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地质雷达原理及其在水利水电工程中的应用 
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(河海大学地质与岩土工程系 南京 210098) 

摘要 地质雷达是近期发展较快的 一种工程勘察手段。本文较详细地介绍 r地霞雷达的基率娘理 

干l1应lf1]中需要考虑的一些特殊问题．简要介绍了地质雷达在水利水电 l：程勘察中的应用以及在来 

米 I：程勘察中的重要地I立。 
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对地下埋藏物体进行探测及定位．可以说这 

就是地质雷达技术的雏型，由此引起了人们 

对此手段的关注。50年代后．由于第二次 

世界大战军用探空雷达技术的迅猛进展，促 

进了探测地下 目标物技术的发展 与探空 

技术相似，地质雷达也是利用高频电磁渡的 

反射波特性探测目标物和某些地质现象．只 

是它是从地面向地下发射 电磁渡来实现探 

涮目的，故亦称为探地雷达。 ’ 

地质雷达是一种非破坏性的探测技术， 

8O年代已开始应用于工程勘察。由于探测 

分辨率高，抗干扰能力强．现场直接提供实 

删剖面记录图象，以及具有仪器轻便和工作 

效率高等优点，在城建、交通、矿山、水利和 

地质环保等领域的应用中，取得了良好的效 

果。当前地质雷达由于使用了高频(中心频 

率达数百兆赫)宽频带短脉冲(脉冲宽度小 

到 1～2 ns)和高速采样技术(采佯间隔达 

0．06 ns)，探测的分辨率远远高于其它地球 

物理探测手段。实践表明，在较大范围探测 

深度内，可以满足工程勘察的需要。地质雷 

达技术必将在不久的将来应用在更广泛的 

勘察技术领域中。 
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1．1 雷达方程式 

如图 1所示．靠近地面设置地质雷达． 

在天线的正下方埋有被探测的目标。当地 

质雷选发射功率为 P．时，其目标物的接收 

功率 P 可近似用雷达方程求之．公式为： 

p 一 c鱼·鱼 f 1、 
一  

(4 )-~R4 “ 

式中 P．和 P 分别为发射和接收功率；G 

和 G 分别为发射和接收 天线增益；L．和 

L 分别为发射和接收天线与大地的耦合损 

耗 ：L 为电磁波在地下的传播损耗：S 为 

埋地目标的雷达反射截面； 为所用电磁波 

的渡长：R 为天线到目标的距离。 

目标的最大探测距离 R⋯ 就是能够得 

到与接收机内产生的噪声相等的最小可接 
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收功率 P 的距离，P 可用下式求得 ： 

P⋯ =KT0B ·吾． (2) 

式中 K 为玻尔兹曼常数(1．38×lO。 J／ 

K)：T 为雷 达接 收 机 的等 效 噪声 温 度 

(K)：B 为雷 达接 收 机的等 效 噪声 宽度 

(Hz)；s／N 为检 测 信号需要 的信噪 比： 

F 为接收机的噪声指数。 

假设收 发共用天线增益为 G，则最大 

探测距离 尺 可用下式求得： 

= 【 ， R⋯ I 商J ) 
I．2 电磁波在地下的传播 

探讨 电磁渡在地下的传播，实际上就是 

研究电磁波在地下的衰减特点。一般说来． 

电磁波在地下的衰减要比自由空间大得多， 

相位也要发生变化．属色散介质，这种衰减 

的大小和相位都随频率 的变化而变化。 

设电磁波在地下的传播距离为 尺，传播常 

数 为 y，场强 以 e 衰减。 

y= 口+ (4) 
r r 一 1I／2 

一  【 (√-+( )21-)J(5) 

p～【 )z+1)j(6) 
式中 y为传播常 数：a为衰减常 数；8为 

相移常数： ， 2． 2分别为地下的电导率、 

介电常数和导磁率。 

电磁波在地下的传播速度为 V ，表达 

式 如下 ： 

V √矗l√-+(三 lj ' 
(7) 

由式(7)可见，￡2， 2，d2和 的变化，都将 

导致 v 变化。 

I．3 地质雷达设计中几个特殊问题 

a 探测深度。当前，所探测 的地下深 

度浅到几厘米，深到数十米。为了满足对极 

浅层探测的要求，系统需要几纳秒以下的概 

窄脉宽信号，这点在设计系统时应该予以考 

虑。 

b．天线。探地雷达天线是面向大地使 

用，在设计上自然与面向自由空间所用的天 

线不同。探地雷达主要采用下列四种天线 

类型：①振子天线。总的特点是方 向性低， 

线性极化的带宽有限。它的优点是体积小、 

结构 简单 、能有效地识别平面 目标：②行波 

天线。通常使用有螺旋型天线，如介质棒天 

线。它的优点是宽频带 ：③非变频天线：这 

类天线的阻抗特性和方向图基本上不随频 

率变化而变化，能够工作在极宽的频带上： 

④孔径天线。典型的天线有喇叭天线，可用 

在探测深度较浅的调频连续波探地雷达。 

另外，天线和大地表面的耦台也是一个 

很重要问题。天线发射的电磁渡有一部分 

在地表被反射．余下的部分入射到地下。地 

下构造 为屡状时．产 生的现象也和表面相 

同，如果斜向入射，就象光线一佯，在路径上 

产生折射。为了简化起见，此处只考虑地表 

面部分，如图 2所示。电磁波在界面上的反 

射系数 尺 和透射系数 了1 的定义如下： 

= 髀 
透射电场 

^舯lb场 

反射 连f l̂射重 
^ l I 

-鼍 埘毫 

2 I 磁池 ：界 I：的匠针 透 q{ 

c．介质。土和水一洋．均属于衰减大 

的介质，其性 质不仅和降雨等气象 条件有 

关，也和土的成分、应 力等地质条件有关。 

当地下有局部不均匀介质(如岩石、断层和 

地层分市等 )，尤其是人工掘进作业区所遗 

留下的各种杂物，电磁波在这样的介质中传 

播，将会造成波形弥散，难以和埋地目标相 

区别，判读起来就非常困难。 

除此之 外，电磁波在介质内的传播速 
· 17 · 
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度．要比在自由空间中慢．倘若不知道 电磁 

