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小波包特征提取法在探地雷达回波信号分析中的应用

王唯，郑正奇，王晓华，夏薇
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摘 要：论述了用三角波雷达探测地下金属目标物的原理，介绍了小波包理论，给出了小波包特征提取的算法。同

时利用小波包特征提取算法对雷达回波信号进行数据处理，并给了在实验室条件下探测的结果。
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! ! 探地雷达可以应用在工程质量无损探测、金属
探伤、地下介质的检测等诸多方面。目前国内外使

用脉冲雷达进行地下探测的研究比较多，这种方法

在雷达和目标间距离远的情况下比较适用。在实际

应用中，有许多情况是探测离地面很近的目标，如探

测距离 @ C以内时，该方法使用起来很困难，而采用
连续三角波调频的方法可以比较好地探测到近距离

的目标。

雷达回波信号非平稳或时变时，用于分类的特

征往往包含在局部的时D频信息中，用一般的变换方
法提取有效的征特比较困难。傅里叶变换（EF;）是
一种纯频率变换，具有最优的频率分辨率，最差的时

间分辨率，不能提供任何局部时间段上的频率信

息，所以用来提取时变信号的特征通常效果不佳。

短时傅里叶变换（2;F;）具有时D频分析能力，但时
频单元（窗）是固定的。近年来提出的小波、小波包

理论是非平稳信号处理的有效工具，小波包分解技

术能够把非平稳信号分解到不同层次、不同频道的

序列，为非平稳信号特征的提取提供了新的有效的

手段。笔者利用 0GG= 小波系对信号进行三层小波
包分解。

@! 雷达系统简介

雷达系统主要包括雷达信号的发射和接受装置

及检测设备，包括三角波发生器、压控振荡器、微波

功放、发射接收天线、环行器、滤波器、检波器和数据

采集 5 H E模块。其中，系统的信号发射和正确接收
是整个系统比较关键的部分。发射机产生连续高频

（>*) 80I J @’ " ,0I）等幅波，其频率在时间上按三
角形规律变化。反射回来的回波信号和发射机耦合

过来的微波信号进行差频。由于发射波传播到地表

及其以下并返回到接收机的这段时间内，发射机频

率较之回波频率已有了变化，因此，在检波器输出端

便出现了差频信号。这个差频信号的频率和幅值上

的变化直接反映了地表以下金属目标物的特征。

"! 小波包理论及构造

小波包由 4%KLCGM，8NON=，PQGRN=，SKTRN=UGQVN=
（48PS）提出。若 !｛"｝" W #和 $｛"｝" W #是一组共轭镜

象滤波器（P8F），即
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则可定义一系列函数 )%（*），% W )，@，"⋯如下
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对于每一形如 )%（"
A - * A "），-、""#，%"+ X（+ X为

非负整数集合）的函数称做一个小波包函数，其全

体叫做一个小波包库，其中 -是尺度参数，" 是时间
或位置参数，而 % 是振荡参数。其中函数 ))（*）W
"（*）是所谓的尺度函数，而 )@（ *）W #（ *）是相应
的小波函数。与选择的小波相对应的 " 个长为 "+
的滤波器 !（%）和 $（%），分别是低通分解滤波器和

高通分解滤波器的被!"除过之后的重构滤波器。
研究中使用的是 0GG=小波，它是小波分析中最

早用到的一个具有紧支撑的正交的小波函数，同时

也是最简单的一个函数（图 @）。
0GG=函数的定义为
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图 !! 小波包构造

! ! ! ! !$ !
%! ! & # "# % # "
$ % % # " # "# %
&

{
其他

所以! ! %（&）’ %（%）’ % # "，! ! & ’ %；
’（&）’ ( ’（%）’ % # " ，! ! & ’ %。

则等式（)）、（*）式变成
(")（"）! ()（""）* ()（"" $ %），
(")*%（"）! ()（""）$ ()（"" $ %），

(&（"）’ "（ "）是 $++, 尺度函数；(%（ "）’ !（ "）是
$++,小波函数，" 个函数的支撑长度均在区间［&，
%］上。从上式可以看出，可通过把支撑区间分别在
［&，%］和［% - "，%］内的 " 个 % - " 尺度的 () 加起来获

