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改进后向投影算法应用于地下目标探测

刘 志 \ 胡国平\ 龙戈农\ 刘文利 2
(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051 ;2.空军地空导弹装备检验所，陕西三原，713800)

摘 要 为了解决地下目标的探测问题，提出了 一种基于电四极子辐射模型的地下目标成像算法  

探测思路。对后向投影算法对地下目标成像的不足进行了定性分析，在综合考虑地下目标成像 

的有效性及地下目标电磁波传播的时延特性的基础上，通过改进电四极子辐射模型，构建了地 

下目标成像的数学模型，推导了地下目标电磁波传播的时延补偿计算公式，给出了算法的实现  

流程。最后，利 用 M A T L A B 对所建立的地下目标成像的数学模型进行了计算仿真。仿真结果 

验证了改进后向投影算法用于地下目标成像的有效性及时延补偿的正确性。将成像算法应用 

于岩、土体中埋藏的空洞、地雷和城市地下管道的成像，并分析了地面起伏和噪声干扰对成像效  

果的影响。
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Improved Back proj ection Algorithm Used in Underground Target Detection

L I U  Zhi1，H U  Guo-ping1，L O N G  G e —nong1，L I U  Wen-li2 

(1. Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi,an 710051，China;

2. Air force Ground-to-air equipment Inspection, Sanyuan 713800，Shaanxi, China)

Abstract：In order to solve the problem of targets detection underground，an imaging algorithm is proposed 

based on the model of electric quadruple radiation. The lack of back-projection algorithm is analyzed quali

tatively， a mathematical model of the underground target imaging，which proceeds fromthe effectiveness 

of underground targets imaging and delay characteristics of electromagnetic wave propagation，is built by 

improving the model of electric quadruple radiation， and the implementation process of the algorithm is 

given based on the derivation of time-delay compensation formula. M A T L A B  simulation verifies that the 

improved back-projection imaging algorithm is effective in detecting target underground and corrective in 

realizing the time-delay compensation. Then the algorithm is applied to the imaging of holes and landmines 

hided in the rock soil mass aswell as to the urban pipeline underground，the effect of undulating ground 

and noise to imaging results is also analyzed.

Key words： underground target imaging； back-projection algorithm； electric quadruple; time-delay delay 

compensation

地下目标成像 [19]是地下目标无损探测中最具  研究中，K . D e m arest等[1]对多层媒质中的散射体建  

有应用前景和发展前途的技术之一。地下目标成像 立时域有限差分模型进行了分析 ;Y . B o等[1]采用二
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维 F D T D 研究了探地雷达在实际土壤中的应用问  

