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摘　 要:为高效实现对潜在不稳定斜坡的基覆界面大深度探测,研制无人机载探地雷达。 剖析频率步进连续波探地雷达体制原

理,论证了无人机载探地雷达原型系统的关键参数指标。 基于矢量网络分析仪的测量原理、扫频方式和能够执行时域反射测量

的特点,选型轻量化 N9914A 手持式矢量网络分析仪开发了雷达波收发机,即使用手持终端作为上位机,部署采集软件并导入

编写的脚本文件,通过网络接口控制矢量网络分析仪按时间自动存储数据文件。 研制小尺寸(66
 

cm×10
 

cm×0. 1
 

cm)低频空气

耦合天线,实现频率步进连续雷达波的辐射与接收,集成了一种基于手持式矢量网络分析仪的低频无人机载探地雷达原型系

统。 通过原型系统的性能和收发功能测试,结果表明系统的工作带宽达到 20~ 150
 

MHz,信号发射功率大于 5
 

W,收发功能满足

实验设计要求。 将原型系统挂载于无人机,在四川省营山县消水镇大秧坪滑坡点开展野外试验,结果表明测线 7-7′B-scan 图像

中的反射界面的深度约为 11. 5
 

m(土壤的相对介电常数为 9),与已知地质剖面中粉质黏土与泥岩的分层界面吻合,满足大于

10
 

m 探测深度的需求。
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Abstract:
 

To
 

efficiently
 

achieve
 

in-depth
 

detection
 

of
 

the
 

deposit-bedrock
 

interface
 

of
 

potentially
 

unstable
 

slopes,
 

a
 

ground-penetrating
 

radar
 

for
 

the
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

was
 

developed.
 

The
 

principle
 

of
 

the
 

stepped-frequency
 

continuous
 

wave
 

ground-penetrating
 

radar
 

prototype
 

system
 

was
 

analyzed,
 

and
 

this
 

study
 

demonstrated
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle-borne
 

ground-penetrating
 

radar
 

prototype
 

system.
 

Based
 

on
 

the
 

measurement
 

principle,
 

scanning
 

frequency
 

mode,
 

and
 

the
 

feature
 

of
 

being
 

able
 

to
 

perform
 

time-
domain

 

reflectometry
 

measurement
 

of
 

the
 

vector
 

network
 

analyzer,
 

this
 

study
 

selected
 

the
 

lightweight
 

N9914A
 

handheld
 

vector
 

network
 

analyzer
 

to
 

develop
 

a
 

radar
 

transceiver.
 

Specifically,
 

the
 

handheld
 

terminal
 

is
 

used
 

as
 

the
 

master
 

computer,
 

the
 

acquisition
 

software
 

is
 

deployed
 

and
 

the
 

written
 

script
 

file
 

is
 

imported.
 

And
 

vector
 

network
 

analyzer
 

is
 

controlled
 

through
 

the
 

network
 

interface
 

to
 

automatically
 

store
 

data
 

files
 

by
 

time.
 

A
 

small-sized
 

( 66
 

cm × 10
 

cm × 0. 1
 

cm)
 

low-frequency
 

air-coupled
 

antenna
 

was
 

developed
 

to
 

achieve
 

the
 

radiation
 

and
 

reception
 

of
 

the
 

stepped-frequency
 

continuous
 

radar
 

waves,
 

and
 

a
 

prototype
 

system
 

of
 

low-frequency
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle-borne
 

ground-penetrating
 

radar
 

based
 

on
 

a
 

handheld
 

vector
 

network
 

analyzer
 

was
 

integrated.
 

Through
 

performance
 

and
 

transceiver
 

function
 

tests
 

of
 

the
 

prototype
 

system,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

20
 

to
 

150
 

MHz
 

and
 

the
 

signal
 

transmission
 

power
 

is
 

greater
 

than
 

5
 

W,
 

and
 

its
 

transceiver
 

function
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

experimental
 

design.
 

The
 

prototype
 

system
 

was
 

mounted
 

on
 

an
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle,
 

and
 

field
 

tests
 

were
 

conducted
 

at
 

the
 

Dayangping
 

landslide
 

site
 

in
 

Xiaoshui
 

Town,
 

Yingshan
 

County,
 

Sichuan
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

reflection
 

interface
 

in
 

the
 

7-7′B-scan
 

image
 

of
 

the
 

survey
 

line
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is
 

approximately
 

11. 5
 

m
 

(the
 

relative
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

soil
 

is
 

9),
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

stratified
 

interface
 

of
 

silty
 

clay
 

and
 

mudstone
 

in
 

the
 

known
 

geological
 

section,
 

meeting
 

the
 

requirement
 

of
 

a
 

detection
 

depth
 

greater
 

than
 

10
 

m.
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0　 引　 言

　 　 探地雷达( ground
 

penetrating
 

radar,GPR) 是利用天

线发射和接收电磁波来探测介质内部物性和分布规律的

一种地球物理探测技术,被广泛应用于道路检测[1-2] 、管
线探测[3-4] 、隧道超前预报[5-6] 、考古[7-8] 、工程地质[9] 、地
下未爆物探测[10-12] 等行业。

无 人 机 载 ( unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

borne, UAV-
Borne)探地雷达与一般地面探地雷达相比,能对被植被

覆盖的区域、地形起伏大的区域或人类无法到达的危险

区域等执行大面积快速探测任务。 但随着作业方式的改

变,天线不满足地面耦合条件,且会受到地表植被、复杂

地形的杂波干扰,这会使得探测深度显著降低。 根据电

磁波传播理论,为获得大的探测深度,需要选择更低的系

统工作频段,同时还需提升发射信号的平均功率。
频率步进连续波(stepped-frequency

 

continuous
 

wave,
SFCW)探地雷达相比于时域冲激脉冲探地雷达在探测方

面有一些显著优势。 第 1,在系统带宽里的各个频率都

有一个非常窄的瞬时带宽,使得接收机的噪声系数减小,
因此灵敏度和动态范围增大;第 2,绝对射频工作带宽可

以很宽,从而获得较高的距离分辨率;第 3,能够发射较

大的平均功率,实现长距离探测和深穿透。 Šipoš 等[13]

