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超宽带探地ＳＡＲ原始回波数据

仿真二维频域快速算法

刘　昕，张林让，周　宇
（西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安７１００７１）

摘　要：针对超宽带探地合成孔径雷达原始回波模拟仿真速度慢的问题，提出了一种二维频域超宽

带探地ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）原始回波数据仿真快速算法。分析了超宽带探地ＳＡＲ的信

号模型，在方位时域模拟了不随距离空变的距离徙动，重新推导了超宽带探地ＳＡＲ的传递函数，最

后通过引入一个新的补偿函数对探地ＳＡＲ的距离空变性进行了模拟。研究结果表明：将仿真结果

与时域算法比较可知，该算法能够在保证回波数据高仿真精度的基础上大大提高仿真速度，计算效

率提高了约犗（犖ａ犖ｒ／ｌｎ（犖ａ犖ｒ））个数量级；该算法是一种高效的、准确的获取超宽带探地合成孔径

雷达原始回波数据的方法，是研究超宽带探地ＳＡＲ的重要组成部分。
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０　引　言

探地雷达（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）以

其非破坏性探测、抗干扰性强、分辨率高等优势，在

较短时间内被迅速推广应用于地下管线的探测与定

位、公路和机场的道路质量检测、浅层地表的结构探

测、路面厚度检测、路基密实程度检测以及地质勘探

等多个领域［１２］。１９９４年Ｒｏｄｄｉｓ等对美国 Ｋａｎｓａｓ

州的１１种不同道路利用探地雷达进行了分层检测

工作，偏差仅为±５％～±１０％。２００５年８月美国

的火星探测器（ｍａｒｓｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｒｂｉｔｅｒ，ＭＲＯ）

搭载的探地雷达对火星约１ｋｍ深度内的浅表层结

构进行了探测。在１９９０～１９９５年间，斯坦福研究所

开发了探地ＳＡＲ，它是用于对土壤中的金属目标

（如管线等）进行成像的ＳＡＲ系统
［３］。中国的专家

学者也对探地ＳＡＲ进行了大量的研究，卢成明等研

究了探地雷达检测公路结构的方法［４］；李才明等研

究了基于小波能谱分析的岩溶区探地雷达目标识

别［５］；何亮等研究了探地雷达测定土壤水含量的方

法［６］。对探地雷达的研究已经越来越成为近年来一

个热点课题。

由于探地雷达是一种对浅层隐藏目标的探测技

术，这就要求探地雷达具有较强的穿透能力，所以探

地雷达一般采用超宽带（ＵＷＢ）技术，自２０世纪９０

年代以来，超宽带探地（ＵＷＢ）ＳＡＲ技术获得迅速

发展［７９］。ＵＨＦ／ＶＨＦ波段的超宽带系统与合成孔

径成像技术相结合，形成了超宽带合成孔径雷达

（ＵＷＢＳＡＲ），它具有良好的穿透能力，可穿透地

表探测隐蔽目标，实现高分辨率成像，地下隐藏目标

可清晰、直观的在处理后的成像图中看到，对定位、

识别等具有重要的实用价值。与高频窄带的常规

ＳＡＲ相比，由于 ＵＷＢＳＡＲ方位波束张角较大（通

常几十度）、合成孔径时间长、距离方位耦合性强、距

离徙动严重的特点，从而增加了快速获得超宽带探

地ＳＡＲ回波数据的难度。

合成孔径雷达（ＳＡＲ）原始数据模拟技术在

ＳＡＲ算法研究和系统仿真中具有十分重要的作用。

基于回波数学模型的时域方法物理概念清晰，能够

精确模拟出ＳＡＲ回波信号，但计算量巨大，不适用

于大场景目标回波模拟［１０］；传统合成孔径雷达

（ＳＡＲ）频域回波模拟算法直接推导了系统传递函

数的二维频域表达式，利用频域内的ＦＦＴ代替了时

