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愿现有探地雷达反射法剖面数据处理技术基础 ，提出一个数据处 方法模 
式，包括教据编辑、常规滤波、时间增益擞 字处理、图形处理、显示和解释等。主要 

以实例阐述了模式各阶段 的作用及其相互关系，强调数据处理方法 的组合方式应 

简洁至上，遵循地质解释的处理准则。 

关键词 GPR剖面 数据处理模式 应用效果 处理准则 

掳 探 与 化 探 

目前，探地雷 达(GPR) 

在许多领域得到广泛应用。 

GPR数据处理是探地雷达 

资料解释的主要 内容之一 

由于地下介质相当于一个复 

杂的滤波器，它对 电磁波不 

同程度地 吸收和反射 ，以及其本身的不均匀 

性等 ，使得雷达脉冲回到接收天线时，波幅减 

小，波形也变得与原始发射波形有较大的变 

化。另外 ，不同程度的各种干扰和随机噪声 ， 

也歪曲了实测数据。因此，必须对原始数据实 

施适当的处理，以改善数据资料，为最终的地 

质解释提供清晰可辨的雷达探测图像 

本文针对应用最广的 GPR反射剖面法， 

结合其数据处理及地震数据处理技术，将数 

据处理过程模式用 裹呆。当然，对于某项 

具体的数据处理工作，有些方法是有益的，而 

另一些则不合适 ，也就是说 ，数据处理的方法 

与步骤应视具体情况而定，并非处理方法越 

多、处理过程越复杂，效果就越好。不恰当的 

数据处理方法往往会使 GPR资料变得面 目 

全非，而简单、少量的处理方法却能获得较理 

想的结果。 

GPR数据处理通常是一个相互穿叉的 

工作过程 ，一组数据也可能在操作者的监视 

本文 1995年 8月收到，林镇泰编辑 
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下沿处理路径往返数次 。对于大批量的数据 ， 

应先进行样组处理过程试验 ，确定处理方法 

和流程后再做批处理 数据处理韵最终结果 

可甩彩色填图、灰度填 图和线条图形等多种 

显示方式输出，以满足图像地质解释的需要。 
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图1 GPR数据处理方法模式 

1 数据编辑 

数据处理的第一阶是数据编辑 鉴于原 

始数据中难免会有误操作、遗漏或多余数据 

等情况，编辑处理就是针对这些问题，对数据 

进行重新组织和修改(合并文件，数据文件或 

背景资料的更改 ，数据道的极性转换，改变道 

的位置参数 ，删除数据中某些坏遭或插入一 
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些空道等等)，在完成上述编辑后 ，通常要进 

待数据的复位(初至点对齐)和地形改正。如 

果测线剖面上信号幅度值变化较大，还应进 

行信号幅值的归一处理。 

数据编辑是最基本的步骤，尤其是处理 

大量数据资料 ，必须经过系统的编辑整理后， 

才能作其他处理和解释。在许多情况下，探测 

过程的背景参数 只在数字处理 阶段才用到 ， 

例如，探测系统 的中心频率是个很重要的参 

数；时间和空间的采样间隔也很重要 ，对它们 

都有严格的要求和限制。可以在编辑阶段对 

这些参数进行调整或1防改。 

数据处理的全部过程在图头文件中表示 

出来。图 2(a)除了记录遭数、起止位置、探测 

方法和频率等最基本的信息外，还记载了剪 

辑原文件、零点校正、改变采样间隔、地形改 

正等编辑过程，以及该数据剖面进行了空域 

三点、时域五点中值滤波处理 图 2(b)采用 

SEC时间增益方式和灰度填图输出。 
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图 2 某灰岩区 GPR探测剖面数据处理实例 

(8)图头 文忙；(b)数据剖面图像 

2 常规滤波 

常规滤波是指 GPR数据的去甚低频失 

真滤波和时、空间域的中值滤波处理等。 

GPR数据中的甚低频失真 ，与探测系统 

的感应现象或仪器接收机的最大动态范围限 

制有关 ，其中感应现象产生的失真可用工具 

软件中的“DEWOW“功能消除，但 由放大器 

动态范围限制而产 生的饱和失真则无法消 

除 遇到后一种情况，一般采用加大天线距的 

办法来解决。天线距的最小值与天线长度有 

关，原则上是天线距不小于天线长度 ，如采用 

100MHz天线 ，天线距 应不小于 1m；50MHz 

天线，则不小于 2m。饱和失真的大小可在探 

测中进行现场监视和调整。 

中值滤波主要是消除 GPR数据中的一 

些尖峰脉冲干扰，它可以在时间域和空间域 

中使用，一般在时间增益和其他类型的数字 
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处理前运用效果较好 

