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探地雷达频率波数域速度估计和成像方法的实验研究
张安学 ,蒋延生 ,汪文秉

(西安交通大学微波工程与光通信研究所 ,西安 710049)

　　摘 　要 : 　探地雷达的分辨率和地下电磁波的速度估计是探地雷达应用中两个重要研究课题 ,类似地震信号处理

中的频率波数域偏移处理 ,本文提出将频率波数域偏移方法应用到探地雷达的成像和速度估计中来 ,并用实验数据验

证了该方法的可行性和有效性.
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Experimental Studie s on GPR Velocity Estimation and Imaging
Method Using Migration in Frequency2Wavenumber Domain
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Abstract : 　Similar to the migration in domain of seismic techniques ,this paper presents an approach to focus on the ground2
penetrating radar ( GPR) data and estimate the electromagnetic wave velocity underground. To demonstrate the validity and feasibility

of this approach ,experimental GPR data are obtained with object buried in two different kinds of media. It is found that in homoge2
neous medium ,this approach can be used to estimate the electromagnetic wave velocity underground and improve the imaging resolu2
tion.
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1 　引言
　　无载频脉冲探地雷达是一种利用超宽带电磁脉冲进行地

下浅层目标探测的设备 ,由于具有高分辨率、实施方便和非破

坏性等优点 ,其应用领域已经遍及城市建设、交通、考古、军事

等部门[1～5 ] . 在探地雷达的应用过程中 ,提高探地雷达的分辨

率和准确估计探地雷达脉冲电磁波在地下媒质中的传播速度

以精确确定目标的埋深是两个重要的研究课题 ,对于进一步

开发、利用这种设备具有重要意义.

频率波数域偏移处理方法广泛用于地震信号处理 ,可以

提高地下探测的横向分辨率 [6 ] ;1991 年 ,C. Cafforo 又将其应用

于合成口径雷达 (SAR)聚焦处理中 ,得到了较好效果 [7 ] . 对于

探地雷达来说 ,其数据采集方式和合成口径雷达相雷同 ,而和

地震勘探方法相比 ,在信号形式上二者相似 ,从 90 年代开始 ,

已经逐渐有人将地震信号处理中的一些方法直接应用到探地

雷达探测中来[8 ,9 ] . 在本文中 ,作者利用频率波数域偏移处理

方法对探地雷达地下电磁波的传播速度进行估计和成像 ,收

到了良好效果.

2 　理论分析

211 　频率波数域偏移原理

根据惠更斯原理 ,在探地雷达测量中 ,地下界面的每一反

射点都可以看成一个子波源 ,这些子波源产生的电磁波都可

以到达地面为探地雷达接收天线所接收. 对于目标空间 ( x ,

z) 的某一点目标来说 ,在像空间 ( x , t) (即记录剖面) 上对应的

为一双曲线[6 ] . 类似于地震信号的偏移处理过程 ,在探地雷达

数据处理中 ,由记录剖面 e ( x , z = 0 , t) 延拓到偏移剖面 e ( x ,

z , t = 0) 的过程 ,称之为探地雷达的偏移成像.

下面结合探地雷达本身的特点 ,来介绍一下探地雷达频

率波数域偏移原理.

设 e ( x , z = 0 , t) 的二维傅立叶变换为 E( kx , z = 0 ,ω) :

E( kx , z = 0 ,ω) = κ e ( x , z = 0 , t) e - j ( k
x
x +ωt) dxdt (1)

则在频率波数域内 ,深度 z 处的波场可表示为 :

E( kx , z ,ω) = E( kx , z = 0 ,ω) ej k
z
z (2)

考虑到探地雷达电磁波在地下媒质中的传播时间为双程

时间 ,电波传播速度采用实际传播速度 V 的一半. 于是 , kx ,

kz ,ω的关系可表示为 :

(ω/ ( V/ 2) ) 2 = k2 = k2
x + k2

z

即 : ω= ( V/ 2) k2
x + k2

z (3)

其中 V 在均匀媒质中为常数.
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e ( x , z , t) 是 E( kx , z ,ω) 关于 kx ,ω的二维傅立叶反变换 ,则

e ( x , z , t) = (1/ (2π) 2) ·κ E( kx , z ,ω) ej ( k
x
x +ωt) dkxdω (4)

