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超宽带 SAR 探雷试验系统 
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摘  要：超宽带 SAR 能够穿透地表远距离探测雷场或单个地雷。该文详细介绍了国防科技大学的超宽带 SAR 探

雷系统：Rail-GPSAR 系统及其信息处理技术。通过大量的外场试验证明，Rail-GPSAR 系统能够有效检测到土壤

中埋设的地雷。 
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Ultra-Wide Band SAR Landmine Detection Experimental System 

Zhou Zhi-min    Jin Tian    Song Qian    Chang Wen-ge    Sun Xiao-kun    Yang Yan-guang 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Ultra-wide band SAR has the capability of detecting minefield and single mine from a safe standoff 
distance. In this paper, an ultra-wide band SAR landmine detection experimental system，referred as Rail-GPSAR 
system, with its information processing techniques are introduced, which is developed by the National University 
of Defense Technology (NUDT). It is concluded from large amounts of experiment results that the ultra-wide band 
SAR system can detect landmines buried under the ground. 
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1  引言  

超宽带SAR具有穿透地表获取埋设目标，如地雷、未爆

炸武器等，二维高分辨率雷达图像的能力。机载和车载超宽

带SAR能远距离探测雷场或单个地雷，并且能在较短的时间

内完成大面积区域的探测，具有安全和高效的特点。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(ARL)的车载BoomSAR [1]，美国斯坦福研究所(SRI)的

机载GP-SAR[2]和车载FLGPR[3]，英国国防部DERA研究局

的飞艇载系统Mineseeker[4] ，法国电子装备技术中心

(CELAR) 和微波光纤通讯研究所 (IRCOM) 联合研制

PULSAR系统[5]等。国内国防科技大学也开展了超宽带SAR

探雷的研究工作，并建成了轨道地表穿透SAR(Rail-GPSAR)

试验系统及试验外场，开展超宽带SAR浅地表成像试验及目

标检测等基础理论研究工作。外场试验表明，Rail-GPSAR

系统能够有效地检测各种土壤中埋设的地雷目标，为下一步

的工作奠定了基础。 

2  Rail-GPSAR 系统构成 

Rail-GPSAR 系统由 6 部分组成：超宽带天线，冲激信

号源，超宽带接收机(包括低噪声放大器和示波器等)，时序

控制部分，主控计算机和轨道试验系统(包括轨道、小车和定

位系统等)，工作原理如图 1 所示。 
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图 1  Rail-GPSAR 系统构成 

脉冲产生器受轨道小车工作状态控制，产生系统的全部

时序，如冲激源触发信号和示波器同步信号等。脉冲产生器

触发冲激源产生冲激信号，由超宽带发射天线向外辐射；目

标回波经超宽带接收天线和低噪声放大器做高通滤波和放

大后，由示波器根据同步信号进行采样，并最终将采样数据

经过局域网传送至主控计算机，完成数据处理与显示。同时

在工作期间，主控计算机通过串口控制小车沿轨道匀速直线

移动，小车输出工作状态信号给脉冲产生器。光电测距仪完

成对小车位置的精确测量，并将测量数据通过串口传送到主

控计算机，用于事后数据校正或轨道调整。 

超宽带SAR探雷试验系统采用轨道SAR正侧视条带工

作模式，轨道长约 24m，天线架高约 3.4m。测绘带近端和

远端的俯视角分别约为 和10 。发收天线均为平面TEM

喇叭天线，波束角为 。Rail-GPSAR可以快速对前面约

35
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88m2的场地进行成像。 

3  Rail-GPSAR 信息处理技术 

3.1 耦合和射频干扰抑制处理 

耦合信号和射频干扰是成像预处理的关键环节。耦合信

号包括天线直接耦合和地面耦合信号。收发天线直接耦合信

号非常强，并且其振铃一直延续到测绘带区域，严重影响成

像与检测。雷达在侧视工作模式下，尽管地面耦合信号没有

下视工作时严重，但是侧视模式的探测距离和范围比下视模

式下大得多，因此地雷目标的信杂比很小。 

我们采用分段平均相减的方法抑制全部天线直接耦合

信号和大部分地面耦合信号。将二维回波信号 沿方位

向 u 分成 K 端，第 j 段数据表示为 。将 j 端内的每条

距离线减去 j 端回波沿方位向的均值得到抑制之后的信号

如式(1)所示 

( , )s t u
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利用式(1)抑制了全部天线直接耦合信号和大部分地面耦合

