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摘 要 波速的测量在探地雷达的研究中一直是一个至关重要的课题
,

尤其是对地下 目标进行定位和成像时

本文针对浅地层探地雷达接收信号的特征
,

抛弃传统的过零点检测和其他的边缘轮廓检测方法
,

提出用极值进行边缘

轮廓检测的方法
,

从而对 目标的提取更准确并且有较少的数据
,

减少了霍夫变换的计算量 通过对霍夫变换算法的分

析
,

针对传统霍夫变换的缺点
,

提出了一种加 低通滤波器的改进霍夫变换 同时应用算法对实测数据进行了计算
,

证明所提算法 比传统的霍夫变换方法有更高的测速准确度
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引言 次霍夫变换的处理时间较长
,

针对这一缺点作者提出一种改

地下 目标的定位对于很多行业都是一种非常重要的技 进的霍夫变换方法
,

对数据的处理结果证明改进的霍夫变换

术
,

比如 地下电缆
,

地下的水气管道
,

埋藏在地下的军械等 方法比原来的方法有更高的测量准确度和更短的处理时间

尤其是这些 目标的位置和深度
,

因此
,

探地雷达已经被广泛深 文献〔 提出一种改进的霍夫变换
,

但该算法主要是针对霍

人的研究 夫变换的离散和三维参数空间的处理
,

而且该算法只适用于

实现这样雷达的一种简单的方法就是垂直地面发射脉 中距离
·

一 米 的探地雷达

冲
,

并且接收与传播路径相关的来 自目标的回波
,

测得回波的 对于边缘检测
,

文献阵〕中提出一种过零点进行边缘检测

接收时间 探地雷达的目标是确定 目标的位置和深度
,

为改善 的方法 文献〔〕中提出了一种对过零点交替用 十 和 一 标

方位分辨率
,

合成孔径成像的方法在文献汇 〕被提出来
,

但是 识的边缘检测方法 但是对于浅层地下 目标这些方法存在一

这种方法需要知道雷达波在地下的传播速度 对 目标的尝试 定的缺陷
,

特别是地表反射回波零时刻的确定 作者提出针对

的测量也需要知道电磁波在地下 的波速 因此
,

在探地雷达 目标的特性用极值进行边缘检测的方法

中
,

对电磁波在介质中的传播速度的测量是非常重要的 波速 雷达图像的特性

的准确度直接决定了 目标的定位是否准确
,

波速的测量在探 对雷达回波产生双曲线图像的特性在这部分给一个几何

地雷达的研究中也一直是一个至关重要的课题 特别是浅层 的解释 假设雷达使用收发共置天线
,

在地面沿同一个水平方

目标
,

波速的准确度对目标的定位是否准确影响更大 向移动就得到一个二维的雷达图像
,

垂直轴和水平轴分别指

由于 目标回波产生双曲线的雷达图像
,

因此可以通过 回 示 目标的水平位置和 目标深度
,

并且假设介质是均匀的
,

因此

波的双曲线形状确定波速 边缘检测和曲线拟合是最简单的 波速是常数
,

针对浅层 目标这种假设更加合理

图像处理方法 文献「」基于两次霍夫变换提出一种测量波速 假设 。和 。分别表示 目标水平位置的坐标和 目标的深

的图像处理方法
,

但是这种方法的抗噪声性能比较差而且两 度 从目标到天线的距离用 表示
, 。

表示天线的水平位置
,
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因此有方程
二

丫
二 。 一 二 十 吕 一

脉冲回波的响应时间
。

用下 面方程给出
,

其中 。 是

地下的电磁波传播速度
。 二 。

丫
。 一 二。 十 ‘吕

所有的坐标轴被离散化后
,

可记 二 , 。 二
诚

, 。

山
, 。 击

离散化后可以得到下面的双曲线参数方程

丫月 一
元

, 、 凡
,

的初始值为 。记录此时最大值像素位置是
, , ,

然后重复第一步操作
,

直到对每一个
,

搜索

完整个图像 这样在每个非
‘ ’

