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应用倒谱域滤波的 TDR 波形分析 
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摘  要：倒谱域滤波能够有效的滤除多次反射回波。该文将倒谱域滤波方法引入TDR(Time Domain Reflectometry)

波形分析，通过将 TDR 波形在倒谱域内做滤波，滤除多次反射回波对时域波形的影响，进而快速准确测定脉冲在

探头上传播时间，反演土壤表观介电常数。利用倒谱域滤波法测试结果与双切线法结果相比，具有更高的测试精度。 
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Application of Cepstrum Filter to TDR Waveform Analysis 
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Abstract: The data processing in complex cepstrum domain can restrain the echo-like multi-reflection wave. The 
TDR (Time Domain Reflectometry) waveforms are analyzed in complex cepstrum domain in this paper. By 
filtering in complex cepstrum domain, the multi-reflection waves are eliminated. Used the cepstrum analysis, the 
travel time on the probes are determined. Apparent permittivity of soil is inversed with the cepstrum analysis. The 
results inversed with the complex domain filter method is more accurate than tangent-lines method. 
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1  引言  

倒谱最先由 Bogert 等人提出，1965 年 Bogert
报告了一个观察：如果信号中包含有回波，它的功

率谱的对数中就有一个由于回波引起的加性周期分

量。Oppenheim 和 Schafer 引入了复倒谱的概念。

在复倒谱域内，通过一定的处理技术，可以分离卷

积核和信号[1]。针对某些包含有回波分量的时域信

号，可以利用倒谱域滤波的方法，剔除多次回波分

量，还原原始信号[2]。 
时域反射仪(Time Domain Refletometry，TDR)

是一种便捷有效的测定土壤电参数的仪器，具有快

速、准确、可连续原位测定、无辐射以及不破坏土

壤样品等优点，因此在土壤电参数测试中得到了广

泛应用。图 1 是 TDR 土壤测试系统基本框图[3]。 
土壤表观介电常数K 可以通过下式计算[4,5]： 

( )2/(2 )pK ct l=               (1) 

其中c 是真空中的光速， pl 是探头探针长度，t 是脉

冲在探头上的传播时间。 
Topp 等人通过测定多种土壤，得出计算体积含 
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图 1 TDR 测试基本原理框图 
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式中 vθ 是土壤的体积含水量。由式(1)，式(2)知，土

壤体积含水量的准确反演依赖于传播时间 t 的测量

和适当的土壤体积含水量反演公式。 
图 2 是利用 TDR 采集土壤样本的典型波形。

采集波形是多次反射波的叠加，不利于传播时间 t 的
准确测量。在实际测量中为克服多次反射造成的波

形失真，采用双切线法估计传播时间T 。图 3 是利

用双切线法对 TDR 测试波形的处理，将两条切线

的交点作为回波返回的准确时刻。本文采用复倒谱

域滤波的处理方法[6]，通过对 TDR 测试波形在复倒

谱域的处理，滤除多次反射回波，快速准确测定反 
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图 2 多次反射波形                                  图 3 利用双切线法判断反射时间 

射时间 t 。 

2  倒谱域滤波 
多次回波系统框图如图 4 所示，多次反射主要

有两部分，一部分是由探针引起，另一部分由电缆

引起。 ( )x n 是 TDR 测试回波； ( )h n 是多次回波的

系统函数，如图 4， ( )y n 是经过多次回波干扰后的

TDR 波形。 ( )ph n 是探头多次反射系统函数， ( )lh n
是电缆多次反射系统函数。 

 
图 4 多次回波系统框图 
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由多次反射的性质知： , , , , 1a b c d e < 。图 5 是基

于倒谱域滤波的实现原理框图[7]，利用倒谱域滤波的

方法可以将 TDR 测试回波和多次反射回波分离。 

 
图 5 同态滤波框图 

ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( )p lY z X z H z H z= + +     (5) 

将式(5)中 ln ( )pH z 和 ln ( )lH z 级数展开 [7] ： 
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将式(5)逆 z 变换： 
1( ) Z (ln ( ))x n X z−= ， 1( ) Z (ln( ( )))p ph n H z−= ， ( )lh n  

1Z (ln( ( )))lH z−= 。 1Z− 是逆 z 变换算符，得到伪时域

内的复倒谱。 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p ly n x n h n x n h n h n= + = + +    (6) 

