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摘　 　 　 要: 提出 ＧＰＲ 数据 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域随机噪声压制与高频补偿同步处理方法. 首先ꎬ将 ＧＰＲ 数据变换到

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域ꎬ结合其多角度、多尺度的稀疏性ꎬ给出随尺度和角度变化的自适应阈值函数进行随机噪声的压

制ꎻ其次ꎬ根据电磁波在完全弹性介质中的传播规律ꎬ结合 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 的多尺度多角度特性ꎬ求取时变补偿因子ꎬ
倒数加权对应的尺度、角度ꎬ补偿高频损失ꎻ最后ꎬ进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换ꎬ获得随机噪声压制与高频补偿以后的

ＧＰＲ 数据. 该方法属于完全数据驱动ꎬ克服了传统方法人为因素的影响.
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　 　 ＧＰＲ 是一种借助于高频电磁波探测地下介

质分布与性质的地球物理方法[１ － ３] . 在近地表地

球物理中ꎬ以其操作简单、分辨率高等特点得到了

广泛应用ꎬ但在实际探测中ꎬ电磁波在有耗介质中

传播ꎬ使得高频成分随着传播深度的增加而严重

衰减ꎬ降低了对底层介质的探测能力. 同时ꎬ受复

杂环境和仪器自身的影响ꎬＧＰＲ 数据中将包含大

量随机噪声ꎬ影响数据解释的精度.

现有的 ＧＰＲ 数据高频衰减补偿方法主要有

反褶积法、反 Ｑ 滤波法和谱白化法. 反褶积方法

需要对 ＧＰＲ 数据进行子波估计ꎬ反 Ｑ 滤波方法

需要对 ＧＰＲ 数据进行 Ｑ 值估计ꎬ谱白化方法需

要对 ＧＰＲ 数据进行开时窗处理. 三种方法受处理

人员经验水平的影响较大ꎬ不同的处理人员可能

给出不同的处理结果. 此外ꎬ以上三种方法对

ＧＰＲ 数据的信噪比也有一定要求ꎬ在补偿有效信



　 　

号的同时也会使噪声信号得到增强.
与地震波特点类似ꎬＧＰＲ 高频电磁波在完全

弹性介质中传播时ꎬ不会产生高频衰减ꎬ不同频段

深部和浅部的振幅谱应该相同ꎬ即在频率域ꎬ电磁

波不同频段的信号应该具有相似的时间能量分布

关系ꎬ深浅层应该具有相同的能量比[４ － ５] . 在

ＧＰＲ 实际探测中ꎬ介质的损耗改变了各频段的时

间能量分布关系. 由于给定频率时ꎬ衰减比率只与

传播时间有关ꎬ所以ꎬ求取一个时变补偿因子ꎬ使
各频段的深浅层能量比相同ꎬ就实现了补偿 ＧＰＲ
信号的作用.

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换[６]是一种非自适应多尺度多方

向的几何分析方法ꎬ具有极佳的稀疏特性ꎬ能够以

极少的系数进行信号的重构. 在信号的去噪、插
值、稀疏反演等数据处理方面得到了广泛应

用[７ － ９] .
本文推导了 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域去噪与高频补偿同步

处理的理论过程. 在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域ꎬ首先ꎬ结合自适

应阈值函数进行随机噪声的压制ꎻ其次ꎬ根据

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换的多尺度特性ꎬ求取时变补偿因子ꎬ
进行高频补偿ꎻ最后ꎬ进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换ꎬ重构

ＧＰＲ 数据ꎬ实现 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域去噪与高频补偿同步

处理的目的. 利用 ＧＰＲ 实际数据进行测试ꎬ验证

该方法的有效性与准确性.

１　 数据驱动吸收补偿原理

ＧＰＲ 的电磁波在地下介质中传播时ꎬ由于介

质的损耗ꎬ使得高频成分随着传播深度的增加而

急剧衰减ꎬ使 ＧＰＲ 的分辨率降低ꎬ且传播深度越

大ꎬ分辨率越低. 地下介质的反射系数序列和反射

时刻可以表示为 ｒｄ(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＤ)ꎬ Ｔｄ . 经过地下

介质滤波作用的振幅响应可以表示为

Ａｄ( ｆꎬＴｄ) ＝ Ａ０( ｆꎬ０)ｅｘｐ[ － ２πｆＴｄ / Ｑｅｑ(Ｔｄ)] .
(１)

式中:

Ｑｅｑ(Ｔｄ) ＝ Ｔｄ / ∫Ｔｄ
０

τ
Ｑ(τ)ｄτ ꎬ (２)

