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基于鲁棒 Capon 波束形成的探地雷达成像算法 

周  琳*    黄春琳    粟  毅 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：传统的探地雷达(Ground Penetrating Radar, GPR)成像算法属于非自适应方法，其成像结果中存在较强

的旁瓣和杂波干扰，而自适应方法具有很强的干扰抑制能力。该文利用鲁棒 Capon 波束形成(Robust Capon 

Beamforming, RCB)理论，提出了一种自适应的基于 RCB 的 GPR 成像算法，不仅考虑了 GPR 工作场景下电磁

波折射现象，同时研究了适用于 GPR 成像的协方差矩阵构造方法。所提算法可大幅降低成像结果中旁瓣和杂波能

量，并在一定程度上提高成像分辨率，实测数据的实验结果证明了算法的有效性。 
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A Ground Penetrating Radar Imaging Algorithm 
Based on Robust Capon Beamforming 

Zhou Lin    Huang Chun-lin    Su Yi 

(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The conventional Ground Penetrating Radar (GPR) imaging algorithms are data-independent, which 

cause lots of interference like side lobes and clutter. However, the data-adaptive methods have remarkable 

capability of interference suppression. A data-adaptive GPR imaging algorithm based on the theory of Robust 

Capon Beamforming (RCB) is proposed. The refraction phenomenon of electromagnetic wave is fully considered, 

and the generation of covariance matrix is also deeply discussed. The sidelobes and clutter can be suppressed 

dramatically, as well as the imaging resolution can be slightly improved. The experimental results show the validity 

of the proposed algorithm. 
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1  引言  

探地雷达(Ground Penetrating Radar, GPR)成
像技术可以对地下目标进行非破坏性的高分辨率检

测和识别，已在军事和民用领域得到广泛应用[1,2]。

目前常用的 GPR 成像方法主要有反向投影(Back 
Projection, BP)算法[3,4]、距离迁移(Range Migration, 
RM) 算法[5,6]、衍射层析(Diffraction Tomography, 
DT)算法[7,8]等，现有算法均属于独立于数据的非自

适应信号处理方法。尽管使用这些算法可以实现比

较高的分辨率，但与依赖于数据的自适应信号处理

方法相比，后者具有更高的旁瓣和杂波抑制能力。

Capon 波束形成方法(Capon Beamforming, CB)作
为典型的自适应信号处理方法，已广泛应用于阵列

信号处理、SAR 成像等领域[9]。但是在某些实际应

用中，信号方向矢量往往不能准确估计，此时 CB
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的性能将急剧下降，甚至比非自适应方法的性能还

差。为此许多文献对改进 CB 的鲁棒性开展了研究，

试图解决由方向矢量不确定性导致的估计不准问

题，例如基于线性约束的协方差矩阵渐变方法[10]，

基于二次约束的对角加载方法[11]，基于噪声协方差

矩阵先验知识的子空间自适应波数形成方法[12]等，

但这些方法并未直接针对方向矢量的不确定性。 
鲁 棒 Capon 波 束 形 成 (Robust Capon 

Beamforming, RCB) 方法在CB的基础上考虑了基

于球形或椭球形不确定集的方向矢量，克服了原有

CB 进行估计时鲁棒性差的缺点，在穿墙成像、医学

成像等领域已得到成功应用 [13 16]− 。本文将上述自适

应方法应用于 GPR 成像处理中，提出了基于 RCB
理论的 GPR 成像算法，并得到了很好的旁瓣和杂波

抑制效果。全文按照如下结构组织，第 2 节介绍了

RCB 基础理论，第 3 节提出了基于 RCB 的 GPR
成像方法，第 4 节给出了实测数据实验结果，最后

是结束语。 
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2  RCB 基础理论 

对于一个包含 M 个阵元的线性阵列，假设其接

收数据的协方差矩阵为R , RCB 方法的关键是获得

阵列加权矢量w ，该加权矢量可通过在如下线性约

束条件下寻找最小值得到[13]： 
H Hmin , s.t. 1s =

w
w Rw w a         (1) 

其中 sa 为阵列输出方向矢量，上标 H 在本文中均表

示共轭转置。由于实际情况中 sa 不能精确已知，关

于 sa 仅有的先验知识是其在a 附近一个很小的邻域

内波动，即 s ε− ≤a a ，其中 ε 为一个很小的正数。

令 2σ 为后向散射信号能量，则上式可转化为 

2

2 2 H

,
max ,  s.t. 0,

s
s s s

aσ
σ σ ε− ≥ − ≤R a a a a    (2) 

由于式(2)中 2σ 与 sa 均为未知，故二者之间存在

尺度模糊，为消除这种影响，应使用如下范数约 

束[14]： 
2

s M=a               (3) 

