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伪随机序列编码脉冲信号在探地雷达中的应用研究 

张群英*    方广有 
(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

摘  要：探测深度是探地雷达最为重要的指标之一，在一定分辨率情况下如何增加探测深度一直是国内外研究的热

点问题。该文对伪随机序列编码脉冲信号在探地雷达中的应用进行了研究，分析了伪随机序列编码脉冲信号的特点

以及探地雷达对发射信号的应用需求，介绍了一个采用 m 序列二相脉冲调制的探地雷达实验系统，给出了该系统

的测试和实验结果并对实验结果进行了理论分析，实验结果与理论分析十分吻合。分析与实验结果表明：在同样条

件下，伪随机序列编码脉冲探地雷达较传统的 Impulse 探地雷达可以实现更大的探测深度，可以满足考古、地质勘

察等深层探测应用的需求。 
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The Study of Pseudo Random Sequence’s Application to GPR 

Zhang Qun-ying    Fang Guang-you   
(The Institute of Electronics, Chinese Academy of Science, Beijing, 100190, China) 

Abstract: The sounding depth is one of the most important parameter of GPR (Ground Penetrating Radar), how 

to expand detectable range under a given resolution is a concern issue in the field of GPR all over the world. The 

application of Pseudo Random Binary Sequence (PRBS) to GPR is studied in this paper. The advantages of PRBS 

and the demands of GPR are analyzed. A GPR experiment system adopting m-sequence is described. Some 

experimental data of this system and the theoretical analysis are presented. The experiments results are very 

coincide with theoretical analysis. This PRBS GPR can achieve deeper detectable range than Impulse GPR under 

the same parameters is proved with the result of analysis and experiment, and it can meet the demands of the 

archaeology and geology’s deep sounding. 

Key words: Ground Penetrating Radar (GPR); Impulse GPR; Pseudo Random Binary Sequence (PRBS); Non- 

period correlation function; Impulse function 

1  引言  

探地雷达 GPR(Ground Penetrating Radar)由
于无损、非介入探测的特点，在浅层地层结构探测、

反恐维稳、地震、火灾、建筑物倒塌救援、雪崩救

援、考古、地质勘察等方面的应用越来越广泛 [1 5]− 。 
探测深度是探地雷达最为重要的指标之一，在

一定分辨率情况下如何扩大探测深度一直是国内外

研究的热点问题。为了提高探测深度，冲激脉冲

(Impulse) 体制的探地雷达通常采取的办法是增大

发射机峰值功率和脉冲宽度。在探地雷达系统中，

增大峰值功率往往会使接收机处于饱和状态，存在

较大的探测盲区；另一方面，增大脉冲宽度必然导

致分辨率下降。采用具有大时宽带宽积的脉冲压缩

                                                        
2010-04-07 收到，2010-07-15 改回 

*通信作者：张群英  qyzhang@mail.ie.ac.cn 

信号 [6 9]− 作为探地雷达的发射信号可以克服Impulse
体制探地雷达的缺点，通过发射大脉宽的脉冲信号

获得更深的探测深度，通过对回波信号进行脉冲压

缩处理获得高分辨率，但探地雷达是一种准双站的

探测雷达，发射天线和接收天线距离很近，在接收

机中最大的干扰信号是来自于发射机的直耦波信

号。另外由于受地下损耗介质的衰减，深层目标的

回波信号往往远小于收发天线之间的直耦波信号。

因此，探地雷达回波信号具有低信噪比和大动态范

围的特点，这就要求脉冲压缩信号具有低旁瓣特性

以避免深层目标的微弱信号淹没在强信号的旁瓣

里。 
本文对伪随机序列编码脉冲信号在探地雷达中

的应用进行了研究。第 2 节分析了伪随机序列编码

脉冲信号的特点以及探地雷达对发射信号的应用需

求，第 3 节介绍了一个采用 m 序列二相脉冲调制的
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探地雷达系统，第 4 节给出了该套系统的测试和实

验结果，最后对实验结果进行了理论分析。 

2  伪随机序列编码脉冲及探地雷达的需求 

伪随机序列又称为伪噪声码，具有良好的非周

期自相关特征，当序列长度 P 远大于 1 时，自相关

函数的主旁瓣比趋近于 P ，自相关函数趋近于冲

激函数。 
伪随机序列编码脉冲是采用伪随机序列调相脉

冲信号，一般相位编码信号的复数表达式可写为 

0( ) ( )exp( ( ))exp( 2 )s t a t j t j f tφ π=        (1) 

其中 ( ) ( )exp( ( ))u t a t j tφ= 为信号的复包络函数， ( )tφ
是相位调制函数， 
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当 M 等于 2 时， ( )s t 即为二相编码信号。此时，二

