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基于优化新模态分解的探地雷达信号去噪方法
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摘　 要:针对探地雷达信号在复杂的地下环境中容易受到噪声干扰、传统去噪方法存在模态混叠以及参数依赖性强的问题,提
出了一种联合灰狼算法(GWO)、改进自适应噪声完备集合经验模态分解(ICEEMDAN)与改进的多参数控制小波阈值的去噪算

法。 首先采用 GWO 算法对 ICEEMDAN 中的噪声幅值(Nstd)和迭代次数(NE)进行寻优,实现参数的自适应调整并抑制模态混

叠。 然后设计改进的多参数控制小波阈值函数,对分解后的模态分量进行选择性的滤波重构,保留有效信号特征。 仿真实验

中,针对埋深为 0. 1
 

m 的弱目标场景,该方法在输入信噪比为 10
 

dB 的条件下,输出信噪比提升至 19. 308
 

2
 

dB,比传统的自定参

数的 ICEEMDAN 联合软硬阈值去噪算法平均提高了 93. 26%,波形相关系数为 0. 994
 

15,均方根误差为 0. 108
 

3;实测实验中,处
理后的成像更清晰,目标的双曲线特征更加明显。 该方法能够有效地提升探地雷达的信号质量,具有自适应性强、抗混叠和工

程适用性高等特点,为地下目标的识别提供了可靠的技术支撑。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

signals
 

are
 

easily
 

interfered
 

by
 

noise
 

in
 

complex
 

underground
 

environments,
 

traditional
 

denoising
 

methods
 

have
 

modal
 

aliasing
 

and
 

strong
 

parameter
 

dependence,
 

a
 

denoising
 

algorithm
 

combining
 

the
 

grey
 

wolf
 

algorithm
 

( GWO),
 

improved
 

complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise
 

( ICEEMDAN)
 

and
 

improved
 

multi-parameter
 

controlled
 

wavelet
 

threshold
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

GWO
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

noise
 

amplitude
 

(Nstd)
 

and
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

( NE)
 

in
 

ICEEMDAN
 

to
 

achieve
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

parameters
 

and
 

suppress
 

modal
 

aliasing.
 

Then,
 

an
 

improved
 

multi-parameter
 

controlled
 

wavelet
 

threshold
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

selectively
 

filter
 

and
 

reconstruct
 

the
 

decomposed
 

modal
 

components
 

to
 

retain
 

the
 

effective
 

signal
 

characteristics.
 

In
 

the
 

simulation
 

experiment,
 

for
 

the
 

weak
 

target
 

scene
 

with
 

a
 

burial
 

depth
 

of
 

0. 1
 

meters,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

an
 

input
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

10
 

dB,
 

the
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

this
 

method
 

is
 

improved
 

to
 

19. 308
 

2
 

dB,
 

which
 

is
 

an
 

average
 

improvement
 

of
 

93. 26%
 

over
 

the
 

traditional
 

ICEEMDAN
 

with
 

custom
 

parameters
 

combined
 

with
 

soft
 

and
 

hard
 

threshold
 

denoising
 

algorithm.
 

The
 

waveform
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

0. 994
 

15
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0. 108
 

3.
 

In
 

the
 

actual
 

measurement
 

experiment,
 

the
 

processed
 

image
 

is
 

clearer
 

and
 

the
 

hyperbolic
 

characteristics
 

of
 

the
 

target
 

are
 

more
 

obvious.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

signal
 

quality
 

of
 

ground
 

penetrating
 

radar,
 

and
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

strong
 

adaptability,
 

anti-aliasing
 

and
 

high
 

engineering
 

applicability,
 

providing
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

identification
 

of
 

underground
 

targets.
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0　 引　 言

　 　 目前,地下空间的检测方法主要分为两种。 传统的

破坏性检测手段虽能获取地质信息,但由于检测效率低

等原因,难以满足大范围和精确化的探测需求。 随着城

市化进程的加速,道路塌陷、地下空洞等事故频发,亟需

高效、精准的无损探测技术以保障地下空间安全。 探地

雷达(ground
 

penetrating
 

radar,
 

GPR)作为一种非侵入式

探测技术,凭借其高分辨率、实时性强和抗干扰能力强等

优势,已广泛应用于道路质检、工程勘察和考古探测等领

域。 然而,地下介质结构复杂,电磁波在传播过程中容易

受环境噪声、散射杂波及系统干扰的影响,导致回波信号

信噪比低、有效信息被淹没,影响了地下目标的识别与解

译的精度[1] 。 因此,如何从噪声背景下分辨目标信号,成
为探地雷达技术发展的核心挑战之一。

在信号降噪领域, 经验模态分解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)因其自适应分解特性[2] ,被广泛用

