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相控阵探地雷达数据傅氏有限差分偏移研究 
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摘 要：偏移归位是探地雷达资料处理中的一种重要方法。本文利用傅里叶有限差分法对相控阵探 

地雷达样机采集的实测数据进行偏移归位 。异常点绕射波形得到有效的归位，异常体 空间位置与 

实际测量的结果基本一致并且处理速度快，不仅表明了该方法的有效性，证明相控阵探地雷达技术 

具有一定研究价值 ，也为仪器的进一步完善提供 了思路 。 
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Study Oil Fourier Finite-difference Depth M igration M ethod 
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Abstract：Migration is one of the most significant methods in ground—penetrating radar data pro— 

cessing．In this paper the Fourier finite—difference technique is used for migration of phased—array 

ground—penetrating radar real PGPR data in 2D media．It SHOWS excellent results to reveal the ef— 

ficiency of the method，also prove the superior science research value of PGPR and give direction 

for consummating the apparatus next step． 
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0 引言 

探地雷达L1](Ground Penetrating Radar，GPR) 

是 以地下不同介质的电磁性质的差异为物理前提的 
一 种地球物理高频 电磁探测技术 ，已经广泛应用在 

地质 、环境 、水文、工程和考古等领域[2-63。 

在目前的 昆々凝 土工程质量检测中，现行的探地 

雷达有以下几个问题难以解决：一是探测深度和分 

辨率的矛盾，通常是探测深度较浅；二是受混凝土几 

何形态和介质不均匀的影响，记录干扰太大(规则干 

扰和散射)，波场现象复杂，难于解释。因此 ，现有的 

各种类型的探地雷达对于大型工程检测工作而言， 

如果不加以改造是难于胜任 的。 

目前已经在军事雷达上应用十分广泛的相控阵 

技术具备这方面的优势，能够很好地解决地质资料 

的分辨率和探测深度的矛盾，并且利用叠加的原理 

压制噪音。另外采用相控阵技术来研制探地雷达可 

以缩短反应时间、增大有效数据率 、提高设备的可靠 

性 ，以及实现多角度扫描功能等。近年来相控阵超 

声技术已开始应用于无损检测方面 ；并有人开 

始了光学相控阵的研究 。2001年武汉大学光电 

信息工程学院研制的“双频多普勒相控阵地质雷 

达u (Phased—array Ground Penetrating Radar 

(PGPR))”初步成果，它是用连续扫描技术来探测 
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堤防隐患，突破已有探测技术的框架，首次实现了快 

速 、高精度 、高分辨，大深度的效果 。目前 ，相控阵探 

地雷达资料的研究也已经开始ll 。 

但是由于 PGPR相关理论 和仪器还不完善，国 

内外也没有相关研究资料。本文利用相控阵雷达采 

集到的丰富数据 ，采用地震资料处理 中的傅氏有限 

差分偏移对叠加后 的数据进行归位，以找到一种适 

应相控阵探地雷达 的处理方法 ，验证仪器的采集效 

果，并为仪器的进一步完善提供了思路。 

1 傅里叶有限差分偏移基本原理 

很多现存的偏移算法不能同时处理偏移的两个 

重要问题 ：陡倾角成像和各 向异性介质 中成像 。如 

相移偏移算法几乎可 以适用各种倾 角，但要求速度 

变化简单 ，而有限差分偏移考虑了任意速度变化，但 

不适用于陡倾角情况。 

傅里叶有限差分偏移算法是一种混合算法 ，它 

向下连续偏移算子被分为两个部分：一个是背景常 

速度的相移算子 ，一个是变化速度的优化有限差分 

算子。如果介质的速度无变化，则仅仅相移算子被 

应用 ；如果介质的速度变化很强烈 ，则相移算子的作 

用将减小，优化有 限差分算子的作用增大。因而倾 

角的限制要依赖于速度场的变化 ，反之亦然ll 。 

在二维情 况下 ，TE模式 的频率空间域 电磁 波 

标量方程为 

3E
一  + 3 

x 2 
E (1) 一 十 一 E u 

这里 i一~／一1；v—v(x，z)是速度；E—E(z，z，∞)是 

二维地质模型的压力 。根式 为波单向传播 ，可以用 

Taylor级数展开或一个连续分数展 开。接着计算 

由全部速度 v得到的算子与由背景常速度 C计算得 

到的算子之间的误差算子。为简单起见 ，只考 虑相 

应的平方根的差值： 

d 一√手+象_√等+象 c2， 
由 Taylor展开后合并近似得 
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上式可以近似为 

√南 +芝3x≈ +象+ v (z，z)。 c 。 z。。 v (z，z)3 ( z)一 c)+ ( 一 )_寺2 3x2 
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这里 

“一2， 6一 ( +詈+1) (6) 
方程(5)右式的近似是本方法的内核。右式被 

分为三个算子：算子 I是频率波数域的相移算子；算 

子 II是一阶校正部分 ；算子 III新的二阶(b一0)或 

三阶(6≠O)校正算子。 

从 z到 z+△z的向下连续分两步，第一步是频 

(5) 

