
第 38 卷 第 1 期 煤田地质与勘探 Vol. 38 No.1 
2010 年 2 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Feb. 2010   

                             
收稿日期: 2009-05-02 
基金项目: 国家自然科学基金仪器专项基金项目(50727904); 山东省博士后创新专项资金项目(200703076)；国家自然

科学基金项目(50908134, 40902084) 

作者简介: 苏茂鑫(1980—), 广西北海人, 博士, 讲师, 从事应用地球物理和地下工程教学与研究工作. 

文章编号: 1001-1986(2010)01-0071-05 

地质雷达频率补偿与校正技术 
苏茂鑫 1，田  钢 2，李术才 1，薛翊国 1 

(1. 山东大学岩土与结构工程研究中心, 山东 济南 250061; 
2. 浙江大学地球科学系, 浙江 杭州 310027) 

摘要: 雷达波在地下传播过程中会发生衰减、频散和受到其他干扰的影响，这在一定程度上限制

了地质雷达的探测分辨率和最终解释效果。为了降低这些影响，在地层系统响应模型基础之上，

通过从原始记录中求取频率补偿与校正因子，既而对原始记录的频谱进行补偿校正，达到改善地

质雷达剖面记录，提高探测分辨率的目的。为了更好地了解频率补偿与校正技术的有效性，从原

理到应用效果给予了详细的介绍，同时与尖脉冲反褶积的应用效果作比较，进一步说明了频率补

偿与校正技术在降噪和提高分辨率处理上的一些技术特点。 
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Ground radar frequency compensation and correction technique 
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Abstract: Ground radar wave propagation in ground is influenced by the attenuation, dispersion and other inter-

ference, to certain extent, which will limit ground radar detection resolution and final interpretation effect. In order 

to reduce the attenuation, dispersion and the impact of interference, this paper presented a frequency compensation 

and correction method, which was based on the stratum system response model, through computing a frequency 

compensation and correction factor from the ground penetrating radar raw data, the raw recorder spectrum will be 

corrected, which will improve the ground penetrating radar profile record and enhance the vertical detection reso-

lution. For better understanding of the effect of the stratum spectrum correction method, this article gave detailed 

introduction of its principle and application effect, but also compared its effect with that of sharp pulse deconvolu-

tion, which can further prove that the stratum spectrum correction method has advantage in reducing noise and en-

hancing resolution of the ground penetrating radar data. 
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地质雷达是利用高频电磁波来确定介质内部物

质分布规律的一种地球物理方法[1-2]，具有无损性、

分辨率高、工作效率高等优点，广泛应用于岩土工

程勘查、地质超前预报、工程建筑物结构调查和考

古等众多领域。但地质雷达发送的电磁波在地下传

播过程中会发生衰减、频散和受到其他干扰，特别

是在软土或松动的土层介质中衰减和频散严重，这

在很大程度上限制了地质雷达的探测分辨率和最终

解释效果。因此，为了尽可能地减少衰减和频散所

带来的影响，改善地质雷达剖面记录，提高探测分

辨率，通常会对地质雷达原始记录进行相应的处理。

这些处理手段主要包括带通滤波、多次叠加技术、

反褶积、反 Q滤波、谱白化等。这些处理方法各有

所长，在一定条件下均能取得较好的效果，但也存

在很多不足。详见参考文献[311]，或者查阅相应

的文献资料。 

以频率域信号处理技术为基础，参考 2005年田

钢等人提出的一种利用微测井资料进行高频补偿[12]

方法，结合反褶积技术的一些特点[13]，本文提出了

一种建立在地层系统响应模型[14]基础上的，可用于

降低噪声干扰和提高地质雷达信号分辨率的频率补

偿与校正技术。同时，还做了与尖脉冲反褶积技术
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应用效果的相互比较，从而可以让读者更好地了解

