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提高探地雷达技术在岩土工程

勘察检侧 中应用效果的方法

韦宏鹊

中国 科拳院为 学研究所 北京 火

北 京华科软水 电信息技 米 有限公 司 北 京 的

摘 妥 探地雷 达 作为 一种地基 勘察检测手 段 在

岩土工程检测应用 中 已发挥 了越来越大的 作用
。

但

要继续深化方法的 应 用 深度 及 广 度 在设备性熊 不

易提高 的前提 下 提 高理 论解释水平及数据处 理 方

法是提高雷 达 自身探测熊 为 的根本斯在
。

本 大在关

于探地雷 达 的 数 据 处理 方 面 根据探地 雷 达 数据 的

变化持征
,

引 入 波分析方法
,

提 出 了一套基于 小波

变换的提畜探 地雷 达数 据处 理 效果 的 方法 分析 方

法的基本原理
,

并通过 对 实际 资 料的 处 理 结 果说 明

方法的有效性
。

关健词 探地雷 达 小 波 变换 多尺度 去 噪

信号增强
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前言

脉冲探地雷达采用超宽频带短脉冲发射高频信号
。

系统具有高纵向分辨率
、

野外操作方

便
、

工作效率高的特点
,

已成为浅层探测最为有效的手段
,

是其他传统地球物理方法所无法比

拟的
。

一种方法技术的应用效果
,

不但取决于方法本身硬件设备的发展程度
,

同时还与其数据处

理技术有关
。

从目前的发展来看
,

探地雷达的数字处理方面基本上 以参考类似方法的处理技

术为基础
,

还未形成自己独特而完整的方法
,

这是制约探地雷达技术进一步发展的主要因素之

压制噪声及提高有效信号是探地雷达数据处理的主要 内容之一
。

在去噪方面
,

传统的方

法不外乎几何加权平滑滤波
、

频域带通滤波
、

时域褶积运算等
。

这些方法最大的特点就是在压

制噪声的同时也降低了有效信号的强度
,

不适合用于探地雷达的去噪处理
。

所以
,

探地雷达的

信号处理的根本所在就是如何在去噪处理时而又能增强有效信号的强度
。

本文将探讨如何利用多尺度小波变换的特点来提高探地雷达的数据处理效果
。

提高探地雷达弱信号强度的方法

小波函数选择

在小波变换的表达式 秦前清
,

杨宗凯
,

, , , , 、

厂 , , 、

二 一
,

, ‘气“ ’ ”’
万弃一

‘ ’沪 一

丁
“‘

式中 —信号

沪 —基本小波 必的复共扼

—尺度系数

—平移因子
。

必
’

在时域上表现为正负振荡
,

在频域上则为有限能量的
。

必的这两个特征正是其被称为

小波的根本原因
。

当被分析信号为有界信号时
,

由于小波函数也是能量有限函数
,

故信号的小波变换存在如

下关系 杨福生
,

盯
, 蕊 瓜

·

式中 。

—尺度因子

— 指数

—与所用小波有关的量
。

式 说明
,

当 时
,

小波变换的模极大随尺度的增大而增大
。

反之
,

当 时
,

极大模则随尺度的增大而 减小
。

由于连 续变化信号的李 氏指数 满足 镇
,

而 随机

噪声的李氏指数 杨福生
, ,

故逐渐增大尺度进行小波变换可以压制随机 噪声干

扰
。

由于探地雷达信号属于高频信号
,

其周期很短
,

因此要求用于探地雷达数据处理的小波函

数的支撑长度应尽可能小
,

并且还要求小波函数具有正交性质
。

目前
,

理论研究及各种实际工程应用主要为以下几种小波 见表 所示
。
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几种正交小波的主要性质 表

