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基于共偏移距 ＧＰＲ信号包络和三维速度
谱分析的介质电磁波速度估计方法

周鑫ꎬ王洪华ꎬ王欲成ꎬ吴祺铭ꎬ王浩林ꎬ刘洪瑞
(桂林理工大学 地球科学学院ꎬ广西 桂林　 ５４１００４)

摘 要: 目前广泛应用于探地雷达(ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒꎬＧＰＲ)信号的速度谱分析方法大都通过叠加相干信号的

振幅能量来构建速度谱ꎬ并估计地下介质电磁波速度ꎻ当信号子波出现多个波峰和波谷时ꎬ基于振幅的方法所构建

的速度谱会出现多个能量团ꎬ不利于后续能量峰值的判别、拾取和速度估计ꎮ 为此ꎬ提出了一种基于共偏移距 ＧＰＲ
信号包络和三维速度谱分析的地下介质电磁波速度估计方法ꎮ 该方法通过扫描 ＧＰＲ 剖面中的双曲线绕射波信号

包络来构建叠加能量随零偏双程走时、试速度以及测点位置变化的三维速度谱ꎬ并根据三维速度谱中双曲线顶点

出现位置ꎬ提取二维速度谱切片ꎮ 在此基础上ꎬ拾取二维速度谱切片中能量峰值对应的试速度并作为地下介质的

电磁波速度ꎮ 数值试验结果表明:与基于信号振幅的三维速度谱分析方法相比ꎬ基于信号包络的三维速度谱分析

方法计算的速度谱中连续能量团更少、能量更集中、速度估计误差更小ꎬ且可更有效地构建逆时偏移的速度模型ꎮ
关键词:三维速度谱分析ꎻ信号包络ꎻ共偏移距探地雷达信号ꎻ速度估计
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０　 引言

探地雷达( ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒꎬＧＰＲ)作为

一种高分辨率无损探测方法ꎬ在工程检测、水文地

质、考古调查中得到广泛应用[１－５]ꎮ 信号处理是利

用 ＧＰＲ信号准确分析与解释地下介质结构分布的

作用手段[６]ꎮ 其中ꎬ地下介质电磁波速度是对 ＧＰＲ
信号进行时深转换、偏移成像、全波形反演等处理的

关键参数[７]ꎮ 常规的介电常数法[８]、几何刻度

法[９]、金属板反射法[１０]等需要取心测量介质的相对

介电常数、未考虑电磁波衰减、需要人工拾取信号的

初至ꎬ一方面造成电磁波速度估计精度较低ꎬ另一方

面存在以“点”盖“面”的局限ꎬ限制了其在实际 ＧＰＲ
信号处理中的应用[１１－１２]ꎮ 理论上ꎬ基于反演理论的

ＧＰＲ波形反演和层析成像可构建较为精确的速度

模型ꎬ但上述两种方法都存在计算效率低ꎬ噪声影响

大、且涉及多参数反演等问题ꎬ在实际应用中还较为

困难[１３－１６]ꎮ
速度分析是利用实测数据估计地下介质电磁波

速度的有效方法ꎮ 常用的速度分析方法主要有:频
率波数域偏移法速度估计[１７]、互相关分析及最小二

乘拟合速度估计[１８]、绕射波孤立和偏移聚焦分析速

度估 计[１９]、最 小 熵 法[１６]、 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 法 速 度 谱 估

计[２０]、多偏移距数据速度谱分析[２１]等ꎮ 其中ꎬ应用

最广泛的是多偏移距数据速度谱分析法ꎬ其基本原

理是通过叠加相干 ＧＰＲ信号的振幅来构建速度谱ꎬ
以估计地下介质电磁波速度ꎬ通常用于共源观测、共
中心点观测、阵列天线观测方式等采集的多偏移距

ＧＰＲ信号处理中ꎮ 然而ꎬ现有的商业 ＧＰＲ 系统大

都采用剖面法观测ꎬ通常采集的是共偏移距 ＧＰＲ信

号[２２]ꎮ 常规基于多偏移距 ＧＰＲ 信号的速度谱分析
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方法ꎬ通常难以用于共偏移距 ＧＰＲ信号的电磁波速

