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摘要

摘 要

随着通车里程不断地增加，交通流量不断地增大，超重车辆绝对数量也不断

地增加，加之施工不合理，使得大部分高速公路普遍发生了早期病害。其中对路

面使用性能和使用寿命影响最大的是结构性破坏、水破坏和严重车辙，这严重影

响了行车安全，并且进一步导致维修成本的增加。而高速公路浅层含水量可从一

定程度上反映高速公路浅层质量状况。

常用的无损地下含水量检测技术主要有红外反射法和时域反射法两种，但是

它们存在检测速度慢、且不能连续大规模的对高速公路浅层含水量进行估计。而

探地雷达具有快速测量，使用起来便捷，对所测物无损害无干扰，可重复测量，

适合大面积测量等优点，近来广泛的用于高速公路基础设施检测。但是，GPR

跟光学成像设备不同，它不能直接反映目标的特征。因此，使用GPR勘查高速

公路路面浅层质量时，如何由获取的GPR数据估计高速公路路面浅层含水量成

为问题的关键。

本文的主要工作是结合探地雷达技术、信号检测与估计及信号处理技术实现

高速公路浅层含水量的自动估计。其主要技术手段和研究内容为：

1)高速公路浅层层界面检测及时延估计：主要利用探地雷达回波信号杂波

抑制算法和阈值检波法实现探地雷达数据预处理和高速公路层界面检测和时延

估计；

2)高速公路浅层介电常数反演和含水量估计：利用每层层界面反射信号的

幅度，通过经验模型反演每层介电常数和通过Topp和Roth经验模型反演高速公

路浅层含水量。

关键词：探地雷达；含水量估计；阈值检波法；介电常数
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ABSTRACT

ABSTRACT

As the increase in traffic mileage and traffic flow,and the swelling in overloaded

vehicles，and the improperness in construction，damages spread to most of highways

in China．The most deadly factors that affect highway usability and working life are

damages to highways’structures，destructions to water and the overloading of

vehicles．This severely influences security of driving and leads to increase in

maintenance cost．To solve these problems，it is important to understand the situation

of the highway shallow-layer’S quality．The water content of shallow-layer could

reflect the situation to some extent．

Infrared reflectance method and time domain reflectance method are two widely

used safe methods to detect water content．But，both of those two methods are slow,

and they cannot be used to detect shallow-layer water content in a wide range．While，

not only as a quick method，the ground penetrating radar(GPR)method is also easy to

use and has no damage to subjects to be detected．GPR is a repeatable measuring
method．Most importantly,it Can be used to measure water content of a large area．

This method is now prevailed in detecting fundamental facilities on the highway．But，
being different from optical imaging，GPR cannot reflect characters of subjects

directly．Thus，when GPR is used in analyzing highway shallow—layer’S quality,how

to get data to estimate water content in shallow-layer is the key issue．

The main work of this study is to detect water content of highway shallow-layer

automatically by combining GPR，signal detecting and analyzing technology and

signal processing technology．The main content of the study are：

1)Detection and delaying estimation of highway shallow—layer’layer interface：

calculating GPR reflecting wave signal by using clutter suppression algorithm and

threshold detector method to pre—process GPR data,detect highway layer interface

and estimate delay．

2)Inversion of highway shallow layer’S dielectric constant and estimation of

water content：applying amplitudes of each layer interfaces’reflecting signals to

calculate highway shallow layer’S water content by using experiential model to
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ABSTRACT

invert each layer’S dielectric constant and using Topp and Roth experiential model to

invert water content of highway shallow layer．

关键词：ground penetrating radar；soil water content；threshold detector；dielectric

constant
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第一章引言

1．1选题的背景与意义

第一章引言

建国以来，我国公路基础设施建设得到了非常大地发展。截至2008年底，

我国公路通车总里程比新中国成立初期的8万公里增长了45倍，达到了373．02

万公里，当中高速公路有60302公里【l】。其中2007年，我国全年建成高速公路

近8300公里，是历史上建成罩程最多的一年，交通固定资产投资达7500亿元12l。

根据国家交通部公布的《国家高速公路网规划》，国家将斥资2．2万亿元在未来

的大约30年间新建5．1万公里高速公路，使得我国高速公路建成通车里程达到

8．5万公里13-41。大部分高速公路普遍发生了早期病害因为随着通车里程不断地增

加，交通流量不断地增大，超重车辆绝对数量也不断地增加，加之施工又不合理。

严重车辙，水破坏和结构性破坏对路面使用寿命和使用性能影响最大【5蚓，这严

重影响了行车的安全，并进一步导致维修成本的增加。目前主要由养护技术人员

根据路面破损状况，结合实际工作经验决策公路病害因为我们缺乏有效的路面浅

层定量化检测手段。并且，这种方法只能在病害已经形成并影响了面层质量的情

况下才能检测出，所以它已远远不能满足我国公路高速发展的需要，因此如何及

时定量检测高速公路路面浅层潜在或早期病害问题引起了广泛的关注。

高速公路浅层质量的重要指标就是高速公路浅层含水量。当高速公路浅层含

水量高，随着超载车辆的不断挤压，会导致基层的土壤被泵入到沥青层，从而导

致高速公路结构承载能力的下降。

传统小尺度方法如岩样重量法，频域和时域反射仪法，中子测井法，电阻率

或电容率法，张力法。这些常用的土壤含水量检测技术在要求提供大范围快速检

测时是无效的。岩样重量法是最标准直接的方法，但它具有劳动密集型，耗时，

对路面具有破坏性，且不能在同一个地方提供重复测量等缺点。其他几种传统方

法具有需要校准，即通用性差，且耗时，不能满足网络级高速公路浅层含水量检

测的要求f_71。近来，时域反射仪(time domain reflectometry,TDR)法已成为被广泛

接受的土壤含水量检测技术。但是TDR方法只能实现小尺度和小范围的地下含

水量的检测，且具有破坏性和检测速度慢等缺点。而探地雷达具有快速测量，使

用起来便捷，对所测物无损害无干扰，可重复测量，适合大面积测量等优点，近
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来广泛的用于高速公路基础设施检测。但是，GPR跟光学成像设备不同，它不

能直接反映目标的特征。因此，使用GPR勘查高速公路路面浅层质量时，如何

由获取的GPR数据估计高速公路路面浅层含水量成为问题的关键。

本文主要结合信号检测与估计和信号处理技术，利用车载探地雷达实现高速

公路浅层含水量的快速自动检测，以满足网络级高速公路浅层含水量检测的要

求。

1．2国内外发展现状

1．2．1探地雷达的发展现状与应用

地质雷达或探地雷达(Ground Penetrating Radat)IS-11j，简称GPR，是用

于探测浅层地下目标的一种有效新型设备。首先探地雷达是发射高频宽带电磁波

由探地雷达的发射天线，然后由接收天线接收来自地下的回波(这里回波可能是

经过某一路径到达接收天线的透射波，地下介质界面的反射波或者是地下异常体

的散射波)，最后，我们可以推断出地下介质的结构通过对回波的分析。因为电

磁波的传播特性将随所通过介质的几何形状及电性质而变化当电磁波在介质中

传播时。所以，根据所接收回波的幅度，相位信息和传播时间，我们就可以推断

出介质的性质以及结构等。探地雷达有很多的优势在与其它的方法相比较时，因

为它具有操作灵活方便，探测速度快，分辨率高，探测费用低和无损探测等众多

优点。

从探地雷达的体制来看【她11】，主要有三种雷达。一，连续波雷达是早期的

探地雷达主要采用的。这种雷达频带窄，使用单一频率，因此避免了宽带天线的

技术问题，但连续波雷达的缺点也正是由于频率单一，所以回波包含的信息量有

限。二，调频连续波雷达，它的发射信号是具有一定频率上限和下限的线性扫频

信号。雷达接收的回波信号与发射信号混频，这样输出一个差频信号，再经过

FF，I’处理后输出差频信号的频谱。因为差频的大小正比于目标回波的时延，所以

由此即可决定目标深度。三，冲击雷达，它发射的信号是脉冲宽度为毫微秒级的

无载波信号，雷达回波包含丰富的目标信息因为其频谱分量从直流一直扩展到上

千兆，因而这样就有利于目标的识别。同时，在电路和天线方面存在一定的困难

如果我们要有效地发射和接收这样的宽带信号。其解决的方法是为了满足不同探

测要求，我们选用不同宽度的脉冲信号及和它相配套的天线，得到不同探测深度
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和分辨率。

