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摘  要 

探地雷达探测技术(GPR)作为一类无损的检测工具，目前已应用在建筑工程、地质、考古等领域。探地

雷达的发展是一个值得高度关注的问题。本文介绍了探地雷达的基本原理，常规数据处理技术的发展现

状及其优缺点。着重分析了数据处理中的问题，并指出GPR未来的发展方向应偏向于机器深度学习、人

工智能化。 
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Abstract 
Ground penetrating radar (GPR), as a nondestructive detection tool, has been applied in architec-
tural engineering, geology, archaeology and other fields. The development of ground penetrating 
radar (GPR) is of great concern. This paper introduces the basic principle of ground penetrating 
radar, the development status of conventional data processing technology and its advantages and 
disadvantages. This paper emphatically analyzes the problems in data processing, and points out 
that the future development direction of GPR should be biased towards machine deep learning 
and artificial intelligence. 
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1. 引言 

近年来，随着中国经济社会的高速发展，截至 2020 年五月，中国公路的总里程已达到了 519.81 万

公里[1]。越来越多公路基础设施的建设，同时伴随着前期投入使用的基础设施的老化，需要考虑的是前

期基础设施的损坏[2]。道路病害目前已成为当前道路基础设施的通病[3]，中国公路建设正向着“由建转

养”的模式中过渡。存在于道路基层中的地基空洞，塌陷，倾移，通常不能被人们轻易察觉，因此通常

情况下不能得到及时的处理[4]，直至发生安全事故，这将严重危害人们的人身安全，同时也影响着社会

的安定发展。 
探地雷达(Ground Penetrating Rada)探测技术，主要是根据电磁波在不同介质中的介电特性(介电常数、

电导率、磁导率)的不同以及电磁波在不同介质中产生不同反射的原理[5]，见图 1。接收天线收集反射波

的物理特征如波长，波形，振幅等，以图像的方式直观表现出地下结构特征。当地下出现空洞时介电常

数会出现明显差异，所以探地雷达能够高效探测出地下病害[6]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of electromagnetic reflection 
图 1. 电磁波反射示意图 

 
早在上个世纪六十年代国外对探地雷达的研究就开始了，开始探索电磁波在探测埋藏目标中的应用。

1962 年 Moync 提出 CMP 叠加概念[7]。随着电磁波技术的成熟和其他雷达系统的逐步完善。1971 年

Claerbout 提出有限差分法解波动方程[8]；1978 年 Schneider 与 Kirchhoff 提出积分公式，Stolt 提出 F-K
偏移[9]，Gazdag 提出相移法原型；1983 年 Mcmechan 提出的逆时偏移方法；1984 年 Gazdag 提出相移内

插法[10]等基本形成了完整的探地雷达和信号处理系统，见表 1。当然，相关领域的很多算法和具体应用

还不成熟，而 1985 年国内才引进 SIR 系列 GPR 对探地雷达的研究才刚开始[11]，比国外的研究落后了七

八十年。在国内开展探地雷达基础研究的同时，国外在相关的信号处理和成像算法方面也做了大量的工

作。就目前而言，国内外的主要研究方向是：细化理论，解决某一领域某一算法的问题，对提出的算法
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进行工程可实现性和环境适应性的优化改进，结合近年来流行的深度学习等技术，尝试用其他方法突破

