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超宽带雷达 #$%& ’#()*+ $,-. /0+1- &+-+*2明确的
概念形成于 3!!4 年 5 月在美国新墨西哥州 678 9(+:78
国家实验室召开的雷达会议 ! #$%& 通常是指分数带宽
大于或等于 ;"<的雷达 ! 超宽带探地雷达由于频谱中
高频含量丰富 "可获得较高的时空分辨率 "最初主要是
用于改善雷达系统的距离分辨率 ! 然而 "随着研究工作
的逐步深入 "人们很快发现 "除了极高的距离分辨力使
得该雷达可分辨目标体上的微小结构外 "其获取目标和
环境信息的能力在频域的大幅度扩展的同时 "激励目标
瑞利区 #谐振区及光学区散射特性 "进而使提取目标和
环境更为丰富的电磁波谱信息成为可能 = 3>! 基于超宽带
雷达信号目标的特性提取与识别近年来已成为国内外

透视成像探测技术发展的一个新热点 = ;>!
探地雷达主要由发射机 #接收机 #发射天线 #接收天

线 "信号处理及终端设备组成 ! 探地雷达信号处理任务
主要有 $滤波技术 #信号检测 #目标特征提取与识别等
几个方面 ! 探地雷达系统通过发射超宽带信号 ?接收其
反射回波 ? 并利用回波特性 ? 实现地下目标特征提取与
识别 !

! 超宽谱雷达系统原理
图 3 为超宽谱雷达的系统原理框图 ! 脉冲振荡器产

生脉冲信号 ? 该信号触发电磁脉冲发生器产生窄脉冲
并通过发射天线辐射出去 !反射信号经过接收天线送到
接收机采样头 ?由脉冲振荡器产生的信号经过扫描延时

超宽带探地雷达目标回波信号特征提取与材质识别
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摘 要 " 基于探地雷达信号传输机理 #建立了超宽带探地雷达宽带回波模型 #揭示了多谱分量对
目标回波信号特征提取与材质识别的影响$超宽带探地雷达由于回波信号信息丰富的特点 ?特征向量
的选取成为目标识别的关键 $ 利用子波变换在宽相关处理中的应用 #对回波信号进行滤波和典型数
据提取$ 提取纵向和横向典型数据用于目标形状识别 %提取回波道数据进行 $.(DE 功率谱分析 ?用于
目标材质识别$
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接收天线 宽带放大器 采样积分器 放大器 滤波器

#$%定时器 脉冲发生器

图 & 接收机原理框图

电路产生距离门 ’对接收信号进行选择 !接收到的信号
通过积分电路 ’ 对成千上万个脉冲积累后检出微弱信
号 "放大电路对该信号进行放大 ’微分电路对放大后的
信号进行微分 ’把由于目标运动引起的积累信号的变化
检测出来 !该信号经高速采集后送入计算机 "由计算机
对采集到的信号进行分析和处理 #
超宽带信号产生$由线性反馈移位寄存器产生二进制

序列 ’用伪随机码 ()* 码 +对其作时间偏移调制 (,- 调制 +"
使发射脉冲根据 )* 码做不同的延时后再发送出去 ’ 伪随
机编码序列脉冲成为类似微波噪声的超宽带信号#
超宽带信号接收 $相关接收机通过接收天线连接低

噪声宽带放大器 (.*#+%采样电路 %放大器 %滤波器等微
波器件 ’此方案如图 & 所示 / 01#

! 信号处理用于目标特征的提取与材质识别
信号处理的目的就是压制直达波 " 提高信噪比 "以

便于信号检测和参数估计 # 在超宽带信号照射下 ’从目
标散射中心返回的回波信号有别于窄带雷达 ’接收机输
入端的信号不再仅是发射信号的延迟和多普勒频移 #雷
达目标信息的提取与回波信号密切相关 #通过信号检测
和参数估计 "估计对应目标点的时延和反射系统 "进而
通过一次反射波的时延确定地下目标的深度 !通过一次
反射波的反射系数确定目标的材质特性 #
目标识别包括三个主要部分 $数据处理%特征提取和

