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� � 摘 � 要: � 利用机载或车载地表穿透合成孔径雷达( GPSAR)可以实现地雷和雷场的远距离大区域快速探测, 是探
雷的发展趋势.为了降低地雷检测中的虚警, 需要基于地雷和杂波电磁特征设计有效的检测器. 本文提出了 GPSAR 浅

地表金属地雷二维电磁特征计算方法,理论计算结果与 Rail�GPSAR实测数据基本吻合. 电磁建模结果表明 ,浅地表金

属地雷图像具有双峰特征,它将有效的提高地雷检测性能.
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Study of Subsurface Metallic Landmine 2�Dimensional Electromagnetic
Signature in Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar
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Abstract: � Air�or vehicle�borne ground penetrating synthetic aperture radar( GPSAR) has the capability to detect landmines
and landmine fields over large area from a standoff distance quickly , which is the trend of landmine detection. In order to reduce the

false alarms in landmine detection, it is needed the design efficient detector on the electromagnetic characteristics between landmine

and clutter. A 2�dimensional electromagnetic signature modeling method of subsurface metallic landmine in GPSAR is proposed,

whose results fit real data co llected by the Rail�GPSAR system. Electromagnetic modeling result shows that the image of subsurface

metallic landmine has the two�peak characteristic, which will improve the landmine detection performance greatly.
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1 � 引言

� � 利用机载或车载地表穿透合成孔径雷达 ( Ground Penetrat�
ing Synthetic Aperture Radar , GPSAR) , 可以大区域快速探测单个

地雷和雷场,具有安全和高效的特点. 因此, GPSAR 是目前地

雷探测的发展趋势.国外在上世纪九十年代就开始了机载和

车载超宽带 SAR对浅地表埋设目标探测的研究, 其中典型的

实验系统有:美国陆军实验室的车载 BoomSAR[ 1] , 美国斯坦福

研究所的机载GP�SAR[ 2]和车载 FLGPR[ 3] , 法国电子装备技术

中心和微波光纤通讯研究所联合研制 PULSAR 系统[ 4]等. 国

内也开展了超宽带 SAR探雷的研究工作, 并建成了轨道地表

穿透 SAR( Rail�GPSAR)试验系统.

目前GPSAR探雷实用化的主要问题是虚警太多[ 5] . 为了

降低虚警,需要根据地雷的电磁特征设计检测器, 区分地雷和

杂波.因此, 地雷电磁建模是 GPSAR 地雷探测的关键技术之

一.地雷的电磁建模问题与一般电磁建模问题相比具有其特

殊性.首先, 浅地表地雷的电磁建模是在有耗色散半空间中进

行,许多成熟的自由空间的方法不能照搬; 其次, 地雷一般可

以看成旋转轴垂直于地面的旋转体[ 6] ,利用旋转体对称性质

可以简化运算. 具有代表性的方法有矩量法( MoM ) [ 7]和物理

光学法( PO) [ 8] , 但这些方法均只研究了地雷一维特征. 本文

基于 GPSAR 成像几何提出了 GPSAR 浅地表地雷二维电磁特

征计算方法, 该方法理论计算结果与 Rail�GPSAR 实测数据成

像结果基本吻合, 有效验证了理论模型的正确性, 也为地雷检

测器设计提供了指导.

2 � 有耗半空间目标回波模型

2�1� 电磁波两层媒质折射模型
建立全局三维直角坐标系( x , y , z ) , 其中 x、y 和 z 分别

表示地距、方位和高度. 土壤一般为导电损耗媒质, 其相对磁

导率 �r= 1,相对介电常数 �r 为复数. 雷达平台距地面高度 H

沿方位向均速直线运动, 在每个孔径位置(0, u, H )发射和接

收电磁波, 电磁波在空气和土壤界面发生折射, 如图 1 所示,

 i and !t 分别是入射角和实折射角 ,入射角  i 和复折射角 t
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sin i

sin t
= �r (1)

设 k= ka i 和kt= ktat 分别表示空气和土壤中的传播矢量, 其

中 ai 和a i 为单位矢量,

kt= �rk (2)

由于GPSAR作用距离一般为十几米到几百米, 有 z  r 1, 因此

入射到土壤中某点的电场为:

Eit �
1

4∀r 1
E 0exp( - jk r1- jkt r2) T1 ( i) (3)

式中 E0= E 0p t 为发射电场矢量, p t 为发射天线极化单位矢

量, T 1为电场由空气进入土壤的透射系数, 当发射天线为 V

极化时

T 1(  i )=
2 �r cos i

�r cos i+ �r- sin2 i

(4)

当发射天线为H 极化时

T 1(  i )=
2cos i

cos i+ �r- sin2 i

(5)

GPSAR工作在远场,有 r 1� r 3 .根据图 1 所示的电磁波折射几

何关系和式(1)、(2) , 式(3)可以表示为

Eit �
1

4∀r 3
E 0exp(- jkr3- jkr 3 �r- sin i ) T 1(  i) (6)

2�2 � 基于 PO的浅地表地雷一维回波模型

GPSAR系统的工作频段需要在穿透性能和分辨率之间取

折中.实际系统往往会将频段上限取到 GHz量级, 如 BoomSAR

系统工作频段为 50~ 1200MHz, FLGPR 系统工作频段为 300~

3000MHz.因此 PO 方法虽然属于高频近似方法, 它还是比较

适合本文的浅地表地雷电磁建模问题. 文献[ 8]利用 PO 进行

地雷的电磁建模,但推导过程不详细, 并且对透射系数等处的

讨论不符合实际情况.因此, 本文将详细推导浅地表金属地雷

一维回波模型.

