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浅地层探地雷达波速估计和成像方法的研究 

胡进峰    孔令讲    周正欧 
(电子科技大学电子工程学院   成都   610054 ) 

摘 要  在分析探地雷达图像特点的基础上,将图像处理方法应用于雷达波速估计和合成孔径成像，提出了基于模板

匹配的浅地层探地雷达波速估计方法和基于图像分割的快速合成孔径成像方法；实测数据的处理结果验证了该方法

的可行性和有效性。 
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Research on Wave Velocity Estimation for Ground Penetrating Radar 
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(College of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 
Abstract  The estimation of the wave velocity underground and synthetic aperture imaging are two of the key issues in 
the research of ground penetrating radar (GPR). In this paper the image processing methods are introduced into the GPR 
velocity estimation and synthetic aperture imaging based on the characteristic of the GPR image. A new GPR velocity 
estimation method is proposed based on template matching and the fast synthetic aperture imaging method is proposed 
based on the image segmentation. The experimental result shows that the methods proposed are effective. 
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1  引言 

探地雷达广泛应用于国防和国民经济建设 。对地下

目标定位是探地雷达的基本功能和主要用途
]
，例如：探测

地下电缆、水气管道，探测地雷等，需要准确的确定目标位

置，波速估计是目标准确定位的基础。 

]41[ −

1[

探地雷达探测地雷等目标时，目标图像呈双曲线，且对

于一定埋深的目标，双曲线的形状由波速决定 ，因此可以

用不同的波速生成回波模板，然后用模板来匹配雷达图像，

与雷达图像匹配最好的模板所对应的波速就是雷达波速。 

]2[

探地雷达通过合成孔径成像来提高分辨率，基于微波全

息成像的合成孔径方法能获得较好的分辨率，但处理速度较

慢 。本文在合成孔径运算前先用域值方法分割雷达图 ]4,3[

像
]
，将目标图像从背景图像中分割出来，从而得到一种

快速的全息合成孔径成像方法。最后用实验数据验证了所提

方法的可行性和有效性。 

7,6[

2  探地雷达图像特点  ]8,2[

探地雷达数据有 A 扫描、B 扫描和 C 扫描三种形式 。

如图 1，假设雷达收发天线共置。雷达在地面上某一点探测

得到一个 A 扫描数据，雷达沿水平方向移动探测得到二维 B
扫描数据，相邻的多个 B 扫描数据组成一个 C 扫描数据，水

平轴和垂直轴分别指示目标的水平位置和用采样点表示的

深度。假设介质是均匀的，因此波速是常数，对浅地层目标 

]4[
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图 1 目标和雷达之间的几何关系示意图  ]8,4[

Fig.1 GPR imaging configuration 
这种假设更加合理 。设天线位置是 ，目标

在

]2[ ( , ,0)r rx y=rX
( , , )x y z=X 处，从目标到天线的距离用 l 表示 : ]8[

2 2( ) ( )r rl x x y y= − = − + − +rX X 2z         (1) 
则脉冲回波的响应时间 为 ( )t x

2 2( ) 2 2 ( ) ( )r rt x l v x x y y z v= = − + − + 2         (2) 

其中 v 是电磁波在介质中的传播速度。 

式(2)说明目标的雷达回波图像是双曲线，曲线形状由目

标深度 z 和波速 v 决定。设双曲线顶点的回波延时为 ，则

目标深度为 
0t

0 2z t v=                     (3) 

