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基于压缩感知的混沌探地雷达空洞检测∗

师　 哲１ꎬ２ꎬ刘　 丽１ꎬ２∗ꎬ徐　 航１ꎬ２ꎬ王冰洁１ꎬ２ꎬ李静霞１ꎬ２

(１.太原理工大学新型传感器与智能控制教育部重点实验室ꎬ太原 ０３００２４ꎻ
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摘　 要:城市道路地下空洞检测可有效减少道路塌陷ꎬ保证道路安全ꎬ是城市建设工作中的重要任务ꎮ 基于混沌信号的探地

雷达相比传统探地雷达具有抗干扰性强ꎬ信噪比高ꎬ已被证明可以用于空洞检测ꎮ 但现有混沌探地雷达在确定空洞位置时需

要采集大量数据ꎬ并对回波信号和延迟后的发射信号进行互相关运算ꎬ所需时间较长ꎬ给信号的存储和传输也带来很大负担ꎬ
不利于实际应用ꎮ 文中针对混沌探地雷达ꎬ提出了一种基于压缩感知的二维成像新方法ꎬ并将其用于地下空洞检测ꎮ 该方法

采用混沌脉冲相位调制信号作为信号源ꎬ利用压缩感知取代传统混沌信号处理过程中的互相关运算ꎬ减少信号采集数据量ꎮ
仿真和实验结果表明ꎬ基于压缩感知的混沌探地雷达成像新方法与传统混沌探地雷达成像方法相比ꎬ在保持成像结果的有效

性和准确性的同时ꎬ只需传统方法采样信号数据量的 １０％即可准确检测地下空洞目标ꎬ极大地提高了探地雷达的工作效率ꎮ

关键词:探地雷达ꎻ压缩感知ꎻ二维成像ꎻ地下空洞ꎻ混沌脉冲位置调制信号
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　 　 ７０ 年来我国城镇化率大幅提升ꎬ２０１８ 年末我国

常住人口城镇化率达到 ５９.５８％ꎬ随之相应的基础化

建设开始普及ꎬ城市道路是城镇发展的重要支撑ꎮ
城市道路下方空洞会导致地面塌陷ꎬ建筑损坏ꎬ人员

伤亡等一系列严重后果ꎬ现已经引起了政府和社会

的广泛关注[１]ꎮ
探地雷达是近几十年发展起来的一种探测地下

目标的有效手段ꎬ是一种无损探测技术[２]ꎬ与其他

常规的地下探测方法相比ꎬ具有探测速度快、探测过

程连续、分辨率高、操作方便灵活、探测费用低等优

点[３]ꎮ 但是ꎬ在实际工程中ꎬ探地雷达工作时由于

环境复杂、杂波严重等原因ꎬ接收到的信号往往被削

弱ꎬ导致成像结果模糊ꎬ无法精确探测出地下目标ꎮ
混沌信号作为随机信号的一种ꎬ具有良好的自相关

性ꎬ且与其他任何混沌信号都不相关[４－５]ꎮ 这种体

制雷达不仅可以同时兼顾分辨率和探测距离ꎬ还具

有良好的电磁兼容性、低截获概率、强抗干扰性能等

优点[６－８]ꎮ
然而ꎬ传统的探地雷达采样方法需要符合奈奎

斯特(Ｎｙｑｕｉｓｔ)采样理论ꎬ即采集、传输、处理大量的

数据ꎬ对于混沌信号ꎬ目标成像时需要对数据互相

关ꎬ相关后数据量更大ꎬ比常规雷达问题更为突出ꎬ
因此造成更高的硬件成本和计算负担ꎮ 压缩感知

(Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ＣＳ ) 是 一 种 突 破 了 传 统

Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样理论限制的新采样理论ꎮ 当信号具备

稀疏性或在某些基中具备稀疏性(即大多数基系数

很小或为零值)时ꎬ用随机采样获取信号的离散样

本ꎬ然后通过非线性重建算法重建信号ꎬ使用比

Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样理论所需的更少的测量量来精确重建

信号[９]ꎮ 在探地雷达数据中ꎬ目标包含信息相对整

体探测场景信息而言具备稀疏性ꎬ因此可以使用 ＣＳ
方法来减少信号采集和处理的数据ꎮ

目前 ＣＳ 技术已经被广泛应用于探地雷达领域

当中ꎮ 在国外ꎬＳｕｋｓｍｏｎｏ 等人[１０] 将 ＣＳ 与频率步进

探地雷达结合ꎬ通过压缩采样提高数据采集速度ꎻ
Ｅｄｉｓｏｎ 等人[１１] 使用固有的天线地面模型ꎬ结合 ＣＳ
理论ꎬ消除了混响效应和空气土壤界面的强烈反射ꎬ
并简化了硬件结构ꎬ减少了数据量与采样时间ꎻ
Ｇｕｒｂｕｚ 等人[１２]利用 ＣＳ 将雷达成像与特征提取合

