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‘ 专

提要 探地雷达是一种新型的柞破 损探测设备
,

本文 简要地介绍 了这种雷达的探 ,,l

原理 ; 详细地讨论 了道路工程检测 中的探地雷达响应
、

电磁波在地层中的传播特性
、

地下 目标的输 出模型以及探地雷达重 要技米指标 的选择 ; 最后介绍 了 IR
一

1 型探 地雷

达样机的部分试验 结果
。
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道路的研究
、

施工
、

养护经常需要了解路面以下或地 卜的层次结构及埋设物
,

目前采用的

方法有
:

查阅竣工图
、

钻探取样等
。

然而钻探取样不仅点数有限
,

而且效率也很低
,

特别是对地

下坦断艾物及空洞很难用钻探的方法去探测
。

无载波探地雷达 (也称为冲击雷达 )首先是 由 J
.

c
.

c o o K 在 1 , 6 0 年首先提 出川
,

此后曾

发表 了不少有关无载波探地雷达的论文
。

约在 70 年代初
,

开始有冲击雷达实验的报道
,

1 98 0

年 7 月在美国马里兰州巴尔的摩 IE E E 电磁兼容性 国际会议 卜
,

演示了美国地球物理公司生

产的一种雷达
,

此时已达至『了商业应 用的水平
。

目前 国外这种雷达所能达到的水平是在干燥的

土层中能穿透十几米
,

在冰层中可穿透
.

30 m
,

其探测的内容主要是地下管道 (包括金属和非金
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属 )
、

地下空洞
、

地下结构物
、

地下层次结构和冰层厚度
。

国外从 80 年代开始就试图将这种雷达用于道路
、

桥梁的检测图
、

〔称〔
‘

狱习
,

我 们从 l蛇8 年

开始进行用于路面路基探测的探地雷达的研究
.

根据路面及路基探测对探地雷达的要求
,

提出

了其主要的技术指标和具体实现方案
,

研制 出了探地雷达样机
。

利用此样机进行了各种环境条

件下的实测试验和分析
。

本文主要介绍探地雷达的探测原理
、

技术性能及部分试验结果
。

2 探地留达的基本原理

探地雷达探测地下物体是利用电磁波遇到介 电常数不连续界面会产生反射的原理
,

如图

l 所示
,

在介电常数为
。、
的介质中的天线

,

发射的电磁波 p 。在遇到介质 l 与介质 2 的界面时

(。2笋。; )
,

分为两部分
,

其中 p 乞将继续沿原来的方向传播
,

而 p ,
将反射回来

。

当地下有多层介

质或存在空洞和某种物体时
,

在每个不连续的界面上都将产生反射
,

因此只要能检测 出反射波

的存在并准确地测定各反射波相对于发射波的时间差
,

就可以测 出地下层次结构和地下物体

或空洞
。

界面处反射波的功率 p ‘
(i = l ,

2
,

⋯ )和相位
,

除了

与发射功率 p 。
有关外

,

还与界面上下方介质的介电常

数有关
。

以界面 1 为例
,

反射波的能量与相位由下式确

定
:

p ~ 不=石
一

六
石

+

石
(1 )

式中
: p 为界面处的反射系数 ; A

。

为入射幅度
; A

,

为

反射幅度 拌 1 , 。:
分别为界面上下方的介电常数

。

根据电磁波的传播理论
,

电磁波在介质中的传

播速度为
:

C
“一

天
(2 )

常见介质相对介电常数 表 l

式中
: c 为真空中电磁波的传播速度

, ; ,

为介质的相

对介电常数
。

地层中电磁波的波速与该地层的相对

介 电常数的平方根成 反比
。

常见介质的相对介电常

数见表 1二由此可以看出
,

各种介质介电常数的差别

较大
,

因此要精确地测 定地下或路面各层的厚度以

及地下物体的深度
,

必须确切地知道所测介质的介

电常数
。

另外
,

当电磁波在介质中传播时
,

其能量的衰减

量 A (d B / m )由下式确定[3:
:

厂~ -

一
粤

A = 1 2
.

