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【摘要】目前探地雷达频率波数偏移算法中插值运算涉及复数运算，且对所有频率波数域内的数据进行运算，易引起复

数寄生量和计算量大的问题。由此在分析离散余弦变换特点的基础上，引入离散余弦变换代替傅里叶变换用于频率波数偏移

算法，以实变换代替复数变换，解决复数寄生量的问题；利用离散余弦变换能量集中的性质，仅对部分主要的离散余弦分量

对应的数据进行插值偏移处理，减少计算复杂度以实现插值算法优化。实测数据表明，该文所提的优化方法效果明显。 
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Abstract  Fourier transform is usually used in the domain of frequency-wave number transformation in 

ground penetrating radar. But the interpolation algorithm needs all the data in the domain of frequency migration. 
So discrete cosine transform (DCT) is presented to replace Fourier transform to do migration. According to the 
character of the concentration of energy of DCT, the interpolition processing is applied only to the data related with 
main components on DCT in the domain of frequency. Test result shows that DCT can be a good substitute to 
Fourier transform and suggested optimization algorithm has less computation and no plural parasitic data. 
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偏移算法又称为合成孔径算法，常用于目标的

成像处理，在探地雷达信号处理中有着重要的应用。

在各种偏移算法中，由于采用快速傅里叶变换

(FFT)，频率波数偏移算法[1-2]明显比微波全息等时

域偏移算法高效[3]。但在进行stolt插值[4]时，需要对

所有的频率波数范围内的数据进行处理，数据量大

会影响算法效率；另外，由于涉及复数运算，在频

率波数域进行偏移处理时，若插值方法选择不当，

经反变换后会出现复数寄生量，影响偏移处理效果。 
离散余弦变换(DCT)是一种特殊的傅里叶变换，

属于傅里叶变换关于原点对称的扩展，具有良好的

数据压缩性能，在数据编码、数据压缩[5]等方面应

用广泛。与傅里叶变换不同，DCT具有良好的能量

集中性，其变换后的能量主要聚集在部分低频分 
量[6]中。另外由于其为实数变换，若进行偏移处理，

不会存在复数寄生量。因此，本文引入离散余弦变

换代替傅里叶变换，使频率波数偏移算法在实数域

进行，克服了插值方法不当产生的复数寄生量的问

题，利用其能量集中的特点，使用部分主要的低频

分量进行偏移处理，实现了对频域波数偏移算法的

优化。 

1  算法原理 

1.1  频率波数偏移算法原理 
根据惠更斯原理，探测背景媒质上每个点的回

波信号 ( , , )x z tX ，满足电磁波的波动方程[7]为： 
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对式(1)进行傅里叶变换，可得： 
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式中， xk 、 zk 分别为方向变量 x 、深度变量 z 的波

数；ω 为角频率；v 为媒质中的波速； ( )X ⋅F 为作用

于 ( , , )x z tX 的傅里叶变换算子。一般采用FFT快速

算法，由 ( , , ) 0X x zk k ω ≠F 可得： 
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v
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由式(3)可以求取ω 与 xk 、 zk 的关系。因电磁波

回波时间为双程走时，实际波速按一半计算，则有： 
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式(4)和式(5)实现了频率波数域 zkω → 变换。一

般用插值的方法实现该变换，称为stolt插值[8-9]。采

用的stolt插值方法不同，合成孔径算法的效果也不

同，不合适的插值将产生新的寄生量，影响聚焦效

果。常用的插值方法有几何插值法、sinc函数插值[10]

法等，其中sinc函数插值效果较好，即有： 
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式中， n∆ 为频率分量的增量； F ′为插值点； nF 和

1+nF 分别代表频域内的两相邻点的值， Zn∈ 。 
1.2  离散余弦变换 

离散余弦变换(DCT)是一种正交变换，是离散傅

里叶变换的关于原点对称的扩展，DCT与其反变换

过程是实数运算，没有复数变换。 
对于M× N的矩阵X，其DCT与DFT分别为： 
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式中， ;,,1,0, Mpm = ， Nqn ,,1,0, = ； pa 和 qa 分

别为DCT变换的系数，且有： 
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在式(7)中有： 
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由上述可知，DCT与DFT有关，可以用X进行 
2倍线性对称扩展后的DFT进行计算。DCT是傅里叶

变换的特殊情况，能够直接从FFT算法中求得，不

同的是一个实数信号的DCT是实数值，所以DCT也
提供了有关信号在频域的信息。 
1.3  基于DCT的频率波数偏移优化算法 

式(11)和式(12)说明DCT与DFT一样具有频率和

波数信息，且DCT的频率和波数分别是DFT的频率

与波数的1/2。同理，距离 z 的波数 zk 也是DFT中对

应波数 zk 的1/2。因此，表现频率-波数域 zkω → 变

换的式(4)和式(5)同样适应于DCT变换。 
探地雷达B-scan数据为x-t域的采样数据，可以

用 ( , )x tX 表示。设ω 为频率， xk 为 x 的波数，引入

波数 xk 和频率ω ，结合式(7)，则有： 
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式中， ( , )xk ωD 到 ( , )x zk kD 的偏移可以用DCT反变

换实现。参照DFT偏移方法，则有： 
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因此，在频率波数域中的DCT与DFT类似，即可直

接由式(4)、式(5)实现 zkω → 的偏移，具体过程如图

1所示。 
 X(x,t) D(kx,ω) D(kx,kz) X(x,z) 