冲击型雷达结构相对简单相比连续波雷达，其相关技术也较为成熟，并且它

已经成为探地雷达的主流，经过近二十年在国内外较大的发展。冲击型雷达技术

是一门综合性的高新技术，它包括毫微秒脉冲宽带天线技术、高压毫微秒脉冲技

术、大规模集成电路技术、取样技术、信号处理技术和控制技术等多门电子技术。

同时，它也是一个涉及理论面广，难度大的综合性前沿课题，已涉及到近地天线，

信号处理，微波遥感和地下目标的特征提取与分类等非常多的热门课题。

探地雷达技术在工程领域的应用获得了很大的进展【12。161，目前，这项技术

已经广泛应用于水文地质和工程地质中的巷道开挖、环境调查、水电站、坝基及

桥梁工程复杂断层和蚀变带的工程研究、地雷的探测、高速公路路基勘察和核废

料的选址等。作为一种新的无损勘探手段，探地雷达勘探技术正在发挥着越来越

重要的作用，其应用领域不断扩大，并且取得了很多可喜的成果。

探地雷达技术设想其实是一项很早就已经提出的课题。德国的H．Lowy和

GLeimbaeh早在1910年就曾以专利形式阐明了这个问题。但是，这项技术能得

到实质性的进展只有在计算机技术与高频以及微波技术迅速发展的20世纪后

叶。现在，探地雷达技术不仅在探测设备方面高度集中了近代电子技术的新成就

而获得了极大的改善提高，而且有关该项技术方面的理论探讨和应用成果也得到

了极大的深入和丰富。

在国外近年来有很多研究机构在进行探地雷达的研科r71。如比利时的皇家军

事学院建有一个专门的超宽带探地雷达实验室，在地雷埋设现场和实验室采集了

很多数据，在网上提供数据下载供人道主义探雷研究用。美国的Kansas大学在

探地雷达方面进行了多年的研究，该大学近年来将探地雷达用于火星探测计划

中。同样美国的Ohio州立大学电子工程系近年来一直从事探地雷达探测地雷等

地下未爆炸物。瑞典的FOA大学，意大利的联合研究中心等机构都在进行探地

雷达的研究。此外在欧洲成立的一个人道主义反雷联合研究中心，该研究中心的

一个重要的研究课题就是使用探地雷达探雷。

冲击型探地雷达技术在国际上得到了非常迅猛的发展，该技术已经进入实用

化和改进完善的阶段。美国，日本，英国，瑞典，加拿大和中国等国都相继推出

了探地雷达产品。这些国家生产的冲击脉冲雷达如下表所示：

3



第一章引言

表1．1商州的脉冲探地雷达产品

型号 制造商 中心频率，MHz

SIR一10／SlR一20 GSSl，USA 16_一1500

Pulse Ekko 100／1000 Sensor＆Software inc，Canada 12．5—200／11伊一1200

Noggin 250／500 Sensor&Software inc，Canada 125—37S仡5口一750

Ramac Mala GeoScience，Sweden 2S一1000

KSD一21 Koden，Japan 5伊一2000

RlS．一IlK IDS，Italy 8伊一1600

SPRscan ERATech，UK 50D一1000

LTD一2000 中国电波传播研究所青岛研发中心 20伊一1000

国内探地雷达研制的工作起步较晚，基本上是在国外探地雷达产品出现后才

开始的【18】。但是国内不少科研单位和高校八十年代初中期以来也开展过地下目标

探测方面的研制工作，如：成都电子科大、武汉大学、西安电子科大、西安交大、

长春物理所、清华大学、四川大学、北京理工大等。其中东南大学，武汉大学、

河南新乡电波传播研究所，中国矿业大学等单位先后研制过探地雷达实验系统。

其中中国电波传播研究所青岛研发中心于2004年6月定型的LTD---2000小型化

探地雷达，其雷达与计算机采用一体化设计，外接不同中心频率的天线就可以满

足不同的工作需求。

1．2．2基于探地雷达的土壤含水量估计国内外发展现状

最近20年来，探地雷达在冰河学领域，工程，地质调查，考古学和建筑学

领域等方面已经得到了广泛的应用，这些是因为运用到探地雷达技术中的电子器

件和数字信号处理技术水平的不断提高。但探地雷达在土壤学，如土壤水含量的

测定领域的应用还处于基础研究阶段。这几年来，一些来自欧洲国家和美国的水

文地质学家，地球物理学家和环境物理学家开始了试将探地雷达技术应用到土壤

含水量的测定中来。自Allnall和Davis对探地雷达在水文地质中应用的可行性做

了较好评价以来，一些外国学者于20世纪90年代中初期，开始致力于探地雷达

在水文学领域的应用研究，90年代木至今，使用探地雷达来对农田土壤水分时

空分布的可行性研究逐渐地走上前台。我国开始探地雷达的研制工作是在20世

纪70年代，当前的研究主要集中在雷达研制及相关的信息处理技术等方面，因

4
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为探地雷达技术在各个领域的应用起步较晚。应用领域主要限于地质构造，工程

地质，地下掩埋体，煤层厚度和市政建设等各种地下目标的探测，而在农田土壤

勘测特别是土壤水方面的应用研究还是刚刚起步【19】【20】。

国外，20世纪80年代后期路用探地雷达技术就开始了在公路勘测和检测上

的应用，距离现在已经有20年的历史了。1994年由美国发明了世界上第一个公

路型探地雷达。目前，这个技术用于路基路面的质量检测也仅仅是刚刚开始，大

部分仍然是局限于高等级公路路面缺损、厚度与路基空洞的检测与评价。美国的

得克萨斯和芬兰曾经做了非常多的研究工作。在美国，探地雷达主要是进行路面

结构层材料特性的反演；而在芬兰探地雷达主要用于探测路面结构层的厚度。近

几年，人们慢慢开始致力于研究探地雷达探测路表下的缺陷和病害，如高速公路

路面结构中的排水沟的定位。最先提出应用探地雷达来计算基层含水量的是美国

Texas A&M University的Robert L Lytton教授，后来许多来自芬兰、美国的学者

都开展了这个方面的研究，并可以初步应用探地雷达进行含水量的评价。我国于

90年代开始应用路用探地雷达，后来铁道设计部门、地震局、中国地质大学以

及黄河水利委员会等单位相继引进了美国、加拿大和同本等国的路用探地雷达设

备，并开始了一些研究。所以近年来从事探地雷达研制开发的北京爱迪尔国际探

测技术有限公司成功研制出来CBS．9000道路专用探地雷达。长沙交通学院的郭

云开和中国地质大学的李大心等人也相继开始应用探地雷达来探测路面结构的

研究工作12t1|221。

1．3论文的主要研究内容及章节安排

本文主要结合探地雷达技术、探地雷达回波信号杂波抑制和层界面检测和时

延估计技术实现高速公路浅层介电常数和含水量的反演。本文具体章节安排如

下：

第一章：主要介绍选题的背景与意义、探地雷达国内外发展现状和基于探地

雷达含水量检测的国内外发展现状；

第二章：主要介绍了探地雷达中所涉及的电磁场原理、探地雷达中心频率与

水平分辨率和垂直分辨率关系、探地雷达中心频率与探测深度的关系及探地雷达

数据格式等；

第三章：主要介绍了探地雷达回波信号杂波抑制算法，主要介绍了滑动平均
5



第一章引言

法和基于小波硬阈值的杂波抑制算法；

第四章：主要介绍了几种常用的层界面检测算法，重点介绍基于阈值检波的

层界面检测和时延估计算法。

第五章：主要介绍了几种常用的介电常数经验反演模型和利用介电常数反演

含水量的经验模型；

第六章：主要对本文的主要工作及创新之处、不足之处和未来工作进行总结

和展望。

6
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第二章 探地雷达基本原理

探地雷达的工作原理是发射天线将宽度为纳秒或亚纳秒级的脉冲波耦合到

地下，这个脉冲波就向地下深部传播，电磁波会产生反射或散射当与地下媒质中

的分界面，异常体相遇时。然后利用天线接收此反射、散射回波，最后根据回波

的相位，幅度等信息就可以推断出地下媒质的结构特性。在使用探地雷达探测结

构层路面含水量之前，本章首先介绍了探地雷达所发射的电磁波在物体和地下媒

质中的传播特性和探地雷达的数据形式，为后续章节内容作铺挚。

图2．1探地雷达的基本框图

2．1 探地雷达中所用到的电磁波原理

一般的情况是要探测的目标位于地下某一深度，而探地雷达天线位于地面。

因此，探地雷达的电磁波传播过程是从空中耦合到地下，在地下被目标散射了，

然后又从地下回到空中。土壤与电磁波的相互作用是含水量，土壤类型和频率的

复函数【23乏41。地下媒质的电磁特性可用介电常数s和电导率盯两个电参数来表示

是由于地下媒质通常都是非磁性介质的原因。而介电常数s和电导率盯一般都与

频率相关，所以都需要用复数表示，分别写为【10J

笔兹io"。 旺¨，
仃=一+

” ⋯一

式子中的／=0 1是单位虚数，占’，s。，一，矿分别是复介电常数和复导电率的实部

和虚部。

7



笙三里堡丝重堕苎奎堕里
电磁波在地下媒质传播的过程中会被媒质的介电和传导效应吸收。在麦克斯

韦方程中，导电率仃和介电常数g总是以组合的形式s+／we出现，所以，引入

实等效介电常数、实等效导电率和虚等效介电常数和、虚等效导电率的概念【25】

等效介电常数实部 ￡’=占’一仃。／国

等效导电率实部 吒’=仃’+国s。 (2．1．2)

