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摘 要： 本文提出一种基于压缩感知的探地雷达数据压缩采集方法，实现实时的采样数据压缩，无需采集完所

有数据后再压缩，采样与压缩同时进行，从而大大减小了实时采样的存储压力．探地雷达的采样信号被压缩投影到由
ＭｅｒｓｅｎｎｅＴｗｉｓｔｅｒ算法生成随机矩阵，实现压缩．该方法实现了小计算量的实时压缩，并且硬件实现简单．本文使用 ｈａｌｆ
ｑｕａｄｒｉｃ的方法求解感知压缩模型中的 ｌ１凸优化，快速实现数据重构．实验表明，本文方法能将探地雷达数据压缩把到
原来的１／１５，大大减小实时采样存储压力．

关键词： 探地雷达；感知压缩；数据采集

中图分类号： ＴＮ７８２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０９２２０４０３

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＧＰＲＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ＬＵＣｅｗｕ，ＬＩＵＸｉａｏｊｕｎ，ＦＡＮＧＧｕａｎｇｙｏｕ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｖｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｓ（ＧＰＲ）ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＣＳ）ｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｓｐａｒｓｅｎｅｓｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＦＴｏｆＢｓｃａｎｄａｔａ．Ｌｉｎｅａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＭｅｒｓｅｎｎｅＴｗｉｓｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｔａｋｅｎａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｈａｌｆｑｕａｄｒｉｃｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｌ１ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌＧＰＲｄａｔａ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄａｔａｉｓｏｎｌｙｔｈｅ１／１５ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｓ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

１ 引言

现代探地雷达是一种重要的无损探测手段，该技术

利用短脉冲电磁波的穿透性，通过接收回波对地下目标

成像［１］，在资源探测，地雷排除［２］等方面都有成功的应

用．要实现高质量的目标成像，探地雷达必须有较大的
数据采样率．但大数据量给硬件的存储、数据的传输带
链了很大的压力．在深空探测，比如火星探测，数据率资
源非常有限，没有好的压缩技术，只能有选择地传回部

分探测数据；野外应用的探地雷达系统也希望用较有限

的存储空间存储更大的数据量．深空探测最主要的障碍
是下传数据率不足，约在１ＭｂｉｔｓｐＳ以下，而且大晨分数
据率被照相数据占据了．本文方法创新性地提出使用感
知压缩算法实现实时数据压缩采样．感知压缩是近几年
兴起的新技术并成为研究热点［３，４］．它能在采集少量数
据的情况下重建原始信号．假设维度 Ｎ为采样数据ｘ
可以线性投影到稀疏集ｓ（系数程度为 Ｋ）上，即 ｘ＝Ψｓ．
我们可以构建维度为 Ｍ×Ｎ随机矩阵Φ，其中 ＭＮ，
Ｍ的尺度是Ｏ（ＫｌｏｇＮ）．通过求解 ｌ１凸优化问题（１）我

们可以重构出原始信号．
ｍｉｎ
ｓ

 

ｓ１ ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ｙ＝ΦΨｓ （１）

该方法区别于传统的探地雷达数据压缩：（１）传统
的探地雷达数据压缩方法的主要计算量集中在压缩部

分．所以无法做到实时压缩．与传统压缩方法相反，感知
压缩的主要计算量集中在重建，在压缩环节计算计算

量，使得对采用硬件的计算能力要求不高，实时采样得

以实现，即边采样边压缩．（２）传统的探地雷达数据压缩
是是发生在数据已经被完整采集到之后，在就意味着在

数据压缩前，我们要准备和原来数据量一样大的存储空

间来记录所有采用数据．而使用感知压缩算法，硬件系
统无需为存下所有数据而预留空间．同时，本文使用
ｈａｌｆｑｕａｄｒｉｃ方法解 ｌ１凸优化问题，能获取较快的计算速
度以及收敛性的保证．本文正是基于感知压缩理论实现
实时的探地雷达数据压缩采集．

２ 基于感知压缩的实时数据压缩采集

设 Ｘ为维度是 ｑ×ｐ的Ｂｓｃａｎ探地雷达数据．其中
ｑ是样条时间采样点数，ｐ探地雷达采样位置点．Ｘ可

收稿日期：２００８０７０２；修回日期：２０１０１０２２
基金项目：国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００８ＡＡ１２１７０２－３）；国家自然基金（Ｎｏ．４０９７６１１４）

第９期
２０１１年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０１１



以表征成一个 Ｎ维向量珔ｘ（Ｎ＝ｑ×ｐ）．本文定义珔ｘ＝
［Ｘ１，１，Ｘ２，１，…，Ｘｑ，１，Ｘ１，２，Ｘ２，２，…，Ｘｑ，ｐ］；一般情况下我
们必需记录这 Ｎ个采样点．但我们发现 Ｂｓｃａｎ数据在
ＦＦＴ变换下具有稀疏性，这就是说我们可以通过感知压
缩算法来实时压缩珔ｘ．见图１．

我们假定待求变量珋ｓ＝［Ｓ１，１，Ｓ２，１，…，Ｓｑ，１，Ｓ１，２，
Ｓ２，２，…，Ｓｑ，ｐ］是珔ｘ的２ＤＦＦＴ变换结果，对于 Ｂｓｃａｎ的
２ＦＦＴ变换是一个稀疏的．存在线性表示关系式（２）