研制了一款用于探测地下未爆物的 UAV-SFCW 探地雷

达,系统带宽为 0. 55 ~ 2. 7
 

GHz,能在离地约 0. 5
 

m 的高

度探测到地下 0. 2
 

m 的反步兵和反坦克地雷。 Burr
等[14]研制了一款分别在 1 ~ 4

 

GHz 和 6 ~ 9
 

GHz 发射调频

连续波( frequency
 

modulation
 

continuous
 

wave,FMCW) 的

无人机载合成孔径雷达( synthetic
 

aperture
 

radar,SAR),
同样用于地雷的探测,利用高频段的雷达数据构建测线

的数字高程模型,再利用低频段的数据结合模型进行聚

焦,以提高检测概率。
矢量网络分析仪(vector

 

network
 

analyzer,VNA)简称

矢网仪,是一种功能全面的射频微波测量仪器,能够在很

宽的频率范围内进行扫频测量,主要用于测量有源或无

源的单端口或多端口网络的 S 参数。 由于其执行测量时

的工作原理与 SFCW 雷达工作原理基本相同,许多研究

人员都基于 VNA 研发出各种超宽带( ultra
 

wide
 

band,
UWB)雷达系统。 刘琦等[15] 基于 VNA 和 LabVIEW 开发

了一款超宽带穿墙雷达人体呼吸在线检测计, 通过

LabVIEW 上位机控制,做到数据采集与显示一体化。 信

号处理方面,仅对奇异区做快速傅里叶变换( FFT),减小

了运算量,提高了系统效率。 李品用等[16] 基于可编程的

VNA,采用 MFC 编程方法设计系统页面并编写应用程

序,以便实时进行系统显示、数据采集与处理等功能,最
终实现墙后隐藏人体呼吸在线检测。 刘伟等[17] 利用

VNA 搭建了一款宽带步进频雷达散射截面积(radar
 

cross
 

section,RCS)测试系统。 Ye 等[18] 基于 VNA 和空耦天线

设计一款应用于考古的 SFCW 探地雷达原型系统。
在地质灾害防治领域,快速、准确地识别潜在不稳定

斜坡的基覆界面,以此对边坡的危险性、稳定性做出评价

具有十分重要的意义[19] 。 目前,地质灾害防治方面使用

无人机载探地雷达开展的研究工作几乎没有。 本文分别

从系统原理,设计与开发,系统验证及应用开展研究,研
发了一种能快速、简单,便捷地应用于野外环境的无人机

载探地雷达原型系统。 根据应用需求,分析系统参数并

研制低频空气耦合天线,采用 VNA 作为雷达波收发机搭

建无人机载探地雷达原型系统,基于矢量网络分析仪的

时域分析技术,在 VNA 上开发按时间顺序的自动存储功

能,采用背景抑制、自动增益和滑动平均等数据处理方

法,最终实现 B-Scan 成像。

1　 系统原理与参数设计

1. 1　 系统原理

　 　 在探地雷达领域,探测深度大于 10
 

m 即可称该雷达

为大深度探地雷达,已知频率步进连续波探地雷达相较

于时域冲激脉冲探地雷达在探测深度方面有优势。
SFCW 探地雷达系统的工作原理如图 1 所示,发射机的

频率合成器产生频率步进的单频简谐连续波,经过功分

器将信号分为两路,一路与接收机的晶振混频,混频后的

信号作为接收机的第 1 本振信号,另一路信号经过功率

放大后由发射天线发射出去。 电磁波遇到目标产生后向

散射,回波信号被接收天线接收后,先经过信号调理电路

对信号作滤波和放大,再与第 1 本振信号混频得到回波

的中频信号,接收机的晶振又做为第 2 本振与中频信号

作正交解调得到模拟基带 I / Q 信号,最后通过 ADC 采样

得到数字基带 I / Q 信号,存储至上位机。 采集的 I / Q 信

号构成的包络携带目标的距离信息,使用快速傅里叶逆

变换(IFFT)对采集到的基带信号数据进行处理,即可得

到目标的距离。
SFCW 发射信号频率与时间的关系如图 2 所示,

SFCW 探地雷达发射信号的频率随时间以频点持续时间

Δt 为间隔增加,频率步进量为 Δf,信号频率增加 N-1 次
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图 1　 SFCW 探地雷达原理框图

Fig. 1　 Schematic
 

block
 

diagram
 

of
 

SFCW
 

GPR

后达到截止频率 fN -1 = f0 +(N-1) Δf,然后重新回到起始

频率 f0,再进行下一个周期的发射。 信号从起始频率步

进到截止频率的时间 T =N×Δt 被称为扫频周期,N 是在

信号带宽 B = fN -1 - f0 内所发射的单频信号的频点个数,
N= ( fN- 1 -f0) / Δf+1。

图 2　 SFCW 信号频率与时间的关系

Fig. 2　 Frequencies
 

versus
 

time
 

of
 

SFCW
 

signal

单个扫频周期的 SFCW 信号 xT( t)时域表达式为:

xT( t) = ∑
N-1

i = 0
A icos[2π( f0 + iΔf) t + θi]·

rect( t
- iΔt - Δt / 2

Δt
) (1)

式中:A i 和 θi 分别表示第 i 个频点的振幅和相对相位。
rect()的标准形式为:

rect( t
Δt

) =
1, - Δt / 2 < t < Δt / 2
0, 其他{ (2)

单个静止目标反射后的回波信号 rT( t, ) 可以表

示为:

rT( t, ) = ∑
N-1

i = 0
B icos[2π( f0 + iΔf)( t - ) + θi] ·

rect( t
- - iΔt - Δt / 2

Δt
) (3)

