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� � 摘 � 要: � 针对高分辨率成像冰川厚度探测雷达涉及的两层媒质成像问题,文中分析了冰川探测雷达的空间几何
模型,研究了一种修正的非线性 Chirp Scaling( CS)改进成像算法, 该算法能对电磁波在不同媒质界面产生的折射效应

和不同媒质中传播速度的变化进行自动校正,并能有效改善散射点的聚焦性能.基于回波信号形式,推导并给出了成

像算法的各相位补偿因子表达式及算法实现步骤, 并利用该算法对分布于场景中心及边缘的点目标进行了成像仿真,

验证了算法的有效性.
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Abstract: � Based on the two�layer media imag ing problem that high�resolution imaging glacier penetrating radar ( HRI�GPR)
system has, this paper analyzes the spatial geometry and studies a modified nonlinear chirp scaling algorithm which can compensate

the refraction effects and the propagation velo city changes in different medium automatically. This algorithm also can improve the

focusing feature of the scatter. According to the model of echo signal, the phase compensation factors and realized steps of algorithm

are given. Raw data of the radar is simulated, and image is achieved by using the algorithm propo sed. The imaging quality is com�

pared with theoretical value. Experimental results demonstrate the validity of the proposed algorithm.
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1 � 引言

� � 上世纪末期以来,全球气候变暖导致极地冰川融

化,从而造成海平面以每年 2mm的速度上升,正威胁人

类的生存空间[ 1] .由于冰川具有对无线电波衰减小、冰

体成层性和均质性好的优点,利用雷达进行冰川探测已

被证明为一种有效的技术手段[ 2] .中科院高功率微波与

电磁辐射重点实验室已完成了一套 VHF波段的高分辨

率成像冰川厚度探测雷达( HRI�GPR) ( 实验方面正在筹
建) ,来实现对冰川厚度的探测,获取其垂直剖面图.

使用合成孔径方法来完成冰川厚度探测雷达成像

处理既可以提高信噪比,改善方位向的分辨率,同时又

具有杂波抑制的效果,在冰川厚度测量中具有广泛的应

用
[ 3~ 5]

.然而传统的冰川探测雷达合成孔径均通过匹配

滤波来实现
[ 3, 4]

,该方法需多次求解成像点与雷达之间

的距离[ 5] ,同时匹配滤波固有的运算量巨大等问题, 要

求研究一种快速成像方法. 非线性 CS算法[ 6]由于考虑

了随距离线性变换的二次距离压缩,因此可适用于较宽

的测绘带成像,同时无须插值即可实现距离徙动的校

正,具有效率高的优点, 并且因为方位向压缩是在距离

多普勒域中进行, 可以方便地与运动补偿方法结合起

来[ 7] .文献[ 8]中提出了一种非线性 CS 改进算法, 其主

要思想是在二维频域补偿高阶耦合,只剩下非线性 CS

可以处理的耦合项,可以显著提高图像质量. 本文在已

有的非线性 CS算法的基础上,针对大处理角的低频超

宽带冰川厚度探测雷达涉及的两层媒质成像问题,提出

了一种修正的非线性 CS改进算法,能对电磁波的折射

效应和传播速度的变化进行自动补偿,同时由于完全补
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偿了参考距离上目标的距离徙动,提高了参考点乃至

整个成像区域的图像质量. 文中给出了各补偿因子表

达式及算法实现步骤, 由于整个算法只需复乘和傅立

叶变换,大大提高了运算效率. 最后根据雷达实际参数

模拟了冰川探测雷达回波数据, 对分布于场景中心及

边缘的 9个点目标进行成像仿真,分析了成像效果,验

证了算法的有效性.

2 � HRI�GPR介绍

� � 机载冰川厚度探测雷达工作在正下视模式, 距离

向竖直向下,方位向为载机飞行方向. 雷达通过载机运

动将天线单元顺序地从一个收/发位置移动到下一个

收/发位置,对顺序采集到的各组回波信号进行正确移

相与叠加来实现合成孔径. 距离向高分辨率通过对接

收的大时带积信号做匹配滤波获得.