度估计ꎮ 为此ꎬＤｏｎｇ 等[２３]根据叠后地震信号构建

速度谱的思想ꎬ构建了基于共偏移距 ＧＰＲ信号的速

度谱分析方法ꎬ并应用于共偏移距探月雷达信号处

理中ꎬ较为精确地估计了月壤分层结构的电磁波速

度ꎮ 随后ꎬ该方法被应用于共偏移距管线探测 ＧＰＲ
信号的电磁波速度估计ꎬ准确定位了管线埋深[２４]ꎮ
然而ꎬ上述速度谱分析方法估计地下介质电磁波速

度时ꎬ均以相干信号振幅的叠加为基础ꎬ当信号子波

出现多个峰值时ꎬ构建的速度谱会出现多个能量团ꎬ
不利于后续能量峰值的精确判别和拾取ꎬ从而导致

电磁波速度估计精度较差ꎮ 希尔伯特变换可将信号

转换为其解析信号ꎬ获得只含有一个正峰值的包络

信号ꎬ对信号包络进行速度谱分析ꎬ可避免原信号子

波中的多个正峰值和负峰值共同作用对速度谱产生

多个连续能量团问题ꎬ更有利于后续能量峰值的精

确判别和拾取ꎮ 目前该方法被应用于共源道集[２５]

和共中心点道集[２６]信号的地下介质电磁波速度估

计ꎬ并取得了较好的效果ꎮ
为此ꎬ本文将信号包络思想引入到共偏移距

ＧＰＲ信号的速度谱分析中ꎬ以解决常规基于信号振

幅的速度谱分析方法构建的速度谱中连续能量团较

多ꎬ能量峰值难以准确拾取的问题ꎬ为从共偏移距

ＧＰＲ信号中准确估计介质电磁波速度提供一种可

行有效的方法ꎮ

１　 共偏移距 ＧＰＲ信号包络的速度谱构建方法

１.１　 信号包络的提取

根据希尔伯特变换ꎬ一个随时间 ｔ 变化的解析

信号 ｙ ( ｔ)可由实信号 ｙ( ｔ)及其对应的希尔伯特变

换 ｙＨ( ｔ)组成ꎬ可表示为[２７]:

ｙ ( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) ＋ ｉｙＨ( ｔ) ꎬ (１)
ｙＨ( ｔ)的表达式为:

ｙＨ(ｔ) ＝ Ｈ ｙ( ｔ){ } ＝ － １
π
Ｐ ∫∞

－∞

ｙ(τ)
ｔ － τ

ｄτ ꎬ (２)

式中:Ｐ 代表柯西主值ꎮ 此外ꎬ解析信号 ｙ ( ｔ)也可

以通过瞬时振幅 Ｅ( ｔ)和瞬时相位 Φ( ｔ)来表示:

ｙ ( ｔ) ＝ Ｅ( ｔ)ｅｉΦ( ｔ) ꎬ (３)
其中ꎬ瞬时振幅 Ｅ( ｔ)可表示为:

Ｅ( ｔ) ＝｜ ｙ ( ｔ) ｜ ＝ ｙ２( ｔ) ＋ ｙ２Ｈ( ｔ) ꎬ (４)
式(４)称为实信号 ｙ( ｔ)的包络ꎮ 可见ꎬＧＰＲ 信号的

包络可通过求取解析信号的振幅获得ꎮ

　 　 图 １展示了时间域 Ｒｉｃｋｅｒ 子波波形及其包络ꎬ
与原始信号振幅中出现 ２ 个波峰和 １ 个波谷相比ꎬ
原信号包络均为正振幅值ꎬ只出现 １个波峰ꎬ更有利

于后续构建速度谱过程中信号能量的相干叠加ꎮ

图 １　 Ｒｉｃｋｅｒ 子波及其包络

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｃｋｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

