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基于瞬态电磁响应的埋地细长良导体目标长度和方位估计 
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摘  要：对地下管道电缆等目标的几何特征估计在城市建设和市政基础设施维护中尤为重要，针对此类埋地细长良

导体目标，该文提出一种基于瞬态电磁响应的管道目标长度与方位角估计方法。建立了介电媒质中水平极化电磁波

在布鲁斯特角入射下细长良导体目标后向散射回波时延差模型，通过分析瞬态响应时频分布，建立了其谐振态与目

标长度的关系，并由此估计目标的长度。利用瞬态响应早时部分首达回波与晚时部分谐振回波的能量变化趋势，判

断电磁波到达目标两端点的时间顺序，再根据首达时间延迟差估计目标的方位角。数值仿真结果表明在电场方向与

目标轴线方向偏离不大的情况下，提出方法有效并且对噪声具有鲁棒性，适用于信噪比 SNR 5 dB≥ 的长度估计以

及 SNR>10 dB的方位角估计。 
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Abstract: It is particularly important to estimate the geometric features of buried pipe cables in urban construction 

and municipal infrastructure maintenance. For this kind of subsurface thin-wire structure targets, a method for 

estimation of the length and orientation of a target based on transient electromagnetic responses is proposed. In 

this method, a time delay difference model of the backscattering responses from such thin-wire structures 

illuminated by electromagnetic wave at Brewster’s angle with horizontal polarization is established. By analyzing 

the time-frequency distribution of the transient responses, the relationship between the resonant state and the 

target length is established and the length of the target is estimated. The energy change between the early time 

responses and late time resonances is applied to determining the time sequence of the arrival of the electromagnetic 

wave to the target. Then the target orientation is estimated by the time delay difference of early time responses. 

Numerical simulation results show that the proposed method is effective in the case of the direction of electric field 

close to the target axial direction. Meanwhile, the proposed method is robust to noise, and can be applied to length 

estimation for SNR 5 dB≥  and orientation estimation for SNR>10 dB .  
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1  引言  

 随着城市规模的迅速扩大，错综复杂的地下市
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政管网经常遭受施工中的人为损坏，严重影响生活

生产 [1 3]− 。目前对地下管网的无损探测主要依赖于

探地雷达(GPR)技术，即向地下空间发射高频电磁

波，利用地下物体与环境之间的介电差异对接收回

波进行处理，提取地下介质分布情况[4,5]。应用最广

泛的 GPR 探测技术主要是基于 B-Scan 扫描，这是

基于 1 维地电模型的目标位置估计[6]。为了改善对细

长良导体目标的探测，Tsoflias 等人[7]利用线目标的

电磁波极化效应从 B-scan 能量图中检测目标，这一
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方法需要确保电场方向与细长目标轴向一致，Liu
等人[8]利用混合双极化可以在电场方向与线性目标

