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摘 要：随着对地下探测场景的不断扩大，传统探地雷达系统收发一体、逐点采集的数据获取方式已无法满足

实时性需求。近年来，MIMO雷达实时性的优势不断凸显，因此研究基于MIMO的探地雷达数据处理和成像方法

很有必要。本文在传统探地雷达偏移成像方法的基础上，针对MIMO探地雷达的空耦合成像问题，提出了一种基

于Kirchhoff的MIMO探地雷达成像方法并给出了频域的严格证明，同时引入远点补偿和折射点近似算法，实现了

空耦合情况下的对地精确成像。最后，利用本文所提算法对 gprMax仿真数据进行成像处理，结果表明所提算法

对地下点目标的成像位置偏差达到毫米级，在成像精度上也优于传统成像方法。
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An Imaging Method of MIMO GPR Based on Kirchhoff

SUN Haoran1，2 LAN Tian1，2 YANG Xiaopeng1，2
（1. Radar Research Lab，School of Information and Electronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，

China；2. Beijing Institute of Technology Chongqing Innovation Center，Chongqing 401120，China）

Abstract: With the continuous expansion of the underground detection scene，the traditional data acquisition method
of GPR system is unable to meet the real-time requirements. In recent years，the real-time performance of MIMO
radar has become increasingly prominent，so it is necessary to study the data processing and imaging methods of GPR
based on MIMO. In this paper，based on the traditional GPR migration imaging method，aiming at the problem of
spatial coupling of MIMO GPR，a new MIMO GPR imaging method based on Kirchhoff is proposed，and the strict
proof of frequency domain is given. At the same time， the remote point compensation and refraction point
approximation method are introduced to realize the real-time imaging of the ground in the case of spatial coupling.
Finally，the gprMax simulation data is imaged by the proposed algorithm. The results show that the proposed
algorithm can image the subsurface point target with a deviation of millimeter level，and also outperforms the
traditional imaging methods in terms of imaging accuracy.
Key words: multiple input multiple output；ground penetrating radar；Kirchhoff method；spatial coupling

1 引言

探地雷达（Ground Penetrating Radar，GPR）是一

种用于探测地下场景的雷达系统，其利用电磁波在

介质电磁特性变化处的反射和散射现象来获取地

下场景的信息［1］。GPR系统相比于传统对地探测方
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式，具有无损性、分辨率高、易于操作等优势，因此

