
第 46 卷第 6 期
2018 年 11 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 46 No. 6
Nov. 2018

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2018. 06. 012

摇 摇 基金项目: 国防重点学科实验室开放基金(RGET1502);水利水运工程教育部重点实验室开放基金(SLK2017A02);国家自然科学基金重

点项目(11132003)
作者简介: 许军才(1980—),男,高级工程师,博士,主要从事大型基础设施健康监测与检测研究。 E鄄mail:xujc@ hhu. du. cn
通信作者: 黄临平,教授。 E鄄mail:linphuang@ ecit. edu. cn
引用本文: 许军才,任青文,黄临平. 基于变分模态分解的探地雷达信号分析方法[J] . 河海大学学报(自然科学版),2018,46(6):545鄄550.

XU Juncai, REN Qingwen, HUANG Linping . GPR signal analysis method based on variational mode decomposition[ J] . Journal of
Hohai University(Natural Sciences),2018,46(6):545鄄550.

基于变分模态分解的探地雷达信号分析方法

许军才1,2,任青文1,黄临平2

(1. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098;
2. 东华理工大学放射性地质与勘探技术国防重点学科实验室,江西 南昌摇 330013)

摘要: 将变分模态分解方法引入探地雷达信号处理中,针对探地雷达信号非平稳特征,利用变分模

态分解原理建立探地雷达信号去噪方法。 方法基于变分模态分解将雷达波信号分解为特征模态函

数,再由样本熵决定高阶模态是否保留,实现白噪声去除。 通过探地雷达 Ricker 子波和正演模型

试验,检验该方法的正确性和有效性。 与传统的小波变换、集成经验模态分解方法进行对比,研究

探地雷达信号去噪效果,并将该方法用于分析实际工程探地雷达信号。 研究表明,该方法能有效去

除探地雷达信号中的噪声,在强干扰背景下,能获得高于 20 dB 的信噪比。
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GPR signal analysis method based on variational mode decomposition
XU Juncai 1, 2, REN Qingwen1, HUANG Linping 2

(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Fundamental Science on Radioactive Geology and Exploration Technology Laboratory,

East China Institute of Technology, Nanchang 330013, China)
Abstract: The Variational Mode Decomposition (VMD) method is introduced into the GPR signal processing.
According to the non鄄stationary characteristic of GPR signal, the method of signal de鄄noising based on VMD
principle has been established. The VMD is used to decompose the radar wave signal into the intrinsic mode
function (IMF), and then the entropy of sample is used to determine whether the higher鄄order IMF is reserved to
remove the noise. The accuracy and validity of the method are verified by GPR with Ricker wavelet and forward
model test of de鄄noising, and the proposed method is compared with the traditional wavelet transform and the EEMD
(ensemble empirical mode decomposition) method. After that, this method is used to analyze the GPR signal of a
practical engineering. The results show that the method can effectively remove the noise in the GPR data and can
obtain above 20 dB signal鄄to鄄noise ratio (SNR) even under strong background.
Key words: wavelet transform; de鄄noise; GPR; Variational Mode Decomposition

探地雷达作为一种快速、有效的探测手段,在工程建设中得到了广泛的运用。 在进行信号采集过程中探

地雷达信号经常受到各种噪声的干扰,使得获取的信号不能反映真实的检测结果。 因此,有效准确地从噪声

背景中将真实信号提取出来,去噪处理对于探地雷达信号处理与解释具有重要作用[1鄄3]。
探地雷达信号去噪处理方法很多,早期人们利用傅立叶变换,在频率域对信号进行滤波处理。 然而傅立

叶变换是以假设信号为平稳信号条件下的一种表征信号频率特征的方法,该方法是对被分析信号在整个时

间域内的频率特征的平均结果[4]。 因此,采用傅立叶变换不能完全表征非平稳信号的频率特征随时间变化
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的特点[5]。 小波变换是一种时间 尺度分析方法,具有良好的时频局部化特性,常用于探地雷达信号去噪处

理,但是基函数一旦确定,在分析处理过程中就不能改变,因此它的基函数不能随信号的改变而改变[6鄄7]。 针

对这一问题,Huang 等[8]、李枝文等[9]提出的经验模态分解(EMD)方法具有自适应特点,特别适用于非线性

非平稳信号的分析处理,通过舍弃高阶模态分量实现去噪处理。 然而,经验模态分解方法的主要问题是缺乏

数学理论,建模困难,另外还存在端点效应、模态混叠、计算量大等问题[10鄄11]。 变分模态分解(VMD)是近年

来提出的一种新的模态分解方法,将信号分量的获取过程转移到变分框架内,通过构造并求解约束变分问题

实现原始信号的分解,方法具有牢固的数学理论基础,能够有效解决常规经验模态分解方法中存在的不足,
并且具有较高的运算效率[12]。

变分模态分解已在结构的健康诊断、水电站监测信号分析及地震勘探数据的去噪处理等领域进行了成

功的试验性研究[13鄄17]。 本文将变分模态分解方法引入探地雷达信号处理中,针对探地雷达信号特征,利用
变分模态分解原理建立探地雷达信号去噪方法。 通过探地雷达 Ricker 子波和正演模型试验,检验该方法的

