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地质雷达信号分析的双正交小波预测反褶积法
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摘　要：为了降低电磁波衰减、噪声干扰等因素对地质雷达检测效果的影响，提出一种双正交小波

预测反褶积法（ＰＤＢＷ法）。在ＰＤＢＷ 法中，针对地质雷达检测信号选取具有最小重构误差的双正

交小波基，运用该小波基将地质雷达检测信号分解成不同频段的时域子信号，对各频段的时域子信

号进行预测反褶积等滤波处理，再对处理后的子信号进行重构变换，得到ＰＤＢＷ 法的处理结果。

将ＰＤＢＷ法用于实验检测信号处理，并将处理结果与预测反褶积法的处理结果进行比较，结果表

明：ＰＤＢＷ法能有效压制多次回波干扰，准确识别深部信号，显著提高深部信号信噪比，从而进一步

改善地质雷达探测分辨率和图像分析的准确性。
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　　地质雷达具有无损、分辨率高、操作便捷等优

点［１２］，被广泛用于隧道超前预报、地下管网探测、工

程结构检测等众多领域［３５］。在检测过程中，高频电

磁波的衰减、多次回波的干扰及检测目标尺寸等因

素均会影响地质雷达信号的探测分辨率和图像的最

终解释效果。

目前，提高雷达探测分辨率的主要方法有：预测

反褶积、基于模糊分析的脉冲反褶积、基于最大峰度

法的时变反褶积和地层频谱校正等，通过压缩雷达

子波和压制多次回波等方式，上述方法能有效改善

地质雷达信号的处理效果［６１１］。然而，当深部信号

的信噪比受多次回波干扰而降低时，以上方法很难

在压缩子波和抑制回波干扰的同时提高深部信号的

信噪比，甚至会导致深部信号丢失并造成错误的图

像解释。由于小波分析能够将信号分解成不同频段

的时域子信号，在含反射波信息的子信号中，噪声的

频段和幅值能量能得到有效控制。因此，对该子信

号进行预测反褶积处理便可得到深部信号的反射系

数，从而，在抑制多次回波的同时提高深部信号信

噪比。

本文以此为切入点，提出一种双正交小波预测

反褶积法。该法针对地质雷达信号选取具有最小重

构误差的双正交小波基，运用该小波基对地质雷达

检测信号进行不同频段的分解和重构，并对各频段

的时域子信号进行预测反褶积等滤波处理，再对处

理后的子信号进行重构变换，从而得出该法的处理

结果。与预测反褶积法相比，该法能有效压制多次

回波，准确识别深部信号，显著提高深部信号信噪

比，从而进一步提高地质雷达的探测分辨率和图像

分析的准确性。

１　基本原理

１．１　双正交小波的分解与重构

令犳∈犔
２（犚），犼，犽、φ犼，犽 分别为犼层的分解尺度

函数和分解小波函数，对信号犳（狋）进行双正交小波

分解，信号犳（狋）的小波分解系数为
［１２］

犪犼，犽 ＝＜犳，犼，犽 ＞

犱犼，犽 ＝＜犳，φ犼，犽
烅
烄

烆 ＞
（１）

式中：犪犼，犽、犱犼，犽分别为犼层小波分解的近似系数和细

节系数。

式（１）中犪犼，犽、犱犼，犽 应满足

犪犼＋１，犽 ＝＜犪犼，犽，犼＋１，犽 ＞

犱犼＋１，犽 ＝＜犪犼，犽，φ犼＋１，犽
烅
烄

烆 ＞
（２）

　　令珘犼，犽、珘φ犼，犽 分别为犼层的重构尺度函数和重构

小波函数，则双正交小波分析中的重构公式为［１３］

犪犼，犽 ＝＜犪犼＋１，犽，珘犼＋１，犽 ＞＋＜犱犼＋１，犽，珘φ犼＋１，犽 ＞ （３）

１．２　预测反褶积法

令预测滤波因子为犮（狋），时间延迟为狀，预测步

长为α，地质雷达信号的过去值为犳（狋－１），犳（狋－

２），…，犳（狋－狀），现在值为犳（狋），狋＋α时刻的实际将

