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曲波域统计量自适应阈值探地雷达数据去噪技术*

李静和 1)    何展翔 2)    杨俊 1)†    孟淑君 1)    李文杰 1)    廖小倩 1)

1) (桂林理工大学地球科学学院, 桂林　541004)

2) (南方科技大学地球与空间科学系, 深圳　518055)

(2018 年 11 月 20日收到; 2019 年 3 月 8日收到修改稿)

非线性、非平稳探地雷达数据常掺杂各种复杂噪声源, 其对精确提取弱反射波信号、识别绕射波双曲线

同相轴特征具有严重影响, 忽略噪声影响给探地雷达探测数据全波形偏移成像及后续解译造成较大误差. 采

用传统阈值函数的曲波变换去噪需要根据数据噪声水平人为确定合理阈值控制系数. 对此, 本文开展自适应

阈值函数的曲波变换去噪算法研究. 引入块状复数域阈值函数算法, 分析传统阈值函数曲波变换去噪的效果

随阈值控制系数变化的规律; 利用高阶统计量理论, 对曲波变换系数在尺度、方向上进行相关性叠加, 通过相

关性统计量自适应确定有效信号在曲波变换系数分布尺度、旋转方向, 由此确定清除噪声成分阈值范围, 构

建统计量自适应阈值函数曲波变换去噪算法. 针对包含随机噪声、相关噪声合成探地雷达数据及实测探地雷

达数据, 采用传统阈值函数曲波变换去噪与本文提出去噪算法处理结果对比分析, 检验了本文算法的有效性

及可行性. 研究成果对复杂探地雷达数据精确推断解译具有指导意义.
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1   前　言

探地雷达勘探采用天线发射不同频率电磁波,

利用地下介质的电磁性质差异, 根据接收回波的幅

值、波形等运动学及动力学特征推断目标介质的空

间、物性分布, 广泛应用于地质灾害监测、工程与

环境地质勘察、水文地质勘查及军事侦查等领域.

然而, 随着探地雷达勘探环境越来越复杂、目标探

测要求越来越精细 [1,2], 如何在强能量的各种复杂

干扰噪声湮没环境中提取微弱的目标信号是一项

艰巨的任务 [3,4].

常规中值滤波法 [5]、S变换去噪 [6−8] 及 F-K

(频率-波速)滤波方法 [9,10] 等探地雷达勘探数据去

噪技术多基于简单最优化或正交变换算法, 构建固

定滤波窗口, 去噪过程导致时频域重叠微弱有效信

号失真, 具有特定噪声处理的局限性. 由于各种噪

声源掺杂, 探地雷达数据常为非线性、非平稳信号

序列 [11]. 基于傅里叶变换理论研发的信号处理技

术可有效解决平稳信号分析处理问题, 但非自适应

时频窗口局限性使其无法解决探地雷达复杂数据

的去噪问题. 小波变换用于探地雷达数据去噪的假

设前提是有效信号与噪声信号频谱分离, 通过采用

具有伸缩和平移特性基函数在特定频段的稀疏表

示, 设置噪声频段阈值以达到保真去噪的目的 [12].

如利用高频阈值函数小波变换去噪理论开展探地

雷达弱信号提取, 为推断异常位置提供依据 [13]. 改

进阈值的提升小波变换用于混凝土脱空探地雷达
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数据去噪, 提高了解释推断精度 [14]. 可协调方向阈

值函数的小波变换用于考古学和岩土勘察探地雷

达数据去噪及杂波压制, 改善了数据信噪比等 [15,16].

因而, 高效的阈值函数可有效提升去噪效果, 实现

保真去噪的目的.