8 6 3 X 1 0一f V e ,

(寸 l十 t a n
‘

d 一 l)
乙

(3 )

式 中
:

介介质质 相对介电常数
: rrr

空空气气 111

干干净水水 8 lll

海海水水 slee 8 888

冰冰 (干净水))) 444

冰冰 (海水))) 4 00 888

沙沙 (干燥的))) 4 ~ 666

沙沙 (潮湿的))) 3 000

一一般土土 l222

混混凝土土 6~ 1222

石石灰石石 7ee ggg

白白云石石 6 00 888
.......

注
:

引自参考文献 [3〕[ 4〕[ 6〕[7〕
。
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t a n 。= 1
.

8 0 汉 10 , 。

牛
J ￡

;

是介质损耗角的正切值
; f 为电磁波频率 (H

乙
) ; u

为电导率 (s / m )
。

在某些介质中
,

不同频率的 电磁波的衰减量

见表 2困
。

由于电磁波在介质中传播的速度很快

(在混凝土中波速约为 1
.

13 x 10
8
m / s )

,

当混凝

土层厚度为 10 Cm 时
,

在该层两个界面处的反射

波的时间差为 0
.

882
n s ,

要 想将如此之小的时问

问隔判断出来
,

就必须使发射 电磁波的持续时间

小于或接近于这一量级
,

因此 国际上用于地下探

测的探地雷达的发射脉冲宽度多为 1 n s
左右

,

也

图 2

就是说
,

其工作带宽约为 1 G H : 。

这种雷达的探测示意图如图 2 所示
。

图中所示发射脉冲为泄

漏到接收机内的发射脉冲
,

它正好 可作为时间起点的标志
。

将此波形显示在示波器上
,

现场就

可以根据回波判断地下的结构
。

另外
,

测试时雷达沿某一方向移动
,

可用记录仪将波形记录下

来
,

送入计算机处理
,

便可得到被测地段在测试方 向上的垂直剖面 电磁 回波图形
。

几种介质中电磁波的衰减且 (单位
: d B /m ) 表 2

材材料料 频率 (M H z )))

1111111 l 000 1 0000 5 0 000

纯纯水水 0
.

0 2 555 0
.

0 3999 0
.

40 888 16
.

19 111

抄抄土 (潮湿的 ))) 0
.

4 7 111 0
.

5 1 333 0 7 7 333 4
.

0 4 777

粘粘土 (干澡的))) 0
.

0 1333 0
.

07 555 0
.

42 555 1 6 4 999

粘粘土 (潮湿的))) 0
.

7 8 000 3
.

8 0 333 1 7
.

9 333 5 3
.

7 555

海海水水 3 4
.

5 000 1 08
.

5444 3 2 6 5 444 5 9 2 0 333

花花岗岩 (干燥的))) 0
.

7 3 2 X 10 一 555 0
.

7 3 2 X 1 0一 石石 0
.

7 3 2 X 1 0 一 555 0
.

7 3 2 X 1 0 一 ‘‘

3 探地雷达用于路面及路基探测时的性能

探地雷达是一种无载波雷达
.

因此也有 人称它为基带雷达
,

它向目标或地下发射的是具有

一定周期且持续时间极短的脉冲
。

为了提高距离分辨力
,

目前发射脉冲的持续时间一般是在零

点几至几个纳秒 (n 、 )之间
,

因此这 种雷达信号所占的带宽一般为几百至儿千兆赫
,

这与传统 的

雷达相 比有极大区别
。

弓
.

