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基于小波变换的探地雷达弱信号增强
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摘 要 弱信号增强处理是探地雷达数据处理中的一个重要环节，而且是探地雷达数据处理难以解决的问题。弱信号在两

方面使其不易于直接从探测剖面上识别出来：一是本身信号强度小且受到随机噪声的干扰；二是存在浅部强信号的明显反

差，视图上难以识别。本文根据小波变换的特征提出一种信号增强方法，即多尺度小波变换信号增强法。从理论上分析该方

法增强深部弱信号强度及提高弱信号可识别能力的基本原理，并通过实例应用说明方法的实用效果。
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探地雷达是一种精度较高的浅层工程探测技

术，在城市建筑工程检测中起着重要的作用。但由

于浅层介质的强吸收性，以及浅层工程探测目标的

尺寸较小。因此，探测结果目标体的反射信号往往

很弱，很难直接从探测剖面中识别出来，甚至在经

过常规的频谱滤波处理后也不能清楚地识别出来，

大大影响了方法本身的探测效果，直接影响了探测

方法的推广应用。因此，研究有效提高弱信号强度

的方法是十分重要的。在过去的几年中，曾经出现

过一些方法，其中一种常用的方法为时变常量增益

法"，但这种方法不能同时兼顾深浅等同增强的问

题。又有人援引反射地震的反V滤波法到探地雷
达的数据处理中来（W=8348等，!""D），以消除大地
的影响，但反V滤波的衰减因子的选取对噪声很敏
感，且需要长时间剖面，因而应用于短时剖面的雷达

探测时难以得到满意的效果。最近又有人提出采用

复信号分析法提高弱信号强度的方法#，即通过增

强瞬时相位系数的方法来提高弱信号。由于相位系

数与振幅无关，因此，可以同等程度地反映不同深度

信号的变化。但这种“同等程度”的做法在提高信号

强度的同时，也提高了随机噪声的幅值，达不到只提

高信号强度，而又压缩随机噪声成分的效果。笔者
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根据小波变换的性质，提出了多尺度小波变换信号

增强法!，即利用有效信号在小波变换域中的系数

相关性及随机噪声的不相关性特点，将多尺度的系

数进行叠加处理，从而达到了既增强有效信号又可

衰减随机噪声的目的。实际处理结果表明，该方法

在提高弱信号强度、压制随机干扰方面是有效的。

! 多尺度小波变换!信号增强法的基
本原理

对于含有随机噪声!（"）的有效信号#（"），其
合成信号$（"）可写为

$（"）%#（"）&!（"） （!）
对$（"）进行小波变换，变换结果可以写为

’($（)，*）%’(#（)，*）&’(!（)，*）（"）

其中)为小波变换的尺度系数；*为位移参数；’(#
（)，*）、’(!（)，*）及 ’($（)*）分别为有效信号

#（"）和随机噪声!（"）及合成信号$（"）的小波变
换。当尺度系数依次取)#!，"，⋯⋯+时，+为分解
总次数。不同的+值，变换结果反映了信号在不同
频率空间中的特征。)对应于低频变换，+对应于
高频变换。

将合成信号在不同尺度下的变换结果累积得!
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令,)，*#’(#（)，*），-)，*#’(!（)，*），则上式可
展开为
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括号内第二项是由于噪声存在时的附加项。

若噪声!（"）的方差为!"，则噪声小波变换的
数学期望可表示为"

/（ ’(#!（"）"）% ""
（"）""!"
#

（&）

其中""（"）"表示小波"（"）的0"（1）的范数；#
为尺度参数。式（&）说明，噪声在小波算子作用下，

其模的平均值以!／##的速度衰减。又根据小波变
换可知，若信号在某一点的’()*+,(-.指数为2，则该
点的小波变换极大模为（杨福生，!///）

3’($（2，4）3$522 （0）

其中2为尺度系数；4为位移参数；5 为与所选小
波类型及信号大小有关的量。将式（0）带入式（%），
并取尺度系数2为二进尺度，即2#")，)#!，"，$，
⋯⋯。假设有效信号及随机噪声的’()*+,(-.指数
分别为2!、2"，其相应的5 值分别为5!、5"，并且

2!%1，2"&1（杨福生，!///）。另式（0）等号成立，

则式（%）括号中第二项为
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")（2"62!） （2）

考虑最差的情况，假设噪声强度与有效信号强度近

似相等，即 5") ’ 5!) ，于是式（%）最后变成
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由于2"42!&1，故括号中第二项随着尺度系数的
增大而减小，相反,)，*则随尺度系数增大而增大，即
随着尺度系数的增大，在合成信号的小波变换结果

中，噪声的影响越小，而有效信号的影响则越大。由

此可见，通过多尺度小波变换的合成方法，可以达到

提高有效信号、压制随机噪声的目的，这就是多尺

度小波变换信号增强法的基本原理。

" 尺度系数的选择
尺度系数的选择关系到最终的处理效果及效

率。

根据（2）式，并在假设(5")(’(5!)(的条件下，
可以得到有效信号系数占总信号系数的比例为

!
+

)%!

