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【摘要】提出了一种变波速条件下前视探地雷达三维合成孔径成像及多视处理方法。该方法利用非平稳卷积滤波处理在

频率域重构目标图像频谱，经傅里叶反变换后实现前视探地雷达三维合成孔径成像；利用估计的目标入射角实现折射校正及

前视探地雷达多视处理。对实测数据进行处理，结果证明了该方法的有效性。 
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Abstract  This paper presents a 3D SAR imaging and multi-look processing algorithm in the variation of the 

velocity for the forward–looking ground penetrating radar (FLGPR). By using nonstationary convolution filter, the 
spectrum of the refocused image can be reconstructed directly from the spectrum of backscattered signal from the 
target area and the 3D target image is reconstructed after the inverse Fourier transform. By estimating the incidence 
angle of target, the refraction correction and the multi-look processing are accomplished. The effectiveness of the 
approach is demonstrated with experimental data set. 
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地雷危机是一个世界范围的问题，许多国家投

入了大量的人力、物力致力于安全有效的检测和清

除地雷的研究。然而地雷种类繁多及地雷周围介质

的复杂性使得有效地、精确地检测地雷仍然相当困

难。在现有的地雷检测技术中，探地雷达与其他检

测技术相比具有显著的优点。 
当前，探地雷达可分为下视探地雷达和前视探

地雷达。由于前视探地雷达与下视探地雷达相比具

有更高的效率、远离危险地及可以对目标进行多视

图处理等优点，因此对前视探地雷达的研究已成为

当今探地雷达研究领域的热点[1-9]。前视探地雷达可

分为车载前视探地雷达、机载前视探地雷达等。本

文主要集中于车载前视探地雷达(简称为前视探地

雷达)三维合成孔径成像及多视图处理的研究。通过

三维合成孔径成像处理，既可提高目标的方位分辨

力，又可解决二维成像的不足，有助于更加详细地

了解地下目标的分布和相对位置关系，获得更多的

目标信息[10]；而多视处理与单视处理相比可提高信

杂比及降低虚警率。 
目前，国外对前视探地雷达三维合成孔径成像

的研究已取得了一些成果。文献[1]提出了一种距离

偏移前视探地雷达三维合成孔径成像法；文献[2]提
出了一种近场条件下空间变化匹配滤波前视探地雷

达三维合成孔径成像法；文献[3]讨论了延迟求和前

视探地雷达三维合成孔径成像法。上述三维合成孔

径成像方法需要先对所有的地下回波数据进行折射

校正，然后再进行合成孔径处理。但在探地雷达回

波数据中的有用信息不到2%[11]，因此，如果对所有

的地下回波数据进行折射校正，将增加成像处理的

运算量。同时，由于前视探地雷达在前行过程中对
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同一探测区域可以得到多幅不同俯视角的SAR图