为突破小波变换采用矩形时频窗口去噪的局

限性, 曲波变换采用小波域伸缩及平移特性, 并且

引入一个方向参量从而具有更好的方向识别能

力 [17,18]. 曲波变换自提出便迅速广泛应用于地球物

理数据处理领域, 特别是在地震数据噪声压制、多

次波分离等领域, 研究成果不断涌现 [19−22]. 其中,

Neelamani等 [23] 将曲波变换应用于三维地震数据,

通过设定阈值函数有效地清除随机噪声、相关噪

声, 提高了地震资料的信噪比; 张金良等 [24] 研究快

速曲波变换域的 SAR (synthetic aperture radar)

图像去噪算法, 使用均值阈值滤波器使得图像的可

视化和解译变得精确; Terrasse等 [25] 通过人工挑

选探地雷达数据曲波变换域系数, 明确需要去除杂

乱回波及噪声源的尺度、方位信息, 利用硬阈值函

数实现去噪处理. 可见, 曲波变换应用于探地雷达

数据噪声压制的前提条件是获取较为准确的噪声

阈值参数及其所属曲波系数在尺度、方位上分布

范围.

实测复杂探地雷达数据常包含随机噪声、相关

噪声及其他未知噪声类型, 所需阈值参数及所属曲

波系数在尺度、方位上分布范围亦有所不同. 如朱

自强等 [26] 在曲波变换域中将选择的角度窗函数方

向因子设置为零, 同时估计噪声方差确定阈值函

数, 实现去除表层直达波、噪声源, 在幅值强度较

高的直达波背景下提取了钢筋层和裂隙水层的弱

化反射信号. Bao等 [27] 认为背景噪声主要能量集

中在曲波变换域方向 90°区域附近, 而随机噪声会

相对均匀地分布在整个曲波域, 采用二维滤波器估

计噪声分布. Tzanis[28] 通过数值模拟人为地建立

了不同裂隙构造对应探地雷达数据曲波变换域尺

度、方位分布范围, 继而实现特定方向发育裂隙结

构探地雷达反射波信号提取. 因而, 如何有效地确

定目标体引起的探地雷达数据曲波变换域尺度、方

位上分布范围是实现高效去噪、精确偏移成像的关

键 [29]. 当前, 曲波变换配置研发了诸多计算阈值的

方法, 如分段线性滤波方法、L2标准差法、曲波正

变换法、对角实数及复数阈值法等, 实测数据去噪

需根据噪声类型选用, 总体上无法满足自适应保真

去噪的目的. 因而, 曲波域自适应阈值的构建是学

者关注的研究热点. 基于此, 结合曲波变换与高阶

相关统计分析的优势, 本文提出在曲波变换多尺

度、多方向分析理论基础上采用高阶相关统计量构

建自适应阈值算法, 探索探地雷达数据曲波域自适

应保真去噪方法技术. 

2   方法原理
 

2.1    曲波变换

拟采用第二代截断离散曲波变换算法 [17,18] 开

展去噪算法研究. 曲波变换变量包含频率、尺度及

方位 (角度), 其变换表达式为 

φj,m,k (x) = φj

[
Rj,m

(
x− xj,m

k

)]
. (1)

U W V定义频率窗口  、尺度窗口  和角度窗口  为 

Uj (r, θ) = 2−3/4W
(
2−jr

)
V

(
2 [j/2] · θ

2π

)
, (2)

 

∞∑
−∞

W 2
(
2jr
)
= 1, r ∈ (3/4, 3/2), (3)

 

∞∑
−∞

V 2 (t−m) = 1, t ∈ (−1/2, 1/2), (4)

j m r t

V

|x| ∈
[
2j , 2j+1

]
θj,m = 2πm · 2−[j/2]

j θj,m

式中,    为尺度,    为旋转方向,    和   为空间及时

间域参数 . 其中 , 角度窗口   为环形域 , 并满足

 及极坐标定义   .

对尺度  、旋转角度  及空间位置 

xj,m
k = R−1

j,m

(
k1 · 2−j , k2 · 2−j/2

)
,

 

Rj,m = cos θ ·

(
1 tan θ

− tan θ 1

)
.

f (x) ∈ L2
(
R2
)

对  , 曲波系数定义为
 

Cv (j,m, k) = ⟨f, φj,m,k⟩ =
∫
R2

f (x)φj,m,k (x)dx.