式中:B i 表示第 i 个频点回波的振幅, = 2R / v 表示电磁

波从天线到目标的往返传播时间,该时间又叫双程走时,
与天线到目标的距离 R 和电磁波在介质中的传播速度有

直接关系,其中 c 代表光速,εr 是介质的相对介电常数,
在探地雷达的相关研究中,一般假设土壤的相对介电常

数为 9。

v = c
εr

(4)

如图 1 所示依次对接收天线接收到的回波信号做基

本的信号调理( 小信号放大,滤波等)、下变频、正交解

调,归一化后得到基带 I / Q 信号:
Ii( f i, ) = cosφ i

Q i( f i, ) = - sinφ i
{ (5)

式中:f i = f0 +iΔf,
 

i= 0,1,…,
 

N-1。 目标的距离信息可以

从 I / Q 信号的相位 ϕi = 2πf i 中获知。 将 I / Q 信号各频

率成分数字化后,结合成一个复序列:
C i( f i, ) = Ii( f i, ) + jQ i( f i, ) = exp( - jφ i) (6)
此时复序列 C i 所包含的元素个数为 N,由于 IFFT 算

法要求待变换序列的元素个数为 M= 2m(M>N,m 为正整

数),于是在对 C i 做变换之前还需在序列中添加(M-N)
个“0”,得到新的复序列 Ck。 补零除了将原有复序列的

元素个数改变为 2 的幂次以提升 IFFT 算法的运算速度

外,还能够提高变换后的距离分辨率。 对 Ck 做点 M 的

IFFT 再取模值,即可得到该扫频周期的一维距离像

| y(n) | 。 对 Ck 做点M 离散傅里叶逆变换(IDFT)的定义

式为:

y(n) = 1
M∑

M-1

k = 0
Ckexp(j2πk n

M
) (7)

式中:M
 

是变换区间的长度。 再对式(7)两边同时取模,
将 Ck 代入,整理可得:

| y(n) | =
sinπ(n - 2MRΔf

v
)

Msin π
M

(n - 2MRΔf
v

)
(8)
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式(6) ~ (8) 表示的过程被称为 SFCW 雷达的一维

脉冲压缩,其示意图如图 3 所示。

图 3　 一维脉冲压缩示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

1D
 

pulse
 

compression

由图 3 可以看出 | y(n) | 是一个在 n = np = (2MRΔf /
v) ±iM

 

( i 为整数)时能够达到峰值的 sinc 函数的周期延

拓,其周期为 M。 当一维距离像 | y( n) | 取到峰值,表示

在该处有目标的回波响应,其所对应的距离单元号为 np,
根据回波信号作脉冲压缩所产生的距离像,可以将雷达

所探测到的目标的距离写成:

R =
npv

2MΔf
(9)

此外,在主瓣上紧邻峰值的值所对应的距离单元号

为 np+1,当距离单元号由 np 变为 np+1, | y(n) |取值的变

化代表的是距离准确度 δR。 令 np = 1,有:

δR = v
2MΔf

(10)

式(10)表明进行补零处理能够提高距离分辨率,再
将其代入式(9),此时目标距离 R 可以看作 | y(n) | 取到

峰值时的距离单元号 np 与距离准确度 δR 相乘,这也说

明可以从一维脉压结果中得到目标距离。
1. 2　 系统参数设计

　 　 探地雷达以探测、分辨和识别目标为最终目的。 因

此探地雷达系统的各项设计参数要根据目标体的探测要

求并结合具体的应用场景来论证。 探地雷达系统的设计

指标最主要的依据就是探测深度和探测目标的分辨率。
由于本文针对的是应用于非显性滑坡基覆界面的探测,
即目标是基岩与覆盖层的分层,因此设计的系统要满足

大于 10
 

m 的探测深度,分米级的垂直分辨率。
1)中心频率与带宽

研究表明,不同频率的电磁波在土壤中传播相同的

距离其能量损耗是不同的。 为提高目标回波信号的信噪

比,实现对地下基覆界面的探测,需研究电磁波在土壤中

传播的衰减特性,为不同探测深度的探地雷达选择合适

的中心频率。 电磁波衰减常数 α 的计算公式为:

α = ω με
2

[ ( σ
ωε

) 2 + 1 - 1] 1 / 2 (11)

式中:σ、μ、ε 分别是传播介质的电导率、磁导率和介电常

数,ω 是电磁波的角频率。 可以看出,相同辐射能量的电

磁波在土壤中传播相同距离时,频率越高,能量衰减

越大。
但事实上,各地区甚至同一地区的土壤,其含水量、

物质构成存在明显差别,导致土壤的电导率和相对介电

常数等电磁参数差异很大,故很难建立一个标准的数学

模型来表示电磁波在土壤传播时的能量衰减特性。 国外

研究机构用探地雷达在不同地区进行实地实验,获取大

量实验数据后对数据做分析和归纳,从而得到土壤的电

磁波传播衰减特性的一般规律。 美国陆军工程兵团环境

实验室在不同土壤中用不同频率的电磁波进行多次实

验,得到的土壤传播功率衰减的平均统计结果如表 1
所示[20] 。

表 1　 不同频率电磁波在土壤中的衰减值

Table
 

1　 Attenuation
 

values
 

of
 

EM
 

waves
 

with
different

 

frequencies
 

in
 

soil

频率 /
MHz

10%体积湿度下的

平均衰减 /

(dB·m-1 )

10%体积湿度下的

保守衰减估计 /

(dB·m-1 )
10 3 1

100 6 2
500 12 4

1
 

000 17 10
5

 

000 122 100
10

 

000 422 300

　 　 该统计结果同样符合电磁波传播规律。 参照时域冲

激脉冲探地雷达的设计理念,为获取深层的回波信号,一
般使用中心频率≤100

 