为一体ꎬ省略图像形成步骤直接提取探测对象特征ꎬ
降低了数据的采集量ꎬ这些研究均表明将 ＣＳ 与探

地雷达相结合可以大大减少雷达信号的数据量ꎬ从
而提高探地雷达的工作效率ꎮ 此外ꎬ压缩感知还与

极化技术[１３]ꎬ层析技术等相结合[１４]ꎬ拓展出许多新

型成像算法和应用技术ꎮ

在国内ꎬ同样有众多对于压缩感知在探地雷达

领域方面的应用研究ꎮ 中国科学院电子学研究所的

方广有ꎬ屈乐乐等人在结合 ＣＳ 的探地雷达的数据

采集[１５]、成像算法[１６] 和成象应用方面[１７] 的研究有

众多成果ꎻ桂林电子科技大学汪瑞等人[１８]针对多目

标成像问题ꎬ提出一种根据探地雷达回波特征预提

取出潜在目标位置的压缩感知成像算法ꎻ东北大学

的佘黎煌等人[１９] 针对当目标物体在目标区域内不

满足稀疏性情况时ꎬ提出一种适合块目标的 ＣＳ 探

地雷达模型ꎬ提高了 ＣＳ 探地雷达的精度和分辨率ꎻ
此外ꎬ针对结合 ＣＳ 的探地雷达成像算法ꎬ国内也有

许多研究ꎬ如沈阳航空航天大学的孙延鹏等人提出

的正交频分复用技术结合 ＣＳ 的探地雷达成像方

法[２０]与基于贝叶斯学习的贝叶斯压缩感知成像算

法[２１]等ꎮ
但将 ＣＳ 应用于探地雷达时采用的信号一般为

步进频或脉冲信号[２２－２５]ꎬ同样易受到环境因素和杂

波影响ꎬ而混沌探地雷达已被证明具有较强的抗干

扰能力ꎬ但目前尚未见将 ＣＳ 应用于混沌探地雷达

的报道ꎮ
本文提出了一种用于混沌探地雷达的压缩感知

成像新方法ꎬ并将其用于地下空洞探测ꎮ 该系统采

用混沌脉冲相位调制(Ｃｈａｏｔｉｃ Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｉｏｎꎬＣＰＰＭ)信号作为信号源ꎬ具有抗干扰能力强ꎬ
分辨率高等特点ꎬ同时ꎬ利用 ＣＳ 方法来减少信号采

集量ꎬ从而减少数据的储存和传输负担ꎬ降低混沌探

地雷达对硬件的要求ꎬ提高其实时性和实用性ꎮ 此

外ꎬ该系统利用所发射的混沌信号构造 ＣＳ 所需的

测量矩阵ꎬ能够获得与传统随机高斯矩阵相似的压

缩性能ꎬ且在设计上具有较低的硬件复杂度[２６]ꎮ 仿

真和实验结果表明ꎬ本文提出的基于 ＣＳ 的混沌探

地雷达利用成像新方法可通过 １０％的原始数据即

可有效探测地下空洞目标信息ꎬ具有较高的分辨率ꎮ

１　 压缩感知理论

传统采样时必须遵守 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定理:为了不

失真地恢复模拟信号ꎬ采样频率应该不小于模拟信

号频谱中最高频率的 ２ 倍ꎮ 压缩感知理论指出:只
要信号有稀疏性或在某个变换域是稀疏的ꎬ那么就

可以用一个与变换基不相关的测量矩阵将变换所得

高维信号投影到一个低维空间上ꎬ然后通过求解一

个优化问题就可以从这些少量的投影中以高概率重

构出原信号ꎮ 信号是否可以应用 ＣＳ 取决于两个基

本准则:稀疏性和非相关性ꎬ或等距约束性[２７]ꎮ
ＣＳ 的首要前提是信号的稀疏性ꎮ 如果长度为

９５１１



电　 子　 器　 件 第 ４３ 卷

Ｎ的信号 Ｘꎬ在变换域 Ψ 中是稀疏的ꎬ则称 Ψ 为 Ｘ
的稀疏矩阵或稀疏基ꎬＳ 为在稀疏基内信号 Ｘ 的等

价信号ꎬ为一个列向量ꎮ
Ｘ＝ΨＳ (１)