(5)

曲波域噪声压制主要思路为: 1)对探地雷达

数据进行二维快速傅里叶正变换获取系数分布;

2)按 (2)—(4)式配置频率、尺度和角度窗口; 3)根

据给定阈值函数截断去噪, 或将噪声所属系数范围

设置为零实现噪声压制; 4)对 3)部分处理剩余曲

波系数利用二维快速傅里叶反变换算法获取处理

后的数据结果. 曲波域噪声压制技术的关键是获取

较为准确的阈值函数及其所属系数范围. 对于合成
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探地雷达数据, 可根据加入的噪声类型、强度给出

准确的阈值函数及确定其所属系数范围; 对于实测

探地雷达数据, 常规操作是根据实际情况, 人为选

取合适的估计阈值函数及所属系数范围.

δ̃ = δ · Ec δ

Ec δ

δ

利用第二代曲波变换算法 [17,18] 开展含噪数据

处理对比研究, 其中曲波变换涉及的阈值窗口在所

有尺度设置为  ,   为阈值分布范围控制系

数, 可人为设定;   为曲波变换系数 L2范数.   值

越大, 过滤窗口越大, 残余信息越少; 反之,   值越

小, 噪声及有效信息量越多. 关于数据过滤判断范

围的估计, 有多种方法供参考, 如计算数据 L2范

数、块状复数阈值估计等 [30]. 对于复杂数据处理,

块状复数阈值函数更具有优势, 并将其用于曲波变

换去噪过程, 如 (6)式所示: 

Φ =

{
1, Ψ/sqrt (1 + 4 · Γ1 · Γ2) > δ̃,

0, Ψ/sqrt (1 + 4 · Γ1 · Γ2) < δ̃,
(6)

Ψ

Γ1

Γ2

式中,   为复数域阈值函数, 用于估计判断滤除范

围, 具体推导请参考文献 [30];   为相邻道曲波系

数权重值,   为曲波系数开平方归一化和权重值. 

2.2    曲波域统计量自适应阈值去噪

对探地雷达数据做二维的曲波正变换获取不

同尺度、不同选择角度的系数分布; 对每一道探地

雷达数据在不同尺度、不同角度下计算高阶相关统

计量, 根据统计量分布明确阈值分布权重, 实现噪

声滤除; 最后采用二维的曲波反变换重建去噪后的

探地雷达数据. 其中, 未偏移的三阶相关函数表示为 

hj,θ
i,i+1,i (t) =

t+q∑
p=t−q

∥∥∥F j,θ
i (p)

∥∥∥
2∣∣∣F j,θ

i+1 (p)
∣∣∣−1 , (7)

归一化加权系数为 

F
j,θ

i (t) = F j,θ
i (t) · hj,θ

i,i+1,i (t) · sqrt


∥∥∥hj,θ

i,i (t)
∥∥∥−1

2

hj,θ
i+1,i+1 (t)

 ,

(8)

i t q

F j,θ
i i

j θ

式中,   为探地雷达数据接收点;   为时间采样点;  

为平移因子, 取值为 1;   为第  道探地雷达数据

曲波域第  个尺度、第  个方向正变换系数.

该算法的优势在于不需要估计曲波变换阈值

函数及其所属系数范围, 而是通过统计理论建立目

标体引起的探地雷达有效信息所属的尺度及旋转

角度范围. 其基本步骤如下.

j θ

Cvdj,θ Cvaj,θ

步骤 1, 对原始探地雷达数据做曲波正变换获

取所有尺度   和选择角度   系数分布, 并提取大尺

度和小尺度的曲波系数  和  .

步骤 2, 采用曲波变换数值分析确定参与高阶

相关统计量计算的尺度范围.

j = 1, · · · , J步骤 3, For    do,

For θ = 1, · · · , ϑ do. 

