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基于双曲线特征的浅地层探地雷达杂波抑制与合成孔径成像研究 

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

摘  要: 本文根据浅地层探地雷达图像的特点，提出了一种基于图像处理技术的杂波抑制方法。并在此基础上，进 

而提出了一种实现探地雷达合成孔径成像的快速方法。通过对实测数据进行处理，结果表明，所提杂波抑制方法取

得了很好的效果，且通用性强；所提的快速合成孔径成像方法与普通合成孔径成像方法相比，所得图像的分辨力相

当，且所提方法减少了杂波成分的影响，使处理速度得到了极大的提高，成像的效果更好。 
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Abstract  This paper proposed a new clutter reduction method based on characteristic of Ground Penetrating Radar(GPR) 

image in detecting shallow subsurface objects. Moreover, a method to realize fast synthetic aperture imaging based on the 

proposed clutter reduction method is proposed. The results of processing measurement data show the proposed clutter 

reduction method is very effective and universally valid; The resolving power of image gained by the proposed fast 

synthetic aperture imaging method corresponds with that general synthetic aperture imaging method, thanks to the 

proposed method can eliminate the influence of clutter, so the processing speed is improve greatly comparing with general 

synthetic aperture imaging method, the effect of image gained by the proposed method better than general synthetic 

aperture imaging method. 
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1  引言 

到目前为止，在世界上不少发展中国家仍有很多过去战

争中埋下且未清除的地雷，而且近年每年均有新的地雷被埋

下。在和平时期，这些未清除的地雷严重威胁着这些国家人

民的生命安全，并且阻碍了这些国家的经济发展，因此地雷

清除工作仍然是一项重要的工作，而探地雷达作为地雷清除

的一种重要工具，正得到越来越多的使用与研究[1 − 4]。对地

雷尤其是反个人雷这类浅地层埋地目标，由于其体积小，金

属成分少，使得对它们的探测与定位非常困难[4]。探地雷达

杂波抑制是探地雷达信号处理中一个非常重要的方面，抑制

探地雷达杂波就是要去除探地雷达数据中的非目标成分，使

目标成分得到增强，从而有利于对埋地目标的探测。传统上

最常用且最简单的均值法去背景是探地雷达杂波抑制方法

                                                        
 2004-06-01 收到，2004-09-16 改回 

中的一种[5]，该方法常常与各种方法配合使用以取得更好的

杂波抑制效果。近年出现了一些新的杂波抑制方法，如模型

化杂波的方法[4]，这类方法取得了一定效果，但由于地雷等

浅地层埋地目标所处环境非常复杂，使得杂波特性十分复

杂，很难找到通用性强的模型，因此这类方法的通用性不强。

本文从探地雷达图像的特点出发，提出了一种基于图像处理

技术抑制探地雷达杂波的方法，该方法处理较简单，通用性

强，通过对实测数据进行处理，结果表明所提方法取得了很

好的效果。 

探地雷达合成孔径成像是探地雷达信号处理中另一个

非常重要的方面，通过合成孔径成像可提高探地雷达图像的

分辨力，有利于对埋地目标的探测和定位。常用的探地雷达

合成孔径成像方法有基于微波全息成像的方法[6,7]，及基于各 
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种偏移技术的频率波数域方法[8]，基于微波全息成像的方法

其处理速度与频率波数域方法中的Stolt偏移相比慢很多[9]。

本文在所提杂波抑制方法的基础上，进而提出了一种实现基

于微波全息成像的探地雷达合成孔径成像的快速方法。通过

对实测数据进行处理，结果表明，所提的快速合成孔径成像

方法与普通合成孔径成像方法相比，所得图像的分辨力相

当，且所提方法减少了非目标成分的影响，使处理速度得到

了极大的提高，成像的效果更好。 

2  探地雷达图像特性 

探地雷达回波数据有A-scan，B-scan，C-scan 3 种形式[5],

本文处理针对B-scan数据。诸如地雷这类浅地层埋地目标在

探地雷达B-scan数据所形成的图像中将呈双曲线状，这里简

要作一几何解释[3]。图 1 为目标与雷达之间的几何示意图，

设 0x 和 分别表示目标水平位置和目标的深度。目标到雷

达天线的距离用

0z

D 表示， ax 表示天线的水平位置，有方程[3]： 

2 2
0 0( )aD x x z= − +                (1) 

脉冲回波的响应时间 用下面方程给出，其中 是电

磁波在介质中的传播速度。 

( )at x v

2 2 2
0( ) 2 4( )a at x D v x x v t= = − + 0           (2) 