轴向不一致时也能实现目标探测。研究表明对于高

品质因数的细长目标，当电场极化方向与目标轴线

方向一致时，回波中还包含持续时间较长的大幅值

谐振晚时响应[9]。Li 等人[10]利用 B-scan 图中谐振特

性估计目标的长度。这些方法只适合于对水平方位

目标探测，而对于地下倾斜方位目标却往往失效，

而且，GPR 回波中一般包含了目标与周围环境之间

的交互信息，使得对地下目标的几何参数信息获取

困难[11]。 

 对于埋地目标，回波谐振(CNR)可以分为内部

谐振与外部谐振，前者是由目标内部的多次反射波

产生，与内部碰撞模式有关，且是独立于外部环境

的；而后者是由目标体外表面爬行波产生，依赖于

目标与环境媒质的介电差异[12]。对介质球体的研究

表明其外部谐振衰减因子比内部谐振衰减因子大得

多，实际中多以内部谐振为主[12]。但是对于细长良

导体目标，当电场极化方向与目标轴向一致时，会

产生不可忽略的外部谐振。对此，Lui 等人[13]研究了

自由空间与半空间的 PEC 目标的波前和谐振事件，

通过混合波前 SEM(HWSEM)的方法将早时局部波

前散射现象与晚时全局谐振行为联合分析，从物理

角度研究瞬态散射问题中的散射事件与机制，解释

了不同方位角目标在不同环境下时频分布中波前与

谐振的交互现象。文中分析了不同方位目标对波前

与谐振交互的影响，但并没有研究目标几何参数探

测方法。 

 本文针对地下细长良导体目标的长度与方位估

计问题，通过研究地下目标体瞬态散射特性，对目

标的几何属性进行定量的描述与分析，为实际地下

细长良导体如管道缆线等勘测提供指导意义。文章

安排如下：第 2 节针对地下细长良导体目标构建了

基于瞬态电磁散射的后向散射回波时延差模型；第

3 节建立了电磁波在目标体上的晚时部分谐振态与

目标长度的关系以及目标长度与方位角估计算法；

第 4 节给出仿真结果与分析；第 5 节总结全文。 

2  埋地细长良导体回波模型 

本文将半径与长度之比小于 5%的良导体作为

地下细长良导体模型[14]，设目标位于电磁波入射平

面内，接收的回波为后向散射波，接收方式为同极

化方式。定义电场垂直于入射平面的电磁波为垂直

极化，电场平行于入射平面的电磁波为水平极化。

为了充分利用电磁波在目标体外表面耦合产生的谐

振获取大幅值回波，取水平极化方式，且假定电磁

波全部入射到地下介质，使得反射系数为 0，那么

入 射 角 度 应 为 布 鲁 斯 特 角 i B=θ θ=  

( )( )r r 0asin ε ε ε+ 。 

将长度为L 的目标倾斜放置在地下，设目标等

分成 N 段(即 N 个散射中心)，每段长度为 lΔ =  

/L N ，每段的雷达横截面 RCS 为 T /Nσ 。将入射

平面波看成N 个波束，每个波束传播距离分为空气

中传播距离 1d 与地下传播距离 2d 两部分。则埋地目

标的散射电场写成[15] 
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其中 Tσ 为目标的雷达横截面 RCS，且 Tσ =  
2 2

2D[2 sin ( sin )]/[ ( sin ) ]L kL kLσ θ λ θ , T c=θ θ θ− , Tθ 为

电磁波在地下的折射角， cθ 为目标在地下的方位角，

2Dσ 为 2 维 RCS[16]。 1T 表示从空气到地下的透射系

数， 2T 表示从地下到空气中的透射系数。需要注意

的是这里仅考虑经典的高频电磁散射问题，并未考

虑散射中心之间的相位干涉效应。 
 设空气中波数 2 /k f c= π ，则有 1k k= , 2k =  

rkε 。目标中点离地面的高度为 ch ，雷达位于

r(0, 0, )H ，可得对于第 1 段目标电磁波在空气与地

下的传播距离分别为 1 r i(1) / cosd H θ= 与 2(1)d =  

c c T( sin /2)/ cosh L θ θ+ 。由此得到目标回波中第n

个散射中心在径向上的位置为                             
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其对应的时间延迟为 ( ) 2 ( )/t n d n c= 。从此模型可以

看出，目标体每个散射中心的回波时间延迟均不相

同。目标两个端点的时延差及目标回波强度不仅与

环境的介电常数 rε 有关，还与目标长度L 和方位角

cθ 有关。考虑到目标的瞬态响应回波充分体现了各

个散射事件的回波时间延迟，可以研究电磁波在目

标体以及目标与环境之间的散射事件传播机制，利

用不同散射事件的回波时延差估计目标长度及方位

角。 

3  目标体长度与方位角估计 

3.1 长度估计 
 电磁波在目标体上除了如式(1)的镜面反射，还

存在绕射波、爬行波等散射事件 [17 19]− 。考虑到能量

泄漏引起绕射波能量较小[18]，这里主要研究电磁波

在有限长目标体上的爬行波，即目标体的外部谐振。
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图 1 给出了地下掩埋目标的电磁波传播示意图。这

时散射电场不仅包含如式(1)所示的镜面反射，也包

含电磁波在目标体上的爬行波，因此式(1)可以扩展

为 

S S S(O|B) S(A|O)
1

S(A B) S(B A)

( )

       

N

n

E E n E E

E E
=

→ →

= + +

+ +

∑
     (3) 

