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要!随着天线制造技术!超宽带技术!合成孔径技术和信息处理技术的发展"雷达的体积不断减小"

探测精度和成像分辨率大大提升"雷达开始在民用领域中活跃起来"尤其是应用于穿透成像!微波遥感

成像!滑坡监测和机场异物检测等领域的民用雷达发展十分迅速#为了让民用雷达在复杂的自然环境

中具有更高!更稳定的性能"雷达信息处理技术一直在不断创新#本文介绍了民用雷达的新趋势和新技

术"以及探墙雷达!微型
"9S

!边坡雷达和异物检测$
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%雷达实时信息处理的关

键问题和解决方案#

关键词&民用雷达'探墙雷达'微型
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&是通过发射电磁波和接收目标反射电磁波来发现目标并

测定目标空间位置的设备'
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)相比光学检测等!雷达具有全天候*全天时的特点!并有一定的穿透能力)
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因此雷达被广泛应用于探测*制导*预警*导航和遥感等传统军事领域'

D

(

)近年来!随着天线制造技术*

超宽带技术*合成孔径技术和信息处理技术的发展!雷达的体积不断减小!雷达的探测精度和成像分辨

率大大提升'

)

!

&

(

)雷达开始向穿透成像*微波遥感'

H

(

*滑坡监测*机场异物检测'

F

(

*灾情评估*远程搜救*

气象预报以及资源探测等民用领域快速发展)很多新体制民用雷达已经走进了人民群众的生活中!如

用于建筑物内浅埋导线*钢筋和管道等高分辨检测的探墙雷达$
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%用于

高分辨微波遥感的车载或机载微型合成孔径雷达$
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%用于矿山边坡*

尾矿库*排土场监测预警的边坡雷达$
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&和用于检测机场跑道异物检测的异物检测$
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&雷达等'
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)

探墙雷达利用电磁波对墙体内部目标进行探测或者高分辨二维成像!相比传统探测设备其具有成

像精度高*可单边成像*设备轻便和对人体无害等优点)无人机载微型合成孔径雷达通过距离向发射大

带宽信号进行脉冲压缩!以及方位向进行合成孔径处理获取两维高分辨图像!相对于光电成像技术!合

成孔径雷达具有全天时*全天候的技术特点)探墙雷达和微型
"9S

的共同点是都要小型化和具备高分

辨成像的能力)此外!边坡雷达利用对边坡表面形变场进行长时间监测!分析边坡的微小形变)

O,-

雷达利用毫米波传播稳定性好*穿透能力强和测距测角精度高的特性来探测机场跑道异物)边坡雷达

和
O,-

雷达的共同点是要具备高精度和高可靠性检测的能力)可见新一代民用雷达对信息处理的分

辨率或精度要求都非常高!传统的雷达信息处理方法已经不能满足新一代民用雷达高精度检测与成像

的需求!因此需要研究信息处理新方法来进一步提升新体制民用雷达的性能)

针对民用雷达高精度检测与成像实时信息处理难度大的问题!本文将系统地介绍当前主流发展的

探墙雷达*微型
"9S

*边坡雷达和
O,-

雷达的新趋势和新技术!以及实时信息处理的关键问题和解决

方案等!对新体制民用雷达实时信息处理的难点与方法开展详细论述)本文最后对介绍的代表性新体

制民用雷达进行了梳理总结!并对雷达的前景进行了展望)

=

!

探墙雷达

=>=

!

探墙雷达简介

!!

探墙雷达是利用电磁波对物体的穿透特性!通过向墙体内部发射并接受电磁波信号!来实现对墙体

内部目标进行探测或者高分辨二维成像的雷达)因其具有成像精度高*可单边成像*设备轻便和对人体

无害等优点!已逐渐成为建筑物内浅埋导线*钢筋和管道等高分辨检测*隐藏危险物探查*反恐救援与环

境勘察等领域的重要探测手段)图
$

所示是探墙雷达的工作原理示意图)

表
$

所示是国内外探墙雷达产品参数)现在国内外市场上的探墙雷达产品多是从探地雷达产品衍

生过来的!工作频率多在
T

!

"

频段!甚至更低!其主要使用目的是实现对电线*钢筋和水管等大型长条

状物体的探测*准确定位或辅助成像!其对水泥探测的深度多为
&%:M

左右!分辨率多为
&:M

左右!无

法实现对小目标的高分辨成像)

图
$

!

