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摘 要 为解决层状介质探地雷达信号频率域反演算法中存在薄层识别问题，提出一种利用倒频谱辨别薄层的

联合反演算法。为了可以在没有任何先验信息的前提下，对地下薄层进行识别，引入了新的实( 虚) 部倒频谱，这两

种倒频谱上的峰值对应地下各反射面。通过将反射系数序列频谱的虚部进行相位移动，并将结果与实部相加后，

计算两者之和的倒频谱。将两者之和倒频谱上的峰值与实( 虚) 部倒频谱峰值进行对比，可以判断该峰值位置是否

存在薄层，从而可为谱反演算法提供正确的反射面位置信息。
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Abstract A joint inversion method using cepstrum was presented for solving thin layers recognition problem in
the frequency-domain inversion algorithm of layered media． In the case of lack of any priori information，it is possi-
ble to use true-ficnitious cepstra method to recognizing thin layers，for the quefrency peaks indicate reflection inter-
faces． The opperating steps are as the followings: ( 1) moving the phase of the ficnitious part in the spectrum of the
coefficient series． ( 2) adding the results to the real part of the spectrum and calculating the cepstrum of sum． ( 3)

comparing the quefrency spikes on the cepstrum of the sum with that of true-ficnitious cepstrum． Thus，one can det-
emines if the spike represents a thin layer．
Key words: cepstrum; ground penetrating radar; inversion algorithm; thin layer; reflection interface

1 引言

层状介质是探地雷达实际应用中经常遇到的介

质分布类型，当地下目标层为相对厚层时，层的顶、
底反射波可以在时域被区分，因此这类目标层的厚

度、深度以及电性参数可利用反射面反射波的振幅

进行估算［1，2］。但是，当地下存在厚度小于调谐厚

度的薄层时，顶、底反射波会在时域混叠在一起。这

时，利用时域反演方法得到的结果将不再准确。因

此，频率域反演方法被引入处理地下含有薄层的情
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况。频率域反演方法需要建立地下介质模型，构造

目标函数，并利用线性或非线性反演方法进行迭代

计算［3，4］。当地下目标层的个数较多时，如果要同

时反演目标层的几何与电性参数，则需要反演的参

数数量众多，导致计算效率低下，且反演的结果容易

收敛在局部极小值。通过采用接近真实值的迭代初

值，或减少反演迭代的参数个数，都可以加快反演算

法的收敛速度，提高反演结果的准确度。在实际资

料处理过程中，先验信息的获取有时非常困难。虽

然文献［5 － 8］提出的多步骤的谱反演算法，可以提

高反演的效率和准确度。但是，算法中需要对地下

反射面的分布有初步的划分，而薄层识别则是难点。
为解决这一问题，本文结合谱反演算法，提出了

一种利用倒频谱技术的频率域联合反演算法。

2 算法原理

2． 1 模型及目标函数
对于图 1 中所示的水平层状模型，设地下第 i

个反射面的反射系数为 ri，若不考虑各反射面之间

的多次波，则该反射面反射波的幅度 Ai 可以表示

为［7］

Ai = Ainc珓ri∏
i － l

k = 0
( 1 － r2k ) ∏

i

k = 0
e － 2αkdk ( 1)

其中 Ainc是探地雷达入射波幅度，珓ri 为反射面的广义

反射系数，αk 是电磁波在地下第 k 层介质中传播时

的衰减常数，dk 是电磁波在第 k 层介质中的单向传

播距离。地表接收到的雷达回波 s ( t) 可以表示成

雷达子波和反射系数序列的褶积，

s( t) = w( t) r( t) + n( t) ( 2)

其中 w( t) 为雷达发射波，r( t) 为地下介质反射系数

序列，n( t) 为加性噪声。若地下有 N 个反射面，将

反射系数序列中每相邻两个反射系数组成一个反射

系数对，并对其做奇偶分解，如图 2 所示。因此反演

算法的目标函数可以写为［7］:

O( re1 － N/2，rO1 ～ N/2，t1 － N/2，T1 ～ N/2 ) =

∑
fH

f = fL
{ ［Ｒe( s( f) /w( f) ) －∑

N/2

i = 1
( 2rei ) cos( πfTi )

cos( πf( 2ti + Ti ) ) + ( 2rOi ) sin( πfTi )

sin( πf( 2ti + Ti) ］2 +［Im( s( f) /w( f) ) －∑
N/2

i = 1
( － 2rei )

cos( πfTi ) sin( πf( 2ti + Ti ) ) + ( 2rOi ) sin( πfTi )

cos( πf( 2ti + Ti) ］2 } ( 3)

由于反射面上的广义反射系数是电性参数的函

数，所以在反演时反射系数的奇偶分量可以用含有

电性参数的表达式替换，这样不仅可以反演出目标

层的物理属性，还可以反演出所含介质的电性参数。

图 1 地下包含 N 个反射面的层状介质模型

Fig． 1 A layered media model containing N underground
layers

图 2 反射系数序列的奇偶分解

Fig． 2 Odd-even decomposition of reflection coefficient se-
quence

2． 2 基于倒频谱的薄层识别
本文定义的倒频谱为实部倒频谱 sＲe ( 珓c) 和虚部

倒频谱 sIm ( 珓c) ，为信号 s( t) 频谱的实部和虚部的傅

立叶变换，即

sＲe ( 珓c) = FT Ｒe［s( f{ }) ］ ( 4)

sIm ( 珓c) = FT Im［s( f{ }) ］ ( 5)

