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压缩感知理论在频率步进探地雷达偏移成像中的应用 
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摘  要：该文针对频率步进探地雷达的具体工作过程，利用目标成像空间的稀疏性提出了一种基于压缩感知理论的

频率步进探地雷达偏移成像算法，成像过程中首先采用杂波抑制方法在频率域去除直达波，同时利用交叉验证算法

来估计成像过程中的正则化参数，最后基于稀疏约束最优化方法实现对地下目标成像，仿真和实验数据表明了该算

法的可行性和有效性。 
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The Application of Compressed Sensing to Stepped-frequency 
Ground Penetrating Radar Migration Imaging 
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Abstract: With the sparistiy of the target space, a novel migration imaging algorithm for the stepped-frequency 

GPR based on compressive sensing is proposed in this paper. The new imaging algorithm removes the direct wave 

in frequency domain in advance, estimates the regulation parameter with cross validation algorithm, and images 

the subsurface with sparistiy constraint. The simulation and experimental data show that the new imaging 

algorithm is effective and practical.  
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1  引言  

探地雷达(Ground Penetrating Radar，GPR)
是一种利用电磁波进行地下浅层目标探测的设备，

目前该项技术在考古、矿产资源勘探、岩土工程调

查、工程质量检测、军事探测等众多领域发挥着重

要作用[1]。频率步进方法是探地雷达技术的重要工作

体制之一，与传统时域脉冲探地雷达技术相比，频

率步进探地雷达具有较高的平均发射功率，便于频

域补偿处理，接收灵敏度高和动态范围大等优点[2]，

其研究和开发开始受到越来越多的关注。 
在探地雷达工程应用中，由于雷达收发天线具

有一定的波束宽度，致使地下目标回波图像与实际

目标的真实位置和形状产生偏差，需采用一定的偏

移成像算法对地面记录的B扫描或C扫描数据进行

聚焦处理，使处理后的数据能够重现目标的真实位

置和物理形状以便更好进行数据释疑。目前国内外

学者提出了各种不同的偏移成像算法[3]：如建立在射
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线理论基础上的后向投影(Back Projection，BP)成
像算法，基于波动方程的相移法成像算法和频率波

数成像算法等。 
近年来，文献[4-6]从信号分解和逼近理论入手

发展了一 种新型信 息获取理 论：压缩 感知

(Compressive Sensing，CS)理论。压缩感知理论指

出任意长度为N 的K 稀疏信号s可以通过它在空间
NR 中 ( )logJ O K N= 个随机向量上的线性投影以

很高的概率精确重建。在压缩感知理论框架下信号

采样可大幅度突破奈奎斯特采样定理的限制，给信

号获取、存储、传输及处理带来极大便利。目前，

压缩感知理论在图像处理、信道编码、模式识别和

雷达成像等诸多工程领域受到高度关注 [7 9]− 。 
文献[10]提出一种基于压缩感知理论的频率步

进探地雷达成像方法，但其字典矩阵构造中公式表

述有一定错误，同时成像过程中没有考虑直达波的

影响，导致成像过程中需要的频率采样数据很多，

计算量很大。本文结合频率步进探地雷达的具体工

作过程，考虑到目标的散射中心一般仅占探测区域

很小部分这一先验知识，提出了一种杂波抑制基础
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上的压缩感知频率步进探地雷达偏移成像算法。仿

