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摘 要： 层位特征是探地雷达路面检测的重要信息，而目前基于人工或相关算法的层位拾取方法存在主观性强、工
作量大和每次仅能追踪一个层位等问题。 为此，提出了一种基于探地雷达瞬时相位余弦的多层位自动追踪方法。
首先，通过复信号分析获取了雷达数据的瞬时相位余弦；其次，利用子波余弦矩阵数据进行相似度分析后再计算其

瞬时相位余弦，增强相位数据同相轴的横向连续性；然后，获取相位数据的空间位置、振幅和极性信息，并在信号幅

值和同相轴特征等一系列约束条件下自动追踪横向连续的层位线；最后，通过比较深度方向相邻层位线上振幅的

均方根平方值来确定层位数据及其极性，并通过设置层位线阈值和振幅阈值来提取强振幅连续的层位线数据。 数

值模拟和现场案例分析验证了本文方法的有效性和适应性。
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０　 引言

探地雷达作为一种快速无损的地下目标检测技

术，近年来已经在路面病害定位和层厚检测中得到

广泛应用［１ ４］。 然而，目前探地雷达路面层位提取

主要依靠解释人员的经验或相关算法，人工或半自

动拾取雷达剖面中强振幅同相轴连续的层位信息，
存在主观性强、解释周期长、工作量大和每次仅能追

踪一个层位等缺点。 因此，有必要研究一种路面多

层位自动追踪方法。
目前探地雷达层位识别和标定主要是借鉴发展

较为成熟的地震层位追踪方法，基于波形相似特

征［５］、人工神经网络［６］ 或图像特征［７ ８］ 自动拾取层

位信息。 由于地震波与电磁波在理论和数据处理中

存在诸多相似性，已有许多学者将地震层位追踪方

法引入至探地雷达领域［９ １２］。 在路面检测方面，
Ｌａｈｏｕａｒ 等［１３］基于振幅阈值来检测探地雷达强反射

信号，并使用合成的子波信号与反射信号进行相似

计算来识别层反射数据。 Ｌｏｉｚｏｓ 等［１４］ 采用不同的

介电常数估算方法对比分析了路面沥青层厚度估算

的准确性。 周辉林等［１５］ 通过层界面检测和模式识

别等技术提取了探地雷达路基层厚特征，并在此基

础上研究了基于 ＳＶＭ 的路基病害自动检测算法。
Ｌｅ 等［１６］同样基于 ＳＶＭ 研究了探地雷达道路基层厚

度的估计方法。 Ｚｈａｏ 等［１７］ 研究了基于正则化反褶

积技术的探地雷达沥青层厚度预测算法。 虽然已有

许多学者采用不同方法对路面厚度和病害检测展开

了研究，并取得了一定进展，但目前方法主要集中在

单个层反射界面识别，且大多未考虑地下层界面同

相轴反射的极性信息。
基于此，本文提出了一种快速、准确的公路路面

探地雷达多层位自动检测方法。 首先利用复信号分

析获取了探地雷达数据的瞬时相位余弦，并将其与

合成的子波余弦矩阵数据进行相似度分析后再计算

瞬时相位余弦，提高相位同相轴的横向连续性。 根
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据深度方向相邻层位线的振幅均方根平方值来确定

层位数据，并通过设置层位线阈值和幅值阈值来过

滤无关或不重要的层位数据。 最后通过室内数值模

拟和现场探地雷达数据对本文方法的有效性和适应

性进行了验证。

１　 方法理论

１．１　 瞬时相位余弦

探地雷达采集得到的实信号可以表示如下：
ｙ（ ｔ） ＝ Ａ（ ｔ）ｃｏｓ［ω０ ｔ ＋ φ（ ｔ）］ ， （１）

式中：Ａ（ ｔ）是关于时间 ｔ 的函数，为瞬时振幅，主要

与地下介质电磁衰减特征和增益方法等有关；
ｃｏｓ［ω０ ｔ＋φ（ ｔ）］为瞬时相位余弦；［ω０ ｔ＋φ（ ｔ）］为瞬

时相位；ω０ 为中心频率；φ（ ｔ）为关于时间 ｔ 的相位

函数。
为获取探地雷达数据的瞬时相位余弦信息，需

要将探地雷达数据进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后构造复信号，
在复信号分析中利用瞬时振幅和实信号来获取瞬时