探墙雷达工作原理示意图
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探墙雷达产品参数
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信息处理难点与方法

对浅埋小目标成像的难点有浅表层杂波抑制困难和近场高精度成像困难两方面'

$&

!

$H

(

)杂波抑制困

难的原因是成像目标处于介质浅表层!介质表面反射杂波与目标回波混叠!难以分离%同时介质表面反

射杂波强度远大于目标回波!导致目标回波被完全淹没)当小目标回波强度弱于杂波非均匀差异!传统

杂波抑制方法会把目标回波与杂波一起抑制)

现在探墙雷达较常用的杂波抑制方法有均值对消法*凹陷滤波法*子空间滤波法以及自适应滤波法

等)滤波方法的缺点是需要回波比较稳定来保证效果)而探墙雷达为了实现方位向高分辨需要采用阵

列天线进行扫描!天线对之间的性能差异会导致回波分布极不均匀!因此滤波算法不太适用)而均值对消

算法会对目标产生影响!使成像出现旁瓣)针对探墙雷达的高精度成像需求!需要改进传统杂波抑制算法)

针对这一问题!一种较好的杂波抑制思路是采用时频联合的杂波抑制算法)处理流程如图
D

所示!

通过在时域均值对消处理后!在频域建立非均匀杂波和小目标的模型!对目标进行修复来消除成像旁

瓣)通过时频联合滤波处理!实现高精度杂波抑制!有效分离小目标与非均匀杂波)

近场高精度成像困难的原因是浅表层目标在天线近场区成像!远场成像算法不再适用!同时当对复

杂墙体成像时!电磁波穿透不同介质时产生折射会造成介质内目标成像散焦的问题)因此必须研究介

!

图
D

!

时频联合处理杂波抑制算法流程图
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质参数未知条件下的自聚焦成像)一种较好的

解决思路是通过建立近场电磁场半空间递推模

型!建立介质参数未知条件下频点与偏移相位的

映射模型!通过最小熵搜索最优补偿相位对深度

进行补偿!实现介质参数未知的自适应聚焦成

像)图
)

是探墙雷达成像处理流程图)

图
)

!

探墙雷达成像处理流程图
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探墙雷达
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实例展示

图
&

展示了一款解决了浅表层杂波抑制和高精度成像

难题的探墙雷达系统)此探墙雷达运用时频联合的信息处

理方法解决了浅表层杂波抑制困难的问题!运用自聚焦成

像的方法解决了近场高分辨成像困难的问题!实现了对浅

表层小目标的精确探测)图
H

$

5

!

J

&给出了穿透
&:M

水泥

板对
):M_):M

铁片的试验场景和成像结果)使用时频

联合杂波抑制算法能很好地对杂波进行抑制!而且不产生

图
H

!

铁片和
T.-

灯成像结果
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腾 等&新体制民用雷达与实时信息处理研究



表
B

!

探墙雷达性能指标

3.;>B

!

7"0560(.18"*1/"D

65?7-

指标名称 性能参数

探测深度$水泥&#

:M

"

*

探测深度$木板&#

:M

"

R

探测深度$装修层&#

:M

"

$H

探测精度#
MM

#

$

成像分辨率#
MM

#

D

明显旁瓣)图
H

$

:

!

>

&给出了穿透
D:M

木板对
T.-

灯的试验场景和成

像结果)该系统实现了对浅表层小目标的精确探测!可广泛应用于建

筑质量评估*无损检测等领域)探墙雷达的性能指标如表
D

所示)

B

!

无人机载微型合成孔径雷达

B>=

!

简介

!!

无人机载微型合成孔径雷达通过距离向发射大带宽信号进行脉冲

压缩!以及方位向进行合成孔径处理获取两维高分辨图像!相对于光电

成像技术!合成孔径雷达具有全天时*全天候的技术特点'

R

(

)图
F

所示

是微型合成孔径雷达工作原理示意图)

近年来无人机技术发展迅速!小型无人机平台具有成本低*使用灵活的优势!适用于小型无人机平

台的微型化合成孔径雷达成为热点研究方向)美国
!M"9S

公司研制了质量仅为两磅$

%C(\

A

&的

#541"9S

系统!目前该雷达安装在,扫描鹰-无人机平台上!是目前世界上最小的
"9S

系统%美国

"54><5

国家实验室从
D%

世纪
(%

年代末期开始研制了系列化的无人机载
"9S

!最新一代的
<̀4<"9S

系

统分辨率可达
%C$HM

'

$F

(

)国内外代表性产品的性能参数如表
)

所示)

图
F

!

