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摘　要:针对探地雷达原始图像中存在着大量以地表直达波为主的杂波噪声干扰问题,为了有效提

取目标信号,提出了一种基于小波变换和 KＧMeans奇异值分解的自适应双边滤波方法.将原始雷

达数据进行小波分解,并应用 KＧSVD算法变换稀疏编码和更新原子,用更新后的稀疏系数和字典

重构小块,将小块进行小波逆变换重构图像,然后对重构图像进行自适应双边滤波得到处理后的图

像,以实现小波变换、KＧSVD算法和自适应双边滤波方法的优势互补.与其他方法进行对比的结

果表明,所提出的方法具有良好的杂波抑制效果,在峰值信噪比和目标图像熵上性能更好.研究结

果在实际雷达勘测任务中具有一定的应用价值.
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Abstract:Aimingatthelargeamountofclutterandnoiseinterference(mainlydirectwavesonthesurface)intheoriginal
imageofgroundpenetratingradar,anadaptivebilateralfilteringmethodbasedonwavelettransformandKＧMeanssingular

valuedecompositionwasproposedinordertoeffectivelyextractthetargetsignal．Theoriginalradardatawasdecomposedby
wavelet,andthenthedecomposeddatawassparselycodedby KＧSVDtransform andupdatedatoms．Theupdatedsparse

coefficientsanddictionary wereusedtoreconstructsmallblocks,andthesmallblocksweresubjectedtoinversewavelet

transformtoreconstructtheimage．Thereconstructedimagewasprocessedbyadaptivebilateralfilteringtoobtaintheprocessed

image,soastorealizethecomplementaryadvantagesofwavelettransform,KＧSVDalgorithmandadaptivebilateralfiltering
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method．Comparedwithothermethods,theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhasagoodcluttersuppression

effectandbetterperformanceinpeaksignalＧtoＧnoiseratioandtargetimageentropy．Theresearchresultshavecertainapplication

valueintheactualradarsurveytasks．

Keywords:radarengineering;groundpenetratingradar(GPR);cluttersuppression;wavelettransform;singularvalue
decomposition(SVD);adaptivebilateralfiltering

　　探地雷达(groundpenetratingradar,GPR)是近些年发展起来的一种探测地下目标的有效工具,通过从

天线发射无线电波并获取从地下异常或掩埋物体反射的回波来探测地下[１].其能够利用被测区域地下物质

的介电性、导磁性不同,根据接收电磁波的动力学和运动学等特征,推断地下介质和目标的结构以及分布特

性,从而实现地下检测目标的成像及定位.与其他常规地下探测工具相比,GPR以快速性、高效率、无损直

观以及高分辨率等优点在探测工程隐患方面得到了广泛应用及认可[２].例如在公路工程方面,利用探地雷

达可以检测出潜藏于道路下方的空洞危险,以防止发生严重的道路坍塌事故[３].

探地雷达系统一个主要的问题是杂波的存在,这会严重影响目标的成像和检测能力.造成杂波的原因

有多种,例如地面的反射信号、发射天线和接收天线之间的耦合、地表直达波以及地下不同媒介物质引起的

背景噪声等.其中直达波对回波数据影响最大,能量最强,是对目标信号影响最大的干扰信号[４].由于目标

信号会受到杂波噪声的干扰,而探地雷达的有效信号又往往会被杂波覆盖,因而有效提取探地雷达中的目标

信号对实际勘测以及风险评估具有重要意义,抑制杂波对改善探地雷达回波信号质量和提高图像准确率非

常重要[５].

当前对于如何抑制探地雷达信号中的杂波问题,国内外学者提出了各种降噪方法从雷达回波信号中准

确提取有效目标信号.WANG等[６]提出了一种通过信号分解的PCAＧSVD(主成分分析Ｇ奇异值分解)混合

降噪方法,获得了较好的降噪效果.基于子空间的杂波去除方法通过奇异值分解(SVD)、主成分分析

(PCA)或独立成分分析(ICA)将原始数据矩阵投影到杂波和目标子空间上[７].最主要的成分对应于杂

波,其余成分用于表示无杂波的目标成分,基于子空间的杂波抑制方法是将目标信号进行数据矩阵的低秩表

示,陈瑞鼎等[８]使用卡尔曼滤波器抑制雷达回波信号的杂波.原始信号被分解为目标信号、背景信号和噪声

信号.然后,在空间方向上对目标信号进行快速傅里叶变换,获得了较好的目标信号特性.王超等[９]提出了

一种基于希尔伯特Ｇ黄(HHT)变换的回声信号噪声抑制方法.该方法避免了传统傅里叶变换的约束,但是

忽略了 HHT变换中２个相邻雷达回波的数据影响以及周围噪声的连续性.２０１７年,SANTOS等[１０]分析

了时间反转(TR)技术与各种探地雷达预处理方法结合的性能,改善了地下目标的探测.杨建功等[１１]指

出,在对探地雷达信号进行去噪处理时,小波分析的去噪效果优于传统的去噪方法.