于非平稳信号处理。 然而,EMD 存在模态混叠问题[3] ,
难以有效分离噪声与目标信号。 为改善此问题,集合经

验模态分解( ensemble
 

EMD,
 

EEMD)方法[4] 通过引入高

斯白噪声来抑制模态混叠现象,但其分解结果仍存在残

余噪声。 之后,Colominas 等[5] 提出的自适应噪声完备集

合经验模态分解( improved
 

complete
 

ensemble
 

EMD
 

with
 

adaptive
 

noise,
 

ICEEMDAN) 进一步优化了噪声注入策

略,提升了分解的完备性与抗噪能力,但其参数设置依赖

于人工经验,适应性受限。 另一方面,小波阈值降噪算法

通过多尺度分解与阈值筛选,可有效抑制高频噪声,但传

统软、硬阈值函数存在信号失真或伪影问题[6] ,难以在有

效降噪的同时保留信号的完整信息。
针对上述问题,本文提出一种基于灰狼算法( grey

 

wolf
 

optimizer,
 

GWO) 优化的 ICEEMDAN 与改进小波阈

值联合降噪方法。 首先,利用 GWO 算法自适应优化

ICEEMDAN 的关键参数,以解决传统方法依赖人工调参

的局限性,提升算法在复杂噪声环境下的鲁棒性。 其次,
设计多参数控制阈值函数,通过引入动态调节因子优化

小波系数处理过程,在抑制噪声的同时减少有效信号的

能量损失。 该方法能够实现对噪声的抑制,帮助识别和

增强地下目标体的回波信号。

1　 探地雷达模型

　 　 当雷达天线发射的脉冲信号传播至不同介电常数的

地下介质交界面时,会在界面处产生反射[7] ,接收端记录

下的回波信号携带了关于目标位置、电磁属性等的有用

信息。 但由于地下介质通常具有不均匀、多层和高损耗

等复杂特性,导致回波信号中不仅包含目标信息,同时也

混杂了大量的背景噪声、多路径干扰及环境杂波[8-9] ,显
著影响了后续信号分析与成像质量。 探地雷达接收端的

回波信号 R( t) 可表示为式(1),其中 as 代表目标反射信

号的幅度, a i 和 i 分别为第 i 个杂波分量的幅度与传播

延迟, N 为杂波或者非目标反射的路径总数, n( t) 为系

统噪声以及环境电磁干扰。

R( t) = ass( t - ( t)) + ∑
N

i = 1
a i s( t - i) + n( t) (1)

在实际探地雷达的探测过程中,探地雷达系统以固

定步长进行横向扫描,每个测量点对应一组一维 Ascan
信号,记录回波信号在快时间轴的变化,通过多个测量点

组成的二维 Bscan 信号,构成的二维雷达回波矩阵可表

示为式(2)。 其中 m 代表快时间采样点,对应深度或者

距离; n 代表慢时间采样点,对应横向探测位置; T f 代表

采样间隔; n 为目标点在第 n 个位置的传播延迟。

R[m,n] = ass(mT f - n) + ∑
N

i = 1
a i s(mT f - i,n) +

n[m,n] (2)

2　 基于优化新模态分解的探地雷达信号去
噪方法

2. 1　 ICEEMDAN 分解原理

　 　 ICEEMDAN 是一种改进的完全自适应噪声集合经验

模态分解方法[10-11] ,与传统的经验模态分解法在信号分

解的过程直接添加高斯白噪声不同的是,该方法选取了

白噪声被经验模态分解后的第 K 个内禀模态函数( IMF)
分量进行分解[12] 。 与传统方法相比,

 

