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摘 要：跑道异物（FOD）是对影响机场航班起降的外来物质的总称，目前全球绝大多数机场的 FOD监测仍然

是靠人工完成。为了满足 FOD监视手段的迫切需要，本文采用圆弧合成孔径雷达实现机场跑道异物探测；通

过比较实孔径扫描和圆弧合成孔径雷达的优缺点，开展信号模型仿真，并与实测数据进行对比验证。结果表

明：针对同样目标，圆弧合成孔径雷达的探测距离提高 2~3倍，并能有效抑制雨雪等“闪烁”杂波。
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Abstract：Foreign object debris（FOD）generally refers to a certain type of foreign substances，which can influence
the taking off and landing of airport flights. Currently，FOD monitoring in the vast majority of airports across the
world is operated manually. In order to meet the urgent need for FOD monitoring measures，the imaging technolo⁃
gy based on arc synthetic aperture（ArcSAR） is used to detect the airport FOD. The signal model simulation of
ArcSAR is conducted by comparing the relative merits between real aperture scanning and ArcSAR，and the simu⁃
lation data is compared with measured data for verification. The results show that，for the same object，the detec⁃
tion range of ArcSAR can be increased by 2~3 times，and ArcSAR can effectively inhibit“flickering”clutters such
as rain and snow.
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0 引 言

跑道异物（Foreign Object Debris，简称 FOD）
是对影响机场航班起降的外来物质的总称，跑道

异物监测目前靠人工实现，无法 24小时进行监测，

可靠性不高，影响机场航班秩序，造成大量的经济

损失和时间损失［1-2］。因此 FOD监测设备的发展

趋势是一种能够自动探测、定位和上报 FOD信息

的机场常设设施［3-5］。

由于毫米波雷达对雨、雪、雾等气候条件和强

光、夜晚等光照条件适应性好，且具备足够的探测

和定位精度，因此是 FOD监测系统不可或缺的技

术手段［6-7］。美国、英国、以色列、新加坡等国家近

年来开展了跑道 FOD监测系统的研发，英国的

Tarsier技术成熟，检测率低，扫描速度慢，有盲

区［8］；以色列的 FODetect系统检测性能较好，设备

部署、维护成本高［9］；新加坡 iFerret设备安装、维护

成本较低，易受天气影响［10］；美国 FOD Finder系统

部署使用方便，但不能连续工作［11］；此外，加拿大

的 Pavemetrics 公 司 最 近 研 制 出 了 一 套 LFOD
（Laser Foreign Object Debris）移动式探测系统，德

国的费劳恩霍夫技术研究院研制的基于 220 GHz
FMCW 毫米波逆合于成孔径雷达技术的 COR⁃
BA-220 系 统 ，日 本 东 京 电 子 导 航 技 术 研 究 所