其中， 
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因篇幅所限，仅给出 4 种典型电磁波传播事件

的示意图。图 1(a)与图 1(b)分别表示电磁波从目标

一端入射经目标体表面多次传播并由此端点反射回

接收机，其散射模型分别如式(4)与式(5)所示。图

1(c)与图 1(d)分别表示电磁波从目标一端入射经目

标体表面两端点之间多次传播并由另一个端点多次

反射回接收机，散射模型如式(6)与式(7)所示。式

(4)~式(7)中 ,m q 分别表示电磁波多次振荡(爬行)的
次数。事实上与目标长度 L 相关的谐振是晚时响应

部分与目标体表面爬行波有关的外部谐振[12]。 

 由式(4)与式(5)可知，电磁波从一个端点入射且

在目标体上多次爬行后从此端点返回，那么式中的

q 必为偶数，令 2q w= , 0,1,2,w = 。由式(6)与式 

(7)可知，电磁波从一个端点入射且在目标体上多次 
爬行后从另一个端点返回，那么式中q 必为奇数，

为了与式(4)，式(5)统一格式，令 2 1q w= + , w =  

0,1,2, 。若忽略端点的多次反射，令式(4)~式(7)
中的 1m = ，则可以得到其式中的时间延迟分别为 

(O|B) 1 r 2 r( ) 2 (1) 2 (1) 2t w d d w L cε ε⎡ ⎤= + +⎣ ⎦     (8) 

(A|O) 1 r 2 r( ) 2 ( ) 2 ( ) 2t w d N d N w L cε ε⎡ ⎤= + +⎣ ⎦   (9) 

　

(A B) 1 r 2 1

(B A)

r 2 r

( ) (1) (1) ( )

              ( ) (2 1)

t w d d d N

d N w L c

ε

ε ε

→

→

⎡= + +⎣

⎤+ + − ⎦     (10) 

很明显，对于每一个时间延迟，其内部都有一个跟

谐振次数相关的谐振周期，这里称为自周期，可以

计算得到 

(O|B) (O|B) (O|B)

r

( 1) ( )

       2 / 2 /

T t w t w

L c L vε

= + −

= =         (11) 

(A|O) (A|O) (A|O)

r

( 1) ( )

       2 / 2 /

T t w t w

L c L vε

= + −

= =         (12) 

(A B) (A B) (A B)

(B A)

r

( 1) ( )

        2 / 2 /

T t w t w

L c L vε

→ → →

→

= + −

= =      (13) 

式中 r/v c ε= 表示电磁波在媒质中的速度。定义

电磁波在目标体上从一端沿径向爬行到另一端所用

的时间为目标时长，由式(11)~式(13)可以看出，在

回波中存在 2 倍目标时长的自周期振荡。事实上图

1 中的散射事件是同时发生的，即对于式(8)~式(10)
中还存在各时延之间的谐振周期，这里称为联合周

期，可以得到 
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图 1 地下掩埋目标的电磁波传播示意图 
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式(14)~式(16)中，联合周期中显现出 1 倍，2 倍与

3 倍目标时长以及端点的时延差。显然联合周期除

了与目标长度及周围媒质介电常数有关以外，还受

目标角度 cθ 的影响。当 c Tθ θ= ，电磁波在目标两端

点的时延差为 0，联合周期会以目标时长的整数倍

为周期谐振，当 c Tθ θ≠ ，电磁波到达目标两端点会

产生时延差，使联合周期偏离目标时长的整数倍。

将谐振周期转化成频率，得到谐振频率为 1/f T= ，

其中T 为式(11)~式(16)的自周期或联合周期。 

考虑到时频分布能够很好地体现谐振状态与谐

振频率的关系[13]，基于此思想，可以从时频分布中

寻找一谐振频率 mf ，使得在晚时响应部分的时间段

0[ , ]τ τ 内瞬时能量最大，即 

{ }
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2

2
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  max ( ) ( , )d ,  =1,2, ,

m

i i

X f

X f W t f t i M
τ

τ
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其中 {1,2, , }m M∈ , ( , )W t f 表示瞬态响应回波的时

频分布， 2| ( ) |mX f 表示谐振频率 mf 处的瞬时能量。

这里晚时响应部分的开启时间 0τ 可参考文献[19, 
20]，为了显示其谐振状态，而不是波前能量，晚时

时间长度 0 f( ) 2 / 3Tτ τ− > ，其中 fT 为采集数据的时

间窗。结合式(11)~式(17)可以估计出目标的长度。 
3.2 方位角估计 

为了估计目标方位角，首先需要测得电磁波从

目标一个端点经由目标爬行到另一个端点返回接收

机的时间差。结合图 1 及式(6)与式(7)可知，目标两

个端点返回时间的先后顺序与目标方位角有关，需

要分两种情况讨论，即： 
情况 1：从端点 B 返回的时间小于等于从端点

A 返回的时间： 
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情况 2：从端点 B 返回的时间大于等于从端点

