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!!!目标检测与定位是探地雷达的一个重要问题! 目前"多数检测与定位方法都是通过判断探地雷达信号中的双曲线特征实现
的! 在检测目标大致区域的基础上"要实现目标定位"无论是合成孔径算法还是叠加%幅度波速法"都存在计算量大的问题! 现有的
统计量方法还需依赖霍夫变换方法检测出双曲线" 算法也较复杂! 根据探测背景介质结构相似及在探测方向上利用整个 &%’()*
进行统计量计算干扰较大的特点"提出了一种探地雷达目标快速定位方法!首先以能量和方差为统计量"在深度方向上判断出目标

区域的时间窗口"而后在探测方向对 &%’()* 加窗"只选择该窗口下的部分 &%’()* 数据"以能量为统计量确定目标的位置!由于仅
采用方差#能量两个统计量进行计算"算法实现比较简单"并且采用时间加窗方法去除了回波数据上大部分与目标无关数据的干

扰"对目标的定位准确度较高! 实测数据表明"该方法适用于探地雷达目标检测中对目标的快速准确定位!
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图 ! 探地雷达探测点目标示意
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 123 -/,4,+.$), 5#$6+75

8 引言
作为一种无损检测手段! 探地雷达广泛应用于地质"考

古"建筑"公路"军事等领域# 由于受直达波等杂波信号的影
响!目标信号在探地雷达回波信号中较弱!对目标准确定位
是一个难题$ 点目标信号在探地雷达回波图像中一般呈现双
曲线 !"#!目标的定位实际上是对双曲线顶点的定位$ 目前对目
标进行定位的方法可分为双曲线定位法%统计量定位法$ 双
曲线定位法是根据回波数据中的双曲线特征进行定位的方

法!有对称度曲线法 !"#"叠加$幅度波速法 !%#等!其中对称度曲
线法是根据探地雷达的有效口径确定一个窗口!判断探测方
向某点的曲线对称度后再确定目标水平位置!而后通过该位
置处深度方向上的目标回波主峰确定双曲线顶点! 叠加$幅
度波速法需要利用一定范围的波速进行计算!两者计算量都
比较大$ 统计量定位法主要是利用 &$’()* 的能量等特征量
进行目标的定位与检测$ 文献!+#给出的方法是!首先对探地
雷达信号进行合成孔径算法处理!在减少直达波对目标的影
响后!对聚焦后的目标信号在检测方向和深度方向先后使用
加窗的能量统计量进行定位&文献!,#在对探地雷达信号去除
直达波后!使用 &$’()* 能量与噪声方差之商作为统计量$ 两
种方法的共同点是对整个 &$’()* 进行操作! 使用能量或其
函数作为统计量$
一般情况下!目标信号仅集中在一定深度范围及探测方

向上的一段长度内$ 在一个 &$’()*中!包含能量较大的直达
波信号%非目标介质信号和可能的目标信号$ 在对直达波进
行抑制 !-#后!目标信号大大增强!但非目标介质信号%残余的
直达波信号不能忽略$ 故针对整个 &$’()* 选择的统计量都
含有一定的非目标信号! 直接利用整个 &$’()* 或处理后的
&$’()*能量等统计量进行目标检测与定位并不精确$ 因此!
对 &$’()*在深度上加窗!利用统计量确定窗口内的深度!能
更好地减少非目标信号和剩余直达波信号的干扰!且计量比
较简单!可对目标实现较为迅速准确的定位$

! 探地雷达回波信号特征分析
图 " 是探地雷达对埋藏于背景介质中点目标进行检测

的示意图$ 探地雷达天线在探测表面沿探测方向 ! 移动!发
射的高频电磁波经点目标反射后的回波信号在探测方向形

成一个 !$"’时间(坐标的 .$’()*!并且 .$’()* 中目标区域形
成一个双曲线# 因此!点目标与双曲线相对应!目标的检测和
定位!理论上就是确定的双曲线顶点# 由于直达波和背景其
他介质信号的干扰!目标信号比较弱 !甚至会被淹没在背景
信号中! 因此直接确定双曲线顶点进行目标的定位比较困
难!误差比较大#
探地雷达 .$’()* 可以用二维矩阵 ! 表示 !!#$ 为矩阵

的在第 % 个测点第 & 个时间采样点的数据! 其中 %!&!’!""
#"(!""&")!( 为探测方向测点数!) 为深度方向时间采样
点数# &$’()* 可用一维向量 !*表示!深度方向某一采样点的
一维向量用 !+表示! 则 &$’()* 和深度方向的 !+ 分别为 !