ＣＳ 的第二个条件是测量矩阵与稀疏矩阵之间

的非相关性ꎮ 在 ＣＳ 编码测量模型中并不是直接测

量稀疏信号 Ｘ 本身ꎬ而是将信号投影到一组测量矩

阵 Φ上而得到测量值 Ｙꎬ即用一个与稀疏矩阵不相

关的 Ｍ×Ｎ(Ｍ<Ｎ)测量矩阵 Φ对信号 Ｘ 进行线性投

影ꎬ得到线性测量值 Ｙꎮ
Ｙ＝ΦＸ＝ΦΨＳ (２)

测量值 Ｙ 是一个 Ｍ维向量ꎬ这样使测量对象从

Ｎ维降为 Ｍ维ꎮ 测量矩阵 Φ 的设计要求满足有限

等 距 性 质 ＲＩＰ ( Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｉｓｏｍｅｔｒｙ Ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ
ＲＩＰ) [２８]ꎬＲＩＰ 性质的等价条件是测量矩阵 Φ 和稀

疏基 Ψ 不相关[２９]ꎮ 在式(２)中已知 Ｙ、Φ、Ψ 的情

况下求解 Ｓꎬ是个 ＮＰ￣ｈａｒｄ 难解问题ꎬ其本质为求最

小 ℓ０ 范数问题ꎬ如式(３)所示ꎮ 在一定条件下最小

ℓ１ 范数和最小 ℓ０ 范数具有等价性ꎬ可以通过求解

ℓ１ 得出相同解ꎬ如式(４)所示ꎮ
ｍｉｎ
α

‖α‖ｌ０ꎬ　 ｓ.ｔ. Ｙ＝ΦΨＳ (３)

ｍｉｎ
α

‖α‖ｌ１ꎬ　 ｓ.ｔ. Ｙ＝ΦΨＳ (４)

２　 基于压缩感知的混沌探地雷达

２.１　 基于 ＣＳ 的混沌探地雷达成像原理

混沌探地雷达成像原理如图 １ 所示ꎬ电磁波信号

由发射天线发出ꎬ并由接收天线采集目标区域的反射

波ꎬ测量天线以固定间距沿 ｘ轴进行 Ｍ次测量ꎮ

图 １　 探地雷达原理图

传统混沌雷达中ꎬ为获取目标的距离信息ꎬ需要

将参考信号与回波信号做互相关运算ꎬ然而互相关

后数据量约为原始数据的 ２ 倍ꎬ给信号的存储和传

输都带来很大负担ꎮ 根据 Ｂｏｒｎ 假设[３０－３１]ꎬ雷达的

回波信号 ｓＲ( ｔ)模型可以表示为发射信号 ｓＴ( ｔ)与目

标场景函数 σ( ｔ)的卷积:

ｓＲ( ｔ)＝ ｓＴ( ｔ)∗σ( ｔ)＝ ∫∞
－∞
ｓＴ( ｔ－ｔ′)σ( ｔ) ′ｄｔ′ (５)

可以将其离散化表示为矩阵 ＳＴ 与向量 σ 的乘

积[３２]:ＳＲ ＝ＳＴ􀅰σ
ｓＲ(１)
ｓＲ(２)
⋮
ｓＲ(Ｎ)
ｓＲ(Ｎ＋１)

⋮
ｓＲ(２Ｎ－２)
ｓＲ(２Ｎ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｓＴ(１) ０ 􀆺 ０
ｓＴ(２) ｓＴ(１) 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｓＴ(Ｎ) ｓＴ(Ｎ－１) 􀆺 ｓＴ(１)

０ ｓＴ(Ｎ) 􀆺 ｓＴ(２)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
０ ０ 􀆺 ｓＴ(Ｎ－１)
０ ０ 􀆺 ｓＴ(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

