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基于 Hadoop 的探地雷达数据并行处理方法研究 
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摘要：大数据及云计算等技术带来的科研方式的转变影响着探地雷达数据处理领域的研究工作，利

用云计算平台对大规模探地雷达数据进行了数据解析的研究工作，通过流式处理框架 Storm 平台对

产生的探地雷达数据进行了数据预处理，解决了探地雷达数据格式与 Hadoop 平台数据处理输入格

式不匹配的问题。并在 Hadoop 平台下实现了并行化的卷积、反卷积与增益相结合的数据滤波处理，

对滤波效果和运行性能指标进行了分析。仿真实验结果表明，该方法能准确有效地对探地雷达数据

进行滤波解析，在运算速度、并行化加速度性能上都较传统方法有明显的改善。 
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引言1 

探地雷达是利用高频电磁脉冲的反射来探测

目的体的一种简便、快捷的电磁探测方法[1]。在采

矿工程、道路病害检测、管线勘测、地质工程、岩

                                                        
收稿日期：2015-04-27      修回日期：2015-07-10； 

基金项目：国家重大科学仪器设备开发专项(2012YQ 

030126)，核三废专项科研课题(环 FZ1402-3)； 

作者简介：梁胤程(1983-)，男，山东，博士生，研究

方向为大数据处理；袁媛(1990-)，女，河北，硕士，

研究方向为并行计算；杨峰(1968-)，男，河南，教

授，研究方向为探地雷达仪器开发。 

土工程勘察、建筑工程、桥梁道路、隧道工程等领

域有巨大的应用价值。当前的雷达信息采集系统采

用多种信号采集方式获取现场的实时数据，通过不

同来源数据的融合，辅助施工方做出合理有效的实

施方案。探地雷达检测数据量不断增大，雷达数据

的处理解析效率成为应用中亟待解决的问题。大数

据和云计算技术的发展影响着数据挖掘分析领域

的研究，也影响着探地雷达数据的并行分析处理，

很多学者开展了用大数据和云计算技术对各自领

域的海量数据分析处理研究工作，如文献[2]中用

1
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云计算技术对海量文本进行了并行化分类研究，文

献[3]中用 map-reduce 计算框架对医学康复数据进

行多模式数据挖掘研究，文献[4]进行了云计算技

术对图像处理的应用研究，文献[5]进行了云计算

技术对高铁监测数据的应用研究，如今在电商行

业、生物信息和金融领域都可以看到大数据及云计

算技术的存在。但当前国内外学者利用大数据及云

计算技术进行探地雷达数据处理分析的研究工作

比较少，也不是很成熟。探地雷达检测时，探测数

据的不断累积，需要对数据进行快速准确有效地处

理，而大数据云计算技术以其海量高速并行化的处

理能力使其可以有效胜任这样的工作，本文正是基

于这样的背景，进行了 hadoop 云计算环境[6]下对

大规模探地雷达数据进行滤波分析及图像解析的

应用研究。 

1  基于Hadoop的雷达数据系统框架 

传统的探地雷达数据都是以单机处理为主，探

地雷达应用中，建立大数据平台是大势所趋。本文

结合探地雷达数据特点设计并实现了一种基于

Hadoop 的雷达数据管理平台 GRBase。 

GRBase 管理系统是一种基于 Hadoop 的分布

式集群，其核心是 Master-Slave 架构的分布式集群

来管理数据，采用分布式文件系统 HDFS[7]和

MySQL 的关系型数据库集群来解决结构化数据的

海量存储和高效访问。系统采用 MVC 的 3 层功能

结构表示，具体的系统功能分层如图 1 所示。 

 