相位余弦。 实信号经 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后可表示为
ｙ（ ｔ） ＝ Ａ（ ｔ）ｓｉｎ［ω０ ｔ ＋ φ（ ｔ）］ 。 （２）

由式（１）、（２）可以得到瞬时振幅：

Ａ（ ｔ） ＝ ｙ２（ ｔ） ＋ ｙ２（ ｔ） ， （３）
瞬时相位余弦：

ｃｏｓ［ω０ ｔ ＋ φ（ ｔ）］ ＝ ｙ（ ｔ）
Ａ（ ｔ）

＝ ｙ（ ｔ）

ｙ２（ ｔ） ＋ ｙ２（ ｔ）
。

（４）
式中，实信号瞬时振幅不能为 ０，虽然在实际信号分

析中这种情况很少，但若存在这种情况时瞬时相位

余弦值应置为 ０。
图 １ 显示了一个归一化的雷达子波波形及其瞬

时相位余弦波形。 图中可以看出瞬时相位余弦波形

的波峰、波谷和零值点位置与子波具有较好的对应

关系。 由于该子波最大振幅绝对值在波峰处，因此

在本文中认为该子波的相位极性为正相位。
１．２　 瞬时相位余弦横向增强处理方法

探地雷达在实际工程应用中，受现场探测环境

和天线自身耦合干扰，采集得到的数据中往往会包

含有衍射干扰。 衍射干扰会使得同相轴局部不连

续，给基于相位特征的层位自动追踪造成困难。 由

于公路路面的探地雷达数据主要是横向层分布，因
此在进行层位识别前，增强相位横向连续性是有必

要的。
地下层分布介质的雷达反射波形在测线方向上

图 １　 雷达子波及其瞬时相位余弦

Ｆｉｇ．１　 ＧＰＲ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｃｏｓｉｎｅ

具有连续性、渐变性和相似性等特点，而且反射波波

形会保持对称的 Ｒｉｃｋｅｒ 子波［１３］。 由于瞬时相位余

弦相当于将雷达信号在波峰和波谷处进行归一化，
降低了层反射数据的波形偏差，使得层反射数据与

Ｒｉｃｋｅｒ 子波的瞬时相位余弦具有较高的相似度。 若

将子波瞬时相位余弦数据在测线方向上进行拓展，
并将其与雷达反射数据进行相关性分析，则横向层

分布的反射数据会具有较高的相似性。 若在此基础

上重新计算相关分析后的瞬时相位余弦，则能够进

一步降低测线方向上的波形偏差，增强横向同相轴

的连续性。 两个相同大小数据的相关系数可通过

ｒ ＝

ｍ


ｎ
（Ａｍｎ － Ａ）（Ｂｍｎ － Ｂ）


ｍ


ｎ
（Ａｍｎ － Ａ） ２[ ] 

ｍ


ｎ
（Ｂｍｎ － Ｂ） ２[ ]