１.２　 共偏移距信号包络的三维速度谱构建

共偏移距三维速度谱分析方法是 ＧＰＲ 信号处

理中常用的电磁波速度估计方法ꎬ其基本原理

是[２８]:假定一系列可能的试速度ꎬ根据不同的零偏

双程走时、试速度以及测点位置计算得到不同双曲

线轨迹上各个点的双程走时ꎬ从而确定一系列双曲

线ꎮ 在此基础上ꎬ通过计算双曲线轨迹上不同测点

位置的信号包络能量相干性ꎬ然后叠加相干度并构

建信号能量随测点位置、试速度和零偏移距双程走

时变化的三维速度谱ꎮ
图 ２展示了共偏移距 ＧＰＲ 信号的三维速度谱

分析示意ꎮ 根据图 ２ａ所示的共偏移距测量示意ꎬ可
采集到如图 ２ｂ 所示的共偏移 ＧＰＲ 剖面ꎮ 由图 ２ｂ
可知:根据零偏双程走时 ｔｉ、试速度 ｖｋ 以及第 ｊ 个测

点位置与双曲线顶点位置之间的水平距离 ｘ ｊꎬ可得

到双曲线第 ｊ 个点的双程走时 ｔｉꎬｊꎬｋ为:

ｔｉꎬｊꎬｋ ＝ ｔ２ｉ ＋ ４ｘ２ｊ / ｖ２ｋ ꎮ (５)
　 　 根据式(５)可生成一系列双曲线ꎬ随后在采集

的共偏移 ＧＰＲ剖面图 ２ｂ 中ꎬ叠加双曲线位置处所

有道的信号包络ꎬ可获得叠加能量ꎬ其表达式为[２９]:

Ｓ( ｔｉꎬｘ ｊꎬｖｋ) ＝∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
Ｅ( ｔｉꎬｊꎬｋꎬｘ ｊ) ꎮ (６)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎｔꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎｘꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎｖꎻＥ
表示共偏移距 ＧＰＲ 信号包络ꎮ Ｎｉ 为第 ｉ 次计算时

沿测点排列方向的水平窗口长度ꎬｎｔ、ｎｘ、ｎｖ 分别为

每道的采样点数、道数和试速度数ꎮ Ｓ( ｔｉꎬｘ ｊꎬｖｋ)为
叠加能量随测点位置 ｘ ｊ、试速度 ｖｋ 和零偏双程走时

ｔｉ 变化的三维速度谱ꎬ若试速度非常接近真实速度ꎬ
则双曲线能量相干叠加后会在三维速度谱中出现一

个能量团ꎬ如图 ２ｃ所示ꎮ

４９６１
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ａ—共偏移距测量示意ꎻｂ—共偏移距 ＧＰＲ剖面ꎻｃ—三维速度谱示意

ａ—ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｏｆｆｓｅｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻｂ—ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｏｆｆｓｅｔ ＧＰＲꎻｃ—ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ２　 共偏移距 ＧＰＲ 信号的三维速度谱分析示意

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｏｆｆｓｅｔ ＧＰＲ ｓｉｇｎａｌ

　 　 然而ꎬ受地表杂波干扰ꎬ以及背景介质速度不均

匀的影响ꎬ实测信号中双曲线绕射波形态会出现诸

如不完整、歪曲、交错或振幅不均匀等现象ꎬ导致计

算得到的叠加振幅效果较差ꎮ 为此ꎬ对式(６)计算

的叠加能量进行归一化处理[２４ꎬ３０]:

Ｃ( ｔｉꎬｘ ｊꎬｖｋ) ＝
１
ＮｉＬ
∑
Ｌ＋ｉ－１

ｊ ＝ １

Ｓ２ｉꎬｊꎬｋ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ２( ｔｉꎬｊꎬｋꎬｘ ｊ)

ꎬ (７)