1 探地雷达系统白勺响应

当雷达 向一个 目标发射信号时
,

其接收到的 目标反射信号称为回波
。

冲击雷达测试时发射

信号为冲击函数 创‘)
,

则回波频谱 犷 。
(动为川图

不
’

o (。 ) = O (
。 ,

)泞 (。 ) (4 )

其中
: o (。 )为 目标冲击响应的颇谱 沼 (动为雷达 系统 (包括天线 )的传递函数

。

具体 目标的冲击

响应频谱 。 (。 )应是确定的
,

据此我们可以研究雷达 系统的特性
,

反过来
,

当雷达系统确定时
,

即冲击响应 s (日 已知时
,
F 。
(的由下面的卷积式确定

。
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I
’
。(￡

一

)= J
一

、

() ( , ) , ( l一 r 川 r ( 5 )

通过测童 S( t) 和 I
一
。“ 》

,

就可以利川反卷积 得到目标的冲击响应 t) (l 》
.

从 IllJ
「:

I得到 口标的各种

特征或进行 目标识别
。

3
.

2 探地雷达的分辨力

如图 3 所示
,

一物体受到频率为 f 的电磁波照射时
.

该物体在空间产生的绕射场为

岁 切 )
,

当照射颇率变成 Z f 时
,

山于空问展宽的效果
,

在固定位置 口的接收机收到的绕射场为

犷 怜时
,

即好象接收机移到 2 口去一样
。

如果颇率变化范围是 f
。 . ,、

一厂
。川 , ,

则等效天线位置从 D

移到 (f
。la 、

/ f rnl
。

)D
,

山此得到天线等效 n 径为

(6 )I)一

‘

f‘一产lJ
�

一r
�r

.

l一

一一Cj

或
A

,
,

_ 丝
J

。、1 .、
( 7 )

式
,

1
, .

刀一 f
。1。:

一 f
m ;。 ,

即带宽
。

山
_

卜式可知
.

在天线偏离垂直线的距离 D 为一定时
.

天线的等效

[1 径与带宽成正比
,

与额率 卜限成反比
,

因此要提高雷达的分辨力
,

可 以从加大雷达带宽和降

低雷达颇率
一

卜限入手
。

图 3 图 4

为分析方便
,

假设发射与接收信
一

号均为三 角脉冲
.

如 图 J (a 》所示
.

该信
一

号的时宽

打 的积为

下B = l

山图 刁(b )
,

设两个三 角形脉冲最小可分辨的 !】寸叮lJ户
!J隔为

,

/ 2
.

即要求

么 l乡订 2

时才可分辨出两个目标
。

由(8 )
、

(的式有

么 z) !八 2刀 )

}fl ( 竺》式
.

当被测介质中电磁波速度为
“ 、

照 心寸角为 ” 时 , 如图 5 所示 )
.

有以 卜关 系

么 l =
了z , 5 12] 护尹/ 材

·

3 0
·
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山 ( i。 )
、

( l】一式 了I
a ,

刀 5 11一子甲 l

刀 2

山式 ( 12) 可以 看出
,

在探地雷达 中
,

最小可分辨目标的尺寸仅
一

与系统

带宽 B 及偏丑角 口 成反比
,

而与收发天线的孔径大小及 目标天线 lilJ

的距离无关
。

当用于地层探测时
,
乡二 90

。 ,

则 ( 12) 式变成
a ,

B l

1t 2
(1 3

设地 卜电磁波传播速度为光速 的 l/ 3
,

在双 程的条件 卜有
:

李B

Z

匕
卜卜叫a r

C 2

万 l划 5

f牙p

C
“ ·

“丽
当系统带宽为 ! G H 时

,

B ~ ! 认 l沪 1‘:
,

故 有
。
~ 0

.

l m
。

在以 卜的分析中
,

需注意带宽 B 是整

个系统的带宽
,

即 3
.

1 中
J
, (

。, )的带宽
,

因此在研究此雷达的分辨力时
,

不仅要考 1息信
一

号源的带

宽
,

还必须把系统的整个带宽考虑在内
。

3
.

