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成像与检测的理论和技术研究 作者简介：金添，男，1980年2

月出生，2004年2月师从于国防科学技术大学周智敏教授，

于2007年6月获博士学位。 中文摘要 在世界各国遗留的大

约1.1亿颗地雷严重威胁了人民生命安全，阻碍了当地经济发

展。而且每清除一颗30美元的地雷，需要花费300到1000美元

。目前这些遗留地雷以现在的投资与技术需要1400年才能清

除完毕，因此迫切需要一种高效的探雷手段。机载或车载超

宽带合成孔径雷达（SAR）能够实现大区域浅埋目标的快速

探测，克服了传统探雷手段效率低、安全性差的缺点，成为

了探雷技术新的发展方向。本课题在国防预研项目和武器装

备演示验证项目的支持下，深入研究了超宽带SAR成像与检

测的基本理论，提出了浅埋目标成像与检测一体化流程和基

于时频表示的实现方法，并在成像与检测一体化框架下，对

浅埋目标折射和色散补偿、射频干扰抑制、相干斑噪声抑制

、浅埋目标特征提取和鉴别器设计等方面进行了有意义的探

索，得到了有效的解决方法，成功应用于后续装备型号的研

制。本文的主要工作和创新点有： 1、深入研究了超宽带SAR

传统成像与检测流程存在的问题，结合超宽带SAR大相对带

宽和大波束角特性，提出了“成像与检测一体化框架”的思

想和基于时频表示的实现方法。该框架充分挖掘超宽带SAR

目标散射中的频率和方位角信息对处理性能的改善潜力，具



体包括“面向检测的成像”和“基于成像的检测”两方面内

容：“面向检测的成像”主要研究成像处理在获得高分

辨SAR图像的同时，如何基于回波提取目标散射的频率和方

位角信息，提高预筛选性能；而“基于成像的检测”主要针

对预筛选获得的若干怀疑目标，研究如何基于图像提取目标

散射的频率和方位角信息，有效剔除杂波从而提高鉴别性能

。传统成像与检测流程忽视了成像与检测的有机联系，不能

有效解决图像分辨率与频率和方位角信息提取精度之间的矛

盾，限制了最终检测性能的提高。本文基于建立的超宽

带SAR目标回波和成像模型，提出了一种面向检测的时频表

示成像算法（TFRIF），该方法的图像域形式也可有效解决浅

埋目标“基于成像的检测”这一复杂技术难题。基于TFRIF的

成像与检测一体化框架实现方法，在几乎不损失分辨率的情

况下，能够从回波或图像中精确获取目标散射的频率和方位

角信息，既改善了预筛选和鉴别性能，又提高了成像与检测

流程的整体处理效率。 2、针对空气和土壤组成的多层传播

媒质会引起浅埋目标回波畸变的问题，研究了浅埋目标成像

中的折射和色散影响校正方法。在已知埋设深度、入射角等

先验信息的条件下，提出了回波域折射和色散影响校正

（EDRDC）的修正波前重构（MWR）和浅地表后向投影

（SBP）两种浅埋目标成像算法。MWR和SBP算法与基于折射

点求解的时域算法和基于相位迁移的频域算法等相比，不仅

运算效率更高，而且考虑了土壤介电常数随频率的变化特性

，聚焦性能和定位精度也更好。针对实际应用中目标埋设深

度、入射角等先验信息无法获取等问题，提出了成像与检测

一体化框架下的图像域折射和色散影响校正（IDRDC）浅埋



目标聚焦和定位方法。IDRDC方法基于方位压缩增益最大准

则估计埋设深度，并且校正因子不仅考虑了土壤介电常数随

的频率特性，而且考虑了雷达不同方位位置对应的入射角不

同，比EDRDC方法具有更好的聚焦性能和定位精度。IDRDC

方法针对每个目标在图像域分别进行校正，适合解决不同埋

设深度和土壤环境的多个浅埋目标的聚焦和定位问题，能够

满足机载和车载超宽带SAR大面积区域探测的实际要求。 3、