正确性和有效性,并与传统的小波变换、集成经验模态分解(EEMD)方法去噪效果对比研究。 最后,将该方

法用于实际工程的探地雷达信号去噪处理。

1摇 变分模态分解去噪原理

VMD 是变分问题,为使每个模态的估计带宽之和最小,假设每个模态具有不同中心频率的有限带宽,为
解决这一变分问题,采用了交替方向乘子法,不断更新各模态及其中心频率,逐步将各模态解调到相应的基
频带,最后各个模态及相应的中心频率被一同提取出来。

假定将一输入信号 f( t)分解为 N 个特征模态函数(IMF)分类,则相应的变分问题构造过程如下:
a. 对每个 IMF 分量进行 Hilbert 变换得到其解析信号:

啄( t) + i
仔( )t uk( t) (1)

式中:啄( t)———狄利克来函数;t———时间;uk( t)———特征模态函数;i———虚数符号。
b. 对得出的解析信号预估中心频率,通过移频方式,将各解析信号的频谱变换到基带上:

啄( t) + i
仔( )t uk( t[ ]) e - i棕kt (2)

式中:棕k———中心频率。
c. 计算上述解调信号的 L2 范数即欧氏距离,估计各模态带宽, 其变分问题如下:

min
{uk},{棕k}
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鄣t 啄( t) + i
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式中:S———含噪数据。
对上述变分问题,利用二次罚函数项和 Lagrange 乘子将其转化为无约束问题。

L({uk},{棕k},姿) =琢移
k

鄣t 啄( t) + i
仔( )t uk( t[ ]) e - i棕kt

2

2
+

f( t) - 移
k
uk( t)

2

2
+ 掖姿( t),f( t) - 移

k
uk( t)业 (4)

式中:琢———惩罚因子;f( t)———输入信号;姿( t)———Lagrange 乘子;L———Lagrange 函数。
d. 利用乘子交替方向算法求取式(3)无约束变分问题。
特征模态函数个数对分解结果影响很大,特征模态函数个数的确定有很多方法,主要有粒子群算法、中

心频率观察法和 EMD 预分解法等[18鄄19]。 利用 VMD 可以将信号分解为不同的模态,当信号中含有随机噪声
时,分离出的模态中将有较高模态存在,如果将较高频率模态分量去除,便能实现去除随机噪声。

本文通过样本熵决定高阶模态是否保留,当该模态样本熵小于阈值将保留该模态,否则将该模态予以去

除,其表达式为

S = 移
M

k = 1
uk 摇 摇 摇 SEM 臆 A (5)

式中:SEM———样本熵;A———阈值。
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2摇 探地雷达信号去噪试验

根据前面提出的 VMD 去噪方法,为了验证该方法的有效性,对 VMD 去噪方法进行去噪试验,利用 VMD
方法对 Rick 信号和正演模型进行分析。 定义去噪以后的数据与检测原数据的差值为含有的噪声,信号与噪

声能量的比值为信噪比,通常利用该参数衡量去噪效果。 计算公式为

R =
椰M椰2

2

椰S - M椰2
2

(6)

式中:R ———信噪比;椰椰2
2———模的平方;M———无噪模拟数据。

2. 1摇 Ricker 信号分析

Ricker 信号是探地雷达最基本的组成信号,取中心频率 50 MHz,时长 1 000 ns,初始波形如图 1(a)所示。
以 Ricker 波形为研究对象,在该波形加入随机噪声,取 R= -13郾 769 dB,加入噪后,波形如图 1(b)所示。

图 1摇 Ricker 模拟信号

Fig. 1摇 Ricker simulation signal

图 2摇 不同 IMF 分量数时 VMD 去噪效果

Fig. 2摇 De鄄noise effect of VMD
changing with IMF number

图 3摇 Ricker 信号去噪结果

Fig. 3摇 De鄄noise effect of Ricker signal

VMD 方法对信号的分解中,特征模态函数个数对分

解结果有一定的影响。 为研究了不同 IMF 分量数对去噪

效果的影响,取 IMF 分量数在 2 ~ 10 范围内。 根据 VMD
去噪原理,研究不同 IMF 分量数时 VMD 去噪效果,图 2
是加噪信号去噪后的信噪比。

