m，n) 和 stra( m，

n) 分别表示目标复杂运动部分雷达回波和目标平动

部分雷达回波，sgro( m，n) 表示目标周围物体回波( 即

地物杂波) ，snoi( m，n) 为随机噪声信号，sran( m，n) 为随

机干扰信号。

对式( 3) 沿快时间方向进行离散傅立叶逆变换
( Inverse Discrete Fourier Transform，IDFT) ，即可得

到目标的一维距离像，具体推导过程可参见文献

［10，11］。利用不同帧间一维距离像组的相干性，

可合成得到目标的时间－距离像。一般来说，雷达目

标回波中存在着较强的杂波 sgro( m，n) 、噪声 snoi( m，

n) 和干扰 sran( m，n) 。这些成分会严重影响 scom( m，

n) 和 stra( m，n) 在图像中的质量，为了提取目标运动

特征，需要先从雷达回波 s( m，n) 中抑制 sgro( m，n) 、

snoi( m，n) 和 sran( m，n) ，提高信杂比( Signal-to-Clutter

Ratio，SCR) 、信噪比( Signal-to-Noise Ratio，SNR) 和信

干比( Signal-to-Interference Ratio，SIR) 。

3 利用时域二维数据的幅度加权

3． 1 算法基本原理

经过积累和杂波抑制处理的雷达目标回波，信

噪比、信杂比和信干比得到提高，但是仍然存在较

强的耦合、杂波、噪声剩余以及射频干扰( Radio Fre-

quency Interference，RFI) 等信号成分。一般来说，耦

合分布在距离雷达较近的区域( 即有限的快时间区

域) 并且幅度沿慢时间域稳定分布，杂波分布在整

个探测距离内，并且幅度沿慢时间域稳定分布，RFI

随机分布在慢时间域内并且幅度沿快时间域稳定

分布，而噪声则分布于整个探测距离内，并且幅度

沿快、慢时间域内随机分布。文献［8］提出一种图

像域幅度均衡的干扰抑制方法，对 RFI 具有较好的

抑制效果，但该方法本质上仅仅是对快时间域数据

进行了处理，因而对耦合、杂波和噪声的抑制能力

有限。文献［12］提出一种改进的杂波抑制方法，对

耦合、杂波和噪声具有较好的抑制效果，但该方法

本质上仅利用慢时间域的数据求取加权系数，对

RFI抑制能力有限。

本文基于十字型滑动窗口的思想，提出一种利

用时域二维数据进行幅度加权的目标信号增强新

方法。将目标信号增强思路从一维( 快时间域或慢

时间域) 扩展至二维( 快时间域和慢时间域) ，把图

像域单个维度上的加权处理扩展为对图像域单个

像素的加权处理，从而抑制沿快时间域和沿慢时间

域二维分布的非目标信号。该方法的原理框图如

图 2 所示，其中: z( m，n) 为时域输入信号，z' ( m，n)

为时域输出信号，Q( m，n) 为幅度加权系数，Q1( m，

n) 为沿快时间方向的幅度加权系数，Q2( m，n) 为沿

慢时间方向的幅度加权系数。
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图 2 利用时域二维数据幅度加权的目标信号增强新方法的原理图

Fig． 2 Principle of target echo enhancement method with amplitude weighting strategy along two-dimensional time domain data

上述方法的关键是计算幅度加权系数，理论上

加权系数可有多种选取方法，本文从幅度和功率两

个角度提出如下两种加权系数选取算法:

( 1) 取 Q1( m，n) 和 Q2( m，n) 分别为待处理数据

幅度与快时间域、慢时间域数据的平均幅度之比

值，即

Qa
1( m，n) =

z( m，n)

z( m，n0 )
－ ( 4)

Qa
2( m，n) =

z( m，n)

z( m0，n)
－ ( 5)

从而有:

Qa( m，n) = z( m，n) 2

z( m，n0 )
－

· z( m0，n)
－ ( 6)