所有的坐标轴被离散化后，可记 t j t= Δ ， ax i x= Δ ， 0 0x i x= Δ ，

，其中 为雷达的采样间隔时间，0 0t j= Δt tΔ xΔ 为雷达的采

样间隔距离。离散化后可以得到下面的双曲线参数方程： 

  
2

2 2
0 02 2

4 ( )xj i i j
t v
Δ

= − +
Δ

               (3) 

 
图 1 目标和雷达之间的简单几何关系示意图 

3   所提杂波抑制方法 

由上一节可知，浅地层埋地目标在探地雷达 B-scan 数据

所形成的图像中呈双曲线状，即目标回波在整个 B-scan 回波

数据中呈双曲线状分布。本文根据这一特点，提出了一种基

于图像处理技术抑制探地雷达杂波的方法，所提方法基本思

想为：通过图像处理技术确定探地雷达图像中双曲线所在位

置，从而确定目标回波在整个回波数据中的分布位置，在整

个回波数据中保留这些位置的数据并对其它位置上的数据

加以去除，也就去除了探地雷达数据中的非目标成分，从而

达到抑制杂波的目的。为使所提方法得到更好的效果，先用

均值法去背景，所提方法针对的数据是去除背景后的数据。

所提方法过程如下： 

(1) 对探地雷达图像进行灰度量化处理  进行灰度量化

处理的目的是便于后续处理中对图像进行运算。先从探地雷

达 B-scan 数据中找出绝对值最大的那个数，再将 B-scan 数

据中的每一个数都除以该数的绝对值，以使所有的数据都在

[ 1,1)− 或 ( 1,1]− 的范围内。再将每一个数都乘以 128 并取整，

从而使灰度范围在 [ 128,128)− 或 ( 1 ，即进行了 256

级的灰度量化。 

28,128]−

(2) 求图像梯度幅度  对量化后的图像求梯度幅度，其

目的是为确定双曲线在图像中的分布作准备。由于本文处理

的是数字图像，因此求幅度 (TM , )x y 可通过差分运算完成，

数学表达式为[10]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )TM , , 1, , , 1x y f x y f x y f x y f x y= − + − − +   (4) 

(3) 门限法将梯度幅度图像二值化  对于梯度幅度图像

( )TM ,x y ，本文用门限法将其分成两部分，数学表达式为 

( ) ( )1, TM , threshold
,

2,

C x y
t x y

C

⎧ ≥⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

          (5) 

该式将原梯度幅度图像 ( )TM ,x y 中的每一个值都与一门限

值 相比较，当原梯度幅度图像中的值大于或等于门

限值时，将该值变为 C1，否则变为 C2。 

threshold

与各种普通图像一样，探地雷达图像边缘是由灰度级跳

变构成。去背景后的探地雷达图像中的双曲线轮廓部分的灰

度级跳变大，反映在梯度幅度图像中即这部分的梯度幅度值

大。通过设定一门限值 ，用式(5)可将探地雷达梯度

幅度图像分为两部分，一部分为反映目标成分的双曲线，其

值为 C1；另一部分为非目标成分，其值为 C2。 

threshold

门限 的取值，本文根据探地雷达数据的特点进

行确定。研究表明，探地雷达数据中的目标回波数据所占比

例是很小的，甚至可小于 2%

threshold

[11]。考虑到地表强回波等成分

的梯度幅度也比较大，为尽可能多的保留目标回波数据，同

时又达到能很好抑制杂波的目的，本文所取的门限值

使C1 在梯度幅度图像所占比例为 12%或稍小。门

限的选取是一自适应过程，门限从小到大地变化，每选一个

值，都要计算C1 在梯度图像所占比例，当所取的门限值使得

C1 在梯度图像所占比例第一次达到 12%或小于 12%时，则

该门限值就是本文所确定的门限值 。 

threshold

threshold

(4) 梯度幅度图像补偿  若探地雷达图像中双曲线轮廓

范围有梯度幅度值较小的点，则在上述二值化处理中，会将 
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这些极少量的点判为 C2，为尽量将这些点恢复为 C1，本文