令 t = 0 ,再将式 (2) 代入 ,得 :

e ( x , z , t = 0) = (1/ (2π) 2) ·κ E( kx , z = 0 ,ω) ej k
z
zej k

x
xdkxdω (5)

再由式 (3) 可得 :

e ( x , z , t = 0) = (1/ (2π) 2) ·κ E( kx , z = 0 , ( V/ 2) k2
x + k2

z )

·( V/ (2· 1 + K2
x/ k2

z ) ) ej k
z
zej k

x
xdkxdkz (6)

设 　　A ( kx , kz) = E( kx , z = 0 ,
V
2

k2
x + k2

z )

·( V/ (2· 1 + k2
x/ k2

z ) ) (7)

用记录剖面 e ( x , z = 0 , t) 的傅立叶变换 E ( kx , z = 0 ,ω)

求出偏移剖面 e ( x , z , t = 0) 的傅立叶变换 A ( kx , kz) .

于是频率波数域偏移处理可用下面的过程来描述 :

e ( x , z = 0 , t) ϖ E( kx , z = 0 ,ω) ϖ A ( kx , kz) ϖ e ( x , z , t = 0)

其中的傅立叶变换和反变换可用快速算法 FFT来计算. 这样 ,

通过上述过程 ,就可以由像空间的记录剖面得到目标空间的

偏移剖面.

212 　利用频率波数域偏移方法进行速度估计的判别准则

对于点目标来说 ,如果探地雷达共用收发天线 ,探地雷达

的记录剖面和地震测量的共反射点道集记录剖面类似. 所以 ,

我们可以类似地震信号处理中的速度谱 [10 ]来对探地雷达电

磁波在地下媒质中的传播速度进行估计. 频率波数域偏移法

速度估计就是采用速度扫描技术 ,对于给定的一系列速度值 ,

分别用频率波数域偏移法对探地雷达记录剖面的数据进行偏

移处理 ,然后根据偏移结果来确定最佳速度. 利用最小二乘法

可以得出如下的速度估计判别准则 [10 ] :

当扫描速度为最佳速度时 ,利用此速度值进行偏移处理 ,

偏移后的各道数据的叠加平均振幅能量最大. 平均振幅能量

的表达式为 :

A = ∑
M

j =0

1
N ∑

N

i =1

f i , j + r
0

2

(8)

其中 , N 为偏移剖面内的数据道数 , M 为叠加窗的长度 , r0 为

叠加窗的起始点 , f i , j + r
0
为偏移剖面内第 i 道上第 j + r0 个采

样点的幅值.

上述判据准则也可以这样理解 :在偏移处理过程中 ,若使

用正确的速度值 ,点目标偏移剖面内的各道数据同相轴应呈

水平状态 ,叠加平均振幅能量最大 ;否则 ,同相轴会呈现弯曲

现象 ,叠加振幅能量较小.

在下面的实验中 ,将利用频率波数域偏移方法对电磁波

在地下媒质中的传播速度进行估计 ,并利用此速度值对几种

地下目标分布进行了偏移处理 ,得到了较好的结果.

3 　实验描述

　　实验场地为两个长方形水泥池 ,分别称 A 号坑和 B 号

坑 , A 内填的是均匀细沙 , B 号坑内填的是自然粘土 ,自然粘

土的表面和内部分布有较多的粘土块 (最大的约有乒乓球大

小) . 水泥池的尺寸为 L ×W ×H = 150 ×100 ×50cm ( L 、W、H)

分别表示长度、宽度和深度) . 测试设备采用中国电波传播研

究所研制的 1GHz 的探地雷达 ,其天线为收发一体的加载平

面天线 ,天线背面加了屏蔽. 天线沿水平直线进行扫描 ,测量

道之间的距离为 1cm ,扫描道数为 70 道 ,采样时窗为 20ns ,每

道采样点数为 512.

分别对单根金属管和双金属管进行测量 ;同时为了验证

速度估计的准确性 ,还在 A 号坑内对深度已知的金属平行板

进行测量 ,根据测量的波达时刻 ,由公式 :

V = h/ (2·t) (9)

就可算出媒质中电磁波的实际传播速度.

4 　实验结果与讨论

　　图 1 为 A 号坑内埋金属平行板时 ,探地雷达天线沿测线

扫描所得到的垂直截面图 ,平行板深度为 2215cm. 由式 (9) 得

出沙土内电磁波传播的实际速度为 917cm/ ns.