识别# 其中数据处理主要包括直达波剔除和信号滤波 ’用
于提取典型纵向 %横向切面数据和典型道数据 ’信号滤波
采用宽相关处理方法实现 # 特征提取主要是针对典型道
数据进行功率谱估计提取用于材质识别的数据 ’由于探地
雷达回波信号的非平稳性 ’部分扫描的 23456 平均重叠周
期谱可以较好地用于目标特征的提取#
!"# 直达波剔除
探地雷达回波信号由收发天线间直接耦合波 %地面

反射波 %地下介质不连续产生的后向散射波 %随机干扰
等构成 #直接耦合波和地面反射波组成的直达波直接影
响回波目标信号 #由于直达波相对目标信号有一个较大
的时间差 ’通过数据时间轴截断抑制直达波 # 将探地雷

达的三维回波数据进行横向和纵

向方向的平均 ’ 获取垂直方向的
平均回波数据 # 从中选择第二和
第三个回波的连接点作为截断点

进行数据截断 ’抑制直达波 # 剔除
前面的回波数据部分 ’ 将余下的
回波数据作为含信号的数据进行

后续处理 #
!"! 超宽带探地雷达回波模型建模
由于相比于传统雷达体制 "7289 能够提供更为丰

富的 %可供目标识别资用的电磁波谱特征 "其在目标识
别方面的潜力受到众多学者的关注 #经过几十年的深入
研究 " 已经提出了大量新颖有效的特征抽取与识别方
法 # 归纳起来 "这些方法可分为基于模型的目标识别和
无模型约束目标识别两类方法 "而其中基于模型的目标
识别方法又可分为基于极点特征的目标识别和基于散

射中心的目标识别方法 #
在基于 7289 的地下目标识别中 "地下介质环境中

目标散射特性与自由空间有所不同 "目标散射回波通常
受到穿透层的调制 "这就使得对目标散射回波的描述和
电磁特征的抽取更为困难 "这种复杂的环境下有
效抽取目标电磁特征并识别需要建立新的目标

和环境散射模型 #
针对超宽带探地雷达 ’基于信息融合的思想 ’

建立了一种目标识别方法 #首先基于宽相关处理进行信
号滤波和典型数据提取 #提取纵向和横向典型数据信息
用于目标形状识别 ! 提取典型回波道数据并进行 23456
功率谱分析用于目标材质识别 / &1#
超宽带探地雷达回波信号主要由收发天线间直接

耦合波 %地面反射波 %地下介质不连续产生的后向散射
波 %随机干扰等构成 # 脉冲信号具有非平稳性和非线性
衰减等特点 # 目前常用的探地雷达回波模型是褶积模
型 ’ 褶积模型主要反映了电磁波在地下传播中不同介
质层的多次反射 "而超宽带点目标回波模型则具体描述
了回波的时延和频谱展宽 # 结合上述两种模型的特点 ’
针对每一道测试数据 ’可建立超宽带探地雷达回波模型
如下 $
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经过直达波剔除后的回波信号可描述为 $
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针对超宽带窄脉冲探地雷达 ’在均匀介质条件下 ’目
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编码电路 脉冲振荡器 电磁脉冲发生器 接收机 积分电路 微分电路

#$%扫描延时电路 距离门产生器

发射天线 接收天线

图 = 超宽谱雷达的系统原理框图
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标反射回波信号的能量远大于介质的反射能量 ! 同时一
次反射波的能量远大于多次反射波的能量 #因此忽略介
质和多次反射波的影响 #则用于目标检测和参数估计的
有效回波信号可近似描述为 $ %&"

!’( " )*!
#
$# +% & ,’# +%( "-!# #%. ./( , " . ,0.