3 时间增益 

时间增益选择是数据处理的重要内容之 

一

。 时间增益的选择主要是根据经验和主观 

要求，并与显示方式有很大的关系。时间增益 

的适当与否，直接影响到GPR剖面图像的质 

量和数字处理结果 。一般的选择方法是先检 

查数据的幅值～时间衰减 曲线 ，检查时可以 

逐道进行 ，也可以根据整条剖面的平均幅值 

曲线来确定适当的时间增益，但常用后 面一 

种方法 。图3表示时间增益前、后数据刹面的 

平均幅值曲线的变化。 
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圈 3 时间增益前后雷达信号的平均幅值时间曲线 

(a)时间增益前雷达信号的平均幅值时间曲线 I(b)时 

间增益(sEc)后雷选信号的平均幅值时何曲线 

GPR数据时间增益方式有 AGC、SEC、 

常数、用户定义等几种，可根据需要选择 当 

你想了解地下的水平连续性，而不考虑信号 

幅值的保真度时，可采用 AGC这样一种 自 
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动补偿的增益方式。在此方式下，将对一个时 

窗 内的信号幅值求平均值 ，然后根据拟输出 

值相对平均值的比率对窗内各点的数据进行 

放大(或衰减)。AGC增益的窗宽通常取 1． 

0，增益最大值视平均信噪比而定，在 5O～ 

2000间取值 。在此方式下，GPR数据的幅值 

变化无任何物理意义 

另一种常用的时 间增益方式为SEC(球 

面波指数补偿)。它是根据电磁波在地下传播 

的衰减特性来进行信号幅值补偿，在使用时， 

用户需根据地下介质情况 ，选择适当的衰减 

系数和增益最大值，其中衰减系数可实测或 

查表获得，增益最大值则视信 噪比和需要而 

定 ，一般在 50~2000内取值 图 2的 GPR剖 

面数据采用了SEC时间增益。在数据处理过 

程中，亦可采用小衰减系数，丈增益最大值的 

SEC增益方式来突出深部的异常响应。 

⋯  
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圈4 采用时域低通 FFT滤波消除高噪声的实例 

(a)原始数据剖面 I(b)采用低通滹渡后，消除了高 

频噪声干扰 

4 数字处理 

GPR数据的数字处理方法可分为基本 
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处理和高级处理两类 。前者的特点是不改变 

原数据的基本形态特征 ，在处理过程中常用 ； 

而后者则根据需要对数据进行特殊处理，突 

出或改变数据的某些特征，数据的形态较原 

数据有较明显的变化，影响或限制高级处理 

的因素也较多。 

基本处理包括时域和空域的数字滤波 ， 

前述常规滤波亦属此范畴。时域滤波是指沿 

数据道的时轴方向进行滤波处理 ，其处理方 

法很多，从 陕速付氏变换(FFT)的低通、高 

通、带通滤波 ，一直到线性及非线性时域褶积 

滤波等。图4描述了时域滤波 的作用和效果。 

空间域也有类似的滤波处理方法。图 5 

所示 GPR剖 面分析是原始数据、空间域高 

通、低通滤波结果等 。从处理结果可知，空域 

低通滤波突出了水平响应而抑制了倾斜响 

应 ，高通滤波则正好相反。基本处理的方法组 

合有多种 ，但有些处理是非线性 的，对于同样 

景 草 墨 萎 兰 兰 量 

图 5 空间域高、低通滤波的作用 

(a)GPR原始数据剖面 ；(b)空域低通滤波结果 ，放大水平响应；(c)空域高通滤波结果 放大了倾斜响应和散射现象 

的一种处理组合方式，若其处理顺序改变，结 

果将是不同的。基本处理要注意保持数据的 

基本特征，不要产生过大的失真。从图 5的空 

间域高、低通滤波结果可看出，过度的滤波会 

使剖面数据发生剧变，因此 ，在实际应用中要 

巧妙地使用一些简单的基本处理方式，以保 
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持数据的保真度 。 

高级处理是根据某些特殊的需要和要求 

而进行的一些专门数据处理，其方法更是种 

类繁多，干变万化，处理效果也各不相同。经 

过这样的一些处理后,GPR剖面数据将有较 

大的变化。目前 ，高级处理的方法主要是从地 

震处理软件 中移植而来，如 FK滤波、倾斜滤 

波、反褶积滤波、偏移校正、道特征分析和速 

度相关分析等。此外 ，还有象背景清除、多频 

天线混额、极化混合和多次叠加等 GPR所特 

有的一些处理方法 。这里，我们只选择几个实 

例来说明部分高级处理方法的作用和效果。 

高级处理 中常用的 FK滤波，信号和干 

扰睁青一般在一维空闻重叠，很少会同时在 

频茸 披数二维空间上重叠。故此，它对消除 

G 数据中的噪声是相当有效的。图 6(a)有 

着很强的天线装置引起的连续噪声反射；(b) 

