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凹障碍超宽带 ＳＡＲ图像特征分析

蒋志彪，王　建，宋　千，周智敏
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：野外环境下的凹障碍感知一直是地面无人作战平台环境感知面临的难题，长期以来常规传感
器，例如立体视觉、红外相机和激光雷达，都没有取得好的效果。超宽带合成孔径雷达作为一种全天时、全天

候的高分辨率雷达，在目标感知方面得到了广泛的运用。基于超宽带合成孔径雷达感知凹障碍是一种有效

的感知手段，阐述了凹障碍的雷达成像几何，利用 ＭＡＴＬＡＢ模拟仿真合成孔径雷达数据获得了凹障碍图像，
分析得出了凹障碍在雷达图像表现出由阴影区和光亮区紧密相连的特征，并通过实测数据成像获得的凹障

碍图像结果，对凹障碍雷达图像特征进行了进一步的验证。
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　　由于军事上的特殊运用，地面无人作战平台
得到了各个国家的普遍重视，美国、西欧等国家早

在２０世纪７０年代就进行了许多探索性的研究。
其中美国在国防高级研究计划局 （Ｄｅｆｅｎｓｅ
ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）的支
持下，Ｓｔａｎｆｏｒｄ和ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ等大学开始了地
面无人平台在野外自主驾驶的研究。从２００４年
起，美国ＤＡＲＰＡ更是发起了每年一届的机器人
大挑战。目前地面无人作战平台在自动控制、人

工智能、环境感知方面均取得了很大的进展［１－２］。

然而，在地面无人作战平台环境感知中，凹障

碍感知一直是一个非常有挑战性的研究课题。目

前，用于地面无人作战平台上常用的传感器有红

外相机、立体视觉和激光雷达等，这些传感器在结

构化和有利的气候条件下，已经取得了较好的障

碍感知效果，但是这些传感器也都存在一定的问

题［３－９］。例如，立体相机存在感知距离过近、计算

复杂度和立体匹配等问题；红外相机容易受到大

气、地面热辐射以及探测器噪声等因素影响；而激

光雷达在平台运动情况下只能获取稀疏的点云数

据，不利于对凹障碍的感知。特别是在野外环境

下，上述传感器的障碍探测会受到很大的影响，无

法有效探测植被覆盖目标、坑洞、树桩等障碍物。

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）是一种全天时、全天候高分辨成像雷达，具
有传统光学、红外成像无法企及的决定优势。而

超宽带 ＳＡＲ将超宽带和合成孔径两种先进技术
相结合，不仅具备距离向和方位向的二维高分辨

成像能力，而且还具备一定的植被穿透能力，在探

测叶簇覆盖目标和地面浅埋目标方面得到了重要
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应用，其实超宽带ＳＡＲ也可以作为地面无人作战
平台上的障碍感知传感器［１０－１３］。文献［１０］是美
国陆军实验室的ＢｏｏｍＳＡＲ系统，最早是应用在探
测地雷等浅埋目标，后来用于地面被植被覆盖目

标的探测。文献［１１－１２］是陆军实验室设计的
一种基于阵列天线的低频超宽带ＳＡＲ系统，采用
同步脉冲重建和前视成像，用于支持地面无人平

台的障碍感知。文献［１３］是韩国国防发展研究
院用于植被覆盖目标感知的地面无人车载前视

雷达。

本文将利用超宽带ＳＡＲ对凹障碍进行成像，
分析和研究凹障碍在超宽带 ＳＡＲ图像中的图像
特征，为凹障碍在超宽带ＳＡＲ障碍感知中提供理
论支撑，进一步为凹障碍雷达图像特征提取和分