像素点都获得一个顶点和
,

取

最大的顶点和所在位置是图像中目标回波双曲线的顶点
,

并

且记录计算最大顶点的所有像素位置
,

得到 目标 回波的有效

双曲线

低通滤波处理

对于边缘提取出的目标回波双曲线
,

明显可以发现曲线

中的空间噪声对后面霍夫变换影响很大 由于噪声相对曲线

来说是高频分量
,

所以 可以设计一个低通滤波器滤除噪声

利用霍夫变换估算速度

坐标
。 , , 。 处 边缘双 曲线 的一 阶导数 即斜率

由下式给出

一八今一其中
,

月二

在边缘图像中任意选择三个不同的点就可 以解得 月
, 。 ,

的值 从而得介质中的波速为 。 二

。么
,

目标深度为 。二 碗
篇

,

目标位置“ ‘ 二
凡 一

一

二
预处理

边缘轮廓提取

低通滤波降噪处理

利用霍夫变换速度估算

图 目标和雷达之间的简单几何关系 图 算法流程图

算法

改进的算法包括四个处理过程
,

如图 所示 预处理主要

是为了降低图像中噪声的影响 边缘轮廓提取用来提取 目标

脉冲回波 低通滤波是为了进一步降低回波双曲线轮廓中噪

声对霍夫变换的影响 最后用霍夫变换对速度进行估算

预处理

原始的雷达图像通过局部窗 口平均来降低噪声的影响

假设
,

表示原始图像
,

和 分别是天线水平和沿响应时

间轴的坐标 则预处理后的图像
,

变为

。 ‘
,

, 艺 艺 , ‘ ,
, 。 二 ,

其中 切 是窗口的尺寸

边缘轮廓提取

脉冲回波的响应时间 , 。

由下面的关系给出
。

,

其中儿和 分别是边缘的位置和沿垂直轴每个像素的单

位时间 由于雷达回波是浅层 目标 回波
,

地面和 目标 的回波

都比较强
,

因此可以用极值来进行边缘轮廓的提取 具体方法

是先判定图像中每一个 扫数据的极值区域
,

然后在极值区

域内取得极值及其所在的位置 保留这些极值并且置
‘ ’ ,

非

极值点置
‘ ’

可以看到
,

图像的边缘轮廓已经被提取出来 包

括地表参考线和回波双曲线
,

但是包含很多的干扰点 记此

时图像中为
‘ ’

像素的坐标为
, , , ,

为该像素的

顶点和 顶点和 、
,

的定义为
,

如果从
, 一 到

。 ,

像素最大值是
‘ ’ ,

那么
, ,

定义一子
,

式 可重新记为 、 一 。 、 、 · 、

理想情况
,

对每一个边缘双曲线数据集
, 。 ,

, ,

式 都成立
,

但是噪声和测量误差经常引起偏差 设
,

呱 是二维霍夫变换平面上的点
,

对每一个数据集在平面

上画出下面力
一

程的可能取值点
一 。

叭
。

在霍夫变换平面上可 以找到最聚焦的点
,

但是由于噪声

的存在
,

聚焦点将会变得模糊
,

因此直接得到波速 将会有很

大的误差 为了增强变换的可靠性
,

对边缘轮廓进行二阶求

导
。

的二阶导数由式 给出

、、矛、夕
只︸、
广‘、

创 、

峻、立 上 少少
夕 少

由式 可得 、 ,

因此
,

由式 可以直接得到波速

实测数据计算及结果分析

本文所用数据来 自国外某反雷技术中心实测数据
,

一个

扫描包括 个 扫描
,

每个 扫描记录 个数据点 数

据等效采样速率是 天线离地面 左右
,

目标是
一

雷
,

尺寸 直径
,

高度 埋藏于地下 深处

图 所示是过零点边缘检测的方法得到的边缘轮廓
,

图

是对过零点交替用 十 和 一 标识的边缘检测方法得到的

边缘轮廓 在这两个图像中
,

噪声的干扰非常明显
,

大大增加

了有效双曲线提取的计算量 而且地表反射波的零时刻的定

位在纵坐标刻度为 附近
,

每个 扫的零时刻不一致
,

将导

致 目标的定位出现偏差

图 是用极值法提取的边缘轮廓
,

与图 和图 相 比
,

图

中的干扰像素减少很多
,

可以大大少计算量 而且双曲线轮廓

和地面回波的零时刻清晰
,

有利于有效双曲线的提取和 目标

深度的计算 因为在浅层雷达应用中
,

地面和 目标的回波相对

都较强
,

且地面回波的极值比地面回波的过零点相对 比较稳

定
,

地面回波和 目标回波极值的相对值和两个回波的过零点

的相对值是 一致的
,

因此
,

可以用极值代替过零点进行边缘轮
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图 过零点边缘轮廓提取结果

廓提取

图 标记
‘ 十 ’

和
‘ 一 ’

的边缘轮廓提取结果 图 用极值法边缘轮廓提取的结果
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图 未滤波时一次 图 滤波后一次霍

霍夫变换结果 夫变换的结果

图 是对所提取的双曲线未进行滤波进行一次霍夫变换

得到的结果 可以看出
,

由于噪声的影响
,

曲线的聚焦点发散
,

因此
,

由此聚焦点得到的波速 。 也是不准确的
,

只是一个大概

的范围 图 是对双曲线滤波后进行一次霍夫变换的结果 显

然曲线的聚焦点比图 的聚焦点更集中 因此
,

滤波后进行霍

夫变换的方法会有更高的测速准确度

对未滤波数据进行二次霍夫变换得到波速是 而
,

对滤波后数据进行二次霍夫变换得到的波速是 巧 比丫

由提取双曲线顶点和的位置与地表回波位置可 以得到二

者回波时刻之差为 △
,

利用未滤波数据进行霍夫变

换所估算的波速得 目标深度为 厘米
,

利用对数据滤波后

进行霍夫变换所估算的波速得 目标深度为 厘米
,

显然后

者得到的目标深度更接近于实际值 因此
,

用极值法提取边缘

轮廓和对数据滤波后再进行霍夫变换能得到更准确的波速估

算值

结论

从上面对数据的分析和处理结果可以看出
,

用极值法提

取层探地雷达图像中目标 回波是一种很有效地方法
,

由于提

取的较像中干扰像素比较少
,

因此大大节省了计算量 同时对

提取出的双曲线进行滤波后再进行霍夫变换
,

波速的估算将

更准确
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