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车载前视地表穿透 SAR 多视处理中的关键技术研究 

金  添    周智敏 
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：地表穿透合成孔径雷达(GPSAR)工作在低频区，具有地表穿透获得浅埋目标二维高分辨图像的能力。利

用车载前视 GPSAR 可以在前进过程中对前方地雷和雷场进行远距离快速探测，是探雷的发展趋势。由于相干斑噪

声会影响目标检测，该文研究了适合车载前视 GPSAR 的多视处理，提出了地距平面聚焦 BP 算法和地距平面图像

折射和色散影响校正方法。提出的方法能解决多视处理中图像配准和浅埋目标二层介质成像问题。通用

Rail-GPSAR 实测数据对车载系统实际工作情况的模拟，验证了该文提出的方法能有效提高图像的等效视数和辐射

分辨率。 
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Study of Key Techniques in Multi-look Processing for Vehicle-Borne 
 Forward-Looking Ground Penetrating SAR 

Jin Tian    Zhou Zhi-min 
(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar (GPSAR), working in low frequency, has the capability of 
ground penetrating to obtain the two-dimensional high-resolution image of shallow buried targets. Vehicle-borne 
forward-looking GPSAR can detect landmines and minefields in front from a standoff distance quickly, which is a 
trend of landmine detection. Because speckle noise will influence target detection, the multi-look processing is 
studied in this paper and ground plane focusing BP algorithm and refraction and dispersion effects correction 
techniques are proposed. The proposed methods can solve the problems of images registration and shallow buried 
target two-layered medium imaging in multi-look processing. The proposed methods can improve the image 
Equivalent Number of Looks (ENL) and Radiometric Resolution (RR) efficiently, which is proved by the practical 
operating condition simulation of vehicle-borne system with the field data collected by the Rail-GPSAR system. 
Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Ground penetrating; Multi-look; Refraction and dispersion 

1  引言  

地表穿透合成孔径雷达(GPSAR)工作在低频区，具有穿

透地表探测浅埋目标的能力。车载前视 GPSAR 能够实现大

面积区域地雷的快速探测，与传统下视地表穿透雷达(GPR)

相比，具有安全和高效的特点
[1 4]−

。由于地雷散射较弱，地

雷检测不仅需要高的空间分辨率，而且需要高的辐射分辨

率。SAR 是相干成像系统，存在相干斑噪声干扰。相干斑为

乘性衰落噪声，它将使辐射分辨率指标变差。车载前视

GPSAR 探雷系统要求能够精确探测埋设的单个地雷，因此

有效抑制噪声是提高 SAR 辐射分辨率，进而提高地雷检测

性能的关键技术。 

SAR 相干斑抑制技术主要分为两类：多视处理和图像滤

波方法。多视处理将全波束分成几个子波束，对每个子波束

录取的数据单独成像，然后将这些图像非相干相加从而抑制
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相干斑，但这种多视处理是以牺牲方位分辨率为代价的[5]。

另一类基于图像滤波抑制相干斑的方法主要有 Lee 滤波[6]，

Kuan 滤波[7]和 Gamma-MAP 滤波[8]等，但这种图像滤波方

法通常会使边缘模糊，同时很难再对图像进行辐射校正。因

此大多数 SAR 系统图像产品均采用多视处理。 

由于车载前视 GPSAR 通常工作在前视模式，在前行的

过程中对前方区域进行探测，因此对于同一区域可以得到多

幅不同俯视角的 SAR 图像。根据多视处理的原理，通过对

这些图像进行多视处理能够抑制相干斑。同时由于这些图像

均是高分辨图像，因此处理后分辨率不会降低。但是车载前

视 GPSAR 的多视处理不能照搬以前的方法，主要有两点原

因：一是车辆前进使得同一场景的成像平面不断变化，成像

平面之间畸变关系复杂，配准难度加大；二是为了探测埋设

在地下的地雷，必须考虑电磁波折射和色散对成像的影响。

针对车载前视 GPSAR 多视处理中的这两个问题，本文提出

了地距平面聚焦 BP 算法及其相应的折射和色散影响校正方
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法，能够简化配准运算并有效地校正折射和色散的影响。最