像，因此，可以对同一探测区域进行多视处理。由

于前视探地雷达是对地表及地下目标进行探测，斜

入射的电磁波从空气进入大地时在地表发生折射，

传播速度发生了变化，此时基于波速恒定的多视处

理方法不再适用。 
根据非平稳滤波理论[12]，非平稳线性滤波可以

应用于时变滤波处理，其广泛应用于复杂介质中波

的单向传输、时间偏移、正Q滤波及反Q滤波等地震

数据处理。基于上述分析，根据工作在近场的前视

探地雷达中回波信号的特性，本文提出一种新的变

波速条件下前视探地雷达三维合成孔径成像方法。

该方法首先利用非平稳滤波处理实现变波速条件下

前视探地雷达时-空域三维合成孔径成像；再利用估

计的目标入射角及目标回波传输延时对目标回波数

据进行折射校正。同时，利用估计的目标入射角可

以实现前视探地雷达多视处理，提高信杂比及降低

虚警率。对实测数据进行处理的结果证明了该方法

的有效性。 

1  前视探地雷达三维合成孔径成像 
前视探地雷达有多种工作方式[7]，本文前视探

地雷达使用收发共置天线，如图1所示。雷达以一固

定入射角照射地面，先进行方位扫描，然后将雷达

沿 y 轴移动到下一位置再进行方位扫描，这样雷达

一边沿 y 轴前进，一边进行方位扫描。取图1所示的

参考坐标， x 轴为雷达方位扫描方向， y 轴为车前

进方向， z 轴为深度方向， r 表示斜距， H 为雷达

离地高度， h 为点目标 M 的埋地深度，θ 、φ 分别

表示电磁波入射角及对应的折射角，介质1是空气，

介质2是土壤(相对介电常数 2ε )，地表面为 xy 平面，

设 点 散 射 源 坐 标 为 0 0( , , )M x y h , 天 线 坐 标 为

( ,0, )N x H− 。 
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图1  目标和雷达间的几何关系 

根据工作在近场的前视探地雷达中回波信号的

特性，当波速仅在深度方向变化时，根据非平稳滤

波理论，可利用非平稳滤波从接收数据频谱直接重

建复杂介质中的波场频谱，因此，可利用非平稳滤

波法实现前视探地雷达成像。 
前视探地雷达接收信号 ( , , , )u x y r t 满足三维标

量波动方程[3]： 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 ( , , , )( , , , ) u x u r tu x y r t
x y r v t

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

  (1) 

式中  v 表示电磁波传播速度。 
定义 ( , , , )x yU k k r ω 是 ( , , , )u x y r t 对变量 x、y 、t

的傅里叶变换。由于波速 v 在深度方向随时间变化，

式(1)为包含一变系数的二阶微分方程，利用系数近

似方法[13]，在层速度模型下成像平面内上行波表达

式为： 
( , , , ) ( , ,0, )x y x yU k k r U k kω ω= ×  

 
2 2

 0
exp[ j ( ) ( ) d ]

r

x yv k k rω − +∫        (2) 

式中  ( , 0, )x yU k k ω 表示雷达在离地面高度 H 处接

收信号的频谱； xk 为x轴方向水平波数； yk 为 y 轴方

向水平波数；ω 为角频率。 
如果将式(2)对 xk 、 yk 、ω 进行傅里叶反变换，

取 0t = ，可得到目标图像重建，但由于波速是时变

的，Stolt快速求解方法不再适用；若采用对变量ω 直

接求和法实现目标图像重建，需要多次偏移成像处

理而耗时。将式(2)对ω 进行傅里叶反变换，取 0t = ，

同时定义偏移时间 r vτ = ，则在时间-频率域目标图

像重建公式为： 
1( , , , 0) ( , ,0, ) ( , , , )

2x y x y x yU k k t U k k k kτ ω α τ ω= = ×
π ∫  

exp( j )dωτ ω               (3) 

式中 
2 2 2 2

0
( , , , ) exp j( ( )d )x y x yk k v k k

τ
α τ ω ω τ ωτ = − + −  ∫  

(4) 
称为时间-频率域非平稳滤波变换函数。对于离散信

号，当 xk 、 yk 确定时，由于 v 随偏移时间τ 变化，

( , , , )x yk kα τ ω 是关于τ 、ω 的非平稳滤波函数。同时，

当知道波速时，便可直接构建非平稳滤波变换函数。 
根据非平稳滤波理论[12]，式(3)是混合域(时间-

频率域)非平稳组合滤波表达式，通过傅里叶变换可

将其变为频率域的非平稳卷积滤波。定义

( , , , )x yA k k η ω 为 ( , , , )x yk kα τ ω 对变量τ 的傅里叶变

换，即： 
( , , , ) ( , , , )exp( j  )dx y x yA k k k kη ω α τ ω η τ τ= −∫   (5) 

将式(3)对τ 进行傅里叶变换，可得频率域重建
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目标频谱为： 
1( , , ) ( , ,0, ) ( , , , )d

2x y x y x yU k k U k k A k kη ω η ω ω ω= −
π ∫  

 (6) 
由式(6)可知，频率域重建目标频谱就是频率域

内卷积运算，雷达接收数据的频谱通过非平稳滤波

处理实现重建目标频谱。 
将式(6)进行傅里叶逆变换，则利用非平稳滤波

的前视探地雷达三维合成孔径成像为： 

2

1( , , , 0) ( , , )
4 x yu x y t U k kτ η= = ×

π ∫∫  

exp[ j( )]d d dx y x yk x k y k kητ η− −        (7) 

