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　　摘　要 : 　频率步进方法是探地雷达技术的工作体制之一 ,与时域无载频脉冲体制的探地雷达技术相比 ,在探测

性能上具有较多的优越性.本文在简述其工作原理的基础上 ,介绍了作者研制的一种频率步进探地雷达系统 ,该系统

主要用于对地雷目标进行三维成像探测.在研制该雷达系统过程中 ,对已有的反对称 Vivaldi天线提出了改进设计.实

验测量结果表明 ,本文研制的反对称 Vivaldi天线与传统的同类天线相比 ,性能更加优越.同时 ,为了得到更加清晰的

地雷图像 ,本文还分别引入了 f2k偏移成像方法和合成孔经雷达 (SAR)处理技术对雷达探测信号进行处理 ,得到了满

意的结果.探测实例表明 ,频率步进探地雷达系统能够实现对浅层地下地雷目标的高分辨率三维成像探测.
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Abstract :　A Stepped2Frequency Continuous2Wave Ground Penetrating Radar (SFCW2GPR) system with array Vivaldi antenna

for landmine detection has been developed. In developing such GPR system ,a new antipodal Vivaldi antenna has been designed and

constructed. Different from the normal antipodal Vivaldi antenna usually used in microwave and mm engineering ,the newly developed

antenna with a parallel strip line as its feeding configuration possesses much better properties. An antenna array with ten antipodal Vi2
valdi antenna elements has been developed. In order to improve the detected landmine images ,some advanced signal processing meth2
ods ,such as synthetic aperture radar (SAR) technique and f2k migration method have been applied to highlight the landmine images.

The effectiveness and validities of the above methods for processing GPR Anti2personnel (AP) landmine detection data are studied and

compared with each other.
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1　引言

　　在国内外已经提出的各种地雷探测方法中 ,探地雷达

( Ground Penetrating Radar : GPR)方法是比较有效的探测技术

之一.探地雷达的工作体制主要有三种 [1 ,2 ] : (1)无载频脉冲

(Carrier2Free Pulse) , (2)频率步进 (Stepped2Frequency Continuous2
Wave) , (3)调频连续波 (FMCW) .它们分别简称为 Pulse2GPR ,

SFCW2GPR ,FMCW2GPR.与其他两种雷达体制相比 ,SFCW2GPR

技术的优越性主要表现在 : (1)雷达信号源输出的频率分量能

够精确地已知 ,并且各频率分量的能量相等 ; (2)通过控制雷

达接收机的中频带宽 ( IF Bandwidth) ,能够有效地抑制接收信

号中的噪声 ,进而提高雷达接收机的灵敏度 ; (3)雷达发射和

接收的信号都是频率域信号 ,能够比较方便地应用频率域的

信号处理技术对目标回波信号进行处理和分析等.

对探地雷达系统而言 ,超宽带收发天线是其关键技术之

一 ,在探地雷达系统中已经获得成功应用的超宽带天线主要

有两大类 :介质耦合天线和空气耦合天线.前者主要包括蝴蝶

结型 (Bowtie)宽带天线 ,螺旋天线 ,棒形偶极子天线等 ;后者主

要包括各种宽带喇叭 ( Horn)天线和宽带渐变缝隙天线 ( Ta2
pered Slot Antenna)等.在利用介质耦合型天线作为收发天线

时 ,信号能量主要是通过近场耦合传入地下 ,雷达的探测性能

随天线高度的升高而降低 [3 ] .为了提高天线的辐射和接收效

率 ,需将天线紧贴介质表面 ,该类天线基本不适合于探测地下

地雷的场合.与此相反 ,空气耦合天线则没有该方面的限制 ,

天线离开地面一定距离并不十分明显地改变雷达的探测性

能.在空气耦合型天线中 ,尽管喇叭天线具有较高的增益、
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方向性等优点 ,但是 ,由于各种宽带喇叭天线的体积都比较

大 ,不适合应用于便携式探雷雷达系统中.

Vivaldi天线是一种宽带渐变缝隙天线 ,由于其具有很好

的超宽带特性、端射特性、中等增益和尺寸小、重量轻、易于加

工等特点 ,在微波、毫米波等领域都得到了比较广泛地应

用[4 ,5 ] .在研制本文的频率步进探雷雷达过程中 ,作者选用了

一种反对称 Vivaldi天线 (Antipodal Vivaldi Antenna)作为雷达的

收发天线 ,并对该类天线存在的缺陷提出了改进设计 ,使该类

天线的性能有比较大地提高.实际测量结果表明 ,新研制的反

对称 Vivaldi天线性能优越 ,能够满足探雷雷达系统的需要.

