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摘 要：探地雷达作为一种快速高效、高精度的无损检测技术，在勘察中的应用日益成熟。本文以贵州某地区地质勘查为 

例，介绍探地雷达技术在灰岩地区探测溶洞的应用。 
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0 引言 

随着高频电子技术和计算机数据处理技术的快速发展， 

雷达探测技术用于地下勘探得到了快速的发展，探地雷达的 

实际应用领域也迅速扩大，包括工程地质勘探、岩溶探查、地 

质构造填图、水文地质调查、地基和道路路基空洞与裂缝调 

查、城市管线探查、水电大坝裂缝探查、隧道衬砌检测、堤防 

隐患探查、古墓遗迹探查等。它作为一种快速高效、高精度的 

无损检测技术，在传统工程勘查中应用日益成熟，主要有水 

电工程地质调查、岩溶地区溶蚀带和溶洞探查、水电大坝裂 

缝检测、水电堤防隐患探查、水电隧洞衬砌及围岩检测等。本 

文主要通过对贵州某地区应用探地雷达探测溶洞为工作实 

例，介绍探地雷达技术在灰岩地区探测溶洞的应用。 

1探地雷达工作原理 

探地雷达是利用高频电磁脉冲波的反射来探测目的体， 

它通过发射天线向地下或目的体发射高频宽带短脉冲电磁 

波，经过地下地层或目的体反射后返回地面，被接收天线所 

接收。电磁波在介质中传播时，其路径、电磁场强度与波形将 

随所通过介质的电性质及几何形态的变化而变化。因此，根 

据接收到波的旅行时间、幅度与波形等资料，可探测地下介 

质或目的体的结构、构造及目的体的埋藏深度等。 

探地雷达接收到的信号通过模数转换处理后送到计算 

机，经过滤波、增益等一系列数据处理后形成雷达探测图像。 

探地雷达图像是资料解释的基础图件，理论上。只要目的体 

与周边介质中存在电性差异，就可以在雷达图像剖面中反映 

出来，通过同相轴追踪可以测定目的体的反射波旅行时 T。 

根据地下介质的电磁波速V和反射波旅行时T，由公式(1) 

可计算目的层的深度h娜： 

' 一  

h：一1√ 丁 一 (1) 
2 

式(1)中，h为目的层的深度；x为发射天线和接收天线间 

距；V值为介质中的电磁波速度。图一为探地雷达的工作原 

理 图。 

图一 探地雷达工作原理图 

探地雷达的工作前提是探测对象与周围介质间存在着 

明显的电性差异，雷达波在介质中的传播速度 V与介质的 

电磁性参数有(2)式近似关系闼： 

y=cl sr r L2 

式 (2)中，V为介质中的电磁波速度：c为真空中的光速 
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(m／ns)；￡ 为介质的相对介电常数；IJ，为介质的导磁率。 

雷达波反射脉冲信号的强度，与界面的反射系数和穿透 

介质的吸收程度有关。垂直界面入射的反射系数 R的模值 

与幅角，分别可由(3)和(4)关系式表示闭： 

I R l：√(口 一b2) +(2ab sin ) ／(a +6。+2ab cosy) (3) 

ArgR=~P=tan (cr2／嬲2)一tan (一 ／砑1) f41 

厂—— ======== 厂—— ======  

式(3)中a=u 2／lj口：u：／ b= 2 2J1+( 2f嚣2) ／机 √l+( l／船1) ： 

l|为介质的导磁系数；￡为相对介电常数；o 为电导率；下 

标l表示人射介质；下标2表示透射介质。 

由关系式可以看出，反射系数与界面两边介质的电磁性 

质和频率tO(=2rr f)有关。当介质的电磁参数差别大时，反射 

系数也大，因而反射波的能量也大，对于倾斜人射情况，反射 

系数还与入射角有关。介质的含水量一般也会对。 和￡值 

有所影响，含水量大，口和 ￡值也变大，反射系数也相应有 

所变化。 

在不同的介质中，电磁波的吸收程度也有所差异，介质 

的吸收系数B有(5)式关系， 
‘ 

当介质的电导率很低时，B 三√ ，电磁波的吸收 
随。 的增大而增大，随￡ 的增大而减小；当介质的电导率 

很高时，吸收系数 B与uJ、o有关，而与￡几乎无关。表一 

列出常见介质的物理参数 】。 

表一 常见介质的物理参数 
介质 电导率?Sm 相对介电常数 速度／(m／m) 衰减系数，(dB／m) 

空气 0 1 0．3 0 

淡水 l0 3×1O 81 O．033 O．1 
海水 4 81 0 01 1o3 

冰 3．2 O．I7 O．OI 

花岗岩 (干) l0— 5 0．15 0．01一I 

花岗岩 (湿) 10 7 O．1 0．01—1 

玄武岩 (湿) l0 8 0．15 0．01—1 

灰岩 (千) 10"’ 7 0．I1 0．4~1 

灰岩 (湿) 2j×10 3 0．1 O． 】 

砂 (千) 10．7一I 4--6 0．15 0．0l 

砂 (湿) l0～l00 30 0．06 0．03̂0．3 

粘土 (湿) 1 o．‘一l 8-12 0．06 1-300 

页岩 (湿) ． 10 7 0．09 l~10O 

砂岩 (湿) 4~10 6 

土壤 1．4×10‘ ×10 2．6-．40 O．13～O．095 20-30 

混凝土 6．4 0．12 

沥青 3 5 O．12 ．18 

野外探测中，要充分考虑探地雷达的分辨率问题，所谓 

探地雷达的分辨率是指雷达对多个目的体的区分或小目的 

体的识别能力，它一般取决于脉冲的宽度，即与脉冲频带的 

设计有关，频带越宽，时域脉冲越窄，它在射线方向上的时域 

空间分辨能力(纵向分辨率)就越强，用(6)式表示其关系圆： 

_

1
≈B。 (6) 一 ≈B fr (6) 