图 1  GRBase 系统功能分层 
Fig.1  Function layers of GRBase system 

第 1 层是数据应用层。用户可以操作雷达主机

与数据管理平台进行系统交互，将采集的探地雷达

数据进行上传，也可以通过 WEB 页面或者智能手

机客户端对探地雷达数据进行查看。 

第 2 层为业务处理层。该层主要运行

MapReduce 程序，实现探地雷达数据存储、雷达数

据解析处理、病害特征提取以及平台维护相关的操

作：数据上传/下载、日志收集、Hive sql 语句提交

运行、集群间数据同步。 

第 3 层为数据平台存储层。大数据平台的特点

是多种存储方式并存实现良好的可扩展性和数据

备份。所以在本层采用传统的关系型数据库和

Hbase，HDFS 等多种方式存储方式，采用 MySQL

数据库较好的解决了传统程序数据的移植问题，而

HDFS文件和HBase数据库解决了多样化的数据存

储格式问题。 

2  探地雷达数据预处理方法 

2.1 探地雷达数据格式 

探地雷达数据的格式为： 

数据文件包含采集参数和数据体，以“.dat”为

文件名后缀，数据文件具体格式如下： 

{ 

   文件头； 

   数据体； 

} 

数据体说明如下： 

{ 

   第 1 道数据； 

   第 2 道数据； 

   …… 

} 

每一道数据的每个样点采用短整型保存，每一

道的前 4 个字节同时也是标记控制信息，如果为十

六进制的 55aa，就是打标记录道。 

2.2 MapReduce 输入格式 

Hadoop 自带几个输入格式[8]。其中有一个抽 

2
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象 类 叫 FileInputFormat ， 所 有 操 作 文 件 的

InputFormat 类都是从它那里继承功能和属性。默

认的输入格式是 TextInputFormat，它把输入文件每

一行作为单独的一个记录。另一种输入格式是

KeyValueInputFormat，这个格式也是把输入文件每

一行作为单独的一个记录，然而不同的是

TextInputFormat 把整个文件行当做值数据。

KeyValueInputFormat则是通过搜寻 tab字符来把行

拆分为键值对。还有一种输入格式是 Sequence 

FileInputFormat，它会读取特殊的特定于 Hadoop

的二进制文件，这些文件包含了很多能让 Hadoop

的 mapper 快速读取数据的特性。Sequence 文件是

块压缩的并提供了对几种数据类型直接的序列化

与反序列化操作。Squence文件可以作为MapReduce

任务的输出数据，并且用它做一个 MapReduce 作

业到另一个作业的中间数据是很高效的。 

2.3 探地雷达数据预处理方法 

综合 2.1 探地雷达的数据格式及 2.2MapReduce

的输入格式不难发现，探地雷达数据无法直接应用

MapReduce 程序来处理。MapReduce 提供的默认

输入接口由 FileInputFormat 来完成输入文件的切

分，然后分发给各个 Map 任务，实现大量数据的

并行操作。FileInputFormat 以”\n”为依据来切分输

入文件，在雷达数据格式中不存在”\n”分隔符，所

以无法采用默认的 TextInputFormat 输入格式来读

取探地雷达数据。如何有效的切分雷达数据，既能

符合 MapReduce 程序的处理，又不破坏雷达数据

的整体性，便于雷达数据病害信息发现是用

Hadoop 平台处理探地雷达大数据的关键。针对此

问题，本文提出了一种基于 storm 流处理的探地雷

达数据预处理方法[9]。通过预处理将探地雷达数据

进行预处理使之符合MapReduce程序的输入格式，

而且还不破坏探地雷达数据的整体性，便于数据的

并行化滤波处理及病害发现。 

Storm 可以处理源源不断流进来的消息，处理

之后将结果写入到某个存储中去，是一种适合实时

处理的流式计算框架。所以 storm 系统非常适合进

行探地雷达数据的预处理。针对 2.1 节中的探地雷

达数据。为探地雷达数据增加”\n”分隔符，使之便

于MapReduce程序对输入数据进行切割，实现Map

程序的并行处理。同时在切割位置通过数据重叠保

证数据整体性，防止切割位置出现病害信息，影响

病害的发现。预处理的 topology 过程如图 2 所示。 

 