的行向量和列向量#

定义 ,’!+#(为第 # 个测点的 &$’()* 能量!即

,’!+#(/
)

& / "
#!#&

% ’"(

通常情况下!同一深度’以采样时间点序号表示(背景介
质结构相似!介电常数相差不大!故 .$’()* 中此深度下各测
点回波信号幅值在一个比较小的范围内变化&而包含探测目
标的情况下内! 同一深度下介质介电常数变化较大! 则 .$
’()* 中此深度下各测点回波信号幅值变化范围较大!目标位
置往往出现较大的幅值# 由于直达波的存在!浅层目标回波
信号被压制!同一深度下各测点回波信号变化不明显!与直
达波幅值相比较小# 根据幅值变化范围和幅值大小的不同!
可引入能量和方差 % 个统计量区别目标处的探地雷达回波
信号!根据目标位置处方差和能量都比较大这个特征对目标
位置进行深度上的定位#

9 算法
基于以上分析!提出一种快速目标定位方法!具体算法流

程如图 %所示#

9%! 去噪
探地雷达回波信号中直达波% 背景噪声及其他非目标介

质信号的存在! 使得直接对信号进行目标检测非常困难!须
进行去除或抑制!增强目标信号# 目前!对于直达波及其他干

图 9 探地雷达目标快速定位流程
"#$% 9 "7/:’(+., /0 0+5, ,+.$), 7/’+,#/6 /0 132
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扰信号的抑制算法较多!有小波去噪法"主成分分析法"平均
抵消法"自适应对消法 !"#$%等# 各种算法中!平均抵消法算法最
为简单!应用得较多!在探测背景表面较平时效果比较好$

!"! 获取 !方向目标的可能窗口
根据 ! 方向 &#’()* 的特点可知!去除直达波之后!在非

目标区域!&#’()* 的方差较小!能量较小%在目标区域!&#’()*
的方差较大!能量较大$ 实际探测中!由于表面附近介质的不
平整!去除直达波不彻底!使得在时间 ! 轴上对应直达波的最
初一段区域内部分 &#’()*方差也较大!但其能量较小$ 所以
综合利用能量和方差 + 个统计量!选取能量和方差都为峰值
的区域!并结合合适的阈值!就可大致确定出目标所在的深
度范围&用时间表示’!"!!#!其中 !"!!$!!%!!$"& 为时间采样点
数$

!"# 测线 "方向加窗能量法检测目标位置
选择時间窗口后! 每个 ,#’()* 中除 !"!!$之外的数据全

为 -&此处对 ,#’()*归一化处理’$ 很显然!加窗后的 .#’()*
在测线方向上每个 ,#’()* 都减少了许多干扰信号! 剩下的
信号成分中如果无目标! 则每个采样点的幅值接近于零%如
有目标!则有较大幅值$ 由此!可以根据加窗后 ,#’()* 的能
量变化情况!选择能量曲线中最大值处的位置!并结合阈值
的选取确定目标的大致位置$

# 试验和结果分析
为验证所提算法!利用瑞典 /,0! 公司的探地雷达进行

实测试验! 测试背景为水泥墙! 目标为预置在 -1-23深的钢
筋!钢筋直径 -453!钢筋间距 -453$探地雷达工作参数为天线
频率 54+678!测点间距 -4--+3!时间采样点数为 95+!探测方
向垂直钢筋竖向!探地雷达所测 .:’()*图像如图 9 所示$

从图 9可发现!水泥墙体预置的 2根钢筋在 .#’()* 灰度
图中呈现为 2 条双曲线!理论上!钢筋的位置应为双曲线的
顶点!但由于直达波的影响!顶点位置不易确定$对实测的 .#
’()* 数据按所提算法在时间上和测线方向先后进行处理!对
钢筋进行定位!处理过程和结果如图 ;"图 2所示$ 在深度统
计曲线上! 可发现在第 +< 和第 9+点!+ 条曲线重合在一起!
在此范围内能量 ’ 和方差 !+都比较大! 均大于 -42 &归一化
值!标量’%而在能量曲线上的其他能量极大值处!相应的方