For i = 1, · · · , M − 1 do. 

hj,θ
i,i+1,i (t)过程 I, 按 (7)式计算相关系数  ;

F
j,θ

i (t)

按 (8)式进行探地雷达数据归一化叠加获取

 系数;

Cvaj,θ Cvaj,θ对   重复 I过程, 获取   的高阶相关统

计叠加系数;

end.

i = i+ 1 θ = θ + 1; j = j + 1  ;   ;

end.

Cvdj,θ Cvaj,θ

步骤 4, 对经过曲波域高价统计的变换系数

 和  采用曲波反变换获取最终噪声压制的

探地雷达数据. 

3   模拟试验
 

3.1    传统曲波变换去噪

PSNR = 20 log10

(
max (s)
MSE

)

建立理论模型并采用二维有限差分程序计算

合成模拟数据 . 矩形目标体规模为 2 m × 1 m,

X 轴分布–1—1 m, Z 轴分布为 2—3 m; 电阻率为

10 W·m、介电常数为 30 F/m; 背景介质电阻率为

1000 W·m、介电常数为 3 F/m; 探地雷达观测系统

频率为 100 MHz, 点距为 0.1 m, X 轴方向设置测

点数为 101, 时间域采集点数为 241. 文中峰值信

噪比 (PSNR)定义为  ,

其中 MSE 为数据均方差 , 表示原始信号和噪声

(或去噪后)信号的近似程度, max(s)为原始信号

的峰值.

图 1(a)所示为无噪声模拟合成探地雷达原始

时间域数据, 可见在空间域设定矩形目标模型边界

引起的探地雷达反射波信号分布于不同时间范围.

图 1(b)和图 1(c)分别为加入随机噪声 (PSNR =

17 dB)、相关噪声后的探地雷达数据 (PSNR =

15.51 dB). 椒盐式无规律的随机噪声分布于整个

探地雷达剖面, 目标弱反射信号完全被噪声淹没;

相关噪声根据有效反射信号范围比例分布, 可见部
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δ

δ

δ

δ

δ

δ

分假反射信号. 采用 (6)式阈值函数曲波变换去噪

数据的 PSNR值随阈值控制系数  的变化如图 1(d)

所示. 随着阈值控制系数   取值由小变大, 去噪数

据 PSNR值趋于极值后逐渐降至原噪声数据 PSNR

值水平, 其中含随机噪声数据去噪结果 PSNR值

在阈值控制系数   = 0.15 (与原始数据噪声水平一

致)附近取得 PSNR极值 (27.33 dB), 含相关噪声

数据去噪结果对应在   = 0.35附近取得 PSNR极

值 (23.27 dB). 上述结果分析表明, 采用阈值函数

曲波变换去噪效果的好坏取决于阈值控制系数 (原

始数据噪声水平)取值是否合理. 同时, 含随机噪

声与相关噪声数据采用阈值函数曲波变换去噪的

合理阈值控制系数规律不同, 前者阈值控制系数取

噪声水平值 (   = 0.10—0.20), 而后者取略高于阈

值控制系数值 (   = 0.3—0.4).

针对含噪模拟数据阈值函数曲波变换去噪问

题, 预先获取的准确阈值控制系数范围可有效用于

含噪数据处理. 但实测数据常常被不同类型、不同

强度的噪声源污染, 合理的阈值控制系数范围难以

确定. 为了有效使用阈值函数曲波变换去噪算法,

需要通过特定方式人为估计阈值控制系数范围,

如L2标准方差算法. 图 2所示为含噪声数据 (图 1(b)

和图 1(c))采用 L2标准方差估计方法确定阈值控

制系数为 0.08时的曲波变换去噪结果. 相比原始

含噪数据 (图 1(b)和图 1(c)), 阈值函数曲波变换

去噪清除了部分噪声成分信号, 但矩形目标模型引

起的有效反射波信号仅依稀可辩, 无法有效用于全

波形反演成像计算及后续推断解译过程 (见图 2). 