DCT IDCT 
 

图1  DCT频率波数偏移算法实现流程图 

由图1可知，DCT变换的一个突出优点是能量集

中性优于DFT变换。经二维DCT变换后，图像的能

量主要集中在部分DCT低频分量上[6]，即变换后频

域能量谱图像的左上角；可以选取部分主要的低频

分量(能量谱图像左上角正方形区域内的分量)进行

DCT反变换，重构原目标信号，即可用部分主要的

低频分量近似代替整体分量。因此，在使用DCT进
行频率波数偏移时，仅对部分主要的低频主要分量

进行插值，而其余部分均置0，以减少插值运算量实
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现算法的优化。应依据实际信号进行低频分量范围

的选取。为保证图像聚焦效果，通常选取能量谱图

像左上角，正方形区域的边长(采样点数表示)可取值

为时间采样点数的1/5。另外，在进行探地雷达实时

数据采集时，可仅存储DCT变换后的主要低频分量，

在实现数据压缩的同时可方便对数据进行偏移 
处理。 
1.4  合成孔径算法的图像熵评价指标 

合成孔径算法效果评价，常用图像熵[11-12]为指

标，则有： 
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式中，m 为测点数； n为时间采样点数； ijx 表示第

i 个 测 点 第 j 个 时 间 采 样 点 的 数 据 ， 且

m , n , i , j Z∈ 。图像熵越小，探地雷达B-scan图像

聚焦效果越好，即合成孔径效果越好。 

2  实验及结果分析 
为了验证所提优化算法的效果，本文使用瑞典

MALA公司的RAMAC型CUIII主机的探地雷达进行

以下两个实测实验。 
实验 1  在混凝土墙体实验构件内预置5根钢

筋，钢筋深度为0.05 m，直径为0.01 m，间距约为0.1 m，

测点间距为0.002 m，时间采样点数为312，探测方

向垂直于钢筋竖向由左向右。 
实验 2  在砖墙内预置一个深为0.13 m，大小

为0.1 m×0.1 m×0.1 m的空洞，空洞内放置0.08 m×  
0.08 m×0.08 m的方铁盒，测点间距为0.002 m，时间

采样点数为240，探测方向为水平由左向右。 
由实验1所得的一个剖面数据及用3种方法处理

后的效果如图2所示。使用DFT的快速算法FFT，采用

文献[10]的sinc函数插值法，波速采用1.2×108 m/s，
经偏移处理后，发现经FFT偏移后的数据中存在复

数寄生量；对偏移处理后的数据取模，5根钢筋的双

曲线形状聚集为点状目标，位置较为准确。而后使

用DCT进行偏移处理，波速和插值方法与FFT相同，

发现经DCT偏移处理后的图像为实数，不存在复数

寄生量，聚集效果较为清晰，目标位置准确。最后

选取DCT变换后图像左上角正方形区域的数据，正

方形边长约为时间采样点数的1/5左右，即仅对DCT
变换后矩阵左上角点(1,1)和点(60,60)形成的正方形

区域内的频率进行偏移处理，其余置0。聚集后的效

果与优化前的效果基本一致。 

 
    a. 原图 

 
     b. FFT 

 
    c. DCT 

 
     d. DCT优化 

图2  原图及各种算法处理效果 

另外，本文以图像熵为指标，分别计算FFT、
DCT、DCT优化等3种算法的图像熵，比较3种算法

的聚焦效果。经计算可得，3种算法的图像熵非常接

近，分别为0.040 4、0.069 8、0.049 5，说明3种方法

聚集效果相近。其中，FFT熵最小，DCT优化前的

熵大于优化后的熵，说明在优化时，去掉的分量中

大部分属于对目标聚焦有干扰的成分，从另一个方

面证明了优化算法的有效性。 
最后，本文从算法过程进行分析，除变换方法

不同外，本文的算法与FFT偏移算法在插值过程有

明显的差别：在采用相同插值时，本文的DCT偏移

优化算法进行的是实数运算，而FFT偏移算法进行

的是复数运算。以式(6)的插值方法为例，由于要对

频域内相邻两点进行运算，故在一次插值过程中，

DCT偏移算法比FFT偏移算法少两次乘法运算和一

次加法运算。另外，由于减少了频域内插值的点，

其算法复杂度为优化前的1/25(频域各分量数选取为

原分量数的1/5)。因此在插值过程中，本文的DCT
优化算法优于FFT算法。 

实验2获得的数据及经DCT优化处理后的效果
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如图3所示，其中波速和插值算法同实验1。由图3
可知，经DCT优化方法偏移处理后，原图中的双曲

线聚焦近似成为一个线状目标，说明目标顶部平整，

与真实的目标特征相似，图像效果优于FFT算法，

进一步说明了DCT优化算法的有效性。 

    
a. 原图                           b. FFT 

    
c. DCT                         d. DCT优化 

图3  墙体内空洞预置方铁盒 

3  结  论 
综上所述，离散余弦变换可以代替傅里叶变换

应用于频率波数偏移算法，效果较好，没有复数寄

生量；如果选用离散余弦变换分量得当，仅利用部

分频域数据进行插值，即可以实现对算法的优化；

在聚焦效果相近的情况下，插值过程的计算复杂度

明显减少。另外，DCT优化算法的图像熵有时会小

于优化前的图像熵，说明仅对部分主要分量插值，

在实现数据压缩的同时，也去掉了不少的干扰信号，

反而可使聚焦效果更好。 
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