ICEEMDAN 通过

选择噪声的 IMF 分量作为待分解信号的噪声成分,能够

有效提高分解结果的质量。 同时,能够避免直接添加高

斯白噪声可能引入的噪声过度问题,更好地控制了噪声

的引入程度,适用于各种非线性和非平稳信号。
利用 ICEEMDAN 对探地雷达回波信号 x( t) 进行分

解,其中 ω( i)( t) 代表高斯白噪声, i = 1,2,…,i 为噪声组

数。 E j(·) 代表信号经过 EMD 分解后的第 j 个 IMF,
M(·) 代表原始信号减去其第 1 个 IMF 后的残差。 信噪

比系数 βk ,如式(3)所示。

βk =
ε0· σ(x( t))

σ(E1(ω
( i) ))

, k = 0

ε0·σ( rk( t)), k ≥ 1

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

其中 ε0 为预设幅值, σ(·) 为标准差。
1)

 

对原始回波信号 x( t) 叠加噪声的第 1 阶 IMF 分

量,生成加噪序列:
x( i)( t) = x( t) + β0·E1(ω

( i)( t)) (4)
2)

 

计算所有加噪信号的局部均值并取平均,得到首
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阶残差:

r1( t) = 1
I ∑

I

i = 1
M(x( i)( t)) (5)

3)
 

从原始信号中分离出首阶 IMF,其中 IMF1 包含

信号中最高频的振荡成分,残差 r1( t) 保留低频信息:
IMF1( t) = x( t) - r1( t) (6)
4)

 

递推计算高阶残差与 IMF,对第 k阶残差 rk( t) 叠

加噪声的第 k + 1 阶 IMF 分量,然后提取第 k + 1 阶 IMF:

rk+1( t) = 1
I ∑

I

i = 1
M( rk( t) + βk·Ek+1(ω

( i)( t))) (7)

IMFk+1( t) = rk( t) - rk+1( t) (8)
5)

 

重复上一步骤,直至残差 rk( t) 为单调信号或者

无法进一步分解,最终得到 IMF 集合:

x( t) = ∑
K

k = 1
IMFk( t) + rK( t) (9)

2. 2　 GWO 优化分解参数原理

　 　 1)GWO 优化原理

GWO 是一种群智能优化算法[13-15] ,将灰狼分为 α、
β、δ 和 ω 4 种等级。 然后对这 4 种等级进行数学建模,认
为 α 为最合适的解, β 和 δ 分别代表第 2 和第 3 最优解,
其他剩余的解用 ω表示。 在 GWO 中,通过 α、β、δ来引导

捕食进行优化, ω 听从这 3 种狼。
其中, X 代表灰狼的位置, t 为当前的迭代次数, D

代表灰狼与猎物之间的距离。 向量 A 用来模拟灰狼对猎

物的攻击,取值受收敛因子 a 的影响。 协同系数向量 A
和 C 可以表示为公式,其中 r1,r2 为 0 ~ 1 范围内的随机

数,具体数学模型如式(10)和(11)所示。
D = C × Xp( t) - X( t)
X( t + 1) = Xp( t) - A × D{ (10)

A = 2a × r1 - a
C = 2 × r2

{ (11)

在每次迭代过程中,保留 α、β、δ
 

3 个较优解,根据它

们的位置更新其他搜索代理的位置。 其中适应度函数采

用最小包络熵,该函数对噪声敏感,熵值计算公式如

式(12)所示。

P j =
a( j)

∑
N

j = 1
a( j)

Ep =- ∑
N

j = 1
P j logP j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

GWO 主要的算法步骤如下:
(1)

 

初始化种群的参数,具体为种群数量 N 、最大迭

代次数 M 和调控参数 a、A ;
(2)

 

依据变量的上下界,随机初始化灰狼个体的位置 X;
(3)

 

计算每一头狼的适应度值,分别将种群中适应

度值最佳、 次佳和第三佳的狼位置信息保存为 Xα、

Xβ、Xδ ;
(4)

 

更新个体 X 的位置,并更新参数 a、A 和 C ;
(5)

 