题 ;瑞 典 学 者 D . U d u w a w a l a等 M 将 F D T D 法运用 

于有耗和色散媒质中的探地雷达系统；朱亚不等 ^  

针对脉冲体制穿墙雷达系统中回波信号结构复杂、 

信噪比低、信号检测困难等问题，提出了一种“小波 

双谱”联合检测新算法 ;杨虎等[s]将多区域时域伪谱  

(Multi-domain Pseudo Spectral Time D o m a i n，M P -  

S T D )算法 ，以及将特征变量与物理边界（Character- 

istic Variables Physical Boundary，C V - P B )匹配条 

件相结合来模拟探地雷达模型，分别对不坦地表、粗 

糙地表下不同电磁参数、不同形状目标的散射特性  

进行了分析；鲁晶津等[9]采用多重网格法研究了地  

球电磁三维数值模拟及应用。本文针对后向投影算 

法对地下目标成像的不足，采用电四极子辐射模型  

进行改进，并应用于地下目标成像的研究中。

1 成像算法

1 . 1 后向投影算法

图 1 为后向投影算法成像模型。

图 1 后向投影算法成像模型 

Fig.1 The model of back-projection 

imaging algorithm

图 1 中，位于采样不面上的天线发射时域脉冲  

信号的表达式为 p ( ) ，且系统总采样点数为 L ，第 I 

次天线采样时所处的位置为 O ( x ;，，;，，;），，=  1，2， 

… ，，。将成像区域离散，X 轴 向 离 散 数 目 为 M ，Y  

轴向离散的数目为 N ， 轴向离散的数目为 K ，则 

成像区域中共有 M X N X K 个 点 。设成像区域中  

离 散 点坐标 可为 O '( a ，％ ，z*)，其 中 i =  1，2 ，…， 

M ; j = 1 ，2 ，… ，N ;fc =  1，2，… ，K ，且该离散点上反  

射 系 数 为 ％t。则在真空中电磁波往返采样位置与  

离散点间的时间差 T 可表述为：

T  =  2 R i,i,j,it/c (1)

式中：c 为光速；R n j ,k为第 I 个米样位置 O ( i ， ， 

Zl)到成像区域离散点 0'( ％ ^ )的距离。

R!,i小 * =  \/(( !— 工0 2+ ((! —  %• )2+ ( (! —  Zife)2 ⑵

则 第 〖个采样点处所得到的时域波型为：

M  N

W((，，) =  ”  2  ⑩ P (t —  2凡 “小fc/c)=
i=  1 j  =  1

/ 2 — xi) + ( - 力) +  ( -  U)2、/0) 
-------------------- -------------) (3)

i =  1 j  =  l C

上式为采样回波与空间散射点散射系数之间的  

时域关系式。

后向投影算法是通过将采样数据时延后，再在 

成像区域叠加的方法来完成的。后向投影成像算法 

的处理方法是后向投影叠加，可表示为：

L  L

O i jk ( i， -， ）=  ̂  M((，T) =  ̂  M ((，
I I I I

2 \Kxi 一 x ;)2 +  ( 一 ;y;0 2 +  ((! 一 zk) 2 / c) (4) 

式 中 M((，T )为 T 时刻第 i个采样点的数据点。

1 . 2 电四级子辐射模型

图 2 中，电四极子由大小相等、符号相反的 2 对 

电 荷 q 组 成 ，电荷间距离为 di/2，场 点 方 向 为 》■，且 

r 与 z 轴方向夹角为 0，则电四极子在自由空间的辐  

射场可以表示为：

EeO= — ▽系eQ— j^eQ =  — 1 [ V ( S : V V G )  +  P Q .  ▽ G] (5) 

H e Q = ----V X  A e Q = — j w [ V X ( (  • ▽ G)] (6)

Q =  H Q W +  ere o Q w +  ere*Q# +  e0erQ0r+ e0eoQ 激 +

eee^Qg  ̂+ e今 erQ fr+ e.e0Q 今0 + e今 q Q  忖 (7)

若 令 ：f = (  — 译一1 / r ) G，则电四极子辐射的磁  

场为 ：

图2 电四极子的辐射模型 

Fig.2 The model of electric quadrupole radiation
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1 . 3 地下目标成像的时延补偿

在地下目标成像时，地下介质对电磁波的折射  

会引起传播路径的变化，电磁波在地下介质中传播  

速度也会改变，这导致目标回波到达时间的差异，对 

这个时间差异进行补偿是成像算法的关键。如果时 

延计算不正确，则成像图中目标位置会有偏差，还会 

引起散焦，图像质量下降。因而建立如图 3 所示的 

地下目标成像模型，假设地下介质的相对介电常数  

为 er，位 于 （̂ ;， ，z;)的发射天线发射电磁波，经 

墙体折射后照射到目标上的（ ，，#)点 ，然后被 

目标反射后，再经过地层的折射，被采样天线采样。

发射天线采样点  ， 
\ y„ z )  !

