
广东土木与建筑
GUANGDONG ARCHITECTURE CIVIL ENGINEERING2007年 10月

第 10期
OCT 2007
No.10

1 概述

探地雷达( GPR)探测技术经过多年的发展 , 无

论在硬件或软件方面都已相当成熟 , 并取得了大量

的研究成果 ,但笔者认为现有的研究通常着重于分

析探地雷达的工作原理、电磁波在介质中传播特性、

数学化的数据处理与解释、工程应用等方面,虽然属

于探地雷达的重要内容 , 但对其较为关注的应是仪

器生产厂商和学术研究人员。而对于实际使用探地

雷达的工程技术人员来说 , 最关心的问题是如何对

实测获得的探地雷达图像作出正确或合理的解释 ,

这一判断过程中通常的理论方法作用非常有限 , 要

对错综复杂的图像作出有效的判断 , 关键还取决于

技术人员的经验和对图像基础知识的掌握程度 , 不

少使用探地雷达的技术人员在掌握了较多理论知识

并积累了一定经验后 ,仍无法准确判断探地雷达图

像常见波形所反映的地层状况 , 对于从较复杂图像

中识别真异常也模糊不清。

本文针对目前较易忽视的实测图像分析问题进

行探讨分析 ,力图为检测人员整理出一个系统的图

像判别思路。

2 探地雷达图像基本波形确认

探地雷达设备的发

射与接收天线无论为分

置式或一体式,屏蔽式或

非屏蔽式,地面耦合式或

空气耦合式 ,只要接收从

零时刻开始 (或超前)都

会接收到以下几种波,即

空气直达波(总是初至波,即首波)、地表反射波、地

表直达波和介质反射波(如图 1) , 且它们无论介质

是否异常都会存在,实测波形如图 2所示。

2.1 空气直达波

它是上述各种波形中最强的,且几乎无衰减的脉

冲发射信号的横向分量, 一般而言它不会产生二次

及多次反射,其波形见图 2中最上一列的强反射波。

2.2 地表反射波

它与空气直达波的间隔取决于雷达发射—接收

天线的距离以及天线发射接收端与地面的距离 , 能

量较强, 脉冲信号在地面与接收天线间产生二次及

多次反射且周期相同, 能量强度及可测震荡次数取

决于地面性质如平整度、光滑程度、表面材质和天线

材质、表面状况等因素,在某些情况下一次地表反射

波与空气直达波连成一整体, 使得首列强反射信号

显得延时较长。

2.3 地表直达波

它是脉冲发射信号经由介质表面传播一定距离

后传送到接收机的, 其首波是信号由发射机经地表

到接收机之间的走短程线的波,相对前两种波较弱,

且显然与地表反射一次波呈交迭状态, 故一般并无

明显表现。
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图 1 各种基本波形传播示意图
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图 2 实测图示例
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图 3 异常特征明显的图像
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2.4 介质反射波

它一般相当微弱,在介质均匀无异常的情况下,

在地表多次反射波后的都是介质微弱反射波, 如果

介质是空气,则此时波形显示为直线 ,因为空气反射

过于微弱,其反射信号强度接近于零。

在上述各种波形中 , 地表多次反射波可以较容

易地通过反褶积等方法消除 , 但也可能会连带着消

除了真实异常界面的信息。

3 通用图像解释方法概述

探地雷达之所以能发现隐藏的目标体 , 是因为

目标体与其周围环境存在电性差异界面 , 只要有电

性差异界面,就会形成反射层,由此在雷达波图像上

形成可以区分的异常信息特征。

常用的判断异常存在的特征是 :图像上波的同

相轴发生明显错动、同相轴局部缺失、同相轴发生畸

变、波形发生畸变、波频率明显变化、波振幅变化等。

当有异常体存在时 ,一般是在图像上出现一个或多

个上述特征,对此一般技术人员都较易掌握。

4 确定型异常信号判定

探地雷达至今可开展探测工作的领域主要包

括:市政设施及各种管线探测 ;建设工程质量检测 ;

