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高效采集地质雷达的研制及应用
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[摘　要 ]在研究国外地质雷达的基础上 ,设计和研制出具有我国自主产权的高效采集地质雷达系

统。该雷达具有操作简便、抗干扰能力强、宽频发射、全兼容天线的主机和相应的发射、接收系统。通过

物理模型实验和现场实验 ,充分说明本系统的可行性、精确性和稳定性。本系统的研制 ,将推动国内地

质雷达技术的发展 ,为高质量的工程检测提供技术支持。
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　　目前 ,国内主要从美国、加拿大、瑞典、英国、日

本引进有关地质雷达产品。尽管地质雷达在工程探

测中具有众多的优点 ,由于电磁波的衰减和振荡特

性 ,以及地下介质的多样复杂性 ,目前地质雷达在实

际应用过程中 ,对深部有效信号的拾取均存在许多

不确定性 ,因此研究高精度、高抗干扰性、高发射功

率的地质雷达是目前市场迫切的需要。

作者在长期应用和研究地质雷达过程的基础

上 ,分别从硬件和软件着手 ,开发出具有我国自主产

权的完整的地质雷达系统 ,并在实际应用中 ,取得很

好的应用效果。本文主要介绍本雷达的硬件系统。

1　硬件系统的研制

1. 1　硬件结构系统的设计

图 1为地质雷达硬件结构系统的框图。它是由

图 1　硬件结构系统框图

工控机、数据采集与信号控制器、接收控制器与接收

天线、发射控制器与发射天线 4部分组成。

1. 2　工控机

采用工业标准的主板设计 ,使用流行的 PCI标

准接口进行数据流的快速输入与输出。

1. 3　数据采集与信号控制器

该单元位于工控机主板的 PCI扩展槽内 ,主要

功能有 :与工控机进行数据交换、数字化接收信号、

产生具有严格时间延迟的控制脉冲。主要电路有 :

接口及地址译码电路、前置放大及 A/ D数模转换电

路、时基电路。其中时基电路又由如下控制电路组

成 :译码锁存、D/ A数模转换、恒流源及快斜波产生

器、比较器、高速开关。本控制器可以控制 0. 1 ns

宽度的输出脉冲 ,步进延迟可达 0. 012 ns ,使主机真

正具备全兼容天线的功能。各电路模块的信号控制

流程见图 2所示。

图 2　数据采集与信号控制器各电路控制流程示意图
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各电路主要功能为 :

接口及地址译码电路 :为各电路分配系统地址 ,同

时将固定时间延迟发送给控制发射单元的高速开关。

前置放大及 A/ D转换电路 :将采集模拟信号放

大并数字化。

译码锁存 :将从主机来的数据进行译码锁存 ,送

到 D/ A数模转换电路进行步进控制 ,或送到恒流源

进行换档控制。

D/ A数模转换 :将译码锁存的数据进行 D/ A变

换 ,D/ A数模转换的输出与快速斜波在比较器中比

较 ,从而输出延迟脉冲触发信号。脉冲信号的延时

或步进得到精确的控制。

恒流源与快斜波产生器 :用恒流源对电容充电 ,

从而产生线性度非常好的快速斜波 ,这对精确控制

延时或步进是十分必要的。换档就是对不同斜率的

快速斜波进行切换。

比较器 :将两路 D/ A数模转的输出与快速斜波

在进行比较 ,输出的两路脉冲触发信号。这两路脉

冲触发信号有十分严格的时间关系。同时把 AD启

动信号送给前置放大及 A/ D转换电路。

高速开关 :从主机送来的一个触发信号 TRIG ,

在触发信号 TRIG的同步下 ,产生一个 5μs的开关

信号 ,其脉冲前沿可达 2 ns。

1. 4　接收控制器与接收天线

该单元位于接受天线的箱体内 ,主要功能是通

过采样头将高频信号变成低频信号。主要包括如下

电路 :高压电源、触发电路、采样双脉冲产生器、采样

头、高放、延长门、积分器、反馈电路、接收天线。各

电路模块的控制流程见图 3所示 :

图 3　接收、发射控制器及其天线

　　各电路主要功能为 :

高压电源 :从输入单一 + 12 V 电压 ,产生 + 200

V输出电压给采样双脉冲产生器使用。

触发电路 :从时基电路送来的一个接收触发信

号 ,在此触发信号的同步下 ,产生一个适应于采样双

脉冲产生器需要的触发信号。

采样双脉冲产生器 :在此触发信号的同步下 ,产

生一个适应于采样头需要的采样双脉冲信号 ,此采

样双脉冲信号的脉宽 0. 3 ns ,幅度 2 V ,正负对称。

采样头 :采样头包括采样门、采样门偏置和前放

等。用以高速采集微弱的电信号。

高放 :将采样头拾取的信号进行放大。

延长门 :对高放的输出信号进行二次取样。

积分器 :对经延长门二次取样的高放的输出信

号进行积分并输出。

反馈电路 :将积分输出信号反馈至采样头偏置

电路 ,从而将采样头、高放、延长门、积分器和反馈电

路等构成闭合回路 ,从而构成一个差分取样接收机。

接收天线 :采用电阻液体加载蝴蝶结形平面扇

形天线 ,天线的中心频率分别为 1000 MHz、500

MHz和 100 MHz。本天线放在专门设计的屏蔽天

线盒内 (已申请专利) ,内部加载特殊的吸收材料 ,较

大程度减小天线内部信号的干扰。从而较大地提高

了整体设备的抗干扰能力。

1. 5　发射控制器与发射天线

该单元位于发射天线的箱体内 ,主要功能是产

生上升时间极短的电磁脉冲。主要包括如下电路 :

