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提出了基于扩展信源熵值理论的超宽带穿墙成像雷达墙体强杂波抑制方法. 首先将回波信号离散化, 计
算离散信源的概率空间并对该离散信源进行扩展, 计算得到扩展后含有墙体强杂波和目标回波的新信源的熵
值. 然后根据墙体杂波熵值与目标信号熵值的差异设定门限, 自适应选取最佳门限调节因子, 对回波信号进
行杂波抑制处理. 经过墙体强杂波抑制处理后, 利用后向投影方法对目标进行成像. 以基于时域有限差分方
法 (Finite Difference-Time Domain, FDTD) 的仿真软件GprMax2D/3D所获得的穿墙雷达数据进行仿真实
验, 分别通过基于信源熵值的方法与本文所提方法来抑制墙体强杂波并成像, 通过对比结果可知, 前者的目标
-杂波比增量为 15.51 dB, 后者的目标 –杂波比增量为 19.74 dB. 因此, 本文所提方法能够在相同测量方式下
得到更为精确的成像, 而且可以在保证成像效果的前提下大大减少天线扫描次数.

关键词: 杂波抑制, 穿墙雷达, 扩展信源熵值, 自适应门限
PACS: 84.40.Xb, 93.85.Bc, 95.75.Rs DOI: 10.7498/aps.64.198402

1 引 言

穿墙雷达 (through-wall radar, TWR)技术兴
起于20世纪90年代,是一项非侵入式探测技术. 常
见的探测仪器包括超声波传感器、红外线传感器、

X射线传感器 [1]. 但是, 它们在穿透墙体探测目标
方面存在一定的局限性, 主要原因如下: 超声波传
感器容易受到噪声和温度的影响, 分层介质传播衰
减严重; 红外线传感器在空气介质中根据热源差异
能够有效探测到目标 [2], 但对于墙体等障碍物无法
穿透; X射线传感器对于非空气介质具有一定的穿
透性, 但对人体的损害很大. 而基于超宽带 (ultra-
wide-band, UWB)技术的穿墙雷达具有距离向分
辨率高、穿透能力强等特性, 且不会对人体造成损

伤, 因此近年来广泛应用于军用和民用领域.
在穿墙成像雷达探测并对墙体后目标成像中,

墙体杂波即为墙体形成的后向散射回波, 而目标
回波是指探测中所需要的雷达有效回波信号. 目
标回波信号往往会淹没于墙体强杂波之中, 无法进
行目标的检测与成像. 因此, 在成像之前必须对回
波信号进行处理, 抑制或消除墙体杂波的干扰. 针
对这一问题, 近年来国内外很多学者进行了大量研
究 [3−7]. 基于Wi-Fi的穿墙雷达系统能够在一定的
距离范围内检测运动的人体 [8,9]. 该雷达系统本身
并不会发射任何电磁波, 因此不会被反雷达装置侦
查出来. 然而, 正是由于这一特性, 在没有Wi-Fi
信号源的场景中, 该雷达系统将无法有效工作. 利
用先验信息的背景相消法能够很好地消除墙体杂

波 [10,11]. 但是在实际应用中, 通常无法直接测量墙
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体后背景环境. 而变化检测分析的墙体抑制杂波方
法无法检测静态物体 [12]. 此外, 一些算法在墙体杂
波的抑制中取得了一定的研究效果 [13−15]. 其中奇
异值分解法 (SVD)计算量小, 复杂度低, 却不能检
测到低介电常数的目标; 子空间投影法 (subspace
projection)是通过比较墙体杂波和目标回波信号
之间的大小差异来抑制墙体杂波的. 通过特征值分
析, 能够将目标子空间与杂波子空间进行分离. 该
类算法仅在无干扰、天线测量频率相同的理想情

况下方有效. 与已有的墙体杂波抑制算法 [15−18]比

较, Raffaele Solimene等学者提出了一种基于熵值
的算法 [19], 能够有效地抑制了墙体杂波. 该算法是
利用墙体和目标的差异来设置适宜的门限值, 滤除
墙体杂波. 因此, 在该算法中, 无需估计墙体参数,
而且也不会滤除目标信号. 此外, 该算法有效地避
免了目标散射场的滤除. 然而, 该算法的问题在于
门限可调范围受限, 且需要对成像区域进行多次扫
描, 使得穿墙成像过程较为复杂.

