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基于奇异值分解的雷达微小目标检测方法 
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【摘要】提出了一种强杂波环境下雷达微小目标的检测方法。该方法以奇异值分解理论为基础，利用奇异值一阶、二阶

差分谱进行奇异值选择，通过奇异值逆变换将雷达回波信号分解成不同的成份，从而实现杂波抑制和小微目标凸现。试验表

明：该方法能有效抑制杂波，平均提升信噪比7 dB左右。 
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Abstract  A detection method of radar small target in a strong clutter environment is proposed. On the basis 

of singular value decomposition theory, the first order and second order difference spectrum of singular values is 
used to select the singular values in various combination. Radar echo signal is decomposed into different 
compositions by inverse singular value transformation, thus realizing the clutter suppression and small target 
highlights. The experiment shows that the method can effectively suppress the strong clutter and improve the signal 
to noise ratio 7dB of small targets. 
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强杂波环境下低小慢目标的检测一直是雷达探

测的研究重点，随着民用航空技术的推广和低空空

域的逐步开放，以旋翼无人机为代表的低小慢目标

迅猛发展，其所带来的安全隐患越来越突出。在城

市等人口密集地区和机场、政府机关等重点安全区

域，由于周边建筑环境、电磁环境、气象环境、交

通环境复杂，侦测、管控和处置低小慢目标十分困

难。文献[1-7]针对强杂波环境下的低小慢目标探测，

一方面通过优化传统的杂波模型和恒虚警检测方

法，提升对多种杂波的抑制方法和弱小目标的检测

技术。此类方法通过改进杂波模型和恒虚警检测的

参数，对杂波干扰进行优化，但其性能仍然受限于

检测方法的理论极限，提升效果有限。文献[8-14]
另一方面，利用小波变换等多尺度多分辨的特点，

结合雷达目标信号的相关性和杂波的随机性，在小

波域中进行杂波抑制和目标检测。此类方法通过改

变传统的距离-频率域的目标检测，通过小波变换在

小波域中进行杂波抑制和目标检测，能够获得更多

的目标信息，但此方法受限于小波函数的选择和小

波分解层数的限制，不适用复杂的雷达使用环境。

为了充分利用雷达回波的信息，并突破传统距离频

率维目标检测的限制，本文借鉴主成份分析中的奇

异值变换方法[15-16]，在保留目标雷达回波全部信息

的基础上，通过分析雷达回波的弱小目标和杂波的

特点，利用奇异值进行雷达成份分解，引入奇异值

一阶、二阶差分谱，借助差分谱信息对雷达回波信

号进行分类重构，实现雷达杂波和目标的有效分离，

达到杂波抑制和小微目标检测的目的。 

1  理论分析 
1.1  奇异值分解分析 

对于一帧雷达回波信号X，对X做奇异值矩阵分
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解(SVD分解)，结果为： 
X=USVT                 (1) 

对角矩阵S对角线上的元素对应奇异值，U和VT

是正交矩阵，即满足： 
UTU=1                 (2) 
VTV=1                 (3) 

若一帧雷达回波信号中只包含单一的目标回波

信号，则X中每一个脉冲信号是两两相关的，对角矩

阵S对角线上的元素为零。实际雷达回波中包含目标

信号、杂波信号以及噪声信号，对角矩阵S对角线上

的元素均不为零，且有： 
σ1≥σ2≥…≥σk≥σk+1≥…≥σn≥0       (4) 

式中，σk表示奇异值分解得到的对角矩阵S的第k个
奇异值，k=1,2,…,n。信号中的成分通过奇异值分解

后，通过奇异值能够进一步将信号进行成份划分，

通过选择不同的奇异值重构奇异值矩阵，利用奇异

值逆变换就可以得到原始信号中的不同成份。而对

于原始回波中强杂波环境下小微目标的检测的关键

在于选择合适的奇异值个数进行信号重构。 
1.2  奇异值差分谱 

利用奇异值由大到小顺序排列的特点，奇异值

的一阶差分谱定义为： 
di=σi−σj   j=i+1,  i=1,2,…,n         (5) 

获得奇异值一阶差分谱为： 
D=(d1,d2,…,dn)              (6) 