从图 2 结果来看,IMF 分量数对去噪效果有一定的影

响,并存在一个最佳的 IMF 分量数。 因此为了获取最佳

的去噪效果,需要采用一定方法对 IMF 分量数进行设定,
本文采用 EMD 预分解法来确定 IMF 分量数。

为了进一步研究 VMD 方法对探地雷达信号去噪效

果,还分别采用了 WT、EEMD 和 VMD 共 3 种不同方法对

图 1(b)中的信号去噪,去噪结果见图 3。
根据图 3 的结果,3 种方法均能对随机噪声进行有效

压制,但图 3(c)的 VMD 中随机噪声的干扰成分明显低于

前面 2 种方法。 利用式(6)得出 3 种不同方法去噪后的

信噪比,分别为 0郾 364 dB、2郾 305 dB 和 8郾 767 dB。 对比发

现 WT 方法的去噪能力最低,EEMD 方法去噪能力次之,
VMD 去噪能力最强。 因此,VMD 去噪方法对探地雷达子

波去噪能力优越于 WT 和 EEMD。
2. 2摇 正演合成数据分析

假定模型是砂土、孔洞及空气组成的 3 层结构,其中

最上层为空气,中间为混凝土层,底层为砂土层,砂土层中

间位置有圆形孔洞,模型尺寸与大小见图 4(a),其中混凝

土和砂层厚度都为 0郾 15 m,砂土内部孔洞直径为 0郾 075 m。
计算过程中的参数,干砂介电常数为 3,电导率为

0郾 000 1 S / m,空气介电常数为 1,电导率为 1郾 0伊10-10S / m。
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设定计算区域大小为 2郾 5 m伊0郾 15 m,计算网格大小为 0郾 002 5 m,时窗 0 ~ 12 ns,以 Ricker 波作为激励,主频为

900 MHz,天线收发距为 0郾 025 m,模拟采样 125 道,通过 FDTD 方法可正演出所有道处的探地雷达时间序列信

号。 以测线方向为横坐标,时间轴为纵坐标,将 125 道的时间序列信号合成,并以图像方式显示如图 4(b)所示。
将图 4(b) 正演数据加入强白噪声,取 R= -3郾 140 dB,图 5(b)为加入噪声后的探地雷达信号,图 5(b)中

的雷达图像显示,层面同相轴和孔洞区域反射弧比较模糊,很难清楚分辨出内部结构。

图 4摇 探地雷达正演模型

Fig. 4摇 Forward model of GPR
图 5摇 探地雷达正演加噪

Fig. 5摇 Forward signal of GPR under
white noise background

以图 5(b)中加噪后的数据作为研究对象,同样采用 WT、EEMD、VMD 这 3 种方法分别对加噪数据进行

处理,结果见图 6。

图 6摇 正演雷达数据 3 种方法去噪结果

Fig. 6摇 De鄄noise effect of radar data with three methods

从图 6 去噪前后对比来看,3 种方法均能有效去除探地雷达信号中的随机噪声。 3 种方法去噪效果比较

来看,VMD 去噪后图像最清晰,而 WT 去噪雷达图像最不清晰。 求解出 WT、EEMD 和 VMD 这 3 种方法对正
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演数据去噪后的信号信噪比,分别为 10郾 159 dB、18郾 681 dB 和 26郾 612 dB。 就 3 种方法去噪能力而言,WT 方

法的去噪能力最低,EEMD 方法去噪能力次之,VMD 去噪能力最强,这与 2郾 1 节 VMD 方法对子波处理效果

完全一致。

图 7摇 探地雷达勘测

Fig. 7摇 In situ exploration of GPR

3摇 工 程 应 用

江西龙南县一自来水厂选址采用

探地雷达方法对场地勘查,测线位于

河边,探测设备采用 LTD2100 GPR,选
用 100 MHz 天线,勘查现场如图 7(a)
所示。 该探测剖面长 140 m,道间距为

0郾 5 m,剖面共有 280 道记录,每道含

400 个采样点,图 7(b)为现场勘测探

地雷达记录。
在研究 VMD 滤波去除噪声过程

中,将图 8(a)源信号加入强干扰,这里取初始信号的信噪比 R = -2郾 908 dB,得到加入强干扰后的结果如

图 8(b)所示。在白噪声强干扰作用下,图 8(b)中地层反射信号非常模糊,很难分辨出地层深度。
为了去除噪声干扰影响,这里先对图 8(b)数据进行归一化处理,再采用 VMD 方法对预处理后的数据进

行去噪。 根据 VMD 原理,对图 8(b)中强噪声背景下的探地雷达信号去噪处理,得出去噪后的探地雷达信

号,图 9 为去噪前后探地雷达图像。

图 8摇 探地雷达剖面

Fig. 8摇 Profile of GPR
图 9摇 VMD 方法对探地雷达数据去噪

Fig. 9摇 De鄄noise of GPR profile data with VMD

由图 9 可知,去噪后的雷达图像,同相轴变得清晰,地层分界线变得容易识别。 采用 VMD 方法去噪后,
R=20郾 190 dB,信噪比得到了大幅度提升,提高了 23郾 098 dB。 因此,VMD 方法能显著滤除干扰影响。

4摇 结摇 摇 论

a. VMD 方法可以去除探地雷达信号的噪声,并能获得较高的信噪比。
b. 在强噪声背景下,VMD 方法能有效去除探地雷达信号中的噪声。
c. VMD 方法相对于传统去噪方法能够得到更好的信噪比,具有显著的优势。
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VMD 在探地雷达信号处理中具有很好的应用前景,本文将该方法用于去除白噪声,由于实际环境存在

多种噪声,需要对环境其他噪声进行深入研究,而 VMD 方法与 Hilbert 变换相结合可实现对瞬时信号的时频

域分析,后续研究工作将进一步实施对雷达信号的瞬时频率特征分析研究及应用。
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