本文提出了一种基于小波变换和 KＧMeans奇异值分解(KＧSVD)的自适应双边滤波算法(WaveletＧK_

SVDＧBF),通过对探地雷达图像进行仿真实验,证明其有效性,并且通过和其他相关方法进行对比仿真,证

明了其不仅可以有效抑制杂波干扰,还有效改善了探地雷达回波信号质量,提高了图像的准确率,为实际勘

测工作提供有效帮助.

１　基于小波变换和KＧSVD的自适应双边滤波的杂波抑制

１．１　小波变换的基本原理

小波变换是从时域到频域的信号转换,是一种信号的多尺度分析方法,也叫作多分辨率分析[１２].小波

变换在信号的高频部分可以取得较好的时间分辨率,在信号的低频部分可以取得较好的频率分辨率,从而能

有效从雷达初始信号中提取出有用信息.
连续小波变换的表达式:

WTf(a,b)＝‹f(t),φa,b(t)›＝
１
a∫R

f(t)φ(t－b
a

)dt,a ≠０, (１)
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式中:φa,b(t)是小波基函数,通过母函数φ(t)平移、伸缩得到;a,b分别为尺度因子和平移因子,可以用来

调节时窗和频窗的大小,进而实现对时间和频率分辨率的控制,小波变换的时频窗结构可以基本满足对探地

雷达信号去除杂波的要求.
连续小波变换逆变换表达式为

f(t)＝
１
Cφ∬R

１
a２WTf(a,b)φa,b(t)dadb, (２)

式中:Cφ ＝∫
R

ψ(ω)２

ω dω ＜ ¥;ψ(ω)为φ(t)的FFT变换.

小波变换处理数据时基函数的选择十分关键,小波波形越接近待处理的瞬态信号波形,处理效果越理

想.综合时频域的分辨率来看,DB族小波是比较适合分析探地雷达信号的一种小波基函数[１３].

在大多数情况下,信号主要集中在低频部分,噪声部分基本分布在高频部分.所以,经过小波分解后,信
号对应的小波变换系数要大于噪声的小波变换系数[１４].

１．２　KＧSVD算法去噪原理

KＧSVD算法用于解决图像去噪问题时,含噪雷达图像Y 表示为

Y＝X ＋B , (３)

式中:纯净图像X 被随机噪声B 污染;X ,B 和Y 代表的都是大小为 N × N 的方形图像,经过向量化

后都是长度为N 的列向量.KＧSVD去噪算法是假设X 是可稀疏的,而随机噪声B 是不可稀疏的,利用学

习到的字典对信号稀疏表示进行去噪.

图像越大对应的字典就越大.为了降低计算的复杂程度,字典学习通常在大小为 N × N 的数据块

上进行.在去噪过程中首先将图像按照一定步长重叠分为若干小块.无噪图像的第i行第j个块可以表示

为xij ＝RijX ,xij ∈Rn ,Rij 代表分块算子.在训练好的字典D ∈Rn×p 中,可以得到长度为p 的稀疏系

数.将图像块排列为列向量,每个干净的图像块可以由稀疏系数aij 和字典D 表示为

xij ＝Daij , (４)

则去噪问题转化为求解字典D 和稀疏系数的问题.KＧSVD算法中字典D 和稀疏系数通过求解如下最优化

问题得到:

D̂,α̂ij,X̂{ }＝arg min
D̂,αij,X

λ‖X －Y‖２
２ ＋∑

ij
μij ‖αij‖０＋∑

ij
‖Dαij －RijX‖２

２ , (５)

式中:参数λ为正则化参数;实值μij 表示第i行第j块对应的参数;０范数表明稀疏系数向量中非零值的

个数,０范数值越小,稀疏性越好;α̂ij 代表无噪图像中第i行的第j个小图像块在字典D 下的稀疏系数;

式(５)第１项为保真项 ‖X－Y‖２
２,保证去噪后的图像要和含噪图像相似,不能丢失过多细节;第２项

∑
ij

‖αij‖０ 要保证所得稀疏系数尽可能稀疏;最后一项 ∑
ij

‖Dαij －RijX‖２
２ 是训练好的字典和稀疏系

数组合,和对应的图像块之间差越小越好,因为差越小去噪后残留噪声越少.