τ 表示双程旅行时ꎬＱ(τ)表示 τ 时的地层 Ｑ 值ꎬ
Ｑｅｑ(Ｔｄ)表示反射时刻 Ｔｄ 的等效 Ｑ 值ꎬＡ０( ｆꎬ０)
表示初始时刻的地层振幅. 如果仅考虑振幅的衰

减作用ꎬ则频率域电磁波记录可表示为

ｘ^( ｆ) ＝ ∑
Ｄ

ｄ ＝０
ｒｄＡｄ( ｆꎬＴｄ)ｅｘｐ[ － ｉ２πｆＴｄ]􀅰ω^( ｆ) .

(３)
式中: ｘ^( ｆ)为电磁波记录 ｘ^( ｔ)的傅里叶变换ꎻ

ω^( ｆ)为子波 ω( ｔ)的傅里叶变换. 则 ｘ^( ｆ)在 Ｔｄ 时

刻的振幅谱为

｜ ｘ^( ｆꎬＴｄ) ｜ ＝ ｜ (ｒｄ(Ａｄ(( ｆꎬＴｄ)􀅰( ω^( ｆ) ｜ . (４)
则当相邻反射波互不干涉ꎬ相对于初始时刻ꎬ

Ｔｄ 时刻的振幅比率为

ａ( ｆꎬＴｄ) ＝
｜ ｘ^( ｆꎬＴｄ) ｜
｜ ｘ^( ｆꎬ０) ｜ ＝

｜ ｒｄＡｄ( ｆꎬＴｄ) ω^( ｆ) ｜
｜Ａ０( ｆꎬ０) ω^( ｆ) ｜ ＝

ｒｄｅｘｐ[ － ２πｆＴｄ / Ｑｅｑ(Ｔｄ)] . (５)
为了消除地层反射系数的影响ꎬ定义衰减比

率 η 为某一频率与特定频率的振幅比率之比:

η( ｆꎬＴｄ) ＝
ａ( ｆꎬＴｄ)
ａ( ｆ０ꎬＴｄ)

＝
ｅｘｐ[ － ２πｆＴｄ / Ｑｅｑ(Ｔｄ)]
ｅｘｐ[ － ２πｆ０Ｔｄ / Ｑｅｑ(Ｔｄ)]

.

(６)
式(６)表明ꎬη( ｆꎬＴｄ)仅与时间和频率有关.

在给定频率下ꎬη( ｆꎬＴｄ)仅与传播时间有关. 因此ꎬ
用 η( ｆꎬＴｄ)倒数加权对应频段的电磁波信号ꎬ就
能消除介质损耗的影响.

２　 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域去噪与高频补偿同步
处理

２􀆰 １　 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换

任意函数 ｚ∈Ｌ２(Ｒ２)ꎬＣｕｒｖｅｌｅｔ 变换定义为

ｃ( ｊꎬｌꎬｋ) ＝ Ｃ{ｚ} ＝ 􀎮ｚꎬφｊꎬｌꎬｋ􀎯 . (７)
式中:Ｃ 为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 正变换ꎻｃ 为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数ꎻ ｊ
为尺度参数ꎻｌ 为剪切参数ꎻｋ 为平移参数ꎻφｊꎬｌꎬｋ为

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 基函数. Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换可以表示为

ｚ ＝ Ｃ － １{ｃ( ｊꎬｌꎬｋ)} . (８)
式中 Ｃ － １表示 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换.
２􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域自适应阈值去噪

ＧＰＲ 数据在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域能够得到最佳的稀疏

表示. 有效信号通常具有一定方向ꎬ当与 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
基方向大致相同时ꎬ有效信号仅集中在较少且较

大的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数上ꎬ而随机噪声不具有方向性ꎬ
所以对应的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数值较小. 因此ꎬ通过阈值

函数去除较小的系数ꎬ达到压制噪声的目的ꎬ表
示为

ｃｎｅｗ( ｊꎬｌꎬｋ) ＝
ｃ( ｊꎬｌꎬｋ)ꎬ ｜ ｃ( ｊꎬｌꎬｋ) ｜≥Ｔｈｒꎻ
０ꎬ ｜ ｃ( ｊꎬｌꎬｋ) ｜ < Ｔｈｒ.{ (９)

式中 Ｔｈｒ 为阈值. 根据 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换多尺度、多角

度的特点ꎬ以及有效信号和随机噪声在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
域的分布特点ꎬ本文给出随尺度和角度变化的自

适应阈值算法:

Ｔｈｊꎬｌ ＝ σ ２ｌｎＮ􀅰ｌｇ( ｊ ＋ １)􀅰(１ －
Ｅ ｊꎬｌ

ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｊ

(Ｅ ｊꎬｌ)
＋ λ) .