在武器探测、冰层冻土探测、管线定位以及考古探

测等工程及环境领域得到了广泛应用［2-5］。
近年来，随着探地雷达应用场景的不断增多，

传统GPR系统收发一体、多点采集的数据获取方式

越来越不能满足应用中实时数据采集和处理的需

求，因此多输入多输出（Multiple Input Multiple Out‐
put，MIMO）雷达体制被引入GPR系统中，其利用空

间中分布的多个发射正交波形的收发天线，从多角

度照射目标［6］，既明显提高了数据采集速度，也丰富

了接收的目标散射数据，从而提升了最终目标的分

辨率［7］。但随之而来的是MIMO-GPR下回波数据处

理算法的改进工作，其中偏移成像技术作为GPR数

据解释的基础步骤，其处理质量将直接影响后续对

地下场景中目标的探测及分类等的准确性。然而

近年来对MIMO-GPR的研究多是着眼于MIMO阵列

拓扑设计［8］或利用MIMO雷达体制进行高精度地质

探测［9］及目标定位［10］等，而针对MIMO-GPR系统的

成像算法研究相对较少，因此探索基于MIMO-GPR
的成像技术很有必要。

传统偏移成像算法的研究可追溯到 20世纪

60年代末，Schneider等人首次引入了衍射叠加偏移

技术来重建成像区域的反射率图［11］，即通过反向传

播每个采集到的时域距离剖面来将观测数据从采

集位置移回其真实的空间位置，这种方法需要对所

有接收信号进行后向传播并积分，从而完成偏移区

域的衍射叠加计算。由于这种方法实现简单，灵活

性强，因此被广泛用于不同场景下的偏移成像处

理。然而这种算法也存在一些缺点，例如当回波中

只有一个尖峰时，这种算法也会使得其出现在所有

可能的反射点的位置，从而带来较大的旁瓣［12］，这
主要是因为该方法并不是基于严格的波动方程理

论。为改善衍射叠加方法的缺陷，提高成像质量，

Schneider提出了严格基于波动方程的基尔霍夫偏

移方法，而后X. Liu等人对其做了进一步完善并应

用于诸多成像问题［13-14］，这种方法代表了惠更斯原

理的定量描述，根据Kirchhoff积分定理，利用接收

波场值及其导数表示任意点的场值，表现出了比衍

射叠加方法更高的成像质量和更低的旁瓣伪影。

由于最初提出该传统 Kirchhoff成像方法时主

要用于地震数据处理，所以其充分利用了地震数据

采集中逐点收发的特点基于爆炸源模型得到了该

算法，因而其也仅适用于收发一体的雷达体制，而

MIMO探地雷达的收发天线分布于空间中不同位

置，这也就直接导致传统成像算法无法直接应用于

处理MIMO-GPR采集的收发天线位置不同时的回

波数据。为解决这一问题，Zhuge X等人在传统

SISO的成像方法的基础上根据MIMO场景对算法

进行了直接拓展，提出了适用于 MIMO情况下的

Kirchhoff成像方法［15］，但未给出严格证明，也没有

考虑远点衰减以及介质分层的情况，因此并不能真

正应用于实际探地雷达成像中；而后 Zhongmin
Wang等人在基于有效相位中心原理和标量衍射理

论提出了一种用于近场MIMO成像的距离偏移方

法［16］，实现了频域MIMO成像，但此方法也仅适用于

阵元间隔相同的情况。为了弥补之前工作中的不

足，本文提出了一种基于MIMO-GPR的时域偏移成

像算法，并给出了频域的严格证明，同时引入远点

补偿和折射点近似计算方法，实现了对地下目标的

精确成像。最后，本文对所提算法进行了仿真验

证，仿真结果显示，利用本文方法所得的成像结果

相较于利用传统成像方法的结果有更低的旁瓣伪

影和更高的图像分辨率。

2 MIMO-GPR成像算法推导

2. 1 衍射叠加原理

衍射叠加原理是时域偏移成像方法的基础，在

连续均匀介质中，未经过聚焦处理的点状反射物的

回波数据所表现出的形状称为衍射双曲线，因此在

偏移成像时，对于回波中的每一个波峰数据，都要

在成像平面中构造一条曲线，然后取每条曲线在该

点的强度值并叠加，从而得到该点的像素值。如果

所用GPR雷达为收发一体式，且接收到的回波数据

为 u (k，t )，则由爆炸源模型，根据逆时偏移算法原

理［11］，可将待测场景中某一点 ( x，z )的像素值表

示为：

f ( x，z ) = ∬w ( )x，z ⋅ u ( k，R1 + R2v ) dxdz | t = 0（1）
其中，v代表介质中电磁波的传播速度，f ( x，z )表示

( x，z )位置处的像素值，u (k，t )表示第 k道数据中 t时
刻的回波场值，R1和R2分别代表电磁波从发射天线

传播到成像点和从成像点传播回接收天线的距离，
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w ( x，z )表示加权系数，主要用于补偿收发机的空间