微型合成孔径雷达工作原理示意图

O<

A

CF

!

V13\<4

AE

3<4:<

E

6@=:L@M58<:

><5

A

35M17=M566"9S

!

表
C

!

微型
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产品参数
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产品名称 质量#
\

A

分辨率#
M

功耗#
V

美国
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#

F%
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#
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#
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图
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微带阵列天线和微波电路集成技术
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信息处理难点与方法

小型无人机平台搭载能力有限!飞行稳定性差!运动

误差显著!同时高分辨
"9S

成像对成像处理和运动补偿

精度提出了更高的要求!因此微型高分辨
"9S

系统的主

要关键技术包括宽带雷达微型化技术*高分辨微型无人机

载
"9S

成像处理与运动补偿技术)在宽带雷达微型化技

术方面!微型
"9S

系统综合采用了高效率微型化微带阵

列天线技术*基于低温共烧陶瓷$

T1[8@M

E

@35823@:1'7<3@>

:@35M<:

!

TN++

&技术*微波电路集成技术和图形处理器

$

]35

E

L<:=

E

31:@==<4

A

24<8

!

]?a

&实时处理技术实现了宽带雷达天线*射频收发信道和机上实时成像处

理器的微型化设计!大幅度降低了系统的体积和重量!实现了雷达载荷的微型化)

在高分辨微型无人机载
"9S

成像处理与运动补偿技术方面!针对小型无人机平台和
"9S

系统成

像参数的技术特点!提出了子孔径距离多普勒高分辨
"9S

成像算法!采用浮点#定点混合的
"9S

成像

算法降低了成像处理的运算量!提出了基于惯导测量数据和基于回波数据相结合的成像参数估计和运

动补偿技术!有效解决了低空慢速平台条件下的高分辨
"9S

成像和运动补偿问题)图
R

是高分辨微型

DHF

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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"9S

成像处理流程图)

图
R

!

微型
"9S

成像处理流程图

O<

A

CR

!

!M5

A

<4

AE

31:@==<4

A

761[:L538178L@=M566"9S

B>C

!

实例展示

图
(

展示了一款解决了微型化和运动补偿难的题微型合成孔径雷达系统)该系统主要由机上雷达

载荷和地面系统组成!其中机上雷达载荷为微型化*低功耗*高分辨和实时成像能力的合成孔径雷达!完

成雷达信号的发射和接收*回波信号的实时成像和图像数据压缩%地面处理系统主要完成
"9S

图像信

息的接收和显示!雷达载荷和地面处理系统通过数据链实现双向数据通信)该系统开展了多型无人机

飞行成像实验!获取了满意的成像效果!挂飞成像结果如图
$%

所示!性能指标参数如表
&

所示)

图
(

!

无人机载
"9S

系统

O<

A

C(

!

a4M544@>5<3J134@

"9S=

K

=8@M

!

图
$%

!

挂飞成像结果

O<

A

C$%

!

W54

A

<4

A

76

K

<M5

A

<4

A

3@=268=

!

表
F

!

微型
$:-

性能指标

3.;>F

!

7"0560(.18"*1/"D65'E"&(.,,$:-

指标名称 性能参数

质量#
\

A #

D

功耗#
V &%

作用距离#
\M

"

D

距离向分辨率#
M %CD

方位向分辨率#
M %CD

C

!

边坡雷达

C>=

!

边坡雷达简介

!!

对边坡表面形变场进行监测的雷达称为边坡稳定性监测雷达!简称边坡雷达'

$%

(

)其在露天矿边

坡*尾矿坝*大型水坝*山体边坡*桥梁和高层建筑的安全监测和灾害预警等领域有着重要作用)边坡雷

达结合大带宽信号和合成孔径技术可以实现边坡表面的高分辨二维成像)通过对不同时间获取的多幅

雷达图像进行差分干涉处理!从而实现对边坡表面径向形变场的高精度监测)该雷达的工作原理如图

$$

所示)

边坡雷达根据方位向高分辨原理不同可以分为实孔径体制和合成孔径体制两种类型)表
H

给出了

现有实孔径体制和合成孔径体制的边坡雷达主要产品参数'

$*'D)

(

)

图
$$

!

边坡雷达工作原理示意图

O<

A

C$$

!