KＧSVD去噪就是要从式(５)中求解字典、稀疏系数和纯净图像.对于一个式子中同时含有３个变量的最优

化问题,采用交替方向乘子法(ADMM).通过变量的交替更新和迭代,将式(５)求解分为３个子问题.
第１个问题是稀疏编码.给定字典和X,求解稀疏系数相当于求解如下代价函数的最小值:

α̂ij ＝argmin
α μij‖α‖０＋‖Dα－xij‖２

２ . (６)

对每个小块都进行这步操作,相当于一个滑动窗走遍了含噪图像的所有像素,这个稀疏编码问题可以由

正交匹配追踪算法求解.
第２个问题是更新字典.固定稀疏系数和X 更新字典:

min
D ∑

ij
‖Dαij －RijX‖２

２ . (７)

第３个问题是计算无噪图像.交替进行以上２步计算直到分块算子遍布所有小块,并且在每个小块的

计算过程中字典中原子全部参与了更新之后,便可以求出纯净图像X:

３１１
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X̂ ＝argmin
x

λ‖X －Y‖２
２ ＋∑

ij
‖Dα̂ij －RijX‖２

２ . (８)

KＧSVD具有良好的图像去噪性能.该降噪算法可以得到使含噪图像尽量稀疏的字典,使得在该字典下

图像是可稀疏的,随机噪声是不可稀疏的.

１．３　双边滤波

双边滤波是一种非线性滤波器,可以达到保持边缘、降噪平滑的效果[１５].结合空间信息和亮度相似性

对雷达图像作进一步滤波处理,在平滑滤波的同时,能大量保留图像的边缘和细节特征,见式(９).

f̂(x)＝
∑
y∈Ω

f(y)ω(x,y)

∑
y∈Ω

ω(x,y)
, (９)

式中:f̂ 为输出图像;f 为输入图像;Ω 是以像素点x 为中心的领域窗口;ω 为滤波核.双边滤波的滤波核

由２部分乘积组成:空间核φ 与值域核ψ .每个像素的权值用其与中心像素点的欧拉距离来计算[１６].２个

滤波核通常采用高斯函数形式,如式(１０)—式(１２)所示.

ω(x,y)＝φ(x,y)ψ(x,y), (１０)

φ(x,y)＝exp(－
‖y－x‖２

２σd
２

), (１１)

ψ(x,y)＝exp(－
f(x)－f(y)( ) ２

２σr
２

), (１２)

式中:σd 为空域高斯函数的标准差;σr 为值域高斯函数的标准差.空域滤波系数由像素间的空间距离决

定,距离越小,系数越大.值域滤波系数由像素间的相似度决定,像素值越接近系数越大.
在灰度变化平缓区域,值域滤波系数接近１,此时空域滤波起到主要作用,双边滤波器退化为传统的高

斯低通滤波器,对图像进行平滑操作.在图像变化剧烈的部分(图像边缘),像素间差距较大,值域滤波起主

要作用,因而能有效保持边缘信息.

１．４　基于小波变换和KＧSVD方法的双边滤波

传统的SVD算法对探地雷达的 AＧscan数据时间窗口具有整体性,奇异值的大小反映了 AＧscan数据道

之间在整个时间轴上的相关性,当探测环境较为复杂时,会导致剖面部分区域探测结果之间强相关性.采用

传统的SVD算法处理探地雷达数据时,有用的回波信号可能会被滤除.

图１　WaveletＧKＧSVDＧBF算法流程图

Fig􀆰１　FlowchartofWaveletＧKＧSVDＧBFalgorithm

由于探地雷达回波信号是非平稳信号,因此采用小波

变换来处理探地雷达回波数据.小波变换的方法主要是在

时频域内滤除随机噪声,小波通过尺度伸缩可以改变时间

和频率的分辨率,实现在不同尺度下的时频域处理[１７].二

维小波变换将雷达图像分解为近似值、水平细节、垂直细节

与对角线细节部分,对近似值进行多次分解,对图像的剖分

就越细化.KＧSVD算法是在奇异值分解算法上的改进,在
字典中的K 个代表中,求解时用到SVD分解.对二维小波

变换得到各个部分进行 KＧSVD算法去噪去杂波,各部分被

分解成一系列不同的特征成分,其中前１％的奇异值占了数

据特征的９０％左右,而前１０％的奇异值占据了所有奇异值

之和的９９％以上,文中方法采用前１０％的奇异值重构主成

分,在迭代次数内稀疏编码和字典更新,最终选取稀疏的部

分进行重构,对重构各个部分信号进行二维小波反变换,可
以得到方法处理后的探地雷达目标的有效信号,实现二维

小波域的 KＧSVD算法去噪.
基于小波变换的 KＧSVD 算法对雷达原始图像信号去

噪除杂波流程图,如图１所示.