△f 。 

式 (6)中At为分辨界面有效波形之间的时间间隔，B 

为有效频带宽度。若从波长的角度来考虑，则工作频率越高 

(即波长短)，雷达反射波的脉冲波形就越窄，其分辨率就越 

高。实际应用中可用 l／4波长为尺度来表明纵向分辨率，例 

如对于50MHz的天线中心频率，在灰岩地区，波长^=2．0m 

(以灰岩中电磁波速度 V=0．10trgns计算)，其纵向分辨率为 

0．5m。探地雷达在水平方向上所能分辨的最小异常体的尺寸 

称为横向分辨率，它在很大程度上取决于介质的吸收特性。 

介质吸收越强，目的体中心部位与边缘部位的反射能量相对 

差别也越大，横向分辨能力也就相对较强。吸收系数 13和探 

测深度h均较大时，有(7)式关系[51： 

÷ 1／(3．3．~h／f1) (7) 

式(7)中Ax为目的体横向分辨率。横向分辨率还与地下 

不同方向上脉冲波能量的分布以及波的散射有关。不同的天 

线设备、探测目的体的电性参数以及被探测目的体的深度对 

横向分辨率都会产生影响。 

野外探测时，根据探测目的体的不同深度可选择不同中 

心频率的天线以及不同的测点间距进行探测，表二是瑞典 

MALA探地雷达针对不同目的体尺寸与深度选用不同中心 

频率的天线所列参考表[61。表三为瑞典 MALA探地雷达对不 

同天线频率所推荐选用的采样参数嘲。 

表二 blALA探地雷达不同频率天线探测尺寸与探测 

深度 

天线~R／M}tz 目的体尺寸／m 目的体深度范围h 最大探测深度抽 

25 

50 

l00 

200 

400 

≥ 1．0 

≥0．5 

0．I~1．0 

0．05"-0．50 

≈仉05 

3}神  

20-．30 

lŜ 25 

5—15 

3-10 

表三 MALA探地雷达不同天线频率的采样频率与采 

样间隔选择 

天线频率疗m乜 推荐选用的采样频率 删z 推荐选用的采样间隔『m 

25 150--600 0．30-0．75 

50 4O0—800 0．20．．-0．50 

l。0 8G0~1800 0．1 ．3O 

200 1600--3500 0．03--0．10 

400 3200-5000 0．02--0．10 

2 探地雷达数据处理与解释 

探地雷达接收到的信号通过模数转换处理后送到计算 

机，必须再经过增益、带通滤波、绕射偏移处理和反褶积滤波 

等一系列数据处理后形成雷达探测图像。 

增益可以使经过大地滤波的信号得到恢复或还原，能够 

增强深部信息。 



 

带通滤波可以滤掉信号中的低频震荡和高频噪声等成 

分。 

绕射偏移处理是用于消除在数据采集过程中引起畸变 

的二维成像处理方法，这种畸变主要是由于天线具有一定的 

辐射波束宽度，造成似点状反射体所出现的雷达图像上的双 

曲线形态，并造成倾斜界面较真实情况更倾斜，偏移处理可 

以把双曲线两叶上的能量回归到顶点上。偏移处理能够反映 

倾斜界面的真实情况，对于提高资料的分辨率也有很大作 

用，它应用于地下介质比较均匀的雷达剖面时，能够有很好 

的效果，但对于地下介质在垂向和侧向变化较大时，偏移处 

理的实用价值很有限。 

反褶积滤波可以消除天线的多次反射，提高垂向分辨能 

力。 

探地雷达图像是资料解释的基础图件，经过处理后的雷 

达图像，结合单道波形记录，可以识别异常反射，然后进行资 

料解释。 

3 工程实例 

在所勘察的地区灰岩非常发育，根据工程需要，要查明 

地下溶洞的详细情况。 

此次探测采用瑞典MALA公司生产的探地雷达，天线 

中心频率为 50MHz，采样频率为 536MHz，道间距为 O．3m， 

叠加次为 128次。 

图二、图三、图四为3条地面测线的雷达剖面。从雷达图 

像上可以看出，在图二黑色方框所标区域，雷达反射信号较 

强，且有明显呈多次震荡，可推断该区域有一含水充填型溶 

洞；在图3黑色方框所标区域，雷达反射信号较强，根据图像 

判断，应为一具有顶底界面的小型空溶洞；在图四黑色方框 

所标区域，存在两个典型抛物线结构的雷达反射波，可推断 

该区域为一具有顶底界面的溶洞。 

图二 贵州某地应用探地雷达进行地下溶洞探测成果图 

一 般而言，灰岩地区的地质情况非常复杂，尤其是浅表 

风化以及溶洞的非规则形态，采用其他应用地球物理勘探方 

法探测溶洞较为困难。而探地雷达因其发射的电磁波频段常 

图三 贵州某地应用探地雷达进行地下溶洞探测成果图 

图四 贵州某地应用探地雷达进行地下溶洞探测成果图 

为几十兆赫兹，在地层介质中雷达波波长一般为0．1~2．0m， 

所以探地雷达在探测浅部介质地层时，相对于其它地球物理 

勘探方法，具有精度高、快速快、无损检测等优点。探地雷达 

在该地区的探测结果表明，选用合适的天线频率、采样间隔 

和采样频率，在灰岩地区探测溶洞的效果较好。 
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