式 中: z( m，n0 )
－

= 1
n1 +n2

∑
n0∈［n－n1，n+n2］

n0≠n

z ( m，

n0 ) ， z( m0，n)
－

= 1
m1 +m2

∑
m0∈［m－m1，m+m2］

m0≠m

z ( m0，

n) ，n1、n2、m1、m2 分别是沿快时间域和沿慢时间

域的数据宽度控制变量，均为整数。
( 2) 取 Q1( m，n) 和 Q2( m，n) 分别为待处理数据功

率与快时间域、慢时间域数据的平均功率之比值，即

Qp
1( m，n) =

z( m，n) 2

z( m，n0 )
2
－ ( 7)

Qp
2( m，n) =

z( m，n) 2

z( m0，n)
2
－ ( 8)

从而有:

Qp( m，n) = z( m，n) 4

z( m，n0 )
2
－

· z( m0，n)
2
－ ( 9)

式 中: z( m，n0)
2
－

= 1
n1+n2

∑
n0∈［n－n1，n+n2］

n0≠n

z ( m，

n0)
2， z( m0，n)

2
－

= 1
m1+m2

∑
m0∈［m－m1，m+m2］

m0≠m

z( m0，n)
2。

一般来讲，快时间对应雷达探测距离，为了覆

盖整个探测距离，快时间域数据是同时处理的，因

此可选择 n1 和 n2 为 n1 =n－1，n2 =N－n; 慢时间对应

雷达重复周期，慢时间域数据是序贯处理的，若考

虑信号处理的实时性，则可选择 m1 和 m2 为 m1 =

m0，m2 = 0，m0 为固定正整数，否则可选择 m1 和 m2

为 m1 =m－1，m2 =M－m。

3． 2 算法适用性分析

为了增强当前数据幅度，加权系数需满足: Q( m，

n) ＞1，从而有
( Qa( m，n) ) 2 = ( Qa

1( m，n) )
2·( Qa

2( m，n) )
2 ＞1，

Qp( m，n) = Qp
1( m，n) ·Qp

2( m，n) ＞1 ( 10)

即

z( m，n) 2

z( m，n0)
－

2
· z( m，n) 2

z( m0，n)
－

2
=SCNRa

n·SCNRa
m＞1，

z( m，n) 2

z( m，n0)
2
－· z( m，n) 2

z( m0，n)
2
－=SCNRp

n·SCNRp
m＞1

( 11)

等价于

SCNRa
n( dB) +SCNR

a
m( dB) ＞0，

SCNRp
n( dB) +SCNR

p
m( dB) ＞0 ( 12)

式中: SCNR表示回波信号( 不是目标信号) 与杂波、

噪声、干扰的功率比，简称为信杂噪比( Signal-to-

Clutter and Noise Ratio，SCNR) ，SCNRn 表示沿快时
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间域的信杂噪比，SCNRm 表示沿慢时间域的信杂噪

比，上标 a表示从平均幅度的角度求杂波、噪声、干

扰的平均功率，进而计算信杂噪比，上标 p表示直接

计算杂波、噪声、干扰的平均功率，进而计算信杂

噪比。

式( 11) 表明: 沿快时间域和沿慢时间域的信杂

噪比的乘积确定了数据幅度加权值。一般来说，杂

波、噪声以及干扰信号的功率分布比较平稳，目标

信号的功率大小决定了当前回波功率的大小，所以

加权系数随当前回波功率的改变而调整，当前回波

中信号成分越强，即信杂噪比越高，加权系数越大。

另一方面，为了达到信号增强的目的，回波的信杂

噪比应满足式( 11) 和( 12) 的要求。

经上述处理后，增强了目标处信号，减弱了非

目标处信号，有利于后续目标检测与特征提取。下

面利用仿真算例和穿墙雷达实测数据处理结果来

进一步分析上述处理的影响。

4 实验分析

4． 1 仿真实验
假设探测区域为自由空间，目标为散射点目标，

目标回波存在着固定散射点杂波、噪声和 RFI，采用
SFCW雷达回波模型，具体仿真参数如下: R0 =20 m，
J= 1，zc = zs / 2，ρj = 1，Rq = { R0 － 7． 5 m，R0 － 5 m，
R0 －2． 5 m，R0，R0 +2． 5 m} ，原始回波中目标相对于
上述固定散射点的信杂比 SCR 分别为 SCR = { －30
dB，－25 dB，－20dB，－15 dB，－10dB} ，在观测时间
内，存在着沿慢时间域随机分布的 RFI，信干比 SIR
为 0 dB，其余参数与文献［10］给出的仿真参数相同，
回波中含有加性复高斯白噪声，原始回波的信噪比