等效介电常数虚部 ￡一=s’+一／缈

等效导电率虚部 吒。=矿一嬲’
所以，引入了表观介电常数和表观导电率

一 ，
．
一

￡2 se一)￡e

矛=盯。’一／o-Jo” (一．‘．一)e 2 1 3仃2吒一 L．．)

下面的讨论中，考虑了线极化平面波，从媒质1{玛，e。，s。)入到媒质

2{me，e：，s：)，其中仃是电导率，g是介电常数，∥是磁导率。利用了麦克斯韦方

程，我们可以得到垂直向下的平面电磁波在媒质中的传播方程【26】(正z轴方向)

E(z，，)：Eoe-一eJ(们-6z) (2．1．4)

其中a，b分别为衰减常数和相位常数，邑是电磁波在原点的振幅。

⋯阿瓜可一·]]l／2
伽阿瓜可+·]]1／2 @”，

其中，ee始。吩别是复等效介电常数的实部和虚部。譬就是等效损耗角，,用tana

表示为：

锄万：立：_0"I+0)ofn：一立：芷 (2．1．6)

∞s：∞￡t—01 d： s：

相对介电常数e，和自由空间的介电常数e。的乘积就是媒质的复介电常数e，

P=eoe，。其中有

岛28·852×10。12≈丽1×10—9F／m (2·1·7)

相似地，mr为相对导磁率，％为自由空间中的导磁率，导磁率m=momr。

觞：4n"x10—7 H／m (2．I．8)
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从(2．1．5)式可见，衰减常数口是与频率相关的。探地雷达的探测深度与雷达工

作频率相关的主要原因是衰减常数口随频率彩的增大而增大。

电磁波在媒质中的传播速度是：

r ， 1-1，2

⋯l去(瓜而+1)1 Q∽，

当损耗角tand<<1时，

甜》—二 (2．1．10)

蚴万
旺～

其中C是光在自由空间中的传播速度，c淮3 108 m／s。

用电场与磁场之比来表示特征阻抗办：

刁=吉_(卷)I／2
当s=0时，介质的特征阻抗办可变为：

玎删彪=扛№一铆Ⅳ2
发生在不同媒质分界面上(如土壤与地雷等地下埋设物体和自由空间与土壤等地

下媒介之间等等)的反射功率用反射系数r表示，反射功率￡与入射功率只的

比值表示了反射系数r，

，．=兰：垒2二垒! (2．1．13)
￡h2+hl

其中，假设电磁波传播方向是从媒质l入射到媒质2。在媒质2(如地下金

属埋设物体)是理想导体情况下，这时反射功率等于入射功率。如设地下媒质为

各向同性的均匀媒质，其相对介电常数就是e．，。在此媒质中存在一地下埋设物

体其相对介电常数为e2P=e2，一js 2／w，如图2．2所示。

在分界面上，反射波同样存在相位突变，也就是相位不连续。这种不连续，

为探测地雷与土壤等地下埋设物体的分界面提供了方便。从方程(2．1．13)可见，

特征阻抗的函数表示了总反射功率，特征阻抗又是两种媒质间相对介电常数的函

数。因此探测到的土壤与地雷的分界面越明显，如果，地雷与土壤等地下埋设物

体的相对介电常数差异越大。

9
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第二章探地雷达基本原理

k eoeI，，mo％

图2．2地下媒质中的异常体(埋设物)

一般都是多种成分的混合物是地下媒质一个特点，而且每一成分都会对介质

的电磁特性产生影响，当中对媒质的影响最大的是水的含量。随着媒质中含水量

的增大，地下媒质的衰减常数迅速地增大，介电常数也快速地增大。表(2．1．1)

给出了电磁波在沙中的衰减与含水量和频率的关系，而表(2．1．2)则给出了电磁

波在泥沙中的衰减与含水量和频率的关系f27】，从他们当中可以很明显地看出随着

含水量和频率的增加，电磁波的衰减也越厉害。表(2．1．3)给出了一组典型介质

的相对介电常数和衰减率【2引，从这个表中可以很明显地看到上述的结论。在一些

特殊的情况下，我们是可以通过加水的方法来提高周围介质与目标的差异程度

的，来改善雷达的探测效果。因为不同介质的电磁参量随含水量变化是不同的。

从表(2．1．1)一表(2．1．3)可以看出，(1)含水量增大，介质的衰减常数和介电

常数也随之增大，(2)介质介电常数和衰减常数会大大减小当含水量较大的介质

处在冰冻的状态下，(3)不同地下媒质的衰减常数变化范围非常地大，(4)频率

的增高衰减常数也随之增大。

表2．1．1电磁波在沙中的衰减(db／m)与频率和含水量的关系

含水量(％) 频率

2GHz 4GHz 6GHz 8GHz 10GHz 12GHz

0 1 3 10 20 32 48

5 15 48 99 189 252 336

10 33 106 218 396 537 714

15 54 171 358 628 870 1166

20 73 234 498 842 1205 1650
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表2．1．2电磁波在泥沙中的衰减(db／m)与频率和含水量的关系

含水量(％) 频率

2GHz 4GHz 6GHz 8GHz 10GHz 12GHz

0 5 23 23 23 24

5 19 99 150 210 300

10 36 194 394 474 655

15 55 295 592 832 1097

20 71 374 909 1262 1578

表2．1．3在频率为lOOHz的情况下，不同介质的衰减率和相对介电常数

介质 衰减率(dBmd) 相对介电常数s，

空气 0 1

沥青一dry(干) 2-15 24

煤一(湿) 2—20 8．25

混凝土一(干) 2—12 4．10

混凝土一(湿) 10-25 10—20

淡水 0．1 81

淡水冰 0．1—2 4

花岗岩一(湿) 2—5 7

石灰石一(湿) 1m25 8

沙一(干) 0．01·1 4．6

沙一(饱和水) 0．03—0．3 20．30

砂岩一(湿) 10—20 5—10

海水 1000 81

海水冰 10·30 4—8

页岩一(饱和水) 10—100 6—9

冻雪 0．1-2 8—12

沙质十壤一(干) 0．1—2 4—6

沙质十壤一(湿) 1．5 15．30

粘土一(干) 0．3—3 4．6

粘士一(湿) 5-30 1阻15
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2．2探地雷达的雷达方程与分辨率

图2．3宙达水平分辨率的几伺不慈图

2．2．1探地雷达的雷达方程

探地雷达可以借用探空雷达的雷达方程，因为探地雷达与探空雷达有着非常相

似的工作原理。雷达的基本方程为【29】：

P=器 (2．2．1)～
(和)3尺4

～⋯～

其中只为接收功率，只为发射机的发射功率，R为雷达天线与目标之间的距离，

G为雷达的天线增益，，为雷达的工作波长，s为目标的散射截面。因为考虑到

了它们二者之间的差别，所以雷达方程需作相应的修正。探地雷达天线与目标之

间的几何示意图如图2．3所示，其雷达方程如下所述【301：

只=警LtLt,LrP．2口慨q 眩2∞

其中q为垂直方向与雷达散射回波路径之间的夹角，d为埋设物体的垂直深度，

a为地下媒质的吸收导致的电磁波衰减系数，三，为接收天线与大地的耦合损耗，

三。为地下电波传播损耗，厶为发射天线与大地的耦合损耗。

当最小的接收功率e面。等于接收机内部噪声时的距离为最大探测距离(最大

探测深度)‰时，而

Pmin。七瓦％E善 (2．2．3)

其中七=1．38[]10 23 J／K，％为接收机的有效带宽，磊为接收机等效噪声温度，
S／N为性噪比，E为接收机的噪声系数。

由式(2．2．2)及(2．2．3)可以得到最大的探测深度丸。。
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。|_一kToI (4刀)3 B易E告

COS目 (2．2．4)

从上面的式子中可以看出探地雷达的接收信号的大小除了与目标的深度、雷达天

线的特征、雷达的发射功率和目标的散射截面积有关外，另外一个重要的原因就

是地下媒质对电磁波的吸收作用，这也是地下媒质中电磁波衰减的主要原因，然

而探地雷达的中心频率和地下媒质及其含水量主要决定了电磁波的衰减系数。对

于确知的雷达系统，最大的探测深度主要由上面的因素决定，其最小接收功率是

个未知的定量。

2．2．2探地雷达的分辨率

分辨率决定了雷达分辨最小异常介质体的能力，因此它是雷达的一个重要指

标。分辨率可以分为垂直分辨率与水平分辨率。

垂直分辨率是指探地雷达在时间上区分地下不同界面引起的脉冲回波波形的

能力，用时间间隔表示为【28】

＆：—l_ (2．2．5)

