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探地雷达横向等效变波速SAR成像算法研究 
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【摘要】探地雷达应用中，由于土壤介质的影响，不同位置目标回波延时常常存在波动，传统的恒定波速成像算法不能

修正这种波动，难以使成像性能达到最优。该文提出一种根据目标回波的曲线特征，快速估计横向等效波速，采用变波速F-K
偏移进行合成孔径精确成像的新方法。实测数据处理结果显示该方法性能优于恒定波速成像。 
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Abstract  The object’s echo time delay often fluctuates in ground-penetrating radar (GPR) application due to 

the effect of soil. Such fluctuation can hardly be amended using the traditional algorithm with constant velocity to 
get the optimum image. A new method for precise SAR imaging is proposed by using the lateral variable velocity 
F-K migration in this paper. The equivalent lateral velocity can be fast estimated by the hyperbolic signatures of the 
echo. Experimental results show that the proposed method is more effective than the constant velocity migration.  
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探地雷达已广泛应用于城市建设、考古、交通、

军事、地质探测等应用，是目前研究得最多的隐蔽

目标非破坏性检测仪器[1-4]。 
波速估计和合成孔径成像是探地雷达应用的关

键技术。合成孔径成像可以提高探地雷达的方位分

辨率和信噪比，改善成像质量。而波速估计是探地

雷达合成孔径成像的基础，准确地波速估计才能对

采集数据中同一目标的回波信号进行相干积累，从

而达到最佳成像效果。由于波速估计与成像质量有

较强相关性，所以常用扫描试探法同时进行波速估

计和合成孔径成像。由于成像算法一般计算量较大，

所以该类方法效率较低，估计精度依赖于扫描步长。

文献[5-7]针对下视探测应用进行波速估计和成像。

文献[8-10]以两层介质模型分别采用折射、色散校

正、等效波场、非平稳滤波等方法对前视探地应用

进行波速估计和成像。这些方法只进行恒定波速或

分层恒定波速扫描成像，而探地雷达应用环境非常

复杂，测量过程中雷达天线离地较高、地面起伏、

地下介质非均匀和各向异性等都会引起目标回波信

号偏离标准的双曲线信号，使用恒定波速成像效果

难以达到最优。 
实际上，地震勘探中，针对地下介质的变化提

出了大量变波速偏移成像方法[11-13]。文献[14]分析了

探地雷达与地震勘探方法的特点以及地面起伏引起

的回波畸变，提出横向变波速成像算法，取得了较

好效果。但该方法基于熵准则进行横向波速扫描时，

对初始波速的估计存在较强依赖性，仍然存在计算

量较大、估计精度依赖于扫描步长的缺点。 
本文不进行波速扫描试探，提出一种根据目标

回波的曲线特征，快速估计横向等效波速，采用变

波速F-K偏移进行合成孔径精确成像的新方法。 

1  理论分析 
1.1  横向等效波速起伏及估计 

在雷达回波数据二维记录B-scan中，点目标回

波将形成双曲线，如图1所示。 
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图1  B-scan中的目标回波 

设目标在雷达扫描线上的投影 0x 处对应的回波

延时为 0t ，x 处目标回波延时为 t ，地下的电磁波传

播速度为 v 。可得双曲线关系式为： 
2 2 2

0 0( ) ( / 2) ( / 2)x x vt vt− = −          (1) 

合成孔径成像的目的就是使反映地下目标的双

曲线聚焦到顶点 0 0( , )x t 处。常见的合成孔径成像都

利用式(1)进行延时、移相或插值等操作。 
由式(1)可估计波速为： 

2 2
0 0( ) 2 | |v x x x t t= − −           (2) 

式(2)利用天线与目标间的直线距离和目标回波

延时进行波速估计，且估计值与水平位置有关，所

以称之为横向等效波速。 
对于图1中的理想情况，式(2)估计的波速在不同

位置都将趋于地下介质波速，这也是恒定波速成像

的基础。但式(2)估计出的波速在不同位置将可能不

同，使用恒定波速成像效果难以达到最优。 
下面以雷达天线离地较高时为例，讨论用式(2)

估计的等效波速起伏情况。 
设雷达离地高为 H ，目标深为 h ，地下介质中

波速为 gv ，空气中波速为 cv ，如图2所示。 
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图2  雷达天线离地的工作示意图 

目标回波满足斯耐尔折射定律： 
2 2

g g 0 c

2 2
gg 0 g

( ) ( )sin
sin ( ) ( )

x x h x x v
vx x H x x

a
β

− + −
= =

− + −
    (3) 

式中  gx 为折射点的水平坐标。文献[15]给出了 gx
的计算方法。 

x处目标回波的延时为： 
2 2 2 2

g g 0

c g

2 ( ) 2 ( )H x x h x x
t

v v
+ − + −

= +    (4) 