图 2  探地雷达数据预处理流程图 
Fig.2  Flow chart of data preprocessing for GPR 

Spout 首先读取雷达数据的文件头，从文件头

中提取当前雷达数据每道数据的大小，舍弃该文件

头。根据一道数据的大小，读取 500 道雷达数据，

增加”\n”分隔符封装成一个 tuple，由于将文件切

分，所以在封装 tuple 过程中增加标号，来标示该

tuple 在原文件中的道位置。由于标号的存在，通

过在 MapReduce 处理过程的 sort 操作，可以得到

排序的 tuple 组，根据该标号和道数可以精确定位

潜伏病害位置。在封装 tuple 的时候，为了保持雷

达数据完整性，每个 tuple 和前一个 tuple 重叠 20%

的数据，防止病害信息正好在切分的 tuple 处的情

况影响病害检测算法的效果。在去噪 Bolt 中会对

病害数据进行平滑处理，去除噪声减小 MapReduce

作业的负担。最后通过一个存储 Bolt 将预处理完

成的数据存储到 HDFS 中，便于 MapReduce 作业

抽取数据。 

3  探地雷达数据处理算法及实现 

探地雷达仪器数据采集时，由于内外部各种因

素的影响，会带有噪声信号，需要对探地雷达数据

进行滤波处理。当前的雷达数据处理耗时比较长，

处理效率比较低。所以通过并行化来提高雷达数据

处理算法的效率具有深远的意义。探地雷达数据的

3
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常规处理流程包括：1、一维滤波处理；2、二维滤

波；3、小波变换；4、增益控制；5、反卷积运算。

其中一维滤波、二维滤波和小波变换算法可变换为

以卷积为基础的运算，本文将重点介绍卷积、反卷

积和自动增益控制的算法实现。 

3.1 探地雷达数据处理算法 

如果雷达子波是未知的，则反卷积问题的解是

统计性的。维纳预测理论提供了统计性反卷积的一

种方法。对于没有噪声的卷积模型为： 

( ) ( ) ( )x t w t e t                       (1) 

如果一个卷积算子 ( )a t 这样定义， ( )a t 与已知

的雷达记录卷积产生一个对地层脉冲响应 ( )e t 的

一个估计，则： 

( ) ( ) ( )e t a t x t                         (2) 

将(2)式带入(1)式得到： 

( ) ( ) ( ) ( )x t w t a t x t                    (3) 

将 ( )x t 从两边消去，得到下列表达式： 
( ) ( ) ( )t w t a t                        (4) 

式中：
1 0

( )
0

t
t


 
 其他

                 (5) 

对于算子 ( )a t 求解，根据(4)式可以得到： 

( ) ( ) ( )a t w t t                       (6) 

( )w t 是雷达子波 ( )w t 的逆。由此可以知道，

反卷积运算的关键是要计算出雷达子波及其的逆。

雷达子波提取算法很多，最简单的可以采用自相关

方法提取。 

自动增益的目的是使雷达剖面上各有效波的

能量均衡，这种处理便于有效波的追踪，也利于弱

信号的对比。 

自动增益依靠雷达记录乘以随时间变化的增

益权函数来实现，即： 

( ) ( ) ( )y t P t y t                      (7) 

式中：y(t)为自动增益前的雷达记录；P(t)为自动增

益权函数； ( )y t 为自动增益后的雷达记录。 

对于能量大的反射信号，所乘的权因子应该

小；对于能量小的反射信号，所乘的权因子应该大。

为了使反射波的记录不会发生失真，权函数因子随

时间的变化应该比较缓慢。 

为了计算增益权函数 P(t)，首先将整个时间窗

分割成若干个等时间的小窗口，利用小窗口能量大

小来确定控制点的增益大小。 

由参数控制点数确定时间窗的数量，在计算平

均振幅时，每两个相邻时间窗之间要重叠半个时间

窗。因此，根据控制点数，需要计算以下参数：时

间窗长、时间窗的起始时间、时间窗的终止时间。 

因此，第 i 个时间窗内的平均振幅计算公式： 

1

1

( )
i

i

t T

t T
i

y t

A
N










                        (8) 

