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探地雷达剖面的相干加强处理
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摘 要!简述了用相干分析法对探地雷达反射剖面进行处理的方法原理!并结合雷达剖面的特征编制了雷达记录道
相干加强处理的实用程序"对实测雷达剖面进行处理的结果表明#雷达记录道相干加强处理能有效改善来自同一
界面的雷达反射波同相轴的连续性!有利于反射界面的追踪!同时不会引起同相轴的形态发生畸变"
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!!探地雷达目前被广泛应用于考古%水利%浅层地
下构造探测%建筑工程质量检测等方面!但因为受到
来自空中的和地下的随机或规则的干扰!加上地下
介质对电磁波不同程度的吸收以及地下介质本身的

不均匀性等因素!使得雷达图像变得复杂而难以解
释!所以要对它进行适当的处理"
基于电磁波和弹性波在介质中传播的相似

性&$!"’!对探地雷达进行正演模拟%反演及数据处理
的研究很多"如偏移可以使反射波归位%绕射波收
敛&?’!分形和小波变换可用来去噪及提高信噪
比&+!D’!道平均能增强反射波同相轴的连续性&A’"
这些方法的应用有效地提高了雷达剖面的信噪比与

分辨率"
相干加强法利用来自同一界面的反射波之间具

有相干性而对剖面进行加强处理!在地震资料处理
中是一种常用的有效的方法!但目前未见将其用于
处理探地雷达剖面的有关文献发表"作者尝试进行
此项研究"实际应用证明对雷达记录道进行相干加
强处理能有效改善来自同一界面的雷达反射波同相

轴的连续性!有利于反射界面的追踪!同时不会引起
同相轴的形态发生畸变"因此该方法有效地解决了
雷达数据处理中常用的能加强同相轴连续性的道平

均处理容易引起同相轴的形态发生畸变的问题&@’"

$!雷达记录道相关加强的原理

互相关运算是时间域信号的基本运算之一"若
已知"个离散的时间函数!"和#"!以相等的采样间

隔离散取样!互相关函数由下式定义
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式中!"E*!F$!F"!*是 #"相对 !"(以采样间隔
为单位)的时移$"表示样点序列"互相关函数值是
两组数据之间相似性的一种度量!因此常用互相关
值来衡量"个信号的相似性""个信号彼此相似称
之为相干!不相似称之为不相干"
相干加强方法主要是先求模型道波形!再将记

录道与模型道进行互相关运算求出权系数!然后对
记录道加权处理"先以一道为例说明该方法"

图!!倾角扫描示意

首先求模型道波形"如图$所示!设以第 ’道
为中心!以某时刻"的样点为中点的模型道波形可
表示为
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式中"为记录道样点序号!是时窗 ,的中心$#E*!
F$!F"!*F"!是同相轴倾角$)为以模型道为中心
的相邻道序号$"(G$为组成模型道的道数"当其
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中某个倾角与时间剖面上的 #一致时!模型道波形
(’("!#)与第’道波形+’(")最相似"
其次求相干加强的权系数"当用不同倾角的模

型道(’("!#)与+’(")在时窗长度范围内进行互相
关时!可得出(""G$)个互相关值!即
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+)("&./)(’("!#)!

式中./是+’(")相对于 (’("!#)的时移!""G$个 !
("!#)反映了记录道+’在"时刻与相邻道之间的相
干性!从中选出最大值记作 $!则 $反映此时 +’与
相邻道有最好的相干性"对于第 ’道记录!按样点
顺序依次进行上述计算!最后得到$条最佳相关曲
线$(")!然后从中选出最大值 $IJK!即可通过 0’
(")E$(")-$IJK得到相干加强的权系数 0’(")!最
后得到相干加强后的输出!即

+’(")$0’(")+’(")12!
式中2称为相干加强系数!是个常数!由用户根据实
测资料确定"对剖面上所有记录道作相干加强处
理!使剖面上有相干同相轴的地段得到进一步的加
强!没相干同相轴之处更加削弱"
为了保证处理效果!在做相干加强之前首先要

利用现有的雷达处理软件对雷达剖面进行预处理!
处理流程见图""

图"!相干加强处理流程

"!实例分析

在咸宁市城区某塌陷地段进行成因探测!目的
是为了了解土层厚度%土层内部结构以及基岩中溶
洞和裂隙的发育情况"该测区地表为粘性土!下部
为砂砾石层!其厚度在横向上分布不均!底部基岩为
石灰岩"原始雷达记录的采集参数为#天线的中心

图#!相干加强处理前"$#后"%#的雷达图像对比

频率D*80L!天线距"I!测点距*(DI!垂直叠加
次数A+次M道"图?是该地区探地雷达的原始图像
与经相干加强处理后的图像对比"
钻探资料揭示该区基岩面的埋深在#N$*I范

围"从图?J所示的雷达剖面上可以看出#该区的第
四系覆盖层的表层粘土层的厚度约为"I!而整个
第四系层的厚度约为C(*I"由于存在于表层粘性
土层底部与基岩层顶面之间的砂砾石层结构不均

匀!局部位置受到扰动!因而其内部反射波同相轴较

零乱!且多呈弧形"来自第四系介质层内的弧形反
射同相轴反映了该层介质内的扰动现象$而来自基
岩深部的弧形反射同相轴反映了基岩中存在溶洞"
由于第四系介质层的结构和组成成分在横向上的不

均匀性!加上基岩界面的起伏性!导致基岩界面的反
射波同相轴连续性差!难以追踪!甚至要识别其存在
都比较困难"另外!在剖面的深部也有一些低幅度
的同相轴存在!这些同相轴可能反映了基岩内部的
层理结构"
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从图?>上可看出!来自基岩顶面的反射波同相
轴的连续性得到明显改善!其幅度明显增强了!而且
经处理后同相轴的形态仍保持不变$处理以后的结
果能清晰地反映出该剖面所在位置基岩面的埋深在

CN$*I"在水平位置+$ND*I段%埋深$@(DI以
下的弧形同相轴与图?J中的记录相比得到了明显
加强!该弧形同相轴为基岩中存在溶洞的反映$在该
剖面的水平位置$$N"$I%埋深$*I以下!有一组
近于平行的同相轴!与图?J中相应的同相轴相比!
其连续性得到了改善!波形幅度得到了加强"该组
同相轴反映了该位置处基岩中裂隙发育!构成该处
地下水与地表水联系的通道$由于地表水与地下水
之间的水力联系!在水动力的作用下!第四系介质被
水流携带走而在土层中留下空隙!因而在第四系地
层中形成扰动"图?>还显示在该剖面的水平位置
$$N"$I%埋深?NAI处的第四系地层中!有明显
的扰动异常存在$同样!在该剖面的+?N+CI位置
的第四系介质层中也同样存在扰动"这种土层介质
中的扰动的产生和发展在一定程度上与附近一家工

厂抽取地下水有关!而且这一类土层中的扰动最终
会发展成地面塌陷"
另外!经相干加强处理后的雷达剖面中!第四系

介质层中粘土与砂砾层之间的界面的反射同相轴的

连续性也得到了明显改善"

?!结论

从实测雷达剖面的相干加强处理可以看出相关

加强对改善雷达剖面上来自同一反射界面的反射波

同相轴的连续性%增强反射波信号的幅度具有良好
的效果"
与道平均处理(即一维空间滤波)相比!雷达剖

面的相干加强处理不仅能有效地改善反射波同相轴

的连续性!而且还能较好地保持来自同一界面的反
射波同相轴的形态"
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