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基于小波变换的探地雷达随机 RFI抑制方法
X

陆  珉,李  禹,黄春琳,粟  毅
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对探地雷达( Ground Penetrating Radar, GPR)与移动通信系统终端存在的频谱共用的电磁兼容

性问题,着重分析了 GPR 接收中随机性射频干扰( Radio Frequency Interference, RFI)的性质, 以及该类 RFI 与

GPR目标回波信号在小波多尺度分解中分布的差异性, 并基于此分析, 提出了基于小波变换域的 GPR随机

RFI 抑制算法,利用两种实测实验数据进行验证, 结果表明, 该方法能较好地抑制 GPR的随机性 RFI。
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Method of Random RFI Suppression for GPR Based on Wavelet
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Abstract: Due to the frequency sharing, Electro Magnetic Compatibility between GPR andMobile Telephone System is crucial. In

the current study , the properties of the random RFI signal received by GPR are analyzed in detail, and the differences between the

random RFI and target signal are presented in wavelet field. Furthermore, the method of random RFI suppression based on wavelet

transform is proposed. Additionally, the two types of data are collected to validate the performance of the method. Finally, the

experimental results prove the effectiveness of the method.
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探地雷达是一种利用电磁波来探测地下隐蔽目标的有效工具。地下介质的不连续性,导致其后向

散射回波发生突变,基于这一机理, GPR可以检测和识别地下未知目标。由于常工作于 100~ 3000MHz

频段范围
[ 1- 2]

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

境中,接收的回波信号中包含多种射频干扰, 主要有调频广播电台、电视,以及通信终端设备等系统的发

射信号。其中, 移动通信设备终端(如GSM 手机)的发射信号具有较大的瞬时功率,对 GPR探测结果有

较大影响,甚至造成接收机的饱和而无法正常工作。移动通信设备终端的发射信号具有窄脉冲波形,其

在时间和频率上都有很强的非平稳性和随机性,因此常用的正弦信号对消法、频域陷波法等
[ 2- 4]
都难以

有效去除。本文针对 GPR这一类随机性 RFI, 提出了一种基于小波变换的抑制算法。

1  随机 RFI和 GPR目标回波信号的小波变换特性分析

根据不同的扫描方式,探地雷达的回波数据可以表示为两种形式:A-scan和 B-scan。当GPR天线固

定在某一个固定位置时, 接收到的一组不同时延的回波信号,通常称为A-scan数据,其表达式为

f A ( z ) = f ( x , y , z ) | x= xc, y= yc ( 1)

其中 x= xc, y= yc表示设定的位置坐标; z= 1, 2, ,, N ,表示一维距离向的采样点数。B-scan数据是由

若干个一维的A-scan数据水平排列组成。针对A-scan的回波数据,可以构建以下回波模型:

f ( t ) = d( t ) + s( t ) + n( t ) ( 2)

式中, s( t )是目标的反射回波, d( t )代表系统的直达波和直耦波, n( t )是各种随机噪声和外界电磁波的
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射频干扰等。本文主要针对 n( t )中的随机RFI进行抑制。

GPR接收回波中的 RFI主要包括调频广播电台、电视产生的时域上连续的射频干扰和 GSM 移动通

信系统终端产生的时域上不连续的射频干扰。前者有比较稳定的频点、平均功率和瞬时功率,但平均功

率和瞬时功率相对较小,该类信号的振幅远小于目标回波信号的振幅, 对 GPR系统性能影响较小。移

动通信终端发射信号的平均功率也较小,但其瞬时干扰功率可高达 7dBmW,将对 GPR探测结果有较大

影响,甚至造成接收机的饱和而无法正常工作。同时, 在具体的探测过程中, 移动通信设备的终端距离

GPR系统的相对距离较小,而调频广播电台和电视系统距离 GPR较远。移动通信终端设备发射的信号

将是 GPR在城市工作环境中的主要 RFI。

GSM移动通信系统的频段也有限定,但 GSM 在限定的频段内采用动态信道分配方法,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和频率上是随机的。图 1给出了GPR的目标回波信号和 GSM