由式 ,1.所刻画的信号模型被称为宽带信号的时延
参数估计模型 ! 当式 ,1 .中的 )# # * 等于 1 时 #即退化为传统
窄带信号的时延估计模型 #对其估计所采用的基本方法
是计算 !1, " .和 !2, " )的互相关 3

+!1 !2 ,! ) "!1!2, "/! )4" ,%)

通过求解式 ,% )取得最大值的 ! 来确定估计值 !详细
算法可参考文献 $%&!
然而在许多实际背景下 +如反射地震勘探 #超宽带电

磁波测距法等应用领域中 +式 ,5)中的 )# + * 不等于 1+此时
回波信号不单单是源信号的时间延迟 +即 !1 , " )和 !1 , " )没
有相关匹配关系 +因而不能采用式 ,2 )作估计量 ! 在认识
到 传 统 相 关 模 型 的 不 足 之 后 +6 789: +;9<:: += >?>@:8 +
ABCDE $"-F&等应用子波变换的方法 #提出了宽带相关处理
的概念 ! 同时高静怀等人独立地把这种思想运用于地震
信号处理领域 #取得了良好的效果 $ G&! 受雷达信号估计理
论的启发 #该文运用宽带相关处理的概念 #提出了适合于
由式 ,1)所刻画的信号模型 #即宽带信号模型的时延参数
估计方法 $ H&!
!"# 宽带相关处理
设雷达发射超宽带信号 , , " )$当目标以速度 - 匀速

运动时 $回波信号的宽带模型为 3

. , " )* /# , $/ , "0! ) & ,")

式中 #/1 20-
23-
为尺度变化因子 ,频移 )%!* 24

2
为时移 $4

为雷达与目标之间的距离 %2 为光速 !
采用宽带匹配相关处理时 $其输出为 3

56,.,/ #! )* /#
/#

I#" . , " ) , J$/ , "I! ) &4" ,F)

若发射信号 , , " )是允许子波 $则其相关输出与子波
交换之间有对应关系 3

56,.,/ #! )*65%,, 1/ #! ) ,G)

因此宽带相关接收器的输出 56,.,/ #! )等价于对回波
. , " )作 , , " )为母子波的连续子波变换 !若选择母子波作发
射信号 $其相关处理与子波变换得到统一 !
在实际雷达系统中 $常采用线性调频 ,7KL)脉压信

号作发射信号 ! 由于矩形包络的 7KL 信号不满足允许
条件 $高斯包络的 7KL 信号满足允许条件 $因此设雷达
发射高斯包络的超宽带 7KL 信号为 3

& , " )*9M?,I""2)9M?$ *2" , ,N "/ 1
2 7"2. & (H.

式中$"*I0OH+载波基频 ,N*HNN LPQ$信号带宽8*2"N LPQ$

分数带宽为 NO01$如图 0 所示 ! 对其作基于 LB@R98 子波
的相关处理 $得到如图 % 所示结果 $幅度为 9:!

在多散射中心情况下 $每个点目标相对雷达的位置
和速度不同 $其回波参数 / 和 ! 也不同 $所以整个回波
信号为 3

. ( " .* "") (/ +! . 1
S/ S#

, ( "0!/ . 4/4!/2 (!.

式中 +加权系数 ) (/ +! .表示各单点回波信号幅度 ! 所以多
散射点时的宽带相关输出为 3

56,.(/$ +!! .* ". (". 1
S/!S#

, ( "0!!/ .4"*) (/$ +!! .J5,,(/$ +! ! .

(1N.
式中 +56,. (/ $ +! ! .是 ) (/ $ +! ! .与 5,, (/ $ +! ! .的卷积 $信号幅
值 ) (/+!.与信号 , ( " .的子波变换 5,,(/$+!! .的卷积称为宽带
卷积 ! 可见宽带相关处理相当于基于子波的时间尺度域
的匹配滤波 $ !&!
宽相关处理作为宽带信号处理的主要数学方法 +可

以有效地检测和估计宽带回波信号的相关参数 ! 通过引
入伸缩因子后 +补偿了 !1( " .和 !2 ( " .之间的尺度伸缩匹配
关系 ! 相关处理就是用具有不同尺度和时延的复本信号
与接收信号作相关 ! 宽带相关处理器的输出为 $ 1&"

56 (/+!.* /# "!J1(/ ( "0! . .!2( " .4" (11.