式中，D中的第k个元素dk为第k个奇异值与第k+1个
奇异值之差。由于奇异值序列是由大到小排列，奇

异值一阶差分谱全为正值。当相邻两个奇异值对应

雷达回波的相同成分时，其差值较小；反之，则差

值较大，变现为奇异值一阶差分谱中的极大值点。

即奇异值序列中第k个奇异值与第k−1个奇异值对应

雷达回波中的相同成份，差值较小，而第k个奇异值

与第k+1个奇异值对应雷达回波的不同成份，差值较

大，同时第k+1个奇异值和第k+2个奇异值对应雷达

回波相同成份，差值较小。最终使得奇异值一阶差

分谱中的第k个值为奇异值一阶差分谱的极大值点。

这些奇异值一阶差分谱中的极大值点可以看作奇异

值对应的雷达回波不同成份之间的分隔。通过这些

点将奇异值分成不同的区域段，每一段奇异值代表

了原始雷达回波信号中的不同成份。通过不同成份

的分离实现强杂波和目标信号的分离，实现强杂波

环境下小微目标的检测。 
1.3  基于奇异值分解的微小目标检测流程 

通过上述技术原理分析说明，利用奇异值分解

的方式实现强杂波环境下微小目标探测的距离工作

流程如图1所示。 
雷达回波

脉冲压缩

动目标检测
(MTD)

去零频后做

IFFT逆变换

第一部分奇异值

重构
第三部分奇异值

重构

距离维、频率维目

标检测结果融合

目标输出

奇异值分解

第二部分奇异值

重构

恒虚警检测 恒虚警检测恒虚警检测

相参积累 相参积累相参积累

 
图1  基于奇异值分解的强杂波环境下 

微小目标检测流程示意图 

2  数据仿真 
2.1  微小目标检测 

以典型的四旋翼无人机大疆“精灵4”为目标，

采集某型雷达数字下变频(DDC)之后的数据，通过

传统的脉冲压缩和相参积累后，目标回波信号位于

距离维136通道和频率维第4通道。雷达目标检测结

果如图2a所示(去掉了零频通道)，提取频率维第4通
道的数据如图2b所示。由图中可以看出，周围杂波

的回波远大于目标回波，传统的恒虚警检测方法无

法有效检测目标。 
通过奇异值分解获得雷达回波信号的奇异值及

其奇异值一阶差分谱如图3所示。图中“*”为奇异

值，“•”为奇异值一阶差分谱。 
由图3可知：奇异值由大到小顺序排列，奇异值

的一阶差分谱在第4、第13个位置出现跳跃(不是正

常递减)，通过奇异值二阶差分谱获得雷达回波信号

的奇异值一阶差分谱的突变点位于第4、第13个奇异
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值位置处。通过奇异值突变点的位置将奇异值序列

分为3个部分：1) 奇异值序列的第1到第4个点；2) 奇
异值序列的第5到第13个点；3) 奇异值序列的第14
点之后。第一部分保留第1到第4个奇异值，其余奇

异值置零，构建第一步部分的新的奇异值矩阵S，利

用式(1)通过奇异值逆变换原始雷达回波信号的第一

部分；雷达回波信号的第二、第三部分通过上述方

法，保留相应部分的奇异值，利用式(1)通过奇异值

逆变换获得。原始雷达回波信号通过奇异值优选分

解的第一、第二、第三部分信号，分别如图4、图5、
图6所示。 
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a. 动目标检测结果(去掉了零频通道、局部) 
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b. 第4频率维通道数值 

图2  传统动目标检测结果 
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图3  雷达回波信号的奇异值及其奇异值差分谱 
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图4  雷达回波奇异值分解后第一部分(局部) 
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图5  雷达回波奇异值分解后第二部分(局部) 
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图6  雷达回波奇异值分解后第三部分(局部) 

