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基于 MSE 准则抑制SPR 射频干扰的方法!
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摘 要：针对冲激体制的超宽带表层穿透雷达在时域接收中存在的射频干扰的问题，分析了射频干扰的

性质与特征，并在此基础上，以MSE 为准则，提出了A-Scan 的波形平均算法和B-Scan 方位向的中值滤波算法，

并对实测的表层穿透雷达数据进行了处理。结果表明这两种算法都能较好地抑制SPR 的RFI ，最后对这两种

算法的性能进行了比较和评估。
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RFI SHppression i n SPR based on MSE criteria
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Abstract ：With the appearance of radio freCuency i nterf erence（RFI ）i n subsurf ace penetrati ng radar（SPR），t his paper first
analyZes t he sources and properties of t he RFI signal ；and then based on the randomproperty of RFI and the pri nci ple of mean
sCuare error（MSE），t he wave-average filteri ng method i n A-Scan and the median filteri ng method i n B-Scan are discussed for
RFI suppression . The perf or mance of t he t wo methods is demonstrated on data collected wit h SPR and the experi mental results
are also good .
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表层穿透雷达（SPR）是一种冲激体制的超宽带雷达，常用来获取地下未知目标的信息，目前广泛应

用于地质勘探、考古、城市建设、交通、军事等部门［1 ，2 ］。常用的SPR 一般工作于100 !3000 MHZ 频段，此

频率范围覆盖了调频广播、电视、GPS、GSM 移动通信和其它专用的行业通讯的频段，因此与这一频段

密布的广播、电视和各类通信系统有着频谱共用的电磁兼容性（EMC）问题。这些系统的信号常常混合

在SPR 的冲激回波信号中，对SPR 系统形成严重的射频干扰（RFI ）。通常，RFI 的功率很高，它的存在降

低了系统的性能，甚至造成接收机饱和而无法正常工作。目前，RFI 的抑制已经是超宽带（UWB）雷达系

统在诸多应用中的关键技术之一。本文针对超宽带表层穿透雷达（UWB-SPR），基于 MSE 准则提出了两

种在时域中抑制射频干扰的滤波方法：A-Scan 的波形平均法和B-Scan 方位向的中值滤波法。

1 SPR 系统及射频干扰问题分析

1 .1 SPR 的目标回波信号

SPR 是一种对地探测的超宽带雷达，它与对空探测的超宽带雷达有明显的不同，主要区别在于SPR
作用距离较近、目标回波信号的信噪较大，并且伴有较强的天线直接耦合波和地表直接反射波。SPR 在

一个测量位置对介质进行探测的过程称为A-Scan ；天线按指定路线分别对多个测量位置进行探测时被

称为B-Scan 。B-Scan 探测时，半径为R 的管道目标反射的回波呈双曲线［3 ］，表达式为

t n =
dn
O = 1

O \ （O ·t 0 + R ）2 +（xn - x 0 ）" 2 - R \ （1 ）
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式中O 为电磁波在介质中的传播速度，dn 是目标与天线之间的距离，o U 为管道目标的位置坐标，t U 是管