信号。对于剩余的一部分地面耦合信号，我们采用对成像之

后的结果进行带通滤波，进一步抑制耦合信号。 

超宽带 SAR 工作在低频区，此频段内存在广播、电视

和移动通信等射频信号。射频信号与目标回波幅度相当，甚

至更强，使得最终图像中出现网格状的干扰，同样影响成像

和检测。因此耦合信号和射频干扰抑制的效果直接影响了最

终目标检测的性能。 

对于射频干扰的抑制，我们利用目标回波和射频信号在

二维频率域的支撑区域不同，分别估计每个快时间频率单元

回波能量 和射频信号能量 ，然后自适应地构造

滤波器抑制射频干扰。滤波器的频率响应为 
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通过式(2)的滤波器，射频干扰得到了有效的抑制。对实际数

据处理的结果如图 2 所示，图中右侧的色彩条表示 SAR 图

像的电平幅度。 

 
图 2 耦合和射频干扰抑制 

3.2 成像算法 

超宽带SAR工作在低频区，为了获得二维的高分辨，需

要大的相对带宽和大积累角。这些特点使得高波段SAR成像

中的菲涅尔近似不再成立，超宽带SAR距离和方位存在严重

的耦合，并且具有空变特性。针对上述特点， 和后向投

影(BP)算法被普遍认为适合超宽带SAR成像处理。 在二

维频域进行，计算效率高，但是运动补偿困难。BP是时域算

法，能够较好地结合运动补偿，但计算效率不高。为了提高

BP的计算效率，可以采用快速BP(FBP)算法，其计算量与

等基于FFT的算法相当

- kω

-kω

-kω [6]。当地雷埋设在土壤中时，由

于地表面的折射和土壤的色散效应，使得传统FBP成像算法

得到的图像散焦，并且出现了定位误差。我们利用折射及色

散补偿(Refraction and Dispersion Compensation, RDC)因

子 补偿回波中的折射和散射效应0( , , )r tA d ε θ [7]： 

0 0( , , ) exp( 2 Re( cos ))r rt tA d j wdε θ ε θ=        (3) 

式中w 为角频率， 表示取复数的实部，d 和 分别为

成像深度和土壤相对复介电常数的估计， 为名义复折射角 
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式中 H 和 分别为天线距地面高度和成像区域中心的斜距。 cr

引入 RDC 因子的固定积累角 BP 算法为 
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式中 r，y 分别表示距离(斜距)和方位， 为 SAR 原始回

波，它是快时间 t 和孔径位置 u 的二维函数， 为窗函数

用于控制孔径形状和抑制旁瓣，FT 和 分别对 t 的

Fourier 变换算子和逆 Fourier 变换算子， 为 Dirac 函数。 
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[ ]t ⋅

1FT [ ]t
− ⋅

()δ ⋅
补偿前后的结果如图 3 所示，图中右侧的色彩条表示

SAR 图像的电平幅度。5 颗 M6A1 地雷埋设于干黏土中

15cm。补偿前的平均距离和方位分辨率分别为 0.13m 和

0.21m，距离向平均定位误差约 0.5m；补偿后的平均距离和

方位分辨率分别为 0.12m 和 0.14m，距离向平均定位误差小

于 0.1 米。 

 
图 3 埋设深度 0.15m 地雷的电平幅度 SAR 图像 

3.3 目标检测 

目标检测是超宽带 SAR 探雷实用化的重要方面，但实

现对地雷目标的检测难度极大。首先地雷目标小，反射很弱，

导致目标回波亦很弱；其次地雷埋设于土壤中，土壤对信号

的衰减使得信杂比(SCR)进一步降低。因此利用基于能量信

息如 CFAR 等检测方法时，为了保证高的地雷检测概率，虚

警也会相当多。如何有效检测地雷并最大程度地减小虚警概

是国内外同样面临的难题。目前普遍采用的方法为先利用能

量信息提取若干怀疑目标，然后根据地雷的目标特性设计相



第 8期                            周智敏等：超宽带SAR探雷试验系统                                    1807 

应的检测器进一步剔除杂波。 

3.3.1 地雷电磁建模  为了针对地雷设计合适的检测器，首

先需要了解地雷的电磁特征。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[8]，利用旋转体对称性质可以简化运算。基于上述特点，