3 用于路面探测时的反射率及衰减量

如前所述
,

探地雷达是利 用不同物质介电常数的差异来探测地下 目标的
,

但对具体的地 卜

探测来说
,

情况要复杂得多
,

也就是说 3
.

」中的 。 (
忆。 )包含了地面及地面以

‘

卜全部回波
。

若要对

地下某种特性进行测试
,

则需将 。 (动进一步分解
,

才能得到有用的数据
。

从时域的角度看
,

最

容易提取的是反射信
一

号
,

即回波中的时问差
。

对一部具体的雷达来说
,

除了前节所讨论的分辨

力以外
,

能否探测到某一层次或某一物体
,

取决于回波的弧度
。

回波的强度是 山被测物体的反

射系数 p 和物体在地面以下的深度决定的
。

电磁波在地 卜的衰减童由(3) 式确定
,

本节重点讨

论反射系数
。

由于 尸直接取决于两介质的相对介电常数
,

因此在不同的地质条件 卜
,

雷达所能测到的层

次和物体以及其最大探测深度均有差异
。

例如
:

当地面或路面是混凝土时
,

山表 l知其相对介

电常数在 6 ~ 12 之间
,

取平均数 为 ,
,

则由式 (l) 可得在空气中向地面照射时 ,, 为 0
.

5
,

由此可

知有 50 % 的功率反射 回来
,

山表 1 还可知砂的介电常数与其含水址有关
,

一般在 」~ 30 之问
,

因此混凝 +. 层以
‘

卜的地层若为砂质
,

则当砂的介电常数落在 6 一 [2 之内时
,

便很难分辨出层次

结构 ;若是在混凝土层以 卜Il’空洞
,

其 反射是很强烈的
,

因此可以很容易探测出来
。

由此可知
,

探地雷达探测路面层次及地下目标的效果
,

很大程度
.

卜取决于地下物质介电常

数的差异
。

弓
.

4 探地雷达主要技术指标的确定

根据以上的分析以及公路测试的需要
,

并结合国内外元器件质世及工艺水平
,

确定探地雷

达的几项主要技术指标
。

根据对分辨力的分析可知
.

要分辨力达到 0
.

! Jl、
.

雷达 系夕创1梦宽应达到 l (; H z ; 要使分辨

力达到 0
.

s n 、 ,

雷达 系统带宽应达到 2 引不:
。

根据雷达响应的分析
,

发射信 号的带宽必须不小

于雷达 系统的带宽
。

假设发射脉冲信
一

号为三角脉冲
.

则山式 (8 )可知
.

以 卜两种分磷力条件十
’

的

探地雷达的研究与试验—
一

王笑京
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发射脉冲底宽分别为 1 五: 和 0
.

s ns
,

也就是说
,

脉冲的前沿或后沿分别为 0
.

5 n s 和 0
.

25
n s 。

根据国 内元器件及测试设备的情况
,

我们选择发射脉冲的底宽在 0
.

8一 1
.

5 n s 之间
。

-

由前面的讨论可知
,

要 能分辨出 10 c m 或更小的层次或物体
,

时间测量分辨力必须优于

音
n · ,

而且整个雷达系统的带宽也应达至。1 G H · 以上
。

为达到此项指标
,

只能采用取样技术
,

根据取样技术的要求及国内现有器件的指标
,

雷达发射脉冲的周期必须小于 1 00 K H : 。

3
.

5 探地雷达探测 目标的输出模型

探地雷达工作时的示意图见 图 6 (a )
,

雷达

沿地面以匀速
。
移动

,

以 p s 或 m s
为数量级的

时间间隔向地下发射持续时间约为 1 n s
的脉

冲
。

设在深度 D 处有一垂直于纸面的管道或一

物体
,

若雷达与目标的水平距离为 h ,

那么雷达

与目标的距离 ‘ ~ 凡八万与不芍
,

设雷达天线波

束角为 2声则在雷达输出的图形上能看到一条

水平 长度为 Z D tan 刀的双 曲线型图形
,

如图 6

(b )所示
。

由此可知
,

目标深度越深
,

在雷达输

出图形上所显示的水平长度就越长
,

如果 目标

早丁
。

狄 ID

“

飞
、

地面

图 6

, ·

卜 ZD ta 一1口神、

(b )

离地面很近
,

则有可能仅看到一个点
,

而看不到双 曲线
。

利用探地雷达探测地下空洞时的结果

证实了这一点困
.