ENRI以及法国尼斯大学的天线实验室 LETA研

制的采用类光学透镜天线的 FMCW毫米波雷达

等，但距离产品成熟度还有一定距离。国内，近 5
年来在 FOD探测雷达技术方面取得了较大的进

展［12］。中国电子科技集团公司第 50研究所研制了

类似 Traiser系统的塔台式 FOD监测系统，由毫米

波雷达和光电设备组成［13］；成都赛英公司研制了

基于 FMCW 体制的 W 波段毫米波 FOD探测雷

达［14］，最大作用距离达到 350 m；中国航空工业集

团公司第 607研究所研制了类似 FODFinder的车

载式 FOD监测系统［15］；中国电子科技集团公司第

29研究所联合中国民航局第 2研究所研制了边灯

式的 FOD监测设备［16］。

国内，程一帆［17］采用图像的方法分离背景与

前景实现 FOD异物检测；成威［18］对雷达采集图像

进行 FOD异物检测；李海翔［19］提出了基于图像处

理方法的 FOD检测系统的软硬件构架。国内一些

研究所和公司近几年也研发了几款 FOD设备，一

些高校开展了 FOD技术研究，但目前均处于研究

阶段，尚未正式在民用或军用机场正式投入使用。

本文采用一种全新的雷达体制——圆弧合成

孔径雷达（ArcSAR），通过体制上的创新来解决实

孔径扫描体制存在的原理性问题，通过比较实孔

径扫描和圆弧合成孔径雷达的优缺点开展信号模

型仿真，并与实测数据进行对比验证。

1 ArcSAR雷达体制及成像原理

ArcSAR利用长转臂旋转，使得转臂顶端的低

增益天线运动形成圆弧轨迹，然后通过沿圆弧轨

迹利用合成孔径原理，在数字域综合出高分辨率

成像波束。ArcSAR由基座、转臂和天线支架等组

成，如图 1所示。

ArcSAR成像几何模型如图 2所示，假设远处

存在目标点 P，雷达天线的相位中心为 S，雷达至

目标 P的俯视角为 β，天线转台相对目标高度H，天

线转动的角速度为 ω，转臂长度为 L，转臂旋转轴

中心到目标的距离为 r0，起始时刻为 τ0，R ( τm )为雷

达与目标 P的瞬时斜距，τm 为慢时间，t为快时间。

其中目标斜距 R ( τm )可表示为

R (τm) = r 20 + L2 - 2r0L cos β cos ω ( )τm- τ0

（1）
在实际场景中因为 L≪ r0，通过泰勒展开得到

目标斜距的近似表达式为

R (τm) ≈ r0 - L cos ω (τm- τ0) cos β （2）

图 1 ArcSAR体制 FOD监测雷达组成

Fig. 1 ArcSAR FOD monitoring radar composition

图 2 成像几何原理图

Fig. 2 Imaging geometry schematic diagram
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2 ArcSAR信号模型

ArcSAR以线性调频连续波（FMCW）信号体

制为例，雷达发射调频连续波信号 sT ( t)为

sT ( t) = rect ( tTp
) exp éëêj2π ( fc t+ 1

2 Kr t 2)ùûú （3）

则目标 P的雷达回波信号为

sR (τm，t，τ0，r0) = rect
é

ë

ê

ê
êê
t- 2R ( τm )

c
Tp

ù

û

ú

ú
úú exp {j2π éëêêfc ( t-

2R ( τm )
c )+ Kr

2 ( t- 2R ( τm )
c )

2ù

û
úú} （4）

由于 sinβ=H r0，因此：

s rd (τm，t，τ0，r0) = rect ( )tTp
exp é

ë
ê

ù
û
ú- j4π

c
Kr tR ( τm ) ∙
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ê- j

4π
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式中：Kr为调频斜率；Tp为脉冲调制周期；fc为载波

频率；R ( τm )为目标真实距离；c为光速。

在一个周期内，R ( τm )为常数，式（5）第一项中

exp é
ë
ê- j4π

c
Kr tR ( τm ) ù

û
ú表示距离所对应的相位，第

二 项 中 exp é
ë
ê- j

4π
c
fc R ( τm ) ù

û
ú 和 第 三 项 中

exp é
ë
êj
4πKr

c2
R2 ( τm ) ù

û
ú为常数，其中第二项是进行方

位向脉压所必须处理的回波多普勒，第三项是剩

余图像相位，两者需在成像过程中进行补偿。

获取距离像后，可以通过后向投影（Back-pro⁃
jection，简 称 BP）、距 离 — 多 普 勒（Range-Dop⁃
pler）［20］、ω-k等成像算法生成二维雷达图像，其中

BP算法没有成像几何的近似，更适合 SAR高分辨

率精细成像应用，因此本文以 BP成像算法为例进

行分析。对式（5）进行快时间 t的傅里叶变换得到

目标回波频谱：

Sf ( τm，f，τ0，r0 )= FFT [ s rd ( τm，t，τ0，r0 ) ]=
Kr

2 sinc
é

ë
ê
êπT ( f - 2R ( )τm Kr

c )ù
û
ú
ú ∙

exp é
ë
ê

ù
û
ú- j 4πfc R ( τm )

c
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êj
4πKrR2 ( τm )

c2
ù
û
ú （6）

根 据 频 率 与 目 标 距 离 的 对 应 关 系

f = 2rKr c，得到目标回波一维距离像：

S rng (τm，r，τ0，r0)= Kr

2 sinc{ }2πTKr

c [ ]r- R ( τm ) ⋅

exp é
ë
ê- j

4πfc R ( τm )
c

ù
û
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û
ú （7）

根据走—停—走假设，对成像区域划定极坐
标系下成像网格，像素点 (θ，r)的雷达复散射图像

I (θ，r)为积累角范围内各方位一维距离像对应距

离值进行相位补偿后并相干积累的结果：
I (θ，r) =

∫
τ1

τ2

S rng (τm，r，τ0，r0) exp é
ë
êj
4πfc r
c

ù
û
ú exp é

ë
ê

ù
û
ú- j 4πKr r 2

c2

（8）
式中：θ= ω (τm- τ0)为图像像素 (θ，r)对应的方位

角；τ1和 τ2分别为积累角确定的像素点 (θ，r)的雷

达照射起止时刻。
采用式（8）可以获得二维极坐标形式的雷达

图像，因此通过对雷达图像序列进行目标检测，获
得 FOD检测结果。

3 ArcSAR信号仿真分析

按照我国民航的最高测试要求，采用直径
1 cm和高 1 cm的金属圆柱体，探测距离为 75 m，
则其雷达横截面（RCS）为-40 dBsm或 1 cm2（实
际圆柱体 RCS大于此值），其参数如表 1所示。