σ(１)
σ(２)
⋮

σ(Ｎ－１)
σ(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(６)
矩阵 ＳＴ 是行被反转的卷积矩阵ꎬ由式(１)可以将

其视为信号的稀疏矩阵 Ψꎬ探地雷达二维图像可以将

目标场景分为适当分辨率的像素格来获得ꎬ如图 １ 所

示ꎬ相对于整体目标场景ꎬ包含地下空洞目标信息的

像素格具备稀疏性ꎬ即 σ( ｔ)为稀疏的ꎬ因此ꎬ采样点

处收集到的回波信号 ＳＲ(ｔ)具备稀疏性ꎬ可以利用 ＣＳ
在每个采样点处实现随机采样并重构信号ꎮ 在传统

ＣＳ 成像中ꎬ需要对每个采样点包含的所有信息和对

所有采样点进行随机抽样ꎬ通常将所有采样点的信息

合为一组列向量进行 ＣＳ 重构成像ꎬ然而对于混沌信

号而言ꎬ每个采样点数据量十分庞大ꎬ利用传统的 ＣＳ
成像需要构建庞大的测量矩阵ꎬ使 ＣＳ 的信息处理过

程极难实现ꎮ 因此ꎬ本文将 ＣＳ 方法与传统后向投影

(Ｂａｃｋ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＢＰ)算法相结合ꎬ提出一种 ＧＰＲ
(Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ＲａｄａｒꎬＧＰＲ)二维成像新方法:首
先在每个采样点处利用 ＣＳ 进行降采样并重构信息ꎬ
在减少混沌探地雷达所需采集的数据量的同时保证

算法可以正常实现ꎬ然后对全部采样点信息进行后向

投影算法实现对地下空洞目标的二维成像ꎮ
基于 ＣＳ 的混沌探地雷达在每个采样点处进行

降采样ꎬ将采集到的信号通过 ＣＳ 进行重构ꎬ重构算

法使用大规模 ℓ１－正则化最小二乘的内点法[３３]ꎬ还
原出每个点处包含目标场景一维信息的函数 σ( ｔ)ꎮ
对 σ( ｔ)进行希尔伯特变换ꎬ得到信号的瞬时幅值:

Ｇ( ｔ)＝ ｜σ( ｔ)＋ｊＨ{σ( ｔ)} ｜ (７)
Ｈ{􀅰}表示进行希尔伯特变换ꎬ ｜􀅰｜表示取幅值ꎮ 然

后ꎬ采用后向投影算法进行目标区域二维成像ꎮ 由

图 １ 所示ꎬ将整体成像区域划分为 Ｍ个适当分辨率

的像素网格ꎬ每个像素网格的信号 Ｓｐ( ｔ)是天线在 ｍ
个位置接收到的目标场景函数信号在不同时延的信

号叠加:
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Ｓｐ( ｔ)＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
｜Ｇ( ｔ) ｜ δ( ｔ－２ｒ / ｖ) (８)

式中:ｒ 为收发天线中点到目标的距离ꎬｖ 为电磁波

在介质中的传播速度ꎮ 包含目标所在位置的网格具

有较高的值ꎬ而没有包含目标的网格的值很低ꎬ将每

个采样点信号叠加后即可得到目标区域图像结果ꎮ
２.２　 ＣＰＰＭ 信号特性

混沌探地雷达采用的混沌信号源为 ＣＰＰＭ 信

号ꎬ由具有随机间隔的脉冲序列组成ꎬ脉冲宽度是常

数ꎬ并且每个脉冲之间的时间间隔 Ｔｎ 由特定的混沌

动力学系统控制ꎬ例如 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射ꎬ如式(９)所示ꎬ
其中 λ＝ ４ꎬ初始值 ｘ０ ＝ ０.４ꎬ此时产生的序列处于混

沌状态且具有良好的自相关性ꎮ
ｘｎ＋１ ＝λｘｎ(１－ｘｎ) (９)

本文中的 ＣＰＰＭ 信号是基于 ＦＰＧＡ 开发板实现

的ꎬ图 ２ 是其硬件结构图ꎬ它由 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射ꎬ计数

器ꎬ比较器ꎬ脉冲发生器ꎬ静态随机存取存储器

(Ｓｔａｔｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ ＭｅｍｏｒｙꎬＳＲＡＭ)ꎬＳＲＡＭ 控制

器ꎬ收发器物理层 ( ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒꎬＰＨＹ) 和收发器

ＰＨＹ 复位控制器组成ꎮ 首先ꎬ计数器从零开始计

数ꎬ直到计数值大于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射 ｘｎ＋１的输出ꎮ 然后ꎬ
触发脉冲发生器产生新脉冲ꎮ 新脉冲被分为两部