分布不均匀所带来的成像误差。

2. 2 Kirchhoff算法的时域推广

从传统的 SISO-GPR体制到MIMO体制，所需解

决的问题主要是如何充分有效利用多个接收机所

采集的全部数据。对于 Kirchhoff这类衍射叠加算

法而言，可以从算法原理出发进行考虑，衍射叠加

算法的本质就是对接收信号进行反向传播并积分，

而从这个角度，MIMO体制下的Kirchhoff成像可以

认为是对每一个收发对的回波信号进行反向传播

并叠加，故对MIMO-Kirchhoff算法成像表达式的推

导可以通过对常规 Kirchhoff算法进行一般化推广

而得到。因此，本文先对常规Kirchhoff算法进行推

导，再根据MIMO场景的不同特点对成像公式进行

一般化处理。

在均匀各向同性介质中，矢量波动方程可以简

化为标量波动方程，利用其Kirchhoff积分计算式并

进行时间反向后，可以将波场表示为 ：

u ( x，z，t)= 1
2π ∬Q( ∂∂z 1r - 1vr ∂r∂z ∂∂τ ) u ( x，0，t + rv ) dQ

（2）
此时，可以选定Q面为半球面和水平地面形成

的闭合曲面。由于在半球面上积分项对场值的贡

献为 0，可将上式化简，而后令
∂r
∂z = -cos θ，θ表示阵

列与成像点的连线和竖直方向的夹角，可得常规

Kirchhoff成像表达式为：

f ( x，z ) = 12π ∬ S( cos θr2 + cos θvr
∂
∂τ ) u ( x，0，τ) dS（3）

其中，S表示传统 SISO-GPR系统数据采集平面

上的所有采集点，v表示电磁波在介质中的传播速

度 ，r 表 示 收 发 阵 元 到 成 像 点 ( x，z ) 的 距 离 ，

若用 ( x0，z0 ) 表示收发阵元的位置，则距离 r =
( )x - x0 2 + ( )z - z0 2

，τ表示接收信号的反向传播

时延，即 τ = rv。
但为使得 Kirchhoff偏移成像算法可以满足

MIMO阵列配置的要求，需要对上式进行修正。首

先由于此时雷达系统的天线不再收发一体，所以电

磁波发射到目标的路径和从目标反射到接收机的

路径不再相同，因此需要用 θ1和 r1来分别表示成像

点和发射天线之间的夹角和距离，用 θ2和 r2来分别

表示成像点和接收天线之间的夹角和距离，具体几

何关系见下图1。
此时上述公式可以修正为

f ( x，z ) = ∫S0 ∫S1 cos θ1 cos θ2 1r1r2 éëêêêê ù

û

ú
úú
ú1

r1r2
+ 1v

æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷1

r1
+ 1r2

∂
∂τ u ( )x，0，τ + τ' dS1dS0 （4）

其中 S0和 S1分别表示雷达系统中的发射孔径和接

收孔径。

2. 3 MIMO-Kirchhoff算法的频域证明

上述表达式是在常规 Kirchhoff算法的基础上

针对MIMO雷达的不同之处而做出的普适性外推，

本节中，我们将在频率-波数域中对上述成像表达式

展开推导证明。

首先假设所有发射机的发射信号强度都相同，

并通过傅里叶变换将发射信号和目标散射到接收

天线的场变换到波数-频率域，而后根据波场延拓关

系［9］，可以将发射波场从发射天线延拓至散射点处，

则可得到散射前的波场为：

U incident
S ( kx，z1，w)=U source

S0 ( kx，z'0，w)⋅H ( kx，-Δz'，w)（5）
H ( kx，Δz，w) = ei || Δz ( )wv 2

- k2x
（6）

其中∆z' = z1 - z'0表示波场延拓距离，U source
S0 表示发射

天线辐射出的源波场，H (kx，∆z，w )函数表示电磁波

场在介质中的外推延拓运算，w表示电磁波信号的

角频率。同样的可以将接收波场逆向延拓至散射

点处，即得散射后的波场为：

图1 收发天线和成像点的位置示意图

Fig. 1 The Schematic diagram of position of receiving and
transmitting antenna and imaging point
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U scattered
S ( kx，z1，w)=U r

S1( kx，z0，w) ⋅H ( kx，Δz，w)（7）
其中，波场延拓距离 ∆z = z1 - z0，U r

S0 表示接收天线

收到的波场。由于当前散射场中介质分界面相对

明显，可以进一步假设Born近似在本散射过程中仍

然适用，则可以得到散射后的波场和散射前波场的

关系式为：

U scattered
S = fr ⋅ U incident

S （8）
式中，fr表示散射体的散射系数。

一般情况下，成像处理对分辨率要求较高且待

成像区域普遍较浅，因此GPR所用发射信号通常为

高频脉冲信号，有时还会采用超宽带（UWB）信

号［17］，所以此处可以将发射信号理想化为一冲激信

号，则发射波场 U source
S0 为一常数，同时根据上述

H (kx，∆z，w )函数的特点可以得到：

fr = U r
S1( kx，z0，w) ⋅ H ( kx，Δz，w) ⋅ H ( kx，Δz'，w)（9）

而后将上式逆傅里叶变换回空间 -时间域，

可得：

fr = urS1( x，z0，t) ∗h ( x，Δz，t) ∗h ( x'，Δz'，t) （10）
根据参考文献［13］可得式中，

h ( x，Δz，t) = 1
2π

∂
∂z0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê δ ( )t - r1 /v

r1

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

h ( x'，Δz'，t) = 1
2π

∂
∂z'0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê δ ( )t - r2 /v

r2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（11）
而后将式（10）中的卷积运算写成二维积分形

