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自身性质、特点及其与外部条件之间的关系、差异等因素，探讨利用探地雷达(GPR)~测各类 

酏 方釜 、查型 鼬 微 钍趁 关键词!竖堡型董、查型监蓝隆星 ，<、 ／ ‘{ 禾 
堤坝隐患，包括白蚁巢、裂缝、被废弃的 

涵管、涵洞以及坝基中溶洞、漏水通道等的存 

在，以及浸润线升高都将对堤坝安全运行构 

成威胁，或降低原有设计所应达到的作用和 

效益。Ground Penetrating Rad~(GPR)探测技 

术是近十多年发展起来的具有分辨率高、定 

位准确、探测速度快捷、实时图象显示的有效 

浅层探测方法。结合水利设施与各类隐患性 

质、特点，将此技术成功地运用于堤坝隐患探 

测中来是本研究所要解决的问题。 

l 探测原理和方法 

不同介质具有不同的电性特征，象土壤 

和空气等非磁性介质的电特性可以用介电常 

数￡和电导率 8来表征，一些常见介质的的 

电性参数见表 1。介电常数决定介质的波速 

．电导率则对介质的反射、吸收特性起主导 

作用。不同电性介质的分界面由于电性差 

异，主要是电导率不同，形成电性界面，当电 

磁波在介质中传播时遇到电性界面会发生反 

射，电性差异越大反射就越强烈。 

堤坝中存在着蚁巢、鼠洞、空洞、裂缝等 

隐患时，土壤与隐患之间存在着电性界面，有 

的甚至形成土壤一空气 自由界面。在这种情 

况下，由于土壤与空气的电性差异较大(表 

1)．就形成了良好的电磁波反射界面。堤坝 

中，浸润线上、下土壤介质由于含水份不同导 

致电性差异而形成电磁波的良好反射界面。 

这就是堤坝中各类隐患及浸润线所以能够被 

地质雷达所探测的物理前提。 

表1 常见介质电性参数表 

电导率 8 相对升电 建度 衰碱系数 · 介 质 

( n) 常数 ￡ (m／m) (dB／_m) 

空气 0 1 0．3 0 

纯承 l0 ～3x10 2 81 0．∞3 0．1 

砂(干) l0_。～10—3 4～6 0 l5 0．0l 

砂(湿) l0一 10一 30 0嘶 0∞ 一0．3 

粘士 10一 一1 8—12 0．嘶 1—3∞ 

灰岩(干 l0’9 7 0 ll 0．4—1 

灰岩(湿 2．5 x10—2 8 0．4—1 

混凝 士 6 4 0．12 

由雷达公式知： 

Ptt=P 02 1 l0 I4 ／((4 )ⅢR)(1) 

式中：Pr, 分为天线发射和接收功率，G 

为天线增益，s为地下目标散射面积， 为目 

标深度 ，a为介质衰减系数， 1，L10分别为发 

射天线与接收天线与地面的耦合损耗， 为 

传播媒质的散射损耗。可以看出，雷达接收到 

的信号大小与雷达天线的特性、土壤的衰减、 

目标深度和反射特性、工作频率、地下目标的 

本文 1997年8月收到。l1月改回．车翠华编辑。 

① 国家白然科学基金项目(49171051)和广东省自然科学基垒项目(95o90o)部分成果c 
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散射面积和发射功率均有关系。值得注意的 

