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摘
 

要:
 

探地雷达系统的温漂现象、有耗媒质的低通效应以及天线与地面间耦合性的下降会导致回波变形,使有效

雷达回波与零偏分量混叠,不利于弱小信号检测。 传统的前端修正方法和后处理方法,旨在提高发射效率,去除杂

波噪声,并未改善系统的信噪比和灵敏度。 因此,该文采用时变零偏实时校正方法对等效采样电路进行改进,单独

控制每个采样的零偏系数,并且每次采样实时更新叠代,避免将直流、低频成分与有效信号同时送入后续程控放大

电路,保证了弱信号的正确采集及系统的动态范围。 实验验证了该方法的有效性及可行性,已应用于新型号数字

化探地雷达产品。
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0　 引言

探地雷达( ground
 

penetrating
 

radar,GPR) 是通

过高频电磁波在介质中反射和折射等现象来实现地

下介质的探测[1] 。 探地雷达工作对象为有耗介质,
电磁波在其中传播时会发生衰减和频散,导致接收

到的数据图像变得模糊失真[2] ;对于地面耦合天

线,当探测介质表面起伏不平时,会改变其耦合

性[3] ,带来不均匀的杂波;系统内部电子元器件的

可靠性随温度升高而下降,也会引起信号的随机不

确定性[4] 。
为提高 GPR 回波质量及系统探测性能,传统的

硬件方式包括:为增加天线有效辐射面积,在天线端

添加屏蔽壳[5] ,吸波材料等部件;为改善天线与介

质的耦合性,在电路设计时考虑阻抗匹配[6] 和电磁

兼容。 这些方法主要针对提高发射接收模拟信号的

效能,并未考虑主控部分的模数转换环节。 经典的

软件方式常通过频域和时域滤波来实现。 如利用自

适应滤波[7] 、 小波变换[8] 、 时频域分析[9] 、 反褶

积[10] 、偏移[11] 来抑制耦合波及噪声;有学者将奇异

值分解[12] 用于信号分解,将主元成分分析[13] 用于

信号的重构,取得了较好的降噪效果;还有的利用神

经网络[14]技术进行样本学习,提高数据的信噪比。
这些算法都是在信号采样及模数转换后,对已量化

的雷达数据进行处理,本质上只是提高雷达图像的

质量,美化雷达数据的可视效果。 但雷达系统性能,
如对弱信号的反应能力,对强弱信号的对比能力,对
干扰的抵挡能力等,并未得以提升。 而且后处理算

法往往耗时较长,不满足实地勘探、及时显示的要

求。 如果目标反射较弱,在信号采集阶段已淹没于

杂波信号中,后期处理亦难以得到有效恢复或增强。
鉴于上述问题,本文结合探地雷达回波信号等

效采样[15]方式的特点,提出了时变零偏实时校正方

法。 在等效采样之后,功率放大之前利用程控电路

校正零偏系数[16] ,避免将杂波与有效信号同时放

大,从而达到增强弱信号,提高信噪比和灵敏度,优
化系统动态范围的目的。

1　 等效采样时变零偏设计

图 1 是等效采样时变零偏校正电路框图。 探地
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雷达天线接收的回波是模拟信号,其中夹杂很多的

频率分量,为了得到有效回波,需要利用滤波电路对

指定频带内的信号进行加重或衰减。 由于冲激脉冲

体制探地雷达的回波频带较宽,如果直接对回波信

号采样,要求 A / D
 

的转换率非常高。 而高速
 

A / D
 

转换器会使分辨率降低,且成本非常高。 为了解决

这一矛盾,一般采用等效采样。 为满足数据采集部

分的动态范围及系统灵敏度,要在 FPGA 的控制下,
由 D / A 芯片完成零偏校正和增益放大。 在 DSP 中

完成波形重构,然后送入主控显示及存储。

图 1　 等效采样时变零偏校正电路框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

sampling
time-varying

 

