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圆周探地雷达测量和成像方法的研究
张安学 ,蒋延生 ,汪文秉

(西安交通大学微波工程与光通信研究所 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 : 　为了减小传统探地雷达三维成像测量方法的工作量 ,本文提出了圆周探地雷达测量方法 ,并结合该测

量方法的特点 ,采用角相关和数据融合技术对圆周探地雷达实验测量数据进行了处理 ,验证了圆周探地雷达测量方法

的可行性和有效性.
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An Imaging Method for Circular Ground2Penetrating Radar
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Abstract :　This paper presents a ground2penetrating radar ( GPR) data acquisition method called circular scanning to reduce

the 32D image measuring amount. Moreover ,by using angular correlation function and data fusion technique to process the experimental

data ,the high2resolution image of an underground object is obtained. It demonstrates that these methods can be used to improve the

GPR image resolution and detection probability.
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1　引言
　　无载频脉冲探地雷达是一种利用超宽带电磁脉冲进行地

下浅层目标探测的设备 ,由于具有高分辨率、实施方便和非破

坏性等优点 ,已广泛应用于城市建设、交通、考古、军事、环境

检测等部门[1～4 ] .在探地雷达的应用中 ,有时需要对目标能及

时快速地检测和识别 ,于是如何提高探测速度就成为探地雷

达应用中的一个重要的研究内容.除了在数据处理上需要研

究算法及相应的处理方法外 ,如何提高探地雷达数据采集效

率是另一个关键.

在传统探地雷达测量方法中 ,为了获得地下目标的三维

图像 ,一般都是在水平平面上沿二维网格测线进行测量 [5 ,6 ] ,

天线的扫描工作量大 ,又由于天线机械扫描速度相对较慢 ,大

量的时间被雷达天线扫描占用 ,严重地限制了探地雷达探测

速度 ,增加了野外作业时间.因而 ,减小天线的扫描工作量 ,进

而提高探地雷达的探测速度是重要关键.为此 ,作者在前期工

作中提出了计算探地雷达有效口径和最大扫描点间距的公

式[7 ] .但未改变探地雷达的扫描方式.在本文中 ,作者提出圆

周探地雷达测量方法的概念 ,建议在水平平面上沿圆周测线

进行扫描 ,利用角相关函数技术对地下目标进行成像 ,这样大

大减少了探地雷达天线的机械扫描工作量.同时 ,为了提高探

地雷达的检测概率 ,本文又采用数据融合技术将不同测线得

到的水平剖面进行了融合.

2　基本理论
　　沿圆周测线进行测量的思想最初来源于医学显微镜

(Medical Microscopy)中的共焦成像技术 (Confocal Imaging Tech2
nique) [8 ,9 ] , 后来被应用在合成口径雷达 ( SAR ) 成像领

域[10～12 ] .而对于探地雷达来说 ,其数据采集方式和合成口径

雷达又相类同.于是 ,作者提出了让探地雷达天线沿圆周测线

进行测量 ,同时引用共焦成像技术、角相关和数据融合理论对

地下目标进行三维成像.

圆周探地雷达的工作原理如图 1所示.探地雷达收发天

线共用 ,天线在地面上沿半径为的圆周测线进行测量 ,扫描点

的坐标为 rsn = ( xsn , ysn ,0) , n = 1 ,2 , ⋯, N .设在 rsn处 ,探地雷

达接收到的信号为 sn ( t) , r0 = ( x0 , y0 , z0)为地下介质中的任

意点 ,为了使信号聚焦在 r0 ,让 sn ( t ) 通过一聚焦滤波器

hn ( t , r0) ,聚焦滤波器的输出为 :

f n ( t , r0) = sn ( t) ª hn ( t , r0) (1)

其中‘ª’表示卷积.

设 f n ( t , r0 , sn ( t) , hn ( t , r0)的傅立叶变换分别为 Fn (ω,

r0) , Sn (ω) , Hn (ω, r0) ,由式 (1)可得 :

Fn (ω, r0) = Sn (ω) Hn (ω, r0) (2)

取聚焦函数为 :

Hn (ω, r0) = exp ( i
ω
v

2 r0 n) (3)

收稿日期 :2001205214 ;修回日期 :2001210225

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 69831020)

　
第 6期

2002年 6月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 30　No. 6

June　2002
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 1　圆周探地雷达工作原理图

其中 v为电磁波在地下介质中的传播速度 , r0 n = | rsn - r0 | .

