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摘　要: 从小波分解出发, 利用多尺度分解对探地雷达波进行分析, 并基于M A TLAB 的小波分析对深圳市公安局某工地强夯

土石墩地基的检测结果进行处理, 提出了具体的处理方法。
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　　强夯土石墩复合地基是软地基常用的加固方

法, 探地雷达是目前常用的加固质量检测手段之一。

探地雷达进行工程质量检测的关键是对其探测图像

进行符合实际的处理与解释, 一般的处理手段对复

杂地基与复杂环境条件下探测的雷达图像, 难于获

得理想的结果, 而小波去噪的开发利用则为其处理

开辟了一条新的途径。

1　小波分解去噪原理

设函数 Ω∈L
1∩L

2, 且 Ω̂ (0) = 0, 则按如下生成

的函数族

Ωa, b ( t) =
1

a
Ω t- b

a
　　b∈R , a∈R - {0}

为分析小波, 其中 a , b 分别为尺度参数及位移参数。

对于信号 f ∈L
2, 称

W f (a , b) ≤ f

Ωa, b ≥
1

a∫R
f ( t) Ωθ t - b

a
d t

为信号 f 的小波变换, 其中 Ωθ 是 Ω的复共轭[1 ]。

由于 Ω∈L
1∩L

2, 故存在关系式[2 ]

W f (a , b)≤ka
Α

即

lgW f (a , b)≤lgk + Αlga

其中: k 是一个与所用小波函数有关的常数; Α是

L ip sch itz (李氏) 指数。由于噪声的李氏指数 Α< 0,

故随着尺度参数的增大, 小波变换的模值则逐渐减

小, 这就是小波分解去噪的基本原理。

小波分解去噪的效果主要取决于对含噪信号的

噪声估计方法以及所采用的小波函数。目前对噪声

的估计方法主要有以下 4 种。[3 ]

( 1) 基于 Stein 的无偏风险估计原理的噪声估

计 (R igrsu re) , 这是一种自适应阀值估计。对一个给

定的阀值 Κ, 得到它的似然估计, 再将非似然 Κ最小

化, 就得到了噪声估计量。
(2)采用信号分解系数 ci, j的长度来设定固定的

阀值 (Sqtw o log)

Κ= sqrt{2×lg [ length (ci, j ) ]}

(3)第一选项的试探偏差估计 (H eu rsu re) , 这是

前两种阀值的综合, 是最优预测变量阀值选择, 称为

SU R E 阀值估计选择法。
(4) 极大极小值阀值法 (M in im ax i) , 这也是一

种固定阀值法, 它产生一个最小均方差的极值。这种

极值估计可以在一个给定的函数集中实现最大均方

误差最小化。

从小波分解滤波法原理看, 除了第二种方法外,

其它噪声估计方法的基础均为最小偏差估计, 即若

观测信号{y i, i= 1, 2, ⋯, N }可以写成

y i= x i+ n i; i= 1, 2, ⋯, N

其中: x i 为有效信号; n i 为噪声, 那么 x i 的最小偏差

估计为
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R ( x̂ , x ) =
1

N ∑
N

i= 1
E ( x̂ i - x i) 2

其中 x̂ 是要寻找的 x 的估计值。要找到 x 的估计值

x̂ 使得R 最小, 并且根据不同尺度的分解系数进行

估计。从这个意义上说, 小波分解去噪比镶边带通滤

波法及加权滑动平均滤波法更理想。

图 1 所示为小波分解去噪与常规去噪方法 (镶

边带通滤波法及加权平均滤波法) 模拟去噪效果的

比较。可见, 小波分解去噪的效果比常规方法的效果

好得多。最大的差别就是, 常规去噪方法的滤波结果

是低频噪声残余很多, 而小波去噪则可将高、低频成

分的噪声同时滤掉。

图 2 为 4 种噪声估计方法对探地雷达模拟信号

的去噪结果。可见, 4 种方法基本上都能较好地压制

噪声干扰, 但 Sqtw o log 法滤波结果所反射的波形与

原始波形相比波形畸变大、波幅衰减快。R igrsu re 法

相对于 Sqtw o log 法效果较好, 变换结果与原始波形

相比较为一致, 但在曲线尾部出现了附加波, 其原因

可能是计算方法所带来的边界效应。H eu rsu re 及

M in im ax i 两种方法的效果基本一致, 处理结果波形

与原始波形几乎一样, 波幅未受压制, 无边界效应,

尤其是M in im ax i 法, 波形畸变最小。

根据前面分析的 4 种噪声估计的方法原理不难

理解这 4 种方法的滤波效果。Sqtw o log 法是根据信

号小波分解的系数长度来评价信号中的噪声, 很显

然这种噪声估计方法没有可靠的数学依据。噪声干

扰只与信号采样的周围环境以及采样仪器设备的稳

定性有关, 而与采样长度无关。因此, 这种方法不适

用于探地雷达数据的滤波处理。而M in im ax i 法是

根据信号本身的方差来估计噪声成分, 它可实现在

一个给定的函数集中实现最大均方误差最小化。由

此看,M in im ax i 法是最合理的阀值设置方法。

2　强夯土石墩探地雷达检测信号小波
处理参数的选择

　　在探地雷达所接收的信号中除了几何反射波

外, 还有散射波 (包括相邻墩的散射波等) 以及其它

干扰波等。从能量大小看, 在相同时段内, 几何反射

波应占主导地位, 而散射波及其它干扰波则相对较

弱, 可将其视为噪声来处理。因此在小波去噪处理的

噪声估计、阀值设置及滤波过程中, 这部分波得到较

图 1　小波分解去噪与传统去噪方法的比较

F ig. 1　Comparision betw een w avelet deno ising and traditionals m ethod

图 2　各种噪声估计方法的滤波效果比较

F ig. 2　Comparision of deno ising by differen t m ethods of no ise evaluation
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图 3　分解次数对滤波的影响