3.2    统计量自适应阈值曲波变换去噪

为解决传统曲波变换去噪需要估计合理阈值

函数范围的问题, 采用统计量自适应阈值曲波变换

去噪方法对图 1所示含随机噪声、相关噪声数据进

行处理. 去噪结果如图 3所示, 基于统计量自适应

阈值曲波变换去噪方法不仅可有效衰减随机噪声

(PSNR值提高 8.3 dB)、相关噪声 (PSNR值提高

6.41 dB), 同时较好地还原剖面中有效反射波信号

时空域分布特征. 在噪声处理过程中, 本文提出的

去噪算法无需估计阈值函数范围, 而是采用 (8)式

计算统计量自适应阈值权重, 达到了保真去噪的目
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图 1    含噪声模拟合成探地雷达数据的曲波变换阈值去噪结果　(a)原始合成数据; (b)含随机噪声数据, PSNR = 17 dB; (c)含

相关噪声数据, PSNR = 15.51 dB; (d)去噪数据 PSNR 值随阈值控制系数 d 的变化

Fig. 1. Denoised results for the synthetic ground penetrating radar (GPR) data with random and coherent noise using traditional

curvelet transform: (a) Original GPR data; (b) data with random noise, PSNR = 17 dB; (c) data with coherent noise, PSNR =

15.51 dB; (d) the d value vs. PSNR value curves . 
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的. 其中, 随机噪声数据去噪效果优于相关噪声数

据去噪效果, 究其缘由, 低信噪比相关噪声数据

(PSNR = 15.51 dB)导致噪声信号相关性统计量

计算误差, 残留部分相关性较强的噪声信号. 总体

上, 统计量自适应阈值曲波变换去噪结果可有效地

用于探地雷达数据全波形偏移成像处理及后续解

释推断过程.

进一步, 设计双矩形目标体规模为 1 m × 1 m,

水平位置分别为–2至–3 m及 2至 3 m, 埋深范围

分别为 2至 3 m及 3至 4 m; 其他物性参数及探地

雷达观测系统与前述单个矩形目标模型一致. 数值

模拟的双矩形目标体探地雷达时间剖面如图 4(a)

所示, 加入随机噪声及相关噪声数据如图 4(b)和

图 4(c)所示. 含随机噪声数据 (PSNR = 16.04 dB)

及相关噪声数据 (PSNR = 15.7 dB)完全淹没双

矩形目标体引起的有效反射波信号, 无法用于双矩

形目标体时空域分布推断解释.

图 4(d)和图 4(e)为采用本文提出的去噪算法

处理结果. 由去噪结果可见, 含随机噪声时间剖面

内双矩形目标体引起复杂有效反射波信号被完全

恢复, PSNR值较原始含噪数据提高 7.93 dB; 含

相关噪声数据处理结果基本重建目标体引起有效

反射波信号时空分布, 但仍残余部分相关噪声成

分, PSNR值较原始含噪数据提高 6.65 dB. 抽取

图 4所示去噪结果第 50道数据, 绘制原始无噪声

数据、含噪数据及去噪数据信号局部细节对比曲

线, 如图 5所示. 可见, 本文提出的去噪算法有效

清除了全局椒盐式随机噪声分布 (图 5(a))、可有效

分辨相关噪声环境下微弱有效反射波信号 (图 5(b)),

去噪数据曲线与原始无噪声数据曲线吻合较好, 验

证了本文提出的去噪算法有效性及可行性.