式中:Ｌ 为计算时的时间窗口长度ꎮ 由于剖面中的

双曲线绕射波在时间方向上具有一定宽度ꎬ利用时

间窗口长度 Ｌ 对叠加能量进行归一化ꎬ来保证计算

结果 Ｃ( ｔｉꎬｘ ｊꎬｖｋ)不受信号包络变化的影响ꎮ 重要

的是ꎬ在式中增加 １ / Ｎｉꎬ以补偿沿测点零偏双程走

时方向使用不同水平窗口 Ｎｉ 所引起的能量差

异[２４]ꎮ Ｃ( ｔｉꎬｘ ｊꎬｖｋ)是一个三维数据体ꎬ由于其能量

最大值所对应的三维坐标可以确定双曲线绕射波顶

点的双程走时、沿测点排列方向的位置以及电磁波

在地下介质中的传播速度ꎬ因而可从三维速度谱试

速度轴方向上的所有速度谱切片中ꎬ找到能量峰值ꎬ
并提取该位置相应的二维速度谱切片ꎬ二维速度谱

切片中能量峰值对应的试速度值即为电磁波在地下

介质中的传播速度ꎮ
然而ꎬ由于干扰信号的存在ꎬ速度谱仍会受到其

影响ꎬ从而影响峰值的拾取ꎮ 因此ꎬ为了压制三维速

度谱中的干扰响应ꎬ本文采用如式(８)所示的软阈

值函数[２４]:

Ｃ ｉꎬｊꎬｋ ＝
Ｃ ｉꎬｊꎬｋ － ａꎬ　 　 Ｃ ｉꎬｊꎬｋ － ａ > ａ
０　 　 ꎬ　 　 Ｃ ｉꎬｊꎬｋ － ａ≤ ａ{ (８)