是，对于点反射体，接收功率与 成反比，对 

于一维反射体则与 R3成反比，而对两维 目标 

(连续界面)则与 R2成反比关系。 

探测工作方式主要分点测和连续测量两 

种，这里主要讲连续测量。连续测量探测时， 

天线沿测线方向以步行速度向前移动，发射 

天线向地下不断发射重复频率最高可达 n× 

10 kHz一13．×lO2kHz
、宽度为 8128—10m量级 

的电磁波脉冲串。这些电磁波脉冲串在地下 

传播过程中遇到电性界面被先后反射回地面 

上来为接收天线所接收，并被送至等效时间 

采样系统进行等效时间采样处理(图 1)。显 

示系统将通过等效时间采样后又重新组合恢 

复起来的波形按一定方式编码排列，最后 以 

二维图象形式在显示器上实时显示出地下连 

续剖面的情况。影像 中纵坐标为时间坐标， 

横坐标为沿测线方向的水平距离。 

图1 探地雷达探测原理图 

探测剖面一般要布设在 目的体上方与目 

的体走向大致垂直的方向上 ，剖面的疏密程 

度视探测要求而定。对于目标不清的清况， 

或普查等的检测时，要根据地形进行合理分 

布。如象库坝安全检测，则要按与坝轴平行 

方向布置。实际上，探地雷达所测得的信号 

是来自地下一定深度的相应散射截面积上的 

平均结果，所以具有一定覆盖范围，即具有一 

定有效探测宽度。在剖面间距确定时，应当 

把这一因素考虑进去。 

2 探测装置及观测参数选择 

实验使用 I 卜 1型探地雷达仪，其性能 

和探测效果与美国 sm一10型仪 器大致相 
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当。主要参数 ： 

1 脉冲发射电压 150 V： 

2 重复频率 50 kHz； 

3 最大时窗 1200 ns： 

4 扫描采样(Samples／Scan) 512； 

5 扫描速度范围 3．2—51．2 

由时间分辨率 △I=1／neff(Beff为接 

收信号有效频带宽度，△ 为分辨界面有效 

波形之间的时间间隔)通过波速转换成深度 

方向分辨率 Ah= △ ，可以看出有效频带 

宽度越宽，时域脉冲越窄，射线方向的时间分 

辨率就越高，也就是深度方向的分辨率越宽。 

从波长 = ／f考虑，一般以 ／2作为分辨 

率 ，可见当波速一定时，频率 f越高，分辨率 

也就越高。 

土壤对电磁波是一种衰减很大的介质． 

并且频率越高衰减越大。当频率为 1 gHz 

时，湿粘土可达 100 dB／m，细牯士达 加 dB／ 

m一30 dB／m，砂士可达 10 dB／m。土壤是色 

散介质，对脉冲的吸收扩散作用很强，随着波 

程加大高频成分将降低，波形被拉长，所以随 

着探测深度加大，分辨率会随之降低。使用 

高的工作主频可以获得较高的分辨率，相应 

探测深度要小；使用较低的工作频率可获得 

较深的测深度，但分辨率相对较低。所以在 

使用 LT一1型仪探测时，对于象堤坝的蚁巢 

系、鼠洞等的探测深度要求较小(一般 3 m左 

右即可)，但对分辨率要求较高，如要分辨直 

径 10 em以上的空洞(相当于 1年 一2年的幼 

龄巢)，选用400 MHz的工作主频为最佳。而 

要探测象废涵管、涸洞、堤坝裂缝、坝基及库 

底以下较深的探测(10 m一柏 m)，则要选用 

100 MHz或更低的工作主频才行。 
一 般地说，在相同频率下探测时，岩石 ， 

尤其是石灰岩，探测深度会很大。从我们所 

开展的工作看，当工作主频为 100 MHz时探 

测深度可以达到柏 m左右。 

关于水平分辨率，很大程度上决定于介 

质吸收特性，介质吸收越强，目的体中心部位 
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与边缘部位反射能量差异相对较大，水平方 