PO方法的出发点是 Stratton�Chu 散射场积分方程, 通过对

感应场的近似积分求得散射场.金属地雷为良导体, 它的散射

场是入射电磁波照射引起的表面电流产生. 本文采用表面电

磁流的H�公式[9] :

J s= 2 n! Hi (7)

Ms= 0 (8)

式中 J s 和Ms 分别为表面电流密度和磁流密度矢量, n 为垂

直表面的单位矢量, Hi 为入射磁场.

我们以土壤中某点为原点建立局部球坐标系(#, i, ∃ ) , 0

∀  i< ∀/ 2 表示空气半空间.不失一般性,在局部球面坐标系

中, 可以设入射波沿 ∃= 0 方向入射, 散射波沿 ∃= ∀方向回

到雷达接收天线. 于是地雷表面磁场 Hi 与入射到地雷表面

电场 Eit的关系为:

Hi=
1
%
exp(- jkx sin i+ jkz �r- sin2 i) Eit (9)

式中 %= 120∀为自由空间的波阻抗.

设地雷全局坐标为( x#, y#, - d) ,由表面电流产生的散射

电场矢量幅度为:

Es ( k ,  i ,∀; x#, y#, - d ) =
jk%
4∀r 3∃S

exp[ - jk ( r 3+ d �r- sin2 i

- x#sin i ) ] T 2(  i ) pr (  i ) J sds (10)

式中 S 表示目标表面的照明部分, pr 为接收天线极化单位矢

量, T 2为电场由空气进入土壤的透射系数, 当接收天线为 V

极化时

T 2(  i )=
2 �2r- �rsin

2 i

�rcos i+ �r- sin
2
 i

(11)

当接收天线为 H 极化时

T 2(  i) =
2 �r- sin

2 i

cos i+ �r- sin2 i

(12)

浅地表金属地雷可以简化成半径为 a,高度为 h 的圆柱体,地

雷上表面距地面距离为 d . 则计算式( 10)的积分可得 GPSAR

在(0, u, H )处接收的地雷散射场为:

Es ( k ,  i )=
&E0

8∀2 r23 �r

exp[ - j2k ( r 3+ d �r- sin2 i ) ] T 1(  i )

 T 2(  i) Q( ka, kh,  i , �r ) (13)

式中

� Q( ka, kh,  i , �r) =
- j∀ �r- sin2 i

sin i
J 1 (2kasin i)

� � � +
sin i

�r- sin2 i

[ 1- exp(- j2jkh �r- sin2 i ) ]

� � �  ∃
∀

∀/ 2
exp(- 2jkasin i cos∃#) cos∃#d∃# (14)

其中 J 1( )为 Bessel函数.

考虑到实际土壤的| �r | 一般远大于 1, 当 kasin i % & 时,

式(14)的极限近似为 :

Q( ka, kh,  i , �r ) % - 0. 5
∀�r

jkasin i
exp(2jkasin i)

1- jexp( - 4jkasin i)

sin i
(15)

通过式( 13)和( 15)可得一维回波频谱为:

S( k )=
- aT 1(  i ) T 2(  i )

16∀2r 23 �rsin i

∀�r

jkasin i
P( k) [ exp( jk#- j2kr#)

+ exp( jk#- j2kr∋) ] (16)

式中 P( k )是发射信号的频谱, r#和 r∋分别表示浅地表地雷目
标在径向上两个等效散射中心的位置:

r#= r 3+ d �r- sin2 i- asin i (17)

r∋= r 3+ d �r- sin2 i+ asin i (18)
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其中

r 3= x
#2
+ ( y#- u)

2
+ H

2 (19)

 i= arctan( x#2+ ( y#- u) 2 / H ) (20)

上面式(16) ~ (20)就是 GPSAR在孔径位置( 0, u, H )处, 浅地

表地雷的一维回波模型.