MHz 的天线,由表 1 可知,其双程

衰减量约为 120
 

dB,需要雷达设备满足大功率发射和高

灵敏度接收的要求。 因此,在 100
 

MHz 的基础上,适当下

调发射电磁波的中心频率能为硬件研制留有一定冗余,
最终保证 10

 

m 的探测深度。 本文的探地雷达原型系统

发射的 SFCW 信号的中心频率拟设定为 70
 

MHz。
分辨率是探地雷达的另一个重要指标,决定了探地

雷达分辨最小异常介质体的能力。 在本文中,由于探测

目标是地下基覆界面, 因此只需考虑垂直距离分辨

率 ΔR:

ΔR = v
2B

= v
2NΔf

(12)

式(12)是计算雷达分辨率的理论公式,在波速 v 一

定的情况下,系统带宽 B 越宽,雷达的分辨率越高,具体

到 SFCW 雷达,其分辨率与频率步进量 Δf 和频点个数 N
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有关。 对比式(12)与(10)可知,理论分辨率 ΔR 大于距

离准确度 δR,这是因为在执行 IFFT 算法之前进行了补

零处理,再次说明补零可以提高距离分辨率。 为达到

0. 3 ~ 0. 7
 

m 的 垂 直 分 辨 率, 系 统 带 宽 至 少 要 大 于

100
 

MHz。 依据拟设定的中心频率,系统的频率范围为

20 ~ 120
 

MHz,同样为确保能满足设计的分辨率要求,适
当拓展高频带宽,拟定系统频率范围为 20 ~ 150

 

MHz。
2)频率步进量

频率步进量 Δf 要综合垂直分辨率 ΔR 和不模糊距

离 Ru 来确定。 由式(5)可知,I / Q 信号的相位 ϕi 取决于

频率 f i 和电磁波双程走时 :

φ i = 2πf i =
4πf iR

v
(13)

ϕi 在 2π 范围内,因为回波的目标信息包含在 ϕi

内,考虑相位的变化 Δϕ,由式(13)可得:
Δφ
Δf

=
φ i +1 - φ i

f i +1 - f i
= 4πR

v
(14)

式(14)改写为:

R = vΔφ
4πΔf

(15)

由于 Δφ 具有周期性,即 Δφ = Δφ+ 2πn,n = 1,2,3,
…,考虑距离位于 R1 和 R2 的两个目标,其产生的相位差

若满足 ΔφR 1 = ΔφR 2 +2πn,那么这两个目标是模糊的,令
n= 1,由此可得出 SFCW 雷达的最大不模糊距离:

Ru =| R1 - R2 | =
v(ΔφR1

- ΔφR2
)

4πΔf
= v

2Δf
(16)

可以看出要增大不模糊距离,应减小 Δf;要提高垂

直分辨率,应增大 Δf。 故频率步进量也需根据应用需求

折衷考虑,拟定系统带宽为 20 ~ 150
 

MHz,既要满足 Ru 至

少大于 10
 

m 的探测深度,则 Δf≤4
 

MHz;又要保证探测

分辨率,则 Δf>1
 

MHz;还要考虑系统带宽内,频点个数 N
最好为整数;故设定 Δf= 2

 

MHz。
3)频点持续时间

SFCW 雷达对发射的各个单频信号,在特定的频点

持续时间 Δt 内,都有相应的反射信号被接收。 为了进行

相参解调,Δt 应至少大于探地雷达天线到目标的往返传

播时间。 所以,与一个步进频率相对应的 Δt 必须大于电

磁波到最远目标的往返传播时间,即:

Δt ≥ = 2R
v

(17)

将式(16)
 

的 Ru 代入式(17),可得:

Δt ≥ 1
Δf

(18)

由于雷达工作时搭载于无人机平台上,对测区进行

连续探测,因此频率合成器的速度必须足够快以适应平

台移动的速度。 分析 SFCW 信号的过程中,已知扫频周

期 T=N×Δt,在频点数 N 一定的情况下,增加 Δt 即增大

扫频周期,则降低了频率合成器的扫频速度,就要求无人

机平台必须降低移动速度,其结果就是雷达的探测效率

低,不符合滑坡探测的应用场景。 因此在满足式(16)的

前提下,适当增大频点持续时间,设置为 200
 

μs,于是扫

频周期 T= 13. 2
 

ms。
4)发射功率与接收灵敏度

从信号的角度出发,论证了为达到设计的探测深度

和垂直分辨率,发射信号的参数应如何选取。 此外,还需

从系统硬件方面进一步明确雷达收发机的部分性能参

数。 当地下介质为均匀媒质,考虑到天线的传播特性,雷
达方程为:

R = e -αR[
PσRCSG

2λ2L
(4π) 3kT0BF(SNR)

] 1 / 4 (19)

式中:P 代表发射机的发射功率;σRCS 是目标的雷达散射

截面积;G 是天线的增益;λ 是电磁波在介质中传播时的

波长;L 为雷达系统总的损耗;k 是玻尔兹曼常数;T0 表

示接收机输入端的绝对温度;F 是接收机的噪声系数,
SNR 代表接收机的信噪比。 接收机灵敏度的计算公

式为:
SR = kT0BF(SNR) (20)