SNR为－20 dB。某次仿真得到的运动目标的时间－

距离像如图 3所示，其中图 3( a) 为原始回波时间－距
离像，图 3( b) 为自适应背景相消［10］( Adaptive Back-
ground Subtraction，ABS) 处理结果，图 3 ( c ) ～ 图 3
( f) 分别为本文方法的一次和二次加权处理结果。

图 3 运动目标的时间－距离像( 仿真数据)

Fig． 3 Time-range profiles of the moving target ( simulated)
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如图 3( a) 所示，原始回波经 IDFT 得到一维距
离像进而合成时间－距离像的过程中，会有信号相
参处理增益，提高了 SNR，但 SCR和 SIR保持不变，
强杂波以及 RFI 的存在严重污染了时间－距离像，
难以从时间－距离像分辨目标的存在; 如图 3 ( b) 所
示，自适应背景相消对固定杂波有较好的抑制效

果，但对随机噪声和 RFI 的抑制能力有限，时间－距
离像仍然受到严重污染; 如图 3 ( c) ～图 3 ( f) 所示，
经一次加权处理后，噪声受到有效抑制，剩余噪声

随机分布于图像中，时间－距离像得到明显改善; 而
经过二次加权处理后，RFI也受到明显抑制，目标信
号成分得到明显加强。
取第 100 帧( 对应于图中的 2． 048 s) 数据进行

对比分析，如图 4 所示，图中给出的是目标所在区域
内高分辨距离像，为了便于比较，不同处理算法所

得结果均进行了幅度归一化处理。由图 4 可知，加
权处理有效提高了信杂噪比，增强了目标信息。经
过积累、杂波抑制和加权等处理后距离像中的目标
信号及噪声、杂波及干扰成分迭加在一起，难以分
别计算 SNR、SCR和 SIR。为定量分析加权处理对目
标信号的影响，定义峰值信杂噪比( Peak of Signal-to-
Clutter and Noise Ratio，PSCNR) 为目标信号峰值功
率与其他成分信号平均功率之比。对图中所示结果
计算 PSCNR，结果见表 1。一方面，经过 1次加权和 2
次加权处理后，PSCNR分别提高了 22 dB和 53 dB左
右，另一方面，两种加权算法的处理结果几乎一致，

因此，两种加权算法均能够有效提高信杂噪比，有

助于后续目标检测与特征提取处理。

图 4 目标的高分辨距离像( 第 100 帧仿真数据)
Fig． 4 The high resolution range profiles of the target
( the 100th frame of simulated data)

表 1 各种算法处理后数据的 PSCNR( 仿真实验结果)
Tab． 1 PSCNRs of data with different processing

algorithms( simulated)

处理

方法

自适应

背景相消

1 次加权
( 算法 1)

1 次加权
( 算法 2)

2 次加权
( 算法 1)

2 次加权
( 算法 2)

PSCNR/dB 15． 64 37． 26 37． 73 68． 96 67． 10

4． 2 实测数据处理
仿真实验验证了利用时域二维数据的幅度加

权方法的有效性，下面将该方法应用于实测数据

中，检验其实用性。采用国防科技大学研制的超宽
带穿墙雷达系统，该系统发射冲激脉冲信号，信号中

心频率为 750 MHz，－3dB带宽亦为 750 MHz，信号波
形如图 5所示，该系统的其他组成可见文献［10］。雷
达对某工厂仓库内的运动人体目标进行探测，仓库的

墙壁为砖混结构，厚度约为 0． 30 m，人体目标径向
雷达匀速往复走动。

值得指出，本文方法虽然是基于 SFCW 信号模
型得到的，但是 SFCW信号经 IDFT得到的一维距离
像和冲激信号时域回波具有相同的物理意义，即均

是对目标的时域响应，因此本文方法可直接应用于

冲激脉冲信号回波数据处理。某批穿墙雷达人体
目标探测数据的处理结果如图 6 所示，其中图 6( a)

是自适应背景相消的结果，图 6 ( b) 和图 6 ( c) 是采
用本文提出的二维幅度加权法对图 6 ( a) 所示结果
分别进行一次和二次处理的结果。由仿真实验结
果可知，两种实现算法的处理结果基本相同，因此