域卷积，大大提高了仿真速度，但推导中采用大量的

近似，仅适用于正侧视窄带ＳＡＲ，针对超宽带探地

ＳＡＲ方位波束张角较大、距离方位耦合性强、距离

徙动严重等特点，传统二维频域算法将产生较大的

误差。文献［８］推导了超宽带探地ＳＡＲ的频域表达

式，但在低载频、大场景情况下误差较大；文献［１１］

针对强距离方位耦合进行了研究，提出了沿距离向

积分的快速算法，虽然保证了模拟精度，但其效率远

远不如二维频域算法；虽然针对大距离方位耦合的

ＳＡＲ原始回波数据仿真进行了大量研究，但其仿真

结果均是在窄波束及运动误差慢变化假设下进行

了，虽然在后续的研究中放宽了假设，但其对ＳＡＲ

系统参数仍有一定限制［１２１３］。

为此，本文参考了Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ等人提出的二

维频域模拟方法的思路，根据超宽带ＳＡＲ的特点提

出一种探地ＳＡＲ原始回波数据二维频域快速模拟

算法，分析了超宽带探地ＳＡＲ的信号模型，重新推

导了超宽带探地ＳＡＲ的传递函数，在方位时域模拟

了不随距离空变的距离徙动，然后模拟了大场景情

况下随距离空变的小包络弯曲，保证了回波数据包

络以及相位的准确性，据此给出了其回波信号的二

维频域快速模拟算法。性能分析表明，本文算法的

计算效率远高于时域算法以及沿距离向积分算法。

１　信号模型

在正侧视情况下，超宽带探地ＳＡＲ在任意时刻

狋ｍ，系统的瞬时斜距变化犚（狋ｍ；犚０）方程为

　　犚（狋ｍ；犚０）＝ 犚２０＋（犞狋ｍ）槡
２ （１）

式中：犚０ 为目标斜距；犞 为雷达运动速度。

由于超宽带探地ＳＡＲ有较大方位波束张角，所

以其瞬时斜距变化方程不能在简单的近似为二次函

数，在狋ｍ＝０时刻，将斜距变化方程进行泰勒级数

展开

　　犚（狋ｍ；犚０）＝ 犚２０＋（犞狋ｍ）槡
２＝

　　　犚０＋犽１狋ｍ＋犽２狋
２
ｍ＋犽３狋

３
ｍ＋… （２）

式中：犽１，犽２，犽３，…为泰勒展开式的系数。

由于超宽带探地ＳＡＲ采用正侧视工作方式，所

以斜距变化方程的展开式可写为

　　犚（狋ｍ；犚０）＝犚０＋犽２狋
２
ｍ＋犽４狋

４
ｍ＋… （３）

式中：犽２ 为线性调频率，犽２＝
犞２

２犚０
；犽４ 为高阶相位，
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犽４＝
犞４

８犚０
３
。

由公式可以看出，距离徙动及空变性主要存在

于犽２、犽４ 项中，犽４ 项与目标斜距的三次方成反比，所

以犽４ 随犚０ 变化较小，基本可以忽略不计，即用场景

中心斜距犚ｓ代替即可；而犽２ 项受距离空变性的影

响较大，将瞬时斜距分为距离徙动项以及随距离变

化的空变性项，则距离徙动项Δ犚Ⅰ可写为

　　　　　Δ犚Ⅰ＝＝
犞２

２犚ｓ
狋２ｍ－

犞４

８犚３ｓ
狋４ｍ （４）

而随距离变化的空变性项Δ犚Ⅱ可写为

　　　　　Δ犚Ⅱ＝
犞２

２犚０
－
犞２

２犚（ ）ｓ狋２ｍ （５）

假设超宽带ＳＡＲ雷达发射线性调频信号，则雷

达接收的回波基带信号犵（^狋，狋ｍ；犚０）可写为

　犵（^狋，狋ｍ；犚０）＝犪ｒ（^狋－
２犚（狋ｍ；犚０）

犮
）犪ａ（狋ｍ）·

　　ｅ
ｊπγ（^狋－

２犚（狋
ｍ
；犚
０
）

犮
）２

ｅ－ｊ
４π
λ
犚（狋

ｍ
；犚
０
） （６）

式中：犪ｒ（·）、犪ａ（·）分别为雷达回波信号的距离窗

函数和方位窗函数；^狋为距离快时间；λ＝犮／犳ｃ 为雷

达载波频率犳ｃ 对应的波长；犮为光速；γ为线性调

频率。

对式（６）中快时间做傅里叶变换后得到

　犌（犳ｒ，狋ｍ；犚０）＝犪ｒ（犳ｒ）犪ａ（狋ｍ）ｅ
－ｊπ

犳
２
ｒ
γ ·

　　ｅ
