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摘要：地质雷达探测技术中资料处理相当关键，是雷达图像得以准确解释的前提和保证。通过地

质雷达在滑坡面调查中的应用实例分析，展示其作为一种快速、准确的探测技术，具有良好的应用

效果和广阔的前景。

关键词：地质雷达；滑坡调查；雷达图像；资料解释

中图分类号：$%&’(& 文献标识码：) 文章编号：’"""!*#’*（!"""）"&!"!&"!"&

探地雷达方法（+,-./012/23,432,404,，简称5$6）是一种对地下或物体内不可见的目标体

或界面进行定位的电磁技术。地质雷达以其探测的高分辨率和高效率而成为地球物理勘探的

有力工具。随着信号处理技术和电子技术的发展以及实践操作经验的丰富积累，地质雷达技

术不断发展，应用范围不断扩大。现已广泛应用于工程地质勘察、建筑结构调查、无损检测、水

文地质调查及生态环境等众多领域。本文以滑坡面调查为例，通过对尼奎斯特（789.:;3）频率

分段滤波处理，有效地压制了干扰波，极大地提高了资料解释的准确性，取得了良好的应用效

果。

’ 方法原理及现场探测技术

地质雷达将高频电磁波以宽频带短脉冲形式，由地面天线<送入目标体，经地下地层或

目标体反射后返回地面，为另一天线6所接收。脉冲波行程需时

!" =#!$%! !／&。 （’）

当地下介质中的波速&为己知时，可根据测得的精确!值，由上式求得反射目标体的深度。

雷达图像常以脉冲反射波的波形形式记录。波形的正负峰分别以黑白表示，或者以灰阶

或彩色表示，这样，同相轴或等灰线、等色线即可形象地表征出地下反射面或目标体。在波形

图上各测点均以测线的铅垂方向记录波形，构成雷达剖面。根据雷达图像就可以判断地下不

明障碍物。

地质雷达的探测深度和探测效果，除了与野外的测量参数选择合适有关（中心频率、时窗、

采样率、测点点距和发射接收天线间距），还与实际工作时雷达参数（系统增益、可程序窗、可程

序采样间隔、可程序叠加次数等）的选择有关。

雷达探测的分辨率可分为垂直分辨率和水平分辨率。其中，垂直分辨率在理论上一般把

!／=作为垂直分辨率的下限（!为雷达子波波长）。水平分辨率除与测点距离有关外，还与

>,2;/2?带有关，第一>,2;/2?带直径为 !#／! !。

地质雷达的探测深度与探头频率、地下介质电阻率及介电常数有关。一般来说，探头频率
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越高，探测分辨率越高，但探测深度越小。

! 资料处理及解释

雷达探测资料的解释包括两部分内容，一为数据处理，二为图像解释。由于地下介质相当

于"个复杂的滤波器。介质对波的不同程度的吸收以及介质的不均匀性，使得脉冲到达接收

天线时，波振幅减小，波形变化与原始波形产生了较大的差别。另外，不同程度的各种随机噪

声干扰波也歪曲了实测数据。因此，须对接收信号实施适当地处理，以改善数据资料，为进一

步解释提供清晰可辨的图像。

目前，数据处理的内容主要是对记录的波形做处理，例如取多次重复测量的平均以压制随

机噪声；取邻近的不同位置的多次测量平均以压制目的体的杂乱回波，改善背景；做自动时变

增益或控制增益以补偿介质吸收和抑制杂波；做滤波处理或时域变换以除去高频杂波或突出

目的体，降低背景噪声和余振影响。

图像解释的第一步是识别异常，然后进行地质解释。对于异常的识别很大程度上基于地

质雷达图像的正演结果，它为识别现场探测中可能遇到的种种有限目的体所引起的异常以及

各类图像进行地质解释提供依据。

# 在滑坡面调查中的应用实例分析

!$" 工程概况

某建设单位拟在浦东中央花园浜岸旁堆一人工假山，设计高度为#%&。当假山堆至’&
左右时，突然发生整体滑坡，山体滑入旁侧的张家浜内，造成浜岸大面积倒塌以及河浜的堵塞。

事故发生后，为了采取补救措施，利用地质雷达进行探测（图"），以查找滑坡面。

图" 原始地质雷达探测波形

!$# 资料采集

探测仪器选用加拿大生产的()*+,-../!型地质雷达，天线中心频率"%%012，天线间

距"$!&，步长%$3&，采样间隔’%%4+，叠加5次。根据探测目的，沿滑坡方向布置了"条"6%
&长的连续测线。
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!!! 探测效果分析

该人工假山处于软土地层，且上部堆满杂填土，因此干扰因素复杂，使得地质雷达记录中

包括了严重的噪声。更重要的是滑坡面上下粘土层的电性差异很小，给图像识别带来了很大

的困难。图"为该区原始地质雷达探测波形，显然无法对该地质雷达剖面作出准确解释。

在资料处理过程中，首先进行了常规的道间平均和道平均处理以压制干扰波，然后进行了

增益和衰减处理。在此基础上着重在时域进行#$%&’()频率分段滤波处理，设计有效的滤波

器，以达到压制噪声的目的。通过基于滤波的**+变换，分别进行了低通滤波、高通滤波和带

图" 低通滤波器示意

通滤波处理。经比较其效果发现，有效地选择

滤波比例进行处理，能够获得良好的雷达波形

图。所设计的低通滤波器如图,所示。滤波

比例由下式选取
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式中，"#为#’%&’()采样频率，"-为截止频率。

通过以上处理有效地压制了干扰波。图,
中清晰地反映出滑坡面的准确位置。将得到

的探测波形图经处理后，可以看到滑坡面在深

度0!",1范围内连续分布。

图! 地质雷达波形处理效果

2 结论

地质雷达作为一种快速、高效和经济的高新探测技术，在都市公共建设、地质灾害防治及

其它领域中的作用日益显著。实践也证明，地质雷达在滑坡面调查中具有良好的效果，能够清

晰的分辨出滑坡面的准确位置。随着雷达技术的不断发展，电磁波动力学特征的进一步深入

研究，雷达技术在工程领域中将更具其独特的应用前景。
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