率波数域的相移算子 ；第 二步是频率空 间域的算子 

II和 III。 

在实际处理中，从 z到 z+△z的速度 v(z，z)已 

知。我们假定 v(z)在这里只随 z变化，而不随 z变 

化，则背景常速度由 C=：=min v(z，z)很容易计算得 

到，因而对所有 z可求比值 E(z)一c (z)。若 比值 

等于 1或近似等于 1，则计算中自动略掉方程(5)的 

II和 III部分。 
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2 原始模型与探测方法 

原始的模型为三峡大坝船闸上已知的三个排水 

铁管，周围为均匀混泥土。铁管距地面 20 cm，直径 

22 m，三铁管处于同一水平面且等间距 ，为 165 cm 

(如图 1所示 )。 

地面 

|t t _0 0 

径盈 

l65衄 

图 1 实际已知地质模型示意图 

Fig．1 Sketch of detection mode1． 

相控阵探地雷达 是 4×4天线极子发射 ，4×4 

天线极子接收 。发射天线阵列可以等效为一个天线 

元 ，它的位置在发射阵列的几何中心。接收天线每 

个阵元单独获取地下信息 (图 2)，所 以原始数据为 

16个具有不 同时 间延迟 的剖面。本文数据是 900 

MHz频率下采集得到的，数据采集方式为点测，点 

距 2 cm。天线发射在前 ，接收在后 ，间距 1．1 m，并 

由西向东拖动。 

Transmit antenna array Receiving antenna array 

图 2 相控阵探地雷达数据采集示意图 

Fig．2 Sketch of data acquisition by PGPR． 

3 数据偏移 

在对数据进行滤波去噪，叠加处理，以及偏移处 

理中都要考虑这种装置采集的特殊要求。虽然由于 

仪器各天线单元的收发效果和一致性不同以及紧密 

排列后各单元间的相互干扰 ，使得叠加后 的效果不 

太理想(图 3)，但是探测的有效深度达到甚至超过 

常规单极子探地雷达低频时的探测深度。另外，可 

以看到 目标区上方也有类似于异常的反射 ，但振幅 

弱一些 ，这主要是由于仪器天线 的硬件收发时 间延 

迟不一致和试验样机性能很不稳定造成的，只与仪 

器性能有关 ，与几何路 径无关。下面也有多次反射 

出现 。 

．} |* 毒 ·鼬 * 一- 料̂  r 0 一 。 “ 

÷ 

孥 |4煮 ． l誊} 毫；___l t憩 

图 3 相控阵探地雷达数据直接叠加剖面 

Fig．3 Profile of PGPR data． 

由于背景场不是很复杂 ，本方法中使用 的是常 

速度偏移，取速度 VO一1．7×10 m／s，网格为 dz一 

0．04 m，d 一0．01 m，得到速度剖面。在偏移中网 

格同样取 dx 0．04 m，dz=0．01 m，时间采样长度 

取 dr=1．17×10-1o 5。经过傅氏有限差分偏移后， 

效果如图4。虽然上面浅部的假异常依然存在，但 

三个铁管的绕射波很好地归位。下面的多次波也不 

是很明显。 
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图4 傅立叶有限差分偏移后的剖面 

Fig．4 Profile after Fourier finite difference migration． 

为了更好地对照金属管的实际大小和空间位 

置，我们对图 4的偏移结果进行高阶统计量分析(图 

5)，图中标有蓝色圆圈的位置为三个金属管的位置。 

图 6是高阶统计量分析结果滤去背景的显示，可以 

一 

舞 ． 廿 弦 

0 囊 

胁 一 

《 
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看到，金属管的大小、空间位置与实际测量的结果基 果和一致性不 以及紧密排列后各单元间的相互于 

本一致。如前提及，由于仪器各天线单元的收发效 扰，造成三个金属管的高阶统计分析结果略有差异。 

道号 

∞  

＼  

匡 

蛋 

图 5 

道间距约1．5 cm 

一  _  

ll 

相控阵雷达数据偏移后数据的高阶统计量(Wiger双谱)分析结果 

Fig．5 The Wiger Bq、FA result of the post—migration PGPR data． 

道号 

4 结论 

图 6 

道间距约1．5 cm 

去除背景干扰后的相控阵雷达数据的高阶统计量(Wiger双谱)分析结果 

Fig．6 W iger BTFA result after wiping off background noise． 

傅立叶有限差分偏移应用于相控阵探地雷达数 

据试验取得了很好 的效果 ：异 常点绕射波形得到有 

效的偏移归位，金属管的大小、空间位置与实际测量 

的结果基本一致。并对中深部的多次波能有效的压 

制。鉴于地下情况 的复杂性和不确定性 ，相控阵技 

术首次应用在探地雷达上，以及由于仪器各天线单 

元的相互干扰和收发一致性以及其它性能影响，采 

集的原始数据质量不太好，今后还有很多研究工作 

需要进一步做。 

武汉大学电子信息学院陈淑珍教授等为本文提 

供 了相控 阵探地雷达 叠加程序 ，并在本文研 究中给 

予了很多有益的帮助，在此致谢 。 
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