浏彝

层1
.

se..
..

1土一!一始一蹄一原一一弓

4 探测试验

4. 1 地下目标的探测

为得到不同介质界面雷达的探测性能和探测地

下 目标的数据
,

进行了以下试验
:

4
.

1
.

1 试验 1

在圆明园北侧修筑了一小段水泥路
,

在路面下

埋设了各种目标
,

利用雷达对地下 目标进行了探测
。

该段路的结构见图 7
,

利用雷达探测的结果见图 8
。

4门
.

2 试验 2( 砂坑试验 )

。

琳节彝薰薰薰
石子

图 7

如图 9 所示
,

在一砂坑内将 B 内的沙子挖松 (体积为 10 0 c m x 80
c m x 60

c m )
,

在挖松 的
、

B 内人为地造一个直径 30
c m

,

深 25
c m 的空洞

,

该空洞上界面距沙坑表面 27
c m

,

空洞周 围

及上面仍用砂充实
,

用雷达沿路线 c D 测量
,

测量结果见图 1 0
。

为了对比
,

将 B 内全部充满砂

子
,

再用雷达沿路线 c D 测量
,

测量结果见图 1 1
。

由图 10 和图 H 可以看出
:

¹ 挖松的沙子与未挖松的部分雷达可清楚地分辨出来
,

这是由

于沙子的密度不同
,

介电常数也就不同 (沙粒间含空气的量不同 )
,

因此雷达易于辨认
; º空气

界面的反射是很清楚的
,

这是因为空气与固体的介 电常数相差悬殊
,

故反射强烈
; » 由于空洞

上界面距沙坑表面很近
,

空洞的回波对沙坑表面的回波是有影响的
,

但仍可辨别出表面回波的 {
位置

. {
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.

2 道路试验

¹ 水泥混凝土道路

在京张公路 31 k m 十 9 00 m 处由南向北测量 ] 00 m ,

部分测试结果见图 12 。

由图 12 可看

出
,

在路面以下有明显的 目标回波
,

其中 A
.

B
.

E
.

有可能是路面下的空洞
,

目标 c 的体积 (或截

面积 )比较大
,

由此可以看出水泥混凝土路面以下的情况用本雷达是可以清楚地 反映出来的
。

º一般水泥混凝土路

为与道路情况对比
,

在本所院内测试 了一段水泥混凝土路
,

测试结果见图 13
。

由图 13 可

以看出离地约 30 ~ 刁oc m 处有两处明显的 目标
,

经确认是暖气地沟和电缆沟
。

5 结语

探地雷达是一种高效
、

方便和较直观的非破损地下探测设备
,

有着广阔的应 用前景
。

但实

际使用中的效果取决于许多因素
,

这是因为
:

¹ 一个地下物体能否被探地雷达探测到
,

除了与

该物体所在的深度和雷达的灵敏度有关外
,

还取决于该物体介 电常数与周围物质介 电常数的

差别
:

º根据研究和实验 可知
,

被探测到的物体的雷达输出图形不一定都是双曲线 型
,

离地面

近的小物体有可能 只是一个点
,

大的物体有可能是一片
; » 由实际的探测结果可知

·
,

雷达探测

得到的只是地下某种物体存在的一种图形而不是物理图像
,

山于地下情 况很复杂
,

因此对雷达

输出图形的判读有一定难度
,

还有待于进一步的试验研究
。
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