3  波速估计方法 

由于波速只能在一定范围内变化
]
，因此对于雷达图像

中某一确定的目标，可以用试验波速生成曲线模板，然后用

模板来匹配目标的雷达图像，匹配最好的模板对应的波速就

1[
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是雷达波速。 
3.1  目标回波图像矩阵的选取 

假设雷达中的目标的回波曲线的图像为 [ , ]M NT ，均值

和方差分别是 Tμ 和 Tσ 。矩阵 [ , ]M NT 是这样得到的：在经

过杂波抑制后的雷达图像中，首先寻找目标回波曲线的顶

点，然后以该顶点为基点，用矩形框在雷达图像中选取一个

子图像，该子图像就是 [ , ]M NT 。所选子图像应该将雷达目

标回波双曲线的能量较强的部分包含进去。 

寻找目标回波曲线顶点的方法是：首先对雷达 B 扫描数

据进行杂波抑制，在有效抑制杂波后，目标回波信号就成为

雷达图像中最强的信号成份。本文中用到的深度都是相对深

度。寻找杂波抑制后的图像中幅度最大点，该点不一定是目

标回波曲线的顶点，但目标回波曲线的顶点通常在该点附

近。寻找该点附近的每个 A 扫描中的最大值对应的延时，在

这些延时中最小延时所在A扫描就是双曲线回波顶点所在A

扫描(如果有多个，则取中间的那个 A 扫描), 该最小延时就

是双曲线顶点的回波延时。 

3.2  模板生成方法 

通常的模板生成方法是：对多个实测模板取平均并重采

样[5]。对于探地雷达波速估计，这种模板生成方法无法实现。

这里生成模板过程如下： 

(1)设定试验速度[1]  设试验速度  min ,v v n v= + Δ 1,n =  

2, , NL 。其中 是扫描步距，按照要求的波速估计精度选

取；由于地下的介电常数通常在 1～81 之间，因此雷达波速

在

vΔ

v 3.4cm ns ～ 30cm ns 之间。不同的土壤类型，波速 都

有一些典型值，如果 只在这些典型值附近取值将可以减少

计算量。 

v
v

(2)确定目标深度 z [2]  用 3.1 节所述方法确定雷达图像

中双曲线顶点的延时，然后按照式(3)计算深度 。 z
(3)生成模板  根据文献[8,9]的推导，假设 ( )p X 是目标

表面的复幅度反射，则由费涅耳和基尔霍夫的衍射理论及球

面波在介质中的传播特征得到雷达在不同位置接收到的目

标信号为  ]9,8[

3
2( , ) 1 (2 ) ( ) d d

S

z lt v p u t
vl

π ⎛ ⎞′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫rr X X x y−         (4) 

式 (4) 中 的 积 分 只 和 ( )p X 有 关 ， 即 1 (2 ) ( )
S

pπ ∫∫ X  

d d constx y⋅ = [9]。上式说明目标表面 上一个小面积(S d dx y )

的散射点的散射信号与发射信号的延时的导数 ( 2 )u t l c′ − 成

正比 。将试验速度
]9[ v 和目标深度 以及式(2)代入式(4)，

可以求得雷达天线在一系列位置的接收信号。设计算出来的

接收信号矩阵为

z

[ , ]M NH ，该矩阵就是生成的矩阵模板: 

3
1 2[ , ] ( , ) constz li j r t u t
v vl

⎛ ⎞′= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

rH X          (5) 

其中 , d 是采样时间间隔，dt t j

3.3  匹配算法 

雷达的目标回波图像和生成的对应模板之间的匹配度

定义为两个图像的相关系数: 

1 1
( [ , ] )( [ ][ ] )

( )

M N

T H
i j

T H

i j i j

MN

μ μ
γ

σ σ
= =

− −
=

∑∑ T H
T,H        (6) 

用式(6)计算每个速度模板对应的匹配度，最大匹配度对

应的波速就是波速估计值。根据式(6)中相关系数的定义，匹

配度只和两个图像的形状有关，因此式(5)中的 取值不

影响匹配度的值。 
const

4  快速合成孔径成像方法  ]7,6,4,3[

探地雷达图像可以看成普通的灰度图像，图像分割方法

可以将雷达图像分割成目标图像区域和背景图像区域。合成

孔径运算时，只对目标图像区域的点集进行计算则可以大大

减少计算量，并且与普通合成孔径成像方法相比，所得图像

的分辨率相当。 

全息合成孔径成像原理和算法可参见文献[8]: 
3

3
2 | |( ) , d

| | r
zb w v

+∞

−∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ −∫ r

r
r

X XX X
X X

x        (7) 

其 中 是 对 的 估 计 ，( )b X ( )p X ( , ) ( , )r rw t r τ
+∞

−∞
= ∫X X  

1( )dh t τ τ⋅ − ， 1(h t )τ− 主要实现距离向压缩。对浅地层探地

雷达来说，多是使用单周期窄脉冲超宽带(UWB)雷达，因而

不作距离向压缩，此时可近似认为 ( , ) ( , )r rw t r τ=X X 。式(7)

中的延时 2 | |r v−X X 由式(2)求得。 

全息合成孔径成像的具体实现可认为是对B扫描数据中

的每一个点，将以该点为中心的沿式(2)描绘的双曲线路径上

的数据进行加权累加。由于合成孔径处理时的有用数据是目

标回波数据。若在合成孔径成像时只用目标回波数据运算，

表现在式(7)中即运算时只选取接收信号集中目标回波位置

处的数据，则可减少合成孔径运算量，实现快速合成孔径成

像。 

P-tile 图像分割法是运算量最小的图像分割方法 。

P-tile 法假设在亮(灰度级高)背景中存在一个暗(灰度级低)目

标，并且已知目标在整幅图中所占面积比为

]7,6[

%P 。该方法选

择阈值的原则是，依次累计灰度直方图，直到该累计值大于

或等于目标所占面积，此时的灰度级即为所求的阈值。 

由于探地雷达图像中，通常灰度级最高和最低的都是目

标，而背景的灰度级通常处在中间，因此对于探地雷达图像

不能直接应用 P-tile 方法进行图像分割。这里提出一种类似

于 P-tile 的图像分割方法: 