数值模拟实验结果表明, 传统曲波变换去噪效
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图 2    d = 0.08时含噪声数据 (图 1(b)和图 1(c))曲波变换去噪结果　(a)随机噪声数据去噪结果, PSNR = 20.23 dB, 提高 3.23 dB;

(b)相关噪声数据去噪结果, PSNR = 16.75 dB, 提高 1.24 dB

Fig. 2. Denoised results for the synthetic GPR data (Fig. 1. (b) and Fig. 1. (c)) with d = 0.08 using traditional curvelet transform:
(a) Result for random noise, PSNR = 20.23 dB; (b) result for coherent noise, PSNR = 16.75 dB. 
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图 3    含噪声数据 (图 1(b)和图 1(c))的统计量自适应阈值曲波变换去噪结果　(a)随机噪声数据去噪结果, PSNR = 25.3 dB, 提

高 8.3 dB; (b)相关噪声数据去噪结果, PSNR = 21.92 dB, 提高 6.41 dB

Fig. 3. Denoised results for the synthetic GPR data (Fig. 1. (b) and Fig. 1. (c)) using curvelet transform with statistical self-adap-

tion: (a) Result for random noise, PSNR = 25.3 dB; (b) result for coherent noise, PSNR = 21.92 dB. 
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果依赖于阈值控制系数选取范围是否符合含噪数

据噪声水平范围, 而不同信噪比含噪数据噪声水平

各异, 因此采用传统阈值函数的曲波去噪算法抗噪

性能与估计阈值控制系数范围准确度具有直接关

系. 对于含有弱信号成分探地雷达数据的去噪处

理, 普遍应用于传统曲波变换去噪算法理论与实践

研究的 L2标准差估计的噪声水平导致伪异常信号

问题. 本文提出的统计量自适应阈值曲波变换去噪

算法可有效确定含噪数据噪声水平范围, 在单一以

及多个异常信号叠加的探地雷达数据处理方面显

示了较好的应用效果. 需要指出的是, 本文考虑数

据噪声水平为 15%, 远远高于地球物理勘探数据采

集质量控制误差水平 5%, 数值算例结果可见, 含

随机噪声、相关噪声数据处理结果可有效地用于后

续成像及解译; 而高于 15%含噪数据通常视为无

效数据, 其相应去噪处理分析研究不在本文讨论

范围.
 

4   实测算例

图 6(a)所示为某地探地雷达实测某测线原始

时间剖面图, 由于受场地环境影响, 椒盐式随机噪
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图  4    双矩形目标模型含噪声数据统计量自适应阈值曲波变换去噪结果　(a)原始合成数据 ; (b)含随机噪声数据 , PSNR =

16.04 dB; (c)含相关噪声数据 , PSNR = 15.7 dB; (d)随机噪声数据去噪结果 , PSNR = 23.97 dB; (e)相关噪声数据去噪结果 ,

PSNR = 21.05 dB

Fig. 4. Denoised  results  for  the  synthetic  GPR data  of  complex  model  with  random and coherent  noise  using  curvelet  transform

with statistical self-adaption: (a) Original GPR data; (b) data with random noise, PSNR = 16.04 dB; (c) data with coherent noise,

PSNR = 15.7 dB; (d) result for random noise, PSNR = 23.97 dB; (e) result for coherent noise, PSNR = 21.05 dB. 
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图 5    双矩形目标模型含噪声数据第 50道统计量自适应阈值曲波变换去噪结果　(a)随机噪声数据去噪结果; (b)相关噪声数据

去噪结果

Fig. 5. Denoised results for the synthetic GPR data (Fig. 4.) in the 50th receiver using curvelet transform with statistical self-adap-

tion: (a) Result for random noise; (b) result for coherent noise. 
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图 6    实测探地雷达时间剖面传统曲波变换去噪和本文去噪算法处理结果　(a)实测时间剖面; (b)采用 L2标准方差估计阈值

曲波去噪结果; (c)统计量自适应阈值曲波去噪结果

Fig. 6. Denoised results for field GPR data using curvelet transform with L2 standard deviation and statistical self-adaption respec-

tively: (a) Original field GPR data; (b) result using curvelet transform with L2 standard deviation; (c) result using curvelet trans-

form with statistical self-adaption. 
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声遍布整个剖面数据; 部分采集道数据受局部不均

匀体影响, 出现相邻观测道数据幅值畸变. 原始数

据剖面浅部 (100—250时间采样点)介质的反射波

能量非常微弱, 依稀可见几处绕射波同相轴, 但受

噪声淹没, 双曲线特征不明显; 在 250—300时间

采样范围内出现较强幅值的似平行反射波组能量,

同相轴断断续续并不连续; 强幅值反射波组下部

(300—400时间采样点)出现较弱的零散反射波组,

难以识别强幅值反射波组下边界.