式中:SR 代表接收机灵敏度。 由式(19)和(20)可以明显

看出,在其他条件一定的情况下,增大发射功率 P,提高

接收灵敏度 SR,提高天线增益 G 能在一定程度上提升雷

达系统的探测深度,从表 1 可得,100
 

MHz 的电磁波在土

壤传播 10
 

m 的双程衰减量达 120
 

dB,为降低射频组件的

研制难度,拟定系统的发射功率大于 5
 

W(37
 

dBm),接收

灵敏度小于-90
 

dBm。
5)系统设计要求

考虑天线空气耦合和野外实际环境的影响并假设介

质均匀,本文根据地下>10
 

m 的探测深度和分米级的垂

直分辨率的要求,设定的无人机载探地雷达原型系统参

数如表 2 所示。

表 2　 系统参数设定

Table
 

2　 System
 

parameter
 

setting

参数 符号 值

起始频率 f0 20
 

MHz

截止频率 fN- 1 150
 

MHz

带宽 B 130
 

MHz

频率步进量 Δf 2
 

MHz

频点持续时间 Δt 200
 

μs

发射功率 P 37
 

dBm

接收灵敏度 SR -90
 

dBm

天线增益 G 0
 

dBi@ 100
 

MHz
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2　 原型系统设计

2. 1　 VNA 选型

　 　 VNA 是测量电气网络参数的测量仪器,对射频微波

器件的分析至关重要。 VNA 主要包括信号源和接收机,
接收机检测器件或网络输出信号的变化,再与输入该器

件的源信号作比较。 为了评测器件对电流和电压的影

响,VNA 会测量其引起的幅度和相位响应,由此得到传

输和反射测量结果、阻抗及 S 参数。 二端口 VNA 的硬件

结构一般如图 4 所示,除了信号源,接收机外,还包括功

分器、定向耦合器、切换开关等部分。 VNA 内部一般还

包含微处理器和存储器对测量结果进行处理,还有显示

单元对测量结果进行显示。

图 4　 VNA 内部结构框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

VNA
 

internal
 

structure

VNA 一般使用扫频信号源,以频率步进的方式发射连

续波信号。 功分器将信号源产生的信号分成等功率的两部

分,一部分输出到参考接收机,另一部分输出到待测件。 定

向耦合器将待测件反射回的信号输出到测量接收机。 测量

接收机可以测量输入信号的幅度和相位。 VNA 的数据处理

单元,能对测量的数据进行处理,如将 S 参数转换成其他网

络参数等,使仪器的测量结果更精确,功能更多样。
VNA 加装时域分析功能,能将频域分析转换至时

域,这极大拓展了使用范围[21-22] ,该功能使用线性调频逆

Z 变换(inverse
 

chirp-z
 

transform,ICZT),与 SFCW 雷达一

维脉冲压缩过程中使用的 IFFT 相比,ICZT 更高效、灵
活,能呈现任意时域区间、任意细节的波形。 相比 FFT 在

Z 平面的单位圆上均匀采样,CZT 可以在 Z 平面的螺旋

线上均匀采样,该螺旋线可以始于 Z 平面的任意一点,终

于另一任意点,设序列 x(n)的长度为 N,其点 M 的 CZT
如式(21)所示。

X( z) = ∑
N-1

n = 0
x(n)·z -n (21)

式中:z=AW-k,k= 0,1,…,M-1。 其中:

A = A0·e j2πθ0

W = W0·e j2πφ0{ (22)

式中:A 是 Z 平面上采样的起点;W 为采样间隔。 ICZT
等价于对频域数据 X( k) 取共轭,做 CZT 变换,再取共

轭,前提是 A0 =W0 = 1,即:
ICZT[X(k)] = [CZT(X(k) ∗ )] ∗ (23)
综上,带时域分析功能的 VNA 可作为 SFCW 雷达收

发机和数据预处理单元,再连接宽带功率放大器和空耦

天线即可组成 SFCW 探地雷达原型系统。 为能搭载于无

人机,考虑 VNA 的重量和体积,本文设计的原型系统选

用 Keysight 公司 N9914A 型 VNA 作为探地雷达主机,该
VNA 体积小、重量轻、可手持、待机久,性价比高,适合搭

载于中小型无人机上,部分性能参数如表 3 所示。
表 3　 FieldFox

 

N9914A 性能参数

Table
 

3　 Performance
 

parameters
 

of
  

FieldFox
 

N9914A
参数名称 值

重量 3. 0
 

kg
频率范围 30. 0

 

kHz~ 6. 5
 

GHz
频率分辨率 1. 0

 

Hz
中频带宽 10. 0

 

Hz~ 100. 0
 

kHz
动态范围 100. 0

 

dB
输出功率 3. 0

 

dBm(max)
数据点个数 10

 

001(max)

2. 2　 原型系统组成与开发

　 　 原型系统组成如图 5 所示。 该原型系统以 N9914A
型 VNA 与低频超宽带空气耦合天线为主体,主要实现

SFCW 信号产生、辐射、接收、回波信号频-时变换,数据自

动存储等功能。 为弥补 VNA 发射功率的不足,输出端口

外接宽带功率放大器,将发射信号的功率放大至 5
 

W,使
得电磁波在地下传播得尽可能的远。 该 VNA 加装 GPS
接收机功能,通过 GPS 天线接收卫星信号,可在单道数

据文件中记录经纬度信息。 无人机平台上搭载装有 SIM
卡的小型终端作为上位机,部署 Command

 

Expert 软件用

于控制 VNA 实现测量数据自动存储功能,还通过互联网

使得该终端运行远程桌面,地面人员可通过远程桌面对

原型系统进行参数设置、采集控制等操作。
VNA 在执行完测量后,若要保存当前的测量数据,

需按照数据保存的操作步骤,逐步按下仪器操作面板上

的物理按键。 然而原型系统在低空中执行探测作业,人
员无法直接接触操作面板,于是需要在 VNA 上开发数据

自动储存功能,可以使用 VNA 的外部接口,外接上位机
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图 5　 原型系统组成

Fig. 5　 Prototype
 

system
 

composition

或存有控制程序的存储设备来控制仪器进行数据存储。
许多基于 VNA 搭建的雷达实验系统都是在上位机

中编写程序或开发软件来实现系统显示、数据采集控制

与数据处理等功能。 为方便研究人员的使用与系统在野

外灵活、快速地应用,本文选择使用 Keysight 公司公开的

仪器控制软件 Command
 

Expert 来实现这一功能。
Command

 

Expert 将仪表命令、文档、语法检查和命令

执行全部结合在一个简单的界面中,与使用标准命令的可

编程仪器(standard
 

commands
 

for
 

programmable
 

instruments,
SCPI)一起工作。 实现自动存储功能的两条基本的 SCPI
指令: 1) 仪器局域网连接指令, “ INP: LAN: ADDR

 