－ｊ
４π
犮犚
（狋
ｍ
；犚
Ｂ
）（犳ｒ＋犳ｃ

） （７）

式中：犳ｒ为距离向频率；犚（狋ｍ；犚０）＝犚０＋Δ犚Ⅰ＋Δ犚Ⅱ。

首先将不含距离徙动及距离空变性状态下的超

宽带探地ＳＡＲ的传递函数进行模拟，再分别对距离

徙动及距离空变性进行模拟，即可以得到大方位波

束张角的超宽带探地ＳＡＲ的回波，这里仅对回波包

络进行操作，解耦合后的传递函数为

　犌（犳ｒ，狋ｍ；犚０）＝犪ｒ（犳ｒ）犪ａ（狋ｍ）ｅ
－ｊπ

犳
２
ｒ
γ ·

　　ｅ
－ｊ
４π
犮
（犚
０
（犳ｒ＋犳ｃ

）＋
犞
２

犚
０
狋
２
ｍ犳ｃ

） （８）

则根据驻相点原理，对系统传递函数慢时间做

傅里叶变换，得到新的传递函数二维频域表达式为

　犌（犳ｒ，犳ａ；犚０）＝犪ｒ［－犳ｒ／γ］·

　　犪ａ
－λ犚０犳ａ

犞 ４犞２（犳ｃ＋犳ｒ）
２－犮２犳槡（ ）２ａ ｅ－ｊπ

犳
２
ｒ
γ ·

　　ｅ
－ｊ２π犳ａ

狔
犞ｅ－ｊ

４π
犮犚０

（犳ｃ＋犳ｒ
）
ｅｊπ犮

犳
２
ａ
犚
０

２犞
２
犳ｃ

（９）

式中：犳ａ为方位向多普勒频率；狔为目标在方位上

偏移场景中心的距离。

２　原始数据二维频域模拟算法

假设场景的二维复散射系数为γ（狔，狉），狔为目

标在方位上偏移场景中心的距离，狉为目标在距离

上偏离场景中心的距离，则场景的回波信号为

　　狊（^狋，狋ｍ）＝ｄ狔ｄ狉γ（狔，狉）犵（^狋，狋ｍ） （１０）

对场景的回波信号做二维傅里叶变换，其二维

频域的表达式为

　　犛（犳ｒ，犳ａ）＝ｄ狔ｄ狉γ（狔，狉）犌（犳ｒ，犳ａ） （１１）

将式（１０）代入式（１２）可得

　　犛（犳ｒ，犳ａ）＝ｄ狔ｄ狉γ（狔，狉）犌（犳ｒ，犳ａ）＝

　　　ｄ狔ｄ狉γ（狔，狉）ｅ
－ｊπ

犳
２
ｒ
γｅ－ｊ２π犳ａ

狔
犞ｅ－ｊ

４π
犮犚０

（犳ｃ＋犳ｒ
）·

　　　ｅ
－ｊπ犮

犳
２
ａ
犚
０

２犞
２
犳ｃ
＝γ（狔，狉）ｅ

－ｊ２π犳ａ
狔
犞ｅ－２π犳ｒ

２犚
０
犮 ·

　　　ｄ狔ｄ狉ｅ
－ｊπ

犳
２
ｒ
γｅ－ｊ

４π
犮犚０犳ｃｅｊπ犮

犳
２
ａ
犚
０

２犞
２
犳ｃ

（１２）

首先对方位调制项进行模拟，再在时域上乘以

空变函数，方位调制函数为

　犌０（^狋，犳ａ）＝ｅ
（ｊ（φ０

（犳ａ
；犚
０
）） （１３）

这里φ０（犳ａ；犚０）＝ ｊ
４π
犮
犚０犳［ ］ｃ －π犮

犳
２
ａ犚０

２犞２犳［ ］ｃ 。
由上节分析可知，距离空变性模拟函数为

　　　　　犌１（^狋，狋ｍ）＝ｅ
（－ｊ

４π
λΔ犚Ⅱ

） （１４）

将回波信号变至二维频域可以得到

　犛（犳ｒ，犳ａ）＝γ（狔，狉）ｅ
－ｊ２π犳ａ

狔
犞ｅ－２π犳ｒ

２狉
犮ｄ狔ｄ狉ｅ

－ｊπ
犳
２
ｒ
γ ＝

　　犉犳，犳ｍ［γ（狔，狉）］犌２（犳ｒ，犳ａ） （１５）

式中：犉犳，犳ｍ［·］为方位距离二维ＦＦＴ；犌２（犳ｒ，犳ａ）

为系统传递函数。

最后在距离频域方位时域上进行距离徙动的

模拟，由上节的分析可知，模拟距离徙动的传递函

数为

　犌３（犳ｒ，狋ｍ；犚０）＝ｅ
［ｊ
４π
犮
（犞
２

２犚
０
狋
２
ｍ犳ｒ＋

（－
犞
４

８犚
０
３狋
４
ｍ
）（犳ｒ＋犳ｃ

））］ （１６）

综上所述，算法的流程图如下页图１所示。

３　运算量分析

设回波数据矩阵方位向为犖ａ 采样点，距离向

采样点数为犖ｒ，散射系数γ（狔，狉）与回波矩阵大小

相同，运算量一般用算法中的复乘次数来评估，则时
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图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