表 1 � HRI�GPR 系统参数

参数类型 数值 单位

雷达类型 线性调频脉冲 - - -

RF载频 125 MHz

发射脉冲宽度 10 �s

带宽 50 MHz

峰值发射功率 ~ 200 W

A/ D动态范围 10 (62) bit ( dB)

采样频率 162. 5 MHz

PRF 9. 6 KHz

探测深度 ~ 3 km

波束方位向张角 66 �

� � HRI�GPR属于线性调频脉冲体制雷达,雷达系统参

数如表 1所示.系统采用直接中频采样技术[ 9] ,对回波

信号使用采样频率为 162�5MHz的 10bit ADC进行采样.

在数据存储至 PC机硬盘之前, 数据采集电路采用 FP�
GA 完成可调次数的平均运算,即相干积分,以有效压缩

数据量,并提高信噪比. 后处理中采用数字正交解调恢

复回波信号的 I和Q 分量,提取出相位信息[ 9] .

本文假设雷达载机飞行高度 H 为 2000m, 飞行速

度 u 为 100m/ s,系统相干积分次数(COH)为 64,重复频

率 f p= PRF/ COH 为 150Hz,目标最大多普勒频率 2u/ �

为 83�3Hz,孔径长度 L 对应的方位向采样点数LN 为L

* f p / u .

3 � 雷达回波模型

� � 如图 1所示,雷达沿方位向做匀速直线运动,在位

置 x= u 处,发射中心频率为 !c 的线性调频脉冲p ( ∀)

= rect ( ∀/ Tt ) e
j#K

p
∀
2

e
j!

c
∀
, 其中 ∀和  分别表示快时间和

慢时间. 由于载机速度 u 远小于电磁波在自由空间

和冰层媒质中的传播速度,所以在发射脉冲到接收回波

期间,假定载机位置保持不变.在图 1所示坐标系中,坐

标原点位于点目标在冰面的垂直投影, 则雷达载机坐

标为( x , H ) ,点目标坐标为 ( 0, - d) .假定冰层为均匀、

线性、无耗、各向同性媒质,记冰层的相对介电常数和

相对磁导率分别为 ∃r 和 �r ,其中 �r  1,用 l 表示冰层

表面折射点的水平位置.根据 Snell折射定律可得

x- l

( x- l )2+ H 2
= ∃r

l

l2+ d 2
( 1)

整理式( 1)可得关于 l 的一元四次方程[ 5]

l4- 2xl 3+ ( x 2+
d
2
- ∃rH

2

1- ∃r
) l2-

2xd 2

1- ∃r
l+

x2d 2

1- ∃r
= 0 ( 2)

该方程仅有一个具有物理意义的实根,它满足当 x !0
时 x- l !0,或 x ∀ 0时 x- l ∀ 0. 考虑到电磁波在冰介

质中的传播速度与在空气中的差异,载机与目标之间

的等效距离为

R(  ; d) = Rair (  ; d) + niceRice(  ; d) ( 3)

式中 nice= ∃r为冰层的折射率.接收到的回波信号经

过数字下变频和低通滤波后得到的信号为

s0( ∀,  )= rect (
u 
L

) rect (
∀- 2R(  ; d) / c

T
)

#ej#Kp
( ∀- 2R ( ; d ) / c)

2

e
- j2!

c
R(  ; d ) / c

( 4)

雷达回波信号的方位历程为式( 4)中的第 2个相位项

% (  ; d) = - 2!cR(  ; d) / c ( 5)

对式( 5)中的变量  求导,可求得方位多普勒频率

f (  ) = 1
2#

 % (  ; d)
  = -

2usin&i
�

( 6)

其中 &i 为入射角,定义其符号为在法线左侧为负,右侧

为正.

4 � 非线性 Chirp Scaling算法

4�1 � 方位向和距离向傅立叶变换
根据驻定相位原理

[ 10]
,回波信号经过二维傅立叶

变换后得到波数域中的频谱为

S 0( kz , kx ) = exp - jH ( kc+ kz)
2- kx

2
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# exp - j∋( kz , kx ; d) - j
kz
2

2K
( 7)

式中: kz 表示基带波数, kx 表示沿航迹向波数, kc 表示

载波波数, K 表示信号在波数域的调频率, 相位因子

∋( kz , kx ; d)可表示为

∋( kz , kx ; d) = niced ( kc+ kz)
2- ( kx / nice)