F ig. 3　Resu lts of deno ising at differen t scales

大的压制而突出集合反射波成分 (见前面分析结

果) , 这就是采用小波去噪方法来处理强夯土石墩复

合地基探地雷达检测结果的基础。在具体处理时还

要考虑两个因素。
(1) 小波函数的选择　获取理想去噪效果的前

提取决于选择合适的小波函数。由于探地雷达接收

的信号为高频电磁波信号, 因此要求分析小波函数

具有良好的时频局部化特性。根据M A TLAB 系统

所提供的 4 种离散化正交小波 (DB 小波、SYM 小

波、CO IF 小波及B IOR 小波)看, 在低阶情况下,DB

小波与 SYM 小波具有相同阶数的消失矩及支撑长

度, 并且其支撑长度均小于其它两种小波的支撑长

度。这说明, DB 小波与 SYM 小波比较适合用于探

地雷达的去噪处理, 而二阶DB 小波是DB 小波族

中支撑长度最小的小波, 故在实际处理时常采用二

阶DB 小波进行处理①。
(2) 尺度参数的确定　因噪声具有一定的频带

宽度, 故噪声应存在于对应一定范围的尺度参数的

分解结果中, 故选择合适的尺度参数既是保证噪声

得到完全去除的前提, 同时又使得处理的工作量尽

图 4　强夯土石墩剖面去噪处理前后比较　　①

F ig. 4　Comparison of GPR o riginal and w avelet deno ising p rofiles
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可能少。图 3 是多尺度小波分解去噪法对模拟的正

演计算模型的滤波处理结果, 分别对含噪信号进行

了 2, 3, 4 及 5 尺度分解的去噪处理。从 4 种尺度的

处理结果可见, 2 次分解的处理结果仍然存在噪声

成分, 从 3 次分解起噪声成分几乎不存在。随着分解

层数的增大, 去噪后波形基本没有变化, 5 次分解与

3 次分解的滤波结果一致。这说明, 探地雷达高频信

号中的噪声只存在于前三尺度 (二进尺度)的分解结

果中, 故采用 3 次分解滤波基本上能消除信号中的

噪声。

3　工程应用

以深圳市公安局某工地强夯土石墩地基的检测

结果为例, 说明该方法的应用效果[3 ]。该工地的填土

石层最厚为 12 m , 一般为 615 m 左右, 块石含量大

于 50% , 且分布不均匀。其底部一般是坡洪积砂质

粘土, 沟谷地段则有 0～ 2 m 厚的砂质淤泥软土。为

了使地基土层满足上部建筑的工程要求, 设计采用

间距为 215 m、夯击能量为 3 000 kN ·m 的强夯土

石墩复合地基进行加固处理, 夯锤直径为 112 m , 土

石墩长度要穿透填土石层。土石墩是否形成、是否达

到设计要求的长度是工程控制的关键, 为此采用探

地雷达扫描进行检测, 以控制施工质量。

根据设计的墩体间距及墩径大小, 雷达检测剖

面点距为 015 m。由于墩体直径较小, 为了突出单墩

对观测结果的作用, 减小邻近墩体的影响, 野外采样

时采用较小的天线距进行观测。由此可推断, 在假设

墩体直立的理想情况下, 剖面中每 5 个点应出现一

个墩体, 墩间土应有两个检测点。可是, 在原始观测

结果图中, 除了根据反射波强度可以大致确定强夯

加固处理总体深度的变化外, 很难分辨出单个墩体

的具体位置及墩体形状。

图 42B 是小波去噪处理后的结果。可以看出, 经

过滤波处理后, 剖面中噪声得到了很好地抑制, 而反

射波得到明显突出, 相邻墩之间的反射波同相轴出

现明显的错断现象。根据这些特征, 可以很容易地识

别墩体中心位置及墩形变化。可以看出, 墩形规范,

宽度基本上在 2～ 3 道, 符合设计要求。同时, 各墩的

墩底位置也清晰可辨。图 42B 提供了辨别地基加固

处理效果的重要依据。根据该剖面的小波去噪处理

结果, 很容易地判断地基强夯处理效果的好坏。

强夯土石墩复合地基具有复杂的三维结构, 根

本无法直接从原始探地雷达检测剖面上判别地基加

固效果, 采用常规的处理方法 (如镶边带通滤波法)

的处理结果也不能有效地提高检测结果的分辨率。

通过引入小波分解法, 结合探地雷达数据特征, 将多

尺度小波分解去噪处理应用于强夯土石墩地基探地

雷达检测剖面的处理中。实例的处理结果表明, 该方

法的滤波结果可大大提高检测剖面的分辨率, 墩体

位置、形状及长度均明显可辨。该方法的应用为软地

基强夯处理效果的检测提供了有效的手段。
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Abstract: A s a common con so lida t ion m ethod, compacted so il and rock p iles are u sually in spected w ith

ground penetra t ing radar (GPR ). Based on M A TLAB w avelet analysis, the paper analyzes GPR w ave by

m u lt ireso lu t ion of w avelet t ran sfo rm at ion, and pu ts fo rw ard an availab le p rocessing m ethod fo r a p ract ica l

app lica t ion in GPR p rofiles ob ta ined from Shenzhen.

Key words: g round penetra t ing radar ( GPR ) ; w avelet t ran sfo rm at ion; deno ising; m u lt isca le reso lu t ion;

compacted so il and rock p ile
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