向的分辨率也就较大。对点测方式测量，当 

吸收系数 a和深度 D都较大时，水平分辨率 

为 △ =3．3~／Dla，(△ 表示测点间距)。 

当然这个分辨率还与地下各方向上能量分布 

情况有关，即与天线指向性有关。此外，渡的 

散射截面大小也对分辨率有影响。对于连续 

方式探测，分辨率会提高很多，适当降低天线 

移动速度和保持较高的扫描速度，效果会更 

明显。 

天线是探地雷达的关键部件之一，天线 

性能好环、天线与地面之间的耦合效果如何， 

对探测效果都有直接影响。堤坝一般为人工 

填土，土质不均、地面陡倾、地面平滑程度低 

且有的地方可能生长有植物复盖，野外施测 

条件较差而国内外产品天线设计均未着服于 

这个方面，探测深度、分辨率以及重量、体积 

和外型都不太适用，且不具备在水面上探测 

的功能。根据这一情况，我们研制 了轻便偶 

极板加载扇形天线系列 ，较好地解决了这个 

问题。我们研制的天线具有行波性能好、与 

地面之间藕合效果好，探测深、分辨率高的特 

点，而且重量很轻(300IdI"k天线重 7 k异，仅 

相当于同类产品重量的 1／4)．便于野外操 

作。通过电阻加载克服了谐振引起的天线 

“振铃 影响，用离散加载逼近连续加载，避免 

了由于电阻分布不连续造成具有频率选择作 

用的负面效应。实践证明比其他探测天线性 

能要好。我们研制的天线在陆上和在水面上 

探测水底及水底以下地质情况都取得了较好 

的地质效果，其中 100Ⅷ 天线，最大探测深 

度达 40 m左右，研制的4O0硼 天线探测深 

度接近5 nl，分辨率在 ∞ cm左右，可作为堤 

坝白蚁巢、鼠洞等探测的专用天线。 

3 数据处理与解释 

由于探地雷达探测在波动特征上与地震 

勘探有很大相似之处，所以信号处理方式和 

资料解释的基本方法都与地震勘探相类似， 

但是电磁渡传播与弹性渡相比还是有着重要 

的区别。首先，介质吸收较大，土壤波速受含 

水量影响，波长甚短及其变化，使得目的体影 

像受到背景波形的严重影响。为了从感性和 

理性了解雷达影像特征 ，并摸索其中的规律， 

建立了模拟实验场进行了大量的模拟实验 

(图2)，以便了解不同目的体的影像特征；不 

一 
图2 雷达影像增加宽度几何校正曲线 

同频率下探测深度和分辨能力；不同深度下 

影像宽度与 目的体实际尺寸间相互关系等。 

发现影像宽度都比实际宽度大，并存在一个 

影像扩大量。现行比较普遍采用的方法是将 

影像所显示的宽度乘 以 6o％作为目的体的 

解释宽度，此种校正方法误差甚大。研究表 

明，这个扩大量与目的体自身的尺寸无关 ，在 
一 定主频下对于一定土壤而是随深度依从 Y 

= +k + +d的规律而变化的。这里 

Y为影像扩大量， 表示深度，8，b，c，d为 

系数，对于不同土质可通过实验确定。这也 

可以理解为，电磁波在 目的体沿测线方向的 

两端都发生了衍射，每端贡献各占一半，为 Y 

／2。在花岗岩风化层中，500Ⅷ 情况下：8 

= 8．815 x10一 ，b=0．045，c=6．469，d= 一 

126．078；300硼 情况下：8：8．428×10～， 

b=一0．057．c=11．620，d=一538．141(图 

3)。利用这种校正方法校正后都较接近实 

际．经开挖验证一般误差小于 10％。 

雷达影像中产生这种现象的原因在于， 

根据雷达探测原理回波信号是来自天线辐射 

日＼ 越最鲁罐尊 
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场中在一定深度上的所谓“有效探测视场”的 

整个面积上，而有效探测视场受天线指向性 

特征和介质吸收特性两个因素所决定。在这 

两方面因素的支配下友效探测视场随深度变 

化而变化。 

一  

目 

V  

趟 

斑 

术 平 距 离 (一) 