2 ( 8)

式( 7)的推导过程见附录, 这里为方便描述, 给出了回

波信号的波数谱, 并省略了下文推导中不涉及的幅度

信息.使用泰勒级数,式( 8)可展开为多项式

� � ∋( kz , kx ; d) = niced( D ( kx ) kc+
kc

D( kx )

kz
kc

-
k2x

2D 3( kx ) n
2
icekc

(
kz
kc

) 2

+
k2x

2D 5( kx ) n
2
icekc

(
kz
kc

) 3+ ∃) ( 9)

其中 D( kx ) = 1- (
kx

kcnice
)
2

( 10)

4�2 � 参考点的二维频率补偿
在信号的二维频域对参考点的相位进行完全补

偿,补偿函数为

H 1( kz , kx ) = exp{ j( nicedr ef ( kc+ kz)
2- ( kx/ nice)

2

+ jH ( kc+ kz )
2- kx

2- jnicedref [ D ( kx ) kc

+
kc

D( kx )

kz
kc
-

kx
2

2D3( kx ) nice
2kc

(
kz
kc

) 2] } ( 11)

此时,对参考点 dr ef的三次及三次以上的相位进行了补

偿,即对参考点进行了完全补偿.在大处理角情况下,

离参考点较远的目标剩余的三次相位误差也较大,需

对其进行补偿.三次相位补偿函数为

H 2( kz , kx ) = exp( j
1
3
Y( kx ) k

3
z) ( 12)

经补偿后信号的二维频谱为

S 1( kz , kx ) = exp( - jniced( D ( kx ) kc+
kz

D( kx )
) )

#exp( - j
kz
2

2Km( kx ; d)
+ j

1
3
Y( kx ) kz

3) ( 13)

其中

1
Km( kx ; d)

=
1
K
-

k 2xd

D 3( kx ) nicek
3
c

( 14)

原始 CS算法中, 空变调频率 Km ( kx ; d)用 Km ( kx ;

dref )来代替,没有考虑调频率随距离向 d 的变化,非线

性 CS 算法考虑了调频率随 d 线性变化的特性,对式

(14)所示的空变调频率进行一阶线性近似得

Km( kx ; d)  Km( kx ; dref ) + Km1( kx ) nice( d- dref )

( 15)

其中

Km1( kx ) =
k2xK

2
m( kx ; dref )

D 3( kx ) n
2
icek

3
c

( 16)

4�3 � 距离向傅立叶反变换
当 Y( kx )很小时,可以认为驻定相位点与未进行三

次相位补偿的驻定相位点相同,因此变换到距离- 多

普勒域后的信号为

s2( z, kx ) = exp( - jD( kx ) kcniced)

#exp[ j
1
2
Km ( kx ; d) ( z -

niced

D( kx )
) 2]

#exp{ j
1
3
Y( kx) K

3
m ( kx ; d) [ z -

niced

D( kx )
]
3
} ( 17)

4�4 � Chirp Scaling操作

为了对调频率随距离的变化进行补偿而引入三次

CS函数.在距离- 多普勒域乘以修正后的 CS因子

� � H 3( kx ; dref ) = exp{ j
q2( kx )

2
[ z -

niced ref

D( kx )
] 2

+ j
q3( kx )

3
[ z -

nicedref
D( kx)

]
3
} ( 18)

4�5 � 距离压缩、二次距离压缩和距离徙动校正
通过距离向傅立叶变换,将经过 CS 因子补偿的信

号变换到二维频率域.在二维频率域,将信号相位写成

kz 的级数形式,并将每一项的系数展开成 nice ( d - dref )

的级数形式. 为了消除随距离变化的徙动项和二次距

离压缩项,这里令 nice( d- dr ef ) kz 项的系数为 1, [ nice( d

- dref ) ]
2
kz 项的系数为 0, nice( d- d ref ) k

2
z项的系数为 0,

这样可以得到 Y( kx) , q2( kx ) , q3( kx )为

Y( kx ) =
Km1( kx ) D ( kx ) [2- D( kx ) ]

2K3m ( kx ; dr ef ) [ 1- D( kx ) ]
( 19)

q2( kx ) = Km( kx ; dref ) g( kx ) ( 20)

q3( kx ) =
1
2
Km1( kx ) g( kx ) D( kx ) ( 21)