由上述分析可以看出，基于非平稳滤波的前视

探地雷达三维合成孔径成像是通过构建非平稳滤波

变换函数，将雷达接收数据的频谱经频率域非平稳

卷积滤波运算，实现重建目标频谱，最后将重建目

标频谱进行傅里叶反变换；目标图像的重建只需一

次偏移成像；目标图像表现为目标的方位-时间信

息，避免了成像过程中的折射校正。 

2  目标归位处理及多视图处理 
2.1  目标入射角估计 

首先，估计目标 0 0( , , )M x y h 的方位坐标为： 
0 arg max( ( , , , 0) )

x
x u x y tτ= =         (8) 

其次，估计目标的地距坐标 0y 及埋地深度 h： 
选取雷达分别位于 1y 、 2y 时回波中包含目标的

B扫描数据 1( , , , )u x y r t 、 2( , , , )u x y r t ，利用快速的二

维 SAR 成 像 算 法 [8] 进 行 处 理 ， 分 别 记 为 

1( , , , 0)u x y tτ = 、 2( , , , 0)u x y tτ = 。估计目标回波延时

1τ 、 2τ 为： 
1 0 1

2 0 2

arg max(| ( , , , 0) |)

arg max(| ( , , , 0) |)

u x y t

u x y t
τ

τ

τ τ

τ τ

= =
 = =

 

 
       (9) 

设雷达分别位于 1y 、 2y 时，电磁波照射到目标

M 时的入射角分别为 1θ 、 2θ 及对应的折射角分别为

2φ 、 2φ ，电磁波在空气和土壤中的传播速度分别为

c 、 gv 。根据雷达和目标间的几何关系可得方程组： 

1 1 1 g

0 1 1 1

2 2 2 g

0 2 2 2

2 sec / 2 sec /

tg tg
2 sec / 2 sec /

tg tg

H c h v
y y H h

H c h v
y y H h

τ θ φ

θ φ
τ θ φ

θ φ

= +


= + +
 = +
 = + +

      (10) 

利用 garcsin( sin / )v cφ θ= 、式(9)及式(10)可得雷

达分别位于 1y 、 2y 时的目标入射角 1θ 、 2θ ，以及目

标的地距坐标 0y 及埋地深度 h。 

最后，利用 0y 、 h及式(10)可得雷达位于 ny 时

的目标入射角 nθ ，其中 n N∈ ， N 表示前视探地雷

达在前行过程中探测到同一目标的视数。 
2.2  目标归位处理 

由式(7)可知，利用非平稳滤波的前视探地雷达

三维合成孔径成像处理，目标图像表现为目标的时

间-空间信息，回波信号延时表现为斜距平面内的传

输延时，因此，必须进行折射校正。 
根据雷达和目标间的几何关系，利用估计的目

标入射角 nθ ，将成像处理后的目标图像进行折射校

正，经折射校正后的目标图像可表示为 ( , , )nu x y z′ ，

其中： 
 

g
 

 

g
 

tg sin d

cos d

n

n

n n n n

n

y y H v t

z H v t

τ

τ

τ

τ

θ φ τ

φ τ

 ′ = + +

 = − +


∫
∫

 


      (11) 

式中  2 sec /n nH cτ θ= 。 
2.3  多视处理 

对B扫描数据 ( , , , )nu x y r t 利用快速的二维SAR
成 像 算 法 [8] 分 别 进 行 成 像 处 理 ， 记 为 

( , , , 0)nu x y tτ = 。利用估计的目标入射角 nθ ，将

( , , , 0)nu x y tτ = 投影到 xy 平面，记为 ( , )nu x y′ ，其中： 
 

g
 

tg sin d
n

n n n ny y H v t
τ

τ
θ φ τ′ = + + ∫        (12) 