得 (")函数。同样，可以通过把支撑区间分别在［&，
% # "］和［% # "，%］内的 " 个 % # " 尺度的 () 相减获得

(") . %。

)! 实验步骤及结果

本系统适用于路面、桥面参数监测的探地雷达

和桥体参数检测的相干雷达，最终是为实现桥下或

地下的管道及其电缆的探测。因此研究的主要目的

是如何辨别地下目标（特别是金属物质）的轮廓及

其材质。

"/ !! 系统硬件的实现
在本系统中，三角波的调制频率电路选用了

01233———用于产生三角波的通用型电压控制振荡
器和 04)2) 放大器来实现。滤波器电路设计了 % 个
六阶有源切比雪夫多路反馈高通滤波器。检波器能

够将回波信号和发射机耦合回来的信号进行差频。

5 - 6转换使用的是 57+89: 公司的 56#""% 并行 %"
位模数转换芯片，采样速率可达 %/ 2 1;<;。1=>
选用的是 <$?0?<;公司的 <@#=2%A="B<，该芯片具
有 )"C的 405;$ AD1的 @ 位 1=>，将完成 5 - 6转
换控制、每 % &"* 个数据的存储和与 <=机的串行通
信等功能。A;E")" 串口通信将通过 1;=D11 控件

灵活控制完成。

"/ #! 小波包提取特征的步骤
当用一个含有丰富频率成分的信号作为输入对

系统进行激励时，由于目标物对各频率成分的响应

不同，通常它会明显地对某些频率成分起着抑制作

用，而对另外一些频率成分起着增强作用，所以有目

标物和没有目标物相比、不同目标物之间相比，在相

同频带内信号的能量有着较大的差别。在各频率成

分信号的能量中，包含着丰富的目标物信息，某种或

几种频率成分能量的改变就代表了目标物的情况。

我们所用的算法总结如下：

（%）对采样信号进行小波包分解。首先对接收
到的差频信号的 5 - 6 采样信号进行 ) 层小波包分
解，分别提取第三层从低频到高频 @ 个频率成分的
信号特征，其分解结构见图 "。图中，+,-表示第 , 层
的第 - 个低频系数，(,-表示第 , 层的第 - 个高频系
数。如 +& 为原始信号 .。第三层的 @ 个高、低频系
数统一命名为 /)0，0为该系数位于第三层系数中左
数从 & 起计数的位置，例如 +)%位于第三层的第 &
个，可命名为 /)&，())为 /)2。

图 #$ 小波包 " 层分解示意小波包构造

（"）对小波包分解系数重构，提取各频带范围
的信号。以 .)&表示 /)&的重构信号，.)%表示 /)%的
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重构信号，其它依次类推。在这里，只对第三层的所

有节点进行分析，则总信号 !可以表示为
! " !#$ # !#% #⋯ # !#& # !#’。

假设原始信号 !中，最低频率成分为 $，最高频率成
分为 %，则提取的 !#$（ $ ( $，%，⋯，’）) 个频率成分所
代表的频率范围见表 %。

表 %! 小波包分解后的相对频率范围

信号 !#$ !#% !#" !##

频率范围 $ *$+ %", $+ %", *$+ ",$ $+ ",$ *$+ #’, $+ #’, *$+ ,$$

信号 !#- !#, !#& !#’

频率范围 $+ ,$$ *$+ &", $+ &", *$+ ’,$ $+ ’,$ *$+ )’, $+ )’, *%+ $$$

! !（#）求各频带信号的总能量。设 !#$对应的能

量为 %#$，$ ( $，%，⋯，’，则有

%#$ " $ & !#$（’）& ".’ "!
(

) "%
& *"