不少学者提出地雷目标电磁建模的方法，其中具有代表性有

矩量法(MoM)[9]和物理光学法(PO)[10]。由于PO方法利用了

高频近似，计算量比MoM方法明显减小。我们利用PO方法

得到的M6A1 地雷电磁建模理论结果和实测结果的包络幅度

如图 4 所示，极化方式为VV和HH极化，名义入射角为 60

°。理论和实测结果显示地雷回波具有双峰结构，这与SRI

的FLGPR探雷SAR系统的实测结果是一致的[3]。由于PO方

法利用了高频近似，理论结果与实际回波有一定差异，如双

峰间距。因此在后面的检测器训练中，仍利用实测结果中的

部分数据。目前电磁建模的意义在于指导检测器的设计，更

精确的理论模型需要进一步研究，希望达到利用电磁建模结

果训练检测器的应用程度。 

 
图 4  M6A1 地雷的包络幅度距离像 

3.3.2 广义似然比检验融合检测器  由上面的电磁建模结果

可知，地雷的 SAR 图像具有双峰特征。利用双峰特征构造

的基于主分量分析(PCA)的广义似然比检验(GLRT)检测 

器[3]和最优偏差(Deflection-Optimal)检测器 [11]均能用于地

雷的进一步检测。双峰结果在SAR图像上表现为两个亮点，

但是不能看成两个等效散射中心。地雷回波的双峰结构更类

似谐振模型，因此它们不能同时精确聚焦[12]。没有达到最佳

的相干积累可能会使地雷双峰中的一个湮没在强相干斑噪

声和杂波背景之中，从而在SAR图像中表现为单峰结构。 虽

然在利用能量信息的预处理中，地雷能被作为怀疑目标提取

出来，但在后面利用目标特性进一步检测时会被误判为杂

波。 

针对双峰特征丢失影响检测性能的问题，我们提出了一

种利用滤波器组获取图像序列，然后进行广义似然比检验融

合的新方法。Rail-GPSAR 实测数据检测结果表明，广义似

然比检验融合(Generalized Likelihood Ratio Test Fusion, 

GLRTF)检测器能充分利用地雷的双峰特征，比文献[3]的广

义似然比检验(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)

检测器具有更好的检测性能。 

首先利用 CFAR 从 SAR 图像 中提取若干怀疑目

标切片 ，然后利用全通滤波器 获取该目标对

应不同时移参数 τ 的图像序列： 

( , )f r y

( , )if r y ( ;r yH k k τ)

FT [FT ( ( , )) ( , ; )]i r y r y i r yf r y f r y H k kτ τ−=

)

1
, ,( , ; )      (6) 

式中 和 分别为对 r 和 y 的二维傅里叶变换和

逆变换。 
,FT ()r y ⋅ 1

,FT ()r y
− ⋅

全通滤波器 为( ;r yH k k τ [12]

2 2( , ; ) exp sgn( )
2r y r r y
c

H k k j k k kτ τ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
      (7) 

式中 和 分别为斜距波数和方位波数, 为符号函

数。 
rk yk sgn()⋅

GLRTF 检测器的训练与文献[3]中 GLRT检测的训练类

似。取双峰特性明显的地雷目标切片作为训练样本，其目标

中心对应的一维距离像记为x，x为 n×1 的列向量。利用

若干训练样本构造矩阵 X，每个切片的一维距离像作为 X
的一列，对X进行奇异值分解(Sigular Value Decomposition, 

SVD)： 
=X USV                  (8) 

其中S为对角矩阵，对角线元素 从大到小依次排

列。 
1 2, , , mλ λ λ

取矩阵U 前m 列构成矩阵 ，取矩阵S前m 个对角

线的值构成矩阵

′ U ′

S 。m 的选取根据矩阵S前m 个对角线元

素的和与所有元素和的比值进行选取，文献[3]中 的经验

值为 1 到 3。实际数据处理结果表明，m 比较合适，下

面如果不另外说明，我们均取 2。 

′ ′

m ′

2′ =

当需要对某怀疑目标进行检测时，我们利用式(7)获得怀

疑目标 k 个不同时移参数下的图像切片，分别取其目标中心

对应的一维距离像，记为 。 1{ }k
i i=z

则 GLRTF 检测器的检测规则为 

{ }HH

1
sgn max

k

i i
i

γ η
=

⎛ ⎞⎛ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝⎝ ⎠
z USU z ⎞
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其中 η 为判决门限。当 时，怀疑目标判为地雷；

时，怀疑目标判为杂波。 

1γ = 1γ = −

分别用GLRTF检测器和GLRT检测器对Rail-GPSAR埋

设深度为浅埋，5cm，10cm，10cm和 20cm的M6A1 地雷实

测数据进行检测。利用一部分具有典型双峰结构的地雷样本

训练检测器，然后对剩下的样本进行检测。取若干个不同的

判决门限 就可以得到不同的检测概率及其对应的虚警，

GLRTF和GLRT检测器的接收机工作特性 (Rec e i ve 

Operating Characteristic, ROC)曲线如图 5 所示。GLRTF

检测器在检测概率 0.9 时，虚警为 0.29/m

η

2，比GLRT检测 
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图 5  GLRTF 检测器与 GLRT 检测器的 ROC 曲线 

器具有更好的检测性能。 

4  结束语 

目前的研究和试验表明，超宽带 SAR 是探雷的一种有

效手段，在雷场探测方面极有应用前景。但要将其实用化，

还有许多问题有待研究和改进，如进一步提高雷达的分辨

力，杂波和目标特性的研究，目标检测和识别技术研究等。

相信随着这些技术问题的逐步解决，超宽带 SAR 在地雷探

测方面大显身手的时间为期不远。 
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