式中  等式右边第一项和第二项分别为空气和地下

的延时。 
目标顶点的延时为： 

0 c g2 / 2 /t H v h v= +             (5) 

图 3 为在给出 0.1 mh = ， 8
c 3 10  m/sv = × ，

8
g 1 10  m/sv = × 情况下， H 分别为0.05、0.1、0.2 m

时，用式(2)估计的等效波速 ( )v x 曲线。 

 
图3  不同雷达高度时的等效波速曲线 

从图3可见，雷达高度变化，不同水平位置目标

回波的等效波速都不同，随着雷达天线横向偏离目

标越远，等效波速越大。产生这种现象的原因是电

磁波信号通过雷达天线与目标间的空气和土壤双层

介质时存在折射现象。随着雷达天线横向偏离目标

越远，电磁波在空气中传播的路径占的比重越大，

因此平均等效波速越大。此时使用恒定波速成像不

能使全部目标回波能量相干积累，成像性能不能达

到最优。但是只要能从数据中跟踪到目标回波的同

相点就可以估计出相应的横向等效波速分布，利用

变波速进行目标回波延时的修正。目标回波同相点

的跟踪可以通过提取目标回波曲线信号实现，文献

[16]针对该问题提出了有效方法。目标曲线提取后，

用式(2)计算横向等效波速。回波延时参考点选取不

同，估计的等效波速也不同。合成孔径成像时，只

对延时参考点之后的数据进行处理。因此，如果没

有找准延时参考，即使对标准双曲线回波信号采用

真实的恒定波速成像，也不能使成像性能达到最优。

而采用等效波速成像时，对时间参考点的选取并不

苛刻，因为等效波速已修正了该因素。对于贴地或

离地较低的下视探地应用，一般选取最强的地面回

波为延时参考，可以较准确对地下目标定位。对于

雷达离地较高的探地应用，可不以最强回波为延时

参考，此时最强回波不一定是地回波，有可能是收

发天线的直耦信号。 
另外，用式(2)估计波速时，在曲线顶点附近，

由于数字采样的量化作用会引起估计波速的奇异。
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离目标较远的区域，已不在雷达有效合成孔径范围

内，这些区域的波速可用插值和外推方式补足。 
考虑到相邻的横向等效波速变化不会太大，用

FIR滤波器抑制干扰，等效波速为： 
1

0

( ) ( ) ( )
K

k

V x v x k h k
−

=

= −∑             (6) 

式中  K 为FIR滤波器的阶数； ( )h k 为滤波器系数。

滤波器输出 ( )V x 一般有固定延迟，应予以校正。 
1.2  横向等效变波速偏移实现合成孔径成像 

设探地雷达二维电磁场为 ( , , )u x z t ，x是水平位

置坐标， z 是深度方向坐标， t 是时间，v 是电磁波

在介质中的波速，则满足标量波方程[14,17]: 
2 2 2

2 2 2 2

1 ( , , ) 0u x z t
x z v t

 ∂ ∂ ∂
+ − = ∂ ∂ ∂ 

      (7) 

对式(7)进行傅里叶变换可得其频率-波数域描

述为： 
2 2 2 2( / ) ( , , ) 0x z x zk k v U k kω ω+ − =       (8) 

式中  ω 是频率； xk 和 zk 分别是 x和 z 方向的波数。

由式(8)可得关系式： 
2 2 2 2/x zk k vω+ =               (9) 

考虑到探测过程中目标回波的双程及其延时的

波动，本文使用等效波速 ( )V x 代入式(9)作为插值的

关系式： 
2 2 2 24 / ( )x zk k V xω+ =             (10) 

探地雷达图像的频率-波数域重建就是由记录

剖面 ( ,0, )u x t 延拓到偏移剖面 ( , ,0)u x z 的过程。首先

对探地雷达接收数据作二维傅里叶变换： 
j( )( ,0, ) ( ,0, )e d dxk x t

xU k u x t x tωω − += ∫∫    (11) 

再作深度方向的扩展： 
j( , , ) ( , 0, )e zk z

x xU k z U k zω ω= =       (12) 

结合式(10)可得图像重建公式为： 

j( )
2

1( , ,0) ( , )e d d
(2 )

z xk z k x
x z x zu x z A k k k k+=

π ∫∫    (13) 

式中 
2 2

2 2

( )( )( , ) ,0,
22

x zz
x z z

x z

V x k kV x kA k k U k
k k

 +
 =
 +  

 (14) 

式(13)和式(14)即为横向等效变波速偏移实现探地

雷达合成孔径成像的公式，可用二维快速傅里叶逆

变换直接运算，因而实现速度快。 

2  实测数据处理 
第一组数据来自国际人道主义反雷技术研究中

心，为下视探测的数据，相关参数为：冲击雷达脉

宽为1 ns，采样频率为40 GHz，B-scan包括98个512
点的A-scan，空间采样间隔为1 cm。目标为PMN-2
地雷，直径12 cm，高度5.3 cm，埋深大约10 cm。 