以第一幅图为基准，则采用平均加权得到的 N
视结果为： 

1

1( , ) ( , (1 ) )
N

ml
n

n

u x y u x y n y
N =

′ ′= + − ∆∑      (13) 

2.4  入射角估计误差对目标归位和多视处理的影响 
由前视探地雷达回波信号特性知，点散射源到

雷达的最短延迟时间为： 
0 g2 sec / (2 sec ) /t H c h vθ φ= +        (14) 

利用式(14)及目标和雷达间的几何关系，当估计

的目标入射角为θ时，对应的目标埋地深度 h和目

标的地距坐标 0y 可分别表示为： 

g 0 2

0

/ 2 sec / cos

tan tan

h v t H

y H h

θ ε φ

θ φ

  = −  
 = +

  

 
      (15) 

式中  garcsin( sin / )v cφ θ=  。 

由式(15)可见，h和 0y 与θ有关。当θ大于电磁

波照射到目标的实际入射角时， h小于真实地目标

埋地深度， 0y 大于真实地目标地距坐标；当θ小于

电磁波照射到目标的实际入射角时， h大于真实地

目标埋地深度， 0y 小于真实地目标地距坐标。 



  第1期                        樊  勇 等:  前视探地雷达三维合成孔径成像及多视处理 9   

对于多视处理，当入射角估计误差较大时，将

导致不同入射角图像序列很难配准，从而使得多视

处理后图像信杂比降低。 

3  实测数据处理结果 
本文所用实测数据来自RAMAC公司生产的带

宽为500 MHz单脉冲雷达在一个长度、宽度、深度

分别为5 m、3 m、2 m的沙坑采集的实验数据。数据

相关参数为：雷达在 x方向采样间距为0.009 5 m，

在 y 方向采样间距为0.01 m，每个A扫描等效采样频

率为8.099 GHz，H=0.3 m，h = 0.06 m。目标为装满

水的塑料矿泉水瓶(直径为0.06 m，高度为0.22 m)，
沿 x方向放置，θ =30º。由于淡水的相对介电常数为

80，因此在雷达接收数据中目标回波存在多次反射

波，通过对实测数据进行预处理，即均值滤波及幅

度衰减处理，预处理后的数据如图1所示。利用式(7)
对预处理后的数据进行三维成像处理，结果如图2
所示。由图2可以看出，经三维合成孔径成像处理后，

在 x 方向及 y 方向目标图像被压缩，方位分辨率显

著提高。利用估计的目标入射角，将成像处理后的

目标图像进行折射校正，经折射校正后的目标图像

如图3所示。由图3可以看出，经折射校正后，目标

图像表现为三维空间信息，同时地距坐标发生了 
变化。 

 
图1  预处理后的三维数据 

 
图2  利用非平稳滤波的三维合成孔径成像 

利用估计的目标入射角对目标图像进行多视处

理(以第一幅图为基准)，图4描述了在 xy 平面的多视

处理，装水的塑料矿泉水瓶坐标为(1.1,1.26)，单位

为m。其中，图4a表示视数N=1时的结果；图4b表示

视数N=5时的结果；图4c表示视数N=10时的结果；

图4d表示视数N=20时的结果。由图4可以看出，随

着视数的增加，目标的信杂比(SCR)逐渐提高。图5
为不同视数处理的接收机工作特性(ROC)曲线[13]，

由图5可见，在相同检测率时，多视处理具有更低的

虚警率。表1比较了不同视数处理时信杂比(SCR)的
变化情况。由表1可见多视处理后SCR得到提高。 

 
图3  折射校正后的目标图像 

   
                a. N=1                          b. N=5 

   
               c. N=10                         d. N=20 

图4  多视处理前后比较 

 
   图5  不同视数处理的ROC  
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表1  多视处理前后SCR的比较 

多视处理 N=1 N=5 N=10 N=20 

SCR/dB 10.97 12.61 13.83 15.31 

4  结  论 
对实测数据进行处理结果证明，非平稳滤波能

应用于波速在向深度变化条件下前视探地雷达三维

合成孔径成像，通过估计目标入射角，对目标图像

进行多视处理能提高信杂比及降低虚警率。 
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