式，并对其进一步离散、化简，即可得到：

fr( x，z ) = ∫
S0
∫
S1

∂r1∂n
∂r2∂n

1
r1r2

× é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

v
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷1

r1
+ 1r2

∂
∂t u ( )x，0，t - τ - τ' + 1

r1r2
u ( )x，0，t - τ - τ' dS1dS0| t = 0 （12）

其中，r1和 r2分别表示发射天线和接收天线到成像

点的距离，τ和 τ'分别表示发射天线和接收天线到

成像点的时延。此时，反射系数在空间中的分布反

映的就是最终GPR逆时偏移处理所得的成像结果。

另外，按照图 1中所示的几何关系，可得上式和式

（4）所表示的MIMO-Kirchhoff算法成像表达式是一

致的。

2. 4 远点补偿处理

根据电磁波在介质中的传播规律可知，当介质

为非线性时，电磁波在介质中传播时除了相位会以

传播常数随距离变化外，其幅值也会以衰减常数随

距离指数衰减。因此，距离收发天线越远的目标，

其回波的波场幅值越低。而上述成像表达式（12）
中，由于被积分项的系数亦会随着成像点离收发天

线的距离增大而减小，因此利用上式对雷达回波数

据进行成像处理，必定会使得本就微弱的深处目标

的场值变得更小，从而带来较为严重的有限孔径问

题，故需要对上式进行修正以补偿远点的场值。此

处，为了给远点目标以更大的权值，可以将成像表

达式中的系数修正为 r1r2，即可得到最终的成像表

达式：

f ( x，z )=
∫S0 ∫S1 ∂r1∂z ∂r2∂z é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + r1 + r2v

∂
∂τ u ( )x，0，τ + τ' dS1dS0（13）

3 空耦下的MIMO-GPR成像处理

3. 1 折射点计算

对于实际应用中的一般情况，GPR天线通常都

无法布设于待探测场景所在的介质中，而往往是位

于空气中，且距待探测场景的界面有一定距离，此

时的成像场景示意图如下图2。

从上图可以看出，由于空气和介质分界面的作

用，电磁波的传输路径不再是一条直线，而是一条

被折射点 ( xr，0)分为两段的折线，此处为了几何关

系表示清晰，只绘制了发射天线发出的电磁波到达

成像点的路径，而根据光路可逆原理，电磁波从成

图 2 空耦场景下收发阵列和成像点的几何关系示意图

Fig. 2 The Geometric relationship between transmitter
receiver array and imaging point in space coupled scene
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像点到接收天线的路径与此相似，故此处只需研究

发射路径即可。根据 Snell折射定律以及图中所示

的几何关系，可得

sin θisin θr = εr （14）

sin θr = xA - xr
( )xA - xr 2 + z20

sin θi = xr - xk
( )xr - xk 2 + h2

（15）
其中，θi和 θr分别表示入射角和折射角。结合上式

（14）~（15），可得

( )xr - xk 2

( )xr - xk 2 + h2 ⋅
( )xA - xr 2 + z20

( )xA - xr 2 = εr （16）

可以发现，这是一个关于 xr的一元四次方程，

而由一元多次方程的一般理论可知此方程没有一

般通用的求解方法，在实际中一般采用牛顿法等数

值解法进行求解。但由于牛顿迭代法需要较多的

迭代次数，计算量很大，会使得算法的运算速度大

大下降，所以Mast等人提出了一种折射点近似求解

方法［18］，可将复杂的求解过程简单化，其给出的计

算公式为：

x̂r = xA + ( )xl - xA εr （17）
其中 xl = zA

zA + h xk +
h

zA + h xA，而后 Zhou对其进行

了进一步优化［19］，得到了当成像点和收发天线方位

向距离较大时仍适用的近似求解折射点的方法：

x̂r =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xA + ( )xl - xA εr， || xk - xA ≤ ( )zA + h εr ( )εr - 1
xA + zA εr - 1， xk > xA + ( )zA + h εr ( )εr - 1
xA - zA εr - 1， xk < xA + ( )zA + h εr ( )εr - 1