后利用Rail-GPSAR系统不同天线高度实测数据对车载系统

在前进过程中探测同一区域时俯视角不断变化情形的模拟，

有效验证了提出方法的有效性。 

2  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。系统采用收发分置，通过收发双天线的

不同配置，可以实现多极化工作模式。发收天线均为平面

TEM 喇叭天线，波束角为±60°。Rail-GPSAR 系统可以

一次完成约 88m2 场景的有效探测。通过改变天线高度可以

模拟车载系统边前进边探测的工作模式，两次天线高度分别

约为 2.9m 和 3.3m，对应成像区域中心俯视角分别为 19.9°

和 22.4°，等效车辆前行 1m。 

3  地距平面聚焦 BP 算法 

3.1 不同俯视角成像平面的畸变关系分析 

本文建立三维坐标系 ( , , )x y z 解释条带式 SAR 成像平面

的概念，其中 x，y 和 z 分别表示地距，方位和高度方向。

SAR 只具有二维成像能力，实际三维场景的 SAR 图像就是

其在成像平面的投影。通常将合成孔径中心 ao 到成像场景中

心点 o 的连线作为斜距向 r，连同合成孔径方向 y 构成成像

平面 r-y。成像平面也称为斜距平面，而将 x-y 平面称为地距

平面。 

车载前视 GPSAR 前进过程中对同一场景成像，两次成

像车辆沿地距向前进 xΔ ，相应的成像平面(Imaging plane)

如图 1 所示，分别称为成像平面 1 和成像平面 2，它们对应的

成像区域中心俯视角(depression angle)分别为 dec1θ 和 dec2θ 。 

 

图 1  不同俯视角成像平面示意图 

设成像平面 1 对应的孔径中心 ao 的三维坐标为(0,0, )RH ，

某地面目标三维坐标为 ( , , 0)n nx y ，俯视角为 de1θ ，在成像平

面 1 上的二维坐标为 1 1( , )n nr y 。当车辆前进 xΔ 后，目标俯

视角变为 de2θ ，在成像平面 2 上的二维坐标为 2 2( , )n nr y 。根

据成像几何有 

1 2n n ny y y= =                    (1) 

 1 de1/cosn nr x θ=                   (2) 

2 de2( )/cosn nr x x θ= −Δ                (3) 

由式(1)可知，成像平面 1 和成像平面 2 在方位向上没有

畸变。目标在成像平面 1 和成像平面 2 上的斜距坐标差为 
1 2

dec dec

dec dec

2 sin
cos(2 ) cos

r n n

n

r r

x xθ θ
θ θ

Δ = −

− Δ Δ≈ +        (4) 

式中 

dec dec1 dec2( )/2θ θ θ= +             (5) 

dec dec2 dec1θ θ θΔ = −               (6) 

由于目标在不同成像平面上的斜距坐标差与目标位置

有关，因此不同成像平面斜距向畸变是空变的。这跟传统子

波束多视处理不同，子波束多视处理得到同一区域若干 SAR

图像在斜距和方位基本不存在畸变，不需要配准。而前视车

载系统中不同俯视角图像之间不仅存在畸变，而且这种畸变

是空变的。由于多视处理需要像素级的配准精度，因此直接

利用斜距平面图像进行多视需要进行较复杂的配准。 

3.2 地距平面聚焦 BP 算法 

通过上面分析，由于畸变模型的空变特性，直接利用斜

距平面图像进行多视处理较为复杂。很简单的一个想法是首

先对斜距平面图像进行几何校正得到地距平面图像，然后对

地距平面图像进行多视。这时两次地距平面图像在地距方向

只存在平移，配准操作非常简单。 

因此本文提出将几何校正结合到成像算法中的地距平

面聚焦 BP 算法(简称地距平面 BP 算法，Ground-Plane 

Back-Projection, GPBP)： 
2 2 1/ 2 2

GPBP

2 2 2

( , ) ( ) ( , )

2 ( ) d d

R

R

f x y x H t s t u

t x H u y u t
c

δ

−= +

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − + + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫∫
     (7) 

式中 c 为电磁波在自由空间的速度， ( , )s t u 为 SAR 关于快时

间 t 和方位孔径位置 u 的二维回波， 

2 2 2

2 2 2

1
( , ) ( , , )

( ) ( )
2 ( ) ( ) d d d

R

R

s t u g x y z
x H z u y

p t x H z u y x y z
c

=
+ − + −

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − + − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫∫∫

  (8) 

