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探地雷达信号的最小平方反褶积处理效果
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摘　要：为了压制雷达超宽频带记录中的多种干扰和噪声，提高信噪比，提出最小平方反褶积应用于探

地雷达信号的后处理，并基于误差能量最小原理，在反射系数和干扰都为白噪声的基础上给出了最小平

方反褶积的具体实现步骤；为了验证该方法的合理性，设计在室内塑料筐中用晾干的沙土埋设铜板为标

定物的模型试验。研究结果表明：雷达图像内的异常得到了归位，边界和界线变的非常清晰，效果明显得

到改善，对于降低噪声干扰和提高分辨率有一定的优势，可作为雷达信号处理方法一种很好的补充。
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０　引　言

探地雷达技术从２０世纪７０～８０年代引入中国

以来，得到了快速的发展，已经在工程各个领域得到

了广泛应用，由于其具有快速、高效、无损、分辨率高、

抗干扰、受勘探场地条件限制小等优点，成为浅层勘



探的有力工具［１２］。随着软、硬件设备的发展，探地雷

达技术在中国经过几十年的发展，科技工作者已积累

了一定的经验。目前关于探地雷达的应用报道较多，

如刘传孝等把探地雷达技术应用于采矿工程［３］；陆礼

训等把该技术应用于隧道施工过程中的超前预报

等［４］。但深入的理论研究比较少，表现在关于雷达资

料的解译方法还不成熟，现代化信息技术的应用水平

较低［５７］。为此，本文提出最小平方反褶积应用于探

地雷达信号的后处理，从雷达记录中精确地求得反射

序列，消除了子波的影响，可以进一步提高雷达数据

的解释质量。通过试验证明，进一步对探地雷达信号

进行后处理，从不同的角度探讨雷达信号的质量，增

强目标信号特征，提高信噪比，对提高雷达资料的后

续解译质量具有重要的意义。

１　基本原理

Δ为采样间隔，滤波器的输入为雷达记录

狔（犼Δ），设计的反滤波因子为犺（犼Δ），ξ（犼Δ）为反射系

数，犱（犼Δ）为雷达子波犫（犼Δ）经过犺（犼Δ）滤波后的希

望输出，则实际输出犮（犼Δ）见式（１），希望输出

狕（犼Δ）见式（２）。

　犮（犼Δ）＝犺（犼Δ）狔（犼Δ）＝ ∑

－犿
０
＋犿

狊＝－犿
０

犺（狊Δ）狔（（犼－狊）Δ）（１）

　狕（犼Δ）＝犱（犼Δ）ξ（犼Δ）＝∑
犿

犽＝０
犱（犽Δ）ξ（（犼－犽）Δ） （２）

式中：犿０ 对应起始位置；犿对应于末位置。

实际输出与希望输出之间的误差能量犙为

　犙＝ ∑
＋∞

犼＝－∞

［犮（犼Δ）－狕（犼Δ）］
２＝ ∑

＋∞

犼＝－∞

［ ∑
－犿
０
＋犿

狊＝－犿
０

犺（狊Δ）·

　　狔（（犼－狊）Δ）－∑
犿

犽＝０
犱（犽Δ）ξ（（犼－犽）Δ）］

２ （３）

最小平方反褶积的基本原理是误差的能量最

小，根据函数取极值的条件

　
犙

犺（ηΔ）
＝０　η＝－犿０，－犿０＋１，…，－犿０＋犿

（４）

把式（３）代入式（４），可以得

　 ∑

－犿
０
＋犿

狊＝－犿
０

狉ｙｙ（（狊－η）Δ）犺（狊Δ）＝狉ｚｙ（ηΔ） （５）

式中：狉ｙｙ（（狊－η）Δ）为雷达记录狔（犼Δ）的自相关函数

在（狊－η）Δ处的值；狉ｚｙ（ηΔ）为雷达记录狔（犼Δ）与希

望输出狕（犼Δ）的互相关函数在ηΔ处的值。

假设反射系数序列ξ（犼Δ）为白噪声，它满足

　