探地雷达数据处理的难题。 
 

Table 1. Development status at home and abroad 
表 1. 国内外发展现状 

年代 进展 

1904 

经典偏移成像 
1910 

1926 

1929 

1960 Moync 提出了 CMP 叠加的概念 

1962 Cherbout 有限差分法解波动方程 

1971 Sclueider 与 Kirchloff 积分公式 
Stolt 提出 F-K 偏移 

1978 Gazdag 提出相移法原型 
Mcmechan 提出的逆时偏移方法 

1983 Gazdag 提出相移内插法 

1984 
Tarantola 提出时域全波形反演 

Dines、Lytk 层析成像 
Fisher 提出逆时偏移应用到探地雷达 

1992 Pratt 提出频域全波形反演 
Cordua 蒙特卡洛策略反演 

2012 Feng 等全极化探探地雷达偏移成像 

2015 雷林林等全波形反演逆时偏移成像 

2017 Liu T 提出三维频域全波形反演 

2018 刘钰波阻抗反演方法 

2022 赵勇基于 CNN 的探地雷达自动识别 
 

探地雷达数据的处理可谓是承前启后的一个关键步骤，电磁波在地下的传播是一个很复杂的过程，

探地雷达的杂波是除开探测目标反射的回波信息以外的任何回波信息。在同一时窗里，接收天线接收既

有目标的回波信号，又接收包含探地雷达的杂波信号。除此之外，电线，手机信号，电台天线等这些环

境中的电磁干扰也无法避免[12]。这些干扰因素统称为噪声，最终会对雷达图像解释产生很大影响，这样

的结果也是失真的。探地雷达数据处理的目的是排除有效回波信号以外的其他任何回波信号，尽量提高

图像剖面上显示反射波的分辨率，进而得出反射波的各种有用的参数(电磁波速度、振幅和波形等)来帮助

图像解释[13]。由于电磁波与地震波理论的相似性，以及它们采集数据的方式的类同，目前地质雷达数据

处理方法主要是根据地震数据处理方法而改进。但由于雷达波和地震波存在着动力学差异如强衰减性，

所以单一地移植﹑借鉴地震资料处理技术是不够的。McCann [14]得出高电磁波在地层中的穿透能力比地

震波浅得多，同时电磁波在有含水率的地层中比干地层中衰减更快，这与地震波相反。所以不能一味地

迁移地震数据处理方法到探地雷达数据处理中。 
常规的数据处理包括时域和频域的高低通滤波、带通滤波、偏移归位、反褶积、图像增强等。本文主要

阐述探地雷达工作原理，数据处理，根据探地雷达在工程上的研究现状简评探地雷达未来发展趋势和方向。 
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2. 探地雷达数据处理 

2.1. 数据编辑 

在数据采集完成后，原始数据中通常包含有效数据，错误数据和多余数据等情况，数据编辑就是针

对这类问题，对原始信号数据进行修正，整合。在数据编辑处理后，通常需要进行零点校正，确定地面

反射位置，以及对连续数据进行水平距离归一化处理等[15]。 
目前三维探地雷达相对于二维探地雷达其数据量是更大的，同时探地雷达的选择不同，其数据的干

扰因素，分析难度也是各有差别。但无论如何，数据编辑都是最基本的步骤，对于以后数据的常规处理，

结果的显示和解释有着直接的关系。未来三维探地雷达采集数据信息量趋于更大，人工进行数据编辑以

及常规的机器学习无法满足大数据处理需求，人工智能是必然的趋势。 

2.2. 增益 

由于电磁波能量在传播过程中逐渐衰减，在探测到达一定深度时，反射的电磁波很弱，造成接收到

的深、浅部电磁波信号强度差别非常大，给显示、分析、解释带来一定困难。信号增益对电磁波在球面

扩散和吸收衰减作用下造成的电磁波能量信息衰减给予一定程度的补偿。通常增益控制方法根据增益函

数的不同可分为指数增益，分段线性增益，包络增益等[16]。指数增益控制是根据电磁波衰减规律设计的

指数函数控制增益，但通常地下介质构造复杂，实际中难以预测电磁波衰减规律，设计出的增益函数并

不具有真实性，该方法不适合实际应用。分段线性函数是根据回波能量强弱情况生成相应分段增益函数，

具有一定的增益针对性。虽然其效果相对于指数增益更好，但并未达到最好的效果，其增益效果对所有

波信号进行无差别放大，也就增大了分辨难度，同时分段方法不够精准或是分段数量不够细致时，其结

果也是不准确的[17]。包络增益是通过对采集的每个数据进行希尔伯特变换取包络后进行包络叠加。归一

化后，取倒数作为增益的增益曲线。包络增益具有针对性，对有效波和杂波区别增益，对每个数据都进

行了处理，也克服了增益函数分段细致的问题[18]，常规增益与包络增益对比，见图 2。未来探地雷达需

要处理的数据量更大，采用包络增益的方法也会趋于人工智能化。 
 

 
Figure 2. Comparison of conventional gain (left) versus envelope gain (right) 
图 2. 常规增益(左)与包络增益(右)对比图 

2.3. 滤波处理 

滤波处理是数据处理的关键。由于原始数据中包含大量的信息同时也夹杂着杂波信息，增益后的电

磁波中，有用信息和杂波信息同时放大，所以应根据工程需要结合一种或多种合理滤波处理，突显出有

效信息。滤波处理可从时域和频域两个不同角度进行[19]。通常有用信号处于低频和少量高频，无用信号

通常是高频。利用这一原理传统的一维滤波比如带通、高通、低通滤波以及(F-K)滤波等，对每一道波都
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取设定频率范围，直接去除去其他频率波段[20]。虽然去除了大量与有效频带明显差异的杂波但少量有用