雷达仿真参数如表 2所示，信号体制为 FM⁃
CW，通过信号模型构建雷达信号回波进行仿真
验证。

表 1 仿真目标参数

Table 1 Simulation target parameters

参 数

散射强度/dBsm
目标距离/m

数值

-40
75

表 2 圆弧合成孔径 FOD监测雷达参数

Table 2 Parameters of ArcSAR FOD monitoring radar

参 数

频率范围/GHz
信号带宽/MHz

方位覆盖角/（°）

最大量程/m

重复频率/kHz
扫描脉冲宽度/μs
发射功率/dBm
天线方位向波束角/（°）

数 值

92~94
200

180

100

1
819
20
60

参 数

天线俯仰向波束角/（°）
收发天线隔离度/dB

发射信号相噪
（100 kHz）/（dBc∙Hz-1）
发射信号相噪
（1 MHz）/（dBc∙Hz-1）
接收机噪声系数/dB
附加损耗/dB
采样频率/MHz
采样位数

数 值

4
60

-80

-100

8
6
10
16
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根据雷达方程进行计算，整机系统设计指标

如表 3所示。

圆弧合成孔径 FOD设计指标与实孔径的比较

如表 4所示。

综上，采用圆弧合成孔径技术，比实孔径的接

收性能及国内相似方案有显著的性能提升，对同

样目标的探测距离将提高 2~3倍。

ArcSAR 成 像 结 果 如 图 3 所 示 。 为 了 说 明

ArcSAR体制对“闪烁”杂波的抑制作用，对大雨情

况下的实孔径与ArcSAR成像结果进行仿真分析。

（a）成像结果

（b）目标局部成像结果

（c）方位向剖面

（d）距离向剖面

图 3 圆弧合成孔径（ArcSAR）FOD监测雷达

仿真成像结果

Fig. 3 Simulation imaging results of ArcSAR FOD

表 3 整机系统设计指标

Table 3 Design index of whole machine system

参 数

调频斜率/（kHz∙μs-1）

最高中频/kHz

目标对应中频/kHz

距离分辨率（加窗）/m

脉冲压缩增益/dB

SAR积累增益/dB

原始接收回波
功率/dBm

处理后接收机回波
功率/dBm

数 值

625

450

320

0. 15

62

30

-142

-49

参 数

接收机热噪声/dBm

泄漏信号功率/dBm

泄漏信号相噪
（100 kHz）/dBm

泄漏信号相噪
（1 MHz）/dBm

目标处泄漏信号
相噪/dBm

目标信噪比/dB

单次扫描数据量/kB

总数据率/（MB∙s-1）

数 值

-70

-30

-118

-130

-121

21

16

16

表 4 圆弧合成孔径 FOD与实孔径设备指标比较

Table 4 Comparison of parameters between ArcSAR
FOD and real aperture equipment

参 数

频率范围/GHz

角分辨率/（°）

俯仰向波束角/（°）

接收机噪声/dB

接收机增益/dB

发射功率/dBm

目标信噪比/dB

数 值

圆弧合成孔径

92~94

2

4

4

大于 50

20

22

实孔径

76~77

4

4

12

32

14

3
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假定雨滴在跑道上形成的水花雷达散射截面

积为均值-30 dBm2和标准差-305 dBm2的正态

分布，水花出现频率为 20个/秒/平方米，持续使时

间为 200 ms，目标雷达横截面积为-20 dBm2，仍

然采用上述仿真参数，仿真结果如图 4所示（图像

归一化，且最小幅度限制到-10 dB），可以看出：实

孔径体制无法抑制水花这类“闪烁”杂波，图像中

形成密集的杂散，严重影响了多目标的检测和判

决；ArcSAR体制通过时间上的平均，可以有效抑

制此类“闪烁”噪声，背景更为干净。

4 ArcSAR实测数据验证

为了对技术原理进行验证，同时对部分关键

技术进行预先突破，构建的原理验证平台如图 5所
示 ，考 虑 到 降 低 实 现 难 度 ，原 理 验 证 平 台 采 用

92 GHz频段，并将转臂长度增加到 1 m。

在长沙浏阳河鸭子铺段进行大范围成像试

验，最远探测距离超过 1 km，结果如图 6所示。

标定的三面角成像结果如图 7所示。

（a）目标 2维图像

（a）实孔径成像结果

（b）ArcSAR成像结果

图 4 实孔径与ArcSAR成像体制对“闪烁”杂波抑制

能力的仿真比较

Fig. 4 Simulation comparison of“flicker”clutter suppres⁃
sion ability between real aperture and ArcSAR