笔者提出的频率补偿与校正技术。 

1  频率补偿与校正技术的基本原理 

频率补偿与校正技术，简单地说就是把地层看

作一个系统，根据地层系统响应模型特点，从原始

记录中求取一个或多个频率补偿与校正因子，然后

利用此频率补偿与校正因子对原始记录的频谱进行

校正，从而达到提高分辨率的目的。 

图 1中的 T和 R分别为地质雷达的发射天线和

接收天线；Ch1 和 Ch2 为截取过的记录道，其中

Ch1(期望输出道)只留有 i 界面的响应子波(期望输

出子波)，Ch2(期望输入道)只留有 j界面的响应子波

(期望输出子波)。 

 

 
 

图 1  频率补偿与校正技术的基本原理图 

Fig. 1  Principle of frequency compensation and correction 
a—— 地层系统响应模型；b—— 截取的界面响应子波； 

c—— 频率与补偿校正因子频谱图 

 

设由界面 i反射得到的地面雷达信号分别为
xi(t)，在实际求取频率补偿与校正因子时，只截取留

下此界面的一个反射子波 (通常为一个视周期数

据)，如图 1 中的 Ch1。xi(t)经过厚度为 h 的地层到

达 j 界面，把这一厚度的地层看作一个系统，则此

时对应的雷达信号为 

       xj(t)=qh xi(t)* xi(t) ,           (1)  

式中  *为褶积符号；xj(t)为 j 界面的反射子波，与

xi(t)类似，如图 1中的 Ch2；qh(t)表示厚度为 h地层

对反射信号 xi(t)的衰减影响，即系统响应。那么，

反算子 1= { ( )}h h hP q p t  就可以用来校正地层 h 对反

射信号 xi(t)的影响，有 

xj(t)=qh(t)*xj(t) 。            (2) 

将式(2)的两边做傅氏变换，有 

Xi( f )=Ph(f)Xj( f ) 。           (3) 

其中  Xi( f  )、Xj( f )分别为 Xi(t)、Xj(t)的傅氏变换；

Ph( f )是 Ph(t)的傅氏变换。 

由式(3)，Ph( f )可写为 

2 2

( ) ( )
( ) ( ) / ( )

| ( ) |

i j
h i j

j

X f X f
P f X f X f

X f 
 


。   (4) 

其中  为噪声。那么反算子 Ph(f)即为所要求取的频

率补偿与校正因子。 

为了应用频率补偿与校正因子 Ph( f )对原始记

录进行校正，对 Ph(f )作 Hilbert变换[15]，则 

( ) ( ) ( )h ph phP f U f iV f  。       (5) 

其振幅谱为 

2 2( ) | ( ) | ( ) ( )ph h ph phA f P f U f V f   ；   (6) 

相位谱为 

( )
( ) arctg

( )
ph

ph
ph

V f
f

U f
  。         (7) 

那么，频率补偿与校正因子还可以写为 

          
( )

( ) ( )e phj f
h phP f A f

 。        (8) 

实际应用时，为了使校正后的数据不发生时移

现象，将频率补偿与校正因子的相位谱置零，此时 

Ph( f )=Aph( f ) 。            (9) 

假设第 k道原始记录 xk(t)的频谱为 

   Xk( f )=Uxk( f )+iVxk( f ),         (10) 
那么，经频率补偿与校正因子校正后的第 k 道原始

频谱就等于 

Yk( f )=Apk( f )·Xk( f ) 。        (11) 

由于最终需要输出的是时间域记录，这时，只

要利用傅立叶逆变换即可把频率域的 Yk( f )转换到时

间域，也即得到经过 h 厚度层补偿与校正后的雷达  

数据。 

2  频率补偿与校正因子的实际求取和选择 

频率补偿与校正因子的求取是地质雷达地层频

谱校正最关键的一步，为了得到一个好的频率补偿

与校正因子，具体应遵从以下几个步骤： 

a. 求取前准备工作   首先应准备好数据所对

应的地质资料情况，相应的地质资料掌握和了解越

多，就越容易求得好的频率补偿与校正因子；其次

视情况可对原始数据做适当的预处理工作。 

b. 选择记录道  在选择记录道前，应对雷达数

据对应的地质背景有一定了解，以便了解哪些地层

和部位是需要校正的，这样在选择记录道时可以避免

盲目性。另外，期望输入和输出道尽量选择位于同一

地层中的，且经过的路径基本相同的两道，还应明确

校正的目标，如想了解某一目标体的反射波特征，那

么，期望输入和输出道应尽可能在探测目标体附近位

置进行选择，这样才能在数据校正后突显目标体。 

c. 选择期望输入和输出子波   不管是输入还

是输出子波， 首先应确定子波的真实性和完整性。另

外，输入与输出子波应保持周期和极性的一致性。特

别要注意的是，削波是不能选取的，要尽量选择有
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着明显界面反射的子波。期望输出子波应该在较浅