式中:ａ 值通常为 ０.５ ~ ０.９５ꎬ可以根据情况自行调

节ꎮ
计算速度谱的参数包括水平窗口长度 Ｎｉꎬ时窗

长度 Ｌꎬ试速度步长 Δｖｋꎬ可以根据实际共偏移距剖

面的特征进行合理地选择ꎮ 水平窗口长度 Ｎｉ 可以

根据双曲线绕射波沿零偏双程走时的长度进行设

定ꎻ时窗长度 Ｌｉ 根据双曲线绕射波的持续时间进行

设定ꎬ时窗的起点应该在直达波初至时间之下ꎬ以减

小直达波的影响ꎻ试速度步长 Δｖｋ 应该根据数据大

小、所要估计的速度精度以及计算时间综合考虑进

行选择ꎮ

２　 数值模拟实验

为验证基于共偏移距 ＧＰＲ 信号包络和三维速

度谱分析的地下介质电磁波速度估计方法的正确性

和有效性ꎬ采用时域有限差分法对图 ３ａ所示的空洞

模型进行模拟计算ꎮ 空洞模型的大小为 ３.５ ｍ×２.２
ｍꎬ模型正中心(１.７５ ｍꎬ１.１０ ｍ)处埋有一个直径为

０.１ ｍꎬ埋深为 １.０５ ｍ 的空洞ꎮ 背景介质的相对介

电常数为 ９.０ꎬ电导率为 ０.００１ ｓ / ｍꎮ 模拟计算时的

网格大小为 ０.００５ ｍꎬ激励源是中心频率为 ５００ ＭＨｚ
的 Ｒｉｃｋｅｒ子波ꎬ时间长度为 ４０ ｎｓꎬ收发天线间距为

０.０１ ｍꎬ天线步长为 ０.０５ ｍꎮ
图 ３ｂ为图 ３ａ所示的空洞模型的共偏移距 ＧＰＲ

模拟剖面ꎬ空洞产生的双曲线绕射波在约 ２１ ｎｓ 开
始出现ꎬ且清晰可见ꎮ 去除图 ３ｂ 中的直达波后ꎬ分
别利用基于信号振幅和包络的三维速度谱分析方法

对其进行速度分析ꎬ获得的三维速度谱如图 ４ａ、ｃ 所
示ꎮ 从图 ４ａ、ｃ试速度轴方向上的所有速度谱切片

中ꎬ找到能量的最大值处ꎬ即为双曲线绕射波顶点出

现位置ꎬ并分别提取出该位置处速度谱切片ꎬ获得的

结果如图 ４ｂ、ｄꎮ 由图可见:与图 ４ａ 和图 ４ｂ 中出现

４个明显的能量团相比ꎬ图 ４ｃ 和图 ４ｄ 中能量分别

更集中ꎬ只有一个能量团ꎬ更易于速度值的拾取ꎮ 根

据双曲线绕射波出现时间和能量峰值(黑色十字标

注)ꎬ从图 ４ｂ、ｄ估计的电磁波速度分别为 ０.０９６ ｍ /
ｎｓ、０.０９８ ｍ / ｎｓꎬ与真实速度 ０.１ ｍ / ｎｓ 相比ꎬ误差分

别为 ４.０％、２.０％ꎮ 由此可见ꎬ与基于信号振幅的三

维速度谱分析结果相比ꎬ基于信号包络的三维速度

谱分析方法不仅更易于根据能量峰值拾取速度ꎬ而
且速度估计精度更高ꎮ
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图 ３　 空洞模型(ａ)及其 ＧＰＲ 模拟剖面(ｂ)
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ(ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ＧＰＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｂ)

ａ—基于振幅的三维速度谱ꎻｂ—基于振幅的速度谱切片ꎻｃ—基于包络的三维速度谱ꎻｄ—基于包络的速度谱切片

ａ—ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻｂ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｌｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻｃ—ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅꎻｄ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｌｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

图 ４　 图 ３ｂ 去直达波后的 ＧＰＲ 信号构建的三维速度谱

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＰＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３ｂ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｗａｖｅ

３　 实测信号测试

为验证基于共偏移距 ＧＰＲ 信号包络和三维速

度谱分析方法在实测信号中的应用效果ꎬ将其应用

于实测信号中并与基于信号振幅的三维速度谱分析

结果进行对比ꎬ以分析其优势ꎮ
图 ５ａ 为利用 ＧＳＳＩ￣ＳＩＲ￣４０００ 型 ＧＰＲ 系统对某

地下管道进行探测获得的原始 ＧＰＲ剖面一ꎬ主要采

集参数如下:天线中心频率为 １ ６００ ＭＨｚ、叠加次数

为 ５０、点距为 ０.０１ ｍꎬ时间间隔为 ０.０１３ ４ ｎｓꎬ时窗

为 ８.６６ ｎｓꎮ 对其进行零时校正、背景去除、道间均

衡、增益处理等常规处理后的 ＧＰＲ 剖面如图 ５ｂ 所

示ꎮ 需要注意的是ꎬ零时校正导致剖面中双曲线位

置发生了较为明显的上移ꎮ 分别利用基于信号振幅

和信号包络的三维速度谱分析方法对图 ５ｂ 中的

ＧＰＲ信号进行处理ꎬ获得的结果如图 ６ 所示ꎮ 根据

双曲线绕射波顶点出现位置ꎬ从图 ６ａ、ｃ 中分别提取

出该位置处速度谱切片ꎬ获得的结果如图 ６ｂ、ｄ 所

示ꎮ
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图 ５　 实测原始 ＧＰＲ 剖面一(ａ)及常规处理后的 ＧＰＲ 剖面(ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＧＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅ １ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ(ａ) ａｎｄ ＧＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ(ｂ)

ａ—基于振幅的三维速度谱ꎻ ｂ—基于振幅的速度谱切片ꎻｃ—基于包络的三维速度谱ꎻ ｄ—基于包络的速度谱切片

ａ—ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻｂ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｌｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻｃ—ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅꎻｄ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｌｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

图 ６　 图 ５ｂ 中的 ＧＰＲ 信号构建的三维速度谱

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＰＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ５ｂ

　 　 由图可见:与图 ６ａ 和图 ６ｂ 中出现 ２ 个明显的

能量团相比ꎬ图 ６ｃ和图 ６ｄ中能量分别更集中ꎬ只有

一个能量团ꎬ更易于速度值的拾取ꎮ 根据双曲线绕

射波顶点出现时间和能量峰值(黑色“十字”标注)ꎬ
从图 ６ｂ和图 ６ｄ估计的电磁波速度分别为 ０.１５３ ｍ /
ｎｓ、０.１６３ ｍ / ｎｓꎮ 根据图 ６ｂ 和图 ６ｄ 中能量峰值ꎬ提
取到对应的零偏双程走时分别为 ４.６４ ｎｓ、４.７０ ｎｓꎬ
利用式(９)计算的地下管道埋深分别为 ０.３５５ ｍ、０.
３８３ ｍꎬ与真实埋深 ０.３７０ ｍ 相比ꎬ误差分别约为 ４.