信号波也全部去除，对于频带内信号混叠的杂波没有并未去处。 
随着复信号处理技术的快速发展，经验模态分解(EMD)等方法也发挥着巨大作用。它是非线性、非平

稳信号时频分析的一种有效方法。它具有自适应的特点，即可以根据信号的不同特性自动调整基的形状，

从而避免了大多数时频分析技术基一旦选定就不能改变的缺点，在信号分析中具有很大的灵活性。虽然

EMD 方法不断改进，但仍然存在一些问题，如噪声干扰导致的模态混叠和对经验的依赖[21]。基于奇异谱

分析(Singular Spectrum Analysis, SSA)技术已应用于信号去噪。由于它独立于信号模型，不受噪声频谱分布

的影响，可以达到自适应去噪的效果[22]。但是降噪的过程涉及到一些主观因素。当原始信号中含有高斯

噪声时，通过人为设置阈值，可以提取原始信号轨迹矩阵的较大奇异值集形成信号子空间，较小奇异值集

形成噪声子空间，从而实现信噪分离[23]。但是，当原始信号中含有少量大噪声时，也会使这种方法的分

析失效，特别是在复杂的背景噪声环境下。随后具有多种分辨率特征，阈值类信号数据的降噪方法层出不

穷，如小波变换法，小波阈值变换法，曲波变换法等[24]。虽然对高频段处理表现出良好降噪效果，但其

低频处效果不佳，小波基的灵活性也让降噪效果处于不确定性，阈值算法本身存在缺陷，其结果可靠性不

高[25]。在复杂的噪声背景环境中，信号往往同时包含高斯噪声和脉冲噪声。小波阈值去噪只对高斯噪声

有效，对脉冲干扰无能为力[26]。随着深度学习的快速发展，训练小波系数特征以及阈值函数特征对图像

进行处理许是新的发展方向，并结合其他滤波处理方式共同进行，以获得更好的信号去噪效果。 

2.4. 偏移归位 

偏移技术通过将探地雷达记录中的每一个反射点移动到其原来的空间位置来改善雷达图像的失真，

从而获得一种能够反映地下介质真实形态的成像方法[27]。目前，探地雷达偏移处理方法主要有两种。一

种是基于射线理论的衍射偏移算法，这是一种将目标的反射波自动返回到其实际空间位置的近似方法，

不能准确描述电磁波的反射规律，偏移结果不可靠。另一种是基于波动方程的波偏移算法，这种算法是

基于波动方程的传播规律来反向扩展探地雷达电磁波场，实现偏移成像[28]。如今用于探地雷达数据偏移

和归位的方法主要是根据地震勘探中的反射波处理技术和方法。常用的方法有 F-K 偏移、克希霍夫积分

和有限差分偏移等[29]，其对比见表 2。 
有限差分偏移，虽然实际工程中偏移噪声小，效果明显，但由于延拓步长和网格划分不精确，偏移

效果并不理想。如果减少延拓步长或提高网格生成精度，可以提高偏移效果，但会增加计算量[30]。另外，

由于反射界面倾角的限制，当倾角较大时，反射波容易被频散现象扭曲，因此偏移成像效果较差。 
克希霍夫偏移原理上适合任意倾角的反射界面，但偏移参数无法精确，处理横向速度变化的精度不

高。在偏移处理过程中，对网格划分要求不高，偏移归位效果好。但偏移结果中的偏移噪声较大，是由

高频干扰引起的，会严重影响后续的偏移数据处理[31]。F-K 偏移同样也是基于波动方程理论，将雷达数

据用傅里叶变换到频率–波数域处理，结果精度高，噪声小且效率高被广泛应用在工程领域中。 
 
Table 2. Comparison of the principle and performance of the offset algorithm 
表 2. 偏移算法原理与性能对比 

偏移算法 实现原理 性能评价 

有限差 
分偏移 

基于波动方程理论，直接离散波动方程，

对色散方程作近似处理。 
算法精度、计算时间与差分网格步长有关，能够处理介质横

向和纵向的变化，但是受界面倾斜角的限制，最大约为 30˚。 
克希霍夫

积分偏移 
根据波动方程理论，根据克希霍夫积分公

式，取合适的闭合曲面之内作积分求和。 
算法精度较高，计算时间较长，处理介质横向上的变化时有

一定的误差，噪声干扰严重。 

F-K 偏移 基于波动方程理论，利用傅立叶变换将雷

达数据变换到频率–波数域进行处理。 
算法精度高，计算速度快，效率高，噪声小，仿真及工程应

用广泛。 
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2.5. 图像分析 

近年来，机器学习算法不断涌现，在探地雷达图像的解译分析方面取得了一些研究成果。如何高效、

自动地获取探地雷达 B-Scan 图像的形状特征成为首要问题[32]。许多学者提出了不同的机器学习算法，

并在探地雷达图像解译方面取得了许多成果。但是机器学习算法太多了，比如分类、回归、聚类、图像

识别等。很难找到最合适的算法[33]。随着机器学习特别是深度学习人工神经网络的不断发展，模式识别

的性能得到了显著提高。而且随着数据量的不断增加，相比机器算法，优势更加明显。 

3. 总结与展望 

本文通过对探地雷达系统的工作原理和数据处理进行了分析。阐述了目前常用的数据处理方法，每

一种数据处理的方法原理是不同的，其作用是不可替代的，要达到理想的降噪效果绝不是一种方法可以

解决的，应在数据处理，以及图像分析上根据实测地况采用多种降噪方法共同调节，才能取得更佳的信

噪比。GPR 数据处理和图像分析未来的发展方向都应偏向于人工智能化，机器深度学习。在精度与速度

上都实现了更显著地提高，并深入到了工程领域的方方面面。该领域的迅速开发可以提升中国在高技术

工程领域的影响力。人们须对这一领域积极探索，在未来不久实现这一技术。 
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