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摘  要 

步进频率调制连续波(Stepped-frequency Continuous Wave, SFCW)体制探地雷达作为频域探地雷达的

一种，与冲激脉冲体制探地雷达相比，具有可控的发射信号频率，更高的平均发射功率，更大的探测深

度及更高的分辨率。目前步进频率探地雷达采用多种不同频率的发射信号，在数值模拟方面运算量成倍

增加，信号融合方法尚不成熟。本文针对步进频率探地雷达进行正演模拟研究，采用开源程序gprMax，
结合线性时不变系统(LTI)的冲激响应，提升正演效率，避免重复进行正演计算。将正演得到的反射信号

与发射信号进行混频，对结果进行低通滤波提取与目标体距离有关的相位信息，然后通过逆傅里叶变换

到时域内进行信号融合。通过在正演模拟中加入噪声对比研究了冲体制雷达和步进频率体制雷达的抗噪

性能，结果表明SFCW探地雷达在噪声条件下对目标检测结果具有更高的信噪比。 
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Abstract 
Stepped-frequency continuous wave ground penetrating radar (SFCW GPR) is a kind of frequen-
cy-domain GPR. It has controllable signal frequency, bigger average transmitting power, deeper 
penetration and higher resolution compared to pulsed GPR. At present, stepped frequency ground 
penetrating radar contains different frequencies of transmit signal, so the amount of calculation in 
the numerical simulation has doubled, and the signal fusion method is not yet mature. This paper 
conducts forward simulation research of SFCW GPR, the open source program gprMax has been 
used combined with the impulse response of linear time-invariant system to improve simulation 
efficiency and avoid repeated forward calculation. The reflected signal obtained by simulation is 
mixed with transmitted signal and goes through low-pass filter to extract the phase information 
related to the distance of target, then the result is converted to time domain through inverse 
Fourier transform for signal fusion. We have compared the anti-noise performance of pulsed GPR 
and SFCW GPR by adding noise to the simulation. The results show that SFCW GPR has a higher 
signal-to-noise ratio for target detection under noisy condition. 
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1. 引言 

探地雷达作为一种常用的地球物理检测方法，具有无损、快速、连续成像的特点，广泛应用于各种

工程检测[1]。目前广泛使用的探地雷达都属于冲激脉冲体制，即雷达发射一个高频宽带的时域脉冲，通

过接收到反射信号的时间、幅度、相位等信息推断地下介质结构。这种体制探地雷达为了提高距离分辨

率一般采用短的发射脉冲，但由于受到发射功率的限制导致作用距离不远[2]，分辨率也受限于脉冲宽度，

实际应用中探测深度和分辨率方面很难进一步提升。 
步进频率调制连续波(Stepped-frequency Continuous. SFCW)体制探地雷达作为频域探地雷达的一种，

近些年逐渐成为该领域研究热点.。不少学者或机构相继研发出了 SFCW 体制探地雷达系统，其相比于冲

激脉冲体制探地雷达在探测性能上的优越性也在实际使用中得到体现。陶春康等[3]设计了一种步进扫频

的宽带探地雷达前端，用该系统分别发射 151 个及 51 个步进频率脉冲，对接收到的地下物体反射的回波

信号进行混频和滤波，经实验测试分辨率分别能达到 5 cm 和 15 cm，证明 SFCW 探地雷达可以通过选取

不同的步进频点数来达到不同的分辨率。许泽善等[4]将三维 SFCW 探地雷达应用于道路沥青厚度检测，

达到超高的浅层分辨率。Tronca 等[5]运用带宽范围在 0.2~4 GHz 的 SFCW 探地雷达和 GSSI 公司的中心

频率为 2.7 Hz 的脉冲探地雷达在三种实验条件下进行了实测效果对比，结果表明 SFCW 探地雷达在达到

较大探测深度的同时能保证较高的分辨率。Hamran 等[6]对比研究了其机构研发的 SFCW 探地雷达和商

用脉冲探地雷达的动态范围，证明其研发的 SFCW 系统动态范围比脉冲系统高 40 dB，实际动态范围超

过 200 dB，而动态范围则影响到 GPR 的最大作用距离。Pieraccini 等[7]在 Hamran 等的基础上，将其在

对比系统动态范围时的假设条件设置的更具适用性，在 15 种实验条件下对两种体制探地雷达进行实测效
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果对比，SFCW 探地雷达的结果比脉冲雷达能提供更多深部反射信号，受噪声影响更小。 
对 SFCW 探地雷达进行数值模拟研究，对其在实际使用中采集数据的解释具有指导意义。目前针对