若满足最大迭代次数,停止优化,返回最优值;
若不满足,则重复上述步骤。

2)GWO 优化 ICEEMDAN 分解参数原理

由于 ICEEMDAN 方法的分解效果取决于白噪声幅

值权重(Nstd)和噪声添加次数( NE),因此,采用智能算

法 GWO 对这两个参数进行优化,适应度函数采用包络

熵[16] ,适应值越小,代表分解的效果越好。 通过不断优

化更新,确定最终分解参数的最佳组合( Nstd,NE)。 其

中,灰狼种群的规模和迭代次数主要影响算法的全局搜

索能力和收敛稳定性,而参数的允许优化范围设置应覆

盖经验上合理的有效取值区间,以避免遗漏最优解。 对

于噪声结构相对可控的仿真数据,可采用较窄的参数范

围和中等规模的搜索设置,以加快收敛;对于噪声复杂、
非平稳性较强的实测数据,则需要适当放宽参数范围并

增强搜索强度,以提高参数优化结果的稳健性。
具体优化步骤如下:
(1)

 

设置灰狼种群的规模、最大迭代次数、待优化参

数的允许优化范围;
(2)

 

初始灰狼种群,随机生成参数组合;
(3)

 

计算各参数组合下 ICEEMDAN 分解的熵值;
(4)

 

更新 α、β、δ 狼的位置,逐步逼近最优解;
(5)

 

当达到最大迭代次数时终止优化,输出最优参

数组合,否则重复上述步骤,直至获得最优参数组合。
2. 3　 改进阈值函数小波去噪原理

　 　 小波阈值去噪方法的中心思想[17] 是通过对信号进

行分解和有选择的重构,实现对噪声的去除。 小波变换

具有去数据相关性,小波分解后,低频部分的小波系数主

要由信号主导,高频部分的小波系数包含噪声,并且噪声

的幅值通常较小,可以采用阈值抑制。 去噪处理后,将不

同尺度的子信号进行重构,就能得到去噪后的地下有效

目标回波信号。
在阈值函数小波去噪中,去噪的效果和选取的小波

基类型、小波分解层数、阈值函数和阈值有关[18] 。 采用

Rigrsure 阈值选取规则,这是一种软件阈值估计法,对于

给定的阈值 T ,得到它的似然估计,然后再将似然 T 最小

化,就得到了所选的阈值,具体步骤为:
1)

 

对用来估计阈值的小波系数向量取绝对值,从小

到大排列,并将各元素进行平方处理,得到新的待估计向

量 S ;
2)

 

对向量 S 的每个元素,按照式(13)计算其风险向

量,其中 R j 代表第 j 个元素的风险向量:

R j =
n - 2j + ∑

j

i = 1
S i + (n - j)S j

n
(13)
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3)
 

找到向量 R 的最小值所对应的下标值 k ,得到阈

值 λ = Sk 。
结合合适的阈值对小波系数进行处理时,阈值函数

的选取至关重要。 传统的软、硬阈值函数虽然能在一定

程度上减少噪声干扰,但是由于存在缺陷,去噪效果并不

理想,因此在传统阈值函数的基础上,本文引入了 3 个可

调参数 α、β 和 γ ,分别控制信号的压缩幅度、非线性压缩

速度以及衰减幅度,形成了一种分段压缩和非线性缩放

的联合方法。 大于阈值 λ 的部分通过幂衰减及指数衰减

相结合的方式,对系数进行非线性处理,以抑制高幅度噪

声;而小于等于阈值 λ 的部分则通过指数抑制处理,实现

对弱信号的平滑保留与抑制,其公式如式(14) ~ (19)所

示,其中,处理前后的小波系数分别为 x j. k 和 x̂ j,k。

x̂ j,k =
sign(x j,k) × M(x j,k), | x j,k | > λ
sign(x j,k) × A(x j,k), | x j,k | ≤ λ{ (14)

M(x j,k) = max( | x j,k | - S(x j,k) - C,0) (15)

A(x j,k) = α
1 + α

×| x j,k | × (1 - e10( | x j,k| -λ) ) (16)

S(x j,k) = λ
1 + α

× θ(x j,k) (17)

θ(x j,k) = γ x2-λ2

( | x j,k |
β - λβ + 1)

1
β

× e
-( | x j,k| -λ)

1
α

(18)

C = αt
1 + α

(19)

其中, α > 0,β > 0,0 < γ < 1。
当 x j,k → λ + 时:
lim

xj,k→λ +
( sign(x j,k) × M(x j,k)) = 0 (20)

当 x j,k → λ - 时:
lim

xj,k→λ -
( sign(x j,k) × A(x j,k)) = 0 (21)