真和实验结果表明，与传统偏移成像算法相比，压

缩感知偏移成像算法得到的目标像具有成像分辨率

高、旁瓣小、信噪比高等优点。 

2  压缩感知频率步进探地雷达成像原理 

在探地雷达工程应用中，当对地雷，管线和钢

筋等小目标探测时，目标通常可以等效为多个离散

的散射中心，如果对目标所在的区域进行加细剖分，

这些散射中心往往只占据很小一部分的空间单元，

也就是说待建目标图像具备稀疏性。基于压缩感知

理论的偏移成像算法将充分利用待建目标成像的稀

疏性，实现对地下目标的准确成像。  
2.1 字典矩阵的构造 

探地雷达通常采取正下视测量形式，典型的测

量方式有沿一条直线的 1 维测量和在一平面进行的

2 维测量，1 维测量示意图如图 1 所示。频率步进探

地雷达系统距离地面一定的高度h ，收发天线的间

隔为 trd ，当系统在目标上方移动时，在不同的孔径

位置 ( , )x yu u 对地下区域进行照射从而得到目标的

B-Scan 图像。若将需成像的目标空间π沿 x，z 轴

(2 维)剖分为N 个网格，记为 T
1 2[ , , , ]N=π π π π ，

则每个网格 jπ 对应成像空间中一个空间坐标为

[ , ]j jx z 的点目标(散射中心)。若假设地下媒质为均匀

非色散媒质，地下有P 个点目标，目标位于天线主

瓣的照射范围内，电磁波在目标之间不发生多次散

射，则第 i 个孔径处的频域响应 ( )iζ ω 为(忽略传播损

耗)： 

1

( ) ( )exp( ( ))
P

i i k
k

b k j τ
=

= −∑ζ ω ω π        (1) 

其中ω表示工作频率， ( )iζ ω 和ω均为 1M × 维向量

(M 为每个孔径处总共发射的频点数)， ( )b k 表示目

标 kπ 对应的反射系数， ( )i kτ π 表示第 i 个测量孔径

处信号从发射机经目标 kπ 反射到达接收机的延时，

假设电磁波的传播服从射线理论，由文献[11]给出的

方法可求得折射点的近似位置，则目标 kπ 对应的传

输延时 ( )i kτ π 为 

 

图 1 频率步进探地雷达探测示意图 

1 4 1 2 3 2( ) ( )/ ( )/i k d d v d d vτ = + + +π     (2) 

其中 1v 和 2v 分别代表电磁波在空气和土壤中的传播

速度。 
式(1)用矩阵形式表示为 

( )i i= bξ ω Ψ                (3) 

其中 iΨ 为M N× 维字典矩阵，其第 j 列定义为当

( ) 1jb π = 时网格 jπ 对应的目标频域响应， iΨ 可记为 
[ ] exp[ ( )]i j i jj τ= −Ψ ω π           (4) 

向量b表示加权系数向量，即为所求的目标像矩阵

中的各元素。具体的物理解释为：加权系数向量b满
足稀疏性，当 jπ 对应网格处无目标时，则 ( ) 0j =b ，

当 jπ 对应网格处有目标时，则向量b中第 j 个元素

( )jb 为目标 jπ 对应的反射系数。 
2.2 压缩感知数据获取 

频率步进探地雷达在每个孔径位置测量M 个

固定的频点响应得到 1M × 维频域测量向量 ( )iξ ω 。

压缩感知理论指出可以由一定数量的随机测量信号

来重构稀疏信号， 基于随机测量的概念，可构造随

机测量矩阵 iΦ实现在每个孔径处L 个频点的随机测

量得到随机频率测量向量 iβ ，用矩阵形式表示为 

i i i i i= = bβ Φξ ΦΨ              (5) 

其中 iΦ 表示L M× 维测量矩阵，其构造可以通过从

M M× 维单位矩阵中随机选取L 行来实现。通过 iΦ
可以实现在每个孔径处的随机频率测量，在每个孔

径处随机测量矩阵 iΦ可以相同也可以不同。 
2.3 压缩感知频率步进探地雷达成像 

频率步进探地雷达系统在需成像的探测区域沿

着测量线得到K 个孔径的频域测量数据，通过上面

的理论分析，基于K 个孔径的频域测量数据可以构

造复合字典矩阵 T T T T
1 2[ , , , ]K=Ψ Ψ Ψ Ψ ，复合测量矩

阵 1 2diag[ , , , ]K=Φ Φ Φ Φ 和 复合测 量 数据向 量
T T T T
1 2[ , , , ]K=β β β β 。复合测量数据向量 β可以通

过复合字典矩阵Ψ ，复合测量矩阵Φ及加权系数向

量b表示为 

= bβ ΦΨ                  (6) 