SFCW 探地雷达数值模拟效率提升的研究工作进行较少。Kafedziski 等[8]对频带范围在 1.01~2 GHz 的含

100 个频点的 SFCW 探地雷达进行正演模拟，实现对均匀半空间下单一异常体的检测，但其是在每个频

点逐次进行正演，虽然模型设置较小，但耗时仍然较长。SFCW 探地雷达数值模拟计算量按频点数成倍

增加，是进行其正演模拟时首先要解决的问题。探地雷达数值模拟方法中，时域有限差分法(FDTD)具有

直接时域计算、思路清晰、编程简单等特点，是计算电磁学中最流行的方法[9]。FDTD 以电、磁场分量

在时间空间上交错采样计算方法来模拟电磁波场[10]，广大学者对应用 FDTD 方法进行电磁波场的正演

计算问题进行了研究并将其运用到探地雷达的正演模拟中[11]。基于 FDTD 理论，相关学者对求解探地

雷达正演问题也进行了程序编写[12]，并给出了所有源代码。其中开源程序 gprMax 能够实行并行计算及

利用 CUDA 对 FDTD 算法进行加速，效率较高[13]，是进行探地雷达 FDTD 数值模拟时的优选程序。相

关学者用 gprMax 针对实际问题进行探地雷达正演模拟，并取得了较好的效果[14]。 
综上，目前对于 SFCW 探底雷达的研究主要在硬件及应用方面，在数值模拟方面尚欠缺成熟高效的

方法。本文给出了 SFCW 探地雷达正演模拟及数据处理的详细方法，在 gprMax 程序的基础上，结合模

型的冲激响应，来解决 SFCW 正演模拟时计算量过大的问题，并在数值模拟基础上进行与脉冲探地雷达

抗噪性能的对比研究。 

2. 原理 

2.1. SFCW 探地雷达基本原理 

常规脉冲探地雷达发射和接收的为高频宽带的脉冲信号，而 SFCW 探地雷达每次发射和接收的信号

为单频的连续波信号，其频率变化可表示为： 

( )0 1nf f n f= + − ∆                                   (1) 

其中，f0 为起始频率，fn 为第 n 个频率，Δf 为频率步长，带宽 ( )1B N f= − ∆ 。 
发射信号形式(连续正弦波)可表示为： 

( ) ( )( )0sin 2 1Tx n f n f tπ= + − ∆                             (2) 

其中 n 为第 n 个频点。 
假设信号在均匀介质中传播的速度为 v，一个距离为 d 的目标反射回波信号可表示为： 

( ) ( )( )0
2sin 2 1n

dRx n A f n f t
v

 = + − ∆ −


π 


 [15]                        (3) 

其中，An 为回波幅度值，
2d
v

为电磁波双程走时。 

其中，第 n 个频率的相位变化为： 

( )( )0
22 1n

df n f
v

φ + − ∆π=                              (4) 

则接收到的反射回波信号可表示为： 

( ) ( )sin 2n n nRx n A f t φπ= −                              (5) 

这样目标体距离就转化为不同频点连续波对应的相移，对于频率 0 1, , , nf f f ，对应有 0 1, , , nφ φ φ ，

幅度 0 1, , , nA A A 。对于序列 e ni
nA φ ， 0,1, ,n n=  ，可通过逆傅里叶变换转换到时域内进行信号融合。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.114044


刘东洋，肖建平 

 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.114044 490 地球科学前沿 
 

2.2. gprMax 正演及 LTI 系统的冲激响应 

gprMax 是用 python 语言编写的探地雷达 FDTD 正演软件，可用来进行多种电磁问题的数值模拟。

其操作采用命令行窗口的形式，需要编写规定格式的模型文件(.in 文件)，在模型文件中定义介质的空间

分布和电性参数(相对介电常数 εr，电导率 σ，相对磁导率 μr，磁损耗 σr)，给出激励源的类型和位置等参

数，将模型文件路径输入到 gprMax 命令行窗口中，即可调用程序进行计算，输出文件为若干道雷达反射

数据(.out 文件)。利用 gprMax 进行正演模拟时，首先要对正演模型进行空间离散和时间离散。 
网格步长需要小于模型介质中最小波长的十分之一，即： 

max max

1/ /
10

cdx dy dz
f ε

≤ ×                              (6) 

其中，dx、dy、dz 分别为模型 x、y、z 三个方向上的网格步长，fmax 为源信号最高频率，εmax为模型

中介质的最大相对介电常数。 
对于脉冲信号(如 Ricker 子波)，信号的最高频率 fmax 约为信号中心频率的 2 到 3 倍。 
对于步进频率信号，fmax = fn，fn 为步进终止频率。 
控制了网格步长后，为了满足有限差分收敛条件，时间步长由以下条件控制： 