犈（ξ（狋））＝０

犈（ξ（狋）ξ（狋＋τ））＝δ（τ）＝
１　τ＝０

０　τ≠｛烅

烄

烆 ０

（６）

干扰波狀（犼Δ）与反射系数序列不相关，它们

满足

　　犈（狀（犼Δ）ξ（犼Δ））＝０ （７）

这时，雷达记录的自相关函数狉ｙｙ（犾Δ）为

　狉ｙｙ（犾Δ）＝犈（狔（犼Δ）狔（（犼＋犾）Δ）＝犈［∑
∞

λ＝０
犫（λΔ）ξ（（犼－

　　　λ）Δ）＋狀（犼Δ）∑
∞

犽＝０
犫（犽Δ）ξ（（犼＋犾－犽）Δ）＋狀（（犼＋

　　　犾）Δ））］＝狉ｂｂ（犾Δ）＋狉ｎｎ（犾Δ） （８）

式中：狉ｂｂ（犾Δ）为雷达子波犫（狋）的自相关函数；

狉ｎｎ（犾Δ）为干扰波狀（狋）的自相关函数。

假设干扰狀（犾Δ）是白噪声，则有

　犈（狀（犼Δ）狀（狊Δ））＝
犲　犼＝狊

０　犼≠｛ 狊
（９）

式中：犲为随机干扰水平的１个常数。

则式（９）还可以表示为

　狉ｎｎ（犾Δ）＝
犲　犾＝０

０　犾≠｛ ０
（１０）

将式（１０）代入到式（８）可以得到干扰为白噪声

情况下雷达记录自相关函数的表达式为

　狉ｙｙ（犾Δ）＝
狉ｂｂ（０）　犾＝０

狉ｂｂ（犾Δ）　犾≠｛ ０
（１１）

　狉ｚｙ（犾Δ）＝犈（狕（犼Δ）狔（犼－犾）Δ）＝犈［（∑
犿

λ＝０
犱（λΔ）ξ（犼－

　　　λ）Δ）（∑
犿

犽＝０
犫（犽Δ）ξ（（犼－犽－犾）Δ））＋狀（犼－犾）Δ］＝

　　　∑
犿

λ＝０
犱（λΔ）犫（（λ－犾）Δ）＝狉ｄｂ（犾Δ） （１２）

式中：狉ｄｂ（犾Δ）为子波与其滤波后的希望输出犱（犼Δ）

之间的互相关函数。

令式（８）中的犾＝狊－η，式（１２）的犾＝η，代入式

（５），得到反射系数为白噪声时，含干扰的雷达记录

的最小平方反滤波方程为

　 ∑

－犿
０
＋犿

狊＝－犿
０

［狉ｂｂ（（狊－η）Δ）＋狉ｎｎ（（狊－η）Δ）］犺（狊Δ）＝

　　　　狉ｄｂ（ηΔ） （１３）

把式（１３）写成矩阵形式，并且狉ｙｙ（（狊－η）Δ）代

替狉ｂｂ（（狊－η）Δ）＋狉ｎｎ（（狊－η）Δ），得到

　狉ｙｙ（０）狉ｙｙ（Δ）…　　狉ｙｙ（犿Δ）

　　　　　　　　　

狉ｙｙ（犿Δ）狉ｙｙ（（犿－１）Δ）…狉ｙｙ（０

熿

燀

燄

燅）

　犺（－犿０Δ）

　　　

犺（（－犿０＋犿）Δ

熿

燀

燄

燅）

＝

　

　狉ｄｂ（－犿０Δ）

　　　

狉ｄｂ（（－犿０＋犿）Δ

熿

燀

燄

燅）

（１４）

若反射系数序列为白噪声，且干扰也为白噪声，

将式（１０）代入式（１４），得到这种情况下的最小平方
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反滤波方程为

　狉ｂｂ（０）＋犲狉ｂｂ（Δ）…　　狉ｂｂ（犿Δ）

　　　　　　　　　　　

狉ｂｂ（犿Δ）狉ｂｂ（（犿－１）Δ）…狉ｂｂ（０）＋

熿

燀

燄

燅犲

　犺（－犿０Δ）

　　　

犺（（－犿０＋犿）Δ

熿

燀

燄

燅）

＝

　

　狉ｄｂ（－犿０Δ）

　　　