来值为犳（狋＋α）。

运用反褶积求取狋＋α时刻的预测值为

犳^（狋＋α）＝犮（狋）犵（狋）＝∑
狀

τ＝０

犮（τ）犵（狋－τ） （４）

　　预测误差为

ε（狋＋α）＝犳（狋＋α）－犳^（狋＋α） （５）

　　在最小平方反滤波理论中，当误差的平方和取

最小值时，预测值接近实际值，则式（５）可改写成



犮（狊）
［∑
狀＋α

狋＝０

ε
２（狋＋α）］＝０ （６）

　　按照 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，滤波因子犮（狋）的求解形

式为［１４］

狉犵犵（０） 狉犵犵（１） … 狉犵犵（狀）

狉犵犵（１） 狉犵犵（０） 狉犵犵（狀－１）



狉犵犵（狀）狉犵犵（狀－１） … 狉犵犵（０

熿

燀

燄

燅）

·

犮（０）

犮（１）



犮（狀

熿

燀

燄

燅）

＝

狉犵犵（α）

狉犵犵（α＋１）



狉犵犵（α＋狀

熿

燀

燄

燅）

（７）

　　将解出的犮（狋）代入式（５）后，再取犣变换，可得

犈（狕）＝犉（狕）犃（狕） （８）

其中

犃（狕）＝１－狕－α犮（狕） （９）

　　在式（８）、式（９）中，狕－α犈（狕）、犉（狕）、犮（狕）分别为

预测误差ε（狋＋α）、犳（狋）和犮（狋）的犣变换。对犃（狕）做

逆犣变换，可得预测误差滤波因子

犪（狋）＝ ［１，０，０，…，０，－犮（１），…，－犮（狀）］

（１０）

　　运用犪（狋）对地质雷达原始数据进行反褶积，得

到信号的反射系数序列，即预测反褶积法的计算

结果。
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２　双正交小波预测反褶积法

２．１　双正交小波预测反褶积法的基本原理

根据双正交小波的分解重构变换和预测反褶积

法，提出了一种改进的反褶积法，即双正交小波预测

反 褶 积 法 （ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ

ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＰＤＢＷ法）。

根据式（１）、式（２），对信号犳（狋）进行犼层小波分

解，得到小波分解系数为

犱１，犽 ＝＜犳，φ１，犽 ＞

犱２，犽 ＝＜犪１，犽，φ２，犽 ＞



犱犼，犽 ＝＜犪犼－１，犽，φ犼，犽 ＞

犪犼，犽 ＝＜犪犼－１，犽，犼，犽

烅

烄

烆 ＞

（１１）

　　在式（１１）中，运用式（３）分别对各层系数进行小

波重构，可得式（１２）
［１３］。

犳
犱
１，犽 ＝＜犱１，犽，珘φ１，犽 ＞

犳
犱
２，犽 ＝＜＜犱２，犽，珘φ２，犽 ＞，珘φ１，犽 ＞



犳
犱
犼，犽 ＝＜＜＜犱犼，犽，珘φ犼，犽 ＞，珘φ犼－１，犽 ＞ …，珘φ１，犽 ＞

犳
犪
犼，犽 ＝＜＜＜犪犼，犽，珘犼，犽 ＞，珘犼－１，犽 ＞ …，珘１，犽

烅

烄

烆 ＞

（１２）

式中：犳
犱
犼，犽、犳

犪
犼，犽分别为第犼层系数重构的时域子信号。

按照式（４）～式（１０），对各时域子信号进行预测

反褶积，得到式（１３）所示反射系数序列。

ξ
犱
１（狋）＝＜犪

犱
１（犽），犳

犱
１（狋－犽）＞

ξ
犱
２（狋）＝＜犪

犱
２（犽），犳

犱
２（狋－犽）＞



ξ
犱
犼（狋）＝＜犪

犱
犼（犽），犳

犱
犼（狋－犽）＞

ξ
犪
犼（狋）＝＜犪

犪
犼（犽），犳

犪
犼（狋－犽）

烅

烄

烆 ＞

（１３）

　　对式（１３）中的各反射系数序列进行重构变

换［１５］，可得

ξ
犳 ＝ξ

犪
犼 !ξ

犱
犼 !