(１０)
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式中:Ｎ 为 ＧＰＲ 数据总的采样点数ꎻＥ 为 Ｌ１ 范数

值ꎻσ 为噪声标准差ꎻλ 为任意小正数.
２􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域高频补偿

在实际 ＧＰＲ 探测中ꎬ电磁波的低频成分衰减

较小ꎬ此处忽略不计. 利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换将电磁波

信号分解为频带很窄的不同频带不同方向的

ｃｊꎬｌ( ｆꎬＴｋ)ꎬ进而求取振幅比率:

ａｊꎬｌ( ｆｊꎬＴｄ) ＝
ｃｊꎬｌ( ｆｊꎬＴｄ)
ｃｊꎬｌ( ｆｊꎬ０)

. (１１)

根据有效信号的分布范围ꎬ也可以选取特定

的角度ꎬ再用振幅比率求取衰减比率:

ηｊꎬｌ( ｆｊꎬＴｋ) ＝
ａｊꎬｌ( ｆｊꎬＴｋ)
ａｊｊꎬｌ( ｆｊｊꎬＴｋ)

. (１２)

利用求得的衰减比率倒数加权到对应尺度和

角度的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数上ꎬ再进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换ꎬ
重构 ＧＰＲ 的电磁波信号ꎬ就达到了补偿高频成分

的目的.
　 　 图 １ 为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域 ＧＰＲ 数据去噪与高频补

偿同步处理的流程图. 首先ꎬ输入 ＧＰＲ 数据ꎬ利用

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换对 ＧＰＲ 数据进行多尺度多角度的剖

分. ＧＰＲ 数据的有效信号在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域对应于不

同尺度不同方向上较大的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数. 利用自

适应阈值函数计算不同尺度不同方向上的阈值ꎬ
进而利用式(９)去除小于阈值的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数ꎬ
达到去除随机噪声的目的. 其次ꎬ利用去除随机噪

声以后的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 系数进行振幅比率和衰减比率

的计算ꎬ再倒数加权到对应尺度和方向上ꎬ补偿高

频成分. 最后ꎬ通过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换重构 ＧＰＲ 数

据ꎬ实现一次 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换同时进行随机噪声压

制和高频补偿的目的.

图 １　 流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

３　 实际数据应用

为了验证该方法的有效性与准确性ꎬ利用实

际 ＧＰＲ 数据进行测试. 实际 ＧＰＲ 数据为一路基

结构探测数据ꎬＧＰＲ 天线发射频率为 １００ ＭＨｚꎬ
采样频率为 １ ５００ ＭＨｚꎬ道间距为 ０􀆰 ０９８ ｍꎬ实际

探测结果如图 ２ａ 所示. 可以发现ꎬＧＰＲ 数据剖面

８０ ~ １５０ 样点范围内ꎬ地层结构较为明显ꎬ但剖面

１５０ ~ ６００ 道之间同相轴的某些部分连续性较差ꎬ
可能受到随机噪声或者存在路基破裂带的影响.
同时ꎬＧＰＲ 数据 １５０ 样点以下ꎬ由于介质的损耗

作用ꎬ电磁波高频严重衰减ꎬ底层反射波能量减

弱ꎬ从剖面上基本得不到任何有效的结构信息ꎬ对
路基底层结构的判断造成较为严重的影响. 同时ꎬ
ＧＰＲ 数据剖面中存在的随机噪声影响 ＧＰＲ 数据

剖面的成像效果.
利用本文所述的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域去噪与高频补偿

方法ꎬ对上述实际 ＧＰＲ 数据进行处理. 由于实际

ＧＰＲ 数据为一路基数据ꎬ其地下结构理论上应该

呈水平层状结构分布ꎬ所以在进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换

高频补偿时ꎬ可以把补偿的角度设置小一些ꎬ本文

所选补偿角度为 ０° ~ ３０°ꎬ其他角度不进行补偿ꎬ
这样就能在补偿有效信号的同时ꎬ不对干扰方向

进行补偿ꎬ也不降低补偿以后数据的信噪比.
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换时ꎬ利用的尺度参数为 ５ꎬ角度参数