提取分析目标所在的频率维第4通道的数据，可

以看出频率维第4通道也被分成3个组成部分，如图7
所示。 

由图7中可知，通过奇异值变换将雷达回波信号

重构成3个部分后，目标回波信号所在的第三部分

(如图中“+”型虚线所示)与第一部分(如图中“*”
型虚线所示)、第二部分(如图中“。”型实线所示)
得到分离，在第三部分中，目标信号得到凸显，极

大提高了目标的检测概率。第3频率维通道数据和自

适应检测门限如图8所示, 第3频率维通道数据主成

份分解后第三部分数据和自适应检测门限如图9
所示。 



  第3期                    吴琳拥，等:  基于奇异值分解的雷达微小目标检测方法 

 

329  

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
距离维 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

幅
值

 
×104 

第一部分

第二部分

第三部分

 
图7  雷达回波奇异值后第3频率维通道数据 
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图8  雷达回波第3频率维通道数据及自适应检测门限 
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图9  雷达回波第3频率维通道数据主成份分解 

后第三部分及自适应检测门限 

2.2  信噪比分析 

表1  原始信号和目标所在的第三部分的信噪比对比 

处理阶段 目标回波幅值 附近杂波幅值均值 信噪比/dB 

原始信号 7.976 0×104 1.899 3×104 12.464 0 

目标所在的 
第三部分 

7.230 2×104 7.290 7×104 19.927 7 

 
定义雷达回波目标信噪比为目标信号的幅值与

周围区域回波的幅值的均值之比。如目标回波幅值

位置为(136距离维、4多普勒维)，则周围区域回波范

围为(106～166距离维、2～30多普勒维)，通过计算

目标回波幅值与此范围内回波(除去目标所在位置

的幅值)的平均值的比值为目标的信噪比。则原始信

号和奇异值分解后目标所在的第三部分的信噪比统

计结果见表1。 

3  试验验证 
将上述仿真结果应用于某型L波段雷达，在山地

环境下对旋翼无人机进行检测试验，雷达脉冲重复

周期为80 us，信号时宽6 us，带宽5 MHz，相参积累

脉冲数1 024，试验目标为精灵4型四旋翼无人机，

飞行高度≤50 m，飞行速度≤4 m/s。利用奇异值分

解对雷达采集的强杂波环境下小微目标进行试验验

证，并与传统检测方法比对结果如图10所示。统计传

统方法和奇异值分解方法的目标信噪比如图11所示。 
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图10  奇异值分解技术与传统检测技术检测结果对比 
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图11  奇异值分解技术与传统检测技术提升目标 

信杂比对比图 

由图10可知，在目标轨迹的尾部，目标接近杂

波区域，被附近的杂波干扰。此时，传统的检测方

法无法有效检测出目标，利用奇异值分解技术能够

连续稳定的检测到目标。 
由图11可知，通过奇异值分解技术，使得微小

目标的信杂比获得明显提升，有利于强杂波环境中

微小目标的检测。 
进一步，将奇异值分解技术运用到Ku、Ka波段，
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凝视、周扫等不同体制雷达回波试验数据目标检测

中，均可能达到杂波和微小目标信号的有效分离，

其试验条件及信噪比改善结果如表2。 

表2  不同体制雷达信噪比改善对比 

频段 信号带宽/MHz 俯仰波束/° 目标高度/m 信噪比提升/dB

50 7.8 
L 5 16.3 

20 8.2 

50 6.7 
Ku 20 4.2 

20 7.3 

50 6.3 
Ka 25 1.8 

20 6.5 

 
从试验结果看，此方法适用性较好，相比传统

算法而言，对不同类的雷达，更加能够提升信噪比。

同时，该方法对俯仰宽波束、信号窄带宽雷达和目

标低高度探测改善效果较好，即杂波越强，相对传

统算法信噪比提升越明显，这与前文分析是一致的。 

4  结 束 语 
本文通过奇异值对雷达回波进行分解，利用差

分谱极值点对雷达回波信号进行合理分区。由于不

同的分区对应不同种类的雷达回波信号，将雷达信

号按区间范围重构雷达回波，能够实现雷达回波中

低小慢目标信号和杂波信号的有效分离，从而达到

杂波抑制和目标检测目的。通过仿真以及多型雷达

试验验证，本文提出的方法信噪比相比传统检测算

法平均提升7 dB以上，为复杂环境下的低小慢目标

检测提供了有效方法。通过优化硬件结构，实现重

构雷达回波信号的并行实时性处理是后续工程化的

研究方向。 
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