A 返回的时间： 
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其中 mtΔ 为测得的目标端点时间差， 1,2m = 。由式

(18)与式(19)可以解得 cθ 为 

( )c T 1 rarcsin 1t c Lθ θ ε⎡ ⎤= ± Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦      (20) 

这里 cT0 ,θ θ≤ ≤ π，显然，对于同一个时间差会得

到一个真实方位角，一个虚假方位角。 
为了剔除虚假方位角，需要进一步研究电磁波

从目标两个端点产生的行波的散射性能。图 2 与图

3 分别给出了相同入射方式下不同方位角目标上的

行波传播机制与时域包络波形。从图 2 可以看出，

当 c Tθ θ= 时，晚时行波在目标体上来回振荡后沿径

向返回接收机，由于此时行波在径向上没有分量，

所以每次谐振的振幅相差不大；当 c T0 θ θ≤ < 时，

行波可以分解为沿电场分量和沿径向传播分量，而

此时径向传播分量为远离源的方向，即有部分回波

并不能回到后向散射的接收方向，故在回波中晚时

响应的幅值小于早时响应的幅值；当 T cθ θ< < 

T/2 θπ + 时，行波的径向传播分量朝向源的方向，

故回波中晚时响应的幅值大于早时响应的幅值；而

当 T c/2 θ θπ + < < π时，行波的径向传播分量又远

离了源的方向，情况同 c T0 θ θ≤ < 。图 3 中的包络

图反映了上述瞬态响应回波早时部分与晚时部分能

量趋势，由此可以判断电磁波先到达目标的哪个端

点，从而能够通过式(18)与式(19)获取目标的正确方

位信息。综上所述，可以做如下判决： 
定义目标回波能量为 2

p-p| |i
iE E= , 0,1,2,i = ，

其中 0i = 为早时响应部分， 1,2,i = 为晚时响应部 

 

图 2 地下不同方位角目标上行波的传播机制 

 

图 3 地下不同方位角目标回波的时域包络图 
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分， p-pE 表示电场峰峰值。定义符号： 

( )

c T T c

0 1,2,

c T 0 1,2,

T c T 0 1,2,

1, 0   ,
2

                                  
sign=

0, ,                 

1, ,  
2

i i

i i

i i

E E

E E

E E

θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ

= =

= =

= =

⎧ π⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ≤ < + < < π⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪ >⎪⎪⎨⎪ = =⎪⎪⎪⎪ π⎛ ⎞⎪ ⎟⎜− < < + <⎪ ⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎩

或

 (21) 