( ) ( ) ( )2 2 2

1
1 1 1

dt
c

dx dy dz

≤
+ +

                            (7) 

模型边界采用 PML (完全匹配层)吸收边界，完成模型创建后，即可读入模型文件后进行正演，正演

结果得到若干道 Ascan，可合成 Bscan 读入 Matlab 进行相关处理。 
由于为了满足公式(6)和公式(7)控制条件，网格步长需要剖分得很小，时间步长也很小，意味着每道

Ascan 要进行更多次迭代计算，也这样就导致模型正演模拟占用时间较长。尤其是对于步进频率信号而

言，含有 n 个频率的信号，意味着需要进行 n 次正演计算，这将导致正演计算的时间成倍增加。尽管 gprMax
可利用 CUDA 进行加速，但计算量成倍的增加，需要从算法方面研究提升正演效率的方法。 

由于正演采用的时域有限差分法满足线性时不变系统(LTI)的特性，而线性时不变系统对任意一个输

入信号的响应均可以用系统对单位脉冲的响应来表示，即线性时不变系统的单位脉冲响应完全刻画了系

统的特征[16]。其原理见图 1： 
 

 
Figure 1. Impulse response theory of LTI system 
图 1. LTI 系统冲激响应原理图 

 
根据图 1，LTI 系统对任意输入信号 x[n]的输出 y[n]可以用输入信号与单位脉冲响应 h[n]的卷积来表

示： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]ky n x n h n x k h n k+∞

=−∞
= ∗ = −∑  [16]                       (8) 

基于以上原理，可以创建单位脉冲信号进行一次正演计算获得模型的单位脉冲响应，然后用各个频

率的发射信号和单位脉冲响应做卷积，便可得到各个频率信号对应的输出信号。由此相当于只进行了一
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次正演计算，正演效率得到成倍提升。 

3. 模型正演算例 

3.1. 二维地质模型构建 

设置的模型为二维层状模型见图 2，模型大小为 10 m × 4.2 m，网格步长为 0.005 m。上面一层为介

质 1，层厚 2 m，下面一层为介质 2，层厚 2 m，在模型中间位置有一半径为 0.3 m 的圆形空洞，各介质

的物性参数见表 1。发射点位置在 x = 0.1 m，y = 4 m 处，接收点位置在 x = 0.2 m，y = 4 m 处，发射点和

接收点移动步长为 0.05 m。共采集 194 道数据，每道数据采样点数为 8192 个(时窗 96 ns)。 
 

 
Figure 2. 2D geological model 
图 2. 二维地质模型 

 
Table 1. Electrical parameters of media in model 
表 1. 模型介质电性参数表 

介质 相对介电常数 电导率 S/m 相对磁导率 

介质 1 7 5e−3 1 

介质 2 12 2e−3 1 

空洞 1 0 1 

 

3.2. 发射信号生成及反射信号获取 

选取的步进频率范围为 100 MHz~300 MHz，步长 1 MHz，一共有 201 个频率。 
发射信号在 Matlab 中生成，每个频点上发射的信号形式见图 3 (以 100 MHz 频率为例)： 
如图 3 所示，为了避免在正演结果中引入高频噪声，需要控制信号幅度从零缓慢增大，即发射信号

形式表示为： 

( )
( )

( )
sin 2      if 1

sin 2            if 1
n n n

n n

kf t f t kf t
Tx t

f t kf t

 <

π
=

≥

π



                               (9) 

其中 k 取小于 1 的常数，k 越小，信号幅度增大得越慢。 
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Figure 3. Transmit signal of 100 MHz 
图 3. 频率为 100 MHz 的发射信号 

 
为了获得模型的单位脉冲响应，创建以下单位脉冲信号： 

( )
1      if
0     if

t dt
t

t dt
δ

<
=  ≥

                                 (10) 

其中，dt 为公式(7)控制的时间步长。 
将以上单位脉冲信号作为发射信号进行正演，得到 194 个位置的单位脉冲响应，然后用生成的每个

频率的发射信号与单位脉冲响应做卷积，即得到每个频率对应的反射信号。 
为了验证该方法的准确性，用图 3 的连续波信号作为发射信号在第一道的位置进行正演，得到一道

反射信号(见图 4)，将该反射信号和由图 3 的信号与单位脉冲响应做卷积得到的信号(见图 5)做对比，分

贝误差见图 6。由误差对比可以看出，由冲激响应得到的反射信号和正演得到的反射信号的误差在−200 dB
以下，这个误差范围是可以接受的。因此可以用这种方法得到每个频率的反射信号，正演效率得到提升，