部位选择，尽量选视频率[14]较高的子波，或者直接

选择直达波。而期望输入子波应在期望输出子波以

下较深部分选取，尽量选视频率较低的子波。 

d. 频率补偿与校正因子的选择   由于同一个

地质雷达剖面记录可以求取多个频率补偿与校正因

子，这就涉及到频率补偿与校正因子的选择问题。一

般来说，选择频率补偿与校正因子的时候最好把频

率补偿与校正因子的频谱图(图 1c)与被校正雷达数

据的频谱图做一个对比。频率补偿与校正因子的频

谱图中的能量值越大，所对应的那部分频率的能量

就会被校正得越多。所以，通过分析被校正数据的

频谱情况，就可以利用频率补偿与校正因子频谱的

这一特点选择合适的校正因子。 

3  应用实例分析 

下面将分别通过正演模拟数据和模型实验数据

的频谱校正效果分析来验证频率补偿与校正技术对降

低噪声和提高地质雷达分辨率的有效性。此外，还给

出了与尖脉冲反褶积处理效果的对比分析，这样可以

较为全面的了解频率补偿与校正技术特点和应用   

效果。 

3.1  正演模拟数据分析 

图 2给出了一个薄层模型。 

数值模型的相关参数分别为：测量方式为剖面

测量；天线中心频率为 200 MHz；天线距为 1 m；

点距为 0.1 m；A介质的电性参数为：相对介电常数

r=5，电导率=0.0005 S/m，相对磁导率r=1；B

介质的电性参数为相对介电常数 r=30，电导率    

 =0.000 1S/m，相对磁导率r=1；模型的相关长度

和厚度在图 2中均有标注，其中 T和 R分别为发射

和接收天线。  

考虑到实际雷达探测的垂直分辨率是以 

(1/4波长)为上限，为了说明频谱校正技术在提高垂

直分辨率上的能力，这里设薄层厚度为 0.2 m。 

对于此薄层模型，在求取频率补偿与校正因子

时，选择了直达波子波为期望输出子波，而期望输 

 
 

图 2  地质雷达数值模拟模型示意图 

Fig. 2  Sketched digital simulation model of ground radar 
 

入子波则为薄层的反射子波。校正前后的频谱对比

图和时间域剖面对比图分别见图 3和图 4。 

从校正前后剖面所对应的频谱图可以看到，校

正前高频能量不足，从 200 MHz往后，高频能量迅

速下滑。而校正后的频谱，高频部分的能量的百分

比得到了很大提高，衰减变得缓慢，有效频带宽度

也得到了很大展宽，对应的时间剖面可以清晰分辨

薄层的上下界面反射。尖脉冲反褶处理后的频谱，

虽然其频宽比校正后的频谱要宽，但对应的时间剖

面的分辨率效果并不如频谱校正后的效果。这就说

明了尖脉冲反褶积这种通过压缩子波来提高频带宽

度的方法只是盲目地试图提高每一频率成份的能

量，其结果只能造成有效信号和噪声同时被放大，并

不能象频率补偿与校正技术那样具有明显针对性。

另外，尖脉冲反褶积还会产生时移现象，容易产生

解释错误。 

3.2  实验数据分析 

图 5给出了一个水槽实验模型。 

水槽模型的相关参数为：天线的中心频率为

900 MHz，测量方式为点测，点距为 5 mm。模型中 

 

 
 

图 3  频谱对比图 
Fig. 3  Comparison of frequency spectrum 

a—— 原始记录频谱；b—— 校正后频谱；c—— 尖脉冲反褶积频谱 
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图 4  时间剖面对比 
Fig. 4  Comparison of time profiles 

     a—— 原始时间剖面；b—— 校正后的时间剖面；c—— 尖脉冲反褶积后的时间剖面 
 

 
 