小小波函数‘缩写 刀『『 、 入叭、王王 叹叹

正正交性性 是是 是是 是是 是是 双正交交

紧紧支撑性性 有有 有有 有有 无无 有有

支支撑长度度 一 一 一 有限长度度

滤滤波器长度度 一 ,

〕〕

对对称性性 近似对称称 近似对称称 近似对称称 对称称 不对称称

小小波消失矩阶数数 一

根据小波理论可知
,

影响小波变换性质的主要指标是小波函数的支撑长度
、

消失矩阶数
。

支撑长度影响时域变换的分辨率
,

而消失矩参数则影响频域变换结果的分辨率
。

从表 可见
,

小波与 丫功 小波的支撑最小
,

故它们的时域分辨率最高
,

识 小波次之
,

而 以 『小波的时域分辨率最低
。

从消失矩来看
,

由于 与 哟随 小波的消失矩小于 以 『 小

波的消失矩阶数
,

故在频域内 小波的分辨率最高
,

小波与 小波次之
,

小波

则最低
。

综合时频域分辨率大小来看
,

小波及 丫功 小波具有相对较好的时频局部化性能
。

从表 来看
,

小波与 小波具有相同的支撑长度及消失矩阶数
,

它们的支撑长度及

消失矩均等于其函数的阶数
,

因此
,

它们的时频分辨率基本相同
。

小波是在 小波的基

础上建立的 胡昌华等
, ,

两者之间在小阶数 小于 滤波器长度几乎一致
,

只有在 大

于 时出现较为明显的差别
。

据此可知
,

当 小于 时
,

小波及 及 小波的细节曲线基本

上重叠在一起
。

只有当 大于 时
,

哟功 小波与 小波才出现较大的差别
。

去噪处理

小波分解去噪是在频域内进行
,

它通过对信号进行各种处理来评价噪声
、

建立去噪的阀

值
,

然后利用阀值对信号的小波分解系数进行去噪处理
。

其去噪的基本原理如下 胡昌华等
,

假设信号序列为 二 ,

首先选择小波函数对 进行 层小波分解得到对应各分解层

的高频系数序列
, ,

然后根据分解结果求取各级序列的最小均方差
,

并取均方差序列的极值
。

利用该极值作为噪声阀值进行如下的去噪处理

“ “ , 几 ’一 。 。

川
。 , 一 、

十

几

又

其中 。 为小波变换的高频系数
,

久 为最小均方差的极值
。

对于含噪信号来说
,

一般噪声会延

续到多层分解系数中
,

由于每一层分解的高频系数的频率特征均不一样
,

因此可根据各层的比

例系数来调整去噪阀值
,

取各层分解系数的中值作为调整阀值的比例因子
。

图 为正演模拟 点滑动平均法
、

镶边带通滤波及小波分解去噪三种方法的去噪结果
。

可见
,

滑动平均法只能滤去高频噪声
,

对低频噪声则几乎没有起作用
。

镶边带通滤波法滤波效

果比 点滑动平均法略好
,

去噪后基本上能保留原始信号的基本特征
。

但它对较低频噪声的

去噪效果仍然不理想
,

滤波结果依然存在较大的低频噪声成分
。

而小波去噪处理结果则 比上

述两种方法的去噪效果好得多
,

它基本上消除了噪声成分
,

但仍然比较好地保留有效信号
。

信号增强

信号在经过去噪处理后固然可以提高信号的信噪比
,

但依然不能提高信号的的强度
,

尤其

在信号 比较弱的情况下依然不能根据去噪结果清楚地识别异常的分布
。

为此
,

必须对去噪后



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

刃刃刃卜咧
枷

⋯⋯ ”
一一

价 小波分解运去噪

八八八午
⋯⋯⋯⋯

月呼,︸,︸

︸工

一

八八八卜一一
,

⋯⋯

一一

价价

一
“ ” ⋯⋯

图 小波去噪与传统去噪方法的比较

的信号进行增强处理
。

利用小波多尺度分解的性质可以达到提高有效信号强度的目的
。

假设含噪信号 可写为
,

其中
、

分别为有效信号及随机噪声干扰
。

对 进行多尺度小波分解
,

将不同

尺度的有效信号及噪声成分的小波变换系数相乘得

,

仁
, ,

〕

二 , , , ,

为分解总次数
,

为位移参数
。

令
,

、二 , , , ,

、 环丁
, ,

则上

式展开后的结果为

介二 ,
,

、 一

介
、 ,

介
十

华
昌