对于任意时刻 t，式(2)的解为 
2

H 1

1

s s

σ −=
a R a

           (4) 

这样式(2)可退化为如下二次最优问题： 
H 1min , s.t.

s
s s s ε− − ≤

a
a R a a a        (5) 

式(5)中为避免 s =a 0，需设定限制条件[14]： 
2ε < a                (6) 

为求解式(5)，使用 Lagrange 乘数法，令目标

函数为 

( ) ( )H 1,s s s sf λ λ ε−= + − −a a R a a a      (7) 

其中 0λ ≥ 为实 Lagrange 乘数，且满足 1 λ− +R I 正

定。这样对于固定的λ , ( , )sf λa 最小化的条件是[14] 

[ ]
1 11 /s λ λ

− −−⎡ ⎤= + = − +⎢ ⎥⎣ ⎦a R I a a I R a    (8) 

并且有 
2

s ε− =a a              (9) 

联立式(8)与式(9)可得到关于 Lagrange 乘数λ

的方程： 

( ) [ ]
21g λ λ ε−= + =I R a       (10) 

为求解式(10)，首先可将协方差矩阵R进行特

征值分解： 
H=R U UΓ              (11) 

其中U 为R的特征矢量矩阵，其每一列都为R的特

征矢量，Γ 为对角化特征值矩阵，其主对角线上的

各元素对应于R的M个特征值： 1 2 Mγ γ γ≥ ≥ ≥ 。

令 T H
1 2[ , , , ]Mz z z= =z U a，则式(10)可转化为 

( )
( )

2

1 1

M
m

mm

z
g λ ε

λγ=

= =
+∑         (12) 

由于 ( )g λ 是一个单调递减函数，由式(6)知 ( )0g  
ε> ，且 ( )lim 0g

λ
λ ε

→+∞
= < ，故式(12)在区间( )0,+∞  

内存在唯一解 0λ 。将 0λ 代入式(8)，便得到 sa 的解。

考虑式(3)的约束，可将 sa 规整化[14]为 sa 。 

s
s

s

M
=

a
a

a
              (13) 

则后向散射信号能量可通过将式(13)代入式(4)
求得，而阵列加权矢量w可表示为 

1

1H

s

s s

−

−=
R a

w
a R a

            (14) 

3  基于 RCB 的 GPR 成像算法 

由于 RCB 在理论上具有良好的旁瓣和杂波抑

制能力，为此本文将其应用到 GPR 成像中，提出了

基于 RCB 的 GPR 成像算法。首先建立 2 维成像场

景如图 1 所示，整个场景被直线 0z = 分为两部分。

0z < 的区域为空气，其介电常数为 1 0ε ε= ，其中 0ε
是自由空间中的介电常数。 0z > 区域为各向同性均

匀的土壤，其介电常数为 2 0rε ε ε= ，其中 rε 是土壤

的相对介电常数。为简化模型，假设两个区域内的

磁导率都等于自由空间中的磁导率，即 1 2μ μ=  

0μ= ，其中 1 2 0, ,μ μ μ 分别为空气中、土壤中和自由

空间中的磁导率，并假定空气和土壤均无耗。考虑

GPR 中典型的 B-scan 合成孔径扫描方式，假设合

成孔径数目为 M，当前工作的天线位置序号为 k，
用黑色的三角形表示，坐标为( ),kx h− ，其余 1M − 个

孔径位置由灰色三角形表示。 
第 k 个孔径处接收到的信号可表示为 

( ),  1,2, ,kx t k M=          (15) 

其中 1 ,2 , ,t t t N t= Δ Δ Δ , tΔ 为时域采样间隔。对

图 1 中给定的某成像点 A，首先要计算出从 A 到各

天线位置处的双程时延。由于空气-土壤交界面的影

响，该路径不是一条直线而是一条折线。发射信号

从第 k 个天线位置出发，经过折射点( ), 0rx 到达点 

 

图 1 成像场景说明 
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A，再沿原路径返回天线处。入射角和折射角分别

用 iθ 和 tθ 表示。 
对于任意一个成像点 A，根据 Snell 定律，有如

下关系： 
sin

sin
i

r
t

θ
ε

θ
=            (16) 

由图 1 中坐标关系，式(16)可转化为 

( )
( )

( )
( )

2 22
0 0

2 22
0

r k r
r

r k r

x x z x x

h x x x x
ε

− + −
=

+ − −
    (17) 

式(17)是一个关于 rx 的四次方程，通过求解 rx ，

可得到双程时延表达式如下所示： 

( ) ( )2 22 2
0 0

,

2 2r k r
A k

r

h x x z x x

c c
τ

ε

+ − + −
= +  (18) 