本文改进的阈值函数有以下特点:
1)

 

在阈值点处函数连续,消除了硬阈值函数在阈值

点处跳变的情况,同时避免了软阈值函数留下的恒定残

差问题,保证信号在重构时没有突变伪影。
2)

 

函数具有奇函数对称性,保证了对正负信号的处

理完全一致,不会引入偏置。
3)

 

具有双段自适应衰减与平滑过渡的性质。 大于

阈值区间的部分结合幂次衰减、幂指数抑制和常数修正,
实现了对高幅度系数的自适应和阶梯式衰减;小于阈值

区间的部分进行指数平滑缩放,既在阈值点处输出零,又
在 | x j,k | 由 0 增大到 λ 时保持单调增、可控保留微弱

信号。
不同参数取值的阈值函数曲线如图 1 所示,该函数

在连续性、对称性、平滑性以及自适应控制方面均优于传

统方法,可以根据不用信号和噪声场景灵活调整参数。

图 1　 不同参数取值阈值函数曲线

Fig. 1　 Curves
 

of
 

the
 

threshold
 

function
 

for
various

 

parameter
 

settings

2. 4　 GWO-ICEEMDAN 联合改进小波阈值去噪方法

　 　 对于 GWO-ICEEMDAN 联合改进小波阈值去噪方

法:首先使用 GWO 算法优化 ICEEMDAN 中的 Nstd 和

NE,然后将探地雷达接收到的原始回波信号进行

ICEEMDAN 分解,按照自适应阈值的样本熵规则[19] 筛选

出需要进行滤波处理的分量,其计算公式如式( 22) 所

示;再对需要降噪的 IMF 分量实施改进的小波阈值降噪,
去除噪声部分;最后,将降噪后的所有 IMF 分量和之前保

留的 IMF 分量重构,得到去噪后的有效目标信号。 方法

的具体实现流程如图 2 所示。

SampEn(m,r,N) = - ln(B
m+1

Bm ) (22)

式中: m 代表嵌入维度; r 代表相似容限阈值; N 代表时

间序列的数据点总数; Bm 和 Bm+1 分别代表在 m 和 m + 1
维度下满足向量间距离≤ r 的概率。

3　 仿真实验与结果分析

　 　 为贴近复杂地质结构的噪声条件,本文的仿真噪声

建模采用两种来源的叠加:1)由 gprMax 数值电磁仿真自

然产生的物理散射与界面杂波,该杂波主要来源于地表、
介质界面以及地下空洞等不连续结构体对电磁波的反射

与多次散射;2)使用 MATLAB 叠加的高斯白噪声,用于

模拟实际探测过程中接收系统的随机测量噪声。
为了验证 GWO-ICEEMDAN 联合改进小波阈值去噪

方法,本文首先通过 gprMax 平台构建地下目标体的仿真

模型:模型尺寸为 2
 

m×1
 

m,地下介质以黏土(相对介电

常数 Er = 8. 0)为主,发射源与接收器位置分别为(0. 04,
0. 975)和(0. 08,0. 975),选取半径为 0. 05

 

m 的空洞,位
于地表下 0. 1

 

m 处。 脉冲探地雷达发射波形选取 Ricker
波,设置为 1

 

500
 

MHz 的工作频率,采样时窗为 15
 

ns,采
样间隔为 0. 005

 

m,具体的参数设置如表 1 所示。
进行探地雷达数值模拟[20-21] 时,总共扫描 400 道

Ascan 数据,并将其拼接为 Bscan 数据如图 3 所示。 同
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图 2　 流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart

时,通过 paraview 软件对模型进行可视化处理如图 4
所示。

接着,使用 MATLAB 软件对仿真数据进行去噪。 最

后,通过对比处理前后的信噪比 ( SNR )、 均方根误

差(RMSE)和波形相关系数( NCC) 指标,评估本文方法

在地下目标检测与图像重建中的降噪效果。

表 1　 探地雷达仿真参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

settings
 

of
 

ground
penetrating

 

radar
 

simulation
参数 数值

模型大小 / m 2×1
激励源类型 雷克子波

时窗 / ns 15
天线中心频率 / MHz 1

 

500
发射天线初始位置 (0. 04,0. 475)
接收天线初始位置 (0. 08,0. 475)

