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基于 ＧＰＲ的机场跑道钢筋回波检测与抑制
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摘　要：钢筋强反射回波及其多次波严重影响探地雷达在机场跑道灾害目标检测与识别的应用。本文研究机场跑道钢
筋回波检测及抑制的方法。首先利用Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换将 ＧＰＲ时空二维回波信号投影到尺度空间，目标回波的能量将聚集
且与其他目标分离，进而基于尺度空间中的局部峰值进行目标检测。然后结合目标回波的初始相位及时频特征，在尺度空

间中消除钢筋回波分量。最后将数据反变换回时空域，得到只含有灾害目标回波的数据。仿真实验表明，本文所提算法在

低信噪比的情况下对钢筋回波检测与抑制能取得很好的效果，重构的结果中灾害目标回波保存完整且钢筋回波罕有残余。
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１　引言

近年来，探地雷达（Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，简称
ＧＰＲ）已广泛运用于高速公路、桥梁隧道和机场跑道
等的质量检测中，为其使用及养护提供依据，其中脱空

与裂缝等隐性灾害是探地雷达探测的主要目标［１］。在

跑道建设或养护过程中一些区域会铺设钢筋，钢筋的

强反射回波及其多次波与灾害目标回波相互混叠，甚

至湮没灾害目标回波，严重影响灾害目标的检测与识

别。然而如何有效地抑制钢筋回波并最大限度地保留

钢筋周围的隐性灾害回波，目前没有成熟的方法。

钢筋回波与灾害目标回波在 ｔ－ｘ域 （时间空间
域）的特征相似，均呈现近似双曲线特征。目标之间的

距离不够远时，其回波在ｔ－ｘ域上会发生混叠，因而不
能直接从ｔ－ｘ域上消除钢筋回波。钢筋的干扰问题可
借鉴勘探地震学中多次波消除的方法来解决，即首先

通过某种变换将 Ｂｓｃａｎ数据投影到一个新域，在这个
域中各目标的回波彼此分离且各自聚集成团，在新域

中滤除钢筋的分量后再将数据反变换回 ｔ－ｘ域，可得
到只含有灾害目标回波的数据，具体流程见图１。双曲
线Ｒａｄｏｎ变换［２］就是这样一种投影变换，它能将 ｔ－ｘ
域中的一条双曲线映射成 Ｒａｄｏｎ域中的一个点，因此
在多目标回波分离领域得到了很好的应用。Ｈｙｐｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ变换［３］［４］［５］实质上是多尺度的双曲线 Ｒａｄｏｎ变
换，它能带来大量的冗余信息，在一定程度上能提高了

重构数据的精度。
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图１　钢筋回波滤除流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｂａｒｅｃｈｏｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

本文针对抑制钢筋干扰的问题提出一种有效的方

法，即先采用单尺度 Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换进行目标检测，
再结合钢筋识别算法和 Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换抑制钢筋回
波。仿真实验结果验证该方法的有效性。

２　钢筋回波检测

２．１　地下目标回波二维特征
探地雷达沿着测试线扫描时，与目标的相对距离

不断变化而导致目标回波信号在ｔ－ｘ域呈现近似双曲
线的形状。目标与雷达的几何关系如图２所示。其中
Ｄ为目标到雷达天线的距离，Ｈ为目标埋藏的深度，
ｘ０为目标在水平方向上的位置，ｘ为雷达天线所处的
位置，这时有：

Ｄ２＝（ｘ－ｘ０）
２＋Ｈ２ （１）

图２　探地雷达目标回波的二维模型
Ｆｉｇ．２　２ＤｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧＰＲ

电磁波从天线到达目标的传播时延 ｔ由双曲线方
程（２）给出，其中，ν为电磁波在介质中传播的速度；
ｔ０为天线处于目标正上方时电磁波的传播时延。

ｔ＝２Ｄ
ν
＝
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槡
２
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噪声的分布与目标回波不同，它随机地分布在整

个ｔ－ｘ域。
２．２　目标检测

由于目标回波在ｔ－ｘ域上呈现出近似双曲线的形
状，所以在ｔ－ｘ域中的双曲线代表目标的存在。双曲
线Ｒａｄｏｎ变换是沿着双曲线积分，将其能量聚集成Ｒａ
ｄｏｎ域的一个点。Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换实质上是在双曲线
Ｒａｄｏｎ域的一维小波变换，它延续了双曲线Ｒａｄｏｎ变换
在描述双曲线奇性上的优越性能，其定义为［３］［４］［５］：