其中 c 是自由空间中电磁波的波速， ,A kτ 即对应于

点 A 和第 k 个天线之间的双程时延。利用式(18)所
得时延，可将原始回波数据进行时延校正如下： 

( )
( ), ,

,

,

,  0

0,               

k A k A k
A k

A k

x t t N t
x t

N t t N t

τ τ

τ

⎧⎪ + ≤ ≤ Δ −⎪⎪= ⎨⎪ Δ − ≤ ≤ Δ⎪⎪⎩
(19) 

则在某时刻 t 的 M 个阵元的校正后接收信号可

表示为 
  ( ) ( ) ( )s st t t= +y a s e          (20) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) T
,1 ,2 ,[ , , , ]A A A Mt x t x t x t=y , ( )ts 为 t 时

刻的目标后向散射信号，矢量 ( )s te 表示 t 时刻各阵

元处的噪声及干扰。由于此时信号 ( )ty 已被预处理

从而在时域对齐，故 sa 近似等于全 1 矢量 1M×=a 1 ，

而成像的任务就是通过估计 sa 从而求得式(14)中的

加权矢量估计值w，再利用w从 ( )ty 中恢复出 ( )ts
从而求得点 A 处的后向散射能量。 

为了估计 sa 及w，首先需要估计接收数据的协

方差矩阵R。各种基于 CB 的自适应方法的一个主

要差别就是关于协方差矩阵的不同假设及构造方 
法[15]。一种直观的构造方法即利用 ( )ty 直接生成协

方差矩阵R： 

( ) ( )H

1

1 N

i

i t i t
N =

= ⋅Δ ⋅Δ∑R y y       (21) 

但是因为合成孔径扫描方式未能对场景提供足

够多的视，按照式(21)构造的协方差矩阵会降低算

法抑制旁瓣和杂波的能力，为此需将接收数据划分

为多个子集以增加可用视数[9]。利用文献[9]提出的

划分子集方法，本文在时域上将 M×1 维的校正后

信号 ( )ty 划分为Ｌ个相互重叠的Ｎ×1 维的信号

( ), 1,2, ,i t i L=y ，图 2 是该划分方法的示意图，

由图 2 可知 1L M N= − + 。采用降低信号的维度从

而生成多视的方法来构造协方差矩阵会一定程度上 

 

图 2 将校正信号划分为子集示意图 

降低成像分辨率，为减小这种效应，N 不应过小，

文献[15]中关于 N 的经典取值为 N=0.8M。使用较

大的 N 会增加算法中矩阵不可逆的可能性，但另一

方面会使成像分辨率没有大幅降低的同时保持算法

的高信杂比和高峰值旁瓣比特性。本文中协方差矩

阵定义为 

( ) ( )H

1 1

1 N L

l l
i l

i t i t
NL = =

= ⋅Δ ⋅Δ∑∑R y y     (22) 

下面便可按照上节介绍的 RCB 理论进行 GPR
成像，当求得加权矢量的估计值w后，则 t 时刻点

A 处的后向散射信号 ( )ts 为 
( ) ( )t t= ⋅s w y              (23) 

点 A 处的后向散射能量可通过式(24)计算[16]： 

( ) ( )2

1

N

i

p A i t
=

= ⋅Δ∑s          (24) 

将后向散射能量 ( )p A 作为点 A 处的成像值，通

过遍历待成像区域的所有点，便完成成像过程。综

上所述，本文提出的基于 RCB 的 GPR 成像算法的

具体步骤如下： 

步骤 1  对成像区域中任意一点，按照式(18)

计算其距离 M 个合成孔径位置的双程时延，再按照

式(19)得到校正后信号 ( )ty ； 

步骤 2  利用 ( )ty 按照式(22)构造协方差矩阵

R； 
步骤 3  将R按照式(11)进行特征值分解，从

而求得U , Γ 及z； 
步骤 4  利用Γ 和z求解式(12)中的 Lagrange

系数 0λ ； 
步骤 5  利用 0λ 及式(8)，式(13)，式(14)求解

sa , sa 和w； 
步骤 6  按照式(23)计算出 ( )ts ，再按照式(24)

求得该点处的成像结果； 
步骤 7  按照上述步骤，遍历整个成像区域。 
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4  实验结果及分析 

第1个实验使用GPRMax软件生成的仿真数据

进行分析。实验场景如图 3(a)所示，两根钢筋棍埋

设于相对介电常数为 4 的各向均匀土壤中，钢筋均

沿 y 轴放置，场景剖面具体的几何位置关系见图

3(b)。深度为 10 cm 的钢筋直径为 0.5 cm，深度为

25 cm 的钢筋直径为 1 cm。GPR 天线距地面 10 cm, 
B-scan 路径沿 x 轴方向，每个合成孔径扫描位置在

图中用黑色圆点表示。发射信号为高斯微分脉冲，

中心频率为 1 GHz。 

 