为 ３２ꎬ首先进行随机噪声的压制ꎬ再进行衰减比

率的计算ꎬ进而倒数加权对应频率和方向的电磁

波信号ꎬ最后将去噪与高频补偿以后的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
系数进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 反变换ꎬ获得实际 ＧＰＲ 数据去

噪与高频补偿的结果ꎬ如图 ２ｂ 所示.
从 ＧＰＲ 实际数据可以发现ꎬ随机噪声被有效

压制ꎬ信噪比提高ꎬ底层有效信息得到有效的补

偿ꎬ由于介质损耗而衰减的电磁波高频信息得到

较好的恢复ꎬ底层的构造信息得到了较好的反映ꎬ
同相轴能量增强. 与图 ２ａ 相比ꎬ经过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域
去噪与高频补偿以后的 ＧＰＲ 数据信噪比提高ꎬ底
层结构信息变得更加丰富ꎬ为路基底层结构的分

析与判断提供了良好的依据.
　 　 为了能更好体现 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域高频补偿方法对

ＧＰＲ 探测方法高频损失补偿的有效性ꎬ选取 ＧＰＲ
实际原始数据和补偿以后的第 ７５０ 道进行时频分

析ꎬ绘制时频谱ꎬ观察补偿前后 ＧＰＲ 实际数据的

时频特征. 本文所用时频分析方法为传统的短时

傅里叶变换ꎬ结果如图 ３ 所示. 由图 ３ａ 可知ꎬ原
始ＧＰＲ实际数据的高频成分随着传播时间的增
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图 ２　 ＧＰＲ数据剖面
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＧＰＲ￣ｄａｔａ ｐｒｏｆｉｌｅ

(ａ)—原始数据ꎻ (ｂ)—补偿与去噪以后数据.

加ꎬ被严重衰减ꎬ频带随之变窄ꎬ得到的底层有效

信息相对较少. 相比之下ꎬ经过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域高频补

偿以后的 ＧＰＲ 实际数据的时频谱(图 ３ｂ)衰减的

高频信息得到了有效补偿ꎬ底层频率信息变得丰

富ꎬ频带得到了明显拓宽ꎬ地下底层的有效信息得

到有效表达. 利用补偿以后的 ＧＰＲ 实际数据进行

简单的结构分析和裂隙勾画ꎬ如图 ４ 所示. 根据同

相轴的趋势和不连续性ꎬ可以较为清晰地判断出

裂缝的走向ꎬ在图 ４ 中给出较为明显的 ７ 条断裂

趋势线ꎬ为路基的病害程度判断提供了可靠的

依据.

图 ３　 ＧＰＲ数据时频谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＧＰＲ ｄａｔａ
(ａ)—原始数据ꎻ (ｂ)—补偿与去噪以后数据.

　 　 通过上述 ＧＰＲ 实际数据的验证可知ꎬ基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换的 ＧＰＲ 数据去噪与高频补偿方法ꎬ
可以有效提高 ＧＰＲ 实际数据的信噪比和补偿高

频损失ꎬ去噪与补偿以后的 ＧＰＲ 数据底层结构信

息变得丰富ꎬ图像变得更加清晰ꎬ对比补偿前后

ＧＰＲ 数据的时频谱可以发现ꎬ底层部分的频带信

息得到了较好的拓宽ꎬ使得底部的结构信息清晰

凸显出来ꎬ证明了 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域 ＧＰＲ 数据去噪与高

频补偿方法的有效性和准确性.
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图 ４　 补偿与去噪以后 ＧＰＲ数据剖面结构分析图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｎｄ ｄｅ￣ｎｏｉｓｅｄ ＧＰＲ￣ｄａｔａ ｐｒｏｆｉｌｅ

４　 结　 　 论

１) 根据 ＧＰＲ 数据在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域的分布特

点ꎬ以及 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换多尺度多角度的信号剖分

特性ꎬ给出随尺度和角度变化的自适应阈值ꎬ能够

更好地压制随机噪声ꎬ保留 ＧＰＲ 数据的有效

信号.
２) 利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换对 ＧＰＲ 数据进行多尺

度、多角度的分频处理ꎬ根据实际需求可以选定需

要补偿的角度进行补偿ꎬ其他方向则不对其进行

补偿. 该方法属于完全数据驱动ꎬ避免了人为因素

引入的误差.
３) 在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域ꎬ同步进行随机噪声的压制

与高频补偿ꎬ提高了数据处理的效率. 同时ꎬ随机

噪声的压制ꎬ信噪比的提高ꎬ也是有效进行高频补

偿的前提. 通过实际路基数据的测试ꎬ验证了该方

法的有效性与适用性.
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