割奠定理论基础。

１　凹障碍成像几何

实际环境中，凹障碍的形状多种多样，简单来

说，可以将它们分为三类：悬崖型凹障碍、负台阶

型凹障碍以及沟型凹障碍，如图１所示，其中虚线
表示雷达视线方向。

下文以沟型凹障碍为例进行分析，其成像几

何示意图如图２所示。一般来说，对于理想平地
地面，其后向散射系数是与雷达擦地角和地面粗

糙程度等因素紧密相关的，在补偿自由空间距离

的影响后，理想平地地面的雷达信号强度在距离

向上是相似的。但是当地面场景中有高程起伏

时，特别是地面倾角与雷达天线的侧偏角可以比

拟时，会产生透视收缩、叠掩和阴影等现象，形成

独特的雷达图像特征。

图１　 凹障碍分类
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅ

对于凹障碍，由于其沟壑低于地面，沟壑前壁

的遮挡会造成雷达波无法照射到Ⅰ区域，所以Ⅰ
区域将不存在雷达回波，即反映为高斯噪声，相应

地，Ⅰ区域的后向散射能量比较小；而沟壑后壁Ⅱ
区域正对着雷达，在Ⅱ区域雷达的回波强度将会

图２　凹障碍成像几何
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅ

强于地面普通区域，如果Ⅱ区域坡度角度比较大
时，还可能形成叠掩，造成叠掩区域的信号是多个

散射面的回波叠加，反映在Ⅱ区域内的雷达回波
强度要较其他同质区域明显偏高，这样将会造成

障碍迎坡面Ⅱ区域后向散射能量比较大。

２　实验结果

２．１　仿真实验结果分析

在上一节对凹障碍成像几何分析的基础上，

为了研究凹障碍在超宽带 ＳＡＲ二维图像中的特
征，首先利用ＭＡＴＬＡＢ语言对地形场景的雷达散
射截面积（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）和回波进行
了仿真编程，实现了超宽带ＳＡＲ系统对凹障碍场
景的二维成像，获取了凹障碍的超宽带ＳＡＲ仿真
数据和二维图像，系统的仿真流程图如图３所示。

图３　系统仿真流程图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

文中采用后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算
法进行二维成像，ＢＰ算法无须做任何近似，在运
动补偿、几何校正等方面具有优势。超宽带 ＳＡＲ
系统仿真参数如下，采用步进频率信号体制，系统

工作频率范围为１３ＧＨｚ～１５ＧＨｚ，合成孔径长度
为１ｍ，孔径间距为００１ｍ。仿真模拟的凹障碍
地形场景由１个低于地面的凹陷组成，其中凹陷
的最大深度为 －０８ｍ，分布范围在雷达前方（距
离向）１０～１６ｍ，左右（方位向）宽５ｍ，凹障碍的
模拟地形场景的数字高程图（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