图 3 仿真数据成像实验的场景说明 

图 4(a)是使用本文所提 RCB 算法进行成像的

归一化结果。考虑到 BP 算法是传统的非自适应算

法中的典型代表，且可以充分考虑介质的分层现象，

其在 GPR 成像理论和实际中都已得到深入研究和

广泛应用，故本文选取 BP 算法的结果与 RCB 算法

进行比较，如图 4(b)所示。 

由图 4 可以看出，使用 RCB 算法可得到视觉上

非常直观的旁瓣和杂波抑制效果。为了定量描述杂

波抑制的效果，本文使用积分旁瓣比(Integrated 

Side Lobe Ratio, ISLR)和峰值旁瓣比(Peak Side 

Lobe Ratio, PSLR)对成像质量进行评价。ISLR 定

义为目标所有旁瓣能量和主瓣能量的比值： 

total main

main

ISLR 10 lg
E E

E

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (25) 

其中 totalE 和 mainE 分别是图像中总的能量和目标主

瓣能量。PSLR 定义为目标第一副瓣峰值和主瓣峰

值的幅度之比： 

side

peak

PSLR 20 lg
I
I

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
         (26) 

其中 sideI 和 peakI 分别是图像目标处旁瓣的最大幅值

和主瓣的最大幅值。 
表1给出了两种算法成像结果中各目标的 ISLR

和 PSLR 值，可见与 BP 算法相比，RCB 算法各个

指标均有所下降，这说明 RCB 算法的成像结果中能

量更加集中在目标区域，即其更好地抑制了非目标

区域的干扰。在图 4 中通过观察两种成像算法结果

中目标峰值处的主瓣-3 dB 宽度，对于左上方目标，

在 x 方向上，RCB 算法为 BP 算法的 0.81 倍，在 z
方向上，RCB 算法为 BP 算法的 0.80 倍；对于右下

方目标，在 x 方向上，RCB 算法为 BP 算法的 0.89
倍，在 z 方向上，RCB 算法为 BP 算法的 0.67 倍。

主瓣宽度的缩小进一步说明 RCB 算法在分辨率上

也较 BP 算法有一定程度的提高。 

表 1 仿真数据成像结果性能对比 

 BP 算法 RCB 算法 

左上方目标   7.89   4.52 
ISLR (dB)

右下方目标   7.01   3.33 

x方向 -15.41 -26.70 
左上方目标

z方向  -1.04  -2.48 

x方向 -18.01 -24.27 
PSLR (dB)

右下方目标
z方向  -1.21  -3.43 

 
第 2 个实验使用实测数据进行分析，一个装满

纯净水的矿泉水瓶被埋于沙坑中，如图 5(a)所示。

沙子的相对介电常数为 2.37。水瓶的长度方向沿 y
轴放置，中心深度为 17 cm，水瓶主体部分横截面

直径为 7 cm。天线距地面 40 cm, B-scan 路径沿 x 

 

图 4 仿真数据成像结果对比 
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图 5 实测数据成像实验的场景说明 

轴方向，横穿水瓶中心，每个合成孔径扫描位置在

图 5(a)中用黑色圆点表示，水瓶的 B-scan 横截面示

意图如图 5(b)所示。本实验中所使用的发射信号与

实验 1 中相同。 
图 6是分别使用RCB算法和BP算法进行成像

的结果，表 2 给出了两种算法成像结果的 ISLR 和

PSLR，再次说明了 RCB 算法的干扰抑制性能。 
为了更好地观察到 RCB 算法在分辨率上的性

能，图 7 给出了两种算法成像结果中峰值点位置在

x 和 z 两个方向的剖面图。考虑目标峰值处的主瓣-3 
dB 宽度，在 x 方向上，RCB 算法为 BP 算法的 0.75
倍，在 z 方向上，RCB 算法为 BP 算法的 0.71 倍， 

表 2 实测数据成像结果性能对比 

性能 BP 算法 RCB 算法 

ISLR (dB)   2.37  -1.34 

x 方向 -13.31 -18.60 
PSLR (dB) 

z 方向  -3.20  -5.94 

 
再次说明 RCB 算法可以在一定程度上提高成像分

辨率。 

5  结束语 

现有的 GPR 成像算法均属于独立于数据的非

自适应信号处理方法，考虑到依赖于数据的自适应

信号处理方法在干扰抑制方面的优良性能，本文将

RCB 理论应用于 GPR 成像中，不仅大幅降低了成

像结果中旁瓣和杂波的能量，并在一定程度上提高

了成像分辨率。但是在成像质量提高的同时，由于

RCB 算法中涉及大量的矩阵求逆运算，其计算量也

急剧增加，为此如何提高 RCB 算法的计算效率将成

为下一步的研究重点。 

 

图 6 实测数据成像结果对比 

 

图 7 成像结果峰值点处剖面图比较 
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