3 � GPSAR浅地表地雷二维电磁特征模型

� � GPSAR在某个孔径位置(0, u, H )发射冲激脉冲 p ( t ) , 回

波是快时间 t 的一维函数, 其傅立叶变换为式 (16) . 当 GPSAR

沿方位向匀速直线运动,在每个孔径位置 u 均发射和接收目

标回波,则回波是 t 和u 二维函数 :

s ( t, u)= � 1

x
#2
+ ( y#- u)

2
+ H

2 aM( x#, y#- u, k , a)

 aA ( x#, y#- u , k , a) p ( t) dx#dy#dz# (21)

其中, aA 表示发射和接收天线特性 , ! t 表示对快时间 t 的卷

积运算, a 是雷达对目标的方位角:

 a= arctan[ ( u - y#) / x#2+ H 2 ] (22)

aM 表示地雷特性, 由式(16)、( 17)和( 18)可得

aM ( x#, y#- u , k , a) �FT - 1
t

- aT1 ( i) T 2(  i)

16∀2�rsin i

∀�r

jkasin i

! t [ ∋( t- 2r#/ c)+ ∋( t- 2r∋/ c) ] (23)

式中 c 为电磁波在自由空间中的速度, FT - 1
t ( )为对 t 的逆傅

立叶变换.

传统的成像方法均是基于电磁波在均匀介质中传播的假

设,对于 GPSAR 中浅地表目标成像不再适用[ 10] . 文献[ 11]提

出了结合折射和色散校正的修正后向投影算法( MBP) . 利用

MBP算法可以得到浅地表地雷在成像平面( r , y )上的图像,

其中 r 为斜距,

f ( r , y ) = �r - 1 h ( r , y - u) FT- 1
t {FT t [ t 2s ( t, u) ] exp ( j2(d̂

�̂r- sin2 i0/ c) } ∋( r- 2 r2+ ( y- u) 2/ c) dtdu

(24)

其中FT t ( )为对 t 的傅立叶变换, �̂r 为土壤相对复介电常数

的估计,可以通过测量或经验公式得到, h ( r , y - u)为抑制旁

瓣的窗函数, d̂ 为成像深度, 当 d̂ 与目标埋设真实深度相等

时,折射和色散的影响能够完全校正,  i0为成像区域中心对

应的入射角:

 i0= arctan( xc/ H ) (25)

式中 x c 为成像区域中心对应的地距坐标.

BP算法与其它成像算法一样,其原理是将目标的一维回

波相干叠加获得二维 SAR图像. 由于浅地表金属地雷有两个

等效散射中心,传统一维回波模型域二维图像模型中基于理

想点目标的假设不再成立, 金属地雷的一维电磁建模结果与

二维电磁特征沿斜距的一维剖面是不同的.我们的研究表明,

两个等效散射中心不能同时精确聚焦, 相关研究结果将另文

阐述. 下面我们就利用 Rail�GPSAR实测数据与本文提出的二

维电磁特征模型进行对比.

4 � 理论计算结果与实测结果的比较

4�1� Rail�GPSAR系统简介

Rail�GPSAR系统是轨道地表穿透冲激 SAR, 信号有效频

带为 300MHz 到 1. 9GHz, 用于模拟车载和机载超宽带 SAR 地

雷探测方式. 天线高约 3� 5m, 测绘带近端和远端的俯视角分
别约为 35(和 10(. 系统采用收发分置,通过收发双天线的不同

配置, 可以实现 VV极化和 HH 极化. 发收天线均为平面 TEM

喇叭天线, 波束角为 ) 60(. Rail�GPSAR系统可以对约 88m2 的

场景同时进行成像处理 .

4�2� 理论计算与实测数据二维电磁特征对比结果

埋设地雷为 M6A1金属地雷, 其半径 a= 0�16m, 高度 h=

0�08m .土壤相对复介电常数的经验公式为[ 12]

�r= �r, & - j
)
(�0

(26)

试验中采用的土壤为黏土, 由测量结果进行拟合得到 �r , & =

12- 1�2j, 电导率 )= 0�04S/ m.
名义入射角为 60(时 M6A1 地雷的理论计算和实测二维

包络幅度图如图 2 所示,理论计算结果和实测结果基本吻合,

其中图 2( c)中目标右侧的亮点为一干扰杂波.理论计算结果

中目标双峰间距约为 0�25m, 实测结果中目标双峰间距约
0�19m .理论计算结果与实测结果的差异主要有三个方面的原

因: 一是理论建模采用的 PO 方法利用了高频近似; 二是把金

属地雷作为理想圆柱体存在一定误差 ;三是土壤相对复介电

常数的经验公式对于 88m2的实际土壤环境并不完全精确. 但

理论建模结果对后续检测器设计有重要的指导意义.

不同名义入射角下, VV极化的目标中心斜距一维像如图

3 所示.理论计算的散射强度与名义入射角的关系与实测结

果基本吻合, 进一步验证了理论模型的正确性, 也为设计地雷

检测器提供了有益的信息.

5 � 结论

� � 本文提出了 GPSAR浅地表金属地雷不同极化下的二维

电磁特征建模方法. 理论计算表明,浅地表金属地雷具有双峰

特征, 与 Rail�GPSAR实测结果吻合. 电磁建模结果将提高 GP�
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SAR 浅地表地雷检测性能,促进机载和车载 GPSAR探雷技术

的实用化.
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