另外 ,为了提高雷达输出图像的质量 ,主要是为了提高雷

达探测图像的水平分辨率和抑制接收信号中的随机干扰信

号 ,本文还分别引入了地震信号处理中的 f2k偏移方法和雷

达探测领域中的合成孔径雷达 (SAR)处理技术对探雷雷达输

出的地雷图像进行处理 ,得到了比较满意的结果.

2　频率步进探地雷达工作原理

　　频率步进探地雷达是一种工作频率以阶梯方式步进的连

续波雷达[1 ] .在一个扫描周期内 ,雷达发射的信号频率从起始

频率 f start以频率间隔Δf 逐步上升到终止频率 f stop ,其工作带

宽 B 和Δf 分别为 : B = f stop - f start ,Δf = B/ ( Nf - 1) ,其中 Nf

为步进的频率点数.

由雷达探测原理知 ,频率步进探地雷达的最大不模糊探

测距离 Rmax和距离向的分辨率ΔR分别为 : Rmax = v/ 2Δf ,ΔR

= Rmax/ Nf ,其中 v为电磁波在地下介质中的传播速度.

对于地下目标探测而言 ,为了实现对被探测目标的有效

识别 ,需要求出被探测目标的电磁散射系数.由于地下土壤环

境及探地雷达工作机理等问题的复杂性 ,一般很难直接从雷

达接收信号中求解出目标的散射系数.通常是通过一定的天

线扫描方法和信号处理技术对被探测目标进行成像 ,借助于

雷达显示的二维或三维图像 ,实现对目标的探测和识别.这是

目前探地雷达技术在实际工程应用中最主要的工作方法.

3　反对称 Vivaldi天线的改进设计及实验测量结果

分析
　　如前所述 ,Vivaldi天线是一种综合性能优良的超宽带天线 ,

理论上讲 ,这种天线的工作带宽可以是无限宽.但实际上 ,主要有

两个因素限制该类天线的宽带性能 :天线馈电结构和天线辐射体

的形状.其中 ,馈电结构的设计依据主要来源于微带线理论 ,而天

线辐射体结构的设计主要源自于设计者的实际经验.

为了克服馈电结构对频带宽度的限制 , Gazit 设计出一种

反对称 Vivaldi (Antipodal Vivaldi)天线[4 ,5 ] ,如图 1 ( a)所示.

在 Gazit给出的设计方法中 ,反对称 Vivaldi天线馈电结构

包括两部分 :以指数曲线渐变的微带线和平行带状线 ,即如图

1 ( a)中所示的区域 I和区域 II部分.

由微带线设计方法知 ,图 1 ( a)区域 I中微带线宽度 d的

选取依赖于如下设计公式[6 ] :

d
h

=
2
π [ ( de - 1) - ln (2 de - 1) ] +

εr - 1
πεr

[ln ( de - 1)

+ 0. 293 -
0. 517
εr

] ,for d/ h≥2 (1)

其中 , d为微带线的宽度 , h为天线体厚度 , Zc 为微带线的特

性阻抗 , de = 60π2/ Zc εr .

通常 ,该类天线

都由双面印刷电路板

( PCB ) 材料加工而

成 ,因此 ,在已知电路

板厚度 h 和相对介

电常数εr 的情况下 ,

很容易通过上述公式

设计出反对称 Vivaldi

天线的馈电结构 ,进

而再依据 Gazit 提出

的设计思路 ,能够加

工出如图 1 ( a) 所示

的反对称 Vivaldi 天

线.为了下面叙述简

便起见 ,称之为 Antenna 1 # .其中天线辐射体形状的选取主要

源自于设计者的实际经验[4 ,5 ] ,在具体加工之前也可以通过

一定的数值模拟计算方法 ,例如 FDTD法等 ,对其形状的细节

进行优化设计[7 ] .

该天线在频域和时域的返回损耗 (Return Loss)测量值分

别如图 2 ( a)和 2 ( b)中的虚线所示.由图 2 ( b)知 ,在该天线馈

电结构的渐变过渡部分 ,即区域 I中 ,仍存在有较大的反射信

号.该反射信号的来源分析如下 :

假设天线激励源的阻抗为 50Ω,由图 1 ( a)可以看出 ,在

区域 I中 ,靠近天线馈电点 A处 ,由于微带线基底的宽度远大

于上层微带线的宽度 ,则公式 (1)成立的条件得以满足.但当

观察点离开馈电点 A 时 ,由于微带线基底的宽度逐渐变窄 ,

不能满足公式 (1)成立所要求的条件 ,因此 ,微带线的特性阻

抗也发生变化.即随着观察点离开馈电点 A ,微带线的特性阻

抗不再保持为 50Ω.由传输线理论知 ,阻抗的不匹配 ,必然导

致电磁波的反射.如图 2 ( b)中字母“A”所指的虚线部分.