域算法需要犖狋（犖ａ犖ｒ）
２ 次复乘运算，根据算法流程

图可知，４次相位函数所需复乘次数为４犖ａ犖ｒ，二维

ＦＦＴ和ＩＦＦＴ所需复乘次数为１．５犖ａ犖ｒｌｎ（犖ａ犖ｒ），

所以本算法需要的复乘次数为

　犖ｆｆ＝４犖ａ犖ｒ＋１．５犖ａ犖ｒｌｎ（犖ａ犖ｒ） （１７）

可以看出，超宽带探地ＳＡＲ二维频域算法比时

域算法提高了约

　犖狋／犖ｆｆ＝犖ａ犖ｒ／（４＋１．５ｌｎ（犖ａ犖ｒ）） （１８）

随着回波矩阵尺寸的增加，二维频域算法的效

率会越来越明显，大约提高了犗（犖ａ犖ｒ／ｌｎ（犖ａ犖ｒ））

个数量级。对于大场景的ＳＡＲ原始数据模拟而言，

二维频域方法计算效率具有明显的优势。

４　仿真试验

为了验证本算法的高效性和正确性，进行了计

算机仿真，仿真参数见表１。

表１　犛犃犚参数

犜犪犫．１　犛犃犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

载频／ＭＨｚ ４００

信号带宽／ＭＨｚ ２００

ＰＲＦ／ＭＨｚ ３００

信号脉宽／μｓ ０．５

雷达高度／ｍ ５００

条带宽度／ｍ ４００

天线尺寸／ｍ ２

雷达速度／（ｍ·ｓ－１） １１０

　　分别用时域方法以及本文所述的二维频域方法

进行仿真。为了验证超宽带探地ＳＡＲ原始数据频

域模拟方法对于大场景目标的模拟性能，设置２个

点目标，目标１设置于场景中心，目标２设置于与场

景中心同一方位向距场景中心２００ｍ处。

　　下页图２为本文所述算法产生的回波和时域算

法模拟回波的归一化幅度比较值。可以看出，相比

于时域算法，场景中心的点目标距离向归一化幅度

的误差不超过０．２５，方位向归一化幅度的误差小于

０．２，目标２虽然形状略有变差，但距离向方位向归

一化幅度误差也与场景中心相当；下页图３给出了

本文所述回波产生方法与时域算法相比的相位误

差，在孔径范围内，场景中心目标点１最大距离相位

误差为０．３ｒａｄ，最大方位相位误差为０．２ｒａｄ，距离场

景２００ｍ处的目标点２最大距离相位误差为０．３５ｒａｄ，

最大方位相位误差为０．２ｒａｄ，均远小于π／４ｒａｄ，其

影响可以忽略。对２种算法生成的回波信号分别进

行成像，表２给出了成像性能指标。可以看出，目标

１与目标 ２ 在距离向和方位向的峰值旁瓣比

（ＰＳＬＲ）以及积分旁瓣比（ＩＳＬＲ）与时域模拟方法的

相应数值都比较接近。由此可见本文所述算法能够

较为准确地模拟超宽带探地ＳＡＲ的回波信号。

表２　点目标成像结果性能分析

犜犪犫．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狅犻狀狋狋犪狉犵犲狋狇狌犪犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

算法

距离向 方位向

峰值

旁瓣比

积分

旁瓣比

峰值

旁瓣比

积分

旁瓣比

时域算法 －１３．３２ －１０．３２ －１３．１５ －１０．４４

频域算法（目标１） －１３．３０ －１０．１１ －１３．０２ －９．９８

频域算法（目标２） －１２．８３ －９．１６ －１２．８５ －９．４７

理论值 －１３．２６ －９．８０ －１３．２６ －９．８０

５　结　语

（１）理论和实践表明，本文提出的二维频域模拟

算法克服了超宽带探地ＳＡＲ原始回波数据模拟运

算量大、仿真速度慢的问题，并能够保证足够的仿真

精度，是研究超宽带探地ＳＡＲ信号处理的基础，对

超宽带探地ＳＡＲ的研究具有重要意义。

（２）对雷达目标的距离空变性进行了补偿，这使

得雷达的探测面积得到了扩展，通过仿真试验可知，

补偿后场景边缘点的相位误差和幅度误差均很小，

可以忽略，对空变性的补偿保证了大场景面目标的

仿真精度。

（３）本文讨论均是基于合成孔径雷达正侧视情

况下，这也是斜距高阶项可以忽略的基础，而斜视以
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图２　本文算法与时域算法模拟回波的归一化幅度比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｈｅｉｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒａｗｓｉｇｎａｌ

图３　相位误差

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｃｕｔｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

及前视等情况将在后续研究中作进一步的讨论。
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