则是经过 FK滤波后的结果 ，剖面中的水平 

噪声反射已完全消除。FK．滤波还有助于消 

除地表类点状反射体和测量装置引起的倾斜 

反射响应。但是 ，由于 FK滤波占用计算机内 

存很大 ，处理时 间也很长，使其应 用受到限 

制 。反褶积处理是一种特殊的滤波方法 ，一般 

认为它能消除天线的瞬变效应和多次反射， 

对提高数据的垂向分辨率有一定作用。但是 ， 

由于地下介质的复杂性和噪声影响 ．反褶积 

处理存在着寻找适 当处理参数等问题 ，对于 

简单的层状结构体 ，在选择了合适的参数后， 

会获得好的处理效果 ，另外，反褶积处理只有 

助于 GPR剖面上部分的解释。 

图6 GPR数据处理中FK滤波处理 

(a)原始数据剖面；(b)FK德被处理后的解释剖面 

偏移处理用于消除数据采集过程中引起 

的剖面图像 畸变 。这种畸变是由于天线具有 
一 定的辐射波束宽度，造成点状反射体呈双 

曲线 出现 在反射剖面上，或使倾斜界面 的 

GPR反映较真实的倾角要小。偏移处理的作 

用是将双曲线两叶上的能量回归到顶点，使 

视烦角回归成真倾角。处理技术有两种类型： 
一 类是以射线理论为基础的偏移校正，另一 

m m m 旷 m 瑚 m 删 Ⅲ 
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类是波动方程偏移方法。前者鞍简单，也有一 

定的作用；后者常用的有克希霍夫波动方程 

偏移和有限差分波动方程偏移。偏移处理中， 

波速是个很重要的参数 ，它直接影响处理 的 

效果。当地下介质比较均匀、速度剖面已知 

时，偏移处理的效果就好；假如地下介质在垂 

向和横向上变化较大，偏移处理的实用性则 

有限。 

道特征分析包括瞬态幅值、瞬态相位和 

瞬态频率等处理方式 我们知道 ，GPR的分 

辨率主要由带宽或脉冲的包络决定，而与脉 

冲的频率无关，所以，瞬态幅值特性能更精确 

地反映雷达剖面上的空间分辨率；瞬态相位 

特性则能表现 GPR响应中的相干异常特征， 

瞬态频率则与地下介质的某些特定参数有 

关 ，如果地下某一层的厚度与脉冲谱的谐振 

频率参数相近坝4这个特定的频率响应将会 

增强。它反映了地下GPR信号散射源空间基 

本结构形式。图 7的 3条剖面分别是图 2中 

GPR剖面的道特征分析结果 背景清除、反 
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囊 
图 7 GPR剖面数据的道特征分析结果 

(a)嚼志幅值处理结果|(b)瞬态相位处理结果 ；(c)碑志频率处理结果 

回波幅值变换和多次叠加等处理的目的是抑 

制某些强信号，突出某些弱信号。背景消除在 

数据处理中最常用，它通常采用道平均值改 

正或空间域的高通滤波 ，或两剖面相减的方 

法消除某些背景数据 ，以突出想要的部分信 

息。图 8描述了管道上方的GPR剖面数据进 

行道平均值改正前面的结果，消除了剖面上 

的水平响应背景 。 

我们知道 ，电磁波在地下传播时，由于地 

介质对 它的吸收作用 ，使得地下深部的反射 
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波幅值较弱，为增强地下深部的回波信号，加 