通信终端产生的发射信号,其中 GPR的目标回波在整个采样时窗内都连续存在,而 GSM终端产生的信

号仅具有窄脉冲波形,时宽大约016ns,并且在每一个采样时窗中的位置也是随机分布的。

图 1  GPR 接收的部分回波信号

Fig. 1 Some signals of GPR

小波变换具有敏感的变焦特征,它能形成一个可调时频窗, 使得对被分析信号的低频段具有高的频

率分辨力,对高频段具有高的时间分辨力;同时利用小波的多分辨率理论可将信号所携带的信息分解到

任意细节加以分析。由于连续信号与窄脉冲干扰在小波变换下的细节信息具有截然不同的分布特征,

能很容易地区分信号和窄脉冲干扰,进而抑制随机性 RFI。

对连续信号 f ( x ) I L
2
( R )作离散二进制小波变换,并取二进小波为

7 s ( t ) =
1
s
7 (

t
s
) ( 3)

式中, 7 ( t )是小波基函数, 尺度参数 s= 2
j
( j I Z) , f ( x )的离散二进小波变换为

Wsf ( x ) =
1
sQ

+ ]

- ]
f ( t ) 7 (

x - t
s

) dt ( 4)

小波变换具有把函数局部性规律表征出来的优点, 通常以奇异性指数 A来度量
[ 5]

,又称为 Lipschitz

指数,以反映信号的不规则程度。若 x I Dx 0 ,满足

f ( x ) - f ( x0 ) [ k# x- x 0
A

( 5)

其中, Dx 0 为 x 0 的开邻域, k 为常数, 则称 f ( x )在 x 0 处Lipschitz指数为 A, A越大,函数越光滑。此定义

是对 f ( x )在一点 x 0 处而言,可以扩展到一段区间 x 1 , x 2 。即当 x 和x 0 都在区间 x 1 , x 2 内, 且处处

满足式( 5)条件时,称 f ( x )在此区间 x 1 , x 2 为均匀的 Lipschitz A,并且有以下的性质:

对Px I [ x 1 , x 2 ] ,

W sf ( x ) [ K#sA ( 6)

即
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lg W sf ( x ) [ lgK+ a lg s ( 7)