考虑地下只含有两个反射系数，且目标层为薄

层情况。设上反射面的广义反射系数为 珓r1，下反射

面的为珓r2 ; 上反射面距离地表的时间距离为 t1，下反

射面的为 t2。由于发射波的能量有限，且有噪声存

在，所以需要用窗口限制分析的带宽。带限的反射

系数序列频谱可以表示为:

rp ( f) =［rp ( f) + n( f) /w( f) ］win( f) =
{ ［rＲe ( f) + nwＲe ( f) ］+ j［rIm ( f) + nwIm ( f) ］} win( f)

( 6)

其中 rp ( f) 为反射系数序列频谱，rＲe ( f) 和 rIm ( f) 分

别是 rp ( f) 的实部和虚部。注意到实部和虚部的相

位相差 π /2，且倒频率相同项的符号相反，幅值相

同。win( f) 为窗函数，nwＲe ( f) 和 nwIm ( f) 分别是 n
( f) /w( f) 项的实部和虚部。将 rp ( f) 的实部和虚部

分别表示为 rＲe和 rIm ( f) ，即
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rＲe ( f) =
［珓r1cos( 2πt1 f) +珓r2cos( 2πt2 f) + nwＲe ( f) ］win( f) ( 7)

rIm ( f) =
［－珓r1 sin( 2πt1 f) －珓r2 sin( 2πt2 f) + nwIm ( f) ］win( f)

( 8)

所以反射系数序列的实部倒频谱 rＲe ( 珓c) 和虚部倒频

谱 rIm ( 珓c) 分别为:

rＲe ( 珓c) = FT［rＲe ( f) ］ ( 9)

rIm ( 珓c) = FT［rIm ( f) ］ ( 10)

序列频谱的实部和虚部都是频率域函数，它们

包含相同的倒频率成分，此时倒频率即是反射系数

的时间位置参数 t1 和 t2，因此，在实部和虚部倒频谱

的 t1 和 t2 位置处会出现两个钟形尖峰。对于薄层

来说，两个钟形尖峰会重合在一起，尖峰所对应的倒

频率值 tp 满足 t1≤tp≤t2。由于反射系数频谱实部

和频谱虚部对应倒频率成份的符号相反，相位相差

π /2，因此如果移动虚部( 实部) 的某一倒频率成分

的相位，使之和实部( 虚部) 的相应倒频率成分相位

一致，那么两者相加后，这一倒频率能量必然会消

失。如果原先的频谱实( 虚) 部中只存在一种倒频

率成分，那么两者之和的频谱中必然没有能量峰值;

如果原先频谱实( 虚) 部中存在两种倒频率成分，那

么两者之和的频谱中会有能量残留。因此，根据能

量是否残留，就可以判断倒频率成分的数量，即反射

面的个数。
在改变频谱实( 虚) 部中某一倒频谱成分的相

位时，还需要考虑分析频带带宽的影响。例如，我们

的目的是改变反射系数频谱虚部包含倒频率 t1 项

的相位，即将虚部中的 sin ( 2πt1 f) 项转化为实部中

的 cos( 2πt1 f) 项。所以将反射系数序列频谱虚部的

频谱乘以 exp jω( 4n + 1)
4t[ ]

1
，再将结果进行逆傅立叶

变换，这里，相位因子 τ = ( 4n + 1 ) /4t1。为了避免

在分析频谱中引入较大噪声，我们在限制分析频带

后再进行相位移动。分别利用窗口函数 win ( f) 和

winτ ( f) = win ( f － τ) 对反射系数序列频谱进行截

取。利用 winτ ( f) 进行分析频带限制的反射系数序

列频谱记为 rτ ( f) ，

rτ ( f) =
{ ［rＲe ( f) + nwＲe ( f) ］+ j［rIm ( f) + nwIm ( f) ］} winτ ( f)

( 11)

将 rτ ( f) 的虚部记为 rτIm ( f) ，并对 rτIm ( f) 进行相

位移动，将结果与 r( f) 的实部 rＲe ( f) 相加，相加后的

结果记为 sumIＲ ( f，τ) ，即

sumIＲ ( f，τ) = rＲe ( f) + rτIm ( f + τ) ( 12)

sumIＲ ( 珓c，τ) = FT［sumIＲ ( f，τ) ］ ( 13)