根据图像特点进行了补偿。由于目标回波是连续分布在一定

范围，因而若 C1 分布范围出现了不连续点(即出现了 C2)，

则该点为需要补偿的点。补偿方法如下：对每一个 C2 值(除

第 1，2 行与第 1，2 列以外)，设其在图像中的坐标为 ( ),i j ,

若与其临近的 ， ( 坐标点的值都为 C1，

或

( )1, 1i j+ + )1, 1i j− −

( )2, 2i j+ + ， ( )2, 2i j− − 坐标点的值都为 C1 ，或

，( 坐标点的值都为C1，或( )1, 1i j− + )1, 1i j+ − ( )2, 2i j+ − ，

( )2, 2i j− + 坐标点的值都为 C1，则将该 ( ),i j 坐标点的值变

为 C1。 

(5) 非目标成分去除通过  上述处理给出了目标回波数

据和非目标回波数据在探地雷达原图像中的位置信息，在梯

度幅度图像中值为 C1 所对应的位置为目标回波数据在探地

雷达原图像中的位置，在梯度幅度图像中值为 C2 所对应的

位置为非目标回波数据在探地雷达原图像中的位置。因此，

在原图像中将非目标回波所在位置的数据加以去除，就抑制

了探地雷达杂波。 

4  所提快速合成孔径成像方法 

本文所提的快速算法针对的是基于微波全息成像的合

成孔径成像方法，这里简要介绍微波全息成像原理。大多数

探地雷达的工作方式都是发射天线与接收天线水平放置，沿

着水平方向移动。当收发天线共置时，收发天线和目标之间

的几何关系如图 2 所示。假设天线位置是Xr=(xr, yr ,0)，在Xr点

接收的目标回波记为r(Xr , t)，则在一系列接收点{Xr}接收到

的信号集为{ r(Xr,t)}。由费聂耳和基尔霍夫的衍射理论和球

面波在介质中的传播特征及推导可得[9]

  ( ) 3
2( , ) 1 2 ( ) d dr S

z lr t v p u' t x y
vl

π ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫X X        (6) 

其中u’(t)是发射脉冲u(t)的一阶偏导数。v是电磁波在介质中

的传播速度。l=|X X− r| 是天线和目标表面反射点之间的距

离， p(X)是目标表面S的反射波幅度。成像的基本原理是计

算所有的回波信号与一个测试函数的相关，即 

( ) ( , ) ( , )d d dr rb r t h t t x= −∫∫∫X X X X r ry         (7) 

 
图 2   探地雷达进行探测的简单示意图 

其中 X = (x, y, z)是图像点的坐标向量； h (X, t)是测试函数，

( ) 1 2( , ) ( ) ( )h t k z h t h X=X ，该等式右边三项分别表示归一化

因子，距离向测试函数，方位向测试函数； b(X)被称为图像 

函数，也就是最终的合成孔径图像。定义 

1( , ) ( , ) ( )dr rw t r h tτ τ τ
+∞

−∞
= ∫X X −            (8) 

假设天线只沿着 x 方向进行移动，根据文献[9]的推导可将式

(7)简化为 
3

( ) ( ,2 | | ) d
| |/r r

r

zb w v
+∞

−∞
= −

−∫X X X X
X X rx        (9) 

式(9)即为最终的合成孔径成像数学表达式。式中有表示深度

的参数 z，可见不同深度处的所乘因子的值是不同的。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。 

上述合成孔径成像的具体实现可看作这样一个过程：对

B-scan 数据中的每一个点，将以该点为中心的沿一定参数的

双曲线路径上的数据进行加权累加。由于目标回波在探地雷

达 B-scan 数据呈双曲线状分布，因此合成孔径处理时的有用

数据是目标回波数据。若能通过一定方法判断出目标回波在

整个回波数据中的分布，在合成孔径成像时只用目标回波数

据参与运算(表现在式(9)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。 

由于通过第 3 节抑制杂波的处理得出了目标回波数据在

探地雷达图像中的位置信息(在梯度幅度图像中值为 C1 所对

应的位置为目标回波数据在探地雷达原图像中的位置)，因此

在合成孔径成像时本文只选取目标回波所在位置的数据参

与运算，从而排除了非目标回波数据对合成孔径成像的影

响，实现了探地雷达快速合成孔径成像。 

5  对实测数据的处理结果及分析 

本文用所提方法对两组数据进行了处理，这两组数据一

组来自国外人道主义反雷技术研究中心，另一组为作者及课

题组成员用探地雷达采集的实验数据。第一组数据为单目标

数据，来自国外人道主义反雷技术研究中心，其相关参数如

下：探地雷达为无载频脉冲探地雷达，工作频率为 1GHz，

采样所得的一个 B-scan 包括 98 个 A-scan，相邻两个 A-scan

之间相距 1cm，每个 A-scan 记录 512 个采样点。目标为一个

PMN-2 地雷，直径 12cm，高度 5.3cm，埋于地下大约 10cm

深。第二组数据为多目标数据，系作者及课题组成员用探地

雷达采集的数据，其相关参数为: 探地雷达为无载频脉冲探

地雷达，工作频率为 1GHz，采样所得的一个 B-scan 包括 160

个 A-scan，相邻两个 A-scan 之间相距 1cm，每个 A-scan 记 
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录 480个采样点。目标为 4个，均埋在沙坑下(沙坑土壤较湿)，