其中, K 是一个与 7 ( t )有关的常数, lgK 也是常数。如果信号 f ( x )在 x 1 , x 2 上的奇异指数 A大于零,

则由式( 7)知:随着尺度 s 的增加,小波变换的模极大值变大; 但若信号具有负的奇异性指数 A, 则情况

相反,随着尺度 s 的增加,小波变换的模极大值将变小。因此, 小波变换的奇异性指数 A能反映小波变

换的模极大值随尺度 s 的变化趋势。通常, 连续信号具有正的奇异性指数 A;冲激函数具有负的奇异指

数, A= - 1;白噪声的奇异指数 A= - 015- E( E> 0) ; 窄脉冲具有类似于冲激函数的奇异性指数。

依据式( 6)、式( 7)可知, 随着二进尺度 s= 2
j

( j I Z)的增加,脉冲干扰的小波变换模极大值幅度及模

极大值稠密度将逐渐减小,并且其模极大值随尺度的递增以半数减少。相反,对应于连续信号的小波变

换模极大值则随着变换尺度的增加而增加,从而在各尺度上表现出与窄脉冲干扰截然不同的形态特征。

2  基于小波变换的 GPR RFI抑制算法

针对 GPR中的目标回波信号与随机性 RFI,上一节分别讨论两者的奇异性指数和对应的小波系数

分布特性。作为连续信号的目标回波具有正的奇异性指数 A, 而随机性 RFI 具有负的奇异指数, A=

- 1。因此,在小波变换的多尺度分解中,随机性 RFI主要集中在小尺度上的小波系数分量中, 而且随尺

度的增加, 其模极大值和模极大值分布的密度迅速减小; 目标回波信号则相反,主要分布在较大的尺度

分量中。利用这种差异性可以进行 B-Scan方位向的多尺度空间选通滤波,完成对随机RFI的抑制。

GPR的 B-Scan数据是系统沿着指定的扫描路线获取的地下目标回波按位置排列的二维时间 ) 距

离曲线;对于均匀的介质而言, B-Scan方位向的数据 y ( x )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。由于随机性 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,即在 B-Scan方位向的数据 y ( x )中不会连续出现,

且通常表现为宽度为一个单位尖脉冲, 因此可知, 随机性 RFI 在 y ( x )中类似于冲激 D( n) , 其 Lipschitz

指数 A= - 1。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。

B-Scan中随机性 RFI的小波系数主要集中在最小尺度上,这与均匀介质界面的反射回波以及异常物(目

标)的反射回波在各尺度上的特性截然不同, 也可以用选通滤波算法进行去除。

对 y ( x )用Mallat快速算法
[ 6]
计算 y ( x )在各尺度 s= 2

j
( j [ J , J = 5)上的近似值 S sy ( 2

j
, k )和小波

变换 Wsy ( 2
j
, k ) ,其中 h0, l- 2k和h1, l- 2 k为分解时对应的离散滤波器系数。

S sy ( 2
j
, x ) = E

l I Z
h0, l- 2 k # S sy ( 2

j- 1
, l )

W sy ( 2
j
, x ) = E

l I Z

h1, l- 2k # S sy ( 2
j- 1

, l )

( 8)

由于随机性 RFI在 y ( x )中表现为冲激函数,其小波系数主要集中在最小尺度上, 所以针对最小尺

度上的小波系数进行处理。利用式( 9)可得重构的信号 y
^
( j= 1, k ) ;重构时将其他尺度上的小波系数置

零,以减少较大尺度上低频分量(主要是介质或目标)的影响, 其中 g0, l - 2 k和g 1, l- 2k为重构时对应的滤波

器系数。

S sy ( 2
j- 1

, l ) = E
k I Z

g 0, l- 2 k # S sy ( 2
j
, k) + E

k I Z

g1, l- 2kW sy ( 2
j
, k ) ( 9)

对重构信号 y
^
( j= 1, k)做自相关运算,

Cor ( j = 1, k ) = y
^
( j= 1, k ) #y

^
( j= 1, k) ( 10)

式( 10)的相关计算锐化和增强了随机性 RFI边缘, 从而便于对随机RFI区域进行选通。

设定阈值 T 1= C1#max ( Cor ( j = 1, k ) ) , C1 是调节系数, 根据脉冲干扰的模极大值随尺度的递增以

半数减少的特性,设定 C 1= 015。由此可确定随机 RFI所在的位置:

Z1=
k ,  Cor( j= 1, k ) \T 1

0,  Cor ( j= 1, k ) < T 1

( 11)
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设定选通窗的宽度为 2L 1+ 1, 在上述各选通位置 Z1 上, 将已确定的选通位置扩展为选通区域,其

中 L1 由 B-Scan方位向的冲激干扰宽度确定,则有

H
^

mask ( k ) =
0,  k- Z1 [ L 1

1,  otherwise
( 12)

相邻尺度的小波系数经过了二抽取的过程,故需要将H
^
mask ( k )在各尺度依次进行二抽取,并加零补

偿至与该尺度上小波系数相同的长度。

Hmask ( j , n) =
H
^

mask ( 2
j #n) ,

0,
 
2

j#n [ N

otherwise
 n= 1, 2, ,, N j ( 13)

式中, Nj 为各尺度上小波系数的长度( j = 1, 2, ,, J )。

利用各尺度上的选通滤波器对 GPR接收信号的小波系数进行选通,可得新的小波系数

W
^

sy ( 2
j
, k) = Wsy ( 2

j
, k) #H mask ( j , n) ( 14)