４１１



第２期 吴学礼,等:基于小波变换和 KＧSVD的探地雷达杂波抑制研究

基于改进的小波变换 KＧSVD算法的基本描述如下:

１)对原始探地雷达的回波信号进行小波变换,得到不同分解次数下的近似值、水平细节、垂直细节与对

角线信号.根据雷达数据的实际情况,本文采用３次小波分解.

２)对小波分解后的各部分信号进行 KＧSVD算法处理,在迭代次数内稀疏编码和更新字典元素.

３)用最后一次迭代得到的稀疏系数和字典进行重构.

４)将重构处理后的不同信号进行小波逆变换,并进行进一步自适应双边滤波,得到去噪去杂波的图像.

２　仿真实验与分析

为了验证基于小波变换和 KＧSVD 算法的自适应滤波算法的性能,进行了探地雷达模拟仿真实验.

２００５年,由爱丁堡大学Dr．AntonisGiannopoulos博士设计的一款探地雷达正演模拟软件 GprMax２．０被国

内外学者所认可[１８].实验中的雷达模型是用 GPRMAX软件进行建模的,GPRMAX是一款基于FDTD算

法和PML边界吸收条件的探地雷达正演模拟软件.探地雷达利用主频为数十兆赫兹到上千兆赫兹的高频

电磁波,由发射天线 Tx向地下发射高频带段脉冲,当遇到电磁性质不连续的地方时发生反射,反射信号由

接收线圈Rx接收从而产生雷达图像.地下及地表介质的电磁性质主要参数有电磁率、介电常数、磁导率

等,不同介质的波阻抗和对雷达波能量吸收的都有较大差异,即使是同种介质,在不同频率的电磁场作用下

表１　常见介质的电磁参数

Tab．１Commonusedelectromagneticparameters

介质
相对介

电常数

电导率/

(S􀅰m－１)
磁导率σ

电磁传播速度/

(m􀅰nsＧ１)

空气 １ ０ ０ ０．３

纯水 ８１ １０Ｇ４~３×１０Ｇ２ ０ ０．０３３

花岗岩(干) ５ １０Ｇ８ ０ ０．１５

淤泥 ５~３０ １０Ｇ３~０．１ ０ ０．０７

黏土 ８~１２ ０．１~１ ０ ０．０６

的特性也是不同的.表１是常见介质的电磁常数.
本实验模型采用 GPRMAX 软件进行建模,选取

一个半径为２５mm 的完美导弹钢筋,位于厚度为６００
mm、深度为７５mm 的混凝土板中.设置混凝土的相

对介电常数Er＝６．０以及磁导率σ＝０．０１S/m,用一

个ricker源来模拟 GPR天线,设置中心频率f＝９００
MHz,脉冲在比中心频率更高的频率处包含大量能

量,所以最高频率应该是脉冲中心频率的３倍~４倍.
脉冲频谱中的最高频率fm＝３f＝２７００MHz.模型

大小选择６００mm×３００mm,发射器和接收器间隔为

５０mm,其中发射源为(０．０７５,０．２５２５),接收器为(０．１２５,０．２５２５).发射源和接收器高度设置为距接口２．５
mm.具体仿真模型如图２所示.

a)仿真模型图

　　

b)二维正演模拟图像

图２　探地雷达原始图像

Fig．２　Originalradarimageofgroundpenetratingradar

对雷达图像的二维正演模拟图像进行灰度化处理,对原始雷达图像进行算法降噪去杂波处理.主要目

的是除掉原始雷达图像中的背景噪声和地表直达波对于目标信号的干扰,有效提取出图像中目标信号的有

用信息.实验分别采用均值滤波法、中值滤波法、小波阈值降噪法、SVD算法以及本文提出的基于小波变换

的 KＧSVD算法进行降噪处理.不同方法进行的去杂波降噪的仿真对比见图３.
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a)原始雷达图像

　　

b)均值滤波法

c)中值滤波法

　　

d)小波阈值变换法

e)SVD方法

　　

f)WaveletＧKＧSVDＧBF方法

图３　不同方法下去杂波降噪对比效果图

Fig．３　Comparisonofdifferentmethodsforcluttersuppression

　　通过对比图３不同方法的杂波抑制效果可以发现:１)均值滤波法、中值滤波法、小波阈值变换法、SVD
算法以及本文的 WaveletＧKＧSVDＧBF算法都能够有效去除杂波噪声干扰,其中均值滤波法和中值滤波法去