其中 
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复倒谱在伪时域内表现为多个 δ 函数的序列。

通过适当的处理方法，可以将多次回波加以滤除，

图 6 是倒谱域应用的典型滤波器模型[7]。 
通常采用离散傅里叶变换方法代替 z 变换，根

据 z 变换和傅里叶变换的关系，要求 ( )X z 在单位圆

上解析。利用离散傅里叶变换计算有限长序列 ( )x n
复倒谱的计算步骤如下： 

(1) ( ) DFT[ ( )]X k x n= ； 
(2) ( ) ln[ ( )]X k X k= ； 
(3) ( ) IDFT[ ( )]ax n X k= 。 

式中 ( )ax n 是复倒谱 (̂ )x n 的以 N 为周期的混叠信号，

但当 N 足够大，并且 ( )x n 衰减足够快时： ( )ax n ≈  

 

图 6 倒谱域滤波器 
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( )x n 。在实际测试中，为了克服混叠，需要补零增

长 ( )x n 的尺寸。 
图 7 是利用 3 cm 探头采集 15℃水的处理图形。

图 7(a)是倒谱域滤波后波形，滤波后波形去除了多

次反射造成的影响。图 7(b)实线是根据多次反射模

型系统函数式(3)反演的多次反射波形，图中虚线是

实际测量波形，实现是仿真波形；图 7(b)虚线是实

际测量的波形，反演波形和实际测量波形接近。15
℃水的表观介电常数理论值是 82.23 ；根据倒谱域滤

波后的波形图 7 (a)计算表观介电常数 81.2K = [8]。 

 
图 7 3 cm 探头采集

o15 C 水波形 

3  实验结果 

实验仪器是由中国科学院电子学研究所研制的

TDR-I 土壤水分测试仪，该仪器能够应用于土壤水

分探测，其特性指标见表 1。 

表 1 TDR 系统性能指标 

参数 数值 

脉冲幅度( mV ) 300 

脉冲上升沿( ps ) 140 

脉冲宽度( sμ ) 30 

最小等效采样步进( ps ) 8.69 

最大采集点数 4096 

ADC 位数 16 

 
图 8 是利用 3 cm TDR 测试探针对两种不同土

壤样本的测量和反演结果，图中给出了原始测量波

形和利用倒谱域滤波滤除多次回波后的波形。 

 

图 8  3 cm 探头采集砂质土壤波形
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3 3cm /cm 是土壤体积含水量单位， 3 31cm /cm 表示在
31cm 土壤样品中含有 31cm 水[8]。 
图 8 是利用 3 cm 探头采集砂质土壤波形。滤波

后波形消除了多次回波影响，快速准确的判断出回

波到达时刻。在低介电常数时，由于多次反射回波

引起波形失真，双切线法不能准确判定回波到达时

刻。倒谱域滤波法能够滤除多次回波影响，准确测

量脉冲回波到达时刻，计算表观介电常数。 
表 2 是利用双切线法和倒谱域滤波法的反演土

壤体积含水量结果比较。两种方法均通过公式(1)，
式(2)计算的土壤表观介电常数和体积含水量，并与

烘干法测定的土壤体积含水量比较。在低介电常数

情况，由于多次反射回波影响，切线交点常常出现

前移，引起较大误差，测试最大相对误差为

9.33% (实际误差为 3 30.35 cm /cm )；应用倒谱域滤波

法处理后，同等条件下，反演体积含水量最大误差

5.02% (实际误差 3 30.09 cm /cm )。应用倒谱域滤波方

法可以改善图形质量，滤除多次反射回波影响，测

试结果更加贴近真实值。 

表 2  3 cm 双切线法和倒谱域滤波法测试结果 

烘干法测量的体积 
含水量( 3 3cm /cm ) 

4.1 10.4 35.6 

表观介电 
常数 K 

3.3 5.8 18.8 双

切

线

法 

Topp 法反演

体积含水量

( 3 3cm /cm ) 

3.75 9.87 33.03 

表观介电 
常数 K 

3.4 5.9 20.3 倒

谱

滤

波

法 

Topp 法反演

体积含水量 
( 3 3cm /cm ) 

4.01 10.10 34.9 

4  结论 

倒谱域滤波方法能够应用于 TDR 波形的时域

分析中，利用倒谱域滤波的方法能够滤除多次回波，

消除多次回波的干扰，准快速准确判断 TDR 反射

脉冲的到达时刻。在短探针，低介电常数情况下， 

双切线法判断有较大误差，倒谱域滤波法可以改善 
图形质量，滤除多次反射回波影响，准确判断反射

波到达时刻，进而计算出表观介电常数K ，更加准

确反演土壤体积含水量。 
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