其中

g( kx ) =
1

D( kx )
- 1 ( 22)

� � 在忽略高次项后,此时信号的二维频域表达式中

的相位函数为

% S 3( kz , kx ) = -
1
2

1
Km( kx ; d ref ) + q2( kx )

k
2
z -

nicedr ef
D( kx )

kz

� � +
1
3

Y( kx )K
3
m ( kx ; dref )+ q3( kx )

(Km ( kx ; dref )+ q 2( kx ) )
3 k

3
z - nice ( d- dref ) kb

� � +
1
2

Km( kx ; dref ) q2( kx )

Km( kx ; dref ) + q2( kx )
& (

nice( d ref - d)

D ( kx )
) 2

� � +
1
6
Km1( kx ) g( kx ) D

2
( kx ) & (

nice( d- dref )

D ( kx)
)
3

� � - D( kx ) kcniced ( 23)

� � 在二维频率域完成距离压缩和距离徙动校正的补

偿函数为
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H 4( kz , kx ) = exp[ j(
1
2

1
Km( kx ; dr ef ) + q2( kx )

k2z+
nicedr ef
D( kx )

kz

-
1
3

Y( kx ) K
3
m( kx ; dref ) + q3( kx )

( Km( kx ; dref ) + q2( kx ) )
3 k3z ) ] ( 24)

� � 在二维频率域完成距离聚焦处理后把信号转换到

距离�多普勒域.

4�6 � 方位压缩和残留相位补偿
方位向聚焦及残留相位补偿因子为

� � H 5( kz , kx ) = exp( jD( kx ) kcniced)

#exp( - j
2

Km ( kx ; dref ) q2( kx )

Km ( kx ; dref ) + q2( kx )

& (
nice( dref - d)

D ( kx )
) 2)

#exp[ - j
1
6
Km1( kx ) g( kx ) D

2( kx )

& (
nice( d- dr ef )

D ( kx )
) 3] ( 25)

� � 完成方位压缩和残留相位补偿后,再经方位向傅

立叶逆变换就可得到最终的雷达图像.由于非线性 CS

算法中电磁波的传播速度以真空中的速度为基准,因

此雷达图像显示的目标位置信息会发生偏差, 图像在

距离向产生了 nice倍的拉伸.

需注意的是,实际雷达回波数据在距离向以参考

点的回波中心为距离中心,在使用快速傅立叶变换时,

相当于时间(距离)零点由雷达所在位置搬移到了测绘

带中心, 因此上文中相应的补偿函数 H 1 ( kz , kx )和

H 4( kz , kx )应修正为

H 1∋( kz , kx ) = H 1( kz , kx ) exp( - jkzH) ( 26)

H 4∋( kz , kx ) = H 4( kz , kx ) exp( - jkznicedr ef ) ( 27)

冰川厚度探测雷达的方位向波束角较大, 非线性

CS算法对离参考点较远目标的剩余三次相位误差进行

了补偿.一般认为, 相位误差小于 #/4 对成像质量没有

显著影响.对HRI�GPR天线方位张角和系统参数,测绘

带宽度为 1�5km时, 剩余四次及以上相位误差可以忽

略(四次相位误差最大值小于 #/ 4) .故可利用分段成像

来降低剩余相位误差,得到高分辨率图像.

上文给出了冰川厚度探测雷达的非线性 CS 成像

算法,该方法可以比较容易地由两层媒质成像推广到

多层媒质情况,仅需对文中的补偿函数做相应修正.

5 � 仿真结果及分析

� � 为验证非线性 CS 算法的有效性,进行了 9 点目标

阵成像仿真,仿真参数参见本文第 2部分 (仿真孔径长

度为 1900m) .根据雷达系统参数,按照式 ( 3)所示距离

产生点目标回波数据,成像结果如图 2所示.成像场景

内有 9个点目标,其中,中心点目标位于( 0, - 2000) ,其

余点目标以 500m等间隔分布在其周围. 为详细分析成

像效果,以中心点目标和右下角点目标( 500, - 2500)为

例,给出了点目标的图像和经 8倍插值后的二维压缩曲

线,如图 3所示.由图可见点目标的图像清晰,距离向和

方位向压缩曲线效果较好.