（18）

3. 2 空耦下的MIMO-Kirchhoff算法

在空耦合的情况下，利用波场延拓关系，重新

表示散射前和散射后的波场。由于此时的介质不

连续，且波场在介质分界面处折射前后只有幅值的

变化，而不发生相位的移动，因此可以将上述二式

重新表示为：

U incident
S ( kx，z1，w)=

U source
S0 ( kx，z'0，w)⋅H ( kx，-Δz'，w)⋅H1( kx，-Δz'，w)（19）

U scattered
S ( kx，z1，w) =

U r
S1( kx，z0，w) ⋅ H ( kx，Δz，w) ⋅ H1( kx，Δz，w)（20）

其中H1 (kx，∆z，w )表示电磁波场在空气层中的外推

延拓运算。

而后将上述两式代入式（8）中，并对其进行化

简、逆傅里叶变换和离散后，可得空耦合情况下

MIMO-Kirchhoff的成像表达式为：

f ( x，z ) = 4 ∫
S0
∫
S1

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

c ( )AB'r1 + A'Br2 ∂
∂t u ( )x，0，τ + τ' + BB'u ( )x，0，τ + τ' dS1dS0

A = εr1
∂ra∂n + εr2

∂rb∂n，A' = εr1
∂r'a∂n + εr2

∂r'b∂n
B = ∂ra∂n +

∂rb∂n，B' =
∂r'a∂n +

∂r'b∂n （21）
其中 ra和 rb分别表示发射天线到折射点和折射点到

散射点的距离，r'a和 r'b分别表示散射点到折射点和

折射点到接收天线的距离，εr1和 εr2分别表示上下

两层介质的介电常数。

至此，本文成功利用波场延拓关系，将MIMO-

Kirchhoff算法拓展到空气耦合的应用场景中，并得

到了空耦适用的成像表达式。

4 数值仿真

为了充分验证算法的性能，本文分别建立了地

耦合多点目标模型和空耦合W形目标模型，并利用

基于FDTD的仿真工具 gprMax［20］对上述模型进行仿

真，从而获得了雷达回波数据。在下文中，将对上述

两种模型及相应的仿真结果分别进行介绍和分析。
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4. 1 地耦合多点目标模型

为了说明文中MIMO-Kirchhoff算法的有效性以

及远点补偿处理的必要性，建立了如下图 3所示的

地耦合多点目标模型。

如下图所示，本仿真场景中 Z = 0处为介质分

界面，收发天线阵均为线阵，且紧贴分界面，其中天

线均为赫兹偶极子天线，发射和接收阵元均从 x =
0.2 m处开始布置，发射阵元间隔为 0. 16 m，接收阵

元间隔为 0. 032 m；介质的介电常数 εr=6，电导率为

0，其中有 3个半径均为 0. 03 m的小球，具体位置如

图3所示。

由于小球半径相对较小，同时也为获得较高

的距离向分辨率，本模型所用的发射信号频率为

6 GHz，波形为Ricker子波。利用 gprMax对模型进

行仿真，可以得到该模型的B-Scan回波如下图 4（a）
所示。

从图 4（a）中可以发现，回波数据中最强波为界

面直耦波，利用空场景对消法将其去除后，得到的

回波如图 4（b）所示。从图中可以较明显的看到三

条双曲线，这也就代表地下的三个点目标。而后用

与MIMO阵列中接收阵元数相同道数的传统 SISO
体制的Kirchhoff算法［21］作为对比，分别绘制传统算

法的成像结果和本文中未经远点补偿的 MIMO-

Kirchhoff算法的成像结果如下图5所示。

从图 5（a）中可以看到，传统算法得到的像中包

含很多旁瓣伪影，且由于采集到的目标散射信息不

够丰富，距离维分辨率也略差一些，而由图 5（b）可

以看出未经补偿的MIMO-Kirchhoff算法虽然可以实

现对较近目标的精确成像，但深层目标在成像结果

中基本完全不可见。

而后绘制补偿后的MIMO-Kirchhoff算法成像结

果，如下图 6所示，可以看出成像结果中不仅没有明

显的旁瓣伪影，还实现了深层目标的精确成像。但

对于浅层目标，补偿后的成像质量不如补偿前好，这

主要是因为远点补偿处理在增强深层目标的同时也

增强了近目标附近的噪声，略微降低了成像质量。

为定量描述算法的成像质量，本文引入积分旁

瓣比（Integrates Side Lobe Ratio，ISLR）来衡量几种

成像算法对图像中旁瓣能量的抑制程度。ISLR的

定义为目标所有旁瓣能量与主瓣能量的比值：

ISLR = 10 × lg æ
è
ç
çç
ç
E total - Emain
Emain

ö

ø
÷
÷÷
÷ （22）

图3 地耦合多点目标模型场景示意图

Fig. 3 Scene sketch of ground coupled multi point target model

图4 多点目标模型B-Scan图
Fig. 4 B-scan graph of multi-point target model
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其中E total和Emain分别表示成像结果的总能量和目标