天线步距 / m 0. 005
介质介电常数 8. 0
目标体深度 / m 0. 1

 

m
目标体介电常数 2
目标体半径 / m 0. 05

图 3　 仿真 Bscan 回波灰度图

Fig. 3　 Simulated
 

B-scan
 

radargram

图 4　 模型可视化图

Fig. 4　 Model
 

visualization
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　 　 首先,对 Ascan 数据进行仿真实验,选取第 132 道数

据如图 5 作为实验数据,在其中加入 10
 

dB 的高斯白噪

声构成含噪信号,如图 6 所示。

图 5　 原始 Ascan 信号

Fig. 5　 Unprocessed
 

Ascan
 

signal

图 6　 加噪 Ascan 信号

Fig. 6　 A-scan
 

signal
 

with
 

added
 

noise

接着,使用 GWO 算法对 ICEEMDAN 分解参数进行

寻优,将狼群规模初始化为 20,设置最大迭代次数为

200,Nstd 和 NE 的参数范围分别为[0. 20,0. 30]和[100,
200],运行得到最优的 Nstd 和 NE 分别为 0. 253 97
和 101。

然后使用得到的最优参数,通过 ICEEMDAN 分解对

含噪信号进行处理,得到的 ICEEMDAN 分解结果如图 7
所示。

再计算每个 IMF 分量的样本熵值,用于评估各分量

所包含信息的复杂度和随机性。 如图 8 所示,按照样本

熵的大小来判断分量的有效性以及噪声含量。 为了使其

适应性更高,采用自适应阈值方法,即将阈值设置为均值

减去 0. 2 倍的标准差,筛选出大于等于该阈值的分量进

行去噪,即 IMF1、IMF2、IMF3。 再使用本文改进的小波阈

值函数对筛选出来的模态分量进行小波阈值滤波。
最后将滤波后的分量与其他分量重构,得到的去噪

后的探地雷达信号如图 9 所示。 与图 6 相比,可以直观

地看到大部分的噪声被有效去除,电场幅值回归到正常

水平,目标体信号不再被噪声掩盖。
使用本文提出的改进阈值函数联合不同分解方法对

加噪信号进行处理时,在信噪比分析方面,与传统的阈值

图 7　 ICEEMDAN 分解加噪信号

Fig. 7　 ICEEMDAN
 

decomposition
 

of
 

noisy
 

signal

图 8　 各分量的样本熵值

Fig. 8　 Sample
 

entropy
 

values
 

of
 

each
 

IMF
 

component

函数相比, EMD +本文阈值函数平均提高了 19. 27%,
CEEMD+本文阈值函数平均提高了 75. 68%,CEEMDAN+
本文 阈 值 函 数 平 均 提 高 了 67. 45%, 自 定 参 数 的

ICEEMDAN + 本文阈值函数平均提高了 86. 05%, 比

ICEEMDAN+文献[22]阈值函数提高了 57. 95%。
此外,GWO-ICEEMDAN 联合本文阈值函数分别比

传统软、硬阈值函数、文献[22] 阈值函数和自定参数的

ICEEMDAN 算法提高了 93. 05%、 93. 46%、 64. 07% 和
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图 9　 去噪后的 Ascan 信号

Fig. 9　 Denoised
 

Ascan
 

signal

3. 88%,比传统的自定参数的 ICEEMDAN 联合软硬阈值

去噪算法平均提高了 93. 26%。 并且,本文方法与其他方

法相比,具有更低的 RMSE 和较高的 NCC。 不同方法的

具体性能比较如表 2 所示。
　 　 对仿真模型的 Bscan 数据进行去噪算法实验,在

Bscan 数据中添加 - 5
 

dB 的高斯白噪声, 分别利用

ICEEMDAN + 软硬 阈 值 函 数 去 噪 算 法 和 GWO 联 合

ICEEMDAN+本文阈值函数去噪算法对其进行处理,对比

如图 10 所示。 可以看出,向仿真 Bscan 数据中加入噪声

　 　 　

