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摘　要　以ＡＳＴＭ标准规范为基础对探地雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ以下简称ＧＰＲ）的地下探测方法的应用做

了比较系统的概述，主要内容包括：部分专业术语的解释；测试过程中雷达探测深度及其中心频率、垂直分辨率、水平

分辨率等的关系，测试过程中常见的天线移动方式，以及雷达波速的预测几种方法，数据显示方式；雷达数据解释和

数据处理的一般过程及方法．目前我国尚没有关于ＧＰＲ的国家规范或行业标准，文章对ＧＰＲ的使用及规范的编制具

有一定的参考意义．
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０　引　言

近年来工程地球物理方法和理论不断发展，应

用领域不断扩展．探地雷达是一种高效的浅层地球

物理探测技术，它通过发射高频电磁脉冲波，利用地

下介质电性参数的差异，根据回波的振幅、波形和频

率等运动学和动力学特征来分析和推断介质结构和

物性特征［１］．与探空雷达不同，探地雷达使用的频率

一般低于前者，其理论研究主要是电磁波在有耗介

质中的传播，由于介质的不均匀性、各向异性、强衰

减性等，其复杂程度较之探空雷达要大得多．与传统

的地球物理方法相比，探地雷达具有快速便捷、操作

简单、抗干扰和场地适应能力强、探测分辨率高等方

面的优势［２］，因而该技术一面世便受到工程物探界

的普遍重视．特别是自２０世纪７０年代以来，随着计

算机和微电子技术的飞速发展，探地雷达无论是在

仪器设备，还是数据处理等方面都得到普遍提高，其

应用范围不断扩大，已广泛应用于：石灰岩地区采石

场的探测（１９７１，Ｔａｋａｚｉ；１９７３，Ｋｉｔｈａｒａ；）、淡水和沙

漠地区的探测（１９７４，Ｒ．Ｍ．Ｍｏｒｅｙ；１９７６，Ｐ．Ｋ．Ｋａｄ
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ａｂａ）、工程地质探测（１９７６，Ａ．Ｐ．ａｎｎａｎ和Ｊ．Ｌ．Ｄａ

