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小波模变换技术在探地雷达资料中的应用
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摘 要!通过研究探地雷达信号的小波变换的模特征点的变化规律和特征!揭示了探地雷达信号奇异点和其小波变

换模极值的关系"通过这些关系的研究!对小波各级分解的模特征点进行变频域处理"最后对处理后的地质雷达

信号!利用非线性最小二乘方法求解李氏指数!从而进行地质体边界的检测"无论从理论模型的论证还是实际资

料的处理都取得了较好的结果"
关键词!探地雷达数据处理#小波变换#模特征点#李氏指数

中图分类号!/AB$(+!!!文献标识码!5!!!文章编号!$***C#D$#""**+#*$C**ADC*+

!!傅里叶变换一直是研究函数奇异性的基本工

具!但傅里叶变换缺乏空间局部性!因而只能确定一

函数的整体性质!而难以确定其奇异点在空间的分

布情况"小波变换具有$变焦距%的性质!更适用于

分析函数或信号的奇异点位置及其奇异度大小"而

小波变换系数的特征点&极值点或过零点’是研究

信号奇异性的重要内容"作者首先进行了理论合成

探地雷达信号小波变换!研究小波变换特征点和探

地雷达信号奇异点之间的对应规律和关系!根据其

间的关系对小波变换的特征点进行一定的处理"经

过上述研究!使原来求解李氏指数的非线性问题的

解变得稳定(可靠"结果精度高"应用到实际资料

中!取得了明显的效果"

$!方法的基本原理

假设小波函数是连续可微的!并且在无限远处

的衰减速率为 !& $
$E""

’)$*"8F’’FG证明+当 "在区

间)#!$*中时!如果%&"’的小波变换满足&#%&"’
)$!"*

’&#%&"’’!(#! &$’
也就是 ’H’&#%&"’’!’H()!’H# &"’
其中(是一个常数!则 %&"’在区间)#!$*中的李氏

指数均为!"当#I"*时!上式变成

’&#%&"’’!(&"
*’! &B’

或 ’&H"’&#%&"’’!’&H"()*! &+’
式中!*!这一项把小波变换的尺度特征 *与李氏指

数联系起来了"公式&+’给出了小波变换的对数值

随*或!的变化规律!自然地!对应信号奇异点的小

波变换模极大值随尺度的变化也应满足此规律"由

&+’式可知!当!J*时!小波变换模极大值随尺度*
的增大而增大!!K*时!小波变换模极大值随尺度*
的增大而减小"对阶跃情况&!I*’!小波变换极大

值不随尺度改变"
现研究如何根据小波变换模极大值随尺度的变

化来计算李氏指数!和平滑因子""如果我们能够

检测出所有尺度 +上的模极大值!而不仅仅是二进

制尺度上的!它们的位置在尺度,时间相平面上!形

成一条平滑的曲线"如果相邻两个尺度&"*!"*E$’的

模的极大值属于时间,尺度相平面上的同一条极大

值线!我们可以认为下一尺度上的模的极大值是由

上一尺度上的模的极大值传递下来的"一般情况

下!通过观察上一尺度极大值点的位置和取值!可估

计出任何极值点在下一尺度的对应极值点"其具体

方法是+在"*上有一个具有较大幅度的模极大值!
并且它的位置接近与在"*E$尺度上具有相同的符号

的模的极大值的位置!我们可判定这"个极值点是

对应于同一突变点的"
设在*I$!"!B的几个尺度上找到确实对应的

小波变换峰值 #$(#"(#B"对式&$"’取等号!将 #$(
#"(#B代入!有)B!+*
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联合解此B式便可求出"(!(("如果这样求得的结

果不够稳健!则可取更多尺度!计算小波变换在各个

尺度中的对应极大值 #*式&$"’对每一个极大值取

等式!再用非线性最小二乘法求解)$!B*得到

"
/

*-$
&’&H"’#*’.’&H"(.*.