图 3 地下目标时延补偿模型 

Fig.3 The model of time-delay compensation 

to targets underground

考虑地层的影响后，回 波 延 迟 表 示 为 ：

腿力= (“ +  Z2)/iy+ (I +  L)/c (11)

式 中 t) =  c/ ^ 7 为电磁波在地下介质中的传播速  

度 。由于由发射天线到目标的路径分析及由目标到 

接收天线的分析是相同的，因而本文只对发射天线  

到目标的路径 i,， 进行分析。由折射定律及相关  

物理性质得到：

n0 sin0j =  n\ sin^ (12)

式 中 u；， 是空气和介质墙中的折射率。假设介质 

墙是非磁性的，即 " , =  1，则 ：

sin^ =  ^7sin02 (13)

令 I  , h 为射线传播路径，im 为 射 线 传 播 路 径 在  

不面上的投影，令 ：

\/((厂工 „)2 +  ((厂  zp)2 =  D  (14)

那 么 ：

sin^ /̂  D — l m ( 广、
. a =  Ver =  , -----:----- (15)

sln&  \/(D— m )2 +  W  ^

对方程（15)进行扩展，得 到 关 于 的 四 次 方 程

如下：

(er —  1) —  2( er —  1) Di: + [  ( sr —  1) D 2 —  +

er：y? ] C  +  2 y 2m D Z m — 》2m D 2 =  0 (16)
2   2

当 e 时，令 ：a = — 2 D ，，= D 2 +  ̂ ^ ^ ^ ，，=
er— 1

2 v2 D  v2 Y)2
i f ，，=  —  ̂ ^ ，则式（16)可以表示为： 
er —  1 er —  1

匕 + ai'it+WL+cim + d  =  0 (17)

因而式（17)可以归纳为四阶方程的求解，采用 

费拉里求解方法进行求解，可 以 求 得 ，则射线传  

播 路 径 ^ ， 可分别表示为：

h =  \/(D— m )2 +  W  (18)

h = 化 + y m (19)

1 . 4 改进后向投影算法实现

基于电四极子辐射模型的后向投影算法就是将 

采样所得数据等同为电四极矩所产生的标位，然后 

根据电四极子辐射模型求得辐射电场，再将求得的 

辐射电场反向投影到成像区域，获得成像图像。

2 仿真实验与分析

2.1 算例验证

算 例 1 :单地下管道的探测。

管道位于地下 1. 5 m 处 ，半径为 0. 5 m ,材质为 

金 属 ，管道埋藏于混凝土中，混凝土的相对介电常数 

为 6.0，电 导 率 为 0.005 S / m ，成 像 区 域 位 于 [ —

1. 7,1. 7 ] X [  — 1. 7,1. 7 ] m 2范围内，时间步 长为 f  

=  3.973 ps,高斯脉冲参数 T = 2 5 z f，t(, = 4 r ，成像结 

果 见图 4，图 4(a)的是未进行时延补偿的成像结果， 

图 4(b)是时延补偿后的成像结果。

y/mm 
(a) 时延补偿前

y/mm 
(b) 时延补偿后

图 4 单根地下金属管道的成像结果 

Fig.4 Imaging of an underground metal pipeline

成像结果表明：改进后向投影算法能对地下管  

道进行有效成像，可以较为精确地判别出管道在地  

层中所处的位置，并能基本辨别出目标照射面的集  

合特性 ;混凝土相对介电常数同空气的差异造成目  

标的成像结果同真实位置存在偏移，但经时延补偿
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后的成像结果同目标的真实位置相一致，说明时延  