尤其是模型设置越大，频点数越多，效率提升越明显。 
 

 
Figure 4. Reflected signal from simulation of Figure 3 
图 4. 由图 3 信号正演得到的第 1 道反射信号 
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Figure 5. Signal from convolution of Figure 3 and impulse response 
图 5. 由图 3 信号和第 1 道冲激响应卷积得到的信号 

 

 
Figure 6. dB error of Figure 4 and Figure 5 
图 6. 图 4 和图 5 的分贝误差图 

 

3.3. 信号处理与融合 

SFCW 探地雷达正演的流程见图 7，通过正演得到反射信号后，需要将得到的反射信号进行正交分

解。其中同相分量 I 和正交分量 Q 分别由以下公式得到： 
 

 
Figure 7. Flow of SFCW GPR modeling 
图 7. SFCW 探地雷达正演流程 
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( ) ( ) ( ) ( )( )sin 2 sin 2 cos 4 cos
2

n
n n n n n n n n

A
I A f t f t f tφ φ φ= − ∗ −π π π= −               (11) 

( ) ( ) ( ) ( )( )sin 2 cos 2 sin 4 sin
2

n
n n n n n n n n

A
Q A f t f t f tφ φ φ= − ∗ −π π π= −               (12) 

对 I 路信号和 Q 路信号分别用截至频率为 f 的低通滤波器进行处理，得到两路有用的基带信号： 

( )cos
2

n
n n

A
I φ= −                               (13) 

( )sin
2

n
n n

A
Q φ= −                               (14) 

则接收信号在频域内可表示为： 

( ) n nRx n I jQ= +                               (15) 

对于 n 个频点产生的频域序列 Rx(n)，通过逆傅里叶变换转到时域内合成单道时域信号。 
第 1 道位置合成的数据见图 8，转换到时域内后，层位界面反射信号出现在约 36 ns 的位置，对应的

深度为 2.0394 m，这与模型设置的界面在 2 m 深度处是符合的。 
 

 
Figure 8. The first synthetic signal 
图 8. 合成的第一道信号 

 

4. SFCW 和脉冲体制雷达抗噪性能对比 

将 SFCW 和脉冲信号分别用于正演，通过加入噪声对比其抗噪性能。选用的脉冲信号为中心频率为

200 MHz 的 Ricker 子波。 
噪声按以下方法进行添加：对于 Ricker 子波信号，在其每道反射信号中添加噪声，然后合成 Bscan
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图像；对于 SFCW 信号，在其每个频点的连续波反射信号中加入同等程度噪声，然后根据图 7 进行处理

转换到时域内合成单道数据，再合成 Bscan 图像。正演结果需要进行增益处理以凸显深部弱反射信号，

所以还需要控制相同的增益处理，以保证结果具有对比性。得到的结果分别见图 9 和图 10。 
 

 
Figure 9. The simulation result of Ricker wave signal (a) Result without noise; (b) Result with noise 
图 9. Ricker 子波信号正演结果。(a) 无噪声结果；(b) 有噪声结果 
 

 
Figure 10. The simulation result of SFCW signal (a) Result without noise; (b) Result with noise 
图 10. SFCW 信号正演结果。(a) 无噪声结果；(b) 有噪声结果 
 

从 Bscan 结果(见图 9(a)及图 10(a))可以看出，在无噪声干扰时，两种信号正演结果都较好地反映了

模型中的分层信息和异常体位置，空洞异常在两个 Bscan 图像上都表现为双曲线形状。成较大影响，由

此说明 SFCW 信号用于探地雷达相比于脉冲信号具有更强的抗噪性能。在加入噪声条件下，Ricker 子波

信号正演结果信噪比明显下降(见图 9(b))，层位界面和空洞的反射信号几乎被噪声掩盖，异常信息难以辨

认；而对于 SFCW 信号正演结果来说，加入噪声后层位界面和空洞的反射信号仍保持高信噪比，异常特

征清晰(见图 10(b))。即加在每个频点连续波上的噪声对合成的时域信号并无造成较大影响，由此说明

SFCW 信号用于探地雷达相比于脉冲信号具有更强的抗噪性能。 

5. 结论 

本文通过对 SFCW 探地雷达进行数值模拟研究，得到结论如下： 
1) SFCW 信号用于探地雷达探测时，主要是将目标距离信息转化为不同频点连续波的相移，再通过

逆傅里叶变换转换到时域内进行信号融合，以实现对目标体的检测； 
2) 将 SFCW 信号进行正演计算时，结合 LTI 系统的冲激响应，在保证精度的条件下，可以避免重复

进行正演计算，提高正演效率； 
3) 根据对 SFCW 信号和 Ricker 子波脉冲信号的抗噪性能对比研究表明，在同样的噪声条件下，SFCW

探地雷达结果具有更高的信噪比，抗噪性能更好。 
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