为了实现更为简单有效的超宽带穿墙雷达目

标检测, 获得精度更高的成像, 本文提出了一种基
于扩展信源熵值的墙体杂波抑制新方法. 首先基于
文献 [19]的思想, 将回波信号离散化, 计算离散信
源的概率空间. 然后在此基础上对该离散信源进行
扩展, 计算得到扩展后新信源的熵值, 根据墙体杂
波熵值与目标信号熵值的差异设定门限, 自适应选
取最佳门限调节因子, 对回波信号进行杂波抑制处
理. 利用处理后的数据进行后向投影成像. 最后以
基于FDTD的仿真软件GprMax2 D/3 D所获得的
穿墙雷达数据进行仿真实验, 并对结果进行了对比
和分析.

2 穿墙雷达成像模型

Yee于 1966年提出的时域有限差分方法
(FDTD), 是将Maxwell方程在时间和空间上差分,
交替计算磁场和电场, 以此来模拟电磁场在时空
中的变化. 该方法能够模拟场的分布, 且精度较
高. 基于时域有限差分法, Antonis Giannopoulos
公开了仿真软件GprMax2D/3D [20]. 本文利用该
仿真软件获取穿墙雷达数据, 对所提出的算法进行
验证.

2.1 场景建模

穿墙雷达探测建模如图 1所示. 墙体厚度为d,
相对介电常数为 εr. 目标为理想电导体, 置于两层

墙体之间, 其半径为 r, 圆心与前墙体之间的垂直距
离为 δ. 全向天线与前墙体之间的垂直距离为h, 沿
着平行于墙体的测线等间距扫描N次. 发射天线
发射超宽带窄脉冲信号, 接收天线在相同的位置接
收回波信号.

δ

d

h

r

x

z

图 1 穿墙雷达探测模型

Fig. 1. Model of TWR detection.

2.2 发射信号模型

本文所使用的发射信号为Ricker子波, 即一阶
高斯脉冲信号取负, 其表达式如下:

s(t) = −2ζ
√

e1/(2ζ) e−ζ(t−χ)2(t− χ), (1)

其中, ζ = 2π2f2
0 , χ = 1/f0, f0为中心频率. 本文

中, 取 f0 = 1.5 GHz. 发射信号的时域和频域波形
图如图 2所示.
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图 2 发射信号 (a) 时域波形图; (b) 频域波形图
Fig. 2. The emission signal: (a) time-domain wave-
form; (b) frequency-domain waveform.
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2.3 回波信号模型

天线接收的回波信号模型表示如下 [19]:

e(t) = ea(t) + ew(t) + et(t), (2)

其中, ea(t)为天线失配造成的噪声信号, ew(t)为墙

体的强反射信号, 而 et(t)即为所要得到的目标反

射信号. 在本文中, 假定全向天线为理想天线, 因
而不存在噪声信号, 即 ea(t) = 0. 可见, 为了实现
精确成像, 必须通过算法消除墙体杂波信号 ew(t).

对N组回波信号分别进行采样,记采样次数为
M . 回波信号数据可组成M ×N维的矩阵e

e = [α1,α2, · · · ,αM ]T. (3)

其中, αi = [ei1, ei2, · · · , eiN ], i = 1, 2, · · · ,M表示
各接收天线在同一采样点 i时刻接收到回波信号的

强度.

3 墙体杂波抑制算法

在信源离散情况下, 有限维概率空间可表示如
下 [21]: X

P (X)

 =

 a1, a2, · · · , an

P (a1), P (a2), · · · , P (an)

 , (4)

这里, ak(k = 1, 2, · · · , n)记为概率空间的信源元
素, 其概率为P (ak). 上式可表示为离散无记忆信
源的数学模型, 其满足完备集条件

n∑
k=1

P (ak) = 1, P (ak) > 0, k = 1, 2, · · · , n, (5)

利用信息熵表示信源的平均不确定度,其定义如下:

H(X) = −
n∑

k=1

P (ak) logP (ak). (6)

本文中, 以离散的回波信号作为信源. 天线在不同
扫描位置发射电磁波信号, 墙体物理后向散射特征
基本不变, 目标物理后向散射特征变化较大, 即接
收到杂波的强度变化较小, 而接收到目标回波信号
的强度变化较大. 根据最大离散熵定理 [22], 当离散
信源各元素等概率出现的情况下, 信源熵将取得最
大值. 从熵值物理意义出发, 即天线各扫描位置接
收到的墙体杂波的平均不确定性要高于所感兴趣