分ꎬ分别反馈到 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射模块和计数器模块的输

入端ꎮ 脉冲上升沿触发计数器复位为零ꎬ并使

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射更新进入下一状态ꎮ 所产生的 ＣＰＰＭ
数据流通过 ＳＲＡＭ 控制器存储在 ＳＲＡＭ 中ꎬ收发器

ＰＨＹ 复位控制器释放收发器 ＰＨＹ 的复位状态ꎮ 因

此ꎬ收发器 ＰＨＹ 产生一个反馈时钟进入 ＳＲＡＭ 控制

器ꎬＳＲＡＭ 控制器从 ＳＲＡＭ 中读取并行的 ＣＰＰＭ 数

据流并传送至收发器 ＰＨＹꎮ 最终ꎬ收发器 ＰＨＹ 解

串并行数据并产生高速率的 ＣＰＰＭ 信号ꎮ

图 ２　 ＣＰＰＭ 信号硬件结构

图 ３(ａ)为 ＣＰＰＭ 信号的时序ꎬ单脉冲均相同如

插图所示ꎬ宽度均为 ０.６４ ｎｓꎬ幅度为 ０.１２ Ｖꎬ相邻脉

冲上升沿之间的时间间隔由{Ｔｉ}决定ꎻ图 ３(ｂ)为

ＣＰＰＭ 信号的功率谱ꎬ带宽为 １.５６ ＧＨｚꎻ图 ３(ｃ)为
ＣＰＰＭ 信号的自相关函数ꎬ具有理想的 δ 函数曲线ꎬ

且具有较低的旁瓣ꎬ如插图所示ꎬ半高全宽 ( Ｆｕｌｌ
Ｗｉｄｔｈ ａｔ Ｈａｌｆ ＭａｘｉｍｕｍꎬＦＷＨＭ)为 ０.６３ ｎｓꎬ理论的

距离分辨率为 ９.６ ｃｍꎮ

图 ３　 ＣＰＰＭ 信号特性图

２.３　 混沌测量矩阵

压缩感知中常用的测量矩阵为随机测量矩阵ꎬ
如高斯随机测量矩阵、贝努利随机测量矩阵、稀疏随

机测量矩阵等ꎬ但这些测量矩阵由于其随机性而导

致硬件存储困难ꎮ 由式(９)产生的混沌信号由于其

混沌特性ꎬ将其作为 ＣＳ 的测量矩阵时与任意稀疏

矩阵均具有良好的非相关性ꎬ且该测量矩阵性能与

初始值无关[３４]ꎬ因此ꎬ本文所用的混沌信号不仅可

以作为发射信号ꎬ而且可以用于构造测量矩阵 Φꎬ
从而大大降低硬件设计的复杂度ꎬ便于实际应用ꎮ
将图 ３(ａ)所示的 ＣＰＰＭ 信号组成测量矩阵 Φꎬ并对

其归一化处理ꎬ以便更好地满足 ＲＩＰ 性质ꎮ 图 ４ 为
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大小为 １００×１００ 的混沌测量矩阵 Φ的灰度分布图ꎬ
可以看出矩阵内数值成均匀随机分布ꎮ

图 ４　 混沌测量矩阵灰度图

为验证上述混沌测量矩阵的有效性ꎬ选择 Ｌｅｎａ
图像作为测试图像ꎬ利用混沌随机测量矩阵、高斯随

机测量矩阵、贝努利随机测量矩阵、稀疏随机测量矩

阵在不同压缩率下分别对图像进行重构成像ꎬ重构

算法均采用相同算法ꎮ 为定量分析ꎬ采用峰值信噪

比(Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ ＲａｔｉｏꎬＰＳＮＲ)作为图像质量

评价[３５]ꎬ其表达式为:

ＰＳＮＲ ＝ ２０􀅰ｌｏｇ１０

ＭＡＸＩ
ＭＳＥ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
(θ － θ′) ２

(１０)