珔ｘ＝Ψ珋ｓ （２）
其中，Ψ矩阵的表达式如式（３）

Ψ（ｋ１，ｋ２）＝ｅｘｐ
２πｊ
ｐ
ｋ１[ ]ｐ

ｋ２[ ]ｐ ＋２πｊｑ（ｋ１％ｐ）（ｋ２％ｐ{ }）
（３）

式中［］表示对取整数，ｋ１％ｐ则表示对ｋ１取 ｐ模．
为了对接收数据珔ｘ进行压缩，感知压缩算法引入了 Ｍ
×Ｎ的观察矩阵Φ，其中 ＭＮ．

珋ｙ＝Φ珔ｘ （４）
所以，我们接收采用数据

所需要的存储量只需要

Ｍ．其中 Φ 所有的元素
都是由 ＭｅｒｓｅｎｎｅＴｗｉｓｔｅｒ
生成的均匀分布随机数．
图２为该算法的实现框
架图．

３ 采样数据珔ｘ重构
对于接收数据珋ｙ，我们需要重构出原始采样数据珔ｘ．

我们重写模型如式（５）
ｍｉｎ‖珓ｓ‖１ ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：珋ｙ＝ΦΨ珓ｓ （５）

其中式（５）是限制条件优化问题，我们可以转换为非限
制优化式（６）．

ｍｉｎ Ｆｓ－

 

ｙ２
２＋λ

 

ｓ{ }１ （６）
其中，ｙ是观测数据，并记矩阵ΦΨ 为Ｆ．文献［５］提出
了一种基于内点法求解如式（６）方法，但该解法计算量
较大，特别对于处理大规模探地雷达数据时其计算能

力难以满足实际需要．本文借鉴文献［６］的解法，使用
ｈａｌｆｑｕａｄｒｉｃ方法使得 ｌ１凸优化计算量大大减小．本文

使用 ｈａｌｆｑｕａｄｒｉｃ方法求解模型．将原模型变成式（７）
ｍｉｎ Ｆｓ－

 

ｙ２
２＋β ｔ－

 

ｓ２２＋λ
 

ｔ{ }１ （７）
当β趋近无穷大时式（７）的解趋近于式（６）的解．这样
模型式（７）分解成为两个子优化问题．迭代求解两个子
优化问题：固定 ｔ求最优化ｓ和固定ｓ求最优化ｔ．两步
多次迭代到收敛时就是能得到式（６）的解，在迭代过程
中逐次增大β．

ｍｉｎ
ｓ

Ｆｓ－
 

ｙ２
２＋β ｔ－

 

ｓ{ }２２

ｍｉｎ
ｔ β

ｔ－

 

ｓ２２＋λ

 

ｔ{ }{
１

（９）

第一步，是一个二次优化问题，可以直接求得最优值，

第二步则是一个单点优化问题．所以，式（９）可以化为
迭代式（１０），ｎ从１开始迭代．初始值 ｔ１可以设成全 ０
矩阵．

ｓｎ＋１＝ ＦＴＦ＋( )β
－１ ＦＴｙ＋βｎｔ( )ｎ

ｔｎ＋１＝ｍａｘ ｓｎ＋１ －λ
βｎ
，( )０Ｓｇｉｎｓｎ( ){ ＋１

（１０）

其中函数Ｓｉｇｎ（）计算的符号．当 ｘ≥０时 Ｓｉｇｎ（ｘ）＝
１，当 ｘ＜０时 Ｓｉｇｎ（ｘ）＝－１．

ｔｎ，ｓｎ表示第ｎ步的迭代结果，并且每一次迭代都
增大参数β，β１＝λ，βｎ＋１＝２βｎ．当算法收敛时就能得到
式（６）的解．大多数的Ｂｓｃａｎ数据２ＤＦＦＴ映射到珓ｓ上是
稀疏的，根据感知压缩的理论，当珋ｘ的观察值量级即Ｍ
是Ｏ（ＫｌｏｇＮ）时，可以大概率恢复原来数据［３，４］．算法可
以高效准确地从压缩数据中重构出原始采用数据．

４ 实验验证

本节使用两个实际 ＧＰＲ数据来验证算法的正有
效性．

实验１
图３是 １６８×２００探地雷达数据，总数据量是

３３６００．我们观测矩阵维度是 Ｍ＝２２４０，所以压缩比例是
Ｎ／Ｍ＝１／１５．
观察矩阵尺度 Ｍ大大小于Ｎ＝３３６０００．我们使用δ

来衡量恢复的数据的误差．

δ＝
‖ｘ－珓ｘ‖２
‖ｘ‖２

（１１）

其中，ｘ为真实探地雷达采用数据，珓ｘ为经感知压缩后
重构的数据．计算结果是δ＝０００１３，从数据表明该算
法能实现１／１５的高质量压缩．

实验２
图４（ａ）为２５６×８００Ｂｓｃａｎ实际采用雷达数据 Ｎ＝

２０４８００．观测矩阵维度 Ｍ＝１３６５３，也就是说压缩率 Ｎ／
Ｍ＝１／１５．

Ｍ的尺度远远小于Ｎ＝２０４８００．在这组实验数据中

δ＝０００１２，我们从图 ４（ｂ）中可以看出在压缩 １５倍后
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还能有准确的重构效果．

５ 结论

本文提出一种新的探地雷达数据采样压缩算法．
本方法利用探地雷达数据 Ｂｓｃａｎ数据在频域上具有系
数性的性质，采用感知压缩算法进行实时数据压缩采

样．同时引入 ｈａｌｆｑｕａｄｒｉｃ方法求解 ｌ１凸优化，大大降低
了计算量．试验结果表明该方法能取得很好的数据实
时压缩才和准确重构的效果．压缩率能达到１／１５．
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