提出了实用的超宽带SAR射频干扰（RFI）和相干斑噪声抑制

技术。在RFI抑制方面，针对超宽带SAR工作频段中的电视、

广播和通讯等RFI信号严重影响成像质量的问题，提出了一种

用于RFI抑制的Wiener滤波器构造新方法。由于RFI信号具有

非平稳特性，传统方法需要实时录取RFI信号来构造Wiener滤

波器。而新方法基于目标回波和射频信号二维频域支撑区的

不同估计RFI频域特性，从而利用包含目标回波和RFI信号的

雷达接收信号直接构造Wiener滤波器，在降低了系统复杂度

的同时保证了良好的RFI抑制性能。在相干斑噪声抑制方面，

针对车载前视超宽带SAR在行进过程中对前方区域连续成像

，能够获得同一区域多幅不同俯视角图像的工作特点，采用

多视处理抑制相干斑噪声。为了提高多视处理中不同俯视角

图像的配准效率，提出了地距平面聚焦后向投影成像算法及

其相应的折射和色散影响校正技术。不同俯视角地距平面图

像之间只存在平移，克服了传统斜距平面成像结果之间的畸

变具有空变特性，配准操作复杂的问题。 4、针对金属地雷

和未爆物两种典型浅埋目标，研究了成像与检测一体化框架

下的浅埋目标特征提取技术。对于金属地雷目标，首先利用

物理光学法建立了浅埋金属地雷电磁模型，定量分析了金属



地雷双峰特征，提出了基于图像域的金属地雷双峰特征增强

算法；在此基础上，提出了基于空间-波数分布（SWD）的金

属地雷斜距-方位-频率-方位角四维散射函数估计及其特征选

择方法，提取了包含双峰特性及方位不变性的特征向量。对

于未爆物目标，首先利用SWD得到未爆物斜距-方位-频率-方

位角四维散射函数估计，然后在提取了不同频率下的多方位

特征幅度信息的基础上，利用Hu不变矩进一步定量描述未爆

物不同频率下的多方位特征空间分布信息。成像与检测一体

化框架下的金属地雷和未爆物特征提取方法与传统成像与检

测流程常用的子带-子孔径技术相比，在获得频率和方位角信

息的同时，保持了高分辨率，能够获得更有效的特征向量。

5、提出了模糊超球面支持向量机（FHS-SVM）浅埋目标鉴

别算法，并对FHS-SVM的超参数优化和核函数选择两个问题

进行了深入研究。浅埋目标鉴别具有训练样本少、无典型杂

波样本、浅埋目标与杂波误判风险不同以及埋设环境多样性

等特点。根据浅埋目标鉴别的特点，对在许多领域的分类问

题中取得迄今为止最好分类结果的超平面SVM进行了改进，

得到利用核特征空间的超球面区分浅埋目标和杂波

的FHS-SVM。FHS-SVM基于结构风险最小原理，在有效解决

小样本学习问题的同时，只需要浅埋目标训练样本就能优化

超球面参数，获得较好的浅埋目标和杂波分类性能；并且利

用训练样本的隶属度将误判风险和埋设环境多样性等因素融

入鉴别器学习过程，提高了FHS-SVM浅埋目标鉴别算法的实

用性。在超参数优化方面，证明了FHS-SVM与第一层贝叶斯

推理的等价性，提出了基于证据框架的高斯核FHS-SVM超参

数优化方法，有效降低了检测结果的总体误判风险，提高了



金属地雷和未爆物的鉴别性能。基于证据框架的超参数优化

方法在保证优化性能的同时，克服了边缘分布分析和理论误

差上限逼近等方法采用穷举搜索最优超参数，计算效率不高

的问题。在核函数选择方面，提出用描述未爆物多方位特性

的隐马尔可夫模型核替换高斯核函数，进一步改善

了FHS-SVM对未爆物的鉴别性能。利用隐马尔可夫模型

核FHS-SVM进行未爆物鉴别，将未爆物散射的多方位特征结

合到鉴别器设计中，充分体现了“基于成像的检测”利用目

标散射的频率和方位角信息提高鉴别性能的思想。 关键词：
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