…ξ
犱
２ !ξ

犱
１ （１４）

式中：ξ
犳 为ＰＤＢＷ法处理后的地质雷达信号。

２．２　双正交小波预测反褶积法的应用流程

运用ＰＤＢＷ法处理地质雷达原始信号时，为了

得到好的处理结果，应按照ＰＤＢＷ 法的具体流程对

信号进行处理，该法的应用流程见图１。

此外，在ＰＤＢＷ 法的应用过程中，还应遵从以

下关键步骤：

１）最优小波基的选取　不同小波基分析同一信

号会产生不同的结果。在ＰＤＢＷ 法中，小波分析的

主要目的是对信号进行不同频段的小波分解和重

图１　犘犇犅犠法的应用流程

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犇犅犠犿犲狋犺狅犱
　

构，因此，为了确保信号分析的稳定性，需要根据信

号的小波重构误差确定最优小波基，从而保证信号

分析的稳定性。目前，常用的判定指标有均方误差

和最大均方误差［１６１７］。

２）地质资料及天线脉冲波形的掌握　越多地掌

握和了解信号对应的地质资料，就越容易对目标反

射波和多次回波出现的位置及波形能量的大小进行

预判；不同的地质雷达，具有不同的天线脉冲波形，

掌握天线脉冲波形的基本形式，有利于识别信号中

的被测目标反射波。

３）预测反褶积等滤波方法的参数设置　运用地

质资料和脉冲波形判断各时域子信号中的噪声成分

和反射波成分。针对各时域子信号选取相应的预测

反褶积等滤波方法，并分别对各滤波方法中的参数

进行设置。

３　应用实例

在隧道质量无损检测中，衬砌内钢筋网和工字

钢会严重影响衬砌厚度检测和背后脱空等病害的评

估，因此，设计具有已知埋深和尺寸的铁板 空腔检

测实验，运用ＰＤＢＷ 法对该实验检测信号进行处

理，从而验证该法在地质雷达信号处理中的可

行性。

３．１　铁板 空腔检测实验

铁板 空腔检测实验的具体设计及模型制作过

程见表１、图２。
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表１　铁板 空腔检测实验的参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狉狅狀犪狀犱狏狅犻犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＳＩＲ２０型地质雷达 铁板 空腔
电磁波波速／

×（１０９ｍ·ｓ－１）

采样间

隔／ｎｓ

主频／

ＭＨｚ

沙槽内

埋深／ｍ

空腔

尺寸
空气 干沙

０．０２９３５ ９００ ０．３
０．３ｍ×０．３ｍ×

０．３ｍ
０．３ ０．１５

图２　铁板 空腔检测实验

犉犻犵２．　犜犺犲犻狉狅狀犪狀犱狏狅犻犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　

３．２　实验检测信号的处理及对比分析

分别采用预测反褶积法和ＰＤＢＷ 法对铁板 空

腔检测实验中的原始信号进行处理，通过信号的剖

面图分析和单道信号的波形分析，研究两种方法对

多次回波的抑制效果和对深部信号的识别效果。

１）原始信号的分析结果　图３（ａ）为铁板 空腔

检测实验的原始信号，其中，存在明显的沙槽表面反

射波、铁板反射波。由于薄铁板的本征阻抗较大，电

磁波产生较强的铁板反射波和多次回波干扰，在图

３（ａ）的区域１中存在明显的多次回波。根据波形分

析法和倒相原理［１８２０］，对图３（ｂ）中的第３０道信号

进行分析，用点１、２、３确定沙槽表面反射波、铁板反

射波和多次回波的起始时间，起始时间分别为

１．４６８、５．４８８、８．７７６ｎｓ，见表２。为了提高地质雷达

探测分辨率和图像分析的准确性，需对原始信号进

行滤波处理。

图３　原始信号及其第３０道信号

犉犻犵．３　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱犻狋’狊犖狅．３０狋狉犪犮犲
　

２）预测反褶积法处理后信号的分析结果　图４

（ａ）为预测反褶积法处理后的信号，可以看出，区域

１中的多次回波得到有效抑制，并在区域２中出现

明显的反射波信号。图４（ｂ）为处理后的第３０道信

号，根据波形分析法和倒相原理，运用点１、２表示沙

槽表面反射波、铁板反射波的起始时间，用点３表示

反射波３的起始时间，起始时间分别为１．４６８、５．

４８８、８．８３４ｎｓ，见表２。在表２中，预测反褶积法处

理后信号中各反射波的起始时间与原始信号中各反

射波的起始时间基本相等，所以，反射波３为多次回

波。这表明，预测反褶积法只是对原始信号中的多

次回波进行压制，并不能识别具有低信噪比的空腔

底面反射波。

图４　预测反褶积法处理后信号及其第３０道信号

犉犻犵．４　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊犻犵狀犪犾犫狔狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋’狊犖狅．３０狋狉犪犮犲
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３）ＰＤＢＷ法处理后信号的分析结果　运用ＤＢ