大探测深度，可使用多次叠加处理技术。适用 

于处理的数据有两种 ：一是多天线 GPR系 

统，单发射天线 ，多接收天线同时采集；另一 

种则是用一组天线，采用不同的天线距沿同 
一

测线做重复采集测量 。这样 ，在同一测线上 

就有几组共反射点数据 ，经天线距改正后叠 

加。多次叠加处理可将深部的反射回渡变得 

、清晰可辨 。 

上面提到的处理方法，只是众多高级处 

理中的一部分 在进行 GPR数据处理时，应 

根据解释评价的要求，选择适当的高级处理 

l 

兽 = 景 = 罟 

方法和步骤 ，突出或抑制 GPR数据中的某些 

特定成分，同时求出波速剖面和幅值的垂向 

衰减曲线等一些定量参数。 

高级处理方法可能产生一些处理过程中 

的人为异常 ，操作中应特别注意识别。 

5 图形处理 
■ 

图形处理是为了向用户提供一个 比较直 

观和简明的处理结果。在完成上述处理后 ，结 

合地质构造情况进行图形处理工作。这个阶 

段的处理通 常是依照操作者的意愿进行 ，主 

观性 很强 。 
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图 8 背景消除的方法和效果 

(a)一条营道上方的原始数据刮面}(b)经过道平均值改正后的剖面，管道的双曲线响应清晰可见 

图形处理的方法视具体情况而定，通常 

有手控增益放大、幅值分析和同相轴拾取等。 

拾取同相轴与同步衰减显示相配合，能简化 

数据剖面，突出某些重要特征。当然，这里所 

说的重要特征依赖于数据的处理过程和对地 

质情况的了解，以及处理 目标体的物性差异。 

图 9为部分 GPR剖面，它表 明了该区基底灰 

岩的同相轴特征}(b)为 GPR探测二维坐标 

网中拾取的灰岩界面同相轴幅值和渡至时间 

特征数据的图形处理结果 ，它构成了该工 区 

下伏灰岩的相对深度平面等值线图。 

图形处理也是制作三维 GPR图形解释 
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结果的基础。下面是一个 GPR探测用于划分 

土壤中 DNAPL(一种有害的液态化工原料 ， 

呈高阻特性)污染带的试验结果。根据从二维 

探测坐标网中拾取的 DNAPL同相轴幅值和 

波至时间的图形处理结果，我们就可以制作 
一

个如 图 10所示的三维图形结果 ，它反映了 

不同时间 DNAPL污染带的三维形态。 

这样的最终解释结果很容 易被 用户接 

受，但也应该看到，它有可能将 GPR图像过 

分简化 ，而给人一种与实际不符的错觉。另 

外 ，这种图形处理结果不宜用于原始数据的 

显示，因为它可能只将最基本的信息放大，而 
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将其余的信息全部抑制掉。 

图 9 某工区基底灰岩的 GPR挥测结果 

(a)GPR攘删中的部分数据剖面 ：(b)图形处理后的灰岩相对深度图 

图 10 DNAPL污染带随时间变化的三维形态 

(a)24h的污染带形态 I(b)984h的污染带形态 

6 显示和解释 

一 般情况下，GPR数据处理的最终结果 

采用彩色填图、灰度填图或线条图形等显示 

输 出方式 其中，彩色填图可根据需要选择不 

同的色标来突出目标物的响应，有较好的显 

示图像效果。灰度填图和线条图形为黑白图 

像，在数据图像的硬拷贝中也常用 

GPR数据图像的地质解释与其他物探 

技术一样，是一个“系统工程”。它包括高频技 

术、地理和地质、工程及人文等多方面的知识 

和经验。目前，应用最广的人工判读解释只是 

对异常的识别作些对照 已知条件的注释，但 

即便是这项工作，仍有不少问题有待深入研 

究。因此，在对 GPR图像解释评价时，除应掌 

握各种模型的正反演特征外，还应结合具体 

的地质、环境情况进行异常解释。可以肯定 ， 

与其他领域的专家系统、人工智能的研究一 

样；GPR图像异常的解释成功率，将随着“系 

统工程 的研究深入和完善而大有提高 
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7 结论 

探地雷达的数据处理仍处于初期阶段， 

目前仅限于时间波形方面。处理方法除一部 

分为本身特有的外，其余大多数是从地震处 

理方法中移植过来的。对于 GPR图像异常的 

识别和地质解释评价 ，一般是在简单形体的 

正反演基础上，采用人工判读的方法；图像解 

释专家系统的探测体和正反演方法技术正在 

研究之中。 

前述 GPR数据处理方法和步骤主要是 

根据 EKKOP Ⅳ型探地雷达的软件系统提 

出的。将数据处理方法要点归纳如下： 

(1)数据处理方法和步骤 的选择应根据 

探测目标物与周围地介质的物性差异、异常 

响应的形态特征、地层结构和构造 ，以及各种 

干扰噪声情况而定。 

(2)在数字处理前，先做数据编辑，以缩 

短处理时间减少处理过程中不必要的麻烦。 

(3)在大量数据处理前，要先选择样组进 

行处理试验 ，确定方法组合后再做批处理。 

(4)数据的检查跟踪是每项处理中必不 

可少的部分，这样可以及时地了解处理结果 

和识别人为异常 。 

(5)GPR数据处理方法除可以选用本身 

的处理软件系统外，还可以采用地震反射法 

数据处理软件系统 ，但需进行数据格式转换。 

(6)在每项数据处理过程中，应注意选择 

适当的处理参数 ，避免过处理情况发生。 

最后，需要特强调 的是 ，GPR数据 处理 

过程要讲求效率 ，处理方法组合要简洁至上， 

不要片面追求复杂的处理方法和过程 ，以能 

进行图像地质解释为准则。 

本文在撰写过程中得到中国地质大学李 

大心教授 的指导和帮助，李色篆教授审阅全 

文，并提出宝贵意见，谨表示衷心的感谢! 
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