由于连续信号的模极大值在各尺度上具有传递特性,并在各尺度的相应位置上有集中的幅度,因此

应该在各尺度上建立空间选通滤波器, 以将目标回波信号在各尺度上的小波系数尽可能多地选通保留。

式( 14)可以实现上述操作,同时又去除最小尺度上随机性 RFI的小波系数。这样由新的各尺度小波系

数 W
^

sf ( 2
j
, k )重构信号,可以得到去除随机性 RFI的 B-Scan数据,其中重构公式为:

S sy ( 2
j- 1

, l ) = E
k I Z

g 0, l- 2 k # S sy ( 2
j
, k ) + E

k I Z
g1, l- 2kw

^
sy ( 2

j
, k ) ( 15)

3  实验和性能分析

本实验采用一实验性 GPR系统, 系统发射机的中心频率为 1GHz,带宽约为 1GHz, 发射信号的时宽

在014ns左右,所选用采样时窗为 20ns。利用该 GPR分别对沙坑中金属目标和建筑物中的人进行探测。

沙坑中的目标为直径8cm、长约 30cm的金属管,距沙坑表面10cm。建筑的墙壁为普通砖块混凝土结构,

约25cm厚,人在建筑物内距离墙壁1m的地方走动。射频干扰信号是离天线 1m距离的 2个 GSM手机

呼叫时的发射信号。由于 GSM 手机距离 GPR天线较近,天线接收的手机信号功率远大于广播和电视信

号的功率,所以对该实验系统主要考虑抑制 GSM 手机产生的随机性 RFI。

图2给出了沙坑实验中接收的回波数据及其随机RFI抑制的效果, 其中图 2( a)是 B-Scan原始数据

的三维显示效果图,图中可以明显看到,在多数A-Scan数据中都随机出现尖峰,该尖峰主要是由GSM手

机发射信号产生的; 图2( b)是本文算法对随机性 RFI抑制后的处理结果,显然,图中各道数据中的尖峰

干扰已被有效地消除。

图 2 沙坑实验的回波数据及其 RFI抑制结果

Fig. 2 Data of bunker test and the one with RFI suppression

利用该实验型 GPR也可以对建筑物中隐藏的人进行探测,实验结果见图 3。图 3( a)是 GPR接收的

回波数据, 其中由于存在直达波和耦合波等强分量, 所以动目标(人)的回波信号和随机的 RFI都被掩
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盖。图3( b)是上述直达波和耦合波等强分量被对消后的实验结果, 动目标的回波信号被凸现出来,但

仍有很多强 RFI信号。图 3( c)给出了该实验中同步接收随机性 RFI 的分布情况,这种随机的亮条和亮

斑将会影响目标的检测, 增大了雷达的虚警概率。采用本文的随机 RFI抑制算法,结果见图 3( d) , 其中

随机性的 RFI已经被有效地抑制,目标回波信号的信噪比得到了提高。

图 3 穿墙实验的回波数据及其 RFI抑制结果

Fig. 3 Data of through wall test and the one with RFI suppression

4  结 论

探地雷达与移动通信系统存在频谱共有的电磁兼容问题。当探地雷达在对城市环境中的机场、公

路和建筑等对象进行探测时,其接收回波中包含移动通信终端设备(如 GSM手机)的发射信号, 将形成

RFI。本文对上述类型的RFI进行特性分析, 指出该类 RFI 具有窄脉冲波形, 其在时间和频率上都有很

强的非平稳性和随机性。然后,在小波域比较了该随机 RFI与探地雷达目标回波信号在不同分解尺度

上分布特性的差异, 并基于此差异提出了基于小波变换的探地雷达随机 RFI 抑制算法。文中利用两类

实测数据进行随机 RFI的抑制处理, 结果表明本文算法能有效地抑制探地雷达的随机 RFI。
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