B《

式中召研为接收信号频谱的有效带宽。Dr为双程时间，转换为深度时，我们应取

单程时间，则探地雷达垂直分辨率为：

Dh：—uD—t：旦：—三 (2．2．6)
2 2％2√P，Z

式中．正为天线的中心频率，“为电磁波在媒质中的传播速度， 如果Dh越小，探

地雷达的垂直分辨率就越高。

从式子(2．2．6)可见，(1)雷达的垂直分辨率会提高，当介质中的电磁波传

播速度减小时，即在介电常数越大的介质中，雷达的垂直分辨率越高；(2)雷达

的垂直分辨率较高，当接收信号频谱的有效带宽眈矿较大时。而B，矿取决于发射

信号的带宽同时，同样还受地下媒质的影响。脉冲波在地下媒质的传播过程中，

因为媒质色散的影响，高频分量迅速地衰减，脉冲就会越来越宽，因此毽∥下降。

所以，深度越深，分辨率越低。此外，B。矿还受接收电路带宽的影响。

对于探地雷达系统而言，地下媒质的影响是无法调整因为是外部因素，所以

要提高雷达的分辨率，就必须采用相应的宽带接收电路及提高雷达的发射信号带
13
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宽。

虽然探地雷达的天线系统是收发分置的，但从数学上来说，我们可以把它看

成收发合置的天线系统。是因为它们之间间隔很近。决定水平分辨率的主要因素

是天线的方位图和地下媒质对电磁波的衰减等。假定该系统从埋设物体的上方沿

水平方向移动时，如图2．3所示。衰减常数为a，假设接收信号功率衰减按距离

4次方成反比的话，接收到信号正比于cos4qe。2““。／d4。水平分辨率由接收功率

的半功率点的宽度决定，则探地雷达的水平分辨率Dx可近似的由下面的式计算：
广—：_—-

Dx：4d．／』生 (2．2．7)
＼f 2+ad

式子中a，d与为衰减系数和垂直深度，Dx越小，探地雷达水平分辨率就越高。

当ad很大时，上面式子就可简写为

Dx=3．3瓜 (2．2．8)

从式子(2．2．7)和(2．2．8)可以看出，衰减系数越大，探地雷达的水平分辨率越

高，探地雷达的水平分辨率越低当埋设物体越深。

2．2．3探测深度与分辨率

由分析可见，分辨率与探测深度是相互制约的。从公式(2．2．2)可以看出，

探测深度主要由衰减系数决定对于一个确定的雷达系统来说，探测深度越浅当衰

减系数越大时，而衰减系数主要由媒质的电性能参数和雷达的中心频率决定。而

对于确定的探测情况下，降低电磁波的频率是增加探测深度的有效方法，也就是

加大脉冲宽度，但是这样会导致B。矿的减小从而带来分辨率的下降；反之，要提

高分辨率，就要减小脉冲宽度，但是这样探测深度会减小。所以，实际应用中必

须在分辨率和探测深度之间做出个适当的选择。不过，我们可以通过增大发射功

率一定程度上来增加雷达探测深度，缓和探测深度与分辨率之间的矛盾，但这样

又会使体积、重量随之增大，系统功耗增大，不利于野外工作。表2．2．1给出了

SIR．10型雷达在频率为100MHz时实例统计的探测深度【29】。我们从表2．2．1可以

看出，对于确定的天线中心频率，探地雷达探测深度主要由媒质及其含水量来决

定的。
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表2．2．1频率为100MHz时实例统计的探测深度

岩 性 电阻率(Q·m) 探测深度(m)

基岩花岗岩 7000一15000 20—50

7000—15000 20—50
基性岩

10000—40000 30—50

辉长岩
5000一10000 20—50

石英 20000—80000 25—40

土壤粗沙(干) 1000—5000 10一15

卵石(湿) 5000—20000 15—30

200—1000 5一10
沙(干)

400—2000 5—10

(湿)
30—200 3—8

粉沙(干)
1000一lS000 10—20

(湿) 200—10000 5—10

耕作土(干)

(湿)

2．3探地雷达的接收数据类型

我们根据扫描的维数可以分成三种类型探地雷达接收的数据：A、B和C

扫描，如图2．4所示这三种扫描数据的形成过程。如图2．5所示当中实测数据的

A—scan，它是一时间(采样点)一幅度图，它表示了探地雷达天线接收到的单脉

冲回波波形在地面某一具体位置。如图2．6所示B扫描是个二维图像，由一组在

水平方向的A扫描数据所组成，它表示的是探地雷达天线扫描得到的雷达图像在

Y轴某一具体位置沿着一直线(X轴)。如图2．7所示C扫描是三维图像，它是由

一组在Y轴上的B扫描组成。它相应的数学表达式为：

A扫描：

无(z)=f(x，Y，z)Ix=x i多=Y，z=1：N (2．3．1)

其中x谚和J，矽为X轴和Y轴上的某一具体位置，Ⅳ值我们一般选择为：128，256，

512，1024。

B扫描：

15



第二章探地雷达基本原理

以(x，g)=f(x，Y，Z)l Y=y碡x=1：M，z=1：N

其中，为了后续使用小波分析的方便，M我们一般选择为2”。

C扫描：

(2．3．2)

疋(x，Y，z)=f(x，Y，z)Ix=1：M，Y=1：K，Z=1：N (2．3．3)

图2．4三种数据形式的基本示意图

X

samdes，scan

图2．5 探地雷达A—scarl示意图

16
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圈2,7探地雷达c．跏示意幽



第三章探地雷达同波信号杂波抑制算法

3．1引言

第三章探地雷达回波信号杂波抑制算法

使用探地雷达对地下物体进行检测其实是非常简单的：地下所有物体会产生

回波信号，地下介质的不均匀也会产生回波信号。因为探地雷达是准双站体制，

发射天线发射的电磁波通过地面直接到达接收天线的直达波的能量非常大，而且

有很强的相关性。所以，很强的噪声常常掩盖目标信号。所以探地雷达信号处理

的首要任务就是抑制探地雷达杂波信号13卜。引。

H．Brunzell假定回波信号由接收机噪声、背景噪声和目标信号组成，同时假

设当雷达在光滑的表面上移动时，产生的背景噪声是缓变信号，我们可以看成一

未知的确定性信号(非随机信号)，然而噪声为高斯白噪声，它们与目标信号是

独立相加[37-39】。L．V．Kempen等假定回波信号由噪声和目标信号组成，两者是独

立相加模型，我们然后利用wiener滤波器去噪和反卷积来改进雷达回波信号的

解释【4叫21。以上方法都是假定了回波信号在整个信号采集过程中是近似平稳的和

接收回波信号的独立相加模型。可实际上探地雷达回波信号主要由三部分组成：

(1)杂散回波信号主要包括由于地下分层介质的不均匀行产生的散射回波信号

和发射天线的地磁泄露导致的信号直接由发射线性到达接收天线(直达波)。而

且，探地雷达接收的回波信号是非平稳的，因为杂散回波信号信号具有很强的非

平稳特性。

(2)接收机内部噪声和雷达附近其它信号源产生的干扰信号。

(3)目标回波信号，即层界面反射信号。

去除探地雷达图像中的非层界面反射信号就是抑制探地雷达杂散信号，提高

探地雷达图像的信噪比，这样就可以提高层界面检测的精度。地下介质的非均匀

等产生的杂散信号及地表反射的回波信号通常是探地雷达杂散信号的抑制重点，

对于天线间的电磁泄露所产生的杂散信号我们不做重点研究。对于实际使用的探

地雷达，一般由天线间的电磁泄露产生的杂散信号在一次测量中的各个A扫描

数据上出现的幅度与时间均相等，它是一个确定性信号，它是可去除的通过天线

设计及对探地雷达图像中的每个A扫描数据减去一个确定性信号等方法。

【M．Fritze，1995；R．Ekstein，1997]对合成的探地雷达回波信号进行杂散信号的

18
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抑制使用了JL,R'滤波算法，其中这个合成的探地雷达回波信号包括些背景噪声

信号和一个绕射双曲线，并且对这儿种滤波算法进行了比较I”州I：

(I)均值法：将一次测量中的每个A扫橘数据求和取平均得剑的信号我们作为背

景噪声．然后将各个A扫描数据再减去这个背景噪声，即对1+一B扫描数据。

该二维矩阵为^，’吖．其巾Ⅳ为每个A扫描数据的采样点数，M为B扫描数据

qJ包含的A_FI描数据的总数，则均值社的数学表达式为：
’M

t(1)=x，“)一-拄xj(k) (3 l 1)
●r‘t。】

其中J=1，2，，M，f=1，2，、N：J为原始的B扫描数据，i为处理后的B扫描

数据。

传统上培简单且常用的杂散信号抑制的方法就是均值法，但是它只能去除水

平方向的背景杂敞信号。均值相减法往往得不到好的效果当雷达在移动过程中的

抖动或地面凹，1I不平时。采用均值法对DeTeC的变验室采集的数据(如幽3 l

所示)进行了背景去噪，其结果如图3．2所示。

刚3I原始地雷翻像



第三章探地雷达同波信号杂波抑制算法

目3．2采用均值背景噪声消除法后的地雷图像

(2)频率．波数域滤波(F—K Filtering)。该方法结果不佳而且计算代价非常高。

(3)使用水平的Butterworth高通滤波器能有效地去除各种杂散信号．但它同时也

会改变绕射双曲线的形状，这样就会降低这个方法的有效性。

(4)离散小波变换，采用Donoho和Johnstone统一闻值对经过离散小波变换的探

地雷达数据进行去噪。它采用的全局阈值r的表达式为：

r=5√面i (31 2)