式(21)表明瞬态响应早时部分与晚时部分回波峰峰

值能量的关系。需要注意的是当 c T /2θ θ= +π 时，

如图 2(d)与图 3 中 c 115θ = 的例子所示，电场方向

与目标轴线方向垂直，根据前面的分析可知，此时

从目标体散射的回波能量很小，这时不适合用上述

方法分析。 

4  仿真结果与分析 

 为了验证提出算法的有效性，利用电磁仿真软

件 XFDTD 获取以下两种场景的电磁回波数据。每

种场景的数值仿真中，入射波均为高斯平面波，中

心频率为 1.5 GHz，极化方式为水平极化，接收回

波为同极化远场后向瞬态回波，分别考虑无噪声和

有噪声的情况。对于加噪后的回波数据利用均方根

误差 RMSE 表征算法的性能[21]。 
场景 1  利用提出算法对不同方位角目标进行

长度估计，设相对介电常数为 r 4.25ε = , 0σ = 的地

下依次掩埋长度为 0.20 mL = , 0.36 mL = 与L = 

0.50 m ，中心深度为 0.15 mch = ，方位角分别为

c 0 ,10 ,25 , 45 ,60 ,90 ,115 ,140 ,170θ = 的目标，

对每次不同方位角目标的入射方式均相同，且每次 

入射的布鲁斯特角为 B 64.12θ = ，折射角为 Tθ =  
25.88 。 

根据场景 1 的目标散射回波对其做平滑伪

Wigner-Ville 时频分布[22]如图 4 所示，因篇幅所限，

这里仅给出几种典型方位角回波的时频分布图。从

图中可以看出，方位角为25 时，在约 10 ns 处有很

强的波前，因为25 方位角约为电磁波在地下的折射

角 Tθ ，即目标轴线与折射波电场方向平行。但当目

标方位角偏离折射角时，目标上各个散射中心的时

间延迟不一样，相同的首达时间上无法使所有散射

中心的散射场同时到达接收机，因此在其它角度下

不存在大能量波前。同时，对于同一长度目标，尽

管目标方位角不同，却都有一个相同频率的谐振。

而对于不同长度目标，谐振频率不同。 
表 1 给出长度分别为 0.20 mL = 与 0.36 mL =

的目标在不同方位角下的长度估计值。其中 max(En)f

表示时频分析中能量最大的谐波频率，T 表示振荡

周期(即 2 倍目标时长)。L 表示估计的目标长度值。

表 1 中大多数方位角目标的估计结果与真实值吻

合，但在目标处于115 与140 时估计结果与真实值

偏离较大，主要因为在这两个角度下目标 RCS 在来

波方向上很小，使得电场在目标上很难耦合成大幅

度爬行波。且当目标处于 90 时， 0.20 mL = 的目标

长度估计与真实值吻合，而 0.36 mL = 的目标长度

估计与真实值偏差较大，这是因为目标长度越长，

电磁波从目标两端点返回接收机的时延差越大，将

原本体现目标长度的爬行波在时间上分裂开，导致

时频分布中原本较大的谐振能量分裂成较小谐振能 

 

图 4 场景 1 中不同长度不同方位角目标回波的时频分布 
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表 1 场景 1 中利用不同方位角目标回波时频分析估计目标长度 

 方位角 ( )°  0  10  25  45  60  90  115  140  170  

max(En)(MHz)f  380.8 380.8 363.5 363.5 363.5 363.5 450.0 467.3 380.8 

(ns)T   2.63 2.63 2.75 2.75 2.75 2.75 2.22 2.14 2.63 L=0.20 m 

(m)L   0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.16 0.16 0.19 

max(En)(MHz)f  207.7 207.7 207.7 225.0 225.0 502.0 553.9 519.3 207.7 

(ns)T  4.81 4.81 4.81 4.44 4.44 1.99 1.81 1.93 4.81 L=0.36 m 

(m)L  0.35 0.35 0.35 0.32 0.32 0.14 0.13 0.14 0.35 

 
量，使得估计不准确。 

场景 2  为了验证提出算法对不同介电常数环

境中目标的长度估计性能，以场景 1 中 0.2 mL = 目

标为例，将周围环境的相对介电常数更改为 r 7ε = 。

此时目标方位角分别为 c 0 ,10 ,21 , 45 ,60 ,90 ,θ =  

111 ,140 ,170 ，其它参数不变。对每次不同方位角

目标的入射方式均相同，且每次入射的布鲁斯特角

为 B 69.29θ = ，折射角为 T 20.71θ = 。 

再次改变周围环境相对介电常数为 r 9ε = ，其

它参数不变，目标的方位角分别为 c 0 ,10 ,18 ,θ =  

45 ,60 ,90 ,108 ,140 ,170 ，对每次不同方位角目标

的入射方式均相同，且每次入射的布鲁斯特角为

B 71.57θ = ，折射角为 T 18.43θ = 。 

在场景 2 中，改变目标周围环境的介电常数，

显然入射角布鲁斯特角与折射角会发生改变。为了

与图 4 类比，将原来方位角为25 的目标分别改为方

位角为21 与18 的目标，分析同场景 1，估计出的

目标长度如表 2 所示。从表 2 可以看出，即使目标

周围介电常数改变，电磁波依然在媒质中存在大量

以 2 倍目标时长为周期的谐振，与场景 1 不同的是

随着周围环境介电常数增大，谐振频率更低，这是

因为电磁波在大介电常数的介质中传播速度减慢。 
 根据第 3 节的方位角估计方法，利用不同方位

角目标的瞬态回波中两端点时间差以及早时、晚时

部分能量计算，对两个场景中的目标进行方位角估

计，结果如表 3 所示。 

表 2 场景 2 中不同方位角目标的长度估计(以目标长度L = 0.20 m ，周围环境相对介电常数为  r 9, 0= =ε σ 为例) 