目标信号的平均不确定性, 因此墙体杂波的熵值要
大于目标信号的熵值, 这就为区别墙体杂波与目标
回波提供了理论基础. 为了进一步增大墙体杂波熵

值与目标回波熵值之间的差值, 同时减少天线阵元
扫描的次数, 本文提出了一种基于扩展离散无记忆
信源熵值的算法. (3)式中αi的各元素 e(i, j) 所对

应的概率 q(i, j)可通过如下计算得到

q(i, j) =
e(i, j)2

N∑
K=1

e(i,K)2

,

i = 1, 2, · · · ,M ;

j = 1, 2, · · · , N, (7)

上式中,
∑N

j=1 q(i, j) = 1, i = 1, 2, · · · ,M . 因而,
可以将αi作为一信源, 其概率空间表示如下: Yi

P (Yi)

 =

ei1, ei2, · · · , eiN
qi1, qi2, · · · , qiN

 ,

i = 1, 2, · · · ,M. (8)

根据 (6)式计算其熵值, 可得

H(Yi) = −
N∑
j=1

qij log(qij),

i = 1, 2, · · · ,M, (9)

然后, 对Yi其进行L次扩展, 扩展后其数学模型为
Yi空间的L重空间 Y L

i

P (Y L
i )

 =

Ei1, Ei2, · · · , EiNL ,

Qi1, Qi2, · · · , QiNL ,

 ,

i = 1, 2, · · · ,M, (10)

此时, EiJ(J = 1, 2, ..., NL)即为扩展信源Y L
i 中的

元素, 对应于由L个 eij组成的序列

E(i, J) = (eij1 , eij2 , · · · , eijL), (11)

而Q(i, J)表示EiJ的概率, 由如下方程求得:

Q(i, J) = qij1 · qij2 · · · · · qijL , (j1, j2, · · · , jL
= 1, 2, · · · , N), (12)

其熵值即为

H(Y L
i ) = −

NL∑
J=1

Q(i, J) log(Q(i, J)),

i = 1, 2, · · · ,M, (13)

离散无记忆信源Yi的L次扩展信源的熵值等于离

散信源Yi的熵值的L倍 [21], 即

H(Y L
i ) = L ·H(Yi). (14)
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由于墙体杂波所对应的熵值较大, 而目标信号所对
应的熵值较小, 因此, 可以通过设定门限Z(i)来消

除墙体杂波, 即

eZ(i, j) = Z(i) · e(i, j), (15)

其中, eZ(i, j)为处理后的回波数据, 而Z(i)可

定义为

Z(i) =

0, H(Y L
i ) > β log(NL),

1, 其他,
(16)

式中, logNL为熵值H(Y L
i )的最大值, 可以通过因

子β调节门限, 其调节范围为 (0, 1). 显然, 根据本
文提出的算法, 熵值扩大L倍, 同时门限可调节范
围也相应地增大.

4 实验与结果分析

根据图 1所示建立系统模型, 通过时域有限差
分方法模拟仿真超宽带穿墙雷达成像场景. 具体建
模过程如下.

全向天线放置于距离墙体h = 0.05 m处, 平
行墙体等间距扫描N次, 扫描范围为 0.1—2.1 m.
墙体是均匀介质, 其厚度为d = 0.2 m, 相对介电
常数为 εr = 6.4. 目标为圆形的理想电导体, 其圆
心距离墙体 δ = 1.0 m, 位于方位向的中点, 半径
r = 0.1 m. 全向天线的发射信号如 2.2节所述. 通
过基于FDTD算法的GprMax2D/3D软件仿真获
取各个测量位置的回波信号.