式中s为噪声的标准方差，^，为信号的长度。这些系数被设置为0当探地雷达回

波信号的离散小波变换系数小于全局阚值r时，然后用去噪后的系数进行小波重

构。

3．2原始数据预处理(滑动平均法)

探地雷达经常收到与目标无相关或者干扰的信号。这是因为探地雷达数据在

采集时候，高频电磁波要通过介电特性不同的复杂介质，而不像揉空雷达电磁波

通过的介质比较的单一，而且探地雷达高频电磁波经过的介质的温度，湿度等也

都不同。所咀不仅仅是硬件系统的性能决定了探地雷达技术是否有用，它还取决

于信号处理和数掘解释技术。探地雷达探测过程中，常使用宽频带电录为的是取

得更多反射波特征。探地雷达回波剖面图不能直接请晰地反映目标体，这是因为

探地雷达记录下了各种有效波的同时，由于使用宽频带记录因此也记录下了各种

干扰噪声。同时没有经过处理的剖曲图是不可能正常地解释。探地雷达波在传播
20
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第二章探地宙选同波信号朵波抑制莽法

时会衰减，且波幅会有很大的减小。因此必须对回波信号处理，主要的处理过程

有13杯检测，成像，识别和介质分层，这样可以改善数据质量为进一步地解释提

供清晰图象。但我们还是要在此前加信号预处理工作，有直达波抑制和噪声抑制

等。奉课题的GPR接收的原始数据是个图象矩阵，也是一个512"3366的数据

矩阵。其中他有3366个列．每个列有512个取样点。探地雷达扫描到路面地下

内部层有三层。给原始探地雷达数据预处理后，我们以后要做的工作是用阈值法

对路匦地下内部三层进行层界面检测。利用检测结果求到需要的幅值，然后求到

土壤介电常数，进一步去求取土壤含水量。

图3．3原始数据褒度成像圈

为了使得探地雷达目标回波得以相对地加强。有效地对有用的数据处理驶有

利地探测地下介质，我们要对探地雷达原始数据进行预处理，即去除探地雷达数

据中的非目标回波及抑制探地雷达杂波。地表回波，地一F介质非均匀产生的回波

及天线直耦波是常见的=三种杂波。因为层界而检测通常受到杂波阻碍及干扰，所

以我们必须除去杂波利用对探地雷达原始数据进行预处理方法。此外，我们这里

要先消除测量信号中的不确定噪声的起伏使用滑动平均法因为滑动平均滤波器

可以快速平滑噪声图象。

我们假设信号模型用一个P阶差分方程来描述：

y(n)+nIy(n—1)++d口y(n—p)=rg(n)+blw(n一1)++屯w加一q) (3 2 I)

等式中方差为矗的白噪声，删为我们要研究的信号序列，w俐为零均值。当
d．=O．i=1，2,3⋯⋯，P时，这个模型就成了滑动平均模型。

模型差分方程及系统函数分别用下面的式表示：

y(n)=w(n)+也w(n—1)++也州H—g) (3 2 2)

H(z)=l+^：一1+b2z。+⋯+b z一9 (3 2 3)

滑动平均模型是一个全零模型，因为它没有原点以外的极点只有零点。如果



第二章探地宙返回波信号杂波抑制算法

要滑动平均模型是个可逆的最小相位系统，那么它的零点就必须全在单位圆内

部。

平滑探地雷达原始图象数据，就可以有效地抑制信号中的杂波，我们可以从

图3 5的a七相对比中发现，原始信号图象进行平滑后原始图象中的杂波成分明

显被滤除了。我们也可以从第1257列数据平滑前后波形比对叶1发现，图3．4的a

图是没有滑动平均的第1257列探地雷达原始信号波，从图形巾可以明显发现信

号波是被干扰了的，不够平滑，而b图中滑动平均后的波形，连续性就根好，去

除了干扰。

(al 取样点

圈3．4(a)第1257列探地雷达原始信号波(b)其滑动平均后的波形

，。臣磊磊磊磊荔磊磊磊磊磊磊磊习薹隧蒸澄鹱糍螂髓瑷黪嗡嗡^；。姜∥黪§帮㈣嘭嚼黼蘑瞬舒落列
一Lo进等3。‘j誉。奄舻“赢≯。淼。。i茅“

‘b)《■【∞∞#)

图3．5(a)探地雷达原始信号图像(b)原始信号图象进行平滑后的图像
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第三章探地雷达同波信号杂波抑制算法

3．3基于小波包的杂波抑制算法

文中将采用小波包阈值去噪和基于信息熵的最佳基选择相结合来对B扫描

数据中的各个A扫描数据进行小波包最佳基去噪，这些都是在自适应背景噪声消

除的基础上。

小波包在信号的整个带宽内选择性的去除小于某个闽值的噪声，然后再对信

号进行小波包重构。采用小波包对信号进行子空间分解，自适应地去除噪声在保

持目标特征的同时。D．L．Donoh0145-461提出了去除噪声的准则函数，也就是阈值

的选择标准。小波包中包含了多组r(A)的规范正交基，根据什么评价标准来确

定和选择最优基对于具体信号．厂(f)来说?这当然与信号的分解目的和性质有关。

Coifman与Wickerhausert471提出了最佳基选择算法在去噪和信号压缩方面的应

用。信号压缩方面的应用的评价标准应是使所谓的“信息代价函数"最小。然而

如此这样，这里可供选择的信息代价函数仍然很多。例如，超过一定阈值的系数

的数目、对数熵、，。范数(P￡2)、能量对数等都可以采用。

3．3．1最优小波包基的选择

最佳小波包将时频空间分成了最适应于逼近一特定信号的基本原子。对于一

有限维(Ⅳ维)信号空间中规范J下交基的并所构成的基字典：

D=U B五

对于每一规范正交基都包含了Ⅳ个向量：

B^={‰．五)ls，sⅣ

这些基字典中包含多于2川2个基，所以对应于厂的最佳基使花费

叫∥莲m=0叫饼】 @3∽c(／，∥)=∑①I鼍舄业I (3．3．1)
I ¨，¨ I

极小化。当中①(·)为代价函数，|I．|12为如范数。通过穷举搜索来逐个比较所有小
波包它需要多于N2M2次的运算，因此以使上述花费到极小的这种方法是笨拙

的，实际不可行由于其计算量过大。而Coifman和Wickerhauser利用基字典的树

结构通过快速动态规划算法来寻找最佳基仅需要O(N log多)次运算。

一个二元树就是一个正交的基字典，如果它满足下列条件：

(1)基向量所组成的子集等价于非负整数集Z+中一个具有如下形式的子集合
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，，．。={2’刀，⋯，27(刀+1)一1)；歹∈Z，r／∈Z+

(2)若U。。是与L，。等价的子空间，则U，。=％-1．：。o％-l'：川；

(3)字典中的每一个正交基对应于Z+的一个由，加组成的不相交的覆盖。

在小波包的二元树中，每一节点对应于一个空间W，这个空间有一个小波

包正交基。该空间被分解成为位于子节点上的两个正交子空间：

蹲=Q筋01f--}2+kl+1 (3．3．2)

除B；以外，我们可以用嘭。和嘭÷1的正交基的并构造W的一个正交基。二元树
的根对应一个Ⅳ维空间，对于小波包基，这个空间是硝，其中2上=N～。

／在B={‰)。翻s．Ⅳ的M≤N个正交向量上的花费我们定义为如下的部分和：

叫埘=纠瞥] @3∞

对于两个正交空间的规范正交基Bo和B1，上面所述花费在如下意义下是可加的：

C(f，BouBl)=C(f，Bo)+C(厂，B1) (3．3．4)

子空间W的最优基07是在能用树向量构造出来的W所有基中使得花费最小的。

设C为一可加的花费函数，则：

嘭=嘴u嘴1 i7rc(厂，嘴)+c(厂，嘴一<c(厂，彤)；
(3．3．5)

=骘 ifc(f，92+k。)+c(厂，一。川j2k+1)≥c(／，彰)；

在树根处的空间的最佳基我们可以通过自上而下地寻找树上所有空间W而获

得。

使用小波包对探地雷达数据进行杂散信号抑制，我们首先要把每个A扫描

数据完全分解成一系列的基字典，然后使用基于信息熵来选取阈值，然后决定要

去除哪些小波包基系数。Coifi-nan和Wickerhauser定义了在第，层第刀个子空间

的熵彬：

1，?=一<Pj”，In∥> (3．3．6)

其中群={I呸。12，Ic蔓：12，⋯，lq∥12}，％第／层第以个子空间内的第J|}个小波包系
数，k=l，2，⋯，2卜7，，=log多，J=1，2，⋯，，；<·，·>表示的是向量的内积。