（５）
计算。 式中，Ａ 为矩阵 Ａ 的均值，Ｂ 为矩阵 Ｂ 的均

值。 相关系数值表示两个相同大小矩阵的相似度，
大小在［ －１，１］之间，系数值趋于 ０ 表示相关程度

低，趋于 １（－１）表示正（负）相关程度高。
为增强余弦剖面同相轴的横向连续性，本文提

出了一种瞬时相位余弦横向增强处理方法。 该方法

在获取探地雷达数据的瞬时相位余弦后，主要处理

步骤如下：
１）构建标准核矩阵。 设置一个大小为 ｍ×ｎ 的

标准子波瞬时相位余弦矩阵作为标准核矩阵，其中

ｍ 为波长大小；ｎ 为测线方向上拓展的道数，值越

大，横向增强能力越强，但垂直分辨率越低。
２）计算相关系数矩阵。 对于瞬时相位余弦数

据中某样点，选取以该样点为中心、大小为 ｍ×ｎ 的

窗口数据，计算该窗口数据与标准核矩阵的相关系

数值并代替该样点。
３）再次计算瞬时相位余弦。 计算相关系数矩

阵数据的瞬时相位余弦，即可得到横向增强处理后

的结果。

·２６９·
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１．３　 层位自动识别方法

为减少解释人员主观判断的影响，提高公路路

面探地雷达层位识别精度，文中提出了一种基于瞬

时相位余弦的探地雷达层位自动识别方法。 对于一

个大小为Ｍ×Ｎ 的雷达数据，首先计算其瞬时相位余

弦，获取各道瞬时相位余弦的极值点及空间位置信

息。 将获取的相位极值点采用二值化的方法保存在

矩阵 Ｃ 中（大小为 Ｍ×Ｎ），０ 表示该点瞬时相位余弦

为非极值点，１ 表示极值点（波峰或波谷）。
为方便后续层位追踪和极性识别，在相位极值

数据中将具有相同极性的点进行连线。 具体方法

是：以相位极值点为中心，设置深度方向搜索窗口大

小，追踪测线方向相邻道具有相同极性的层位极值

点，并将追踪得到的相位极值点连接为层位线。 为

防止层位线追踪出现串层和偏离，仅追踪搜索窗口

内只有单个极值点时的数据。 根据层反射单个波长

内相邻相位极值点距离约为 １ ／ ４ 波长的特点，搜索

窗口大小一般设置为 １ ／ ８～１ ／ ４ 波长。
在本文中，基于反射波的波形特点，认为层位点

在反射波的绝对振幅最大值处，并且该层位点的极

性取决于绝对振幅最大值处的瞬时相位余弦值。 实

际层位线提取需要设置一个大小为 １ ～ １．５ 倍波长

的深度搜索窗口，若某一层位线在深度搜索窗口内

存在上一条和下一条层位线，并且该层位线上的振

幅均方根平方值大于另外两条层位线上的振幅均方

根平方值，则保留该层位线数据。 深度搜索窗口设

置为 １～１．５ 倍波长主要是为了防止出现层位追踪

串层，并且尽量包含完整的子波反射特征。
为减少一些无关（不重要）的同相轴反射数据，

可以通过设置层位线阈值 Ｌｍｉｎ过滤一些长度较短的

层位线数据。 对于层分布较广或密集采样的雷达数

据，层位线阈值应适当增大。 此外，在实际工程应用

中，由于层反射分界面两侧存在介电差异，层反射信

号幅值相对较大，而背景或噪声数据的信号幅值相

对较小。 因此，可以通过设置振幅阈值 Ａｍｉｎ来进一

步去除幅值较小的层位线。 经过上述步骤，能够追

踪得到强反射区域层位线数据及其极性。
对于输入的探地雷达数据，本文层位自动追踪

方法主要步骤如下：
１）获取瞬时相位余弦信息。 计算雷达数据的

瞬时相位余弦，并进行横向增强处理，记录瞬时相位

余弦极值点对应的空间位置、振幅和极性信息。
２）层位追踪。 设置搜索窗口大小，追踪测线方

向上相邻道相同极性的数据，并连接为层位线。
３）层位识别。 设置深度搜索窗口大小，若某层

位线在深度窗口内存在上一条和下一条层位线，并
且该层位线上的振幅均方根平方值大于相邻的另外

两条层位线，则认为该层位线为有效层位线，保留该

层位线。
４）层位线过滤。 根据设置的层位线阈值和振

幅阈值去除较短和幅值较弱的层位线。
５）极性识别。 层位线对应的瞬时相位余弦值

大于 ０ 为正相位，反之为负相位。

２　 数值模拟

为验证本文方法的可靠性， 利用 ＧＰＲＭＡＸ