表 2　 不同方法的性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

methods

方法 SNR / dB RMSE NCC

EMD+软阈值 9. 999
 

7 0. 316
 

1 0. 953
 

55

EMD+硬阈值 9. 980
 

1 0. 316
 

8 0. 953
 

36

EMD+本文阈值函数 11. 914
 

6 0. 253
 

6 0. 969
 

34

CEEMD+软阈值 10. 008
 

5 0. 315
 

8 0. 953
 

64

CEEMD+硬阈值 9. 980
 

5 0. 316
 

8 0. 953
 

36

CEEMD+本文阈值函数 17. 558
 

8 0. 132
 

4 0. 992
 

45

CEEMDAN+软阈值 10. 024
 

8 0. 315
 

1 0. 953
 

8

CEEMDAN+硬阈值 9. 979
 

5 0. 316
 

8 0. 953
 

35

CEEMDAN+本文阈值函数 16. 748
 

2 0. 145
 

4 0. 989
 

49

ICEEMDAN+软阈值 10. 001
 

3 0. 316
 

1 0. 953
 

57

ICEEMDAN+硬阈值 9. 980
 

7 0. 316
 

8 0. 953
 

36

ICEEMDAN+文献[22]阈值函数 11. 768 0. 257
 

9 0. 974
 

16

ICEEMDAN+本文阈值函数 18. 587
 

8 0. 117
 

6 0. 993
 

18

GWO-ICEEMDAN+本文阈值函数 19. 308
 

2 0. 108
 

3 0. 994
 

15

后,目标信号被淹没,图像模糊,无法确认目标体。 经过

本文算法去噪后的效果图与其他两种方法相比,双曲线

特征更加明显,图像中更能反映目标体信息。

图 10　 Bscan 去噪效果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

Bscan
 

denoising
 

results
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4　 实测数据分析

　 　 为了验证本文所提方法的可行性和实用性,按照

2. 4 节所述的实验步骤利用 GWO-ICEEMDAN 联合改进

小波阈值降噪算法处理实测信号。 实测数据为某地区地

下双井盖 GPR 数据,信号能量主要集中于 400
 

MHz 附近

频段,该频段兼顾分辨率与探测深度,适合地下井盖目标

成像分析,介质以干土为主,采样深度为 3
 

m,采样时窗

为 50
 

ns,道间距为 0. 02
 

m,共采集 291 道,原始数据图像

如图 11 所示,图中浅层信息被较强的直达波掩盖,整体

存在高频噪声,尤其较深层的信噪比很低,无法辨认目标

体。 经过预处理后的 Bscan 图像如图 12 所示,直达波能

量被有效抑制,目标双曲线回波开始显现,但是仍然有较

强的噪声干扰。 再进一步使用本文算法去噪之后,高频

噪声显著减少,处理后的图像如图 13 所示更加平滑,目
标体的双曲线回波更加清晰,成像质量得到改善。

图 11　 实测原始图像

Fig. 11　 Original
 

image
 

obtained
 

from
 

field
 

measurements

图 12　 预处理后图像

Fig. 12　 Image
 

after
 

preprocessing

图 13　 去噪后图像

Fig. 13　 Denoised
 

image

5　 结　 论

　 　 针对探地雷达回波信号存在噪声干扰和传统的

ICEEMDAN 分解参数确定主要依据经验的问题,本文提

出了一种基于 GWO-ICEEMDAN 与改进小波阈值函数联

合的去噪算法,利用 GWO 算法对其 Nstd 和 NE 进行寻

优,以参数优化后的 ICEEMDAN 方法实现对探地雷达回

波信号的自适应分解,并结合样本熵筛选出噪声主导的

模态分量,对其进行改进的小波阈值滤波,最后将滤波后

的分量与保留的分量重构,实现探地雷达回波信号的去

噪。 仿真结果表明,该算法相较于传统雷达信号去噪算

法性能更好。 通过实测数据验证表明,该算法在实际的

探地雷达信号去噪领域也有较高的应用价值。
此外,本文仿真阶段采用均匀地下介质模型,主要用

于在一致的仿真条件下分析算法的去噪性能及参数优化

效果,对于更加复杂的地下环境处理仍存在一定的局限

性。 后续研究将面向实际工程中普遍存在的非均匀及分

层地下介质条件,进一步评估本文方法在更复杂的介质

背景下的适应性和鲁棒性,并探索其在多道及三维探地

雷达数据处理中的应用,为地下目标探测提供更可靠的

信号处理方法。
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