ｖｉｓ；１９７８，Ｇ．Ｒ．Ｏｌ，Ｌ．Ｔ．Ｄｏｌｐｈｉｎ）、煤矿井探测

（１９７５，Ｊ．Ｃ．Ｃｏｏｋ）、泥炭调查（１９８２，Ｃ．Ｐ．Ｆ．Ｕｌｒｉｋ

ｅｎ）、放射性废弃物处理调查（１９８２，Ｄ．Ｌ．Ｗｒｉｇｈｔ；

１９８５，Ｏ．Ｏｌｓｓｏｎ）、以及地面和井中雷达用于地质构

造填图（１９９７，Ｍ．Ｓｅｒｚｕ
［３］）、水文地质调查（１９９６，Ａ．

Ｃｈａｎｚｙ
［４］；１９９７，ＣｈｉｅｈＨｏｕＹａｎｇ

［５］）、地基和道路下

空洞及裂缝调查、埋设物探测、水坝的缺陷检测、隧

道及堤岸探测等．国内探地雷达主要应用领域有隧

道（１９９８，隋景峰
［６］；２００１，刘敦文等

［７］；２００４，何继

善，柳建新［８］）；水利工程设施（１９９７，赵竹占等
［９］；

２００５，何开胜，王国群
［１０］）；混凝土 （２０００，李梁

等［１１］；２００４，魏 超，肖 国 强，王 法 刚
［１２］）；煤 矿

（１９９８，刘传孝等
［１３］）；公路（１９９６牛一雄等

［１４］；

１９９７，沈飚等
［１５］；２００４李成香等

［１６］）；岩溶勘察

（１９９４，王传雷，祁明松
［１７］；１９９５，李玮，梁晓园

［１８］；

２００５，葛双成，邵长云
［１９］；２００６，李才明，王良书，徐

鸣洁等［２０］）；工程地质（１９９４，胡晓光
［２１］；１９９９，刘红

军，贾永刚［２２］）；钻孔雷达（１９９９，宋雷，黄家会
［２３］；

２００４，曹忠权，谢平，金花
［２４］；２００６，刘四新，曾昭

发，徐波［２５］）；挡墙病害（２００４，付国强，彭苏萍
［２６］）；

堤坝隐患（２００６，葛双成，江影，颜学军
［２７］）；地震预

测（２００５，钱家栋，邓明德，尹京苑
［２８］等；２００６，陈

閧，张尉，陈汉林等［２９］）等．此外，还出现了双域数据

处理软件（２００５，梁北援，郭铁栓，申旭辉
［３０］），和新

的技术指标标定和评价方法（２００５，郭铁栓，刘兰波，

张晓东［３１］）．总之，探地雷达在我国的工程建设中也

充当着重要的角色．

美国材料与试验学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ）制定了 ＧＰＲ地下

探测的标准规范（Ｄ６４３２－９９），规范包括９个部分．

此规范总结了使用脉冲式探地雷达（ＧＰＲ）检测的

仪器设备、现场测试过程以及评价地下材料的解释

方法．ＧＰＲ采用高频（１０～３０００ＭＨＺ）电磁波来获

取地下信息，通过探测电磁特性（介电常数，电导率，

磁导率）的改变而获取岩土材料构成、含水量和天然

密度．获取数据的天线通常放置在地表或钻孔内．发

射天线发射的电磁波在地表下传输，遇到介电特性

突变的界面会发生反射；接收天线记录选择时段内

的反射波．如果可以预测或测试出电磁波在地下的

传播速度，通过电磁波到达的时间可以计算出反射

面的深度．ＧＰＲ检测技术适用于地质勘探、工程、水

文和环境等方面．

１　部分专业术语

１．１　带宽（犫犪狀犱狑犻犱狋犺）

定义为天线操作频率的范围，遵照专门的标

准［３２］．对雷达天线，典型的带宽定义为最大功率（中

心频率）衰减３ｄＢ（分贝）范围内最高和最低频率之

差．

１．２　双基模式（犫犻狊狋犪狋犻犮）

使用天线的模式．一根天线发射电磁波，另一根

接收反射波．相对应的是单基模式，用收发开关控制

其发射和接收功能．

１．３　耦合（犮狅狌狆犾犻狀犵）

ＧＰＲ天线与地面的耦合程度反映了天线向地

下传播电磁波的能力．差的耦合度称为不匹配；而好

的耦合需要天线和地面具有相同的阻抗η．

１．４　介电松弛（犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀）

通常用来描述电磁波由于介电常数虚部ε″引起

的衰减特性．这个词来源于介电常数频率依赖特性

的经验公式．如德拜（Ｄｅｂｙｅ）模型．

１．５　偶极子天线（犱犻狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪）

偶极子是自然界常见的一种电子模式．定义为

两个相距很近且等值异号的点电荷．电偶极子是偶

极子最常用的一种基本的辐射单元，它是一个载有

时变电流的电流元，其长度远远小于波长，当它在中

心受激励时，电流近似等值分布．场分布与角度无

关．

１．６　菲涅耳区（犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲）

目标区域的反射区．无线电信号随着它的传播而