方位角 ( )°  0  10  18  45  60  90  108  140  170  

max(En)(MHz)f
 

249.2 249.2 249.2 259.6 259.6 301.2 311.6 311.6 311.6 

(ns)T  4.01 4.01 4.01 3.85 3.85 3.32 3.21 3.21 3.21 

(m)L  0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.17 0.16 0.16 0.16 

表 3 两个场景中的目标估计方位角(无噪声) 

场景 真实方位角 0 10 25.9/18 45 60 90 140 170 

0.19 9.99 24.44 7.40 58.73 85.18 83.11 60.74 
方位角 ( )°  

51.56 41.76 27.31 44.36 173.00 136.90 148.60 171.01 

sign 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 

场景 1 

L=0.20 m 

估计值 ( )°  0.19 9.99 24.44 44.36 58.73 85.18 148.60 171.01 

0.19 9.99 24.46 41.02 52.96 75.40 86.52 59.40 
方位角 ( )°  

51.56 50.64 27.29 10.74 178.80 127.10 145.20 172.40 

sign 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 

场景 1 

L=0.36 m 

估计值 ( )°  0.19 9.99 24.46 41.02 52.96 75.40 145.20 172.40 

1.28 11.25 17.29 42.95 62.46 85.16 72.53 49.10 
方位角 ( )°  

35.59 25.62 19.58 173.90 154.40 131.70 144.30 167.80 

sign 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 

场景 2 

9rε =  

估计值 ( )°  1.28 11.25 17.29 42.95 62.46 85.16 144.30 167.80 
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从表 3 中的结果可以看出，用此方法得到的方位角

估计值与真实值吻合。 
 考虑加高斯噪声情况下的目标长度与方位角估

计，分别考虑信噪比 SNR 以 5 dB 为间隔从 0 增加

到 30 dB 的情形，因篇幅有限，仅给出目标方位角

c 10θ = 为例分析加噪声后目标长度估计与真实值

之间的 RMSE，如图 5(a)与图 5(b)所示。图中随着

信噪比提高，目标长度估计误差越来越小。而随着

目标长度增加，相同信噪比下估计误差越大，原因

同表 1 分析相同。当目标长度不变，如图 5(b), SNR 
≥5 dB 以后环境介电常数对估计结果影响不大。 

考虑到低信噪比情况下很难检测先返回接收机

的端点回波，可以通过小波分解去噪的方法提取先

返回接收机的目标端点回波信号[23]，进一步获取两

个端点时延差，从而估计出目标的方位角。对加噪

情况，以目标方位角设置成折射角为例，如图 5(c)
与图 5(d)所示。随着信噪比增加，方位角估计误差

减小。在图 5(c)中，SNR≥10 dB 时角度估计的归

一化 RMSE 均小于 0.2，而在较低信噪比时误差较

大，这是因为即使经过小波阈值滤波，噪声对回波

的影响依然很大，对端点回波的检测产生较大误差。

在图 5(d)中，不同环境相对介电常数对估计的影响

在 SNR≥5 dB 时很小，仅在SNR 0 dB= 时有较大

差异。 
 从图 5 中不同情况的归一化均方根误差可以看

出，利用本文提出的方法能有效估计目标长度，且

适用于低信噪比(如SNR 5 dB, 10 dB= )的情况，亦

能在非恶劣环境(SNR>10 dB)下有效估计地下细长

良导体目标的方位角。 

5  结束语 

 本文利用水平极化电磁波在布鲁斯特角入射下

对埋地细长良导体目标产生的瞬态响应估计目标的

长度与方位角信息。根据电磁波在目标体上的爬行

波构建了目标的散射回波时延差模型。建立了瞬态

响应回波晚时谐振态与目标长度的关系，推导了电

磁波在介电媒质中以 2 倍目标时长为自周期以及与

目标体方位角相关的联合周期的谐振关系，从时频

分布获得相应的谐振频率，由此估计目标长度。根

据瞬态响应回波早时部分首达时间的时延差，结合

首达回波与晚时谐振回波的能量变化趋势估计目标

的方位角，数值仿真结果与分析验证了提出方法的

有效性并且指出此方法不适用于电场方向垂直于细

长目标轴线方向的情况，同时提出方法对噪声具有

鲁棒性，适用于SNR 5 dB≥ 的长度估计以及 SNR 
>10 dB 的方位角估计。 

 

图 5 加噪声后目标长度估计与方位角估计均方根误差 
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