"
192. 168. 0. 1" ”。 连接仪器与上位机,在 Command

 

Expert
的命令行窗口中输入以上指令,待软件正确识别指令后,
即代表上位机与仪器建立了网络通信。 2)存储文件指令,
“MMEM:STOR:FDAT

 

" MyFile. CSV" ”。 以 MyFile 作为文

件名,在 VNA 的内部存储器中以 CSV 格式存储数据文件,
一个 CSV 文件存储一道数据。 为了实现数据自动存储功

能,只需持续不断地向程序输入命名不同的存储文件的指

令,这样就实现了自动存储的功能。
除了在命令行中输入指令外还可将指令写入一个文

本文件中,只需向 Command
 

Expert 导入该文件,程序就

会自动执行文件内所包含的所有 SCPI 指令。 还需下载

可离线使用的指令集包到上位机,确保程序能从文本文

件中正确识别出 SCPI 指令。 所以,只需用 C 语言编写一

个 for 循环,用数字作为文件名,每执行一次,数字加 1 并

且打印出该行命令,执行该循环一万次,即可打印出一万

行存储文件指令。
综上所述,本文提出的 VNA 自动存储方法避免研究

人员从复杂的仪器控制指令和程序接口中进行 C#程序

或软件的开发,节省研究时间,同时也提供了一种简单、
便捷,高效的操作方式。 待无人机执行完测线任务后拷

贝仪器内部所有的 CSV 文件到 MATLAB 中执行原始数

据拼接、数据处理等操作,即可得到测线的 B-Scan 图像。
2. 3　 小型化低频空耦天线设计与研制

　 　 天线是整个探地雷达系统最为关键的部件。 天线的

性能对探地雷达系统的辐射功率和接收灵敏度都有着极

大的影响,可以说天线的性能基本决定了探地雷达系统

的探测深度。 为了达到>10
 

m 的探测深度,系统的工作

带宽设计为 20 ~ 150
 

MHz,当天线的工作频率为 20
 

MHz
时,按照标准的半波偶极子天线来计算,其单臂的长度将

达到 3. 75
 

m(总长度 7. 5
 

m),这样长度的天线挂载于无

人机,势必会影响其飞行姿态及安全,不适宜集成于无人

机平台。 因此在天线设计时,需要考虑在牺牲较小天线

性能的情况下如何做到小型化。
在设计之前先对同一频率的偶极子天线和单极子天

线(偶极子天线的一臂,长度是偶极子天线一半)进行仿

真。 天线的空间电磁场分布由天线上的电流分布决定,
偶极子线天线上的归一化电流分布 I 可以表示为:

I( z) = sin[k( l -| z | )], | z | ≤ l (24)
式中:k= 2π / λ,

 

k 为相位常数;l 表示偶极子天线单臂的

长度;z 代表天线上电流元的位置。 使用电磁仿真软件

HFSS 分别建立了同一频率偶极子线天线和单极子线天

线的仿真模型如图 6 所示,并得到仿真结果,可以看出两

种天线的 E 面方向图和最大增益 1. 75
 

dBi 相同,说明单

极子线天线的电流分布也符合式(24),因此可以采用单

极子天线形式来设计小型化天线。
设 l= 1. 5

 

m,分别计算单极子天线发射 20、50、100
和 150

 

MHz 信号时的归一化电流分布,结果如图 7 所示。
由图 7 可以看出,50

 

MHz 及以下频点的电流幅度在

1. 5
 

m 以内呈递增的趋势,且 20
 

MHz 信号的归一化电流

幅度在 0. 5
 

m 处仅为最大电流幅度的 20%,在 1
 

m 处为

最大电流幅度的 40%。 即在天线辐射导体前 1
 

m 以内对

天线进行部分折叠对 20
 

MHz 频点的增益并无太大影响,
而且,通过折叠可以在不增加天线长度的情况下增加辐

射导体的长度,使天线工作频带内的低端频点更接近它

们的谐振点。 还可看出 150
 

MHz 信号的归一化电流幅度

在 1
 

m 之后开始反向,对于最高工作频率为 150
 

MHz 的

天线来说,为了消除反向电流带来的天线旁瓣,天线辐射

导体的长度不宜超过 1
 

m。
基于上述分析,为了进一步小型化天线尺寸,本文设

计了一种折叠单极子贴片天线, 其工作频段为 20 ~
150

 

MHz,尺寸为 66
 

cm×10
 

cm×0. 1
 

cm,天线的长度是最

低工作频率的 4. 4%,相对带宽约为 153%。 将天线辐射

导体的总长度设置为 1
 

m,综合考虑天线的功率容限和

辐射导体的分布电阻,将辐射导体的宽度设置为 1
 

mm。
电阻加载是目前常用的拓展天线阻抗带宽的方式之

一,通过电阻加载可以消除天线的“振铃效应”,但要牺

牲天线的辐射效率。 针对电阻加载的不足,采用电抗加

载与 RLC 端口阻抗匹配相结合的方式来保证天线的阻

抗带宽和辐射效率。 研制完成的天线实物如图 8 所示。
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图 6　 天线仿真模型和 E 面仿真结果