通过墙体杂波抑制处理后, 利用后向投影方法
(back projection, BP)重建成像场景. 将成像场景
进行离散化,其中沿x轴方向点数为X,沿 z轴方向

点数为Z, 则成像区域的成像点总数为X × Z. 为
了方便比较墙体杂波抑制的效果, 现定义目标 –杂
波比 (target-to-clutter ratio, TCR)如下 [23]:

TCR =

1

N t

∑
u∈At

I(u)

1

N c

∑
u∈Ac

I(u)
. (17)

其中, I(·)为成像点所对应的归一化幅度值; At和

Ac分别为目标区域和杂波区域, 而Nt 和Nc 为各

区域所对应的成像点数目.
实验1 当N = 26时, 分别考虑L = 1和

L = 2的情况. 图 3给出了两种情况下的熵值. 当
L = 1 时, 为文献 [19]所提出的基于熵值的杂波抑
制方法. 对比图 3 (a)和 (b)可以发现, 利用本文所

述方法处理后, 熵值扩大了 2倍, 同样, 墙体杂波熵
值与目标信号熵值的也扩大了 2倍, 即扩大了门限
可调节范围.
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图 3 各时间采样点的熵值 (a) N = 26, L = 1;
(b) N = 26, L = 2

Fig. 3. Entropy of each temporal sampling point:
(a) N = 26, L = 1; (b) N = 26, L = 2.
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图 4 TCR随 β变化曲线 (L = 1)

Fig. 4. Variation curve of TCR with β (L = 1).

为了获取最佳输出目标图像, 使得TCR达到
最大值, 令β从 0到 1取值, 步长为 0.01, 自适应选
取最佳门限调节因子β∗. 以L = 1时为例, TCR随
β变化的曲线图如图 4所示. 由图可知, 当β取值小

于 0.23 时, 回波数据完全被滤除, 无法计算TCR,
因此图中曲线部分缺失; 当β = 1时, 对应于原始
数据输出目标图像的TCR, 即墙体杂波未经抑制
处理, 其成像如图 5所示. 确定β∗后, 对原始数据
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进行杂波抑制处理, 并且通过BP 方法成像, 输出
目标图像如图 6 (a)所示. 计算可得, 未经杂波抑
制处理时, 即当β = 1时输出目标图像的TCR 为
−4.24 dB, 而杂波抑制处理之后输出目标图像的
TCR为11.27 dB, 对应增量∆TCR为15.51 dB. 当
L = 2时, 自适应选取β∗后, 对原始数据进行杂波
抑制处理, 并且通过BP方法成像, 输出目标图像
如图 6 (b)所示. 计算可得, 未经杂波抑制处理时
输出目标图像的TCR为−7.71 dB, 杂波抑制处理
之后输出目标图像的TCR为 11.28 dB, 则对应增
量∆TCR达到18.99 dB. 通过比较图 6 (a)和 (b)可
知, 本文提出方法的杂波抑制效果要优于文献 [19]
方法的杂波抑制效果, 而数据对比也证明了这一
结论.
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图 5 原始信号成像图

Fig. 5. Imaging of original signal.
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图 6 杂波抑制后成像图 (a) N = 26, L = 1; (b) N = 26, L = 2

Fig. 6. Imaging after clutter mitigation: (a) N = 26, L = 1; (b) N = 26, L = 2.

实验2 为了说明本文方法能够有效减少天

线扫描次数, 同时保持高质量成像, 将文献 [19]方
法在天线扫描次数N = 51的情况与本文提出方

法N = 26, L = 3的情况进行了对比. 图 7分别为
两种情况所对应的熵值. 计算TCR, 选取最佳门
限调节因子, 图 8给出了两种算法的成像结果. 而
通过计算可知, 前者未经杂波抑制处理时输出目
标图像的TCR为− 2.17 dB, 杂波抑制处理之后输
出目标图像的TCR为 13.55 dB, 对应增量∆TCR
为15.72 dB; 后者未经杂波抑制处理时输出目标图
像的TCR为−8.46 dB, 杂波抑制处理之后输出目
标图像的TCR为 11.28 dB, 对应增量∆TCR达到

19.74 dB. 通过比较可以看出, 在扫描次数较少的
情况下, 本文算法随着扩展次数的增加, TCR将明
显大于文献 [19]方法的TCR.

表 1给出了不同扫描次数及扩展次数的TCR
比较. 实验结果表明, 当扫描次数固定时, 随着扩
展次数的增加, 增量∆TCR也会不断增大, 即证明
了本文方法的墙体杂波抑制效果优于文献 [19]方
法的效果. 而实验 2的结果证明了, 本文方法能够
在保持成像效果的前提下, 有效地减少天线所需扫
描次数, 大大降低了穿墙成像雷达在实际应用中的
难度.
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图 7 各时间采样点的熵值 (a) N = 51, L = 1; (b) N = 26, L = 3

Fig. 7. Entropy of each temporal sampling point: (a) N = 51, L = 1; (b) N = 26, L = 3.
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图 8 杂波抑制后成像图 (a) N = 51, L = 1; (b) N = 26, L = 3

Fig. 8. Imaging after clutter mitigation: (a) N = 51, L = 1; (b) N = 26, L = 3.