式中：y(t)为要处理的雷达采集的单道信号；Ti–1

为第 i 个时窗的起始时间；Ti+1 为第 i 个时窗的终

止时间；N 为第 i 个时窗的样点数；Ai为第 i 个时

窗的平均振幅。把每个时窗的平均振幅对应于各自

的时窗中心作为控制点的增益参数存放起来。 

加权函数为： 

i
i

M
P

A
                               (9) 

式中：Ai 为第 i 个时窗的平均振幅；pi为第 i 个时

窗中心对应的加权因子；M 为用于调整处理后有效

振幅大小的平衡系数。对于那些非时窗中心各点的

加权因子，可以利用相邻两个时窗中心的加权因子

线性内插得到。 

3.2 探地雷达数据处理算法实现 

3.2.1 卷积实现 

Map 阶段 

Map 阶段的任务是将预处理后的数据逐行读

取，接着以“0X55AA”为分隔符将数据按道次拆分，

接着对每道数据 data[]利用用户设定的卷积因子

value_data[]进行卷积操作，最后将每一行卷积结果

拼接成雷达文件预处理之后的格式，并将行号和拼

接的数据以(<key, resultLine >)键值对的形式存入

context 集合。Map 阶段伪码如下： 

输入：< Object key, Text value> 
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输出：<IntWritable, Text> Context 

Begin 

//拆分 value 得到待转换的每道采样点数据

data 数组 

//对每一道数据进行卷积、反卷积操作 

return_data = conv_code(value_data, 

value_data.length, data, data.length, 

value_data.length + data.length - 1); 

//将数据的卷积结果构建一个字符串 

for all k in return_data.length  do 

resultLine += second[k] + ","; 

Endfor 

//增加道间标识 

resultLine += "0X55AA";  

context.write<key , new Text(resultLine));  

End 

Ruduce 阶段 

Ruduce 阶段的任务是对 Map 函数输出的集

合中的键值对重新洗牌(shuffle)和排序(sort)，从上

一阶段获得(<key, resultLine >)键值对，将属于同一

个 key 值的 value 值重新按照雷达数据文件的格式

进行拼接，同时通过对行号的排序将各行排列组

合，形成最终输出的雷达文件。Reduce 阶段的伪

代码如下： 

输入：< IntWritable key, Iterable<Text> values > 

输出：< NullWritable, Text > Context 

Begin 

for (Text val : values) do 

resultLines += val.toString(); 

Endfor 

context.write(NullWritable.get(),new 

Text(resultLines)); 

End 

3.2.2 自动增益实现 

Map 阶段 

Map 阶段的任务是将预处理后的数据逐行读

取，以“0X55AA”为分隔符将数据拆分并存入存储

了该行所有采样点数据的数组 point[]，接着对每道

数据利用用户设定的增益因子进行增益操作，对最

后一道数据进行延拓操作，最后将增益结果拼接成

雷达文件预处理之后的格式，并将行号和拼接的数

据以(<key, resultLine >)键值对的形式存入 context

集合。Map 阶段伪码如下： 

输入：< Object key, Text value> 

输出：<IntWritable, Text> Context 

Begin 

//拆分 value 得到待转换的 point 数组 

// 获取每行包含的道数 sn 

//循环对每一道数据进行增益操作 

for (int j = 0; j < 1023; j++) do 

for (int k = 0; k < sn; k++) do 

//自动增益 

point[j * sample_num / 1024 + k] = (10 * ((sn - 

(float) k)/ sn * value_data[j] + k / sn * value_data[j + 

1]) *point[j* sample_num / 1024 + k]);  