图 5  水槽模型 

Fig. 5  Water trough model 
 

的 A、B、C、E均是直径为 4 cm、长为 50 cm的空 

心薄铜管。D是直径为 5 cm、长为 50 cm的空心薄

塑料管。E为长 35 cm、宽 20 cm、厚 1.5 cm的塑料

板。A和 D离水面均为 50 cm；C离水面 120 cm；F

离水面 150 cm。A、C、D、F的横向间距为 33 cm。

其中 T和 R分别为发射和接收天线。 

由于水池里除了目标体外，就只有水(自来水)

一种介质，为了突出 F目标体，从最深的 F目标体

附近选择期望输入子波，从 D目标体附近选择期望

输出子波，来求得频谱校正因子。经频谱校正因子

校正前后的频谱和时间剖面对比如图 6和图 7。 

 
 

图 6  频谱对比图 
                                          Fig. 6  Comparison of frequency spectrum  

a—— 原始记录频谱；b—— 校正后频谱；c—— 尖脉冲反褶积频谱 
 

 
 

图 7  时间剖面对比 
                                         Fig. 7  Comparison of time profiles 

a—— 原始时间剖面；b—— 校正后的时间剖面；c—— 尖脉冲反褶积后的时间剖面 
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从图 6 和图 7 可以看到，校正后的频谱，在保

留低频成份能量基本不变的情况下，有效地提高了

高频成份的能量。在对应的时间剖面上，由于高频

能量所占百分比得到了提升，而噪声能量百分比下

降，信噪比得到较大改善，可以清晰地分辨 F 目标

体的反射信号。这里同样附上尖脉冲反褶积处理后

的频谱和对应的时间剖面，仔细对比观察后可以发

现，尖脉冲处理后的频谱接近于谱白化，整个频段

范围的能量都很高，而由于噪声的存在，处理后对

应的时间剖面，特别是深部的信噪比并没得到较好

的改善，分辨率也一般，虽然比原始剖面的信噪比

和分辨率要好，但相对于地层频谱较正后的效果要

差。这进一步说明了频率补偿与校正技术在降低噪

声干扰和提高分辨率处理上相比于尖脉冲反褶积具

有一定的优势。 

4  结论与展望 

a. 理论和实践表明，建立在地层系统响应模型

基础上的地质雷达频率补偿与校正技术是可行的，

在降低噪声干扰和提高分辨率方面取得了较好的实

验效果。 

b. 频率补偿与校正因子的好坏直接影响到地

质雷达频率补偿与校正技术的应用效果。所以，在

实际应用频率补偿与校正技术时，求取和选择一个

好的频率补偿与校正因子是关键。 

c. 在试图拓宽频谱处理上，尖脉冲反褶积处理

带有一定盲目性，而频率补偿与校正技术则是一种

具有针对性处理方法，其对应的物理意义也很明确，

易于理解。另外，由于地层频谱校正技术是建立在

地层系统响应模型基础之上，在期望输入或输出子

波的选择上要比反褶积方法灵活很多。因此，在对

地质雷达信号的干扰消除和提高分辨率处理上，频

率补偿与校正技术要比一些经典反褶积方法具有一

定的优势。 

d. 由于雷达波和地震波遵循同一形式的波动

方程，在运动学上具有相似性，因此，频率补偿与

校正技术理论上讲也适合于地震反射波的频谱校正

处理，但其应用效果如何还需做进一步研究。 

在实际探测中，地下介质分布较为复杂，如果

测线较长，经过的地层情况可能相差较大，此时，可 

以根据探测要求，考虑在测线上分段[16]求取校正因

子并施以频谱校正处理。地层频谱校正技术在实际

应用过程可能还会碰到各种新问题，需要不断加以

完善和提高。总而言之，地层频谱校正技术在降低

噪声干扰和提高分辨率上存在着一定优势，可作为

地质雷达噪声干扰和分辨率处理的一种较好的补充

方法。 
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