式中:ＭＡＸＩ 为常数 ２５５ꎬＭＳＥ 为均方误差ꎬθ 为原始

值ꎬθ′为估测值ꎮ ＰＳＮＲ 是一个表示信号最大可能功

率和影响它的表示精度的破坏性噪声功率的比值的

工程术语ꎬ经常用作图像压缩等领域中信号重建质

量的测量方法[３６]ꎬ其值越大图像重构效果越好ꎮ

图 ５　 四种测量矩阵不同采样率下峰值信噪比

图 ５ 为不同压缩率(数据量压缩后的大小与压

缩前的大小之比)下四种测量矩阵重构图的 ＰＳＮＲ
值对比图ꎬ从图中可以看到ꎬ混沌随机测量矩阵在具

备较低硬件设计复杂度的优势下ꎬ具备与传统随机

测量矩阵相似的重构性能ꎮ

３　 地下空洞模拟仿真

本文利用 ＸＦＤＴＤ 软件进行仿真ꎬ通过建立与实

际相似的空洞模型ꎬ利用混沌信号对地下空洞目标进

行探测ꎬ首先通过比较选取适合的重构算法ꎬ然后对

不同类型的地下空洞进行模拟探测ꎮ 仿真模型如图

６ 所示ꎬ总体空间为 ２ ｍ×２ ｍ×２ ｍ 的介电常数分布均

匀的干沙ꎬ地下空洞模型处于沙子内部ꎬ模型周边截

断边界采用完全匹配层(Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒꎬ
ＰＭＬ)作为吸收边界ꎬ基于时域有限差分法(Ｆｉｎｉｔｅ￣
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ￣ＤｏｍａｉｎꎬＦＤＴＤ)的空间网格设置为

０.０２４ ３ ｍ×０.０２４ ３ ｍ×０.０２４ ３ ｍꎮ 雷达信号源采用

ＣＰＰＭ 信号源ꎬ扫描路径为沿模型上表面位于 ｙ 轴中

部的一条平行于 ｘ轴水平直线ꎬ扫描点间距为 ０.０２４ ３
ｍꎮ 仿真结果为绝对理想条件下的结果ꎮ

图 ６　 地下空洞三维仿真模型

为了对新成像方法效果进行验证ꎬ首先进行单

一目标仿真ꎬ对直径为 ３０ ｃｍ 的地下圆形空洞进行

仿真成像ꎬ目标掩埋深度为 ０.５ ｍꎮ 先利用全部数据

进行传统互相关处理后再利用 ＢＰ 方法成像ꎬ然后

再将数据进行基于 ＣＳ 的 ＢＰ 成像方法成像ꎬ并按不

同压缩率对原数据随机采样后重构成像ꎬ对降采样

数据成像结果进行阈值处理ꎮ 由图 ７(ａ)ＢＰ 成像效

果与图 ７(ｂ)基于 ＣＳ 的 ＢＰ 成像方法利用 １００％原

始数据成像效果对比可知ꎬ结合 ＣＳ 的新型 ＢＰ 成像

算法在对目标的定位效果上与原始 ＢＰ 基本保持一

致ꎬ均可较为准确地定位到地下空洞目标所在位置ꎻ
而由图 ７(ｃ)压缩率为 ０.５ 的重构结果与图 ７(ｄ)压
缩率为 ０.１ 的重构结果中可以看到ꎬ当使用的数据

量减少时ꎬ结合 ＣＳ 的新型 ＢＰ 成像算法成像结果的

目标聚焦度有所降低ꎬ但在使用 １０％原始数据量的

情况下ꎬ仍可以准确定位目标位置信息ꎮ 由上述结

果可以得出ꎬ本文所提出的方法无需进行传统互相

关运算ꎬ即可以通过采集较少的数据量ꎬ获得与传统

方法相媲美的成像结果ꎮ
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图 ７　 不同数据量成像结果

进一步分析影响地下空洞检测性能的参数ꎬ一
般情况下ꎬ对检测结果造成影响的因素分为四种:地
面反射(直达波)ꎬ其他物体干扰杂波ꎬ电磁波衰减

和电磁波实际传播速度估算ꎮ 其中ꎬ为了抑制直达

图 ８　 不同深度目标成像结果

波干扰信号ꎬ采用均值滤波法ꎬ即通过将每个采样点

的场景函数减去所有场景函数的均值来抑制直达波

干扰信号ꎬ提高成像效果ꎻ而对于电磁波的实际传播

速度的估算ꎬ在面对各种不同的地下情况时ꎬ只能做
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近似值估计ꎬ在实验中ꎬ可以通过使用材质单一且介