图3 实验场土层中空洞群雷达影像 
由于地下介质相当于一个复杂的滤波 

器，介质的不均匀性和对波的吸收、散射使得 

接收到的信号较之发射信号有了较大的改 

变，波幅变小，波形不同程度地被改造甚至被 

拉宽，而且还存在着各种随机噪声和干扰波， 

所以对记录到的波形必须进行一些必要的数 

字处理：进行自动时变增益处理以补偿介质 

随深度增加对波的吸收和压制杂波；进行带 

通滤波以去掉低频振荡和高频噪声成分；进 

行水平滤波以消除背景噪声；进行反褶积滤 

波以消除天线瞬变和多次反射 ，提高数据垂 

向分辨能力；进行偏移处理以消除在数据采 

集过程中引起的畸变，消除多次反射波的影 

响．使点状反射体在剖面上的双曲线形态的 

两翼上的能量回归到顶点上来 ，使反射波归 

位进而正确反映地下界面的形态和空间位 

置 。 

雷达影像双曲线顶点的位置对应于目的 

体的埋深 h，(h= ／2，t为双程走时)。目的 

体直径，可以先从影像上量出双曲线所显示 

的宽度 L，然后再按以上所说几何校正方法 

5O 

进行校正得到，z=L—Y，z为目的体的解释 

宽度 ，，J为影像宽度、Y为不同深度下的几何 

校正量。 

关于波速( =c／√￡， 表示波速、c表 

示光速、E表示介质相对介电常数)，不同土 

壤可能有不同波速 ，即使同一种土壤波速也 

会受到水饱和程度及温度条件影响，实际工 

作中一般要通过现场实验取得才更可靠。 

4 探测实例和效果 

1)堤坝的蚁巢探测方面 

使用 300 M 、500 M 两种天线。500 

MHz天线虽然分辨率高但探测深度太浅(1 m 

～ 2lift)；300MHz天线探测深度为 5 m左右， 

可探测出直径 25 crn以上蚁巢，在特殊情况 

下甚至可测出大的蚁道 ，但对更小的蚁巢(幼 

龄巢)比较困难(图4、图5)。 

o 3 6 9 L2 15 

剖面长度 ／Ⅲ 

图4 埋深2．8 m白蚁巢雷达影像 

(天线频率 300 mk) 

2)使用 100 M 天线测出了堤坝以下 lO 

多 m深的废涵洞和 1．7 m深的废涵管(图 

6)；测出了坝基及库底铺膜与未铺膜的情况 

及铺膜后重新被破坏的部位(图 7)，以及库 

底以下相当深度范围内空洞、裂缝等，最大探 

测深度可达40m左右，对尺寸在 1 m以上的 

隐患取得了较好的探测效果。广东省阳春市 

O  l  2  3  4  5  6  7  

{ 雕 
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合水水库经探测在 300 m长的剖面线上测出 

了空洞 加余处，比较大的裂缝两处(随后出 

现的踏窝现象证实了这一推断)，为这座多年 

漏水的水库进行治理提供了科学依据。 

O 

4 

-  

＼  

铡 8 

鞋 

16 

∞ 

0 3 6 9 l5 l8 甜 

剖 面 长度 ／1 

图6 堤坝中废涵洞雷达影像 

(无线频率 100 Um) 

5 结论 

1)实践证 明，地面潮湿，倒如雨后，可以 

取得较好的探测效果。这是由于这种情况下 

天线与地面之间具有较好的偶合效果，电磁 

波能量被传人地下的分量加大的缘故。 

2)使用 LT一1型探地雷达探测堤坝的蚁 

巢系等隐患，综台深度和分辨率要求，最佳工 

作主频应为400Mm，可以实现对30m以内、 

直径 20 aTl的巢系准确探测。 

■ 

＼  

4 

鞋 
6 

8 

l0 

音I面 长 度 ／ 

图7 水库底部防渗膜破裂位置雷达影像 

(天线频率 100 Um) 

3)对堤坝内和坝基中及库底深度 40 m 

以内空洞、裂缝等隐患要使用 100 M 及以 

下工作主频可达到大干 1 m目的体探测。 

4)采用 Y=a +bx +c +d对影像 

宽度进行几何校正确定 目的体大小的方法可 

大大提高解释精度。 
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