仅给出了算法 2 的处理结果。图 6 ( a) 所示结果表
明，目标的时间－距离像呈折线变化，折线斜率绝对
值近似相同，方向分段变化，反映了目标径向雷达

匀速往复运动的规律，与实际目标运动状态相符;

在距离雷达 2 m以内的区域存在较强的杂波剩余，

应为幅度和时延均有时变性的耦合波未被完全抑

制的结果，较强的杂波剩余降低了目标信杂噪比;

另外，由于超宽带信号在发射和接收过程中会发生

波形展宽等形变，降低了分辨率，因此人体目标图

像明显地表现为单散射点的时间 －距离像特
性。图 6( b) 所示结果表明，加权处理后，近距离处
强杂波剩余受到有效抑制，目标信息在图像中得到
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明显增强，且幅度分布较为均匀，较远距离处出现

一些杂波与噪声，随机分布于图像中，对目标的时

间－距离像产生一定的干扰。经图 6( c) 所示的二次
加权处理后，目标信息得到进一步增强，较远距离

处的杂波与噪声受到进一步抑制。

选取目标处于雷达近端时某帧( 对应 1 s) 数据和
目标处于雷达远端时某帧( 对应 10 s) 数据进行分析，

各种方法处理后数据的 PSCNR见表 2。由表中结果
可以看出，ABS处理后，不同距离处数据的 PSCNR差
异明显，目标处于雷达近端时数据的 PSCNR要高于
目标处于雷达远端时数据的 PSCNR，体现了实测数
据中目标信号较宽的动态范围，另外，数据

的 PSCNR 数值偏小，不利于后续处理。经过两次
加权处理后，数据的 PSCNR 均有较大幅度的提高，

目标处于雷达近、远端时数据的 PSCNR分别改善了
17． 58 dB和 23． 26 dB，因此加权处理明显改善了实
测数据中目标在时间－距离像的信杂噪比，尤其是
有效抑制了近距离处耦合干扰的不利影响，为目标

检测与特征提取提供了有力保证。

表 2 各种算法处理后数据的 PSCNR( 实测数据处理结果)
Tab． 2 PSCNRs of data with different processing

algorithms ( experimental)

处理方法
自适应

背景相消

1 次加权
( 算法 2)

2 次加权
( 算法 2)

目标处于雷达近端时

数据的 PSCNR/dB
14． 88 23． 36 32． 46

目标处于雷达远端时

数据的 PSCNR/dB
4． 54 21． 76 27． 80

图 5 冲激脉冲时域波形及其频谱
Fig． 5 The waveform and spectrum of impulse

图 6 运动目标的时间－距离像( 实测数据)
Fig． 6 Time-range profiles of the moving target ( experimental)
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5 结束语

在近距离雷达目标探测中，强杂波、噪声以及

干扰信号降低了目标的信杂噪比，限制了目标检测

及特征提取性能。本文分析了现有信号增强方法

的不足，提出了利用慢时间域和快时间域二维信息

进行幅度加权的目标信号增强方法，可有效消除沿

慢时间域幅度稳定分布的强杂波剩余、沿快时间域

幅度稳定分布的随机干扰和沿快、慢时间域幅度随

机分布的噪声的影响。仿真实验验证了方法的有

效性，将所提出的方法应用于穿墙雷达人体目标探

测数据中，有效抑制了近距离处耦合干扰剩余的不

利影响，增强了目标信号幅度，经过二次加权处理，

即可获得具有较高信杂噪比的图像，为后续目标检

测处理提供了良好基础。

值得指出，利用时域二维数据幅度加权方法要

求回波信号在慢时间域和快时间域的信杂噪比之积

大于 1，亦即回波信号在两个维度上的信杂噪比之和

大于 0dB，因此该方法适合于进行初步积累和杂波抑

制处理后再对信号进行处理。若目标信号非常微弱

( 如距离较远处的雷达回波) ，在任何维度上信杂噪

比均不占据优势，则该方法将无法有效增强信号。如

何增强微弱信号、提高雷达探测距离，是雷达信号处

理的重要课题之一，需要深入研究和探索。
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