１％、３.５％ꎮ

ｈ ＝ ｖｔ
２
ꎬ (９)

式中:ｖ、ｔ、ｈ 分别代表所估计的电磁波速度、双曲线

绕射波顶点所对应时间以及所估计的埋深ꎮ 实测结

果表明ꎬ与基于信号振幅的三维速度谱分析方法结

果相比ꎬ基于信号包络的三维速度谱分析方法不仅

更易于根据能量峰值拾取速度ꎬ而且速度估计精度

更高ꎮ
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　 　 利用 ＧＳＳＩ￣ＳＩＲ￣４０００型 ＧＰＲ系统对某地进行探

测获得的 ＧＰＲ 剖面二经常规处理后如图 ７ 所示ꎮ
主要采集参数如下:天线中心频率为 ２００ ＭＨｚ、叠加

次数为 ７０、点距为 ０.０５ ｍꎬ时间间隔为 ０.０４６ ９ ｎｓꎬ
时窗为 ４５.２５ ｎｓꎮ 对该 ＧＰＲ 剖面中所含有的其中

１０条双曲线绕射波利用红色数字进行标记ꎮ １０ 条

双曲线的顶点出现时间和水平位置等信息如表 １ 第

２列和第 ３列所示ꎮ 将基于信号振幅和信号包络的

三维速度谱算法分别应用于图 ７中白色虚线所划分

的 ７个子 ＧＰＲ数据ꎬ获得的速度谱切片如图 ８ 和图

９所示ꎮ 由于第 １、２条双曲线绕射波的水平位置相

同ꎬ其速度谱分析结果出现在一张速度谱切片中ꎬ如

图 ７　 实测 ＧＰＲ 剖面二处理结果

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅ ２

ａ—双曲线 １和 ２ꎻｂ—双曲线 ３ꎻｃ—双曲线 ４、５和 ６ꎻｄ—双曲线 ７ꎻｅ—双曲线 ８ꎻｆ—双曲线 ９ꎻｇ—双曲线 １０
ａ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ １ ａｎｄ ２ꎻｂ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ３ꎻｃ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ４ꎬ５ ａｎｄ ６ꎻｄ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ７ꎻｅ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ８ꎻｆ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ９ꎻｇ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ １０

图 ８　 图 ７ 中 ＧＰＲ 信号所构建的基于振幅的速度谱切片

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｌｉｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＰＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７

ａ—双曲线 １和 ２ꎻｂ—双曲线 ３ꎻｃ—双曲线 ４、５和 ６ꎻｄ—双曲线 ７ꎻｅ—双曲线 ８ꎻｆ—双曲线 ９ꎻｇ—双曲线 １０
ａ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ １ ａｎｄ ２ꎻｂ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ３ꎻｃ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ４ꎬ５ ａｎｄ ６ꎻｄ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ７ꎻｅ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ８ꎻｆ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ９ꎻｇ—ｈｙｐｅｒｂｏｌａ １０

图 ９　 图 ７ 中 ＧＰＲ 信号所构建的基于包络的速度谱切片

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ￣ｂａｓｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｌｉｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＰＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７
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图 ８ａ和 ９ａ所示ꎮ 同理ꎬ第 ４、５、６ 条双曲线绕射波