V13\<4

AE

3<4:<

E

6@=:L@M58<:

><5

A

35M178L@=61

E

@35>53

表
G

!

边坡雷达产品参数

3.;>G

!

7.0.("'"0&65'E"&,6

@

"0./.0

@

06/A8'&

种类 产品名称
检测精度#

MM

每幅图像

获取时间

距离向分

辨率#
M

方位向分辨

率#
M

"

$\M

实孔

径

瑞士
]?S! %C%D

#

&C%% )%M<4 %C*H *C%

澳大利亚
""S %C%)

#

)CH% $HM<4 %C*H (C%

南非
"̀S %C(%

#

)%M<4 %CH% &C&

合成

孔径

欧盟
T<"9S %C%D

#

&C%% )%M<4 %CH% )C%

意大利
!X!"'T

#

`%C%)

#

&C%% RM<4 %CH

#

%C*H &C&

西班牙
S<=\"9S $CF% $M<4 $CDH &C%

荷兰
O5=8]X"9S %C$% &= %CH% &CH

)HF!

龙
!

腾 等&新体制民用雷达与实时信息处理研究



C>B

!

信息处理难点与方法

边坡雷达实现边坡表面形变场高精度监测的信息处理难点主要包括大气相位扰动和时间去相干两

方面)大气相位扰动是指电磁波在空间中的传播速度会因为大气的影响而发生变化!因此接收回波的

相位与大气相关)在边坡雷达多次观测间隔内大气发生变化会造成干涉结果中存在大气相位误差!严

重影响形变反演精度)针对这一问题!一种信息处理解决方法是采用多参数模型法来对大气相位进行

补偿!如通过建立一阶斜距模型或斜距
'

高程模型!选取成像结果中的稳定散射点建立干涉相位方程组!

然后通过最小均方法来估算大气相位参数!进而对整个观测场景进行大气相位补偿!消除大气带来的干

涉相位误差)时间去相干是指在采用边坡雷达进行长时间形变监测时!目标区域的散射特性会发生改

变!尤其是对于自然地形下的植被覆盖区域!如植被的生长或消亡!会导致雷达图像相干性的降低!严重

影响形变反演精度)针对这一问题!一种信息处理解决方法是利用动态永久散射体$

?@3M54@48

=:588@3@3

!

?"

&技术来解决时间去相关的问题!首先基于幅度信息或相位信息选取在长时间范围内保持

!

图
$D

!

边坡雷达形变反演处理流程图

O<

A

C$D

!

-@713M58<14<4Z@3=<14

E

31:@==<4

A

761[:L538178L@=61

E

@

35>53

高相干性的散射点作为
?"

点!通过对
?"

点进行动态更新*差分干涉处理及形变

分析!进一步反演得到整个监测场景内

的形变信息)图
$D

给出了边坡雷达形

变反演信息处理流程图)

C>C

!

实例展示

图
$)

展示了一款解决了大气相位扰动和时间去相干难点的边坡雷达系统!该系统利用大带宽调频

连续波信号和合成孔径技术实现二维高分辨成像!结合相位差分干涉技术实现边坡表面径向形变场的

高精度监测!在露天矿边坡*尾矿坝*大型水坝*山体边坡*桥梁和高层建筑的安全监测和灾害预警中都

取得了较好的效果)该边坡雷达系统的性能指标如表
F

所示)图
$&

$

5

&为首钢水厂铁矿的一处边坡!图

$&

$

J

&为边坡雷达反演出的形变量)

图
$)

!

边坡雷达

O<

A

C$)

!

"61

E

@35>53

!!!

表
H

!

边坡雷达性能指标

3.;>H

!

7"0560(.18"*1/"D65'E"&,6

@

"0./.0

指标名称 性能参数 指标名称 性能参数

监测精度#
MM %C$

距离向分辨率#
M %C)

每幅图像获取时间#
M<4 )

#

$%

方位向分辨率
"

$\M

#

M &

监测距离#
M $%

#

&%%%

图
$&

!

露天矿边坡形变监测结果

O<

A

C$&

!
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A
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E
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数据采集与处理
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F

!

IJK

雷达

F>=

!

IJK

雷达简介

!!

O,-

雷达利用毫米波传播时受自然光和热辐射源影响小!穿透雾*烟*灰尘的能力强!测距*测角精

度高的特性来探测异物'

$$'$)

(

)

O,-

雷达通常采用线性调频连续波$

T<4@5373@

;

2@4:

K

M1>2658<14

:148<4212=[5Z@

!