$) & ，

其中，*$)（ $ ( $，%，⋯，’，) ( %，"，⋯，(）表示重构信
号 !#$的离散点的幅值。

（-）构造特征向量。当系统中有目标物时，会
对各频带内信号的能量有较大的影响，因此，以能量

为元素构造 % 个特征向量 !，
! "［%#$，%#%，⋯，%#&，%#’］。

当能量较大时，%#$（ $ ( $，%，⋯，’）通常是一个较大
的数值，在数据分析时会带来一些不方便。由此，可

以对特征向量 ! 进行改进，即对向量进行归一化处
理，令

% " !
’

$ " $
& %#$ &( )" % + "

，

!, " %#$

% ，
%#%

% ，⋯，
%#&

% ，
%#’[ ]%
，

向量 !/即为归一化后的向量。
!+ !! 实验结果
我们在有金属目标物和无目标物的情况下各采

用了 #$ 组数据。滤波可能滤掉部分有用信号的特
征，所以研究所用信号均未经过滤波处理。将它们

第三级小波包分解得到的 ) 个频带对应的数量特征
是 ) 0 % 的矩阵。小波包分析得到的归一化向量见
表 "（限于篇幅仅举出 - 组数据为例）。
实验中我们改进了硬件的采集速率，也为采集

这种未经过滤波的数据提供了可能性。实际在后期

的信号处理中，用小波包可以把信号分解到想要的

任意细节，很巧妙地将各个频段分离，以便于对信号

进行频谱分析，为更好地进行数据分析提供方便。

这里只用 .1% 小波函数分解到第三层就可以很轻松
地识别出目标物，所以利用小波包处理本系统的信

号实际上冗余度很大，但是鉴于算法很简单，运算速

表 "# 小波包分析后的特征向量

频带
有金属时 无金属时

第 %组 第 "组 第 #组 第 -组 第 %组 第 "组 第 #组 第 -组

% $+ 2222 $+ 2222 $+ 2222 $+ 2222 $+ 2222 $+ 2222 $+ 2222 $+ 2222

" $+ $%%& $+ $%%) $+ $%%- $+ $%"$ $+ $%" $+ $%" $+ $%" $+ $%"

# $+ $$,) $+ $$,) $+ $$,’ $+ $$,2 $+ $$,2 $+ $$&$ $+ $$&$ $+ $$,2

- $+ $$%, $+ $$%& $+ $$%- $+ $$%& $+ $$%" $+ $$%’ $+ $$%’ $+ $$%&

, $+ $$#% $+ $$#" $+ $$#% $+ $$#% $+ $$#% $+ $$#" $+ $$#" $+ $$#"

& $+ $$%% $+ $$%" $+ $$%" $+ $$%" $+ $$%# $+ $$%# $+ $$%# $+ $$%-

’ $+ $$%% $+ $$%% $+ $$%" $+ $$%% $+ $$%" $+ $$%" $+ $$%" $+ $$%"

) $+ $$%$ $+ $$%% $+ $$%% $+ $$%% $+ $$%" $+ $$%# $+ $$%" $+ $$%#

图 !! 小波包分解系数

度也很快，识别率高，所以利用此方法完成本系统的

数据处理。各个频段分解的小波包系数见图 # 所示。
可以看出，有、无金属时，第 $，-，, 频段上，即表 % 中
的 $ *$+ %",，$+ ,$$ *$+ &",，$+ &", * $+ ’,$ 频段，差别
较明显。

-! 结语

应用小波包分析对金属目标的回波信号进行了

处理，由于金属目标反射信号强，直接应用小波包分

析就得到了较为理想的结果，对于反射信号较弱的非

金属目标的分析处理还有待于进一步研究。三角波

探地雷达信号处理是一个尚处在发展中的领域，由于

探测背景复杂，信号频谱宽，携带的信息量大，对这种

信号进行有效处理的理论远没有经典窄带雷达系统

的信号处理理论发展得成熟，还有许多未知等待我们

去探索。小波包分析卓越的时频分辨率，及其自适应

性，在检测浅层反射信号和对信号定位方面有较好的

应用前景。
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