不断扩散，包含信号的区域就叫做菲涅耳区．菲涅耳

区是指在视距的路径，形成一个椭圆的区域，见图１．

图１　菲涅耳区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

１．７　损耗角正切（犾狅狊狊狋犪狀犵犲狀狋）

三种损耗角正切：电场的、磁场的和电磁场的．

计算公式如下所示：

介电质损耗角正切：

０３６
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ｔａｎδε＝
ε″

ε′
＋
σ
ωε
，

ε犮 ＝ε′－犼ε″＋
σ（ ）ω ．

磁介质损耗角正切：

ｔａｎδμ ＝
μ″

μ′
，

ｔａｎδ＝
α

β
．

电磁介质损耗角正切

犽＝α＋犼β

１．８　传播（狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀）

表面深度定义为波幅衰减为原来１／ｅ倍时的距

离；传播深度定义为场衰减为原来１／ｅ倍时的距离．

２　测试过程

２．１　探测的可行性

ＧＰＲ测试的安排和设计应充分考虑探测目的

和现场地质条件．具体需考虑到的因素包括：地质条

件、探测深度、目标几何形状、探测目标、基质材料、

地下媒质的电磁特性、噪声源（无论是杂波还是系统

噪声）以及操作限制等．在探测之前，应尽可能的取

得相关的信息，比如现场土的类型、电导率和含水层

深度．探测区以前的ＧＰＲ测试数据、钻孔记录、现场

地图和航拍照片都是重要的参照依据．

２．１．１　分辨率（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

探地雷达分辨率是指雷达区分辨两个在空间上

相距很近的目标的能力（也可定义为雷达区分在时

间上相距很近的脉冲信号的能力）．分辨率决定了路

面雷达分辨最小异常介质的能力和其应用的范围，

可分为垂直分辨率和水平分辨率［３３，３４］．

垂直分辨率（ＶｅｒｔｉｃａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

雷达在垂直方向上能够区分一个以上反射界面

的能力称为垂直分辨率．

（Δｄ）ｍｉｎ＝λ犿／２＝
犮

２犳犮 ε狉μ槡 狉

， （１）

其中，犳犮为天线中心频率，ε狉 为相对介电常数，μ狉 为

相对磁导率．

由式（１）可知雷达的最小垂直分辨率（Δｄ）ｍｉｎ和

雷达天线的中心频率犳犮 成反比．雷达中心频率越

高，其分辨率越高．在实际测量时，从分辨率角度考

虑，所选雷达天线的频率越高越好，但是中心频率越

高其探测深度越小，所以不能无限制地选择高频率

天线，探测深度和分辨率两者应兼顾．另外，从（１）式

还可看出，雷达的最小分辨率和目标所处的周围环

境也有关系．

水平分辨率（ＬａｔｅｒａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

探地雷达在水平方向上所能分辨的最小异常体

的尺寸称水平分辨率．

犎ｍｉｎ＝ λ犿槡 ｄ＝
狏ｄ

犳犮 ε狉μ槡槡 狉

． （２）

其中，犳犮，ε狉，μ狉 意义同上，狏为传播速度，ｄ为目标深

度．

由公式（２）可知，雷达的水平分辨率除了与雷达

本身性能（中心频率犳犮）和目标深度ｄ有关外，还和

最高垂直分辨率一样，跟目标周围介质的特性有关．

有一点值得说明的是，在实际雷达探测过程中，通过

采用适当的数字信号处理或数字图象处理方法可以

使雷达对目标的最高分辨能力高于由式（１）和（２）计

算出的最小分辨率．

２．１．２　天线中心频率的选择

天线的中心频率的选择主要看探测的深度、空

间精度和研究的需要．可携性天线中心频率选择需

要兼顾探测深度、分辨率和天线尺寸是否符合场地

需要．一般来说，在满足分辨率且场地条件又许可

时，应该尽量降低天线中心频率．

如要求的空间分辨率为狓（单位 ｍ），周围环境

的相对介电常数为ε狉，则天线中心频率可由下式初

步选定：

犳犮 ＝
犮

２狓 ε狉μ槡 狉

， （３）

实际测量时，空间分辨率在垂直分辨率和水平

分辨率之间该如何取舍，即是以垂直分辨率还是以

水平分辨率为控制指标，应视具体的探测目标和探

测任务而定．如果探地雷达所要探测的目标为层状

目标，目标周围介质的相对介电常数为ε狉，要求的垂

直分辨率为ΔｄΔｄｍｉｎ，由公式（１）可初步确定探地

雷达的中心频率为：

犳犮
犮

２Δｄ ε狉μ槡 狉

． （４）

对于呈水平分布的目标，水平分辨率要求较严