主瓣能量。从上式可知，图像的 ISLR值越低，说明

算法对图像中旁瓣和杂波的抑制能力越强，成像质

量越好。

而后本文分别测量上述三种算法所成图像中

目标点的位置坐标，并计算其各自在方位维和距

离维的 ISLR值，最终将所得结果整理如下表 1

所示。

由上表 1可知，根据成像结果中的目标位置，传

统Kirchhoff算法所成像的位置偏差最大，平均偏差

距离为 0. 0064 m，而补偿后的MIMO-Kirchhoff算法

成像目标位置偏差最小，平均偏差距离为0. 0037 m；
同时，根据成像结果的 ISLR对比，传统Kirchhoff成
像算法对图像旁瓣和杂波的抑制能力最差，而补偿

前MIMO-Kirchhoff算法对杂波的抑制能力最强，因

此当目标处于较近距离时使用此种算法最佳，当目

标处于较远距离时则需要对算法进行补偿，以显示

出深层目标。

4. 2 空耦合W形目标模型

为了说明空耦合情况下MIMO-Kirchhoff算法的

有效性，本文建立了如下图 7（a）所示的空耦合W形

目标模型。其中，天线阵列配置和介质参数设置均

与图 3中相同，但天线阵列距介质分界面的竖直距

离为 0. 1 m，介质中目标的形状为W形，其各顶点的

位置如图 7（a）所示，发射信号仍采用 6 GHz的
Ricker波形。

利用 gprMax对上述目标模型进行建模仿真，并

表1 三种算法的成像指标对比

Tab. 1 Comparison of imaging indexes of three algorithms
成像算法

传统Kirchhoff成像算法

补偿前MIMO-Kirchhoff算法

补偿后MIMO-Kirchhoff算法

成像目标位置

(0.600,0.093)(0.600,0.245)(1.206,0.246)
(0.600,0.095)

(0.600,0.095)(0.600,0.248)(1.203,0.247)

方位维 ISLR
4.540
0.617
0.940

距离维 ISLR
1.775

-2.071
-0.546

图5 基于不同算法的多点目标成像结果

Fig. 5 Multi point target imaging results based on different algorithms

图6 补偿后的MIMO-Kirchhoff算法成像结果

Fig. 6 Imaging results of MIMO-Kirchhoff algorithm after
compensation

282



第 2期 孙浩然 等：基于Kirchhoff的MIMO探地雷达成像方法

对回波数据进行空场景对消处理，而后利用式（21）
所示的成像表达式对处理后的数据进行偏移成像，

最终的成像结果如图 7（b），从中可以看出本文所提

的空耦MIMO-Kirchhoff算法在地下场景相对复杂时

也可以达到不错的成像效果，充分说明了本算法的

有效性。

5 结论

本文通过对传统探地雷达偏移方法进行推广，

提出了一种基于Kirchhoff的MIMO探地雷达成像方

法，解决了传统探地雷达不能实时采集数据并成像

的缺陷。通过远点补偿修正成像表达式中的加权系

数，实现了对较深层目标的探测和成像，而后引入折

射点近似计算方法并对成像表达式进行修正，得到

了空耦场景下的MIMO-Kirchhoff算法，最后本文利

用 gprMax对地耦合多点目标模型和空耦合W形目

标模型进行建模和仿真，结果表明该方法在地耦和

空耦场景下都能达到较好的成像效果，具有较高的

分辨率，可以实现对地下场景或目标的精确成像。

由于算法权值的作用，在增强远点的目标的同

时也增强了部分噪声，使得成像结果的 ISLR降低，

在后续工作中可以考虑利用 Sigmoid等非线性加权

函数对成像表达式的权值进行修正。
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