TÒ +V

&体制!利用同源激励同时产生发射信号和接收本振信号零差拍的原理!通过

在时间上改变发射信号的频率!并测量接收信号相对于发射信号的频率的方法来测定异物目标相对雷

达的距离)图
$H

所示是
O,-

雷达工作原理示意图)

采用
O,-

雷达进行机场道面异物检测!有助于减少和杜绝由于机场道面异物入侵导致的安全事故

和财产损失)表
*

所示是现阶段世界上已投入商业运营的
&

种
O,-

探测系统)

图
$H

!

O,-

雷达工作原理示意图

O<

A

C$H

!

V13\<4

AE

3<4:<

E

6@=:L@M58<:><5

A

35M

178L@O,-35>53

!!

表
L

!

商业运营的
IJK

系统参数

3.;>L

!

7.0.("'"0&65'E"86(("08*.,6

@

"0.'*61IJK&

%

&'"(

技术 产品名称
检测

概率#
b

检测距

离#
M

检测精

度#
M

毫米波

雷达

英国
N53=<@3

"

(% )

#

D%%% $C%

以色列
O,-@8@:8

+

&H $CF

美国
O,-O<4>@3

+

*%

#

D*H $CH

视频

摄像
新加坡

<O@33@8

"

(D

#

$%%% $C%

采用毫米波雷达技术的
O,-

探测系统不容易受到天气条件$例如阴雨&和光线条件$例如黑夜&的

制约!采用单一视频摄像技术的
O,-

探测系统比较容易受到环境影响)虽然中国的
O,-

雷达的研制

工作起步较晚!但进展迅速!尤其是在远距离高分辨检测以及低虚警*高检测概率检测等技术难题上取

得突破!目前已经出现可以商用化的产品)

F>B

!

信息处理难点与方法

O,-

雷达对机场道面异物进行检测主要有两个关键问题"$

$

&小目标的远距离高分辨检测%$

D

&低

虚警和高检测概率检测)为了实现小目标高分辨检测!

O,-

雷达选用毫米波段的调频连续波体制)高

工作频率更容易实现大带宽*高分辨率检测!且该频段天线具有窄波束低旁瓣的性能!可以实现更高的

测角精度)为实现小目标远距离探测!在系统设计上增加天线增益和射频前端发射功率*降低接收机噪

声系数!并利用相参积累等信息处理手段提高信噪比!从而增大检测作用距离)

为了达到低虚警和高检测概率检测!首先考虑克服地杂波干扰)雷达工作过程中!受高功率地杂波

干扰!目标检测在不同的距离
'

方位单元杂波变化很剧烈!传统的恒虚警检测算法不适用于该杂波背景!

为此采用杂波图对消技术!实现对目标的距离
'

方位二维低虚警高检测概率检测)另外!雷达在工作过

程中机场跑道上飞机*车辆等仍然正常运行!为了使雷达不因飞机和车辆等强目标影响!在射频接收链

路增加限幅器防止功率饱和!增大
9-+

采样动态范围!并运用目标检测信息处理方法在距离*方位和速

度多个维度识别大型移动目标!从而可将异物类型区分为跑道异物或其他类型异物$人*车和飞机等&)

!

图
$F

!

O,-

雷达信息处理流程图

O<

A

C$F

!

NL@<4713M58<14

E

31:@==<4

A

761[:L538178L@

O,-35>53

O,-

雷达信息处理流程如图
$F

所示!图中回波

预处理包括数字下变频*

O!S

滤波*抽取*加窗*

回波积累和快速傅里叶变换等!之后通过杂波图

检测算法*目标融合算法和大目标识别算法等对

目标进行多重检测与识别)

HHF!

龙
!
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F>C

!

实例展示

图
$*

展示了一款实现了小目标的远距离*高分辨*低虚警和高概率检测的
O,-

雷达系统!该系统

通过架设在机场跑道一侧的塔架上!对跑道进行持续不断的往返扫描来探测异物!实现了对异物全天

时*全天候的检测与告警)

O,-

雷达系统对多种异物的探测结果如图
$R

所示)该系统对直径
&)MM

的高尔夫球探测性能如表
R

所示)

图
$*

!

O,-

雷达

O<

A

C$*

!

O,-35>53

!

图
$R

!

异物探测结果

O<

A

C$R

!
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!

表
M

!