道目标的回波接收时间坐标，on 和t n 为天线位置坐标和回波接收时间坐标。

图1 SPR 在A-Scan 的回波信号

Fig .1 Response fromobj ect i n A-Scan of SPR

SPR 发射信号为高斯脉冲信号，有如下模型：

f（t ）= 6a e!
3!!·t

!exp - 6! t（ ）!［ ］
2

（2）

非色散介质的反射回波近似为：

s（t ）= - e -k·2dn"nf（t - t n ）U（t - t n ） （3）

k 为电磁波在媒质中传播的衰减指数；"n 为衰减因子，与天线的方向图、介质之间的透射系数等有关。

图1 是SPR 在A-Scan 的回波信号，图1（a）中没有RFI ，图1（b）中有RFI 。图1（b）中前三个波峰分别为

天线耦合波、介质表面的直接反射波和介质中目标的反射波；目标反射回波后面的波峰为随机RFI 的脉

冲。

1.2 SPR射频干扰问题分析

在对机场、高速公路和建筑等城市中物体进行探测时，SPR 常处于很复杂的电磁干扰环境中，天线

接收的回波中包括多种RFI ，主要有调频广播电台、电视产生的时域上连续性的射频干扰，本文通称为

第一类RFI 和各类通信系统（主要是GSM移动通信系统）产生的时域上不连续性的射频干扰，即第二类

RFI 。由于无线电管理委员会对广播和电视的频点、带宽都有严格的限定，所有第一类RFI 在时间和频

率上是稳定、确知的。虽然GSM移动通信的频段也有限定，但GSM在限定的频段内采用动态信道分配

方法（DCA），即系统根据当前的业务负载和干扰情况，动态地将频段内的随机信道（频率和时隙）分配

给所需用户。因此，就单个GSM手机而言，其发射和接收信号在时间上和频率上是随机的。所以SPR 的

第二类RFI 在时间上是非稳定、随机的。上述两类RFI 具体的特性如下：

第一类RFI 在时域上可建立连续的正弦波模型，有比较稳定的频点、平均功率、瞬时功率和整个时

段的连续波形，但其平均功率和瞬时功率相对较小，它们最大的瞬时干扰功率可达- 16dbmW。而近距

离探测的SPR 的目标回波（包括：天线耦合波、地表直接反射波、地下目标的反射回波），可有近

1UdbmW的瞬时功率。所以虽然第一类RFI 具有连续的时域波形，但其振幅远小于SPR 的目标回波振

幅，完全被淹没于SPR 的目标回波信号中，对回波信号的影响很小，在SPR 分析中通常不予考虑。

第二类RFI 在时间上是非平稳的和随机的，并表现为随机的窄脉冲波形，时宽大约为U .6ns，这种干

扰脉冲远比SPR 的目标回波信号窄。作为脉冲干扰，第二类RFI 的平均功率较小，但其瞬时干扰功率可

高达7dbmW，远大于第一类RFI 的瞬时干扰功率，与SPR的目标回波瞬时功率处于同一数量级。它们在

SPR 的时域图像中表现为无规则的亮条或亮斑，影响SPR 的成像和识别。本文将主要处理第二类RFI ，

且将其视为随机窄脉冲干扰进行处理。

基于上述的分析，针对第二类RFI 即随机性的RFI 提出了两种时域的抑制算法。

2 SPR射频干扰的抑制算法
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2 .1 A-scan 的波形平均算法

sPR 的A-scan 获取的是sPR 的一维时间 — 距离曲线，代表了系统在一个采样时窗中对同一个位置

进行探测所获取的地下目标回波特征；通常采样时窗取10 !30ns ，RFI 在此期间随机分布。考虑到随机

RFI 的存在，UWB-sPR 接收信号可写为如下形式：

I（t ）= S（t ）+ T（t ） （4 ）

式中：I（t ）为UWB-sPR 的A-scan 接收信号，S（t ）为目标回波信号，包括探测介质的直接反射波和介质

中目标的散射回波；T（t ）为随机性射频干扰。基于 MsE 准则和相干叠加原理设计波形平均的方法消除

随机性RFI ，即先对I（t ）进行 M 次相干叠加，再对叠加的结果求平均，来消除I（t ）中的随机性干扰

T（t ），且处理结果的误差e（t ）满足 MsE 准则：

y（t ）= 1
M!

M

j =1
Ij（t ） （5 ）

E［e 2（t ）］= E［（y（t ）-S（t ））2 ］= E 1
M!

M

j =1
T j（t（ ））［ ］

2
= !  n （6 ）

在上述的相干叠加中要求保证各回波信号相位一致，为此需要在相干叠加以前对回波信号进行相位对

准，这在sPR 中是由波前对准的相关运算实现的，本文不深入讨论。

2 .2 B-scan 方位向的中值滤波算法

中值滤波可以用来消除sPR 的RFI ，具体有A-scan 的中值滤波和B-scan 方位向的中值滤波。前者

需要的数据窗较大，运算量也较大，并对小目标的回波有一定的失真；后者分析了RFI 在B-scan 方位向

的特征，并以此减小了数据窗的宽度，提高运算速度和信号保真度。

B-scan 是指sPR 按照指定路线对各个位置的探测介质进行扫描，并将在各探测位置获取的A-scan
数据序列按扫描先后位置排列成二维时间 — 距离剖面图的过程。在B-scan 中各探测位置的同一采样时

刻获取的数据就是B-scan 方位向的数据Ii（t ），i 是探测位置序号。Ii（t ）相当于同一深度处介质的反射

回波，该回波能清晰地反映介质在B-scan 方位向的突变特征。由于第二类RFI 在A-scan 的采样时窗中

随机分布，其在不同测量位置的同一采样时刻基本上不会连续出现，即第二类RFI 在B-scan 方位向的

数据Ii（t ）中不会连续出现，通常表现为宽度为一个单位尖脉冲，类似于冲激"i（t ）。而处于同一深度的

均匀介质具有连续的电磁特性，使反射回波呈现平稳性；即使介质在该深度上有异常物（常常是目标），

其回波也将是跨度很大的波峰和波谷，而不会表现为窄脉冲形状。因此可知介质回波与第二类RFI 在

B-scan 方位向上的波形有很大的差异，可以采用中值滤波的方法抑制第二类RFI 。

中值滤波算法是对一窗口内所有数据按幅值大小进行排序，取排序后序列的中间值作为原窗口中

心数据的幅值。因此只要选取一个有效的窗口宽度，就可以对B-scan 的二维剖面数据序列组进行平滑

处理，消除序列中的异常部分，抑制掉峰值噪声。中值滤波作为低通滤波器尤其适用于脉冲噪声的抑制，

处理结果的误差满足（6 ）式的 MsE 准则。其表达式为：

y i（t ）= Fm｛Ii +a（t ），a "［- M，M］｝ （7 ）

式中：Fm 表示中值滤波，即对窗内的数据排序且取中值，Ii（t ）为B-scan 方位向的数据，t 是采样时间坐

标，i 是探测位置序号，又称为道，i  ax = D ；y i（t ）是经中值滤波输出的B-scan 方位向数据，2M+ 1 是中

值滤波数据窗的宽度。需要注意一点，要保证完全去除窄带脉冲干扰，中值滤波器数据窗的宽度2M + 1
必须大于脉冲干扰时宽#的2 倍。因为在B-scan 方位向数据Ii（t ）中，RFI 脉冲类似于冲激"i（t ），故可