式(6)将随机测量数据向量β与加权系数向量b
通过字典矩阵Ψ 和随机测量矩阵Φ有机联系起来，

完成了整个压缩感知的建模过程。根据压缩感知理

论，b可以通过 ( log )T O K N= 个测量数据以很高的

概率重建，只需要通过求解 1l 范数约束问题。 

1
arg min s.t.l= =b b bβ ΦΨ      (7) 

式(7)代表的约束问题求解在随机测量数据向

量β不包含噪声的情况下成立。考虑到系统实际测

量过程中会有噪声引入，则有 
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= +b nβ ΦΨ               (8) 

其中n 代表系统噪声向量，此时b的重建问题可通

过 Dantzig 选择器方法得到[12] 

     
1

Targmin  s.t. ( )l ε
∞

= − <b b A Abβ   (9) 

其中 =A ΦΨ ，通过求解式(9)代表的约束问题即可

从含噪频域随机测量信号中以很高的概率重构加权

系数向量b。 

2.4 算法参数的选择 
压缩感知偏移成像算法中主要涉及两个参数的

设置：目标成像空间网格数N 和正则化参数 ε 。 
(1)目标成像空间网格数N ：目标成像空间的划

分将关系到字典矩阵的构造和目标最终的成像位

置。目标空间划分的网格越多，对目标的定位越精

确、分辨率越高，但同时也将增加算法的计算量。

目标空间划分的准则为首先对目标空间进行粗糙划

分得到目标的大致位置，然后对目标空间进行细致

划分以得到目标的精确位置。 
(2)正则化参数 ε ： ε 若设置得过大会导致最终

成像结果中丢失目标，同时若 ε 设置得过小会导致

成像结果中出现虚假目标。当系统噪声统计特性已

知，例如系统噪声均值为 0，方差为 2σ 的高斯白噪

声时，选取 2 logNε σ= ，通过式(9)能以很高的概

率重构加权系数向量b [12]。由于实际测量过程中系

统噪声统计特性往往是未知的，这里可通过交叉验

证(Cross-Validation，CV)算法[13]来选择参数 ε 。交

叉验证算法将测量数据分为估计数据 Eβ 和交叉验

证数据 CVβ 两个部分。 

E E E= +A b nβ             (10) 

CV CV CV= +A b nβ           (11) 

交叉验证算法首先选择一个初始参数 ε ，然后

通过估计数据对目标空间进行成像，同时将成像结

果通过交叉验证数据进行验证，通过不断迭代最终

确定参数 ε 的值。具体实现步骤如下： 
(1)初始化 ε ：设置 T

E Eε α
∞

= A β ， 0=b 和

1i = 。为防止 ε 的初值过大，通常设置 0.99α = ； 
(2)估计：利用 EA 和式(9)得到加权系数向量的

估计
( )i
b ； 
(3) 交 叉 验 证 ： 若 不 等 式 || (CV CV −A β  
( )

) ||
i

CV ε∞<A b 成立，则重新设置 || (CV CVε = −A β  
( )