” ‘ ’“ ”“ 昌 一 ”‘

昌
一

’ ·

等号右边括号内第二项是由于噪声存在时所带来的附加项
。

假设有效信号及随机噪声的 指数分别为
。 , 、 。 ,

并且 。 , , 。 。

则根据

式可将上式扩号内第二项写为

舒
一

⋯爷 ⋯
一

⋯到, 一

从最差的情况考虑
,

假设噪声强度与有效信号强度近似相等
,

即 ⋯ 、 凡
,

则根据式

可导出经过 层分解运算后
,

有效信号系数占总信号系数的比例为

立瓦气
一

加
一

篇会场」
由于 。 一 。 , ,

故括号中第二项随着尺度参数的增大而减小
,

也即随着尺度的增大
,

噪

声的影响越来越小
,

而有效信号的影响则越来越大
。

当分解层数达到一定的大小时
,

索数乘积中的噪声系数相对有效信号的系数可以忽略不

计
,

即系数中基本上是由有效信号组成的
。

因此
,

将多尺度分解系数乘积可使有效信号的强度

越来越大
,

而噪声信号强度则越来越小
,

从而达到 了提高有效信号强度的目的
。

利用这种方

法
,

可以增强深部弱信号的可识别性
。

这就是采用多尺度分解系数乘积法提高弱信号的基本

原理
。

表 为尺度 一 层小波分解系数乘积的计算结果
,

指数 及 分别以一般情

况取为 及 一 。

由计算结果可以看出
,

假设原始信号的信噪比接近于
,

而当尺度等于



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

时
,

有效信号系数比例已达
,

这说明
,

此时分解系数中基本上由有效信号系数组成
,

噪声

干扰的系数可以忽略不计
。

含噪信号多尺度小波分解有效信号系数乘积比例表 表

尺尺度系数

比比例 即即 卯

另一方面
,

大尺度分解相当于对信号进行概貌性观察
,

时间影响范围大
,

不利于局部性分

析
。

此外
,

由于浅部信号强度大于深部信号
,

故随着尺度的增大
,

浅部信号增大速度比深部弱

信号快
。

因此
,

若 过大
,

容易使得同一道信号的深浅反射波强度差异悬殊
,

使深部弱信号在

视图上容易被压制
,

不利于识别
。

故 的选择既要能使有效信号与噪声信号的数值差别大到

可以明显识别有效信号
,

同时又能适当保持信号道均衡的特征
,

保证深部有效信号能清楚地识

别
。

根据表 的计算结果
,

在一般情况下
,

取 或 即可保证分解系数乘积中有效信号含量

达到 以上
。

实际应用

图 是广东某开发区一个软地基强夯块石墩加固剖面的观测结果的去噪结果
,

由于淤泥

厚度很大 施工设计墩长为 左右
,

并且施工区位于海边
,

受海水入侵的影响
,

反射波强度

较弱
,

这点从去噪结果图上可以看出
。

图 强夯块石墩地基加固雷达检测信号增强处理结果

图 是去噪处理后的结果
,

从图上可以清楚地识别浅部墩体位置
,

但随着深度增大
,

信

号迅速衰减
,

无法分辨有效加固深度
。

图 是信号增强处理后的结果
,

分解尺度系数 取为
。

对数据的增强处理结果可见
,

信号强度得到明显增强
。

根据图 可以清晰地对加固处

理结果进行判断
。

比较图 与图 可以看出
,

经过信号增强处理后
,

深部弱反射波得到

了明显增强
,

墩位及墩底均清晰可辨
。

结语

虽然小波变换本身具有压缩随机噪声的功能
,

但由于实际探地雷达观测数据微弱性
,

使得

去噪处理结果不能增强信号的可识别性
。

基于小波变换的提高探地雷达数据处理方法利用小

波变换的时频局部化特性
,

通过多尺度变换的叠加处理来增强有效信号强度压制随机噪声
。
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根据对实际资料的处理结果可知
,

根据方法对实际探测剖面的处理结果可知
,

基于多尺度小波

变换的信号处理方法可明显地增强探地雷达深部若信号
、

提高信号的信噪比
,

为拓宽探地雷达

信号处理技术提供了新的方法手段
。
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