Fig. 6　 Antenna
 

simulation
 

model
 

and
 

E-plane
 

simulation
 

results

3　 原型系统验证与应用

3. 1　 系统验证

　 　 搭建好无人机载探地雷达原型系统后,为验证系统

是否达到设计时的各项功能指标,需使用频谱仪对系统

发射信号的带宽、输出功率、频率步进量,频点数和使用

网络分析仪对收发天线的回波损耗、增益与工作带宽进

行测试,最后还要对系统的收发功能进行验证。

图 7　 不同发射频率下的归一化电流分布

Fig. 7　 Normalized
 

current
 

distribution
of

 

different
 

emission
 

frequencies

图 8　 单极子天线实物

Fig. 8　 Physical
 

object
 

of
 

monopole
 

antenna

1)发射信号参数测试

发射信号测试采用传导测试法,测试原理如图 9
所示。

图 9　 发射信号测试原理框图

Fig. 9　 Schematic
 

block
 

diagram
 

of
 

emission
 

signal
 

test

原型系统中功率放大器增益为 39
 

dB,设置 VNA 的

输出功率为-6
 

dBm,固定衰减器的标称衰减量为 30
 

dB,
在传导链路中起保护作用,线缆与接头插损约为 2

 

dB。
图 10 所示是 SFCW 信号在 9

 

kHz~ 170
 

MHz 的频谱,图中

Mark
 

1 和 Mark
 

2 之间的频率差代表了所设置的频率步

进量 Δf= 2
 

MHz,Mark
 

1 和 Mark
 

3 代表发射信号带宽为

20 ~ 150
 

MHz,整个频带内的信号功率不平坦度约为

±0. 1
 

dB。 系统在执行探测任务时,设置 VNA 信号输出

功率>-2
 

dBm,则整个系统的输出功率>37
 

dBm,即 5
 

W。
2)天线主要参数测试

天线的主要评价指标除了增益和方向性以外,还有

一个衡量天线与发射机阻抗匹配程度的重要指标 S11,即
回波损耗。 普遍以 S11≤-10

 

dB 的通频带作为天线的工

作带宽。 使用 VNA 对天线的 S11 和 S21 进行了测试,VNA
输出功率为-15

 

dBm,其中 S21 测试为了尽量减小环境因

素带来的影响,测试场地为室外开阔场地,收发天线固定

在木板上,以最小辐射方向并排放置;收发天线距离地面
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图 10　 SFCW 信号频谱测试结果

Fig. 10　 Test
 

result
 

of
 

SFCW
 

signal
 

spectrum

的高度为 0. 8
 

m,使用塑料材质的物体作为承载平台,测
试场景如图 11 所示,测量结果如图 12 所示。

图 11　 单极子天线 S21 参数测试场景

Fig. 11　 S21
 test

 

scenario
 

of
 

monopole
 

antenna

从图 12(a)可以看出,匹配完成的天线回波损耗在

40 ~ 200
 

MHz 范围内基本都≤-10
 

dB。 但是,S11 只能表

征天线端口与 VNA 端口的匹配程度,并不能反映天线的

增益、方向性和辐射效率等性能,所以单纯用阻抗带宽来

定义天线的工作带宽存在一定的局限性。 天线工作带宽

的定义并不唯一,除了阻抗,还可以用方向图、增益、辐射

效率等参数来定义,能基于应用场合来综合考虑天线所

有重要特性的方法,才是描述天线带宽有效的方法[23] 。
从图 12(b)可以看出,天线的 10

 

dB 传输损耗通频

带约为 20 ~ 150
 

MHz,考虑到 S21 是天线增益、辐射效率

和方向性的综合反映,且影响探地雷达分辨率的参数实

际上是传输损耗带宽,所以,可认为 20 ~ 150
 

MHz 是该天

线的工作带宽。
3)系统收发功能验证

原型系统收发功能验证的实验场景及示意图如图

13 所示,利用吊装装置将收发天线吊在空中距离地面

图 12　 单极子天线 S 参数测试结果

Fig. 12　 S-parameter
 

test
 

results
 

of
 

monopole
 

antenna

1. 4
 

m 的位置,收发天线各通过 2
 

m 的射频传输线直连

到 VNA 的输入和输出端口,已测得总计 4
 

m 长的射频线

和接头的时延为 23. 1
 

ns,利用 VNA 的时域分析功能,验
证系统收发电磁波的能力,两次测试收发天线的收发距

分别为 0. 6 和 1. 2
 

m,验证结果如图 14 所示。
图 14(a)、(b)中第 1 个和第 2 个 Ricker 子波分别代

表直达波和地面反射波,除此以外还有许多杂波,这是实

验室内复杂的电磁环境所引起的干扰。 从图 14(a)可以

看出,直 达 波 在 空 气 中 的 传 输 时 间 约 为 25. 2
 

ns -
23. 1

 

ns = 2. 1
 

ns,与电磁波在空气中传播 0. 6
 

m 所需时

间接近,同理,地面反射波的传播时延 33. 2
 

ns-23. 1
 

ns =
10. 1

 

ns 也与电磁波辐射地面并反射距离 3
 

m 所需时间

接近。 从图 14(b)看出,当收发天线间距增大 0. 6
 

m 后,
直达波与地面反射波都出现约 2

 

ns 的延时,与理论计算

的传输时延基本接近,表明原型系统收发雷达波功能

正常。
3. 2　 对比实验

　 　 为了验证原型系统的功能更加直观,与国外高性能

探地雷达系统做对比,选择同一场地进行相同的测线试

验。 对比采用的探地雷达是国外某公司的时域探地雷



·210　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

　 　 　

图 13　 原型系统收发功能验证场景及示意图

Fig. 13　 Prototype
 

system
 

transceiver
 

function
verification

 

scenario
 

and
 

schematic
 

diagram

图 14　 原型系统收发功能测试结果

Fig. 14　 Prototype
 

system
 

transceiver
 

function
 

test
 

results

达,其中心频率为 70
 

MHz。 实验场地的实景和工程结构

示意图如图 15 所示。 图 15( a)、( b)中红色虚线箭头所

指是测线路径,即从学校实验大楼外围道路开始,围绕图

中玻璃顶逆时针一圈后停止。 图 15(c)为该测线路径的

地下结构示意图。 原型系统采用人工作业,将 VNA 和天

线用碳板和玻棒固定好后,由实验人员手抬原型系统沿

测线行走,天线距离地面约为 0. 5
 

m;时域探地雷达搭载

于手推车上,天线距离地面约为 0. 15
 

m,两种探地雷达

数据使用相同的处理方法,实验成像结果如图 16 所示。

图 15　 实验场景与工程结构示意图

Fig. 15　 Experimental
 

scenario
 

and
 

schematic
diagram

 