利用上述传统曲波变换去噪处理方法对图 6(a)

进行数据处理, 通过 L2标准方差估计阈值范围,

去噪获得的探地雷达时间剖面如图 6(b)所示. 由

去噪结果可见, 部分地下反射波组能量信号得以加

强, 清除了部分随机噪声信号. 但原始数据内有效

绕射波双曲线特征、错动反射波组依然无法有效识

别, 去噪数据信噪比提高并不显著. 究其原因, 实

测数据中随机噪声、相关噪声及其他类型噪声源掺

杂, 同时, 原始数据包含幅值强度各异的反射波组,

L2标准方差估计阈值范围无法有效涵盖上述噪声

特点的数据去噪范围. 人工试错法确定最佳阈值范

围或能有效清除噪声, 但最佳去噪效果评价缺乏科

学依据. 因此, 基于传统阈值函数曲波变换去噪数

据处理后的探地雷达时间剖面进行分析解释, 无法

保证资料解译的准确度.

采用本文提出的统计量自适应阈值曲波变换

去噪算法对图 6(a)原始数据进行处理, 去噪结果

如图 6(c)所示. 由于随机噪声源在曲波变换系数

尺度、方向上并不具备统计相关特性; 相关噪声源

变换系数在尺度、方向上虽具备一定相关性, 但相

对有效反射波组信号相关性仍然较小, 因而统计量

自适应阈值可有效分辨反射波组能量, 去除噪声信

号, 达到保真去噪的目的. 由图 6(c)可见, 地下反

射波能量得到显著增强, 特别是浅部多个绕射波双

曲线同相轴特征的信噪比得到有效提高; 中深度多

层介质的反射组同相轴连续、分界面明显; 且分布

于强幅值反射波组下部的弱幅值反射波组清晰可

辩. 经过统计量自适应阈值曲波变换数据处理后的

探地雷达时间剖面进行分析解释, 有助于资料解译

的准确度.

抽取图 6所示实测探地雷达数据第 200道数

据, 绘制传统曲波变换去噪结果与本文提出的去噪

结果局部细节对比曲线, 如图 7所示. 由曲线对比

图可见, 在 0—100时间采样范围内地面回波、弱

幅值绕射波 (100—150时间采样)、强幅值绕射波

(150—230时间采样)及强幅值反射波组 (230—

350时间采样)受到随机噪声及相关噪声污染, 在

第 350时间采样范围以外的弱反射波信号受到较

强幅值的上述噪声源淹没. 相比传统曲波变换去噪

结果, 本文提出的去噪算法可有效恢复弱幅值绕射

波、强幅值绕射波及强幅值反射波组的同相轴特

征, 同时可清晰分辨弱幅值反射波信号, 验证了本

文提出的去噪算法在实测探地雷达时间剖面数据

处理应用中的可行性及有效性. 

5   结　论

1)针对传统曲波变换探地雷达数据去噪需估

计阈值函数问题, 对探地雷达数据做二维曲波正变

换获取不同尺度、不同选择角度下的系数分布; 对

每一道探地雷达数据在不同尺度、不同角度下计算

高阶相关统计量, 根据统计量分布明确阈值分布权

重, 开展了统计量自适应函数算法研究, 实现无需

估计曲波变换阈值函数及其所属系数范围, 而是通

过统计理论明确目标体探地雷达有效信息所属的

尺度及旋转角度范围, 从而构建了统计量自适应阈
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图 7    实测探地雷达时间剖面第 200道传统曲波变换去噪和本文去噪算法处理结果

Fig. 7. Denoised results for field GPR data (Fig. 6) in the 200th receiver using curvelet transform with L2 standard deviation and

statistical self-adaption respectively. 
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值函数曲波变换去噪算法.