所以，最优小波包基的获取过程如下：

24
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(1)使用小波包对信号厂进行完全地小波包分解；

(2)使用式(3．3，6)来计算小波包树中的每个子空间的熵；

(3)使用公式(3．3．5)自底向上对两个子空间与其母空间的花费进行比较，如果

两个子空间的花费大于母空间的花费，则删除这两个子空间，否则，使用子空间

的花费代替母空间的花费。

(4)如步骤3逐步右推及逐级上推，直到最高一级为止。

3．3．2小波包噪声标准方差的估计

采用硬阈值对小波包树中的每个子空间去除噪声系数在使用最优基选择算

法构建了最优的小波包树后。D．L．Donoho提出了阈值的选择标准，这个全局阈

值与式(3．1．2)一致。然而信号与噪声的标准方差都是未知的在实际信号处理应

用中，因此首先要估计噪声的方差在使用全局阈值去噪前。噪声的小波系数具有

随尺度的增大而快速衰减的特点在小波分解过程中。所以，小尺度上的小波系数

集中反映了信号高频部分(主要是噪声)的能量。尤其是信号的小波系数被淹没

在噪声的小波系数中在最小分解尺度上，我们可以根据这个特性来估计信号中的

噪声的标准方差。文献【4849】中介绍了利用小波系数的区域相关性来估计噪声的标

准方差。相似地，我们也可以借鉴小波噪声的标准方差估计的方法用来估计小波

包噪声的标准方差。

定义尺度间的相关计算式为：
1-1

Corr,(j，胛)=兀W(j+f，力) 刀=1，2，⋯，N (3．3．7)
t=O

式中w(j，疗)为小波变换系数，’，为尺度，，<J一／+1，，为最大分解尺度，一

般选择，=2。当，=2时，尺度间的相关系数为：

Corr2(1，聆)=W(1，，1)·w(2，胛) (3．3．8)

对尺度相关系数进行归一化处理，可得：

NewCorr2(j，n)2 Corr2(j，刀)√P∥(1，刀)／PCorr(1，刀) (3．3．9)

当中，

Pry(1，刀)=∑w(1，刀)2 (3．3．10)
n

PCorr(1，，1)=∑Corr(1，刀)2 (3．3．1 1)
打

归一化的尺度相关系数和最小分解尺度上的小波系数进行比较，若
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INewCorr2(j，刀)I，I形(1，刀)I，则形(1，门)=0；否则，／,V(1，刀)=W(1，刀)。假定通过上

述的判断过程，去除了K个小波系数，则噪声的s可估计为：

s=√尸哌／(N一后)／g (3．3．12)

式中I g l为高通滤波器tY．J范数。

然后我们使用该全局阈值对最优的小波包树每个子空间去除噪声，就是当子

空间中的小波包系数q。<T时，％=0。再使用去噪后的小波包系数进行信号
的重构。

图3．6给出了原始波形，和小波软阈值去噪后的波形，从图中对比可以发现

小波包杂波抑制后波形明显连续平滑，去除了噪音部分影响。

图3．6基于小波包的杂波抑制

因为探地雷达接收机采集的原始数据中，不仅仅是只有目标回波信号一种，

同样，还伴随有了杂散回波信号，接收机内部噪声等等。如果就这样直接使用原

始探地雷达数据来进行层界面的检测，则会出现有很高的误警率。滑动平均法和

基于小波硬阈值的杂波抑制算法其实都是用来处理原始探地雷达数据的，抑制掉

原始数据的杂波噪声。使用滑动平均法抑制杂波得到的图3．4，图3．5和使用基

于小波硬阈值的杂波抑制算法得到的图3．6。通过对图形的比较分析，发现使用

这两种方法都是可以达到抑制杂波噪声的作用。而杂波噪声被抑制后得到的探地

雷达信号，我们就可以用来做层界面检测(为求取每层层界面反射信号的幅度作

好准备，而每层层界面反射信号的幅度值是用来反演介电常数的，最后反演得到

含水量)。因为被去除干扰，所以我们进行层界面检测的结果就会更准确。
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4．1引言

第四章层界面检测

含水量分析的这个章节主要工作是层界面检测，也就是检测上一章节杂波抑

制后得到的探地雷达数据。路面结构有三层，第一层是空气一沥青层；第二层就

是土壤层，也就是我们要来分析含水量的一层。因为我们要用介电常数和含水量

的经验公式来分析第二层(土壤层)含水量的结果，所以我们首先必须要得到该

层的介电常数数据。而本论文用来求取第二层(土壤层)介电常数的方法是回波

振幅法(求到每层层界面反射信号幅度，然后通过公式反演出第二层的介电常

数)。用层界面检测就可以检测出我们需要的每层层界面反射信号，这里我们介

绍的用来层界面检测的方法主要有阈值检测和时延估计算法。

由异常体或者不同层界面反射产生的各类探地雷达脉冲时延信号就是探地

雷达回波信号。超宽带雷达信号从发射器到接收器信号脉冲变形非常厉害，而探

地雷达回波信号中界面反射脉冲和入射脉冲基本一致，这样就形成了鲜明的对

比。但主要原因有两点：第一探地雷达脉冲波长比，反射的目标(层界面)非常

大；第二，GPR脉冲传播路径相对比较的短(通常整个路面层厚度不超过一米)。

相邻反射的重叠通常是产生探地雷达反射脉冲仅有变形的原因。所以，探地雷达

信号．y，(f)时域表达式可用下面等式来表示：

一N-I．．ji．．
”(r)=∑4x(t一∑0)+刀(f) (4．1．1)

i=0 j=0

式中N是路面内部层的总层数，x@)是探地雷达随机脉冲，r，(待0，1，．．．，N一1)是

反射时延或双程旅行时间，刀O)是加性噪声，4(扣0，1，．．．，Ⅳ一1)是反射脉冲的相

对幅度。

路面浅层每层含水量，介电常数，病害检测和特征提取系统的性能都由层界

面检测的性能决定了，所以层界面检测是探地雷达技术数据分析的基础。所以，

我们必须检测出每层层界面上的反射脉冲为了分析探地雷达数据。探地雷达数据

分析的最重要的一个步骤就是检测层界面反射。产生错误的层数是由检测反射脉

冲的错误导致的，进而产生错误的层厚度，这一类错误可以分为两种：

(1)第1类错误叫虚警，也叫误警。雷达(或其他检测系统)会被误认为
27
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发现目标当噪声信号的幅度超过检测门限时，这种错误称为“虚警”。对于

探地雷达来说，这种错误通常只产生于反射脉冲与噪声水平相当的情形下。

(2)第1I类错误叫漏警。有噪声干扰的情况下，目标回波信号会被误判为没

有目标当目标回波信号幅度低于检测门限时，这种错误称为“漏警”。对于探地

雷达来说，这类错误产生于反射脉冲跟噪声一样小或反射脉冲的重叠的情形下。

通常用误警率和检测概率来度量信号检测器的性能。好的检测器能在保证很

高的检测率的同时有最小的误警概率。我们也应该考虑另外的性能参数当检测的

信号含有多个脉冲时。脉冲检测的解析度就是这个参数，它表征相邻两个脉冲间

的最小时延，这个时延可以确保反射脉冲的检测成功。

检测层反射我们既可以看作是估计问题，也可以看作是检测问题。检测器的

检测性能通过误警率只(或误检比例)和检测概率B(或成功检测的比例)来

估测时，漏检率巴与检测率易成下列关系：

己=1一只 (4．1．2)

因此高的漏检率等于了低的检测率，同样，高检测率等于了低漏检率。误警

率接近0而检测率接近1的检测器是好的检测器足我们理论上要求的。但实际上，

奈曼一皮尔逊准则才是我们实际上的一个定义检测器是否优良的准则。使用奈曼

一皮尔逊准则，我们设计一个检测器达到最大的检测概率但fj{『提是误警率要先选
到所能承受的最大的概率。

4．2常用的层界面检测算法

4．2．1匹配滤波器

匹配滤波器的传输函数可以表示为：

办(，)=s(T—f)

其中，T是信号s(f)的长度；

把被测回波信号，．(f)带入匹配滤波器传输函数办(f)就可以得到匹配滤波器的

输出表达式：

y艘(f)=厂(f)木M=∑r(r)h(t-r)=∑，(r)s(丁一f+f) (4．2．2)
f f

振幅估计时，匹配滤波器设定了一个阈值S．，‘表达式如下：‘

s。=d弦一’(尸，)√盯2E (4．2．3)
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匹配滤波器检测信号的流程图如下：

图4．1匹配滤波器检测信号的流程

4．2．2阈值检波法

最简单的用于检测掩埋在噪声中的信号的检测法是阈值检测。阈值检测是对

比分析信号的值来确定一个阈值，然后它用来判断信号是否存在根据这个分析信

号是否超过了设定的阂值。这种检测方法假设了最小目标反射波值大于噪声值，‘

这样才适合用阈值法。但是，如果所选择的阈值太小了，误警率将出乎意料地发

生了。

对于探地雷达数据，反射脉冲可能比入射脉冲有不同极性。就必须使用两个

阈值：正阈值用来检测正的反射波并且负阈值用来检测负反射波。这种办法导致

至少要检测三个峰值(一个正峰值被两个负峰值包围，那么一个负峰值就被两个

正峰值包围)对应于每个反射脉冲。虽然获取的峰值可以组合形成一个实用检测

脉冲。但这个过程是繁琐的，因为不同数量的峰值从每个脉冲中检测出，尤其对

于低幅值反射波。

如果用包络检测器在使用阈值检测前，那么多峰值问题就能消除。包络检测

器通常用于调幅通信系统来提取调制包络并来剔除高频载波信号。尽管探地雷
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达信号是由超宽带脉冲构成的，但没有载波频率，一个包络检测器提供这样类型