Ｗ（ｂ）＝
'ａ ｈｙｐｆ（%，ｂ）＝＜ｆ，' ＞

＝ａ
－１
２∫∫ｆ（ｔ，ｘ）' ｄｔｄｘ （３）

其中，“”表示卷积运算； ｈｙｐｆ（%，ｂ）为双曲线 Ｒａｄｏｎ
变换结果；

'ａ为 Ｍａｒｒ小波；ｆ为待分析的 Ｂｓｃａｎ数
据；Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ小波

'

为综合考虑了ＧＰＲ信号的时空
域特征和衰减特性后的二维小波，它在二维平面上表

现为双曲线的形状，在‘脊’上沿着时间维表现为 Ｍａｒｒ
小波，且表示为：

'
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其中，

%０是一个正常数；ａｔ和 ａｘ分别为时间和空间上
的尺度参数；ｂｔ和 ｂｘ分别为时间和空间上的位移参
数；ａ０为空间方向上的衰减因子。

Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在每个尺度下都能将目标回波
信号的能量聚集在双曲线的顶点处，因此尺度空间中

的局部峰值即代表目标。但对目标检测而言，仅需单

尺度变换。由于噪声主要分布在低尺度空间中，信号

在高尺度空间中也发生扩散，因此选择在中间尺度空

间的信息作为检测结果的依据。当接收数据中无目标

回波，噪声的能量不能被累积起来形成局部峰值，如

图３所示。

图３　只含噪声的ＧＰＲＢｓｃａｎ数据（左）及其检测结果（右）
Ｆｉｇ．３　Ｂｓｃａｎｄａｔａｔｈａｔｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｎｏｉｓｅ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄｉｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｒｉｇｈｔ）

若目标回波湮没于噪声中，经单尺度 Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ
变换后信号的能量被累积起来而形成了局部峰值，但

噪声能量聚集不太明显，如图４所示。该检测方法显
然适用于低信噪比的情况。

图４　含目标的ＧＰＲＢｓｃａｎ数据（左）及其检测结果（右）
Ｆｉｇ．４　Ｂｓｃａｎｄａｔａｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓａｔａｒｇｅｔ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄｉｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｒｉｇｈｔ）
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２．３　钢筋识别
电磁波在传播过程中遇到不连续的介质就产生回

波，并在Ｂｓｃａｎ数据中形成双曲线，需要结合钢筋识别
算法才能完成钢筋回波的检测。

如图５所示，光密媒质目标的回波与发射波初始
相位和极性相反；光疏媒质目标的回波与发射波初始

相位和极性相同。钢筋相对跑道面层介质是光密媒质

目标，而裂缝与脱空的填充介质多为空气，相对跑道面

层介质是光疏媒质目标，因此可利用回波的初始相位

信息区分钢筋与灾害目标。

图５　发射波（左）、光疏媒质目标回波（中）和光密媒质目标回波（右）
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ（ｌｅｆｔ），Ｅｃｈｏｅｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｎｅｒ
ｍｅｄｉｕｍｔａｒｇｅｔ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｌｙｄｅｎｓｅｒｍｅｄｉｕｍｔａｒｇｅｔ（ｒｉｇｈｔ）

若某些脱空被水填充（即水脱空），其回波与发射波初

始相位相反，这时需要利用时频分析的方法进行区分。

钢筋与灾害目标在形状、大小和属性上的不同会导致

它们的时频能量密度分布不同［６］。Ｗｉｇｎｅｒ分布为最基
本的二次项时频分析的方法。水脱空和钢筋的 Ｗｉｇｎｅｒ
分布如图６所示。根据这些差别，可进一步区分钢筋
和灾害目标。

图６　水脱空（左）与钢筋回波（右）的Ｗｉｇｎｅｒ分布
Ｆｉｇ．６　Ｗｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｖｏｉｄｅｃｈｏ

（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｂａｒｅｃｈｏ（ｒｉｇｈｔ）

３　钢筋回波抑制及随机噪声去除

３．１　钢筋回波抑制
小目标的回波能量远远小于钢筋回波能量，其回

波湮没在钢筋回波中，很难被检测到。钢筋回波与目

标的回波在ｔ－ｘ域中相互混叠，而导致目标不能被正
确识别。钢筋的强反射回波及其多次波对其周围目标

的检测与识别均有严重的影响，需要尽可能地抑制。

由于不同的目标回波在尺度空间中是分离的，因此在

尺度空间中将钢筋回波分量消除后再反变换回 ｔ－ｘ

域，将得到不含钢筋回波的数据。

信号不仅能够通过分解系数＜ｆ（ｔ，ｘ），
'

＞来刻画，
而且还能从这个系数中重构出来，即：

ｆ（ｔ，ｘ）＝∑
∈Γ

＜ｆ（ｔ，ｘ），
'

＞
'

～ （５）

其中，（
'

～ ）∈Γ为（' ）∈Γ的对偶框架。由于实际情况

中框架（
'

）∈Γ一般为近似紧框架，因而'

～ 可通过迭代

的方式求得，即：

'

～Ｎ＝ ２Ａ＋Ｂ' ＋Ｒ'
～Ｎ－１ （６）

其中，Ａ和Ｂ别为框架（
'

）∈Γ的上下框架界；Ｒ为残
差算子；Ｎ为迭代次数。重构信号ｆ可表示为［７］：

ｆＮ＝ｆＮ－１＋
２
Ａ＋Ｂ∑∈Γ（＜ｆＮ，' ＞－＜ｆＮ－１，' ＞）' （７）

本文使用的迭代算法为共轭梯度算法。其优点是不需

要知道框架边界且具有指数收敛速率［８］。

在抑制钢筋回波的同时无可避免地会损失一些有

用信息及残留一些钢筋回波分量和噪声分量。事实上

框架元素之间是线性相关的，因此 Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换能
带来大量的冗余信息。就信号重构的精度来而言，冗

余能带来稳健性，也就是在低精度下获得的分解系数

却可在相对高的精度下重构信号。尺度空间中的相关

信息可互相补偿，因此部分重构也能有效地逼近灾害

目标回波，从而达到了抑制钢筋回波的目的。

３．２　随机噪声消除
Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换将目标回波和随机噪声同时投

影到尺度空间中，噪声仍与目标回波重叠在一起，即：

＜ｆ（ｔ，ｘ），
'

＞＝＜ｓ（ｔ，ｘ），
'

＞＋＜Ｎ（ｔ，ｘ），
'

＞ （８）
其中ｓ（ｔ，ｘ）为目标回波，Ｎ（ｔ，ｘ）为随机噪声。但是由
于Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ小波

'

充分考虑了探地雷达信号的特

点，因而目标回波的投影＜ｓ（ｔ，ｘ），
'

＞相对噪声的投影
＜Ｎ（ｔ，ｘ），

'

＞其能量大得多。采用硬阈值去噪的方法，
将小分解系数置零，在重构的过程中能压制噪声大部

分能量，而损失的部分目标回波可由多尺度带来的冗

余信息补偿。

４　实验结果与分析

为验证Ｈｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的适用性，本文将从三个
实验展开说明，其中实验１的目的是为了验证Ｈｙｐｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ变换的去噪性能，而后两个实验均为验证Ｈｙｐｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ变换在抑制钢筋回波的同时能保持灾害目标回波
的完整性。实验均在典型的机场跑道结构模型下进行，

且使用的数据均由高保真软件ＧＰＲｍａｘ２．０产生。
框架是否为紧框架不仅与小波的性能有关，而且

与尺度参数及位移参数的采样间隔有关。因此在Ｈｙｐ
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ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换中参数设置尤其重要，这影响着框架是否
是紧框架，从而影响重构结果的精度以及迭代的收敛

速度。综合考虑ＧＰＲ信号特点和其采样间隔，在以下
实验中均将框架 ＝｛ａｔ，ａｘ，ｂｔ，ｂｘ｝离散化为：

∈Γ＝｛２Ｊ，ａｘ０，ｍ，ｎ｝，Ｊ＝０，１，．．．，５，ｍ＝１，２，．．．，Ｎｔ，
ｎ＝１，２，．．．，Ｎｘ （９）

其中，ａｘ０为一个与电磁波在介质中传播速度有关的常
数；Ｎｔ和Ｎｘ分别为ＧＰＲ数据时间空间采样点数，实验
中取值分别为２０３６和２５０。
４．１　实验１

实验中使用的Ｂｓｃａｎ数据中含有４根钢筋和１个
脱空灾害目标的回波，如图７ａ）所示。加入了一定量的
随机噪声，信噪比为０ｄＢ，如图７ｂ）所示。将 Ｂｓｃａｎ数
据投影到６个尺度空间中，如图９所示。与小波变换
相似，低尺度空间中噪声投影能量分布相对较均匀，而