聚焦函数的作用即是对各个扫描点的数据进行相位校正 ,当

r0 处有目标时 ,从而使各个扫描点的数据通过聚焦后在

r0 ( x0 , y0 , z0)相位相同.

将式 (2)变换到时域 ,可得聚焦滤波器的输出为 :

f n ( t , r0) = sn ( t -
2 r0 n

v
) (4)

根据惠更斯原理 ,地下界面的每一反射点都可以认为是

一个子波源 ,这些子波源产生的电磁波到达地表被探地雷达

的接收天线所接收 ,而探地雷达的成像过程 ,其实质是由记录

波场 sn ( t , x , y , z = 0)重构目标波场 f n ( t = 0 , x , y , z)的过程 ,

所以成像处理后 ,聚焦滤波器的输出为 :

f n ( r0) = f n ( t , r0) | t = 0 = sn ( -
2 r0 n

v
) (5)

其中 v为电磁波的传播速度 ,在文献 [13 ]中给出了估计电磁

波速度的方法.

为了提高图像的信噪比 ,可以利用共焦技术 [11 ]和角相关

技术[12 ]对聚焦滤波器输出的信号进行相关叠加 ,共焦函数和

角相关函数的定义为 :

共焦函数 :

V ( r0) =
1
N ∑

N

n =1

　[ f n ( r0) ] (6)

角相关函数 :

R ( r0) =
1
N ∑r

si
, r

sj
Π[arg( r

si
, r

sj
) ] =Δ<

[ f i ( r0)·f j ( r0) ] (7)

其中 arg( rsi , rsj)表示半径轴 rsi , rsj之间的夹角 ,Δ<称为为相

关角.在求角相关函数时 ,Δ<可取不同的夹角.

本文中分别称式 (6)和 (7)为共焦成像和角相关成像方

法.

在共焦或角相关成像处理中 ,由于受雷达天线波瓣宽度

和测量误差的影响 ,当沿地表的扫描圆周测线偏离目标中心

时 ,角相关函数构成的图像变得分散 ,虚警概率升高.为了提

高探地雷达的检测概率 ,作者在本文中采用了线性数据融

合[14 ]的办法.

数据融合是指把来自多个传感器的数据和信息 ,根据既

定的规则 ,分析、结合为一个全面的情报 ,并在此基础上为用

户提供更多的信息.在本文中 ,作者将在不同的圆周测线得到

的目标图像进行线性数据融合 ,从而提高探地雷达的检测概

率.线性数据融合规则为 :

∑
N

i =1

aiRi >λ　　H1 : H0

其中 H1代表假设有目标 , H0 代表假设没目标.在本文中 ,作

者对该规则作了如下修改.

首先 ,在远大于目标深度的地方选一水平面 (认为此水平

面不含有目标信息 ,只有噪声信号) ,计算这一水平面上的角

相关函数 ,于是可估计出此水平面上角相关函数的噪声方差 ;

给定虚警概率 ,利用文献[15 ]介绍的方法 ,可计算出一门限值

λ.对于每条圆周测线 i ,给出如下判别准则 :

Ri ( r0) =
Ri ( r0) ,

0 ,
　

R2
i ( r0) Ελ2

R2
i ( r0) ; λ2

其中 Ri ( r0)为某一水平面上的角相关函数.将同一水平面上

的 Ri ( r0)叠加起来 ,可得 :

R ( r0) = ∑
M

i =1

Ri ( r0) , 　　i = 1 , ⋯, M

其中 , M为圆周测线的条数.