噪去杂波效果相近,但是还存在较多的背景噪声和地表直达波;２)小波阈值变换法和SVD算法的杂波抑制

效果相对较好,有效去除了大量背景噪声,但是还存在部分地表直达波;３)从图３f)可以看出,本文提出的

WaveletＧKＧSVDＧBF算法基本去除了原始雷达图像的背景噪声,地表直达波也基本得到了很好抑制,相比于
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其他方法,WaveletＧKＧSVDＧBF算法的杂波抑制效果更好.

本文通过峰值信噪比(PSNR)与目标图像的熵值比较不同算法间的杂波抑制效果.峰值信噪比是最常

用的客观评价图像处理效果的量化指标[１９],计算式见式(１３).

PSNR(R０,R)＝１０×log
２５５２

１
M ×N∑

M

i＝１
∑
N

j＝１

(R(i,j)－R０(i,j))２
, (１３)

式中:R０ 代表大小为M×N 像素的原始雷达图像;R 代表用算法处理后的雷达图像.在比较图像处理效果

时,PSNR的值越大,表示目标图像中的信息损失越少,图像中的目标信号越明显,处理效果越好.

图像熵值Q 表示整个目标图像的信息量,一般用图像熵值表示目标图像的清晰程度,图像熵的值越

大,图像越混乱,杂波抑制效果越差[２０].熵值越小,探地雷达的图像效果越好.

图像熵值的计算如式(１４)所示:

Q＝
∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
K２(i,j)[ ]

２

∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
K４(i,j)

. (１４)

本文算法运行时,计算机处理器是主频为２．４０GHz的InterCorei５Ｇ９３００HCPU,运行内存为１６GB.

表２从峰值信噪比、目标图像熵以及运行时间３个方面对这几种方法进行了对比.

表２　不同方法对实验数据的对比结果

Tab．２　Comparisonoftheexperimentaldataofdifferentmethods

方法 峰值信噪比/dB 目标图像熵 运行时间/s

原始雷达图像 ６９．０８５８ ５３４１．４ —

均值滤波法 ６９．０９１６ ４５１６．６ １．８９１６

中值滤波法 ６９．１０１２ ４６３１．３ １．７７７２

小波阈值变换法 ７０．２１７２ ４０９５．６ ０．２１６２

SVD算法 ７０．５１６５ ４５６４．５ ０．１７９３

WaveletＧK_SVDＧBF ７３．０１６７ ３２５４．４ ０．３７０６

　　表２中的数据表明,WaveletＧKＧSVDＧBF方法有效提高了图片的峰值信噪比,降低了目标图像的熵

值,目标信号明显,自适应双边滤波在平滑滤波的同时,保持了图像的边缘和细节特征,图像更加清晰,与其

他算法相比,WaveletＧKＧSVDＧBF方法在杂波抑制和图像目标清晰度处理方面具有良好的效果;在运行时间

上,均值滤波和中值滤波法处理的时间最长,小波阈值变换的时间最短,WaveletＧKＧSVDＧBF方法处理时间

较为适中.从图像直观效果以及处理后图像熵值、信噪比和运行时间进行综合对比,本文 WaveletＧKＧSVDＧ

BF方法在探地雷达杂波抑制和噪声处理上都取得了较好的效果.

４　结　语

针对探地雷达在工程勘测时得到的原始图像存在大量噪声和地表直达波的干扰,进而造成无法有效提

取目标信号的问题,提出了一种基于小波变换和 KＧSVD的自适应双边滤波方法.此方法将小波变换和 KＧ
SVD算法相结合,利用奇异值分解提高对雷达图像的整体分析能力,同时将小波变换对数据时频分析的能

力相结合,有效提高了杂波抑制效果,并且加入自适应双边滤波,平滑滤波的同时大量保留了图像的边缘信

息和细节特征,增加了目标图像的清晰度.实验结果表明,与其他方法相比,本文方法具有更好的峰值信噪

比和图像熵,杂波抑制效果更理想,证明了该方法在原始雷达信号处理上具有更好的降噪去杂波的效果,也
证明了方法的鲁棒性和可行性.虽然本文方法可以在提取探地雷达目标信号时有效去除了杂波和噪声的干
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扰,但是在保留图像的细节特征方面还存在不足.为了更好地研究地下目标信息,未来将进一步改进算

法,实现在对目标信号去杂波、去噪声的同时保留更多的细节特征的目标.
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