,)，*
,)，*&-)，*

%!
+

)%!
!6 ")（2"62!）

!&")（2"62!［ ］） （/）
表!为（/）式在尺度系数!#3的计算结果，

’()*+,(-.指数2!及2"分别取为15&及415&（考虑
最差情况）。由计算结果可以看出，假设原始信号的

信噪比接近于!6!，经过!次变换后，合成信号中有
效信号所占的比例只有027，而当尺度系数为&
时，有效信号的比例已达/27。说明此时分解系数
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中基本上由有效信号组成，噪声成分可以忽略不计。

可见，变换次数越多，有效信号强度的比例越大，噪

声成分衰减越快。

表! 多尺度小波变换有效信号占
总信号的比例与尺度系数（!）的关系

"#$%&! ’&%#()*+$&(,&&+!#+-(.&/#(&*0
&00&1()2&3)4+#%(*(*(#%3)4+#% !

! " # $ % & ’ ( )

比例 ’( )* )+ +% +( +) ++,# ++,’

由表"的计算结果可得，当变换次数太少，对于
深部弱信号来说，由于信号本身与噪声在强度上相

差不大，因此变换结果有效信号与噪声强度的差别

不明显，这时弱信号识别结果的可信度不高。从这

点来说，应该尽量增大尺度系数进行变换，以提高对

深部弱信号识别的可靠性。

另一方面，并非尺度系数越大越好。当变换次

数过大时，由于浅部信号强度一般远大于深部信号，

故随着尺度系数的增大，浅部信号增大速度比深部

弱信号快。因此，若"过大，容易使信号的深浅反
射波强度差异悬殊，失去道均衡的特征，使深部弱信

号在视图上容易被压制，不利于识别而造成信号丢

失。故"的选择既要能使有效信号与噪声信号的

数值差别大到可以明显识别有效信号，同时又能适

当保持信号道均衡的特征，保证深部有效信号在视

图上能清楚地识别。

模拟探地雷达信号计算了具有%个反射界面的
一维模型的反射波，由地表向下界面的反射系数分

别为-*,"+)、*,"#(、-*,"#(及*,"+(，对应的层厚
分别为#,&.、",+.、",&.及#,&.。对反射信号
分别采用尺度系数为"’的’次变换，对应各尺度系
数的变换结果见图"所示。
从图"可见，当尺度参数!/"时，深部有效信

号的变换结果幅值很小。随着尺度参数的增大，深

部有效信号的强度也随着增大，并且深浅信号的强

度差值逐渐减小。约在!/$时达到最佳平衡。随
着尺度系数的继续增大，深浅信号强度的差值逐渐

增大。由此可见，尺度参数取得过大，不但使处理工

作量加大，同时也会引起深浅有效信号的幅值平衡

受到影响，不利于视图上的识别。综合表"及图"
的计算结果，并考虑实际有效信号与随机噪声的大

小，最佳尺度参数可取为%或&即可。

$ 应用实例
厦门市某花园是一座高层建筑，地基残积土层

厚度很大（大于&*.），为此基础设计采用打入桩。
桩基施工前的勘察并未发现地基有任何异常，可在

图" 小波变换与尺度系数之间的关系

012," 34567189:47;449;6<45477=69>?8=.69@>A654A84??1A1497
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具体桩基打入过程中多个桩位都碰到了残积土层内

未风化孤石障碍物。个别桩位上的钻探结果表明，

在要求桩基施工深度范围内的残积土层中多次出现

孤石。施工场地地层条件的复杂性远远超出了初期

设计的预料，使施工无法正常进行。

为了掌握施工桩点位置地基土层内孤石的分布

情况，采用探地雷达对施工场地进行扫描观测。图

!"#为其中一个剖面的观测结果经噪声滤波处理后
的结果。经过噪声滤波处理后，剖面信号的分辨率

得到了提高，可以看到在上部地层中存在若干个局

部反射异常，说明该层中孤石分布比较多。尽管能

识别到孤石的存在，但由于反射波强度依然较弱，仍

不能由该图清楚地划分孤石的剖面分布。同时，由

于浅部反射波强度比深部信号大得多，信号深浅均

衡性很差，故由图上无法看到下部地层中有无异常

存在。

为此，对该剖面的滤波结果进行信号增强处理，

结果见图!"$所示。尺度参数!取为%。经过信号
增强处理后，地层中的异常反射波强度相对浅部信

号得到了明显加强，异常范围清晰可辨。此外，经过

信号增强处理后，使信号深浅均衡性得到了明显的

改善，可以识别下部地层中还有弱小的反射波存在，

说明下部地层中也存在局部不均匀体异常。根据处

理结果所划分的孤石体的剖面分布，经钻探结果验

证后说明，雷达探测结果所揭示的孤石分布与钻探

结果基本吻合。

图! 孤石探测剖面信号增强处理结果

&’()! *+,#+-./0.1234567.#81’(+#35$4#’+./5+35+.145+.9056’3.

% 结论
根据有效信号与随机噪声的小波变换系数随尺

度的变化特征，提出探地雷达多尺度小波变换信号

增强方法。研究结果表明，多尺度小波分解信号增

强法在提高有效信号强度的同时，又明显压制了噪

声成分的影响，这种双重作用是其他传统的方法所

无法比拟的，为拓宽探地雷达信号处理技术提供了

新的方法手段。其次，该方法在适当的尺度系数上

能最大程度地提高深浅信号的均衡性，使深部在确

保浅部信号不失真的情况下也能从剖面上识别出

来，相应地提高了方法的探测深度。此外，方法实施

简便、快速，可用于对实时数据的处理。
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