的信号将仍然提取包络来描述幅值的变化规律。数学上，任何实信号x(t)的实包

络艺(r)被定义为对应分析信号的大小，像如下给出：

吒(，)=lxo(t)l=lx(，)+jx(t)l (4．2．4)

这里吒(，)和x(，)是分析信号和信粤x(t)的Hifbert变换信号。

有一个包络检测器，脉冲可以被检测出来如果分析信号的包络幅值超过了根

据高于噪声值而定的设定阈值。如果一个信号包络被确定是正极的，那么只要一

个正阈值就可以了。

用来找到探地雷达分析信号的包络的局部极值的算法如下：(1)用等式

(4．2．4)计算出不同信号d(t)的真实包络；(2)找到包络的极值；(3)与选定的阈值

1，．对比，如果极值小于阈值，那么结束检测步骤。否则，把极值的时延作为检测

脉冲的时延，，。对于雷达数据分析，用于阈值检测的阈值通常依靠奈曼．皮尔逊

标准来选择的。有了这个标准，误警率可以像应用中可容忍的大小一样来选择。

检测器可以设计到最大检测概率。如果噪声淹没于探地雷达信号，噪声假设为方

差为仃2的白高斯，然后在包络检测输出将有一个瑞利概率密度公式如下：

／ ， 、

尸(“)：兰eXpl一兰I甜≥o (4．2．5)

当噪声值大于选定阈值，误警率就产生。因此，误警率只是噪声超过阈值的

概率，在等式中给出了，

6--e(v,<r<oo)=f孝exp(-上20-2)dr=exp(一导) (4．2．6)

这里H是选定的阈值。从等式(4．2．6)中，检测阈值可以被确定，由误警率

找出根据如下方程：

vf=．、]—-2ty2 l—ogPf (4．2．7)

等式(4．2．7)中显示用于检测工程中的阈值依赖于噪声功率。实际上，噪声方差

仃2可以从探地雷达信号中估计出依靠假设信号最后分割的仅由噪声组成。

使用层界面检测检测出我们需要的层界面检测曲线，如图4．2所示。并得到

了我们用来分析含水量的每层层界面上的反射脉冲信号图(图4．3，图4．4，图

4．5)
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图4．2层界面曲线

√
i

． 9

●

V

图4．3 空气．沥青层层界面反射信号波形

●

：

／ ：

{j
。

图4．4第二层层界面反射信号波形
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图4．5第三层层界面反射信号波形

4．3层界面平滑

Savitzky．Golay和小波包滤波两种方法用来对层界面反射波波峰波形进行平

滑滤波。在比较之下，Savitzky—Golay滤波更好。

通过在点鼍左右两边取一定数量个点的值进行平均，得到与点誓相对应的平

滑数值引13】是Savitzky．Golay滤波的主要思想。比较一般的方法是使用固定数

量的点来拟合成为一个多项式，又由薯点上的多项式的值然后给出平滑数值昌。

这是相对于最简单方法求滑动平均而言的比较一般的方法。我们假设薯右边有

‰个数据点，左边有倪个数据点，我们得到gJ=B(薯)，是尼(x)为了通过

rlL+BR+1个点进行的最小二乘意义下拟合的M阶多项式，如下

M ／．． ．．、々

岛吲栌∑k=0玩l詈j “3D
＼m／

等式中间距Ax=薯+。一薯。我们必须确定系数吮，

乘意义下拟合成只(力，使

i+nR
2

∑(n(_)一乃)=min
j=卜nL

定义矩阵：

32
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A=

(-nL)M⋯(-n￡)1
：

O ⋯0 1

1

碟 ⋯nR 1

6：l，
l岛

I 60

f=

{t飞

．{t

氕‰

∈尺M+1

∈R(他+‰+1)x(M+1) (4．3．3)

∈R也+妇+1

(4．3．4)

(4．3．5)

利用上述定义，我们用矩阵论术语把最小二乘问题表述如下：

口Ab一厂呸=min (4．3．6)

可能可以求出(4．3．6)中的b，通过对A进行QR分解。我们仅需要知道玩

(bo=&=只(薯))的值就可以了，出于平滑滤波的目的。式(4．3．6)中的b的

求解可使用下面的等式来求：

么71Ab=Arf (4．3．7)

由此而得到：

＆=巧+l(4r么)-1A 7’f (4．3．8)

式中％+。表示第(斛1)个单位向量。
非常明了，蜀可以表示成为Z的线性组合。定义矢量：

C=A(A1彳)～％“ (4．3．9)

c包含平滑滤波系数奠"⋯，6。。f只需要估算一次，因为f的值不依赖于薯和Ax。

因而，用简单的数量积可以计算所有的平滑数值吕，即：

昌=c7’／=∑cj一以 (4．3．10)

式子(4．3．10)计算出来的矢量万不准确，如果M的值很大。大家知道，式

子(4．3．6)的最小二乘肯定能解决的，通过QR分解，A的QR分解：

33



翌婴至堡墨耍笙型

H=俐天I (4．3．11)

式子中俐为(M+1)×(M+1)的上三角矩阵，蚓为(nL+‰+1)×(M+1)的正交矩
阵。把式子(4．3．11)代入式子(4．3．9)，得到的向量石的表达式：

1

C=—二一‰+l (4．3．12)

rU+l,M+l

最后，平滑数值g就可以求出来了通过式子(4．3．10)的数乘运算。

图4．6是第二层原始波峰波形和Savitzky—Golay平滑后的第二层波峰波形的对

比图。从对比中可以发现，Savitzky—Golay平滑后图形效果更好了。

图4．6平滑第二层波峰前后形状对比图

某列层界面曲线图4．2，是使用了希尔波特变换和阈值检测法。首先是使用

希尔波特变换求包络(虚线所示)，然后根据噪声功率来确定阈值(直线所示)。

就可以检测出三个波峰，也就是检测出了该列每一层的层界面反射信号波形，图

4．3的空气．沥青层层界面信号波形，图4．4的第二层层界面反射信号波形，图4．5

的第三层层界面反射信号波形。我们取图4．3的幅值和图4．4的幅值通过公式就

可以反演出该列的第二层土壤的介电常数了，再通过介电常数．含水量公式反演

该列的土壤含水量。而探地雷达接收的原始数据它有3366个列(图3．3)，所以

我们要分析出所有这些列，才能得到完整的结果。
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第五章介电常数法求土壤含水量

5．1介电常数的作用

电导率和介电常数数值的不一样是因为物体内部各部分电性差异。我们对接

收到的信号进行处理，可得到目标介质的许多特性，我们利用这些特性可分析土

壤水分含量。而此时介电常数是个非常重要的参数。所以分析土壤的水含量，就

要先掌握好介电常数的知识，如何求得介电常数，如何利用所求得的介电常数分

析出土壤含水量。尤其在本课题中要求用探地雷达获取的回波检测后获取的有用

回波幅值4(空气．沥青层层界面反射信号波幅值)，4(第二层层界面反射信号

波幅值)来分析出土壤界面的介电常数。

5．2介电常数的概念

介质的极性特征是由介质的介电常数来描述的，介电常数他是表明电场作用

下介质的储存电荷的能力，单位为F／m。介电常数越大，说明了极化能力越强。

介电常数，电导率，磁导率都是复数是因为滞后效应。我们用真空的氏作为参考

值(岛=8．854x10曲F／m)，相对介电常数简称介电常数就是其它介质的介电常数

与真空介电常数的比值：

S ·
．-

￡r2一。￡r一)￡T
‰

(5．2．1)

相对介电常数￡为一个无量纲复数，一个介质对电磁波的储存能力由我们介

电常数的实部t表示；内部电荷电场作用下位移摩擦时转化为热能多少就由介电

常数虚部蠢来量度，同时电磁波在介质中的损耗多少也是由虚部0反映的：

t：里 (5．22．2)t 2一 【’··矽
缈

其中，仃为介质的电导率，彩为角频率【501。

5．3土壤介电常数的常用求取方法
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土壤介电常数获取的方法有许多如下有三种f5l】：

1．基于电磁波正演模型反演介质参数

一种理论严谨的探地雷达数据分析方法就是通过探地雷达的电磁波正演模

型来反演介质介电特性。探地雷达理论研究的重要内容有效途径就是通过建立探

地雷达电磁波的正演模型，也就是建立其在地下介质的传播模型，用这些来研究

探地雷达电磁波在地下的介质中的传播规律。正演模型法的理论原理就是利用雷

达波正演模型模拟计算雷达回波，让雷达波与实际测得的回波进行比对进而验证

两者的拟合是不是满足了我们的精度要求和正演模型参数设置的正确性。实测数

据的准确性，正演模型的合理性以及反算方法的有效性都决定了介质参数识别的

准确性。

2．用波速计算介电常数

对于低损耗介质就是损耗角正切tan8=兰口1的介质，他的速度和电导率无

关，又是非磁性材料的土木材料，它的介电常数可以用波速来计算：

石：! (5．3．1)