Endfor 

Endfor 

//对最后一道数据进行延拓操作 

for all k in sn do 

point[2 * sample_num / 1024 + k] = (10 * ((sn - 

(float) k)/ sn * value_data[1023] + k / sn * 

value_data[1022]) *  point[1023* sample_num / 

1024 + k]); 

Endfor 

// 将 数 据 的 增 益 结 果 构 建 一 个 字 符 串

resultLine，并赋值给 context 

context.write<key, new Text(resultLine)); 

End 

Ruduce 阶段 

Ruduce 阶段的任务是对 Map 函数输出的集合

中的键值对重新洗牌(shuffle)和排序(sort)，从上一

阶段获得(<key, resultLine >)键值对，将属于同一个

key 值的 value 值重新按照雷达数据文件的格式进
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行拼接，同时通过对行号的排序将各行排列组合，

形成最终输出的雷达文件。Reduce 阶段的伪代码

如下： 

输入：< IntWritable key, Iterable<Text> values > 

输出：< NullWritable, Text > Context 

Begin 

for (Text val : values) do 

resultLines += val.toString(); 

endfor 

resultLines=key+":"+resultLines.substring(4); 

context.write(new Text(resultLines)); 

End 

4  实验结果与分析 

实验环境为机房9台PowerEdge R720计算机。

主机的配置：CPU 为 Xeon E5-2620，内存为 16 GB 

DDR3，硬盘大小为 1 TB。其中 4 台服务器组成

Hadoop 集群，5 台组成 Storm 集群。全部的服务器

均有 ganglia 来监控，Hadoop 集群中 1 台服务器为

NameNode 结点，其余 3 台为 DataNode 结点。Storm

集群 1 台服务器为 Nimbus 结点，其余 4 台服务器

为 supervisor 结点。Hadoop 版本为 hadoop-2.2.0。

实验数据为 100 g 的原始探地雷达数据。 

4.1 算法性能比较 

通过 Ganglia 监控软件对集群运行时的状态进

行监控[10]，当 1 g 探地雷达数据进行处理时，整个

集群的运行状态如图 3 所示。实验集群只进行探地

雷达数据处理相关的运算，从图中可以看出程序运

行时服务器的性能指标良好。当处理程序运行时，

集群在负载、内存利用和 CPU 利用率的性能指标

保持一个较稳定的状态，图中曲线略有起伏，但部

署的集群远远可以满足程序的运行需求。当预处理

程序运行时，集群的网络吞吐量会有明显增加，运

行 1 g 雷达数据的处理程序，网络吞吐量的峰值达

到 7.3 M/S。 

 

(a) 负载性能图 

 

(b) 内存性能图 

 

(c) CPU 性能图 

 

(d) 网络吞吐性能图 

图 3  雷达数据处理时集群性能参数图 
Fig.3  Cluster performance diagram of GPR data process 
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为了比较本文雷达数据处理系统与单机雷达

解析软件在效率上的差别，实验测试了集群和单

机对雷达数据运行先卷积再增益的运行时间和

Speedup 指标。Speedup 表示在固定任务处理量不

变的情况下，依次增加计算节点数量后系统运行

时间的对比度变化。实验中当 1 g 探地雷达数据

进行处理时，单机和集群环境下的 5 次实验结果

均值效果进行了比较，时间对比和 Speedup 对比

分别如表 1 和图 4 所示。当节点数目较少时，计

算时间体现不出集群的优势，但当节点数目超过

4 个甚至更多时候，执行效率也越来越高，理论

上集群可以不断扩展以提高程序执行效率，直到

节点间数据通信成为瓶颈，由于试验环境的限制，

本文无法给出进一步证实。根据已有实验结果，

基于 Hadoop 的雷达数据管理系统一定程度上解

决了单机数据随着数据量的增加执行效率呈指数

衰减的问题，相比传统的探地雷达数据处理方法

提高了数据处理的效率。 

表 1  不同数量节点集群处理雷达数据时间对比 
Tab.1  Time consumption of GPR data process    /s 

机器节点数 1g 雷达数据 10g 雷达数据 

单机 2 529 18 462 

2 节点集群 2 116 15 385 

4 节点集群 1 410 10 256 

6 节点集群 1 058 8 391 

 