的计算结果也出现在一张速度谱切片中ꎬ如图 ８ｃ 和
９ｃ所示ꎮ
　 　 由图 ８可见ꎬ速度谱切片普遍出现多个连续能

量团如图 ８ａ、ｃ、ｅ、ｆ、ｇꎬ能量团周围存在微弱信号的

干扰如图 ８ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｇꎬ不利于速度的拾取ꎮ 个别速

度谱切片估计的速度值不在合理速度分布范围内如

图 ８ｂ、ｇꎮ 由图 ９ 可见ꎬ能量聚焦较好ꎬ能量团清晰

可见ꎬ无多个连续能量团出现ꎮ 对比可知:基于信号

包络的三维速度谱分析方法相比基于信号振幅更容

易拾取速度ꎬ且拾取的速度值更合理ꎮ 分别提取图

９能量峰值(黑色“十”字所示)对应的速度ꎬ如表 １
第 ４列所示ꎬ地下介质电磁波速度分布在 ０.０６８ ~
０.０９１ ｍ / ｎｓ 之间ꎬ根据式(９)计算的双曲线顶点深

度如表 １ 第 ５ 列所示ꎮ 在此基础上ꎬ利用表 １ 中估

计的速度和顶点深度值ꎬ并结合高斯圆滑ꎬ构建的二

维电磁波速度模型如图 １０所示ꎮ 由图可见:地下介

质电磁波速度大致呈层状分布ꎬ埋深 １.０ ｍ 以内的

介质电磁速度约为 ０.０８６ ｍ / ｎｓꎻ埋深 １.０ ~ １.５ ｍ 之

间的介质电磁波速度约为 ０.０７６ ｍ / ｎｓꎻ埋深 １.５~２.０

ｍ之间的介质电磁波速度约为 ０.０７１ ｍ / ｎｓꎬ水平位

置 ４~１０ ｍ出现局部低速异常ꎮ 利用图 １０ａ 所示的

二维速度模型作为偏移速度模型ꎬ对图 ７ 中的实测

ＧＰＲ数据进行逆时偏移成像ꎬ获得结果如图 １０ｂ 所

示ꎮ 由图可见ꎬ双曲线绕射波能量收敛较好ꎬ成像结

果有利于后续定位地下目标体位置ꎮ 实测信号测试

结果表明基于信号包络的三维速度谱方法可为后续

的逆时偏移提供更为有效的速度模型ꎮ
表 １　 估计的速度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｌｕｅ

双曲线
序号

顶点出现
时间 / ｎｓ

顶点水平
位置 / ｍ

估计的速

度 / (ｍｎｓ－１)
估计的
深度 / ｍ

１ ４.６４ ０.８ ０.０９１ ０.２１
２ １１.５８ ０.８ ０.０８５ ０.４９
３ ３４.６９ ２.９ ０.０７５ １.３０
４ １６.９２ ６.４ ０.０８０ ０.６７
５ ２３.７２ ６.６ ０.０８２ ０.９７
６ ３８.３０ ６.５ ０.０７２ １.３７
７ ３２.９１ ８.２ ０.０６８ １.１２
８ ２８.５５ １０.７ ０.０７２ １.０３
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图 １０　 二维速度模型(ａ)及逆时偏移剖面(ｂ)
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ(ａ) ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｂ)

４　 结论

１)针对基于共偏移距 ＧＰＲ 信号振幅的三维速

度谱分析方法所构建的速度谱出现多个能量团ꎬ不
利于后续能量峰值的准确拾取以及速度的准确估计

问题ꎬ本文提出了一种基于共偏移距 ＧＰＲ信号包络

和三维速度谱分析的地下介质电磁波速度估计方

法ꎮ
２)数值测试结果表明:与基于信号振幅的三维

速度谱分析方法相比ꎬ基于信号包络的三维速度谱

分析方法计算的速度谱中连续能量团更少、能量更

集中ꎬ估计的速度更合理、精确ꎬ可为逆时偏移提供

更为有效的速度模型ꎮ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓꎬｔｈｕｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｓｅ￣ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａ￣
ｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｓｉｇｎａｌ ｅｎｖｅｌｏｐｅꎻｃｏｍｍｏｎ ｏｆｆｓｅｔ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌꎻｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｏｎ

(本文编辑:叶佩)
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