2)基于块状复数域阈值函数理论, 设计简单

矩形及埋深不同双矩形模型, 并合成随机噪声、相

关噪声合成探地雷达数据. 由传统阈值函数曲波变

换去噪分析表明: 块状复数域阈值范围的计算需给

定阈值控制系数, 去噪效果的优劣取决于与含噪数

据是否匹配的阈值控制系数; 合成含噪数据可通过

给定的估计阈值函数实现高效去噪, 但实测含噪数

据无法准确估计阈值函数, 因而难以实现高效保真

的去噪目的.

3)对复杂噪声源环境下采集的探地雷达实测

数据进行去噪分析处理, 提取了微弱幅值绕射波双

曲线同相轴特征, 恢复了中深部不同幅值似平行非

连续性反射波组及弱幅值错动反射波组, 获得了相

应去噪结果. 将相应结果与传统阈值函数曲波变换

去噪结果对比, 验证了统计量自适应阈值曲波变换

去噪算法在复杂噪声背景下探地雷达弱信号提取

方面的独特优势, 有助于对探地雷达探测资料进行

可靠、准确的解译.
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Abstract

Nonlinear  and  non-stationary  ground  penetrating  radar  (GPR)  data  for  geophysics  exploration  are  often

mixed with various complex noise sources, such as random and coherent noise. Those complex noise sources are

introduced by the acquisition system and other sources of measurement uncertainty. The data sets which are

contaminated by the above noises have a serious influence on the accurate extraction of weak reflected signals

and  the  effective  identification  of  diffracted  wave  hyperbolic  coaxial  characteristics.  The  ignorance  of  the

influence  of  noise  will  cause  great  errors  in  the  interpretation  of  GPR  data  and  the  subsequent  migration

imaging with full waveform. The curvelet transform not only is related to position and frequency as compared

with  the  wavelet  transform,  but  also  is  controlled  by  the  translation  angle.  With  such  a  unique  advantage,

curvelets are used for ground roll whitening, coherent noise denoising and separation of overlapping events. The

traditional  curvelet  transform  denoising  with  a  hard  threshold  function  needs  to  give  a  reasonable  threshold

function control  coefficient  according to  the  noise  level  of  GPR data.  As a  result,  an appropriate  choice  of  a

hard threshold is a basic requirement, and this presents a challenging task in curvelet denoising. To overcome

these  shortcomings,  an  self-adaptive  threshold  function  for  GPR  data  denoising  with  curve  transform  is

proposed in this paper.  For detailing the reasonable control  coefficient of  the threshold function, the complex

block threshold function algorithm is used to analyze the distribution of peak-signal-to-noise ratio value of the

noisy  synthetic  GPR  data  contaminated  with  random  and  coherent  noise  by  using  the  traditional  threshold

function curvelet transform. Based on the high order statistical theory, the accuracy distribution of the curvelet

coefficient for useful signals in scale and rotation direction are correlatively stacked and determined by using the

statistical  self-adaptive  function.  And  then  the  threshold  range  of  noise  removal  components  is  given  by  the

statistical self-adaptive function. The effectiveness of the proposed denoising algorithm for the noisy synthetic

contaminated  with  different  types  of  noise  (i.e.,  Gaussian  random  and  coherent),  and  field  GPR  data  is

demonstrated  by  comparing  the  denoising  results  via  curvelet  transform  with  those  from  traditional

thresholding  function.  The  presented  denoising  results  by  the  statistical  self-adaptive  function  is  helpful  and

instructive for the accurate inference and interpretation of complex GPR data.
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