进制相位序列 ( )tφ 只有 0 或π 两个取值，也可用二

进制序列{ exp( ( )) 1, 1}kc j tφ= = − 表示。 
设二相编码信号的包络为矩形，P 为码长，T
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二相编码信号复包络 ( )u t 的频谱为[1] 
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由式(5)可得出，二相编码信号的频谱形状主要取决

于子脉冲频谱；二相编码信号的时宽(即信号持续期)
为码长乘以子脉冲宽度： PTτ = ，而其等效带宽近

似为子脉冲带宽 1/B T= ，时宽带宽乘积为 
1/D B PT T Pτ= = × =          (6) 

即，二相编码脉冲信号带宽为子码元宽度 T 的倒数， 

时宽带宽乘积为码长 P，当码长 P 远大于 1 时，自 
相关函数的主旁瓣比趋近于 P 。 

从上面的分析可以看出，伪随机编码脉冲信号

随着伪随机序列码长的增加，自相关函数趋近于冲

激函数，具有很低的旁瓣，这将利于深层目标微弱

回波信号的检测，同时信号的带宽不变，可以满足

探地雷达分辨率的需求。另外，随着码长的加长，

可以实现以低功率发射长脉冲串类噪声信号，提高

探测信号能量，从而提高探测距离。 
伪随机编码脉冲信号回波处理方法有时间域处

理方法和频率域处理方法两种。设离散后的回波信

号为 ( )e n ，发射信号为 ( )c n ，时间域处理如式(7)所
示，即求两个信号的相关函数。频率域处理算法如

式(8)所示，即通过FFT、复乘、IFFT以及滤波等算

法实现两个信号的相关 [10 12]− 。 
( ) ( ) ( )f n e n c n= ⊗                    (7) 

( ) IFFT[FFT( ( )) FFT( ( ))]f n e n c n= ∗     (8) 

3  伪随机序列编码脉冲探地雷达实验系统 

伪随机编码脉冲探地雷达实验系统主要由信号

源、发射机、接收机、数字采样示波器和收发天线

组成，为了不失真地发射和接收超宽带信号，要求

天线的工作带宽与中心频率之比不小于 1 [13,14]。实

验中采用了带反射腔的 Bowtie 天线形式，天线的中

心频率为 300 MHz，带宽为 400 MHz，中心频率增

益为 0 dB。回波处理算法采用时域处理方法。实验

系统的照片如图 1 所示，主要参数如表 1 所示。图

2 为发射信号波形，图 3 为发射信号的自相关函数。 

4  实验结果 

采用上述实验系统在中国科学院电磁辐射与探

测技术重点实验室沙坑中进行了实验，在沙坑约 0.5 

m 深处埋放了两个半径 15 cm 的金属圆盘，两个金

属圆盘相距约 2 m，对沙坑中密实的沙子采用 TDR

测试仪测得相对介电常数为 4，沙坑深度约 1 m。实

验示意图如图 4 所示，实验采用点测的测试方式， 

 