IJK

雷达性能指标

3.;>M

!

7"0560(.18"*1/"D65

'E"IJK0./.0

指标名称 性能参数

检测距离#
\M

"

$

检测概率#
b

"

((

虚警时间#
L R

距离向分辨率#
M

#

)

方位向分辨率#$

c

&

#

%CH

G

!

结束语

民用雷达的发展十分迅速!在未来会有更多的雷达走进人民的生活中)为了满足更多的民用需求!

雷达的性能需要进一步提升!雷达信息处理的新方法与新技术是当今需要加紧研究的重要课题)本文

对代表性民用雷达进行了综述介绍!介绍了新体制探墙雷达*微型
"9S

*边坡雷达和
O,-

雷达的新趋

势和新技术*信息处理的关键问题和解决方案!并举例展示了具有代表性的系统和试验结果)民用雷达

在未来仍会加速发展!其应用前景必将更加光明)

参考文献!

'

$

(

!

"\164<\`!CS5>53L54>J11\

'

`

(

CD

4>

.>C#@[/13\

"

:̀]35['W<66

!

$((%C

'

D

(

!

张亚婷
C

新体制雷达的发展及应用'

0

(

C

火控雷达技术!

D%$$

!

)

"

$'*C

UL54

A

/58<4

A

C-@Z@61

E

M@4854>5

EE

6<:58<14174@[=

K

=8@M35>53

'

0

(

CO<3@+148316S5>53N@:L4161

AK

!

D%$$

!

)

"

$'*C

'

)

(

!

UL@4

A

T

!

V2U

!

"@1\`

!

@856CW<

A

L5::235:

K

:1M

E

3@==@>=@4=<4

A

>@:1>@3J5=@>145>5

E

8<Z@

$

6%

!

6$

&

:1M

E

6@P5

EE

31P<M58@

M@==5

A

@

E

5==<4

A

"

+31=='65

K

@3>@=<

A

4

'

0

(

C!...N354=+<3:2<8="

K

=8!S@

A

26

!

?5

E

!

D%$F

!

F)

$

$%

&"

$*DF'$*)FC

'

&

(

!

UL@4

A

T

!

T<2d

!

V54

A

e

!

@856CT?'J5=@>:1M

E

6@P5

EE

31P<M58@M@==5

A

@

E

5==<4

A

[<8L5

EE

6<:58<1481=

E

53=@=8@

EE

@>73@

;

2@4:

K

35>53

'

0

(

C"<

A

456?31:@==<4

A

!

D%$*

!

$)&

"

D&('DF%C

'

H

(

!

朱岱寅!杨鸣冬!宋伟!等
C

高分辨率极化合成孔径雷达成像研究进展'

0

(

C

数据采集与处理!

D%$F

!

)$

$

&

&"

F&%'FF&

UL2-5<

K

<4

!

/54

A

<̀4

A

>14

A

!

"14

A

V@<

!

@856C9>Z54:@=<4L<

A

L3@=1628<14

E

1653<M@83<:=

K

48L@8<:5

E

@3823@35>53<M5

A

<4

A

'

0

(

C

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$F

!

)$

$

&

&"

F&%'FF&C

'

F

(

!

陈建军!孙俊!李申!等
C

机场场面监视雷达目标检测新方法'

0

(

C

数据采集与处理!

D%$F

!

)$

$

)

&"

HHH'HF$C

+L@40<54

I

24

!

"24024

!

T<"L@4

!

@856C#1Z@6M@8L1>71335>53853

A

@8>@8@:8<14175<3

E

138=2375:@M1Z@M@48

'

0

(

C012345617

-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$F

!

)$

$

)

&"

HHH'HF$C

'

*

(

!

-<4

A

U@

A

54

A

C94528171:2=<4

A

<M5

A

<4

A

56

A

13<8LM713[566

E

@4@8358<4

A

"9S

'

+

(##

D%$H!.N!48@3458<1456S5>53+147@3@4:@C

W54

A

L̂12

!

+L<45

"'

=C4C

(!

D%$H

"

$'HC

'

R

(

!

]51V@4J<4

!

-<4

A

U@

A

54

A

!

UL2-14

A

6<4

!

@856C!M

E

31Z@>=

E

@:832M3@:14=832:8<148@:L4<

;

2@J5=@>14+L<3

E

358@M1>2658<14

<4=8@

EE

@>'73@

;

2@4:

K

"9S

'

0

(

C":<@4:@+L<45!4713M58<14":<@4:@=

!