3　数值模拟结果与讨论

　　为了验证圆周探地雷达测量方法和上述成像方法的有效

性 ,如图 2所示情况 ,在相对介电常数εr = 119的媒质中埋有

一半径为 510cm的金属球 ,埋深为 5010cm.本文用 FDTD (时域

有限差分)计算目标金属球的散射场 ,投射波为高斯脉冲形式

的平面波 ,脉宽为 115ns;计算空间为 100×100×100cm;采用

矩形网格 , 空间网格数为 128 ×128 ×128 ;时间步长为

01015ns ,每道有 512个采样点.建立直角坐标系如图 2所示.

分别在圆心为 (0 , - 25 ,0) 、(0 ,0 ,0) 、(0 ,25 ,0) ,半径为 20cm的

三个圆周测线上纪录数据 ,每条测线上纪录点间隔为 1°.

图 2　模拟实验测量图

图 3 ( a) - ( c)分别是在三条圆周测线记录的原始信号.

在目标所在的深度位置取一水平剖面 ,然后分别用共焦函数

和角相关函数对原始信号进行处理 ,得到图 3 ( d) - ( i)所示

图像.在求角相关函数Δ<时分别取 1°、6°、11°和 16°.从图 3

( e)和 3 ( h)中可以看出 ,当圆周测线在目标正上方时 ,利用共

焦函数和角相关函数可以正确地确定目标在水平面上的分布

情况.当圆周测线偏离目标时 (如图 3 ( d) 、( f ) 、( g) 、( i) ) ,由

于天线只记录到目标的侧面散射场 ,使得成像处理后的目标

和实际目标分布产生偏差.为了解决上述问题 ,在下面对实验

数据的处理中 ,对于同一水平剖面 ,利用线性数据融合方法将

在不同测线获得的处理图像融合在一起 ,构成一幅图像.

另外 ,比较共焦函数和角相关函数成像 ,从图 3中可以看

出 ,利用角相关函数获得的图像的信噪比高于共焦函数.在下
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面对实验数据的处理中 ,本文只采用角相关函数对数据进行 处理.

　　　　图 3　模拟数据的共焦成像和角相关成像　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　实验测量图

图 5　角相关成像

4　实验数据处理与讨论

　　如图 4所示 ,沙坑中埋有一直径为 510cm的圆形金属薄

片 ,埋深为 610cm ,目标在水平剖面的相对位置如图 4 ( b)所

示.探地雷达沿不同圆周测线扫描 ,各个圆周测线的半径相同

(为 510cm) ,但圆心位置不同.在每条圆周测线上均匀分布

120个扫描点.然后 ,在目标所在的水平面上 ,计算在各个圆

周测线扫描所得的角相关函数 (如图 5 ( a) - ( d)所示) .计算

角相关函数时 ,Δ<分别取 3°、6°、9°和 12°.

　图 6　数据融合

后的图像

如图 5 ( a) - ( d)所示 ,由于雷达天

线波瓣宽度和测量误差的影响 ,当沿地

表的扫描圆周测线偏离目标中心时 ,角

相关函数构成的图像变得分散 ,虚警概

率升高. 为了提高探地雷达的检测概

率 ,对图 5 ( a) - ( d)采用线性数据融合

的办法进行数据融合.如图 6所示 ,该图

是由数据融合后的图像 ,处理过程中 ,

选取 15cm 深度的水平面计算噪声方

差 ,虚警概率为 01001. 由图可以看出 ,

经过数据融合后 ,目标的位置和轮廓明

显地突出出来 ,大大地提高了雷达的检

测概率.

5　结论

　　通过以上工作 ,得出以下结论 :

(1)圆周探地雷达不仅可以减少天线扫描的工作量 ,同

时 ,由于处理时采用角相关函数技术 ,可以得到高信噪比的目

标图像.

(2)采用数据融合技术可以降低虚警概率 ,提高探地雷达

的检测概率.

(3)利用角相关函数对地下目标成三维图像 ,需要对地下
的各个水平切面分别作角相关处理 ,这样计算的工作量较大 ,

还需要进行进一步探索三维成像的快速算法.

(4)圆周扫描对于给定目标来说 ,不同的入射角度有不同

的 (相对目标的)极化方向.在探地雷达实际探测中 ,一般只考

虑天线的极化方向 ,对于目标的极化特性 ,可用多极化探地雷
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达收发阵列天线来解决.
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