另外 ,在该图中 ,沿天线结构的主要反射点 A、B、C、D和

E等产生的反射信号也分别以字母“A”、“C”、“D”和“E”标注

于图中.

对于如图 1 ( a)所示的反对称 Vivaldi天线 ,由传输线理论

知 ,由于馈电部分的阻抗不匹配 ,沿馈线结构产生了电流的反

射 ,必然导致该天线的行波特性变差 ,即有效带宽降低 ,如图

2 ( a)虚线所示.

为了进一步改善反对称 Vivaldi 天线的性能 ,这里提出了
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改进设计方法.其基本思路简述如下 :

如果在设计反对称 Vivaldi 天线时 ,天线的馈电部分不选

用这种以指数曲线渐变的微带线结构 ,直接以阻抗特性为恒

定值的平行带状线结构对天线进行馈电 ,则由于其阻抗特性

将保持不变 ,在平形带状线馈电结构与天线辐射臂之间将不

会存在多余的反射波.

平行带状线的宽度 d可以通过下列公式 (2)确定[8 ] :

Zc =
ηπ

m + 1 + ln[2π( m/π+ 0. 94) ]
(2)

其中 m =πh/ d ,η= μ/ε,η为考虑到天线基板介电常数后

的本征阻抗.

当不考虑平行带状线的边缘效应时 ,特性阻抗由 Zc =

ηh/ d计算.

计算分析表明 ,对于公式 (2)而言 ,即使带状线的宽度 d

与天线基板的厚度 h相等 ,即 d = h ,该公式的计算误差仍可

以小于 0. 3 % ,因此 ,能够给出足够高的设计精度.

依照公式 (2)设计的反对称 Vivaldi 天线如图 1 ( b)所示 ,

其中天线尺寸和辐射体的形状与图 1 ( a)中的天线完全相同.

为了方便 ,这里称之为 Antenna 2 # .该天线在频率域和时间域

返回损耗值 (Return Loss)的实验测试结果分别如图 2 ( a)和 2

( b)中的实线所示.

从图 2 ( b)中的实曲线可以看出 ,依照上述改进方法设计

出的 Vivaldi天线 ,信号源输出的信号仅在天线馈电部分的起

始点 ( A点处)产生很小的反射.进一步分析表明 ,该反射信号

可能是由于 50Ω同轴电缆连接器 ( SMA25020214)与天线平行

馈电线相连接时引起的 ,即当该连接器与双线平行线相连接

时 ,连接器的加固端子与平行双线之间产生了附加的电容 ,导

致其阻抗特性发生变化 ,即偏离 50Ω,从而产生波的反射.

对比图 2 ( a)中的曲线知 ,新设计的天线具有较宽的工作

频带 ,尤其在 1. 5GHz～16. 0GHz频率范围内 ,该天线的返回损

耗明显低于依照 Gazit方法设计出的同类 Vivaldi天线.

4　SFCW探雷雷达系统及探测结果分析

411　频率步进探雷雷达系统

我们研制的频率步进探雷雷达系统如图 3 ( a)所示 ,该系

统由 HP8753网络分析仪、反对称 Vivaldi 天线 (阵) 、天线扫描

伺服系统、微机等部分组成.其工作过程简述如下 :在主控程

序控制下 ,收发天线在被探测区域上方作水平方向的二维扫

描 ,即 X、Y方向.在 X、Y方向上 ,天线扫描步进间隔分别为

Δx和Δy.接收天线检测到的信号经过一定的程序处理后 ,以

二维电平图或波形堆积图的方式实时显示出来.待测量区域

扫描结束后 ,经过一定的成像算法再以二维水平切片图 (2D2
Slice)或三维图像方式显示出来.

为了提高雷达探测时的作业效率 ,即提高探测数据的采

集速度 ,我们还研制出在多路收发开关控制下的 Vivaldi天线

阵列.本实验中所用的地雷目标是一种比较难于探测的 72式

塑料壳防步兵地雷 ,其直径和厚度分别为 7. 8cm和 4. 0cm ,介

电常数约为 3. 0.同时 ,掩埋地雷目标的土壤选取一种块状的

粘土 ,以模拟探雷雷达在实际应用时经常遇到的地下随机分

布的大量不均匀体.