考察 sumIＲ ( 珓c，τ) 中倒频率 t1 处残留能量的大

小，就可以判断此处是否存在薄层。例如我们设置

珓r1 = 0. 2，珓r2 = 0，即只有一个单反射面存在。反射面

的位置设为 t1 = 15 ns，并加入 10 dB 的噪声。这时

反射系数序列频谱的实部和虚部如图 3( a) ，其中实

线为实部，虚线为虚部。实部倒频谱如图 3( b) 中虚

线所示，可以看到，薄层的实部倒频谱上只出现一个

峰值，它所对应的倒频率 tp = t1 = 15 ns。此时 sumIＲ

( 珓c，τ) 如图 3( b) 中实线所示，t1 附近能量基本被消

除。
另一方面，对于存在薄层的情况，我们令 珓r1 =

0. 2，珓r2 = － 0． 3。反射面的位置设为，t1 = 15 ns，t2 =
16 ns 并加入 10 dB 的噪声。这时反射系数序列频

谱的实部和虚部如图 4 ( a) 所示，其中实线为实部，

虚线为虚部。实部倒频谱如图 4( b) 中虚线所示，可

以看到，和单反射面的情况相似，薄层的实部倒频谱

上也只出现一个峰值，但是峰值所对应的倒频率 tp
= 15． 5 ns。此时 sumIＲ ( 珓c，τ) 如图 4 ( b) 中实线所

示。这时两处反射系数的能量都被保留在了 sumIＲ

( f，τ) 中。对于图4中所示的情况，我们将相位因子

图 3 目标为单反射面时的 sumIＲ ( 珓c，τ) 结果

Fig． 3 sumIＲ (珓c，τ) result of the target as a reflection interface

图 4 目标为薄层时的 sumIＲ ( 珓c，τ) 结果

Fig． 4 sumIＲ ( 珓c，τ) result of the target as a thin layer
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τ = ( 4n + 1) /4tp 中的 n 取 3，这时 sumIＲ ( 珓c，τ) 如图 4
( b) 中实线所示，可以看到，在tp 附近的能量得到了

保留。

3 实际资料处理

实际 GPＲ 数据来自公路检测资料，公路表面为

沥青，且沥青面层分为 3 层，厚度分别是 0． 04 m，

0. 06 m 和 0． 1 m。在沥青面层之下还铺了一层防水

层。如图 5( a) 所示，在 8 ns 处的即为防水层。天线

发射频率为 2 GHz，每道采集 1 024 个数据，采集 10
ns。我们以第 15 道数据为例，来检验算法的处理效

果，数据的时域波形如图 5( b) 所示。其实部倒频谱

如图 5( c) 中虚线所示，可以看到，实部倒频谱中出

现了 4 个峰值，其中第一个代表地表; 第二个代表沥

青面上层和中间层的分界面反射波，峰值倒频率为

tp1; 第三个代表中间层和下面层分界面的反射波，

峰值倒频率为 tp2( 图 5 ( d) ) ; 而最后一个峰值则代

表防水层，峰值倒频率为 tp3( 图 5( e) ) 。

图 5 探地雷达资料剖面图及波形图

Fig． 5 GPＲ data profile and waveform of the data

三个峰值倒频率可以得到三个不同的相位因

子，τ1、τ2 和 τ3，根据这三个因子对反射系数频谱虚

部进行相位移动，分别得到 rτIm ( f + τ1 ) 、rτIm ( f + τ2 )

和 rτIm ( f + τ3 ) 。计算它们的频谱 sumIＲ ( 珓c，τ1 ) 、sumIＲ

( 珓c，τ2 ) 、sumIＲ ( 珓c，τ3 ) ，结果如图 5( b) 、( c) 、( d) 中的

实线所示。从图 5 ( b) 和( c) 可以看到，由于这两个

峰值所指示的都是单一反射面，所以 tp1 和 tp2 处的

能量在进行相加后都消失了。而 tp3 处是一个薄

层，所以在和的频谱中有明显能量残留。根据倒频

谱结果，我们用三个窗口划分数据，并对每个窗口数

据进行反演，反演采用随机爬山算法。第一个窗口

包含了地表回波和第一个反射面的回波。第二个窗

口只包含第二个反射面的回波，第三个窗口包含薄

层。图 6( a) 和( b) 分别是数据的时域剖面图和反

射面的反演结果。薄层的平均反演厚度为 0． 01m，

大约为波长的 1 /5。从上倒下各层的介电常数分别

为 3． 7、5． 4、12、9． 3 和 13． 2。电导率分别是 0． 013、
0． 02、0． 018 和 0． 01。

图 6 时域剖面图( a) 和层面反演结果( b)

Fig． 6 GPＲ data profile ( a) and inversion result of the lay-
er interfaces ( b)

4 结语

由于倒频谱上的峰值指示了地下反射面的位

置，因此，利用两者对薄层进行辨识，以解决谱反演

算法中的层面识别问题。首先，将反射系数序列频

谱的虚部进行相位移动，将结果与未进行相位移动

的频谱实部进行相加，随后计算两者之和的倒频谱，

通过观察倒频谱上峰值能量的变化，可以判断峰值

指示的是单反射面还是薄层。若和的倒频谱在峰值

处能量消失，则该处为单反射面; 若峰值处能量有较

大残留，则该处为薄层。该方法可以为谱反演方法

提供层面位置和数量的先验信息，从而提高反演算

法的计算效率和结果准确度。
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