电常数分布均匀的介质来确保波速估计的准确性ꎮ
针对电磁波的衰减现象与高水平杂波干扰情况ꎬ进
行进一步仿真分析ꎮ

首先对不同掩埋深度的地下空洞目标进行仿

真ꎬ将直径 ３０ ｃｍ 空洞目标分别掩埋在中心点离地

１ ｍ 和 １.５ ｍ 的位置处ꎬ成像结果如图 ８ 所示ꎮ 由图

７、图 ８ 可知ꎬ距离地面越远图像弧线越长ꎬ这是由于

电磁波在地下传播过程中的衰减所造成的ꎬ目标距

离地面越远ꎬ其反射信号越弱ꎬ成像效果随之降低ꎮ
利用 １０％的数据量进行重构ꎬ可准确还原出目标空

洞位置信息ꎮ
为了分析其他物体干扰杂波对空洞检测的影

响ꎬ即实际检测道路下方地下空洞时ꎬ目标空洞周围

可能会出现其他空洞等弱反射目标ꎬ或者金属管道

等强反射目标ꎬ因此进行对同一深度的地下空气空

洞分别与不同反射强度的物体同时进行探测ꎬ包括

空洞ꎬ地下积水洞和金属管道等ꎬ不同材质目标的相

对介电常数与电导率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同介质电磁特性参数

介质 相对介电常数 电导率 / (Ｓ / ｍ)
干沙 ３ １×１０－５

空气 １ ０
水 ７８.５ ０.０５

金属 ３００ １×１０１０

　 　 首先进行双目标空洞仿真ꎬ将两个直径 ３０ ｃｍ
空洞目标掩埋在中心点离地 ０.５ ｍ 处ꎬ两空洞中心

间距 ０.５ ｍꎬ成像结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９(ａ)成像

效果可以看到ꎬ当目标为多个空洞时ꎬ在目标反射波

的重叠处ꎬ信号会叠加ꎬ使成像图叠加处的信号增

强ꎬ利用 １０％的数据量进行重构ꎬ由图 ９(ｂ)所示ꎬ可
准确还原出双目标空洞位置信息ꎮ

随后将右侧空洞中注满水形成积水洞ꎬ进行空

洞目标与积水洞目标仿真ꎬ为了减少信号叠加ꎬ两空

洞中心间距增加为 １ ｍꎬ成像结果如图 １０ 所示ꎮ 由

图 １０ 成像效果可以看到ꎬ由于水的反射强度比空气

强很多ꎬ充水空洞的反射波会覆盖空气空洞的反射

电磁波ꎬ并且电磁波在充水空洞上表面反射最为强

烈ꎻ利用 １０％的数据量进行重构ꎬ可准确还原原始

图像信息ꎮ
随后将右侧目标换为同样大小的金属管道ꎬ进

行空洞目标与金属管道目标仿真ꎬ成像结果如图 １１
所示ꎮ 由图 １１ 成像效果可以看到ꎬ当电磁波遇到具

有更强反射的金属目标时ꎬ金属目标的反射波不但

会覆盖空气空洞的反射电磁波ꎬ并且基本在金属上

表面形成全反射ꎻ利用 １０％的数据量进行重构ꎬ可
准确还原原始图像信息ꎮ

图 ９　 双空洞目标成像结果

图 １０　 空洞与积水洞双目标成像结果
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图 １１　 空洞与金属双目标成像结果

