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摘要：将地震方法中的多次叠加技术引入探地雷达资料的处理中，以增强雷达的深部弱信号，取得

了良好的效果。
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地下介质对雷达波（电磁波）的吸收使深部的反射波信号迅速衰减，回波幅度减弱；而在实

际探测中，通常要求做到较大的探测深度，并能够从图像解释中获得详细的深部结构，如果不

能增强深部的信息，这一点是很难达到的。我们尝试将多次叠加技术〔’〕用于探地雷达资料的

解释，以达到加强雷达深部反射回波幅度的效果。

’ 实际数据采集方法

野外数据采集中使用多次覆盖测量〔!〕。在同一条测线上，使用不同的天线距进行重复测

量，于是在扫描区同一测点上有几组共反射点的雷达数据。必须注意的是，使用不同的天线距

探测时，起始位置必须是同一点，步长相等，以保证采集的雷达记录反映的是同一条剖面，在此

基础上方可进行数据叠加。

图! 多次覆盖反射时距曲线

! 多次叠加处理技术

"(! 天线距校正

进行叠加之前，必须对不同天线距的雷达测量记录

结果进行天线距的校正处理，其目的是把所有非零天线

距接收的反射回波旅行时间!校正到零偏移距（发射天

线与接收天线均位于中心位置时）的反射旅行时间!"。

与地震反射波的时距曲线〔&〕相似，雷达回波的多次覆盖

反射波时距曲线也是双曲线（图’）。用于校正的时间

差称之为动校正量。

如图’所示，时距曲线上某点的时间!"为
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上式中，&"为该点的天线距；!"为零偏移距的时间；!"是&"对应的时间；’"是时间!"所对应

的平均速度。那么在某一道的时间校正量"!"为
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从（"）式中可以看出，!!"受"个因素的影响，它既随时间!!的变化而变化，也随着空间位置

&"（天线距）的变化而变化。在一组雷达数据中，对于固定的&"，随着!!的增大，!!"是减小

的，因此，对每一雷达记录道，时间校正量随着反射点深度的变化而变化。

!#! 振幅恢复

在雷达数据的采集中，不同时刻雷达激发的脉冲能量是不一样的，因此在数据叠加之前，

为了使叠加各道记录的贡献一致，必须对各道的反射波振幅进行某些处理，主要是进行振幅的

恢复及道间能量的均衡处理。

"#"#$ 振幅的恢复

由于雷达波前在地下介质中的扩散，以及地下介质对雷达波的吸收作用，使得接收天线所

接收到的反射波的振幅减小。为了使反射波幅度与介质的各反射层的特点切实联系起来，需

要进行振幅的恢复处理〔%〕。

假设地下介质均匀，则距发射天线(处的雷达波的振幅)为
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式中)!是无扩散、无吸收影响的原始振幅值；$／(是雷达波前扩散因子；!是介质的吸收系

数；!为接收到的反射波的旅行走时，那么由上式可逆推出反射波的原始振幅值)!
)!#)(&!!。 （%）

由于反射波实际旅行路径((’!，’是雷达波在介质中传播的平均速度，则有

)!#)’!&!!。 （)）

根据（)）式，即可恢复反射波振幅。

"#"#" 道间能量的均衡

如果说参与叠加的各道所反映的地下介质的特性是一致的，那么其对应的反射波能量（以

振幅来表现）也应是一致的，但在实际探测中，由于种种原因及其不可避免的噪声干扰的存在，

使各道之间的能量并不均衡。为了使参与叠加的各道对合成结果的贡献一致，必须在叠加前

对各道的能量加以均衡。

取*道雷达记录进行叠加（即*种不同的天线距），每道的反射波振幅为+个，每个记录

道的采样点总数为,，各记录的采样值为)-".，即使用第-种天线距时第"道第.点的采样值，

其中"($，"，⋯，+；.($，"，⋯，,；-($，"，⋯，*。按以下步骤计算，即可实现振幅均衡。

首先求出各道的平均振幅 )-.#
"
+

"#$
/)-"./

+
；

其次求出*道的平均振幅 ).#
"
*

-#$
)-.

*
；

最后对各道每个采样点值进行能量均衡 )-".#
)-".
)-.
0).。

经过上述处理之后，即可进行数据的多次叠加。

"#"#’ 多次叠加

经过天线距校正与能量均衡后，多次覆盖共中心点的各道样点振幅值为)-".，则多次叠加
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后的样点振幅值!"#!
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$
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# 应用实例

在上述理论的基础上，编制处理软件并将其用于实际的资料处理中。

图! 天线距为"#$%的探地雷达记录剖面

图& 天线距为"#’%的探地雷达记录剖面

图$ 天线距为(#)%的探地雷达记录剖面

·$"%·#期 赵永辉等：多次叠加技术在探地雷达资料处理中的应用

万方数据



图! 叠加后的探地雷达记录剖面

某建筑场地内有试验区，要求划分浅部地层。在同一条测线上用天线距分别为!"#，!"$，

%"&’的双天线系统进行了(次覆盖测量（图)!#），图*是(次覆盖的雷达记录叠加的结果。

比较上述的#幅雷达剖面，可以看出：单天线距雷达记录剖面中，由于噪声的干扰及雷达波信

号的衰减，使得深部的反射信号很弱，反射界面也不清楚；而经过(次覆盖雷达记录的叠加，深

部的信息增强了，反射界面也变的很清晰。

# 结束语

由于存在不可避免的噪声干扰及地下介质对电磁波的吸收等问题，使得雷达图像剖面对

深部介质特性反映较弱，因此需要进行增强处理，以改善图像记录质量。通过对雷达数据进行

多次叠加处理，增强了雷达图像的深部信息，取得较好的应用效果。
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