图 5 ArcSAR FOD监测雷达原理验证平台外场试验照片

Fig. 5 Photos of field test of principle verification platform

图 6 扫描扇区的二维高分辨直角坐标雷达图像

（白色方框为标定三面角）

Fig. 6 Two dimensional high resolution Cartesian
coordinate radar image with scanning sector
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（b）方位向剖面

（c）距离向剖面

图 7 标定三面角成像结果及距离/方面剖面

Fig. 7 Imaging results and range/aspect profile

由于雷达发射信号带宽为 200 MHz，因此其

理论的加窗距离分辨率为 0. 97 m；由于转臂长 1 m
且天线波束角为 50°，因此其理论的方位向角分辨

率为 0. 11°。根据标定三面角的图像分析可知，实

际的距离向分辨率为 0. 98 m，方位向角分辨率为

0. 15°，与理论值基本吻合，证明了 ArcSAR系统及

成像算法的有效性。

为了进一步论证本文方法有效性，在开慧通

用机场采用 ArcSAR系统对 FOD进行成像试验。

试验包括两个部分：在保证雷达位置不动的情况

下，首先不在场景中放入任何 FOD目标进行成像，

如图 8（a）所示；然后将多个 FOD目标（如 4 cm螺

柱、2 cm钢珠等）沿雷达径向放入场景进行成像，

如图 8（b）所示，目标清晰可见，因此 ArcSAR系统

能够实现对 FOD目标有效探测。在大兴机场的试

验中，采用半窗杂波跟踪算法，提高复杂背景形式

下目标判断和跟踪，实现了对直径厘米级（最小粒

径 1 cm）异物的稳健检测（以色列 2. 5 cm）；探测时

间 60 s（以色列 120 s），具备更加及时的异物发现

报告能力。

ArcSAR体制实际上是通过多帧低增益天线

回波形成的时间序列图像的相参积累而获得目标

图像，在时间上有平均和积累的效果，因此具备以

下独特优点：

（1）实孔径对目标的照射时间为毫秒级，对于

雨滴/雪粒、跑道上移动的树叶/草团、偶尔停留的

鸟、雨滴在跑道上溅起的水花等“闪烁”杂波，在扫

描期间无法与静止图像区别开，因此对此类“闪

烁”杂波抑制能力弱，时间上突发的杂波会在整个

扫描周期内停留于图像中。如果需要进行杂波抑

制，必须通过多帧扫描图像进行平均抑制，但又增

加了处理时间，无法满足 FOD监测对实时性的要

求。本文对环境适应性将显著优于常规实孔径扫

描体制。

（a）空场景跑道图像

（b）有 FOD场景跑道图像

图 8 开慧通用机场ArcSAR系统成像

Fig. 8 ArcSAR imaging system of Kaihui general airport
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（2）图像方位向分辨率由天线波束宽度决定，

为了提高分辨率，因此天线增益很高，造成很强的

等效全向辐射功率（EIRP），如此强辐射能量可能

会造成未来潜在的电磁兼容问题，带来机载设备

安全风险，或人身健康风险。本文所用天线增益

为 12 dBi，低增益天线有助于降低 EIRP，从而易于

满足未来电磁兼容性和人体安全要求。

（3）毫米波频段上实现极窄的波束宽度，对反

射式天线的加工精度要求极高，而且实孔径成像

对转台位置精度的要求也很高，采用波导组件，造

成加工成本也大幅提高，其制造成本较高。本文

低增益天线价格低，降低了制造和维护成本。

5 结 论

（1）本文开展了圆弧合成孔径雷达信号模型

研究，圆弧合成孔径成像雷达不仅具有常规机载

或星载的线性轨迹合成孔径雷达成像能力，又由

于转臂的旋转使得其具备全方位观测能力。

（2）圆弧合成孔径雷达对同样目标的探测距

离提高 2~3倍，并能有效抑制雨雪等“闪烁”杂波。

（3）此外，圆弧合成孔径雷达采用低增益天线

设计，制造和维护成本低，满足电磁兼容性和人体

安全要求，市场前景广阔。
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