地下埋藏物(包括洞穴)检测;路桥隧道结构质量;公

路检测;铁路检测;地质与水文勘探;环境检测、考古

学、军事与安全等。可见上述领域中就具体探测目

标而言,有很多是交叉重合的,如在这些领域都有空

洞检测问题。

各检测领域中包含的探测目标体种类繁多 , 但

从探测角度可将其分为一维、二维和三维体 , 管线、

钢筋等是一维目标体的代表 , 地层界面是典型的二

维目标体 ,洞穴是较有代表性的三维目标体。大多

数目标体都是分数维的,但都可归结为一、二、三维。

当目标体的异常信号特征明显、容易辨别时,称

之为确定性异常。如地下浅部管线信号在较理想情

况下表现为明显的双曲线形(如图 3) , 再由于已知

正在探测的目标体类型, 由此依据这类异常信号可

以较肯定地作出准确判定,对此本文不再详述。

5 非确定型异常信号判定

本文着重探讨实测雷达图像较复杂时的判定问

题,这时虽没有明显的异常信号,但又似乎有 1个或

多个异常信号,既可判定为无异常,也可判定为有异

常(如图 4)。这种情况并非图像处理软件能有效解

决的, 一般是当目标埋深较大造成返回波较微弱且

脉冲行程较长导致介质相应变复杂以及存在某种电

磁或人为干扰时会出现假异常现象,而这正是探地雷

达检测技术人员常会遇到的难题。针对这种局面,我

们可以考虑采取以下方法:

5.1 变换天线比对法

通常仪器都配置了多种天线, 每种天线发射的

脉冲都是宽频带的, 使得中心频率不同但差别不是

很大的天线探测同一目标体可以得到接近的异常反

映,还有屏蔽天线和非屏蔽天线,屏蔽天线抗干扰能

力强, 针对同一目标体不同天线测得的信号对真实

异常有良好的重复性, 但非真实异常由于不存在真

实电性界面,往往伴有明显的随机性,在不同天线条

件下表现不稳定,可能出现明显变化,由此可以区分

真实异常。

图 4 中观测到( 3~6) ns 之间出现凌乱的异常信

号, 按照探测时的已知情况很难判定它们是不是真

实异常信号,该异常是 100MHz非屏蔽天线测得的,

随后采用同一频率屏蔽天线进行同样探测, 得出的

图 5显示这些凌乱异常并不存在, 该异常很可能是

空间电磁干扰所造成的。在这种情况下,如果换作其

它频率差别较大的天线进行复测, 也会达到相近的

效果。
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图 6 实测局部的模糊法异常识别

的异常部位

模糊法识别
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5.2 模糊观察法

我们可能都有过这样的体验 , 当仔细注视某幅

图时可能无法识别其中的图像 , 但当将其移至视线

迷糊的距离时 ,图中的景象反而显现出来。该法同

样适用于观察雷达图像,在某些情况下还相当有效。

图 6为某工程地下新埋管道的探地雷达图像的

局部图,从中看不到管道的双曲线形同相轴曲线,但

从已知情况看来,该图上应有管道图像,工地及附近

无强电磁干扰 ,很可能是该处管道周围回填土松散

且不均匀造成管道特征难以辨别。

但当我们把图像移至足够远处而显得不太清晰

时 ,就可以发现图中椭圆所标的区域为一双曲线形

态,显得杂乱无章,这确实是回填土造成的。这种既

表现目标又掩盖可通过模糊法识别的异常目标的图

像几乎不能通过其它方法有效解释 , 当然一般是在

一定的已知条件下有效 , 若是完全未知就不能凭这

样的模糊特征而作出判断了。

5.3 间断观测法

在不同时间到同一地点做同样的观测 , 这主要

是可以避开可能的电磁干扰,如电台、电视台及其它

电磁波的发射干扰 ,必要时可先用电磁场检测仪探

测测区附近是否有强发射源,且查明其发射规律,在

其间歇时段开展工作,比对图像异同。

5.4 基准校对法

这里所指的基准并非通过钻芯确定的基准 , 而

是以图像上的可靠异常作为基准 , 如在混凝土中进

行钢筋探测时,通常钢筋分布较有规律,但并非所有

的钢筋都能清晰地反映 , 这时可以用可靠的异常反

映作为基准 ,再按照已知条件判定所有钢筋的分布

情况,该法适合于假定钢筋存在而判定其位置分布,

但不适用于验证钢筋(目标体)是否存在的情形。

5.5 数据库比对法

先建立探地雷达实验和(经过验证的)实测图像

数据库,将难以判断的工程实测图与数据库比对,找

到异常特征最相近的 ,再结合尽可能多的已知信息

作出综合判断, 这就是要求数据库包含的图像量要

足够多和覆盖面广,且图像信息应清晰真实可靠。

6 结束语

探地雷达图像识别解释始终是相关技术人员经

常遇到的难题, 本文对常见探地雷达波作了简要介

绍, 并针对较复杂凌乱的探地雷达图像的目标识别

提出几种解决方法, 这些方法是在工程实测中发现

总结出来的,以期起到一定的参考作用。作为工程技

术人员, 我们应知道至今尚未有一种可靠的方法可

以对任何探地雷达图像作出正确的解释, 因涉及的

问题相当复杂多样, 或许建立数据库用于比对是最

为有效的方法。
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