·１６１·
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Ｍａｐ，ＤＥＭ）如图４所示。

图４　模拟场景ＤＥＭ
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｏｆＤＥＭ

准确模拟凹障碍地形场景的 ＲＣＳ是面目标
回波仿真的关键，面目标回波仿真的常用方法有

时域脉冲相干法、频域脉冲相干法和二维频域快

速傅里叶变换法三种。在这里选用了时域脉冲相

干法，首先将凹障碍地形分成平面小单元，要求平

面小单元小于雷达分辨率单元，并大于信号波长。

另外，由于凹障碍地形网格均匀，目标相位已知，

所以会造成较严重的干涉条纹，本文通过采用增

加随机相位的方法进行了抑制。利用 ＢＰ成像算
法对距离向１０～１５ｍ、方位向以合成孔径长度中
心处左右各２５ｍ的区域进行二维成像，其成像
结果如图５所示。

图５　仿真凹障碍图像
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅｉｍａｇｅ

从凹障碍的超宽带ＳＡＲ仿真图像可以看出，
图像中凹障碍表现出阴影区域和光亮区的特点，

而且阴影区在前面，光亮区紧邻其后。凹障碍的

阴影区域是由于凹障碍沟壑前壁的遮挡造成的，

通过凹障碍成像几何关系可知，凹障碍阴影区域

的大小是与凹障碍的位置、宽度以及深度紧密相

关的。同理，光亮区域是由于沟壑后壁区域正对

着雷达造成的，所以凹障碍光亮区域的形状、大小

与凹障碍的后壁区域形状、位置和倾斜角度等信

息是紧密相关的。

对于阴影区，有可能是因为遮挡造成的，也有

可能是因为地面的镜面反射造成的（见图５的外
围部分），因为镜面反射和地形遮挡，都会造成雷

达无法接收目标的回波，单独从阴影区特征是无

法区分的，还需要结合其他更多的特征组合才能

有效地分开，比如光亮区域。对于凹障碍，其阴影

区域在前而光亮区域在后。当图像中存在较多的

大面积阴影区时，此时很难判断凹障碍目标的准

确区域或者容易导致误判。

由于图像中存在比较强的噪声和相干斑，使

得凹障碍表现出阴影区域和光亮区域断断续续，

为了去除图像中存在的噪声和相干斑，在这里选

用了 ＧａｍｍａＭＡＰ滤波器［１４－１５］对凹障碍图像进

行了滤波，滤波窗口为７×７，其滤波图像结果如
图６所示，图像中凹障碍表现出阴影区域和光亮
区得到较好的平滑，呈现出明显的阴影区域和光

亮区域紧密相连。

图６　仿真凹障碍滤波图像
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

２．２　实测数据结果分析

为了进一步验证凹障碍雷达的图像特征，本

课题组搭建了一个线性轨道的超宽带ＳＡＲ系统，
用其录取凹障碍的实测数据。

图７是超宽带 ＳＡＲ系统在外场条件下进行
凹障碍探测的示意图，雷达系统架在０８ｍ高的
轨道上，凹障碍位于雷达前方，距离１０ｍ，场景左
侧是光滑的道路，场景右侧有落叶、草和大树等植

被。超宽带ＳＡＲ系统参数如下：系统采用步进频
率信号，频率步进间隔为２ＭＨｚ，步进频率范围为
１３５ＧＨｚ～１４５ＧＨｚ，合成孔径长度为１２ｍ，孔
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　第６期 蒋志彪，等：凹障碍超宽带ＳＡＲ图像特征分析

图７　超宽带ＳＡＲ系统
Ｆｉｇ．７　ＵｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

径间距为００１ｍ。将雷达获取的实测凹障碍数
据，利用 ＢＰ成像算法进行二维成像，成像范围为
距离向４～１５ｍ、方位向以合成孔径长度中心处
左右各３ｍ的区域，其成像结果如图８所示。从
图８得知，凹障碍在图像中表现出阴影区域和光
亮区域，如矩形所示区域内，其特点是颜色最深的

阴影区域位于前面，而紧邻其后的是跟障碍边缘

吻合的光亮区域，成像结果跟其仿真的凹障碍成

像结果特征相同。凹障碍的阴影区域是由凹障碍

前壁遮挡造成的，而凹障碍的后壁倾角接近于直

角，所以光亮区域很小，跟线形相似。

图８　实测凹障碍图像
Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｎｅｇａｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅｉｍａｇｅ

通过图７实测场景的示意图可知，示意图左
侧是光滑的路面，后向散射比较弱，对应在雷达

图８中，光滑的路面表现为黑色；而示意图的右侧
比较粗糙，同时还有落叶、草和大树等植被，相比

于光滑的路面，其后向散射较强，对应在雷达图８
中，表现为零星的亮点，尤其是树干的后向散射相

对较强，如雷达图８右侧椭圆区域中存在的明显
亮点是由周边树干的强后向散射所造成的。

图８中左下侧部分地面光滑，雷达波入射时，
大部分入射波发生镜面反射，造成雷达能够接收

到的目标回波很少，因而在雷达图像中表现为暗

区域，（如图８的左下侧部分所示），虽然幅度比
较小，但还是有部分能量，可以将其看成背景区

域。而凹障碍前壁遮挡造成的凹障碍阴影区，由

于信号被遮挡，是没有雷达回波的，这部分阴影区

的能量为零。另外，由于超宽带ＳＡＲ成像是固定
孔径成像，只有成像场景中心的目标方位分辨率

最高，处于场景中心两侧的方位分辨率随着离场

景中心距离的增大而变差。此时容易造成凹障碍

目标图像的边缘尺寸变形，为凹障碍雷达图像边

缘尺寸的特征提取和分割增加了难度。图９是
ＧａｍｍａＭＡＰ滤波后的凹障碍图像结果，其滤波窗
口为７×７，噪声和相干斑被滤除，其阴影区域和
光亮区得到较好的平滑，阴影区域和光亮区的对

比也更加明显；从图中也能看出目标的细节和边

缘被模糊。

图９　实测凹障碍滤波图像
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌｎｅｇａｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

３　结论

本文分析了凹障碍ＳＡＲ图像，得出凹障碍在
图像中表现出由阴影区域和光亮区域紧密相连的

特征，并且凹障碍阴影区域和光亮区域的形状、大

小跟凹障碍的形状、深度和位置等信息是紧密相

关的。在凹障碍仿真和实测实验中，验证了上述

结论，这为下一步的凹障碍雷达图像特征提取和

分割奠定了理论基础。当然，以上研究只是超宽

带ＳＡＲ进行凹障碍探测的起步，还有许多问题有
待进行深入研究，如凹障碍图像中的阴影和光亮

特征的提取和检测识别等问题。
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