其中， v是电磁波速，c为真空中的光速(0．3m／ns)，s为介电常数。

3．探地雷达反射回波波幅变化计算介电常数

利用探地雷达反射回波波幅变化求取介电常数是因为结构层介电常数与探地雷

达反射回波的波幅有着紧密的关系，如下：

铲&。(等)‘ ㈦3∞&2 2&1I而J b。2’

其中，R是反射系数，即是反射波幅A和全反射波幅厶的比值，就是等式

(4-5)，毛，是上层材料的介电常数，&：是下层材料的介电常数。

R：丛 (5．3．3)
厶
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表5．1探地雷达获取介电常数三类方法的优缺点

名 称 优 点 缺 点 应 用

理论性强，精度非常 多模拟均匀结构 均匀结构层的
正反演法 的高相对于其他两 层，算法很是复 数值模拟常用

种方法， 杂， 此方法。

计算方法快捷方便，
波速的求取很不

应用起来非常
波速法 容易，而且精度

公式比较的简单， 的广泛。
比较的差，

第一不方便识别 比较多的应

第一计算的精度比 因为受干扰大， 用于结构层介
较适中，第二应用起 第二直达波反射 电常数的求

回波振幅法
来很方便，第三采用 振幅比较难分析 取，本论文就

公式比较简单， 因为空气耦合波 采用了该方

的干扰， 法。

5．4基于回波振幅反演土壤介电常数

基于探地雷达的土壤含水量分析的分析土壤介电常数的方法，根据上一节

的比较，及根据实际情况，本课题采用的了探地雷达回波振幅法来分析。

Roddis等人1995年提出的土壤介电常数求法如下(第二层土壤层)

占_(糟]2 (5．4．1)

其中，4是空气一沥青层层界面反射信号波幅值(图4．3)，4是第二层层界

面反射信号波幅值(图4．4)，占为第二层的介电常数。

根据公式(5．4．1)使用层界面反射信号波幅值求取第二层介电常数所得的波

形图如下：
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籁
粘
掣
太

图5．1第二层介电常数

5．5根据介电常数反演土壤含水量

Topp等人发现，土壤的介电常数和含水量有着非常紧密的关系，并且这种

关系是独立于土壤容重，土壤温度，土壤质地，土壤湿润以及土壤溶液含盐量的，

我们经过证明得出了可以通过测定土壤介电常数，再利用秒一E关系式很准确地

计算土壤体积含水量。这些年来国内外的学者们为了很好的描述土壤介电常数和

含水量的关系，所以提出了很多经验模型公式。以下我们列举了几种著名的经验

模型，其中有适合砂性土的Alharathi公式和Ferre公式：

三

秒：1．28×10—1s2—2．04x10—1 (5．5．1)

l

口：1．181×10—19i一1．841X10—1 (5．5．2)

也有在现场实测的基础上拟合得出的Roth公式：

口：一7．8×10—2+4．48X10-zs—1．95X10—3占2+36．1×10—5s3 (5．5．3)

Topp公式则是我们应用最广泛的，而且我们将在下面的内容里更详细的介

绍该方法：

p：一5．3×lO_2+2．92x10-29一5．5x10．4s2+4．3x10_6s3
’

(5．5．4)

土壤的介电常数瓦也可通过土壤各组分(土壤固相，水，空气)的介电常数

的混合介质模型来描述，因为土壤是土壤，水和空气的三相混合体：
．． 一1

％=i a《+(1一行)《+(甩一秒)《I口 (5．5．5)
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式子中，0为土壤体积含水量；以为土壤孔隙度；Ca、气、g分别是空气，水和

土壤固相的介电常数；a是一个与电场方向有关的因子，a=0．5代表各向同性介

质，a=l时电场方向平行于土壤层，a=一1时电场方向垂直于土壤层。

1991年Herkelrath等人将公式(5．5．5)简化，提出了土壤含水量和土壤介电

常数的半理论关系式：

秒：口√；一b (5．5．6)

式子中a、b为校正参数，可以通过TDR确定。

Topp关系式是目前应用最广的土壤含水量模型关系式，特别是适合高频率

域轻质地的土壤含水量与土壤介电常数的关系拟合。Stoffregen等人用测渗法试

验数据和探地雷达法建立的秒一占关系式(O=2．456—3．04)与公式(5．5．3)、

(5．5．4)、(5．5．5)进行比较，发现Topp关系式得到的结果相关性最好的。Jacobsen

等人也采用不同质地土壤验证Topp关系式的准确性和适用性，得出结果是其体

积含水量测定精度为0．022m3m。3。Huisman等人尝试将干容重作为参数加入0一g

关系式中，发现GRP和TDR结果相当的一致，证明了用探地雷达测定从砂土到

粘土的一系列不同质地土壤的水分时就可以直接采用点尺度的Roth公式或者

Topp公式。而且这两种公式是目前实际常应用的两种根据介电常数分析土壤含

水量的方法，我们这里分别用这两种方法进行了土壤含水量反演分析【20】【52】。

前面我们重点介绍了几种经验模型及个别混合模型下面我们再介绍两种混

合模型公式如下【52】：

Malice等人提出的修正土壤容重的秒一s关系公式：

p：苎二Q：璺!竺二Q：!鱼!鱼二Q：!12盔． (5．5．7)H一．。__。·。_．_-·．．___．。___。_。。________--．．。__。-^。-__．_。_-·-·_·__________。。--·--___。- I 1'、，，

7．17+1．18pb

Jacobsen等人提出的考虑了粘粒含量，有机质含量，土壤容重的公式：

秒=一3．41X10-2+3．45x10。2占

一l 1．4x10-4E．2+17．1×10-6F3 ， ．、

-3。70x10㈡Dh七7．36x10一％clay

+47．7 x 1 0—6"％org．mat

以上的混合模型公式中，秒为土壤含水量；F为土壤的介电常数；ctay为土

壤粘粒含量；org．mat为土壤有机质含量；见为土壤容重。增N-5考虑容重对土

壤含水量的影响所以Malicki公式只是对完全经验公式加以扩展。Jacobsen公式

的提出是因为粘粒作为带电固相，它的含量的增加会改变了土壤中固相介电性
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质，引起了介电损失，降低测定时的土壤介电常数和含水量。Kim等在富含有机

质的森林土壤上实验后认为在相同含水量条件下，有机质含量高的土壤介电常数

大，因此Jacobsen等人提出了考虑了粘粒含量，有机质含量，土壤容重的公式。

最后我们根据常用的两种经验模型来反演土壤含水量：

1．Topp等人提出的Topp公式，利用上节求取到的第二层介电常数来反演：

9：一5．3×10—2+2．92×10-29一5．5×10-4占2+4．3×10-6s3 (5．5．9)

根据Topp公式分析出的对应第二层介电常数的土壤含水量变化曲线如下：

图5．2 Topp公式求取的含水量

2．由Roth等人提出的Roth公式，同样利用上节求取到的第二层介电常数来反演：

乡=一7．8×10之+4．48×10—2占一1．95x10-3s2+36．1×10—5占3 (5．5．10)

根据Roth公式分析出的对应第二层介电常数的土壤含水量变化曲线如下：

图5．3 Roth公式求取的含水量

其实两个含水量变化曲线相比较发现，两者的相关性都比较好。



第人章结论与展望

6．1结论

第六章结论与展望

本文根据探地雷达法具有便捷，快速，无损，可重复探测，适合大面积测定

等特点，利用探地雷达估计土壤含水量。但是探地雷达数据人工解释存在耗时、

多解性等缺点，本文采用了一种自动的基于探地雷达数据解释算法。本文的主要

研究内容和成果为：

1．探地雷达回波信号杂波抑制算法：本文采用了滑动平均和基于小波包去

噪两种杂波抑制算法实现了探地雷达回波信号杂波抑制，提高回波信号的信噪

比，从而提高后续层界面检测算法的精度；

2．层界面检测和层界面平滑：本文主要采用了基于阈值检波算法实现层界

面检测；且由于层界面曲线中存在奇异点和噪声，本文采用Savitzky．Golay算法

实现层界面平滑；

3．介电常数反演和含水量估计：本文主要利用经验公式来反演介电常数，

该经验公式根据发射信号的幅度和层界面反射信号幅度来计算每层介电常数；且

利用介电常数估计结果，根据TOPP和ROTH经验模型来估计含水量。

6．2展望

由于本人的水平和时间有限，在介电常数反演和含水量估计部分都是采用经

验模型来反演介电常数和含水量。而经验模型并不适合所有的应用场景。因此，

未来进～步的研究重点应集中于以下两点：

1．如何不依赖于经验公式反演介电常数，未来研究重点将集中于利用层剥

离技术估计每层介电常数。

2．研究如何根据实测数据来修正TOPP和ROTH经验模型。
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