狉ｄｂ（（－犿０＋犿）Δ

熿

燀

燄

燅）

（１５）

如果子波犫（犼Δ）经过反滤波后的希望输出

犱（犼Δ）选为冲激函数δ（犼Δ），则

　狉ｄｂ（犾Δ）＝∑
犿

λ＝０
δ（λΔ）犫（（λ－犾）Δ）＝犫（－犾Δ） （１６）

雷达子波是物理可实现信号，将式（１６）代入到

式（１５）可得到子波的希望输出为δ（犼Δ）、反射系数

为白噪声的最小平方反滤波方程。

２　反滤波的实现

实际求解式（１５）的解往往不理想，表现为解

犺（犼Δ）摆动剧烈，不具有犼→±∞时犺（犼Δ）→０的特

点；另外，解犺（犼Δ）与子波犫（犼Δ）的褶积结果与希望

输出δ（犼Δ）相差很远，从数学角度分析，产生这些缺

点的原因是：求反滤波因子的问题是一个不适定问

题，方程式是病态的，但可以用正则算子的方法来解

决这个问题。

当犺（犼Δ）为无限长时，式（１５）可以写成犺（犼Δ）·

狉ｂｂ（犼Δ）＝犫（－犼Δ），与之对应的频率域方程为

　　　　犎（狑）犚ｂｂ（狑）＝犅（狑） （１７）

式中：犎（狑）为反滤波因子犺（犼Δ）的频谱；犚ｂｂ（狑）为

雷达子波自相关函数狉ｂｂ（犼Δ）的频谱；犅（狑）为雷达

子波犫（犼Δ）的频谱；犅（狑）为雷达子波犫（－犼Δ）的

频谱。

则式（１７）可得

　　　　犎（狑）＝
犅（狑）

犚ｂｂ（狑）
＝
犅（狑）

｜犅（狑）｜
２

（１８）

从式（１８）可知，当子波的频谱有０点或者某些频

率成分接近于０时，对相应的频率犎（狑）不存在或取

值非常大，解的这种特点反映在时间域上就是当犼→

±∞时犺（犼Δ）衰减很慢，而且变化剧烈。基于上述分

析，解决问题的方法应该是使式（１８）的分母不为０，那

么，只要在分母上加１个很小的常数λ即可，使得

　^犚ｂｂ（狑）＝犚ｂｂ（狑）＋λ狉ｂｂ（０）＝｜犅（狑）｜
２＋λ狉ｂｂ（０）

（１９）

式中：^犚ｂｂ（狑）为改造了的子波自相关函数频谱；狉ｂｂ（０）

为雷达子波自相关函数在０点的值。

用犚^ｂｂ（狑）代替式（１９）中的犚ｂｂ（狑）可以得到

　犎（狑）＝
犅（狑）

｜犅（狑）｜
２＋λ狉ｂｂ（０）

（２０）

式（２０）的分母不会等于０，也不会趋近于０，对

于式（１９）求反付氏变换，得到

　^狉ｂｂ（犼Δ）＝狉ｂｂ（犼Δ）＋λ狉ｂｂ（０）δ（犼Δ） （２１）

式中：狉ｂｂ（犼Δ）为子波自相关函数；^狉ｂｂ（犼Δ）为被改造

的子波自相关函数；λ为数值很小的正数，称白噪

因子。

在频率域中用 犚^ｂｂ（狑）代替犚ｂｂ（狑），以便于求

犎（狑）与在时间域中用狉^ｂｂ（犼Δ）代替狉ｂｂ（犼Δ），则最小

平方反滤波方程变为

　（１＋λ）狉ｂｂ（０）狉ｂｂ（Δ）…　狉ｂｂ（犿Δ）

　　　　　　　　　　　

狉ｂｂ（犿Δ）狉ｂｂ（（犿－１）Δ）…（１＋λ）狉ｂｂ（０

熿

燀

燄

燅）

　犺（－犿０Δ）

　　　

犺（（－犿０＋犿）Δ

熿

燀

燄

燅）

＝

　

　　犫（犿０Δ）

　　　