412　天线直达波消除

在探地雷达的实际应用中 ,雷达接收信号中主要包括三

部分 : (1)来自于收发天线之间的直接耦合波和来自于地表面

的反射波 ,二者合称为直达波 ; (2)地下被测量目标产生的回

波信号 ; (3)来自于外界和系统内部的随机干扰信号.由于收

发天线之间的距离很近 ,地下土壤的衰减 ,以及需要探测的地

下目标往往是弱散射体 (如塑料壳地雷)等原因 ,导致雷达接

收信号中的直达波信号往往比目标回波信号大很多 ,微弱的

目标回波信号通常被淹没于强大的直达波干扰信号中.如何

有效地去除直达波 ,一直是探地雷达技术研究的热点问题.多

年来 ,国内外的研究人员分别提出了各种各样的方法 [9 ] ,包括

直接相减法、小波变换法、信号距离法、相关方法及反卷积方

法等.相对而言 ,比较简捷和有效的技术还是直接相减法.这

种直接相减法不仅能够消去收发天线之间的直达波干扰 ,而

且还能够部分地消除来自系统内和系统外的其他干扰噪声.

413　探测结果及分析

被探测塑料壳防步兵地雷埋于一种块状的粘土中 ,埋设

深度为 3. 0cm ;粘土块的直径大约在 1. 0cm～3. 5cm之间 ,根

据 TDR技术测量的结果 ,其相对介电常数约为 3. 3.如前所

述 ,这里选用粘土块作为掩埋地雷目标的土壤 ,其主要目的是

为了更真实地模拟雷达实际作业时遇到的地质环境.天线的

扫描区域为 37cm×62cm ,扫描的步进间隔为Δx =Δy = 1. 0cm.

雷达的工作频率范围为 1. 0GHz～6. 0GHz.

雷达回波信号沿传播时间 (深度方向)的二维切片 (2D2
Slice)图像 (伪彩色电平图)如图 4所示.

由上面给出的地雷目标和粘土块的介电常数知 ,二者的

值比较接近 ,地雷在此环境中属于弱散射体 ,尽管如此 ,我们

研制的雷达系统还是比较清晰地显示出被探测地雷的图像.

在本文的雷达探测实验中 ,由于粘土块的电尺寸比较大 ,

每个粘土块都相当于一个孤立的散射体 ,这些随机分布的散

射体产生的干扰信号如图 4所示.

另外 ,由图 4可以看出 ,受周围粘土块产生的随机散射信

号的影响 ,在雷达输出的原始图像中 ,地雷目标的形状产生了

一定的畸变 ,即其形状不再是圆形 ,如图 4所示.此时 ,如果单

纯依靠雷达显示的图像形状来识别地雷目标 ,将产生误判.

为了消除地下随机介质体产生的随机干扰信号 ,这里分

别引入了 f2k偏移和 SAR处理方法对雷达原始图像进行处

理[10～12 ] .经过 f2k偏移和 SAR技术处理后的地雷图像分别如

图 5 ( a)和 5 ( b)所示.

由图中结果可以看出 ,f2k偏移和 SAR处理技术都比较好
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地重现了地雷目标的形状 ,同时 ,由于 SAR处理技术在其合

成孔径范围内 ,利用了相邻接收信号之间的相关关系 ,对来自

粘土块的随机干扰信号还具有比较好地抑制作用 ,使得雷达

显示的地雷目标图像更加清晰.

5　结论

　　自地雷问世以来 ,对地雷的探测和清除一直是人类面临

的技术挑战之一.在已经提出的各种探测方法中 ,探地雷达方

法被认为是最有希望的方法之一.本文的实验结果表明 ,即使

在土壤环境比较复杂的情况下 ,利用本文研制的频率步进探

雷雷达系统 ,也能够实现对包括 72式塑料壳反步兵地雷在内

的各种不同类型地雷的高分辨率探测.在研制该雷达系统过

程中 ,对具有极宽频带的反对称 Vivaldi 天线提出了改进设

计 ,使得该类天线的性能得到了较大程度地提高.

在探雷雷达的实际工程应用中 ,经常会遇到复杂的土壤

环境 ,例如 ,地表面比较粗糙 ,地下分布着各种随机散射体等.

为了更好地模拟实际情况 ,在本文的探测实验中 ,我们选用了

一种不均匀的粘土块作为掩埋地雷的土壤 ;同时 ,为了更好地

检测雷达性能 ,我们还选取了一种比较难于探测的 72式塑料

壳反步兵地雷作为被探测目标.雷达探测结果表明 ,我们研制

的探雷雷达系统能够实现对该类地雷目标的探测.另外 ,本文

引入的 f2k偏移处理方法和 SAR成像技术能够比较好地对雷

达探测图像进行处理 ,均分别给出了很好地处理结果.下一步

研究工作的重点主要集中在如何利用目标特征实现对目标的

自动识别.
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