图 2 ( a) 为是细沙中单金属铝管的原始灰色电平图像 ,金

属铝管直径为 8cm ,长 3015cm ,目标与水平扫描线垂直 ,埋深

为 1010cm.

图 1 　平行金属板的图像　图 2 　( a) 细沙中单金属铝管的原始

图像 ; ( b) 细沙中单金属铝管偏

移后图像 ( V = 1013cm/ ns)

图 3 为利用频率波数域偏移方法对图 2 ( a) 所示记录剖

面进行速度扫描的曲线 ,纵坐标为平均振幅能量 ,横坐标为扫

描速度 ,最小扫描速度为 110cm/ ns ,最大扫描速度为 1510cm/

ns ,扫描速度间隔为 011cm/ ns. 根据原始图像选择叠加时窗从

第 60 个采样点开始 ,时窗长度为 30. 从速度扫描曲线可以看

出 ,当扫描速度为 1013cm/ ns 时 ,各道叠加平均振幅能量最

大 ,估计出的最佳速度与实际速度 (917cm/ ns) 的相对误差为

6 %. 同时 ,从图 2 b 可以看出 ,使用扫描叠加速度对单目标的

记录剖面进行频率波数域偏移处理后 ,能量已基本聚到一点.

图 3 　细沙中速度扫描

　 　曲线 (估计速度值

　 　为 1013cm/ ns

　　

图 4 　( a) 双目标原始图像 ;

　 　( b) 偏移处理后的图

　 　像 ( V = 1013cm/ ns)

图 4 ( a) 为两根金属管的原始数据去掉直达波的灰色电

平图像 , 左边目标为一螺纹钢筋 , 直径为 112cm , 埋深为

2110cm ,右边目标为一金属铸铁管 ,直径为 218cm ,埋深为

2115cm ,两根目标相距 1010cm. 由于两根单目标的双曲线在中
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间相交 ,很难从原始图上分辨出两根目标来. 图 4 ( b) 是图 4

( a) 经过频率波数域偏移处理后得到的图像 ,可以看出 ,两根

目标已经清晰地分离开来. 所以 ,通过此实验 ,验证了频率波

数域偏移处理不仅可以对目标进行聚焦 ,同时可以提高探地

雷达回波信号的信噪比 ,从而提高探地雷达的分辨率.

图 5 ( a) 为是自然粘土中单金属铝管 (同图 2 ( a) ) 的原始

灰色电平图像 ,埋深为 1515cm ,目标上部覆盖有较多的粘土

块. 图 6 是图 5 ( a) 的速度扫描曲线 ,最小扫描速度为 110cm/

ns ,最大扫描速度为 1310cm/ ns ,扫描速度间隔为 011cm/ ns ,选

择的叠加时窗从第 70 个采样点开始 ,时窗长度为 40 个采样

点. 从速度扫描曲线可以看出 ,估计出的速度为 414cm/ ns. 图

5 ( b) 为使用该速度值对图 5 ( a) 进行频率波数域偏移处理后

的灰色电平图. 可以看出 ,经过偏移处理后 ,虽然能量也得到

了聚焦 ,但聚焦效果较差 ,这主要是由于粘土的不均匀性而引

起速度估计产生了较大的误差.

图 5 　( a) 粘土中单金属铝管的

　 　原始图像 ; ( b) 粘土中单

　 　金属铝管偏移后图像

　　

图 6 　粘土中中速度扫描

　 　曲线 (估计速度值

　 　为 414cm/ ns)

5 　结论

　　通过上述讨论和所作的工作 ,得出如下总结 :

(1) 通过本文实验处理结果可以看出 ,频率波数域波动

偏移处理 ,不仅可以提高图像的分辨率 ,而且还可以用来作速

度估计.

(2) 频率波数域偏移过程中 ,可以利用 FFT来提高处理

速度 ,但由 E( kx , z = 0 ,ω) ϖ A ( kx , kz) 变换时 ,需要合理选择

插值方法 ,本文采用的是 FFT插值法 ,也可以用 Stolt 插值法.

(3) 速度扫描过程中 ,叠加振幅能量的时窗应根据原始

图像合理选择 ,选择时窗的起始点应在直达波波达时刻以下 ,

以减小直达波的影响.

(4) 本文所介绍的频率波数域偏移成像和速度估计法只

适合于媒质比较均匀的情况 ,对于不均匀媒质还有待于进一

步研究.
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