图 1 试验系统照片                          图 2 发射信号波形                    图 3 发射信号自相关函数 



426                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

表 1 伪随机序列编码脉冲探地雷达实验系统主要参数 

码长 127，255，511，1023，4095 可编程 

子码宽度 3.3 ns 

子码形式 Monocycle 

中心频率 300 MHz 

发射峰值功率 100 mW(max)可变 

脉冲重复频率 1-10 kHz 可变 

采样率 1.2 GHz 

天线 33 cm 阻抗加载 Bowtie 天线 

 
雷达从0点开始沿着 x轴移动，测点之间间距10 cm，

z 轴对应沙坑的深度方向。 
图 5 为采用 m 序列调制脉冲，码长为 511，峰

值功率 100 mW 的雷达图像，为了便于与实际目标

埋放深度比较，纵坐标为深度方向的时延，单位为

ns。从图 4 和图 5 可以看出，目标在图像中的位置

与埋放的目标位置吻合，没有盲区，并且探测到了

沙坑下面的水泥地面，目标图像边缘清晰，表明伪

随机编码脉冲信号良好的自相关特性。 
为了验证伪随机编码脉冲雷达的探测能力，将

上述伪随机编码脉冲雷达与 Impulse 体制雷达的探

测能力进行了比较实验，伪随机编码脉冲雷达采用 

m 序列调制，码长为 511，Impulse 体制雷达发射脉 
冲与伪随机编码脉冲雷达子脉冲相同，其他参数与

伪随机编码脉冲雷达相同，如表 1 所示。图 6-图 10
为发射峰值功率从 100 mW-1 μW 情况下，511 点

码长的编码脉冲雷达与冲激雷达探测结果的比较。

为了便于比较，图像只截取了目标部分并进行了放

大，图 6-图 10 中横坐标表示采样道数，纵坐标表

示深度方向采样的点数。图 6(a)-图 10(a)为 511 点

码长的编码脉冲雷达的成像结果，图 6(b)-图 10(b)
为 Impulse 体制雷达的成像结果。从图中可以看出

当发射信号峰值功率小于 630 μW，Impulse 体制雷

达探测不到目标，511 点码长的编码脉冲雷达在发

射信号峰值功率等于 1 μW 时仍能检测到目标。探

测结果表明：在同样条件下，伪随机编码脉冲雷达

探地雷达可以实现更大的探测深度。 
图 11 是不同码长的发射信号在 1 μW 相同发射

功率下的探测结果。图 11(a)发射信号码长为 511，
图 11(b)发射信号码长为 1023，图 11(c)发射信号码

长为 4095。图中横坐标表示采样道数，纵坐标表示

深度方向处理的点数，图像采用了二倍插值。探测

结果表明：在同样条件下，随着伪随机编码脉冲信

号码长的增长，发射能量增加，发射信号自相关函

数越趋近于冲激函数，越利于微弱信号的检测，雷

达探测能力增加。 

 

图 4 实验示意图                                        图 5 实验结果 

 

图 6 峰值发射功率 100 mW                图 7 峰值发射功率 1 mW                 图 8 峰值发射功率 630 μW 

时两种雷达的探测结果                   时两种雷达的探测结果                    时两种雷达的探测结果 
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图 9 峰值发射功率 2.3 μW 时两种雷达的探测结果            图 10 峰值发射功率 1 μW 时两种雷达的探测结果 

 

图 11 不同码长探测能力实验结果 

5  实验结果分析 

探地雷达系统增益定义 LG 定义为[1] 

min( )L a PG P S G G= − + +         (9) 

其中 LG 为雷达系统总增益，P 为发射机峰值功率，

minS 为接收机灵敏度， aG 为天线增益， pG 为信号处

理增益。 
由雷达探测原理知，为了实现对深度位于 maxR

处的目标进行探测，要求雷达系统应该具有的增益

为[1] 
max

14

3 4
max(4 )

R
t

L
e

G
R

α λσ
π

−−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

           (10) 

其中 tσ 为地下目标的雷达后向散射截面， tσ 的单位

是 2m ，λ为电磁波在介质中的波长。 
对于沙坑中孤立的金属圆盘，为了分析方便，

可以假设成介质球状目标。由电磁场理论知，当介

质球状目标的半径 a 与雷达信号波长λ满足关系式

2 / 1aπ λ ≈ 时，介质球状目标的雷达散射截面积为
2 2 / 4tσ Γ λ π= ，此时， 

max
12 4 4

4 4
max256

R

L
e

G
R

αΓ λ
π

−−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
         (11) 

对于中心频率 300 MHz 的雷达系统，对应沙子

中的波长约为 50 cm，则由2 / 1aπ λ ≈ 推出介质球半

径为 13 cm。则当金属圆盘深度为 50 cm 时，通过

式(11)计算出 45.21 dBLG = ，即要探测到金属圆

盘，雷达系统增益要大于 45.21 dB。 
在本文实验中，接收机采用 Tektronix 的采样

示波器 TDS6804B ，采样示波器的灵敏度为

500 Vμ ，对应灵敏度 min= 53 dBmS − ，天线增益

=0 dBaG 。 
对于 Impulse 体制雷达，当发射机峰值功率 P= 

1 μW=-30 dBm，由于没有处理增益，系统增益 LG

为， min( ) 30 ( 53) 0L a pG P S G G= − + + = − − − + + 

0 23 dB= ，远远小于 45.21 dB，探测不到目标，如

图 10(b)所示。 

对于伪随机编码脉冲雷达，在同样 1 μW 发射

机峰值功率下，当采用码长 511 的伪随机序列，处

理增益为 27 dB，系统增益 G=50 dB，可以探测到

目标，但图像信噪比低，比较模糊，如图 10(a)所示；

当采用码长 1023 的伪随机序列，处理增益为 30 dB，

系统增益 G=53 dB，图像中目标清楚，信噪比提高，

如图 11(b)所示；当采用码长 4095 的伪随机序列，

处理增益为 36 dB，系统增益 G=59 dB，图像信噪

比得到更大的提高，如图 11(c)所示。 

(c) 码长 4095 
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6  结论 

本文通过理论分析、实验以及对实验结果的分

析，得出用伪随机序列编码脉冲信号的探地雷达比

常规Impulse体制的探地雷达具有更强的探测能力，

伪随机序列编码脉冲信号既保持了子脉冲信号探测

的分辨率，又可以实现以低功率发射长脉冲信号，

提高探测信号能量，提高探测距离；利用伪随机序

列编码信号非周期自相关性好，伪随机序列编码脉

冲技术可以实现微弱信号检测，可以满足考古、地

质勘察等深层探测应用的需求。 
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