设杂波抑制后的雷达图像是 ( , )x yS ，雷达探测时，均匀

的地背景通常反射的回波信号很弱，而目标信号反射的回波

很强，可以根据这个特点用域值法分割雷达图像。设图像分

割后的图像为 ( , )x y′S ， 是图像分割的阈值，则: th

= ⋅ t dx i= ⋅rX ， dx 是雷达水

平采样间隔。 可以取任意常数，不影响生成的模板中

的双曲线形状。每个试验波速对应一个模板。 

const
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( , ), ( , ) th
( , )

0, ( , ) th
x y x y

x y
x y

⎧ ≥⎪′ = ⎨ <⎪⎩

S S
S

S
           (8) 

式 (8) 中 的 区域 是 没有 目标 的 区域 ；( , ) 0x y′ =S

( , ) ( , )x y x′ =S S y 的区域是可能有目标信号的区域。只对可能

有目标的区域合成孔径，因而可以减少计算量。域值 th 根据

雷达数据的特点取值。研究表明，探地雷达图像中目标回波

数据区域所占的比例通常小于 [4]2% 。考虑到地表杂波等成

分要占一定的区域，为了尽可能多地保留目标回波数据，同

时又能较好地减少计算量，这里选取的域值 th 使可能存在目

标信号的区域等于或稍大于 。域值的选取是一个类似

P-tile方法的自适应过程。 

%10

5  实测数据计算及结果分析 

数据来自反雷研究中心 。直径 12cm，高 53cm 的

PMN-2 雷埋藏于地下 10cm 深处，一个雷达 B 扫描包括 98

个 A 扫描，每个 A 扫描记录 512 个数据点。图 2 是雷达探

测图。图 3 是抑制杂波后的图像 。 

]2[

]2[

 

图 2  地雷的雷达图像         图 3  抑制杂波后的图像  
Fig.2 The GPR image of PMN-2     Fig.3 After removing clutter 
根据 3.1 节中所述方法生成的目标曲线模板如图 4。根

据雷达图像中目标回波曲线的大小，确定子图像 T 的大小。

用所提方法创建大小为 的模板并对图 3 中的目标回

波曲线用式(6)进行匹配计算，计算出来的匹配度图如图 5；

当选取的模板大小为 时，匹配度图如图 6。 

70 35×

512 98×

图 5 和图 6 中匹配度最大值对应的波速都是

，匹配度曲线的形状也相近，说明在子图像

T 包含目标双曲线的能量较强部分的前提下，子图像 T 的大

小对计算的匹配度图基本上没有影响，因而不影响估计的波

速值。双曲线顶点和地表回波的相对延时为1. ，则所提

方法估算的目标深度为 10.00cm，比较贴近实际埋深 。用

估计的波速对图 3 用普通全息合成孔径成像算法进行合成孔

径处理的结果如图 7。图 7 表明，所提方法估计的波速能使

图像较好的聚焦。 

16.00cm/ nsv =

25ns
]2[

对图 3 用所提方法进行图像分割后如图 8。对图 8 快速

合成孔径成像的结果如图 9。仿真程序都用 matlab6.5 编写， 

在同一台 PC 机上仿真，普通合成孔径成像方法处理时间为

73.86s(对图 3 合成孔径处理时间)，所提快速合成孔径成像方

法处理时间为 5.69s(包括对图 3 的图像分割、快速合成孔径

处理所用的总时间)。 
 
 

 
图 4 用试验速度           图 5 模板大小为 70 35× 时 

生成的模板                的速度——匹配度图 
   Fig.4 Constructing             Fig.5 Velocity-matching 

    templates with trial velocity        value(template is 70 35× ) 

 
图 6 模板大小为 512 98× 时        图 7 用估计的波速合 

       的速度——匹配度图             成孔径后的图像 
    Fig.6 The size of template is     Fig.7 Synthetic aperture imaging 

70 35×                    with velocity estimated 

 

图 8 用图像            图 9  快速合成孔径成像结果 
…………..分割后的图像                   (第 1 组数据) 

Fig.8 After image segmentation         Fig.9 After fast synthetic 
aperture imaging   

6  结束语 

基于雷达图像的特点，将模板匹配方法用于雷达波速估

计，得到了基于模板匹配的波速估计方法；将图像分割方法

用于合成孔径成像处理，得到快速合成孔径成像方法。对实

测数据处理结果证明了所提方法的可行性和有效性。 
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