目标 1 为纸杯，直径 5.3cm，高度 9.3cm，埋于地下大约 5cm

深；目标 2 为塑料瓶，直径 6.6cm，高度 20cm，埋于地下大

约 12cm 深；目标 3 为铁罐，直径 7.3cm，高度 14.5cm，埋

于地下大约 16cm 深；目标 4 为玻璃瓶，直径 5.5cm，高度

16.8cm，埋于地下大约 8cm 深。 

处理第一组数据的结果如图 3 至图 7 所示，处理第二组

数据的结果如图 8 至图 12 所示。从图 3，图 4，图 5，及图

8，图 9，图 10 可看出，均值法去背景后的图像与原始图像

相比，去除了一定的杂波，目标所反映的双曲线得到了增强。

而本文所提杂波抑制方法去除杂波后的图像与均值法去背 

 

 图 3 原始图像(第一组数据)     图 4 均值法去背景后的图像 

(第一组数据) 

 

 图 5  所提杂波抑制方法去除     图 6 普通合成孔径成像处理后 

杂波后的图像(第一组数据)          的图像(第一组数据) 

 

 图 7 所提快速合成孔径成像方法    图 8 原始图像(第二组数据) 

处理后的图像(第一组数据)  

 

图 9  均值法去背景后的图像     图 10 所提杂波抑制方法 

(第二组数据)          去除杂波后的图像(第二组数据) 

 

图 11   普通合成孔径成像处理   图 12   所提快速合成孔径成像 

   后的图像(第二组数据)        方法处理后的图像(第二组数据) 

景后的图像相比，杂波被进一步的去除，目标所反映的双曲 

线得到了进一步的增强，因此所提方法是非常有效的。 

所提快速合成孔径成像方法及普通合成孔径成像方法

的程序用Matlab编写，在同一台PC机上运行，PC机的CPU为

1.8GHz的P4 芯片，内存为 256M。普通合成孔径成像方法处

理第一组数据用时 84.7s (去背景处理与合成孔径处理所用的

总时间)，所提快速合成孔径成像方法处理第一组数据用时

14.4s (去背景处理，本文所提的去杂波处理，对数据进行判

断，及合成孔径处理所用的总时间)。普通合成孔径成像方法

处理第二组数据用时 205.9s (去背景处理与合成孔径处理所

用的总时间)，所提快速合成孔径成像方法处理第二组数据用

时 35.6s (去背景处理，本文所提的去杂波处理，对数据进行

判断，及合成孔径处理所用的总时间)。可见，所提快速合成

孔径成像方法与普通合成孔径成像方法相比，在处理速度上

有了极大的提高。有关的处理结果如图 6，图 7，图 11，图

12 所示。从图 6，图 7，图 11，图 12 可看出，经合成孔径

成像处理后的图像与原始图像相比，双曲线得到了聚焦，图

像分辨力得到了提高(探地雷达图像分辨力可用A-scan能量

进行定量分析[9]，从直观上说就是看双曲线的聚焦程度)。同

时还可看出，所提快速合成孔径成像方法处理实测数据所得

图像的分辨力与普通合成孔径成像方法所得图像的相当，并

且在目标范围以外的杂散成分更少。由此可见，所提快速合

成孔径成像方法使处理速度得到了极大的提高，成像的效果

更好。 

6  结束语 

本文根据浅地层埋地目标在探地雷达 B-scan 数据所形

成的图像中呈双曲线这一特点，提出了一种基于图像处理技

术抑制探地雷达杂波的方法。由于这一特点不会因目标所处

的环境改变而改变，因而所提方法通用性强。通过所提杂波

抑制方法，得到了目标回波在整个 B-scan 回波数据中的分布

位置。在此基础上，本文又提出了一种实现探地雷达合成孔

径成像的快速方法。通过对实测数据进行处理，结果表明，

所提探地雷达杂波抑制方法很好地抑制了杂波；所提的快速

合成孔径成像方法与普通合成孔径成像方法相比，所得图像
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的分辨力相当，但所提方法大大减少了杂波成分的影响，使

处理速度得到了极大的提高，成像的效果更好。 
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