经过仿真研究验证ꎬ当使用混沌探地雷达对地下

空洞进行检测时ꎬ如果目标空洞周围存在其他空洞等

弱干扰信号时ꎬ不同目标之间的信号会产生叠加现象ꎻ
当目标周围存在积水洞ꎬ金属等高水平杂波时ꎬ空洞的

检测信号会受到很大程度影响ꎬ基本被完全屏蔽ꎮ

４　 实验验证

利用基于 ＣＳ 的混沌探地雷达系统进行实验验

证ꎬ实验装置如图 １２(ａ)所示[３７]ꎬ天线沿直线等距

扫描ꎬ由 ＦＰＧＡ 信号源 Ａ 产生的带宽为 １.５６ ＧＨｚ 的

ＣＰＰＭ 混沌信号ꎬ信号从两路端口引出两路相同信

号ꎬ一路作为发射信号 ｓＴ( ｔ)由实时示波器 Ｊ 采集记

录ꎬ并生成混沌测量矩阵ꎬ另一路信号先通过宽带放

大器 Ｂ 放大(增益为 ２５ ｄＢ)ꎬ再经混频器 Ｃ 进行上

变频ꎬ并进一步通过宽带放大器 Ｄ 放大(增益为 １０
ｄＢ)后通过宽带喇叭发射天线 Ｅ 发射ꎻ当电磁波遇

到地下目标物时发生反射ꎬ反射的回波信号经宽带

喇叭接收天线 Ｆ 接收ꎬ天线工作频段为 １ ＧＨｚ ~ １８
ＧＨｚꎮ 接收信号通过宽带放大器 Ｇ 放大(增益为 ２０
ｄＢ)ꎬ并经混频器 Ｈ 下变频、低噪放大器 Ｉ 放大后作

为回波信号 ＳＲ( ｔ)ꎬ由示波器 Ｊ 进行数据采集和降采

样处理ꎬ采集到的全部信号和降采样信号都在计算

机 Ｋ 上进行处理ꎮ 信号发生器 Ｌ 提供混频器所需

本振频率ꎬ本振频率为 ３.４ ＧＨｚꎮ

实验场景如图 １２(ｂ)所示ꎬ试验箱尺寸为 ２ ｍ×
１.５ ｍ×１.５ ｍꎬ箱体各面主体材质为 ＰＥ 材料ꎬ支撑架

构为钢筋材料ꎬ全部由硅胶胶板吸波材料包裹ꎬ确保

屏蔽金属反射ꎮ 箱内填充介电常数分布均匀的干燥

河沙ꎬ探测目标为尺寸 ０.３ ｍ×０.２ ｍ×０.２５ ｍ 的空

箱ꎬ将其视为目标空洞ꎬ掩埋至上表面离地 ０. ５ ｍ
处ꎬ信号采集时每个采样点位置相距 ０.０５ ｍꎬ发射天

线与接收天线间隔 ０.０２ ｍꎮ 利用 ＣＳ 重构算法分别

对全部数据和 １０％的数据进行重构成像ꎮ

图 １２　 实验系统

实验结果如图 １３ 所示ꎬ由图 １３(ａ)与图 １３(ｂ)
中可以看出ꎬ基于 ＣＳ 的 ＢＰ 算法成像结果与传统

ＢＰ 成像结果对目标定位基本相同ꎬ目标上下表面位

置与实际掩埋位置相符ꎬ准确定位出目标方位信息ꎻ
同时ꎬ利用原始数据 １０％的数据量重构成像ꎬ结果

如图 １１(ｃ)所示ꎬ成像的目标上下表面位置与实际

掩埋位置同样相符ꎬ验证了本文中提出的基于 ＣＳ
的混沌探地雷达系统的可行性ꎮ

５　 结论

本文提出了一种用于混沌探地雷达的压缩感知

成像方法探测地下空洞ꎮ 该方法采用 ＣＰＰＭ 信号

作为信号源ꎬ具有分辨率高ꎬ抗干扰能力强ꎬ电磁兼

容性好等优点ꎬ便于复杂环境下地下空洞的探测ꎻ同
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图 １３　 实验数据成像结果

时系统利用 ＣＳ 方法与 ＢＰ 算法结合成像ꎬ可以大幅

度减少信号采集量ꎬ减少系统的储存和传输负担ꎬ降
低系统的硬件成本ꎬ加快雷达数据采集速度ꎬ提高混

沌探地雷达的实时性和实用性ꎮ 此外ꎬ混沌信号不

仅用于雷达发射信号ꎬ还用于构造 ＣＳ 的测量矩阵ꎬ
具有与随机高斯矩阵相似的性能ꎬ但能有效降低 ＣＳ
硬件实现的复杂度ꎮ 仿真和实验结果表明ꎬ本文提

出的基于 ＣＳ 的混沌探地雷达能够有效探测地下空

洞目标ꎬ仅使用 １０％的原始数据量即可还原出目标

的方位ꎬ可以用于实际应用ꎮ
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