D%$H

!

HR

$

$%

&"

$'$$C

'

(

(

!

O54XY

!

-<4

A

U]

!

]51VX

!

@856C94<M

E

31Z@>M18<14:1M

E

@4=58<14M@8L1>713L<

A

L3@=1628<14a9B"9S<M5

A

<4

A

'

0

(

C

":<@4:@+L<45!4713M58<14":<@4:@=

!

D%$&

!

H*

$

$D

&"

$'$)C

'

$%

(林德才!马海涛!宋宝宏
C

边坡雷达在滑坡应急救援行动中的应用'

0

(

C

中国安全生产科学技术!

D%$F

!

$D

$

"$

&"

DR&'DR(C

T<4-@:5<

!

5̀W5<851

!

"14

A

X51L14

A

C9

EE

6<:58<1417=61

E

@35>53<4@M@3

A

@4:

K

3@=:2@17654>=6<>@

'

0

(

C012345617"57@8

K

":<@4:@54>N@:L4161

AK

!

D%$F

!

$D

$

"$

&"

DR&'DR(C

'

$$

(王洪!汪学刚
C

机场跑道异物监测雷达关键技术'

0

(

C

电讯技术!

D%$$

!

H$

$

D

&"

*'$%C

FHF

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

"

#1C&

"

D%$*



V54

A

W14

A

!

V54

A

e2@

A

54

A

CY@

K

8@:L4161

A

<@=1735>53713713@<

A

41J

I

@:8=>@J3<=

$

O,-

&

>@8@:8<1414324[5

K

=

'

0

(

CN@6@:1M'

M24<:58<14.4

A

<4@@3<4

A

!

D%$$

!

H$

$

D

&"

*'$%C

'

$D

(吴静!汪学刚!王洪!等
C

机场跑道异物监测雷达回波建模'

0

(

C

太赫兹科学与电子信息学报!

D%$)

!

$$

$

F

&"

($*'(D$C

V20<4

A

!

V54

A

e2@

A

54

A

!

V54

A

W14

A

!

@856CS5>53@:L1M1>@6<4

A

17713@<

A

41J

I

@:8=>@J3<=>@8@:8<14145<3

E

138324[5

K

=

'

0

(

C

!4713M58<1454>.6@:8314<:.4

A

<4@@3<4

A

!

D%$)

!

$$

$

F

&"

($*'(D$C

'

$)

(

Y1LM2359

!

O2858=2M13<"

!

/14@M181#

!

@856C,

E

8<:567<J@3:144@:8@>M<66<M@8@3'[5Z@35>53713O,->@8@:8<1414324[5

K

'

+

(##

D%$).231

E

@54S5>53+147@3@4:@C#23@MJ@3

A

"'

=C4C

(!

D%$)

"

&$'&&C

'

$&

(

/114/"

!

9M<4`]C"

E

58<567<68@3<4

A

713[566':6288@3M<8<

A

58<14<48L312

A

L'8L@'[56635>53<M5

A

<4

A

'

0

(

C!...N354=]@1=:<

S@M18@"@4=

!

D%%(

!

&*

"

)$(D')D%RC

'

$H

(

T<T

!

UL54

A

V

!

T<OC941Z@6528171:2=<4

A

5

EE

315:L7133@56'8<M@8L312

A

L'[566<M5

A

<4

A

24>@324\41[4[566:L535:8@3<=8<:=

'

0

(

C!...N354=]@1=:<S@M18@"@4=

!

D%$%

!

&R

$

$

&"

&D)'&)$C

'

$F

(

-56@O-

!

9

E

3<6-"

!

]@13

A

@S"CS@=268=178L@=2J'8L<38

K

'

E

124>

!

L<

A

L3@=1628<14fM<4<"9Sf>@M14=8358<14

'

0

(

C?31:17

"?!.

!

D%%F

!

FD

"

$'$DC

'

$*

(

"831̂ <̂N

!

V@34@3+

!

V<@=M5449

!

@856CN1

E

1

A

35

E

L

K

M5

EE

<4

A

[<8L5

E

1385J6@3@56'5

E

@3823@35>53<48@37@31M@8@3

'

0

(

C!...

]@1=:<@4:@54>S@M18@"@4=<4

A

T@88@3=

!

D%$D

!

(

$

D

&"

D**'DR$C

'

$R

(

#114-

!