图 4  Speedup 对比 
Fig.4  Comparison of Speedup 

4.2 探地雷达数据并行处理结果分析 

雷达数据经过预处理后的结果如图 5 所示。通

过增加”\n”分隔符将数据切分成 500 道数据一条的

记录，在后续的 MapReduce 程序中，每个 Map 的

输入分片即为预处理切分的 500 道雷达数据。同时

为了标识隐藏病害信息的位置，对切分的雷达数据

进行增加标号处理。 

为了测试基于 Hadoop 的雷达数据处理的准确

性，分别对原始数据、传统雷达数据处理软件处理

的数据和经过本文系统处理后的雷达数据经过

matlab 仿真软件进行成图显示，如图 6 所示，其中

(a)为原始雷达数据，(b)为传统单机处理软件经过

反卷积和增益处理后的成像结果，(c)为本文系统

处理后的数据显示。经图 6(b)和(c)的对比分析，基

于 Hadoop 的雷达数据处理程序和传统单机软件处

理程序效果基本一致，经过并行卷积后的雷达波曲

线比较平滑，达到单机处理软件相同的效果。 

图 7 为探地雷达波数据先经过并行卷积处理

再经过并行增益处理的实验效果图。其中卷积因子

从离散高斯函数获得，增益因子为线性增益

ctat be ，参数 a 为 6.1，b 为 0.006，c 为 0.055。

雷达波每道数据采样时间窗为 200 ns，实验中增益

控制点数选为 10。图 7 中(b)为通过卷积处理对雷

达波干扰信号进行去除同时对低频漂移进行压制

的处理效果。图 7 中(c)为平衡雷达有效波的能量

均衡的增益效果。对能量大的反射信号乘以较小的

权因子，对能量弱的反射信号乘以较大的权因子。

雷达解析平台对处理后的雷达数据进行成像显示

结果如图 8 所示。图中数据为管径 200 mm，顶深

1.1 m 上水管上探测处理结果。钢筋属良导体，对

垂直入射的电磁波的能量消耗很少，几乎都被导体

表面反射回来。所以金属目标的反射波幅度一般都

大于空洞或其他目标物。从图中可以看出，基于

Hadoop 的并行处理后的图像较好的表现了不同介

质的回波反射数据，成像效果边界清晰，便于隐藏

病害信息发现和标识。 
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图 5  雷达数据预处理结果图 
Fig.5  Result of GPR data preprocessing 

 

(a) 原始探地雷达数据 

 

(b) 单机软件处理后的雷达数据 

 

(c) 并行处理后的雷达数据 

图 6  单机卷积结果和并行卷积结果仿真示意图 
Fig.6  Simulation of convolution results 

 

(a) 原始探地雷达波数据 

 

(b) 并行卷积处理后的雷达波 

 

(c) 并行增益处理后的雷达波 

图 7  雷达波先卷积后增益仿真示意图 
Fig.7  Simulation of convolution and gain 
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图 8  雷达数据解析成像图 
Fig.8  Image of GPR data after processing 

5  结论 

本文对探地雷达数据处理进行了有别于传统

单机模式的并行化处理，首次提出并实现了基于

Hadoop 的探地雷达数据处理，证实了该系统对大

规模的探地雷达数据处理速度和性能有了很大的

提升，另外对基于 Hadoop 的雷达数据处理的正确

性做了分析，并与传统单机处理方式进行了对比研

究。本文的工作开启了探地雷达数据处理新方法和

新思路的积极探索，后续的工作将是进一步优化并

行化算法，探索大数据框架下雷达病害信息发现算

法的并行化处理。 
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