狉ｄｂ（（犿０－犿）Δ

熿

燀

燄

燅）

（２２）

３　应用实例

３．１　模型试验设计

模型试验设计在室内进行，在长、宽、高分别为

１．５ｍ×１．２ｍ×１．０ｍ的塑料箱中埋置目标体，介

质采用晾干的沙土，目标体设计在距表面垂直深度

３０ｃｍ，水平间距１０ｃｍ，大小１０ｃｍ２，厚度为１ｃｍ

的２个铜板，如图１、下页图２所示。

图１　目标体的设计

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔａｒｇｅｔｓ

３．２　试验测试

３．２．１　准备工作

（１）测试设备：采用中国电波研究所开发的

ＬＴＤ２１００型探地雷达仪，雷达天线采用９００ＭＨｚ

天线。
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图２　模型试验的制作

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

（２）雷达主要参数：现场调试过程中采用的雷达

参数见下页表１。

表１　雷达主要参数指标

犜犪犫．１　犌犘犚犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

采样点数／个 迭加次数／次 采样时窗／ｎｓ触发方式 天线频率／ＭＨｚ

５１２ １０ ２０ 连续 ９００

３．２．２　数据采集

模型试验制作完成后，进行数据采集，为了保证

测试数据的可靠性，排除周围的电磁干扰，在尽可能

理想的环境下进行，如图３所示。

图３　现场试验

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４　处理结果及分析

４．１　数据处理

采集的数据应用 ＤＳＰ６．０软件进行读取和显

示。图４是用二维伪彩灰度图显示的雷达剖面，在

雷达剖面上目标体显示为一组混合双曲线，两目标

体对电磁反射信号形成混迭干扰，使得目标体的图

像混为一体。

图４　目标体在二维图像上的显示

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

在ＤＳＰ６．０软件上对原始雷达图像进一步处

理，首先进行直达波去除，然后进行道间均衡、滤波、

增益等一系列的常规处理，处理后的雷达剖面见图

５。图５与图４相对比，雷达剖面的效果得到一定程

度的改善，目标体信号得到增强，但２个铜板的目标

体图像仍然混迭在一块。

图５　处理后的雷达剖面

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４．２　反褶积处理

４．２．１　数据的读取

探地雷达数据存储格式普遍参考地震勘探中

ＳＧＹ数据存储模式，前面为文件头，主要用于存储

采集参数、地址等，文件头的后面为实测的记录数

据，数据计录的顺序按通道排列，首先是通道Ｉ的数

据１，然后是通道Ｉ的数据２，……，等。ＬＴＤ２１００

型探地雷达仪数据存储是以ｌｔｄ为扩展名的数据文

件，文件头的存储顺序和其他类型的雷达稍有差别，

在 ＭＡＴＬＡＢ７．２上对采集到的数据进行读取和存

储转换。

４．２．２　参数的选取

为了克服雷达数据转换到频域采样造成的域叠

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



混现象，在对数据记录截取长度时，应取２的幂次，

并在记录的后半段，充以足够多的０。由于雷达子

波为最小延迟信号，在这种情况下，子波的能量集中

在前面，它的犣变换多项式的根在单位圆外；因此

在式（２２）中，取犿０＝０，犿＝５１２。白噪因子λ的大小

要根据子波犫（犼Δ）的振幅谱特点确定，当｜犅（狑）｜越接

近于０，λ就要取得相对大一些；相反，当｜犅（狑）｜越

远离０，λ就要取得相对小一些，通过尝试，最终确定

白噪因子λ＝０．０１比较合适。

４．２．３　效果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ７．２对雷达数据进行２次读取和

算法实现，处理后的数据再转换成ｌｔｄ格式，在

ＤＳＰ６．０显示，结果如图６所示。与图４、图５相比，

图６的雷达图像中多次波和随机干扰明显得到压

制，目标信号得到了增加，效果明显得到改善；混迭

的抛物线得到收敛，目标体的形状得到了归位，分辨

率得到了进一步提高，２个铜板目标体在雷达图像

上能清楚地分辨出来。

图６　最小平方反褶积处理后的雷达剖面

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｕｚｚｙｆｒａｃｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５　结　语

（１）把最小平方反褶积方法应用于探地雷达信

号的后处理，从理论上给出算法实现的具体过程。

（２）最小平方反褶积的处理效果与输入雷达记

录信号和参数犿、λ的选取有直接关系，避免在频率

域出现叠混现象，要求输入的雷达记录长度应为２

的幂次；实现的过程中犿０＝０，犿＝５１２，白噪因子λ

取０．０１。

（３）最小平方反褶积方法不仅能压制噪声，增强

目标信号，同时能实现目标体图像的收敛、聚焦，提

高分辨率。

（４）结果验证中的试验数据是在室内理想的条

件下采集，文中提出的最小平方反褶积是在反射系

数序列和干扰都为白噪声的基础上进行讨论的，其

他情况将在后续进一步讨论。
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