补偿的正确性。

2 . 2 数值仿真

算 例 2 :双金属地雷的成像。

三维双金属地雷的地电模型可以描述为：模型 

大 小 为 4 X 4 X 4  m 3,2个金属地雷半径为 0. 1 m ,金 

属地雷中心分别位于（0. 25 m,0. 5 m,0. 5 m ) 和（一

0. 25 m ，0. 75 m ，1 m )，分别距离岩土表面  0. 75 m  

和 1.25 m , 岩 土 的相 对介 电常 数为 8. 0，电导率为

0.012 S / m ，成像算法采用改进后向投影算法，时间 

步 长 为 A t= 2 . 575 ps，高斯脉冲参数 T = 2 5 z f， =  

4 r，成像结果见图 5。从 图 5 的成像结果中可以看  

出，对于多个金属地雷的成像，改进后向投影算法法 

能够进行准确的成像，从图像中能准确的判明地雷  

的数量和基本的位置信息。

漫反射，因而时延校正不再适用。成像结果见图 7。

-1 0 0 0 -I 0O0

(b) 时延补偿后 

图 5 双金属地雷的成像 

Fig.5 Imaging of double metal landmines

算 例 3 :起伏地面下地下管道的成像。

二维起伏地面下地下管道的地电模型见图 6， 

可以描述为：模型大小为 4 X 4  m 2，地下金属管道半  

径 为 0. 2 m , 管道截面中心位于（0 m ，0. 5 m ) ，起伏 

地面最高起伏度为 0. 25 m ，岩土的相对介电常数为 

4.0，电导率为 0. 012 S / m ,成像算法采用改进后向  

投影算法，成 像 区 域 位 于 [ — 1. 7，1.7] X [ — 1. 7，

1. 7 ] m 2范围内，时间步长为 At =  0. 75 ps，高斯脉冲 

参 数 r= 2 5 A t，t；, = 4 r，由于地面起伏使电磁波存在

图 6 起伏地面下地下管道的成像模型 

Fig. 6 The imaging model of pipeline under 

undulating ground

(b) «  值为0.2 

起伏地面下地下管道的成像 

The imaging of pipeline under 

undulating ground

从 图 7 的成像结果中可以看出，对于起伏地面  

下地下管道的成像问题，改进后向投影算法能够进  

行成像，从图像中能准确的判断出管道的数量及基  

本位置，但是管道的成像结果同真实位置存在一定  

的偏移：纵 向 偏 移 S,，这主要是空气与地层的介质  

突变造成的；横 向偏 移 夂 ，这主要是地面的起伏（不 

不坦）造成的。这说明：在城市地下管道施工前，采 

用本文算法进行成像进而判断地下管道的基本位置  

时 ，应尽量使地面不坦，如果是在起伏地面的情况下 

进行成像，管道施工时需要注意管道实际位置同成  

像位置的偏移。

算 例 4 :噪声分析。

三维单金属地雷的地电模型可以描述为：模型 

大 小 为 4 X 4 X 4  m 3，金属地雷半径为 0. 25 m ,金属 

地雷中心位于（0，0，0 )，距离岩土表面 0. 75 m ,岩土 

的相对介电常数为 8. 0 ，电导 率 为 0. 0 1 2 S / m ,成像
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算法采用改进向投影算法，成像区域 位 于 [ — 1.7，

1. 7 ] X [ —  1. 7,1. 7] X  [—  1. 7,1. 7] m 3，高斯脉冲  

参 数 r= 2 5 A t，t；, = 4 r，对受噪声干扰后的数据进行  

时延校正后成像结果见图 8。成像结果表明：对于 

无噪声采样数据，改进后向投影算法能准确判明目  

标的数量及位置，且能基本判定目标的形状；对于加 

人 5 % 高斯白噪声后的采样数据，成像结果变差，随 

着噪声的增强，成像效果逐渐变差，当高斯白噪声达 

到 1 0 % 后 ，巳经不能正确地识别目标。

1 000

1 nnA
Y/mm  ' , 0 0 °

(c) 10% A 斯白哚声

图 8 单金属地雷的成像 

Fig.8 Imaging of single metal landmines

3 结语

针对地下目标成像问题，推导了地下目标电磁  

波传播的时延补偿公式，验证了改进后向投影算法  

用于地下目标成像的有效性及时延补偿的正确性。 

将成像算法应用于岩、土体中埋藏的空洞、地雷和城 

市地下管道的成像，并分析了地面起伏和噪声干扰

对成像效果的影响。
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