触发电路、发射脉冲源、发射天线。各电路的控制流

程见图 3所示。各电路的主要功能如下 :

触发电路 :从时基电路送来的一个发射触发信

号 ,在此触发信号的同步下 ,产生一个激励发射源发

射脉冲需要的触发信号。

发射脉冲源 :利用雪崩开关方式进行快速加压 ,

从而产生所需的高压电磁脉冲。

发射天线 :与接收天线等同。

2　物理模型实验及现场探测

为了测试所研制设备的实际应用效果和整机性

能 ,作者以沙坑为实验场地 ,使用金属、非金属介质

模拟地下管道及其小构造 ,分别测试了 1000 MHz、

500 MHz和 100 MHz天线。在此基础上 ,还给出对

施工混凝砼层的现场测试结果。本文所给出的部分

实验结果 ,不但说明了所研制设备整体系统的可靠

性、实用性、稳定性和先进性 ,也同时说明本设备主
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机对所有天线具有完美的全兼容性。

首先在沙坑中对 500 MHz天线和 900 MHz天

线进行实验。作者在沙坑中埋设 4 种不同介质管

线 ,它们分别是金属管、陶瓷管、塑料管和铁块 ,管线

直径 8 cm ,埋设深度为 25 cm ,铁块的埋设深度 1

cm ,接近地表面。时窗设定 36 ns ,使用 500 MHz天

线进行雷达扫描探测。图 4为扫描探测结果。从实

验结果来看 ,金属目标体具有较强的反射能量 ,且多

次干扰波严重 ,非金属物在介质均匀的沙坑中 ,也存

在明显的反射图象。

图 4　500MHz天线沙坑管线实验结果

图 5、6分别采用 900 MHz天线和 500 MHz天

线对沙坑开挖单边形状的探测结果。其中 900

MHz天线时窗设置为 15 ns ,500 MHz天线时窗设

置为 36 ns。从探测结果来看 ,沙坑边界的反射均表

现明显。

图 5　沙坑挖边 900 MHz雷达天线扫描

在物理实验模拟的基础上 ,对实际现场进行探测。

图 7是在水泥路面使用 900 MHz天线对地下管线

的探测结果 ,时窗设置为 16 ns。在探测区域内 ,发现 3

处明显的异常反射。其中两处反射时间在 4. 3 ns ,另一

处接近 0时。作者推断前两处为自来水的分支管道 ,

第三处为地表水沟 ,并经开挖得到验证。

图 8 是利用 100 MHz天线对郑州某矿区放顶

煤顶板残余煤层的探测结果 ,时窗设置为 150 ns。

图 6　沙坑挖边 500 MHz雷达天线扫描

图 7　900 MHz天线水泥路面探测结果

图 8　100 MHz天线煤层顶板探测结果

从探测剖面上可以发现在 60 ns处明显存在煤层夹

矸的反射 ,在 100 ns处出现煤层顶板反射信号。经

钻孔验证 ,探测结果与实际结果吻合。

图 9是利用 100 MHz天线对基岩风化面的探测

结果 ,时窗设置为 760 ns。从探测剖面上可以清楚看

出基岩风化层面的分布状况 ,为钻孔加固提供资料。

3　结 语

从上述实验结果来看 ,作者研制的地质雷达具

有图象清晰、剖面质量高等特点 ,具有较强的实用

性。从研制技术面分析 ,我们开发的地质雷达装备

具有如下优点 :

1)采用触摸屏技术 ,野外操作更方便。同时 ,触

摸屏操作在风沙等恶劣环境也能正常使用。
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图 9　100 MHz天线基岩风化面探测结果

2)从采集前端来看 ,本设计雷达采用双路增益

控制 ,输入采用差分电路设计 ,提高了设备的动态范

围和抗干扰能力。

3)脉冲宽度变化范围在 0. 115 ns范围 ,主机

具备全兼容天线的功能。

4) 2 ns的脉冲前沿 ,实现了地质雷达在探测过

程中的高效快速。

5)本设计雷达天线采用全屏蔽天线设计 ,通过

吸收材料减小天线内部震荡信号的干扰。

因此 ,本地质雷达系统的研制成功 ,不仅会加快

地质雷达技术的革新步伐 ,更将极大促进高新技术

成果在工程探测领域发挥重要的贡献。
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DEVELOPMENT AND APPL ICATION OF HIGH- EFFECTIVE

SAMPL ING GROUND PENETRATING RADAR

PEN G Su - ping , YAN G Feng , SU Hong - qi

( China U niversity of Mining and Technology at Beijing , Beijing　100083)

Abstract :On the analysis of foreign Ground Penetrating Radar , a high - effective sampling ground penetrating radar system with property right of

our country is designed and developed. The system includes the mainframe with holding all kind of antenna , transmitter and receiver. It is with simple

using , better anti - jamming and wide frequency transmitting. The test of physics model and scene application demonstrated the system with good feasi2

bility , accuracy and stability. The project will impel the development of the national technology of Ground Penetrating Radar , and gives sustain technol2

ogy for engineering examination.
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