第二组数据是本文采集的前视探地雷达缩比模

型数据，相关参数为：冲击雷达脉宽为2 ns，采样频

率为8 GHz，空间采样间隔为0.95 cm，雷达离地66 cm。

目标为塑料反坦克地雷，埋深大约10 cm，目标离雷

达的水平距离为70 cm。 
本文用文献[15]中定义的类似熵的准则来对比

雷达图像处理前后的差别。定义熵为： 
2

2

1 1

4

1 1

( , )

( , )

M N

m n
M N

m n

u m n
R

u m n

= =

= =

 
 
 =
∑∑

∑∑
            (15) 

式中  M、N分别为数据的行和列数。R 越小，说明

数据中能量越集中，合成孔径成像效果越好。 
图4为第一组数据的处理结果，数据为下视探地

雷达的实测数据。 

  
            a. 成像前数据               b. 估计的横向波速曲线 

 
         c. 全数据恒定波速成像         d. 地下数据恒定波速成像 

 
          e. 全数据变波速成像            f. 地下数据变波速成像 

图4  第一组数据处理结果 
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图4a为去均值预处理后的数据。图上标出了用

文献[16]的方法提取的目标信号曲线及顶点，图中还

标出了回波最强的地面参考。 
图4b为用提取的目标曲线估计的横向波速。虚

线为以记录起点为延时参考的波速曲线；实线为以

地参考为延时参考的波速曲线。曲线两边估计的等

效波速基本相同，趋于同一常数，但仍有细微波动。

可以看出，延时参考选取不同，波速估计值也不同。 
图4c和图4d分别是以恒定波速偏移对全数据和

地下数据成像的结果，图像熵估计分别为821和752。
恒定波速为16 cm/ns(文献[6]估计的波速)。图4e和图

4f分别是以图3b所示的等效波速用变波速偏移对全

数据和地下数据成像的结果，图像熵估计分别为476
和515。 

结果显示两种延时参考下变波速成像后的熵指

标都比对应的恒定波速成像的低，说明本文方法成

像性能比传统恒定波速成像好，方位分辨率更优。

传统的恒定波速成像对波速估计时延时参考的选取

非常敏感，而本文成像方法对此不敏感，能自动修

正其变化。 
图5为第二组数据的处理结果，数据为前视探地

雷达的实测数据。 

 
             a. 成像前数据             b. 估计的横向波速曲线 

 
           c. 恒定波速成像                  d. 变波速成像 

图5  第二组数据处理结果 

图5a为去均值预处理后的数据。图5b为用图5a
所示提取的曲线估计的横向波速曲线。图中显示等

效波速波动较大，而且离顶点越远等效波速越大，

这是前视探测数据的特点，与1.1节分析一致。 
图5c是以平均等效波速进行恒定波速偏移成像

的结果，图像熵估计为1 158。图5d是横向等效变波

速偏移成像的结果，图像熵估计为828。 
处理结果表明，本文方法成像分辨率比传统恒

定波速成像的高，说明该方法能自动修正前视探地

应用中由于折射引起的目标回波延时起伏，能较好

地应用于前视探地雷达的合成孔径成像。 

3  结  论 
通过分析及实测数据处理结果可见，本文的探

地雷达横向等效变波速成像方法与传统恒定波速成

像方法相比有以下优点： 
(1) 不用作繁杂的波速扫描运算，计算效率 

更高； 
(2) 成像的方位分辨率更优； 
(3) 能自动修正地面起伏、地下介质非均匀等引

起的回波延时的起伏； 
(4) 对波速估计的延时参考不敏感，能自动修正

延时参考不同引起的变化； 
(5) 既能适用于离地下视探地，也能适用于前视

探地应用。 
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·我校科研成果介绍· 

8 mm LFMCW雷达实验系统 

利用毫米波频段和极大时宽带宽积线性调频连续波(LFMCW)信号的优良LPI性能，完成了8 mm 
LFMCW雷达实验系统的研制。实验系统采用了一系列高速度、大规模、可编程新型器件，信号处理速度高、

工作稳定、调试修改方便。在实验系统上完成了极大时带积LFMCW信号的产生与处理实验。其线性度校正

技术已得到实际应用，取得了良好的效果。 
实验系统采用了数字式实时闭环高环高线性度校正、频域动态压缩、距离分段处理技术，提高了信号

的线性度，改善了距离分辨力，解决了作用范围与距离分辨力之间的矛盾。 
主要技术指标： 
发射信号功率：100 mW 
信号带宽：200 MHz 
信号时宽：可变 
距离分辨率：1.5 m 
线性度：优于1/10 000 
作用距离：1～2 km 
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