!.$
" ’&H"&"

")""*’’" -LMN &A’

"!问题讨论

一般来说!函数在某一点的李氏指数表征了该

点的奇异性大小!!越大!该点的光滑度越高!!越

小!该点的奇异性越大"并且如果函数 %&"’在某一

点可导!它的!#$!如果函数在某一点不连续但其

值有限!则*!!!$"对于脉冲函数!!IC$!而对

于白噪声!!!*"
以上结论对于纯粹的奇异分析是可以的!但是

如果把这些奇异点叠加在具有一定噪音的信号中!
情况就完全不同了"这时再对小波变换的模极值!
直接利用&?’式或&A’式解其非线性最小二乘问题!
都无法得到可靠的结果"为了利用此理论更好地解

决实际问题!我们对此进行了深入地研究"
!0"#信号各级小波变换模极值点特征分析

为了研究信号的小波变换的模极值点的特征!
我们先从理论模型着手进行分析"设合成理论探地

雷达信号可表示为

1-2$#)3 &@’
式中!2为偶极子天线发射的脉冲子波&图$F(>’!#
为介质的反射系数&图$O(P’!3为噪音!1为含有一

定噪音合成理论探地雷达信号 &图$F(>’"
首先!讨论信号小波变换模极值点的连续性"

由图"可看出!信号经小波变换后!其模的极值在各

尺度范围上的连续性是不一样的"从计算结果看!

并不是所有尺度上的模极值是连续的!只是在某些

范围内是连续的"如图"FQO是连续的"在某些尺

度上!如图"中P(=图!信号小波变换的模极值不连

续!也即相邻级小波变换结果极值点位置错动"对

于信噪比小于$的情况也具有同样的特点"
!0!#变换的模极值大小和信号的奇异点的关系

当信噪比大于$时!信号小波变换的模大值和

信号的奇异点具有一定的对应关系!即信号模极大

值处对应原信号的奇异点"而这种对应关系并不是

在所有尺度都一样!只是当信号的分解尺度频率和

子波的主频相一致时!信号小波变换的模极大值点

具有最大的分辨率"对比图"中的 FQO图可以看

到!分辩率明显不一样"
!0$#变换模极值和信噪比的关系

当信号的信噪比小于$时&图B’!信号的小波

变换的模极值和原信号的奇异点的对应关系非常混

乱"在这样就无法利用该技术方法进行信号的奇异

点监测"必须对信号经过一定的提高信噪比技术处

理以后!再用该方法!才能取得好的效果"
!0%#变换的曲线波形特征和原信号奇异点的关系

当信号经小波变换后!模极大值大小都一样时!
无法用极大值大小来判断原信号的奇异点"这时应

利用信号的小波变换曲线波形特征判断原信号的奇

异点!具体就是利用模极大值点延续曲线的形态特

征判断原信号的奇异点"如图">(O中尤其是O图!
可看到在奇异点和非奇异点处小波变换的模极大值

大小几乎一样!利用其大小的变化很难判断原信号

的奇异点"但是!奇异点对应的模极大值后的曲线

的形态特征&极大点两侧出现$或"个小$肩膀%’
和非奇异点极大值点对应的延续曲线对应的曲线的

形态特征&极大点两侧没有出现 $或 "个小$肩

膀%’明显不同"

图"#小波分析理论信号曲线&图中纵坐标为信号幅值!横坐标为采样点数!图"(B同图$’

F,信噪比J$的合成信号曲线#>,信噪比K$的合成信号曲线#O,信噪比J$的反射系数模型#P,信噪比K$的反射系数模型
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图!#信噪比&"的反射系数模型小波分解结果 图$#信噪比’"的反射系数模型小波分解结果

B!实际应用研究

根据以上的讨论可看到!对于信噪比较差的信

号!计算结果的可靠性较差#对于信噪比较好的雷达

信号!通过小波变换以后!其模的特征点在某些尺度

上!会出现不连续现象!这时的计算结果也不理想"
针对这些问题!作者首先对探地雷达资料进行信号

的去噪处理!然后对处理后的结果进行小波变换!最
后计算边界检测参数"

把这些研究结果应用于实际的探地雷达资料中"
图+F(>是石油大学图书馆前马路路面测量中的部分

结果"结果表明!采用笔者研究的技术方法处理后的

结果比原来结果分辨率有较大的提高!原来较模糊的

边界经处理后变得明显清楚"
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图%#原始探地雷达图像及处理后的结果

+!结论

笔者在讨论小波变换模特征点变化规律的基础

上!深入研究小波变换模特征点在探地雷达信号边

界监测中的应用技术方法!获得了以下几点认识"
&$’不同信噪比的探地雷达信号其小波变换模

特征点变化连续性是不一样的"信噪比大于$的!
其小波变换的模特征点一致连续性较好!模极大值

和信号的奇异点具有一定的对应关系#信噪比小于

$的!其小波变换的模特征点变化混乱!模极大值和

信号的奇异点没有一定的对应关系"
&"’对于信号奇异点的检测!除了利用小波变

换的模特征点之外!小波变换的曲线特征也是检测

信号奇异点的一项重要信息"
&B’信号检测的可靠性(分辨率与小波变换的

尺度范围(间隔大小的选取密切相关"
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