差曲线上方差数值小于 -42!因此在方差曲线上选择 -42 作为
阈值!确定 +<"9+为深度时间窗口$

如图 2所示!=#>?*@A> 和 =:>?*@A>5分别表示加窗后的
能量曲线和文献!;%加窗的能量曲线$ 可以看出!所提的加窗
后的能量曲线定位较好!选定阈值为 -42 后!发现有 " 个极大
值处!分别为第 9-"99"$5"59+"5<""+9+ 个测点!由于第 9- 和
第 99 个测点的极大值相距较近!合并为一个!最后 2 个钢筋
位置分别第 9-"$5"59+"5<""+9+$ 经计算!第 5个钢筋距初始
测点距离为 -4-"3!2 个钢筋间距分别为 -45-+"-45-+"-4-$$"
-455+3!考虑预置过程中的误差!基本上与实际位置相符!定
位较为准确$ 而在文献!;%加窗的能量曲线上!选定阈值为 -42
后 ! 发现有 B 个极值处 ! 分别为第 9-"9+"92"<B"59+"5"B"
5<""5$-"+95 个测点!合并后则为 "个!分别为第 9+"<B"59+"
5"B"5$-"+95 个测点$ 很显然! 第 ; 根钢筋处的定位区别较
大!使用所提的加窗法后!减小了干扰信号!定位较为准确$

文献!9%的方法比较精确!但需要进行合成孔径处理!比所提
算法复杂$

图 # 水泥墙体内钢筋 $%&’() 图像
*+," # -.(,/ 01 $%&’() 01 2/3(2 +) 45/ ’0)’2/4/ 6(77

图 8 深度方向上归一化能量和方差的统计量曲线
*+," 8 9704 01 )02.(7+:/; /)/2,< (); =(2+()’/

+) 4+./ &(.>7/&

图 ? 测线方向能量统计曲线
*+," ? 9704 01 )02.(7+:/; /)/2,< 01 42(’/&

(); 6+);06%42(’/&
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! 结论
方差和能量结合的方法减少了同一深度不同测点直达

波去除不彻底和非目标区域的信号差异的影响!深度上加窗
"时间#使统计信息能更准确的反映目标的特性$ 由于整个算
法仅使用能量和方差 ! 个统计量!故算法实现简单!计算速
度快$ 当然!当背景介质复杂时!还应结合目标属性进行判断
和定位!以能保证定位的准确性$ 需注意的是!算法本身只是
一种定位算法!是在目标检测的基础上进行的$ 另外!定位的
结果可为下一步识别提供数据样本$
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!学术动态!

由中国药学会主办的 !!"#"年中国药学大会" 将于
!"$%年 $"月在杭州举行# 会议主题$发展生物医药新型
产业%保障人民身体健康#
征文范围$生化与生物技术药物&中药和天然药物&

药剂&抗生素&药物分析&药物化学&制药工程&医院药学&
老年药学&海洋药物&药事管理&军事药学 &药物流行病&
应用药理&药物经济学&药学史&医药知识产权研究&药物
安全评价研究& 药物临床评价研究以及药物信息研究与
利用# 全文截稿日期为 !"$" 年 & 月 $% 日#
会议网站$’(()*++,,,-.)/-012-.3+41(5.67+8’9(+!%$%%:+

$!;&-/<)#
联系方式$ 北京市朝阳区建外大街四号建外 =>?>

九号楼 #; 层 #;%! 室 ’#%%%!!(% 孙文虹 ) 电话$%#%@
A;B&&!;% @;$&) 电 子 信 箱 $<C3,73’032!%%!D$B:-
.0E#

!!"#""#$%&
’()*+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

!学术动态!

由中国颗粒学会主办的!中国颗粒学会第七届学术
年会暨海峡两岸颗粒技术研讨会" 将于 !%$% 年 ; 月
$A@$; 日在西安召开#
征文范围$颗粒测试与应用)气溶胶基本特性&监测

与分析)鼓泡床&快速床&循环床&喷动床%流化床中的传
热&传质和化学反应 )颗粒制备技术&表面改性处理技
术)制备&表征及应用方面的新进展%特别是新思想&新
材料&新技术在环境&能源&保健等领域的重要意义及其
客观需求等# 全文截稿日期为 !%$%年 B月 $A日#
会议网站$’(()*++,,,-.<)-012-.3+.<)+.<)F/.(5G7+

#%35/3’C5-’(E#
联系方式$北京中关村北二条 # 号’#%%#&%(%韩秀

芝 )电话 $%#%@B!BHIBHI)电子信箱 $J68’D’0E7-5)7-
/.-.3#
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