) ||
i

CV ∞A b ，否则算法终止； 
(4)重复： i 加 1，重复步骤(2)和步骤(3)。 

3  算法仿真 

3.1 成像结果 
为了对比各种算法的成像效果，下面通过数值

例子对各种成像算法进行仿真分析。首先构造一个

30 cm 宽×30 cm 高的二维模拟目标空间，目标空

间记为π。将目标空间剖分为 30×30=900 个网格，

记作 T
1 900[ , , , , ]j=π π π π ，用 1[ , , , ,j=b b b  

T
900 ]b 表示目标空间π的加权系数向量。在目标空间

π内随机放置 3 个理想点目标，对应反射系数分别

为 1，0.5 和 0.3，如图 2(a)所示。仿真条件设置如

下：系统采用收发分置天线，天线距离地面的高度

10 cmh = ，收发天线间隔为 tr 2 cmd = ，天线移动

步长为 1 cm，测量孔径数为 30，地下媒质的相对介

电常数 4rε = 。系统工作起始频率 100 MHzLf = ，

终止频率 10 GHzHf = ，频率步进间隔 fΔ =  

100 MHz ，系统信噪比 SNR 10 dB= ，各个孔径处

测得的频率响应如图 2(b)所示。 
相移法，频率波数法以及频域 BP 算法利用每

个孔径处的 100 个频点测量数据对地下目标进行成

像，其成像结果如图 2(c)，2(d)，2(e)所示。压缩感

知方法仅利用每个孔径处的 30 个随机频点测量数

据通过求解 1l 范数约束问题实现对地下目标成像，

其成像结果如图 2(f)所示。图 2(c)-2(f)显示时图中

各像素值均对最大像素值作归一化处理，显示幅度

动态范围均为 0~-35 dB。从图 2(c)-2(f)的成像结果

可以看出，相比于传统的成像算法，压缩感知成像

算法所需数据量少，成像结果分辨率高，目标像旁

瓣小，更利于对目标的辨识。 
3.2 波速估计误差对成像结果影响 

3.1 节中分别采用不同成像方法得到的目标像

过程中都是把速度参数都是作为已知参数使用的，

然而实际成像过程中电磁波在地下介质中的波速往

往是未知的，波速估计的准确度将直接影响目标成

像结果，下面就波速估计对压缩感知成像结果的影

响进行仿真分析。仿真条件设置与 3.1 节一样，目

标空间有一点目标位于<15 cm，15 cm>处，真实

波速 8
real 1.5 10  m/sv = × 。采用压缩感知成像算法对

目标进行成像时，假定估计波速 v 在 81 10  m/s×  
82.5 10  m/s− × 范围内变化，成像结果如图 3(a)-3(f)

所示。 
从图 3 可以看出不管使用何种波速，压缩感知

成像算法都能得到聚焦的目标像，这样就无法根据

图像的聚焦程度来估计波速。当估计波速等于真实

波速时压缩感知成像算法能够得到准确的目标像

(如图 3(b)所示)，当估计波速与真实波速偏差较小

时压缩感知成像算法仍可以得到准确的目标像(如
图 3(c)所示)，当估计波速与真实波速偏差较大时，

最终目标成像的水平位置和深度与真实值将有一定

的偏差(如图 3(a)，3(d)所示)。由以上分析可见波速

估计的准确度将会影响最终目标成像的水平位置和 
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图 2 频率步进探地雷达仿真数据成像结果 

 

图 3 波速估计对成像结果影响示意图 

深度，而在一定的波速估计误差范围内，压缩感知

成像算法能够得到准确的目标像。这是因为虽然基

于估计波速构造的字典矩阵与真实波速构造的字典

矩阵有一定的偏差，但由于压缩感知成像算法实质

是求解关于 1l 范数约束的凸优化问题，当波速估计

在一定的误差范围内时，波速估计误差对成像的影

响小于分辨单元尺度，通过求解凸优化问题仍可得

到准确的目标像。 
3.3 直达波对成像结果影响分析 

频率步进探地雷达系统的接收信号通常由以下

几部分组成：收发天线之间的耦合信号和地面直接

反射回波(合称为直达波信号)、地下目标反射回波

信号以及系统噪声和干扰信号。则第 i 个孔径处频域

响应 ( )i mx w 可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )i m i m i m i mx w b w g w e w= + +     (12) 

其中下标 i 表示第 i 个探测点，下标m 表示第m 个发

射频点， ( )i mb w 表示直达波信号， ( )i mg w 表示目标

信号， ( )i me w 表示方差为 2σ 加性高斯白噪声。对于

第 i 道数据，定义系统信噪比 SNR 和信杂比 SCR
分别为 
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M

i m
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i m
m

g w

b w

=

=

=
∑

∑
          (14) 