其中 ( )p t 是发射信号， ( , , )g x y z 为成像场景散射函数。为表

达式的简洁，将天线特性合并到 ( , , )g x y z 中。 

这里还要特别说明的是，式(8)中仅考虑地面上的反射情

况，即适用于 0z ≥ 的情形。当超宽带 SAR 探测地下目标时，

电磁波需要在空气和土壤组成的二层媒质中传播，这时需要

考虑电磁波折射和色散对回波的影响。该内容将在下面研

究。 

4  地距平面图像折射和色散影响校正 

4.1 折射和色散影响校正原理 

车载前视 GPSAR 为了探测浅埋的地雷，电磁波在空气

和土壤组成的二层介质中传播。设埋设地雷的三维坐标为

( , , )n n nx y z− ， 0nz > ，散射强度为 nA 。土壤一般为导电损

耗媒质，其相对磁导率 1rμ ≈ ，相对介电常数 r r rjε ε ε′ ′′= −
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为复数，并且是电磁波频率 f 的函数。浅埋目标二维回波

( , )s t u 为[9] 

( )( )

1
2
3

2
3

1
( , ) ( , , )

( )exp 2 sin d d d

t

r i

s t u g x y z FT
r

P k j k r z x y zε θ

−=

⎡ ⎤⋅ − + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫∫

  (9) 

式中 k 为快时间波数， iθ 为入射角， 1( )tFT− ⋅ 为对 t 的逆傅

里叶变换算子， ( )P k 为发射信号频谱， 
2 2 2

3 ( ) Rr x y u H= + − +            (10) 
2 2
3 3arcsin( / )i r H rθ = −            (11) 

( , , ) ( ) ( ) ( )n n n ng x y z A x x y y z zδ δ δ= − − −      (12) 

其中 ( )δ ⋅ 为 Dirac 函数。 

利用 GPBP 算法对浅埋目标成像时，由于没有考虑电磁

波折射和色散，会出现散焦和定位错误的现象。虽然可以通

过分别计算电磁波在空气和土壤中的传播时间修正积累轨

迹[10]，但这个方法需要计算折射点，计算量太大，并且只适

用于介电常数随频率变化不大的土壤环境。 

对于 ( , , )n n nx y z− ， 0nz > 处目标而言，其 GPBP 成像

结果为 

(

1 2 2 2
GPBP ,

2 2 2 2

1
( , ) / sin

2

exp

( /sin )( sin )

x y n x i y

x n y n n

x i y r i

f x y FT A P k k

jk x jk y jz

k k

θ

θ ε θ

− ⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣

⋅ − − −

⎤
⎥⋅ + − ⎥⎦
     (13) 

式中 1
, ( )x yFT− ⋅ 为对 x 和 y 的二维逆傅里叶变换算子， xk 和 yk

分别为地距波数和方位波数。式(13)隐含了 xk 和 yk 与 k 的关

系式[11]， 

2 cos sin

2 sin
x a i

y a

k k

k k

θ θ

θ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
             (14) 

式中 aθ 是目标的方位角， 
2 2arctan[( )/ ]a n R ny u H xθ = − +          (15) 

由式(11)可知，不同孔径位置对应的目标入射角 iθ 是不

同的， 

0cos cos cosi i aθ θ θ=               (16) 

式中 0iθ 为正侧视(broadside)时目标入射角， 

0 arctan( / )i n Rx Hθ =              (17) 

根据浅埋目标成像模型，本文提出地距平面图像折射和

色散影响校正方法： 

GPBP

1
, , GPBP

2 2 22
02

2 2 2 2
0 0

( , )

[ ( , )]exp

( )sin
Re

sin sin

x y x y

x y ix
y r

i x y i

f x y

FT FT f x y jd

k kk
k

k k
θ

ε
θ θ

−
⎧ ⎡⎪⎪⎪ ⎢= ⎨ ⎢⎪ ⎢⎪ ⎣⎪⎩

⎫⎤⎪⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪+ ⎥⎟⎜⎟ ⎪⎜ ⎟⎟⎜⋅ + −⎜ ⎥⎬⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟ ⎪⎜ ⎜ ⎟+ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪⎥⎪⎦⎭
   (18) 