of
 

engineering
 

structuree

从图 16(a)、(b)可以看到,在测线接近 20
 

m 处,约
65

 

ns 以下的位置图像特征为双曲线,由于原型系统和时

域雷达的收发天线均为全向天线,除了地下的反射波外,
还会接收到来自空气中不同目标的反射波,而且这些空

气中的目标在成像结果中容易造成误判, 推测 为

图 15(a)中红色方框标识的架空走廊。 图 16( a)中约 25
和 45

 

ns 有两条连续的水平同相轴,分别代表直达波与地

表反射波。 在测线后半程(40 ~ 80
 

m),约 50 和 60
 

ns,出
现了两条水平的同相轴,由图 15( c)可以推测是原型系

统从地下实心的地表移动到地下停车场正上方地表时,
地下停车场顶板和地面的回波。 约 80

 

ns 以下的水平同

相轴推测为电磁波在地下空间顶板和地面来回反射的多

次波,由于数据处理时使用的增益算法,增益因子随深度

指数增加,造成了多次波的信号强度在图 6 中显示比有

用信号的强度大。 时域雷达则未探测到地下空间,而且

该雷达采用了延迟接收技术,在成像结果中未显示出直

达波和地表反射波,由此可以判断本文所研制的原型系
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图 16　 成像结果

Fig. 16　 Imaging
 

results

统不仅具备探测功能,而且其探测能力也优于部分商用

时域冲激脉冲雷达。
3. 3　 野外探测试验

　 　 为了进一步验证无人机载探地雷达原型系统的功

能,同时也为了测试其具体探测性能,选择野外一处滑坡

点开展地下结构探测试验。 为了减小直达波的干扰,增
大收发天线收发距至 1

 

m,以免接收到的直达波功率过

大使得仪器损坏。 装配完成的无人机载探地雷达原型系

统如图 17 所示,作业流程如图 18 所示。

图 17　 无人机载探地雷达原型系统

Fig. 17　 Prototype
 

system
 

of
 

UAV-GPR

试验地点位于四川省南充市营山县消水镇大秧坪滑

坡点,试验测线选择了已知地质剖面的测线 7-7′,该测线

上分布有地质钻孔,可获知地下分层结构,选择地势相对

平坦,周边建筑、植被相对较少的钻孔 ZK05 至
 

ZK13 附

近的一段进行作业。 试验地点卫星正射影像、地质剖面

如图 19 所示,野外探测试验结果与钻孔资料如图 20
所示。

探地雷达数据从 VNA 提取出来后使用 MATLAB 进

行数据处理,处理方法包含均值去背景、自动增益,滑动

平均等。 图 20( a) 是上述测线试验的 B-Scan 结果,图
20(b)是钻孔 ZK13 的资料。

试验结果表明,在红色框标示位置(时延为 245
 

ns)

图 18　 原型系统作业流程

Fig. 18　 Prototype
 

system
 

workflow

处有一条断续的同相轴,且 245 ~ 300
 

ns 之间的灰度图纹

理明显与上下纹理不同。 代入一般假设的土壤相对介电

常数 εr = 9,根据式(4)计算电磁波波速,从图 20( a)可以

得出,电磁波在土壤中的双程走时为 245
 

ns - 15
 

ns =
230

 

ns,最终计算可得 245
 

ns 处分界面的深度为 11. 5
 

m。
由钻孔 ZK13 的地质资料可知,在 ZK13 的地下 12. 2

 

m
处有一层粉质粘土和泥岩的分界面,且泥岩层为强风化,
已有风化裂隙发育, 图 20 ( a) 中分界面的深度与图

20(b)中钻孔资料的深度相差 0. 7
 

m,也符合系统设计时

所要达到的探测分辨率。 根据地质资料的印证,可以初

步判定该原型系统具备探测基覆界面的能力,且探测深

度>10
 

m。
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图 19　 试验地点卫星正射影像与部分地质剖面

Fig. 19　 Satellite
 

orthophoto
 

image
 

and
 

partial
 

geological
 

section
 

of
 

the
 

experimental
 

site

图 20　 野外试验结果与钻孔资料

Fig. 20　 Field
 

experiment
 

result
 

and
 

borehole
 

data

原型系统的移动载体为 DJI
 

T60 型无人机,该无人

机使用 RTK 进行定位, 水平定位精度为 1
 

cm + 1 ×
10-6

 

cm,垂直定位精度为 1. 5
 

cm+1×10-6
 

cm,所以其定
位误差在厘米级。 定位误差对采集数据的质量与成像以

及反演的结果有一定影响,垂直定位误差 Δz 会导致深度
标定偏差(如 RTK 垂直误差为±3

 

cm,在介电常数 εr = 9
时转化为深度误差±1

 

cm);水平定位误差可能使实际航

迹偏离设计的测线,导致航迹与探测测线未完全重合。
要求探测地下层位的分辨率为分米级,垂直定位误差导

致反演的深度标定偏差在可接受的范围之内;在厘米级

航迹偏移的情况下,B-scan 图像的厘米级位移偏差对于

反映实际地下结构没有影响。

4　 结　 论

　 　 本文根据地下大深度基覆界面探测的应用需求,集

成研制了一种频率步进式无人机载探地雷达原型系统。
设计并研制了小型化低频单极子空耦天线,使其能够挂

载在无人机上,选型 N9914A 手持式矢量网络分析仪作

为雷达波收发机,利用部署在手持终端上的 Command
 

Expert 软件在 VNA 上开发出数据自动存储功能,解决原

型系统无法自动采集数据的问题。 野外试验表明原型系

统能够探测的地下层位深度大于 10
 

m。 该原型系统操

作简便,高效,适合在野外应用,为探地雷达研究提供一

种新方法。 未来将进一步研究基于 SoC 的探地雷达主机

以替代 VNA,研制专用的航空探地雷达系统。
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