表 2 � 点目标响应质量指标及对比

仿真值 理论值

峰值旁瓣比

( dB)

积分旁瓣比

( dB)

分辨率

(m)

分辨率

(m)

中心 距离 - 13. 07 - 10. 23 2. 67 2.65

点 方位 - 13. 79 - 12. 50 1. 83 1.97

右下 距离 - 12. 93 - 10. 21 2. 66 2.65

角点 方位 - 13. 72 - 12. 58 1. 92 2.15

� � 表 2以成像场景左上角点、中心点和右下角点为

例,给出了距离向和方位向的峰值旁瓣比( PSLR)、积分

旁瓣比( ISLR)和分辨率, 并与理论值进行比较.仿真峰

值旁瓣比和积分旁瓣比与理论值基本吻合,分辨率与

文献[ 5]给出的理论分辨率接近(文献中理论分辨率的

计算式( 8)为近似公式 ) ,点目标响应指标满足要求.由
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表可知, 随着目标深度的增加, 方位向分辨率越来越

低,这是由于仿真时所有目标的合成孔径长度相同,距

离较远的目标产生的多普勒带宽较窄,从而造成分辨

率降低. 对于距离较近的目标, 距离向分辨率相对较

低,这是因为近距离目标的距离徙动比较大,在完成距

离徙动校正后,仍存在一定程度的距离弯曲,在方位向

压缩后,造成距离向的主瓣展宽.

6 � 结束语

� � 本文以高分辨率成像冰川厚度探测雷达系统为对

象,根据空间几何模型和回波信号形式, 推导并给出了

适用于机载正下视合成孔径雷达成像的修正的非线性

CS算法,给出了各补偿因子表达式及算法的实现步骤.

该算法能对电磁波在不同媒质界面产生的折射效应和

不同媒质传播速度的变化进行自动校正, 无需求解一

元四次方程,并能有效改善散射点的聚焦性能, 可用于

冰川探测雷达的分段成像. 文中虽以两层媒质的成像

为例,但算法可以容易地推广到多层媒质情况. 最后利

用该算法进行了仿真试验,分析得到了成像效果、峰值

旁瓣比、积分旁瓣比和分辨率等图像质量指标与理论

值基本吻合.

附录 � 回波信号二维频率域表达式

� � 首先对回波信号式( 4)进行距离向傅立叶变换,根

据驻定相位原理
[ 10]

,易得

� � S 1df ( ∀,  ) = rect(
u 
L

) rect(
f ∀
KpT

) exp( - j
#f ∀

2

Kp

)

#exp( - j
4#(f c+ f ∀) R(  ; d)

c
) ( 28)

� � 再次使用驻定相位原理, 对方位向变量  做傅立

叶变换

S 2df (f t^, f t
m
) =(

)

- )

S 1df ( ∀,  ) exp{ - j2#f   } d  ( 29)

� � 由式(6)可得,上式中积分函数的相位函数 &(  )的

导数为

 &(  )
  = -

4#(f c+ f ∀) usin&i
c

- 2#f  ( 30)

� � 令式( 30)为零, 可通过 sin&i 建立  与f  之间的函

数关系,从而得到驻定相位点为

 k=
H sin&i

u 1- sin2&i
+

dsin&i / nice

u 1- ( sin&i/ nice)
2

( 31)

其中 sin&i 由式( 30)等于零得到. 经过式( 31)所示变量

代换,式(29)所求回波的二维频谱经化简后的幅度谱和

相位谱分别为

S 2df (f ∀, f  ) = Arect (f ∀/ K pT ) rect( u k/ L ) ( 32)

� &a( f ∀, f  ) = -
4#H(f c+ f ∀)

c
1- (

cf  
2(f c+ f ∀) u

)
2

-
4#niced (f c+ f ∀)

c
1- (

cf  
2nice(f c+ f ∀) u

) 2

-
#f ∀

2

Kp
( 33)

其中 A 为复常数, f c为发射信号的载频, f ∀ 为发射信号

的基带频率, f  为多普勒频率.为简化二维频谱的描述

形式,可由波数域与频域的对应关系,很容易地得到回

波信号在波数域中的表达形式, 由于篇幅所限,此处从

略.
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