格，这时就需要根据所要求的水平分辨率来确定探

地雷达的中心频率．为了求得其中心频率，首先应估

计一下目标的深度，再根据水平分辨率犎 由式（２）

得到：

犳犮
狏ｄ

犎２ ε狉μ槡 狉

． （５）

根据初选频率，利用探地雷达探测距离方程计

算最大探测深度，如果探测最大深度小于实际目标

１３６
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深度，需降低探地雷达的中心频率以获得适宜的探

测深度．

２．１．３　预测探测深度

显然，ＧＰＲ探测的地下目标体必须在所探测的

范围内．因此有效的预测探测深度是保证探测计划

正确实施的重要一环．ＧＰＲ的探测深度主要由电导

率、介电松弛、散射和几何散开、雷达系统的动态范

围和噪声源引起的衰减等因素来决定．由电磁理论

可知，电磁波在介质中传播时的波长为λ犿
［２７］：

λ犿 ＝
犮

犳犮 ε狉μ槡 狉

． （６）

其中，犮 为 电 磁 波 在 真 空 中 的 传 播 速 度

（３×１０８ｍ／ｓ）；犳犮 为脉冲信号的中心频率；ε狉、μ狉 为

介质的相对介电常数和磁导率．由公式（６）可看出

ＧＰＲ天线的中心频率越高，介质的相对介电常数和

磁导率越大，探地雷达所能探测的最大深度越浅．

在工程地质勘察中，若勘察深度在５～３０ｍ范

围内，则选择低频探测天线，要求探测频率低于

１００ＭＨｚ；对于浅部工程地质，探测深度在１～１０

ｍ，探测频率可选择１００～３００ＭＨｚ；对于探测深度

在０．５～３．５ｍ的工程、环境以及考古勘察工作，探

测频率可选用３００～５００ＭＨｚ；对于混凝土、桥梁裂

缝等厚度在０～１ｍ左右的检测，探测频率一般选

用９００ＭＨｚ～２ＧＨｚ
［３５］．一般介质的介电常数和磁

导率范围，探地雷达的探测深度与中心频率之间的

对照关系为［３６］：

表１　不同频率天线的探测深度值

犜犪犫犾犲１　犘犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犱犲狆狋犺狅犳犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

天线频率 探测深度值

２．５ＧＨｚ ３０ｃｍ～６０ｃｍ

１．０ＧＨｚ ６０ｃｍ～１．０ｍ

９００ＭＨｚ ７５ｃｍ～１．５ｍ

５００ＭＨｚ １．５ｍ～３ｍ

３００ＭＨｚ ３ｍ～６ｍ

１００ＭＨｚ １０ｍ～２０ｍ

２．１．４　电磁特性差异的预测

ＧＰＲ在进行地下探测时，只有当目标体和周围

介质的或者说分层界面介电特性差异足够大时，才

有可能被检测到．以下两个步骤可简单预测目标体

是否能被检测到：

（１）能量反射率犘狉至少大于０．０１

犘狉 ＝
ε狉槡犎狅狊狋－ ε狉犜ａｒｇ槡（ ）犲狋
ε狉槡犎狅狊狋＋ ε狉犜ａｒｇ槡（ ）

烄

烆

烌

烎犲狋

２

． （７）

其中，ε狉犎狅狊狋为周围介质的相对介电常数，ε狉犜ａｒｇ犲狋

为目标体的相对介电常数．

（２）目标的埋深和最小横向尺寸的比率不超过

１０：１
［３７］

２．２　测试原理

如图２所示，发射天线发射的脉冲波向地下传

播，碰到介电常数突变的面会发射反射；反射的回波

被接收天线接收再传输到控制系统进行数据的储存

和显示．

图２　ＧＰＲ系统探测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

　　 当天线移动时，可以接收到连续的雷达反射波

瀑图，典型的三层路面结构雷达反射波瀑图如图３

所示．横坐标表示沿路面的距离，纵坐标为深度．

图３　典型的三层路面结构雷达反射波瀑布图

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｆａｌｌｃｈａｒｔｏｆＧＰＲｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐａｖｅｍｅｎｔ

２３６
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　　将图３经过迭加处理后的单个雷达轨迹的连续

剖面图如图４所示，横坐标为波在介质中的传播时

间，纵坐标为反射波幅．

图４　典型的三层路面结构雷达反射波示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌＧＰＲｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐａｖｅｍｅｎｔ

２．３　移动天线方法的选择（犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃狆

狆狉狅犪犮犺）

地下埋藏目标特性、现场条件和研究目的决定

着移动天线的模式．ＧＰＲ进行地下勘测时，通常采

用以下所列的前两种模式．由于电磁波在地下的传

播形式与地震波十分相似，而且探地雷达数据剖面

也类似于反射地震数据剖面［３８］，因此反射地震数据

处理的许多有效技术均可用于探地雷达的数据处

理．这两种方法模式属于反射剖面法（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ），其天线间距在移动过程中是不

变的（详见图５）．

第一种模式：拖动天线时一直读数；

第二种模式：在特定点读数；

第三种不太常见模式：搜集 ＣＭＰ（ｃｏｍｍｏｎ

ｍｉｄｐｏｉｎｔ）点数据（详见图６）．

图５　反射剖面法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．４　测试参数

如图４所示雷达信号图的横向刻度为双程走

时．双程走时是雷达回波信号里一个非常重要的信

息．由双程走时可在已知速度的基础上确定目标回

波的深度．

２．４．１　速度预测法

（１）　狏犿 ＝犮／ ε槡狉 ． （８）

其中ε狉为相对介电常数；这里假定磁导率和自由空

间一样为１，且损耗角正切远小于１．

下表列出了不同材料的相对介电常数和传播速度

表２　常见介质介电常数

犜犪犫犾犲２　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　　（２）如果相对介电常数未知，用已知深度（Ｄ）法

预测传播速度

狏犿 ＝ （２犇）／狋． （９）

２．４．２　其他确定方法

如果速度不能如上述预测，可用两种探测法来

确定．第一种方法适用于地下分层界面的探测；第二

种适用于点反射物的探测．

（１）　狏犿 ＝狓／ （狋２狓－狋
２
犱槡 ）． （１０）

其中，狓为两根天线之间的距离，狋狓 为天线间距为狓

的双程走时，狋犱 为天线间距为０的双程走时．

天线的移动也有以下两种模式．一种是两根天

线由中心向两侧移动（ＣＭＰ法），如图６所示；另一

种是一根天线固定，另一根向一侧移动（广角法），如

图７所示．

（２）双曲几何法（ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＧｅｏｍｅｔｒｙ）
［３９］
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图６　ＣＭＰ点搜集数据示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｍｍｏｎ

ｍｉｄｐｏｉｎｔ（ＣＭＰ）ｓｏｕｎｄｉｎｇ

图７　广角法搜集数据示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇａ

ｗｉｄｅａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇ

图８　ＧＰＲ探测管道信号示意图

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｉｐｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ

犇犲狆狋犺＝狓／ （（狋狕／狋狔）
２）－槡 １

狏＝ （２／狋狔）（狓／（（狋狕／狋狔）
２
－槡 １））． （１１）

其中，狓为天线间距，狋狕 为天线在管道斜上方的

双程走时，狋狔 为天线在管道正上方的双程走时．

图８示例了天线频率为３００ＭＨＺ的 ＧＰＲ采

用双曲几何法现场探测速度．

２．５　数据显示（犱犪狋犪犱犻狊狆犾犪狔）

ＧＰＲ的数据通过单个雷达轨迹的连续剖面图

显示（见图４）．水平轴代表水平距离，纵轴是双程走

时（或深度）．数据通常是波形曲线，接收到曲线的亮

度是和轨迹的波幅成比率．彩色图形里的黑白显示

和灰色刻度成比例（黑色代表亮度最大、白色代表最

低，见图８）．色彩分配的定义和具体的彩色信号的

波幅有关．

３　雷达数据解释和处理

３．１　数据解释

３．１．１　噪声判别（ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅ）

连续的水平信号通常代表内部系统噪声、系统

故障或是异常水平层．但也可能是天线与地面耦合

不好产生的振荡．特别是基础、桥支架、树或者高架

物会产生杂波，可能会引起错误的解释．

３．１．２　点反射物识别（ｐｏｉｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

点反射的特征曲线是双曲线．

３．１．３　补充数据（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｄａｔａ）

地球物理探测、钻孔法探测和非地球物理探测

法得到的地质数据都是地下状况解释的有效补充．

最重要的数据是天线的位置和方向．地球物理探测

解释的最大失误，尤其是对雷达探测来说，是不知道

获取数据时的天线位置．

３．２　数据处理（犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵）

３．２．１滤波（Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）

噪声去除一直是ＧＰＲ图象处理中的主要问题

之一，它直接影响到探地雷达探测结果的可靠性和

准确度［４０］．滤波的作用是去除噪声并准确确定反射

物的位置．过滤过程包括以下内容：迭加、反褶积、有

限或无限脉冲滤波、Ｈｉｌｂｅｒｔ信号转换、偏移和波谱

转换等［４１，４２］．偏移和反褶积
［４３］为两大热门技术．用

于雷达数据偏移处理的算法主要有：Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移

（绕射叠加）［４４］、Ｆ－Ｋ偏移
［４５］、波动方程偏移等，文

献［４６，４７］概括了这些技术．文献
［４８］指出了这几种主要

偏移法的优缺点：绕射叠加偏移的特点是可偏移陡

倾角，允许根据地层倾角和相干性进行加权与道切
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图９　高程差异对ＧＰＲ数据影响示意图

Ｆｉｇ．９　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｎＧＰＲｄａｔａ

图１０　采用弹性伸缩法处理实际水平间距差异示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｃａｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｃｔｕａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｕｂｂｅｒｓｈｅｅｔｉｎｇ

除，偏移孔径可以明显不同，但通常不能适应横向速

度变化；Ｓｔｏｌｔ偏移（Ｆ－Ｋ）允许偏移的地层倾角较

小，很难处理速度的横向变化，由于采用快速ＦＦＴ

所以它是一种最经济的偏移方法；波动方程偏移，主

要是声波方程偏移，允许偏移的地层倾角最大为６０

度，产生的偏移噪声较小，在低信噪比的地方比较有

效，可以适应速度的横向变化．文献
［４９］提出了带衰

减项的有限元偏移，此法更符合雷达波的动力学规

律．与不带衰减项的偏移相比，其偏移结果使界面更

好的归位．反褶积其实是一种特殊的滤波方法，它可

以压缩子波，抑制多次反射，从而提高垂直分辨率和

同相轴的识别．Ｔｕｒｎｅｒ（１９９３）
［５０］指出，探地雷达子

波为非最小相位．反褶积的算法很多，有：脉冲反褶

积、预测反褶积、递归反褶积、同态反褶积等，其中应

用最多的是脉冲反褶积．但Ｐ．Ｍａｉｊｌａ
［５１］指出，当地

下介质的复杂性和噪声的影响增加时，反褶积处理

的效果并不明显，而且还存在着寻找适当处理参数

的问题．文献
［５２］讨论了天线高度和介质介电属性对

反褶积效果的影响．文献
［５３］提出一种基于自适应原

理的脉冲滤波器，并对常用的ＬＭＳ算法做了改进，

仿真结果表明获得了较为理想的脉冲压缩性能．

３．２．２　振荡的平均值处理法

地面和天线耦合不好会在信号中产生振荡，采

用取所有值平均值方法来消除振荡产生的影响．

３．２．３　地表高程差异处理法（见图９）

有时会出现地表高低起伏不平，而地下反射层
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是水平的情况（如图９ａ）．这时采用时间迁移量来处

理图形．通过已知高程和近地面波速可算得时间迁

移量，进而测得反射面深度（如图９ｃ）．

３．２．４　橡皮筋（弹性伸缩）处理法（ＲｕｂｂｅｒＳｈｅｅｔ

ｉｎｇ）（见图１０）

天线拖动的速率不总是匀速的，这就可能造成

间距的不均匀性．采用弹性伸缩的办法处理这种情

况；宽的间距去除，窄的间距加入临近的数值，所以

此法形象的称为橡皮筋处理法．

４　结束语

在我国，探地雷达已经广泛地应用于地质勘探、

工程、水文和环境等多个领域．文章系统地研究了其

测试过程，并基于工程探测的目的讨论了测试参数

的选取，而且对数据处理和解释分析作出了相应的

规定，这对于探地雷达的应用具有重要的指导意义，

对于探地雷达规范的制定具有一定的参考，并将进

一步推动探地雷达技术的发展．

致　谢　在本论文的纂写过程中，蔡迎春老师给予

了大力的支持，在此谨表谢意．
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