确定#= 1 。
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3 实测处理结果和算法性能评估

3 .1 A-scan 波形平均算法实验和处理结果

实验所用的SPR 系统采用了一对蝶形天线，收发分置，发射机的中心频率为1G~z ，发射的冲激信

号时宽为1ns ，所选用的采样时窗为20ns ，每道采样点数!"512 。探测媒质为分层的混凝土路面，含有

沥青层和混凝土层。射频干扰信号来自于2 个GSM 手机呼叫时的发射和接收信号，以及空间中所存在

的由调频广播、电视等构成的RFI 。为完成波形平均，需要在每一道进行重复测量和采样。该系统重复频

率为100k~z ，天线在每道有效停留时间内，由触发脉冲为系统产生一个# 次重复测量的时隙。设定重

复测量次数# "1000 ，则波形平均的结果见图2 。图2（a ）显示了每一道数据中随机出现射频干扰的尖

峰；图3（b ）是平均后的结果，各道的尖峰干扰已被消除。

（a ）波形平均前的数据图 （b ）波形平均后的数据图

图2 波形平均前后的数据图

Fig .2 Data i maged before wave-average and after wave-average

（a ）中值滤波前的数据图 （b ）中值滤波后的数据图

图3 中值滤波前后的数据图

Fig .3 Data i maged before median filteri ng and after median filteri ng

3 .2 B-scan 中值滤波算法实验和处理结果

在相同的射频干扰环境下，使用同一个SPR 系统进行B-Scan 中值滤波算法的实验，其中探测对象

为直径Scm、长约30cm 的金属管，该金属管埋于一沙坑中，距沙坑表面10cm，底层土壤为含水量约为

10 % 的均匀沙土，经测量，在200 M~z !2G~z 范围内，沙土的相对介电常数为6 .3 !7 .2 。中值滤波不

需要重复测量，它的关键在于中值滤波器长度的选择，这将直接影响着数据处理的效果和处理的速度。

本文实测处理中采用的中值滤波器长度2#$1 "7 ，满足# !!。算法的计算结果见图3 ，图3（a ）中的

亮线和亮斑是GSM所产生的随机性射频干扰，跨度较大的双曲线是金属管的反射回波；显然，干扰的分

布是随机的。图3（b ）是中值滤波的结果，图中这种随机的RFI 已经被消除，而目标回波信号被有效保

留。

54李 禹，等：基于 MSE 准则抑制SPR 射频干扰的方法



3.3 算法的性能评估

为有效评估RFI 的抑制效果及处理算法对目标回波信号的影响即信号的保真度，这里采用干扰能

量抑制比I ESR［4 ］和归一化的均方误差NMSE［5 ］两个指标来进行评估。前者表示在抑制过程中，RFI 能

量被抑制的比率，后者用来量化RFI 的抑制过程对目标回波产生的影响，NMSE 越小，RFI 的抑制对目

标回波信号的影响越小，即信号的保真度越高。评估结果见表1 。

表l 三种RFI抑制算法性能评估表

Tab .1 Perf or mance measures of t hree algorit hms

I ESR（% ） NMSE（dB）
SNR1（dB）

RFI 抑制前

SNR2（dB）

RFI 抑制后

!SNR（dB）

SNR2 - SNR1

A-Scan 波形平均算法 97 .496 - 34 .333 6 .3996 34 .333 27 .9334

B-Scan 方位向中值滤波 99 .812 - 39 .342 6 .3996 39 .342 32 .9424

频域陷波算法 45 .755 - 8 .9483 6 .3996 8 .9483 2 .5487

从表中可以看出来中值滤波算法的性能最优良，它具有较高的RFI 抑制能力，且能很好地保留目

标的回波信号，信号扭曲度最小，NMSE 仅为-39 .342dB。且在RFI 抑制的同时，能大幅度地提高目标信

号的信噪比，处理增益达到32 .9424dB。波形平均算法的性能比中值滤波算法稍差一些；而频域陷波算

法的性能最差，对于随机性的RFI ，其性能远不及前两种算法。

4 结 论

在超宽带冲激雷达的应用中，由于系统工作频段与RFI 源有着频谱共用的电磁兼容性问题，所以在

冲激雷达的时域接收信号中会含有大量不同类型的RFI ，对目标检测、识别及成像等处理工作造成较大

的影响。本文针对冲激体制超宽带表层穿透雷达的RFI 抑制问题，探讨了时域的滤波算法，即A-Scan 的

波形平均法和B-Scan 方位向的中值滤波法，并用实测数据进行了验证，结果表明A-Scan 的波形平均法

和B-Scan 方位向的中值滤波法都能有效快速地抑制SPR 的射频干扰，也有较高的信号保真度，能满足

SPR 数据预处理的要求，其中B-Scan 方位向的中值滤波算法性能最优良。
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