基于上述分析 +宽相关处理参数估计方法有 "
(1 . 峰点估计法 "使 56 (/+!.达最大值的 (/+!.作为 (/N+

!N.!

(2 . 零点估计法 "使 #
$! 56 (/+!.和 $

$/ 56 (/+!.为零的

(/+!.作为 (/N+!N.!
两种处理方法的程序框图分别见图 "(>.和图 "(T.!

通信与网络 $%&&’()*+,)%( +(- ./,0%12
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图 " !# 和 !# 的峰点估计法和零点估计法

" 峰点

估计

!! # !! #

尺度

伸缩

#$% $ &

#’% $ &

%
零点

估计

!! # !! #

尺度

伸缩

&(% $ &

&’% $ &

!
!!

! !
!!

% ) & 峰点估计法 %* & 零点估计法

实际过程中 +介质多为非均匀情况 "因此对于存在干
扰点的介质通过多道数据平均实现参数的稳健估计 " 干
扰噪声的一个特点是出现的时间和几率相对不连续 +因
此通过多道数据纵向或横向平均 +以纵向或横向分辨率
的降低为代价换取正确的匹配和参数估计 "
经过宽相关处理后 + 可以得到 , 个典型切面 +’ 个是

水平切面 +显示目标反射面的形状信息 +’ 个纵向切面和
’ 个横向切面 + 纵向切面的典型数据与横向切面的典型
数据相结合用于目标形状的识别 - ’#."
! !" 深度估计
通过多种方法对雷达信号进行处理 #其目的就是为

了识别地下目标 " 目标所在层面的深度是辨识目标的一
项重要参数 " 通过求解电磁波在介质中的传播速度 #求
解目标所在的深度 "
设起点为零 #每一格 %对应 "/( 每个点 &的实际深度

为 ’0"$#(#"$0% $)*+,-!+ & 1 %./234012 &# %第几个 56 ./234012 &#
( 为电磁波在介质中的传播速度 "
速度估计可采用传统的方法进行 #已知地下介质的

相对介电常数 "& 和相对磁导率 ##就可以计算出探地雷
达电磁波在地下介质中的传播速度 #即 $

(0 3
1&"&!

" 3
"&!

%/$&

上式中 #近似认为地下介质的相对磁导率 $&"/" 相
对介电常数 %& 可以查表获得 "
!#$ 基于 %&’() 法的目标材质识别方法
超宽带探地雷达中 #由于回波信号具有信息丰富的

特点 +所以特征向量的选取成为目标识别的关键 " 首先
利用实用宽相关处理进行典型信号的提取 " 基于 789:;
法的功率谱特征提取进行目标材质的识别 " 部分扫描
789:; 功率谱被证明可以用于目标材质的有效识别 "

789:; 法的基本思想是 $利用窗函数 & %0 &对时域离
散信号 45%0 &截断 +得到数据段 45) %0 & +对其进行谱估计后
移动窗函数 +重复上述过程直到 45 %0 &通过了所有的窗

口 + 最后对各段信号的功率谱6! )
675%& &平均 +得8! 875 %& &"详

细算法可参考文献 -’’."
789:; 功率谱估计的计算过程如下 $设信号 ! %0 &的

长度为 "’(+将其分成 90< 段 +每段长度为 :0’(=+重叠
"#>" 对每个子集加上一个 ;)33323? 窗 & %0 & %00’(=&" 则
789:; 功率谱估计可按下式计算 $
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针对超宽带探地雷达 +提出了一种目标识别方法 "首
先利用子波变换在宽相关处理中的应用 #对回波信号进
行滤波和典型数据提取 " 提取纵向和横向典型数据用于
目标形状识别 %提取典型回波道数据进行 789:; 功率谱
分析用于目标材质识别 " 为超宽带探地雷达目标识别提
出了一种全新的思路 "
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