３．０［１８］软件模拟了一个地下多界面反射数据，几何

模型如图 ２ 所示。 模型大小为 １３．０ ｍ×５．０ ｍ，网格

为 ０．００５ ｍ×０．００５ ｍ。 几何模型中主要包括 ３ 层反

射介质，在第二层中包含了 ２ 个具有相同层厚的倾

斜介质，各层介质均为各向同性、不导电、非磁性的

材料，从上到下各层介质的介电常数分别为 ６、４、８、
６。 雷达天线从模型上方 ０．５ ｍ 的空气层底部由左

至右水平移动，发射和接收天线间隔 ０．４ ｍ，激励源

为 ２００ ＭＨｚ 的 Ｒｉｃｋｅｒ 子波。 采样时窗为 １００ ｎｓ，每
隔 ０．１ ｍ 采集一道数据，共采集了 １３０ 道数据。 此

外，为避免边界效应，实际模型区域在各边界处向外

延伸了 ２ ｍ。

图 ２　 数值模拟几何模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ３ａ 为纯净数值模拟雷达剖面，可以看出图中

除了由反射面产生的同相轴反射外，还存在一些幅

值较弱的伪影反射。 为使模拟结果更接近实际情

况，在数值模拟结果中添加了信噪比为 １５ ｄＢ 的高

斯白噪声。 在添加高斯噪声后，伪影反射基本被遮

蔽，但大致能看出几何模型的边界分布范围 （图

３ｂ）。 由于第二层右侧介质的介电常数高于模型其

他介质，电磁波在该介质中传播时速度较慢，因此在

雷达剖面中该区域上下反射界面更远。
图 ４ 为图 ３ｂ 含噪数据的瞬时相位余弦及其横

向增强处理后的结果。 由图可见，噪声的存在同样
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ａ—纯净无噪声数据；ｂ—添加高斯噪声

ａ—ｐｕｒｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒｅｅ ｄａｔａ；ｂ—ａｄｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

图 ３　 数值模拟结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａ—横向增强处理前；ｂ—横向增强处理后

ａ—ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｂ—ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ４　 瞬时相位余弦剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｃｏｓｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
使得瞬时相位余弦剖面中的同相轴反射大量被遮

蔽，不利于基于同相轴的层位追踪（图 ４ａ）。 而横向

增强处理后，瞬时相位余弦剖面中同相轴的连续性

得到提高，同相轴反射特征得到显著增强，有利于进

一步的层位追踪（图 ４ｂ）。
利用本文方法追踪了图 ３ｂ 含噪数据的层位，结

果如图 ５ 所示。 层位追踪结果与模型分界面反射基

本一致，其中黄、红两种颜色分别表示该层位为正、
负相位极性。 各界面处反射波的相位极性取决于分

图 ５　 层位追踪结果

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

界面的反射系数，如第一个分界面 ε１＞ε２，此时反射

系数为正，相位极性与入射波一致。 而第二个分界

面 ε１＜ε２，反射系数为负，相位极性与入射波相反。
数值模拟试验表明本文层位追踪方法不仅能够准确

自动识别出多个层位数据，还可以识别出层位的极

性。

３　 现场案例

选取广西北海市城市公路路面探地雷达数据进

行测试，该公路结构包括沥青面层、混凝土基层和水

泥稳定碎石层。 探地雷达采集仪器选用意大利 ＩＤＳ
公司生产的 Ｋ２ 型探地雷达，天线中心频率为 ９００
ＭＨｚ。 现场采集设置的时窗为 ６０ ｎｓ，每道采集 ５１２
个样点，每米采集 ２０ 道。 为更好显示路基探地雷达