zero-offset
 

correction
 

circuit
　 　 冲激脉冲体制探地雷达回波呈周期一致性,可
在每个等效采样周期内改变零偏控制基线。 对混叠

了低频漂移的接收信号设置大零偏基线,达到增大

接收机动态范围和灵敏度的效果。 如图
 

2 所示,由
周期为 T 的触发信号控制步进间隔时间为 t 的采样

脉冲,在每个周期特定时刻对接收信号进行采样。
每个采样周期可单独设定零偏基线,量化后的接收

信号就是 T,2T+t,3T+2t,4T+3t,5T+4t,…时刻不同

零偏基线对应的采样信号。 接收信号重复周期也是

T,就等效于采样出了一个周期 T 内 0, t,2t,3t,4t,
5t,…时刻的数字化接收信号。 通过调节采样时的

零偏基线可以增强主频范围内信号,抑制直流和低

频信号,使接收机一直保持最大的灵敏度,为后续突

显弱信号提供更大的增益空间。

2　 时变零偏实时校正算法

处于同一深度的均匀介质具有连续的电磁特

图 2　 等效采样时变零偏示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

sampling
 

time-varying
 

zero
 

zero-offset

性,其反射回波呈现平稳性,所以可以推测零偏基线

也具有一定的可预测性(图 3)。 假设第 0 道数据的

零偏系数为零,等效采样取得第 1 道数据后,滤波得

到低频分量,把它等效为第 1 道数据的零偏基线。
对第 2 道数据等效采样时利用第 1 道数据的零偏系

数进行反向校正。依次类推,第n道数据等效采样

图 3　 时变零偏实时校正算法框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

time-varying
 

zero-offset
 

real-time
 

correction
 

algorithm
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时利用第 n-1 道数据的零偏系数进行校正,从而达

到时变零偏实时校正的目的。 利用 D / A 芯片将数

字化的零偏基线转化为模拟信号的零偏系数,这一

组模拟电压值,就对应不同深度处的采样零偏。
传统的实时零偏校正算法[17] 是预采集一道数

据求平均值,将此平均值作为零偏基线送入校正电

路存储,之后采集的所有数值点都与此平均值相减,
从而实现零偏去除。 如式(1)所示,其中 X i( j)代表

第 i 道第 j 点数据,X0( j)代表预采集道第 j 点数据,n
是每道数据的采样点数,DCX i( j)代表零偏去除之后

的第 i 道第 j 点数据:

DCX i( j) = X i( j) - 1
n ∑

n

j = 1
X0( j)

 

。 (1)

从式(1)可以看出,零偏基线是一恒定直线,即所有

道全部数据点采样过程中均使用一个零偏系数,所
以只能去除系统中稳定的直流漂移。 当零偏包含时

变低频分量时就无法去除干净,此时要采用新的时

变零偏实时校正算法:

DCX i( j) = X i( j) - 1
2m + 1∑

j = j+m

j = j-m
X i -1( j);j = 1,2,…,n

(2)
其中 X i( j)代表第 i 道第 j 点数据,X i-1( j)代表第 i-1
道的第 j 点数据,2m+1 是滑动窗的采样点长度,滑
动窗的长度一般选为 1. 5 ~ 2 倍波长,DCX i( j)代表