W533<@=#C"61

E

@=85J<6<8

K

35>53713M545

A

<4

A

31:\75663<=\=<41

E

@4:28M<4@=

'

+

(

$

T53

A

@,

E

@4?<8 <̀4<4

A

+147@3@4:@C?@38L

"'

=C4C

(!

D%%(

"

$'RC

'

$(

(

N53:L<-

!

+5=5

A

6<#

!

1̀3@88<"

!

@856C 1̀4<813<4

A

654>=6<>@><=

E

65:@M@48=J

K

2=<4

AA

3124>'J5=@>=

K

48L@8<:5

E

@3823@35>53<4'

8@37@31M@83

K

"

9

EE

6<:58<14818L@S2<414654>=6<>@<48L@!856<5496

E

=

'

0

(

C012345617]@1

E

L

K

=<:56S@=@53:L

!

D%%)

!

$%R

$

XR

&"

$%'$&C

'

D%

(

Sg>@6=

E

@3

A

@3"

!

Th27@3"

!

]@3=8@4@:\@3]

!

@856C 1̀4<813<4

A

17><=

E

65:@M@48=[<8L

A

3124>'J5=@>M<:31[5Z@<48@37@31M@83

K

"

!X!"'"54>!X!"'T

'

0

(

C0123456179

EE

6<@>]@1>@=

K

!

D%$%

!

&

"

&$'H&C

'

D$

(

?<

E

<5T

!

O5J3@

A

5=e

!

9

A

25=:59

!

@856

!

98M1=

E

L@3<:538<75:8:1M

E

@4=58<14<4

A

3124>'J5=@>-!4"9S5

EE

6<:58<14=

'

0

(

C!...

]@1=:<@4:@54>S@M18@"@4=<4

A

T@88@3=

!

D%%R

!

H

$

$

&"

RR'(DC

'

DD

(

@̀859

!

N35M

E

2̂ +C @̀85=@4=<4

A

:1M

E

5:8

!

L<

A

L3@=1628<14<48@37@31M@83<:"9S=@4=13713:1MM@3:<5654>=:<@48<7<:

5

EE

6<:58<14=

'

+

(

$

NL@*8L.231

E

@54S5>53+147@3@4:@C?53<=

"'

=C4C

(!

D%$%

"

D$'D&C

'

D)

(

X31[4"+`

!

d2@

A

54"

!

1̀33<=14Y

!

@856CW<

A

L'3@=1628<14M@5=23@M@48=17=:588@3<4

A

<4[L@58:541

E

<@='<M

E

6<:58<14=713

:31

EE

535M@8@33@83<@Z56

'

0

(

C!...N354=]@1=:<S@M18@"@4=

!

D%%)

!

&$

$

*

&"

$F%D'$F$%C

作者简介!

龙腾$

$(FR'

&!男!教授!博

士生导师!研究方向"实时

信号处理*目标探测与识

别等!

.'M5<6

"

614

A

8@4

A"

J<8C@>2C:4

)

丁泽刚$

$(R%'

&!男!副教

授!硕士生导师!研究方

向"新体制雷达系统设计

和成 像 处 理 算 法 等!

.'

M5<6

"

UC><4

A"

J<8C@>2C:4

)

李银川$

$((&'

&!男!博士

研究生!研究方向"

"9S

成像算法*穿墙与探墙雷

达成像等!

.'M5<6

"

6<

K

<4'

:L254

"

J<8C@>2C:4

)

田卫明$

$(R)'

&!男!讲师!

硕士生导师!研究方向"双

基地和高分辨
"9S

系统与

信 号 处 理!

.'M5<6

"

8<54'

[@<F**(

"

$F)C:1M

)

刘海波$

$(R%'

&!男!讲师!

硕士生导师!研究方向"雷

达系统!

"9S

系统与信号

处理!

.'M5<6

"

L5<J16LJ

"

J<8C@>2C:4

)

姚迪$

$(*R'

&!男!讲师!硕

士生导师!研究方向"雷达

系统*

"9S

信号处理!

.'

M5<6

"

>>

K

51

"

J<8C@>2C:4

)

曾涛$

$(*$'

&!男!研究员!

博士生导师!研究方向"雷

达系统*雷达信号处理和

新 体 制 雷 达!

.'M5<6

"

@̂4

A

851

"

J<8C@>2C:4

)

*HF!

龙
!

腾 等&新体制民用雷达与实时信息处理研究


