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[摘  要] 介绍地质雷达工作原理,分析雷达图像,总结不同种类非金属管线雷达图像的基本特征,提炼雷达图像的解释和判读

方法。 
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引言 

伴随城市建设的快速发展,城市地下管线纵横交错,其

维修与改建工作变得十分复杂,因此有效探明地下管线显得

格外重要。由于大量非金属管线的应用以及管线间距变小,

使用传统金属管线仪已无法满足现有管线探测需求,而地质

雷达作为一种高分辨率探测技术,可以魏施工和管理提供可

靠参数。 

1 地质雷达工作原理 

1.1 反射探测原理 

探地雷达利用高频电磁波(主频为数十兆赫至数百兆赫

以至千兆赫)以宽频带短脉冲形式,由地面通过天线 T 送入

地下,经地下地层或目的体反射后返回地面,为另一天线 R

所接收(图 1)。脉冲波行程需时： 

2 24 /t z x ν= +
                         (1) 

当地下介质中的波速 v 为已知时,可根据测到的精确的

t值(ns,1ns=lO-9s)。由上式求出反射体的深度(m)。式中 x(m)

值在剖面探测中是固定的：v值(m/ns)可以用宽角方式直接

测量,也可以根据 ε≈ν /c 近似算出(当介质的导电率很

低时),其中c为光速(c=0.3m/ns),ε 为地下介质的相对介电

常数值,后者可利用现成数据或测定获得[1]。 

 

图 1  反射探测原理示意图 

1.2 影响反射波的相关因素及其影响 

雷达图形常以脉冲反射波的波形形式记录。波形的正负

峰分别以黑、白色表示,或者以灰阶或彩色表示。这样,同相

轴或等灰度、等色线即可形象地表征出地下反射面。与反射

地震剖面相似,雷达剖面亦同样存在反射波的偏移与绕射波

的归位问题。故雷达图形也需作偏移处理。 

反射脉冲信号的强度,与界面的波反射系数和穿透介质

的波吸收程度有关。 

电磁参数差别大者,反射系数也大,因而反射波的能量

也大。对于斜入射情况,反射系数将因波极化性质而变,反射

系数还与入射角大小有关。介质的含水量一般也会对反射系

数有所影响。 

1.3 探地分辨率 

1.3.1 垂直分辨率 

无论地层或具体目标,都有上下两个面,假设这两个面

跟围岩或上下地层有明显的电性差异,则在顶、底面上都能

形成反射波。那么分辨率的概念就是分别从顶、底反射回来

的两个脉冲不重叠,或重叠的不厉害,能分得开。显然,两者

太靠拢了就分不开。我们将这段能分得开的最小距离称为垂

直分辨率。 

1.3.2 横向分辨率 

如果把垂直分辨率说成为时间分辨率,那么,横向分辨

率更多体现为空间分辨率的概念。即为水平方向上能分辨的

最大异常体的大小。射线理论认为,地下界面上的反射来自

由斯奈尔几何定律描述的一个点,但实际上,雷达波的传播

还有波动性的一面,由波动理论,当入射波前到达界面上形

成反射波时,是以“反射点”为中心点的一个面上反射的综

合,它们是以干涉形式形成能量累加或相减的带状分布的。

将围绕反射点能量累加的这一圈反射干涉带称为菲涅尔带

(Fresnel 带)。 

根据 R.E.Sheriff 的理论,他认为从这个面积上反射回

来的波相差不应超过四分之一波长,与之相关的菲涅尔带直

径是： 

Fs=2[(Z+λ/4)2-Z2]1/2=2(λ2/2+λ2/16)1/2≈(2λZ)1/2

≈V(tΔt)1/2                                     (2) 

而 A.J.Berkout 认为,反映界面特性的重要变化可以集

中在反射时间增长八分之一波长的范围内,即： 

FB=2[(Z+λ/8)2-Z2]1/2≈(λZ)1/2≈V(tΔt/2)1/2   (3) 
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可见横向分辨率跟目标的埋深与脉冲波长乘积有关,或

者跟反射时间与脉宽的乘积有关[3]。 

1.4 雷达探地原理 

各种探地雷达仪器的基本原理均类同。雷达控制电路产

生一定间隔(3.3×104～l×104ns 即 30～lOOkHz 的重复率)

的一系列电磁短脉冲,由天线送入地下。这些脉冲的频宽按

探测分辨特性的要求设计,一般均具有甚宽的频带,以使脉

冲波形尖锐。脉冲时宽为 1Ons 至 1～2ns,脉冲峰值达 100～

150V。接收天线(或分离式的或同点式的)检测来自地下不同

介质界面的反射波(波形稍有变化),送到控制电路,或进行

直接数值采集,或者经一定的处理以后再做数值采集[2]。各

类探测仪均由微机控制,并配有数字处理和解释软件以及黑

白(波形或灰阶)或彩色图形输出设备(包括现场模拟显示和

打印成图),但各类设备的技术规格、结构、重量等各有特点。 

2 地质雷达实验 

2.1 实验对象基本特点 

2.1.1 排水 

现状排水普遍为砼和 pvc 材质,埋深符合各个深度条件,

多为空和半满状态,内容物为空气和带有杂质的水。 

 

图 2  意大利 ids 雷达 700Mhz 和 250Mhz 对 

排水管线的探测雷达图像 

一般情况下,下水为空和半满状态,其特征是有可能有

下底信息,并伴随有多次波。 

2.1.2 给水 

现状塑料给水埋设深度较浅,基本为全满状态,内容物

为水。 

 

图 3  意大利 ids 雷达 700Mhz 和 250Mhz 

对给水管线的探测雷达图像 

由于给水管一般是满容的,所以它反射波比较清晰,但

没有下底信息,多次波不明显。 

2.1.3 燃气 

现状塑料燃气埋设深度适中(施工要求决定),内容物为

天然气。 

 

图 4  意大利 ids 雷达 700Mhz 和 250Mhz 

对天然气管线的探测雷达图像 

天然气管线是标准的空容管线,但是由于其特殊施工要

求,在探测深度上比其他管线采样更困难,波形一般不是很

明显。 

2.2 不同内容物的管线比较分析 

管径 200 下水空管,内容物为空气,有被干扰的下底面

信息。 

 

图 5  下水空管雷达图像 

管径 200 下水满管,内容物为湿泥,无下底信息。 

 

图 6  下水满管雷达图像 