固定系统信噪比 SNR 20 dB= ，对每一个固定

的信杂比和孔径频点采样数，重复 50 次试验。不考

虑重建目标回波的幅度，当重建结果中目标位置为

真实目标位置时，即可认为目标探测成功。目标探

测成功概率 PD(Probability of Detection)与每个孔

径随机频点采样数 L 的关系曲线如图 4 所示。从图

中看出在信杂比 SCR 15 dB= − 时，随着每个孔径

随机频点采样数 L 的增加，目标探测成功概率 PD
相应提高，当信杂比 SCR 20 dB= − 时，目标探测

成功概率PD 0= 。由于收发天线间直耦信号和地面

反射回波构成的直达波信号通常远大于地下目标回

波信号，这样导致频率步进探地雷达的原始数据信

杂比很低，压缩感知成像算法较难用于实测数据成

像。所以在采用压缩感知成像算法时，需采用合适

的杂波抑制方法去除原始频域数据的直达波成分。 

 

图 4 探测成功概率与每个孔径采样数的关系 

4  实测数据处理结果及分析 

本文所用实测数据由佐治亚理工大学提供，室

验中频率步进探地雷达系统的工作频段为 500 
MHz-8.06 GHz，频率步进间隔为 20 MHz，每一个

A 扫描有 379 个频率样本数据，每一个 B 扫描由 91
个 A 扫描组成。实验在沙箱里进行，收发天线相位

中心距离地面的高度为 27.8 cm，收发天线间隔为

12 cm，移动步长为 2 cm，两个非金属 TS-50 地雷

和一个尼龙圆柱体埋入沙坑中，沙的介电常数

4rε = ，图 5 为系统的探测示意图。 
图 6(a)为频域数据直接经 IDFT 变换后得到的

时域 B 扫描图。由于地面反射信号很强，目标回波

完全被淹没在地表杂波中，在这种情况下频率域采 

 

图 5 系统探测示意图 

样数据包含地表回波导致采样数据信杂比较低，不

利于各种成像方法对目标进行成像。首先采用一定

的去杂波算法在频率域去除直达波信号，图 6(b)为

频率域数据通过ASaS法[14]去除直达波后再经 IDFT

变换到时域得到的 B 扫描图，从图 6(b)中可以清晰

看到 3 个目标形成的空时响应表现为明显的双曲线

特征。为提高目标的方位向分辨率，对去掉直达波

后的频率域数据分别采用不同成像算法对目标进行

成像，成像结果如图 6(c)-6(f)所示。由于天线的波

束宽度有限，另外凸优化问题的求解比较耗费时间

和资源，采用压缩感知成像算法进行成像时首先将

目标成像空间根据目标的大致位置划分为 3 个感兴

趣区域，然后对每个区域采用压缩感知成像算法对

目标进行成像，最后将 3 个区域的图像连接起来得

到完整的目标像。从图 6(c)-6(f)可以看出，经过一

定成像算法处理后，目标像的方位分辨率都得到了

明显改善。传统成像算法是利用每个孔径处的 379

个频率样本数据进行目标成像，而压缩感知成像算

法在每个孔径处随机选取 40 个频率样本数据对目

标进行成像。尽管成像过程中所用波速有一定误差，

地下目标的散射并不能严格地等效为若干个离散点

散射中心，压缩感知成像算法仍能对目标进行很好

地成像。与传统的成像方法相比，基于稀疏约束的

压缩感知成像算法得到的目标像旁瓣小，分辨率高、

信噪比高，更利于对目标的辨识。 

5  结束语 

频率步进方法是探地雷达技术领域的一种重要

工作体制，本文针对频率步进探地雷达的工作过程，

考虑到目标成像空间具备稀疏性，提出了一种基于

压缩感知理论的偏移成像算法。仿真和实验结果表

明，与传统成像算法相比，压缩感知偏移成像算法

具有分辨率高，目标旁瓣小、更易于目标辨识等优 
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图 6 实测数据成像结果 

点，但压缩感知成像算法中凸问题的优化求解会耗

费较多的时间和资源，其计算量比传统成像算法要

大得多，限制了其在实时成像场合中的应用。因此

发展效率更高的凸优化问题计算方法是下一步研究

的重点。 
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