目标回波被湮没在噪声中。随着尺度的增大，噪声投

影的能量逐步降低，而目标回波投影的能量相对增强。

图７　去噪效果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

实验中阈值的设定为 Ｔ＝４σ
! Ｊ＜３
３σ! Ｊ{ ３

，其中 σ! 为噪

声估计方差。由于噪声主要分布在低尺度空间，噪声

方差估计值为尺度０中所有分解系数平均除以０．６７４５。
对各尺度空间的投影进行硬阈值切割后重构得到

图７ｃ）所示结果，噪声得到了有效地抑制。同时利用去
噪后的数据与不含噪声数据之间的相关系数 ρ进行定
量分析，该实验中ρ＝０．９８７４客观说明了该方法去噪效
果显著。

４．２　实验２
本实验的目的是在低信噪比情况下压制钢筋回波

并重构脱空回波。实验中使用的数据与实验１同。脱
空回波能量略小于钢筋回波能量，但其回波波形失真。

如图８所示，利用尺度４的信息完成目标检测，钢筋和
脱空的回波均被累积起来。在这种情况下，钢筋回波

虽不影响脱空的检测，但是影响脱空的识别。

根据钢筋的识别结果在各个尺度空间滤除钢筋回

波分量，如图１０所示。滤波后低尺度下仍旧存在部分噪
声，在所有尺度下大部分钢筋回波分量均被消除了，脱空

图８　目标检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

回波分量几乎没有损失。重构的脱空回波结果如图１１
所示，其中钢筋回波及其多次波大部分被抑制了。

图９　尺度空间中分解结果
Ｆｉｇ．９　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔｓｐａｃｅ

图１０　在尺度空间中滤波的结果
Ｆｉｇ．１０　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔｓｐａｃｅ

图１１　重构的脱空回波
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｖｏｉｄ

４．３　实验３
本实验的目的是抑制钢筋回波并重构裂缝灾害目

标回波。实验中使用的Ｂｓｃａｎ数据中含有４根钢筋与
２个灾害目标裂缝的回波，信噪比为２０ｄＢ，如图１２所
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示。裂缝的回波能量远远小于钢筋回波能量，而且它

们在ｔ－ｘ域上混叠，波形严重失真，尤其是裂缝 ２回
波。利用尺度４的信息完成目标检测，裂缝回波形成
的峰值远远小于钢筋回波形成的峰值，甚至小于钢筋

多次波形成的峰值，如图１３所示。这种情况下，裂缝
很难被检测出来。

图１２　含有裂缝与钢筋的 Ｂｓｃａｎ数据

Ｆｉｇ．１２　Ｂｓｃａｎｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｃｒａｋｅｓａｎｄｒｅｂａｒ

图１３　目标检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

将原始数据投影于６个尺度空间中，如图１４所
示。根据钢筋的识别结果在各个尺度空间滤除钢筋

回波分量滤波后，各尺度空间中仍残留了部分钢筋回

波分量和噪声分量，且裂缝回波有损坏，如图 １５所
示。由于尺度空间中的信息是冗余的，各个尺度下残

留的干扰、损坏的有用信息不同，其信息可互为补偿。

重构裂缝回波如图１６所示，裂缝数据稍有损坏，钢筋
回波稍有残留。但微小的差别不会影响目标检测与

识别。

图１４　尺度空间中分解结果

Ｆｉｇ．１４　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔｓｐａｃｅ

图１５　尺度空间中滤波的结果

Ｆｉｇ．１５　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨｙｐｃｕｒｖｅｌｅｔｓｐａｃｅ

图１６　重构裂缝回波

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｃｒａｃｋｓ

５　结论

针对钢筋回波的干扰问题本文提出一种基于 Ｈｙｐ
ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换检测及抑制钢筋回波的算法。Ｈｙｐｃｕｒｖｅ
ｌｅｔ变换充分考虑了探地雷达目标回波时空域的特点，
在聚集目标回波能量的同时分离不同目标回波，结合

钢筋识别算法可抑制钢筋回波分量。仿真实验表明，

该算法能有效地检测与抑制钢筋回波。
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