和Ｂｉｏｒ系列小波对原始信号进行重构误差分析，选

取Ｂｉｏｒ２．４小波基为ＰＤＢＷ 法中的最优小波。图５

（ａ）为ＰＤＢＷ 法处理后的信号，可以看出区域１中

的多次回波得到有效抑制，并在区域２中出现明显

的反射波信号。图５（ｂ）为处理后第３０道信号，根

据波形分析法和倒相原理，运用点１、２确定沙槽表

面反射波和铁板反射波的起始时间，用点３表示反

射波３的起始时间，起始时间分别为１．４９７、５．４５９、

７．６３１ｎｓ，见表２。在表２中，与原始信号相比，

ＰＤＢＷ 法处理后信号中的反射波１和反射波２的起

时间基本不变，但反射波３的起始时间发生明显变

化，时间差值为１．１４５ｎｓ。令反射波３为空腔底面

反射波，并对ＰＤＢＷ 法处理后的信号进行定量分

析，得到铁板的计算深度和空腔的计算垂直尺寸分

别为０．２９７ｍ和０．３２６ｍ，与实际值相比，计算误差

为０．００３ｍ和０．０２６ｍ，见表３。这表明ＰＤＢＷ 法

能准确识别空腔底面反射波，并能在压制多次回波

的同时提高空腔底面反射波的信噪比，从而实现提

高探测分辨率和图像分析准确性的目的。即上述分

析结果验证了ＰＤＢＷ法在抑制多次回波干扰、识别

深部信号和提高深部信号信噪比方面的可行性。

图５　犘犇犅犠法处理后信号及其第３０道信号

犉犻犵．５　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊犻犵狀犪犾犫狔犘犇犅犠犿犲狋犺狅犱

犪狀犱犻狋’狊犖狅．３０狋狉犪犮犲
　

表２　处理后信号中反射波的起始时间

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狉狋狋犻犿犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狑犪狏犲狊犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊犻犵狀犪犾狊

反射波

原始信号

起始时

间／ｎｓ

预测反褶积法处理后信号

起始时

间／ｎｓ

时间差

值／ｎｓ

ＰＤＢＷ法处理后信号

起始时

间／ｎｓ

时间差

值／ｎｓ

反射波１ １．４６８ １．４６８ ０ １．４９７ ０．０２９

反射波２ ５．４８８ ５．４８８ ０ ５．４５９ ０．０２９

反射波３ ８．７７６ ８．８３４ ０．０５８ ７．６３１ １．１４５

　注：反射波１为信号中出现的第一道反射波信号，以此类推。

表３　犘犇犅犠法处理后第３０道信号的定量分析

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊犻犵狀犪犾犫狔犘犇犅犠

参数 实际值 处理后计算值 处理后误差值

深度／ｍ ０．３００ ０．２９７ ０．００３

垂直尺寸／ｍ ０．３００ ０．３２６ ０．０２６

　注：深度为实验模型的埋深，即铁板的埋深；垂直尺寸为实验模型

的厚度，即铁板表面到空腔底面之间的距离。

４　结论

１）根据地质雷达检测信号的固有特点，将传统

的反褶积法与小波分析相结合，提出双正交小波预

测反褶积法（ＰＤＢＷ 法），并将ＰＤＢＷ 法成功用于地

质雷达检测信号的分析和处理。

２）ＰＤＢＷ 法能有效抑制多次回波干扰，与预测

反褶积法相比，ＰＤＢＷ 法能够准确识别深部信号，

提高深部信号的信噪比，从而改善地质雷达的探测

分辨率和图像分析的准确性，并进一步提高了工程

结构质量的检测效果。

３）ＰＤＢＷ 法能有效应用于地质雷达检测信号

处理，由于地震波与雷达波均遵循波的传播理论，并

具有相同的线性褶积模型，使得ＰＤＢＷ 法在理论上

也适用于地震信号的处理，下一步将开展ＰＤＢＷ 法

对地震信号应用效果的研究与验证。
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