式中 , ( )x yFT ⋅ 为对 x 和 y 的二维傅里叶变换算子，Re()⋅ 表示

取复数的实部，d 为校正深度。 

当 nd z= 时，折射和色散引起的定位误差和散焦能够得

到比较好的校正。由于式(18)中的Re()⋅ 算子只补偿了折射和

色散对回波相位的影响，没有补偿土壤对电磁波的衰减，因

此可以利用目标幅度最大准则确定最优的 d，并将 d 作为目

标埋设深度的估计。式(18)中土壤的 rε 可以采用实测或利用

经验公式估计得到，将在后面详细讨论。 

对车辆前进 xΔ 获得的 L 幅地距平面聚焦并经过了折射

和色散校正的图像 GPBP( , )f x y ， 1,2, ,L= 进行多视处理。

假设相邻两幅图像之间车辆前进距离相等，以最后一幅图像

为基准，采用平均加权得到的 L 视结果为 

GPBP GPBP
1

1 ( )
( , ) , ,

1
0

L
ml

g

L x
f x y f x y

L L
x R x
=

⎛ ⎞− Δ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−
< < −Δ

∑
    (19) 

式中 gR 为所成图像的地距宽度。 

4.2 校正参数的确定 

利用式(18)对折射和色散影响进行校正时，需要知道两

个参数：d 和 rε 。前面已经说明，可以基于最大幅度准则确

定 d；而对于 rε 的确定可以通过实测或是经验公式进行估计。 

目前同轴探头法是土壤介电常数测量常用方法之一[12]，

它通过网络分析仪测量的反射系数确定土壤介电常数。利用

Agilent公司的 85071E材料测量软件可以实现基于同轴探头

法的土壤介电常数测量，但是该方法耗时较长，因此利用经

验公式预测土壤介电常数更适合实际应用要求。本文利用

Peplinski 等[13, 14]提出的经验公式预测土壤相对介电常数，

并与实测结果进行对比(如图 2 所示)。虽然当频率超过

1.3GHz 时，经验公式预测结果的误差有所增大，但由于浅

埋目标回波能量主要来自低频区，并且高频时的预测误差仍

控制在一定范围内，因此利用经验公式得到的 rε 能够满足式

(18)校正精度要求。 

 

图 2  土壤相对介电常数实测和预测结果  

5   Rail-GPSAR 系统实测数据处理结果 

成像区域中有 5 颗 M6A1 地雷埋在沙土中约 0.15m。当

天线高度 3.3m 时，进行折射和色散影响校正前后的 GPBP

算法电平幅度图如图 3 所示，校正深度根据目标幅度最大准

则确定。 
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图 3  折射和色散影响校正前后 GPBP 算法成像结果 

当不校正折射和色散的影响时，目标平均地距定位误差

达到 0.4m，方位分辨率平均降低约 0.11m。对天线高度 2.9m

同一场景的数据也进行地距平面成像和校正处理，然后将两

幅图像利用式(19)进行多视处理(L=2)。多视结果表明相干

斑噪声得到了一定程度的抑制而图像分辨率没有降低。利用

等效视数(Equivalent Number of Looks, ENL)和辐射分辨率

(Radiometric Resolution, RR)定量衡量多视的效果；它们定

义式分别为[15, 16]  
2ENL [ ( )] /VAR( )E I I=               (20) 

1RR 10 lg 1 (1 SNR )/ ENL−⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦           (21) 

式中 I 为像素强度(intensity)值， ( )E ⋅ 和VAR()⋅ 分别为均值

和方差算子，SNR 为目标信噪比。 

将成像得到的电平幅度图沿地距方向进行 Hilbert 变换

然后取模值就可以得到相应的强度图。不同俯视角对应的图

像 1 和图像 2 以及多视结果的 ENL 和 RR 如表 1 所示，多

视处理后图像的 ENL 和 RR 都得到了提高。 

表 1  多视处理前后 ENL 和 RR 比较 

 图像 1 图像 2 多视结果 

ENL 0.85 0.97 1.84 

RR(dB) 3.35 3.18 2.45 

6  结束语 

本文针对车载前视GPSAR系统探测浅埋目标的工作特

点，研究了车辆在前进过程中对同一场景不同俯视角图像进

行多视处理的两项关键技术，提出了直接在地距平面聚焦的

GPBP 成像算法和浅埋目标地距平面图像折射和色散影响

校正方法。GPBP 算法简化了多视处理中的配准操作，提高

了处理的实时性能。对地距平面图像进行折射和色散影响校

正，可以根据小区域环境实时调整土壤介电常数估计值，能

够满足探测非均匀土壤环境中浅埋目标的要求。Rail- 

GPSAR 系统实测数据处理结果有效地验证了本文提出方法

的有效性。 
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