表 1 不同扫描次数及扩展次数的TCR比较
Table 1. TCR of various times of scan and source expansion.

N = 51, L = 1 N = 26, L = 1 N = 26, L = 2 N = 26, L = 3

处理前TCR/dB −2.17 −4.24 −7.71 −8.46

处理后TCR/dB 13.55 11.27 11.28 11.28

∆TCR/dB 15.72 15.51 18.99 19.74

本文方法的计算复杂度可表示为O(M · NL),
其中N为天线扫描次数, M为采样次数, L为信源
扩展次数. 当信源扩展次数L = 1时, 该方法即为
基于信源熵值的杂波抑制方法, 则其计算复杂度可
表示为O(M ·N). 可见随着L的增加, 计算复杂度
呈指数增长, 因此降低计算复杂度, 提高计算效率

将是后续研究的方向之一.

5 结 论

鉴于墙体杂波熵值与目标信号熵值的差异, 结
合扩展信源熵值理论, 提出了一种基于超宽带穿墙

198402-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 19 (2015) 198402

成像雷达的墙体杂波抑制的方法. 利用该杂波抑
制方法, 自适应选取最佳门限调节因子进行滤波处
理,结合BP方法成像后计算目标杂波比,并与基于
信源熵值的杂波抑制方法的成像结果进行了比较.
结果表明, 在测量方式相同的情况下, 前者的杂波
抑制效果 (输出目标 –杂波比增量为19.74 dB)要优
于后者的杂波抑制效果 (输出目标 –杂波比增量为
15.51 dB), 并且基于扩展信源熵值的杂波抑制方法
能够在保证成像效果的前提下减少天线扫描次数,
降低了穿墙雷达成像的复杂度. 此外, 当信源扩展
次数L = 1时, 该方法即为基于信源熵值的杂波抑
制方法, 因此该方法可视为基于信源熵值的墙体杂
波抑制方法的一般形式. 该方法对穿墙成像雷达理
论研究和实际工程应用有一定的参考价值.
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Abstract
Strong front wall clutter has serious impacts on the target detection and imaging in the through-wall radar (TWR)

system. A method of robust wall clutter suppression based on the entropy of an expanded antenna source for ultra-wide-
band through-wall radar is presented in this paper. The model of TWR scenario consists of four layers. Assume that the
first and the third layers are air space, while the second and the fourth layers are composed of uniform flat concrete wall.
The circular target, assumed to be a perfect electric conductor, is located in the third layer. Along the measurement
line which is parallel to the front wall, the transceiver antenna scans uniformly. The echo signals that come from the
target and walls are processed into discrete data at first, so that the calculation of probability space is subsequently
implemented and the discrete data are expanded as well. And then the entropy of the expanded data that contain robust
wall clutter and echo of target is calculated. Taking into consideration the amplitude of target signal varying in each
scan, while that of clutter signal is not, it is evident that the entropy can be utilized to discriminate the signals between
the target and wall. According to the difference between the entropy of the wall clutter and that of the target, a certain
threshold can be set and the optimum tolerance threshold is adaptively selected on the basis of target-to-clutter ratio.
With the optimum tolerance threshold, process of clutter suppression is conducted. Finally, back projection is employed
for imaging of target. In this paper, data of through-wall radar for simulation are provided by GprMax2D/3D, based on
the finite difference-time domain methsd. The clutter suppression and imaging are separately conducted by the method
based on data entropy and the method proposed in this paper. Comparing the results of simulations, it is shown that
the gain of target-to-clutter ratio for the former is 15.51 dB, and that for the latter is 19.74 dB. It is obvious that the
proposed method can provide imaging with higher quality for the same measurement, and it requires fewer scans with the
same quality of imaging as well. Computational complexity of the proposed method and the method based on entropy
can be expressed as O(M ·NL) and O(M ·N), respectively

Keywords: clutter removal, through-wall radar, entropy of extended source, adaptive threshold
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