时变零偏实时校正之后的第 i 道第 j 点数据。 新的

时变零偏实时校正算法就是将前一道数据滑动求平

均值,滑动平均有时域低通滤波的属性。 将此滑动

平均值曲线换算为对应于不同深度的零偏系数送入

校正电路存储,每采集一道新数据就重新计算零偏

系数并对存储空间进行动态更新。 新算法不仅能去

除固定的直流漂移,而且能有效抑制平稳变化的低

频分量,增加了系统的动态范围,提高了系统对弱信

号的灵敏度。

3　 实验结果及分析

本文采用的改进算法按照波长确定参数,而波

长由天线频率和探测介质共同决定,因此以常用的

400
 

MHz 天线对沥青水稳公路测试结果进行示例说

明。 其他频率天线选取对应的参数,应用效果相当,
不再赘述。

图 4 是石家庄某道路上不同硬件电路的实测数

据。 图 4a 是无零偏校正时的二维剖面数据,图中框

出的是一处沉降反应。 可以看到地面起伏加重了零

偏噪声,与沉降反射回波混叠,视觉上雷达图像模

糊,无法准确判断沉降发生的位置和规模,很容易就

误判为深度范围 250 ~ 340 点,跨度范围 170 ~ 240 道

位置的一次沉降;图 4b 是采用固定零偏校正电路采

集的二维剖面数据,可以看到,零偏噪声有所抑制,
但能量分布欠均匀,图像整体清晰度未明显提高,对
沉降的判断无明显改变;图 4c 是采用时变零偏实时

校正电路采集的二维剖面数据,低频零偏得到有效

抑制,图像清晰,能量均匀,沉降起始处的细节信号

得以突显,可以准确判断此处为二次沉降,深度范围

200 ~ 340 点,跨度范围 120 ~ 240 道。 相比较,图 4c
数据更便于明确病害属性、位置、规模,更有利于指

导工程养护。

a—无零偏校正;b—固定零偏校正;c—时变零偏实时校正

a—B-Scan
 

without
 

zero-offset
 

correction;b—B-Scan
 

with
 

fixed
 

zero-offset
 

correction;c—B-Scan
 

with
 

time-varying
 

zero-offset
 

correction

图 4　 400
 

MHz 天线实测二维剖面数据对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

B-Scan
 

data
 

of
 

400
 

MHz
 

antenna

　 　 图 5 是图 4 所示二维剖面中第 158 道数据。 黑

色曲线是无零偏校正时的单道数据。 发现从 150 采

样点附近信号开始漂移,
 

230 采样点附近已经完全

影响了沉降反射信号的相位,此时沉降反射的信噪

比为-4. 7
 

dB;蓝色曲线是固定零偏校正得到的单

道数据,零偏通常是时变低频信号而非固定直流分

量,该方法仍然无法将沉降反射与低频漂移信号进

行有效分离,虽然图像视觉有所改善,但此时沉降反

射的信噪比却下降到- 10. 6
 

dB;红色曲线是时变

零偏实时校正得到的单道数据,低频漂移被完全抑

·473·
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图 5　 400
 

MHz 天线实测单道数据对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

A-Scan
 

data
 

of
 

400
 

MHz
 

antenna

制,沉降反射信号相位得以修正,幅度得以突显,此
时沉降反射的信噪比提高至 8. 4

 

dB。
　 　 图 6 是图 4 所示二维剖面中第 158 道数据的频

谱分析。 黑色曲线是无零偏校正时的单道频谱,发
现直流及低频分量已远远超出 400

 

MHz 主频附近

的能量;蓝色曲线是固定零偏校正对应的单道频谱,
功率谱分布并无明显变化;红色曲线是时变零偏实

时校正对应的单道频谱,不仅直流及低频分量得到

有效抑制,400
 

MHz 主频附近的功率还得以增强,使
回波信号能量主要集中在 200 ~ 800

 

MHz 这一有效

通带范围内。

图 6　 400
 

MHz 天线实测单道数据频谱对比

Fig. 6　 Spectrum
 

comparison
 

of
 

A-Scan
 

data
 

of
 

400
 

MHz
 

antenna

4　 结论

探测介质的多样性、工作环境的复杂性及电子

元器件的不稳定性,使得探地雷达采集到的回波信

号有时出现零偏现象,波形发生畸变,甚至影响相

位。 传统方法集中在两个方面,即对前端传感器做

改进,对后端数据做处理。 本文采用一种软硬件结

合的时变零偏实时校正方法,应用于等效采样和模

数转换环节,目的是消除零偏,降低噪声,提高探地

雷达接收信号的动态范围和信噪比,使畸变信号得

以恢复,系统整体性能得以提升。 实测数据验证了

该方法的可行性,达到了预期的设计效果,本文的设

计方案已经应用于新一代产品中。 在此基础上,我
们将开展后续的信号处理和成像研究、实验,同时探

索定量评价系统性能与回波质量的方法。
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A
 

real-time
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

time-varying
 

zero
 

offset
 

for
 

the
 

equivalent
 

sampling
 

of
 

ground
 

penetrating
 

radars

FENG
 

Wen-Ya,CHENG
 

Dan-Dan,WANG
 

Cheng-Hao,CHENG
 

Xing
(China

 

Research
 

Institute
 

of
 

Radio
 

Propagation,Qingdao　 266107,China)

Abstract:
 

Echoes
 

can
 

be
 

distorted
 

due
 

to
 

the
 

temperature
 

drift
 

of
 

the
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

( GPR)
 

system,the
 

low-pass
 

effect
 

of
 

lossy
 

media,and
 

the
 

decline
 

in
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

antenna
 

and
 

the
 

ground. The
 

mixing
 

of
 

effective
 

radar
 

echoes
 

and
 

zero-offset
 

components
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

detect
 

weak
 

signals. The
 

conventional
 

front-end
 

correction
 

and
 

post-processing
 

methods,which
 

aim
 

to
 

improve
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

remove
 

the
 

clutter
 

noise,fail
 

to
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( SNR)
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

system. To
 

overcome
 

these
 

obstacles,this
 

study
 

improved
 

the
 

equivalent
 

sampling
 

circuit
 

using
 

a
 

real-time
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

time-varying
 

zero
 

offset. Specifically,the
 

zero-offset
 

coefficient
 

of
 

each
 

sampling
 

was
 

controlled
 

separately
 

and
 

was
 

updated
 

in
 

real
 

time
 

on
 

each
 

sampling. No
 

DC
 

and
 

low-frequency
 

components
 

were
 

sent
 

into
 

the
 

subsequent
 

programmable
 

amplifier
 

along
 

with
 

effective
 

sig-
nals,ensuring

 

the
 

correct
 

acquisition
 

of
 

weak
 

signals
 

and
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

system. Experiments
 

have
 

proved
 

the
 

validity
 

and
 

fea-
sibility

 

of
 

this
 

method,which
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

a
 

new
 

type
 

of
 

digital
 

GPR
 

product.
Key

 

words:
 

ground
 

penetrating
 

radar;equivalent
 

sampling;time-varying
 

zero
 

offset;real-time
 

correction
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