特征，本文后续仅展示前 ２５６ 个样点（３０ ｎｓ）数据。
图 ６ 为原始探地雷达剖面及其测线第 １５ ｍ 处

的单道波形。 从图中可以看出该区域主要存在 ２ 个

相对平行的层反射，第一层和第二层反射波形状均

与 Ｒｉｃｋｅｒ 子波类似，其中第一层反射在 １０～３０ 样点

之间，第二层反射在 ６０ ～ ８０ 样点之间。 此外，单道

波形图中还可以看出上下两层反射信号的最大绝对

振幅分别在波谷和波峰处，可知上下两层反射信号

的极性相反。 这是因为当电磁波从沥青面层（相对

介电常数为 ３ ～ ５）传播至混凝土基层（相对介电常

数为 ６～９）时，反射系数为负，反射波的相位与入射

波相反。 而电磁波由混凝土基层传播至水泥稳定碎

石层（相对介电常数为 ４ ～ ６）时，反射系数为正，此
时反射波的相位与入射波相同，因此第一层与第二

层的同相轴反射相位极性出现反转。
为验证本文瞬时相位余弦横向增强处理方法的

有效性，分别追踪了原始雷达数据瞬时相位余弦横

向增强处理前、后的层位，结果如图 ７ 所示。 图中可

看出未经横向增强处理的层位追踪结果存在局部不

连续现象，而经横向增强处理后第一层和第二层的
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层位线更加连续、完整，表明瞬时相位余弦横向增强

处理有助于提高层位线追踪的连续性。 此外，从图

中还可以看出第二层层位线起伏较大，在其下方还

存在一条较短的正相位层位线。 表明该区域混凝土

基层存在局部沉降现象，根据相位极性可知下方较

短的层反射界面下方介质的介电常数小于水泥稳定

碎石层，并且该异常体反射信号幅值较强，因此推断

该异常反射体可能为局部脱空。 经室内测试，本文

方法层位点拾取窗口大小设置为 ５，层位线长度阈

值为 １５０，幅值阈值为原始雷达数据的绝对平均幅

值。

为进一步检验本文层位追踪方法的有效性，将
其与目前常用的基于波形相似特征的层位自动追踪

方法进行对比，结果如图 ８ 所示。 图中青色星号为

传统基于波形相似方法层位追踪的种子点，第一层

和第二层种子点分别为（２２，８００）、（６８，８００）。 从图

中可以看出传统方法追踪第一层层位时，在剖面左

侧和右侧均出现了层位追踪偏离现象，而在追踪第

二层层位时存在层位追踪串层现象。 而本文方法不

需要设置种子点，降低了人为干预成本，还能够自动

提取异常体强振幅同相轴反射的层位数据。 现场案

例分析结果验证了本文方法的有效性和适应性。

图 ６　 原始雷达剖面和测线第 １５ ｍ 处单道波形

Ｆｉｇ．６　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒａｄａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ａｎ Ａ⁃ｓｃａｎ ａｔ １５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ

图 ７　 横向增强处理前（ａ）后（ｂ）层位追踪结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｐｈａｓｅ ｌａｔｅｒａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　 结论

针对传统层位追踪方法普遍存在主观性强、耗
时耗力和每次仅能追踪 １ 个层位等问题。 本文提出

了一种探地雷达公路路面多层位自动追踪方法。 通

过复信号分析获取了雷达数据的瞬时相位余弦，并
通过构建子波余弦矩阵对瞬时相位余弦进行横向增

强处理，提高了相位数据同相轴反射的横向连续性；
基于反射信号波形类似 Ｒｉｃｋｅｒ 子波的特点，利用雷
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图 ８　 两种方法层位追踪结果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

达数据的波峰、波谷、幅值和极性等信息来确定层位

数据；最后根据层位线阈值、振幅阈值过滤一些无关

或不重要的层位线，实现有效强反射同相轴层位自

动追踪。 数值模拟和现场案例分析结果验证了本文

方法的有效性和适应性。 本文方法不仅可以自动追

踪多个层位数据，还可以估计出层位的极性，研究成

果可为探地雷达地层分析、层反射介质反演、沉积体

系域解释提供技术支持。
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