波在地下的传播速度，就不能准确地确定目 

标位置。特别在非均匀介质时．更不能得到 

正确的探测深度，传播速度也会因含水率等 

的变化而变化，因此也需要考虑固雨和雪等 

导致含水率改变的情况。 

2 地质雷达系统l2】 

迄今为止．已研制出多种体制的探地雷 

达 。比如：①使用窄脉冲(Bj(冲或单脉冲)来 

检测延迟时间的脉冲雷达 ：②使用扫频波检 

测接收波和基准波的频率差的 FW —CW 雷 

达 ：⑧利用连续波来测相位，改变频率实行 

多频观 测的雷达 (Bj(冲合成、步进 Fw 雷 

达)：④ 由物体和地表面的反射波产生的拍 

频变化测深度的雷达：⑤为了增大探测深 

度，垃射线性调频脉冲，接收后进行脉冲压 

缩，再放大信号功率的线性调频雷达也在研 

究中。另外，还使用连续波从接收反射功率 

的变化中．观i则有无埋地物体的雷达等。以 

上均是反射回渡方式雷达。如果把 天线埋 

入地下，检测透射波的振幅和延迟时间，这 

就是透射式雷达。一般说来， 高分辨率探 

删浅地层时．可用基带Bj(冲(无载波单昧冲 

波形)，探阐I深地层，则用载波脉冲 这里 疑 

介绍具有 VHF频谱的基 带脉冲探地雷达 

的结构示意图．如图 3所示 

脉冲发生善 控 善 

夏 l度时闻 

摧 啦机 

图 3所示这种雷达是由 6ItS单脉冲发 

生器、收发信号分离电路 (收发转换开关)， 

加载电阻拓宽频带的平面偶极 天线(在 5O 
～

500 MHz内，输入端的驻波比在 2以下)， 

带灵敏度时间控制电路的接收机．取样器和 

图象显示器(彩色)构成。 

3 地质雷达在水利水电工程 中 

的应用 ． 

我国水利部、能源部、铁道部和中国地质 

大学近年来从加拿大、美国、英国及日本等国 

陆续引进了不同型号的地质雷达，进行了一 

系列的试验，并逐步扩大到工程应用中。 

3．1 地质剖面分层及基岩埋深的探测 

地质雷达 已广泛应用于确定基岩埋深， 

上覆层(土壤、第四纪风化层等)出露或基岩 

风化带划分等方面。如利用加 拿大 EKKO 

地质雷达系统在湖北黄陂滠水河床进行的 

基底形态探 测，得到 了如图 4所示 的剖面 

图，层次分明，与钻孔资料相吻合。 

3．2 堤坝内部空穴和裂缝的探测 

地质雷达在堤坝隐患处(裂缝 、洞穴)探 

测、堤坝安垒性监测和施工质量监测中，做 

了大量的工作。如黄委会在黄河大堤上做 

的内部裂缝与洞穴试验．如图 5所示。记录 

中表明了有无裂缝的显著区别，获得了令人 

满意的结 果 

出 3 地质雷选的站筒 

0 车节内容参考李豫明及雷迪有限0司所据供的资料。 
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3．3 地下岩溶与裂隙探测 

贵州乌江东风水电站、天生桥二级水电 

站以及云南鲁布革水电站等．部分别使用了 

日本 OYO 公司的 YI 一R2，美国 SIR一8 

型，加拿大 EKKO一Ⅳ地质雷达，展开了岩 

溶和裂隙的研究，结果表明对于探删灰岩洞 

4o0 

壁 20 m范围内的岩溶是有效的。1991年． 

贵阳勘测设计院进 口了一部 SIR—l0型地 

质雷达．专门用于灰岩洞壁岩溶探测工作。 

这无疑会大大促进该地区水利水电工程勘 

探工作的进展。 

3．4 地下水资源及水污染范围的捡测 

在世界范围内，可供使用的纯净地下水 

资源 日益缺乏，因此寻找地下水及划定地下 

水位越来越引起人们的关注。另外．由于污 

水的排放．造成可饮用水大量减少．对于水文 

地质工作青来说．希望采用各种方法对废水 

排放场地进行调查，并加以圈定污染范围。 

图6表示某受污染场址得到的雷达断 

面图．其测线方向与地下水流向垂直：这里 

的土壤层为粉细砂，测线段大部分基岩埋深 

在 20m左右。雷达记录中的反射渡来 自覆 

盖层中的粒径和密度有变化的那些层．反射 

漓减弱或消失的区域指示了受污染的部位， 

 ̂ 王汀 场川。帕 { 哒断 
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因为这些部位导电率增大．导致雷达信号的 

衰减。 

测线上打了几眼钻井，并测量了地下水 

的导电率。剖面图上的黑色实线表示在其 

之下的土壤层孔隙水导电率大于 10 ms／m。 

已知该地区土壤类型基本单一．雷达资料表 

明污染区在测点 4O～60 m段接近地表．与 

钻孔资料相符合．在 l10--150 ril段，污染区 

距地表约 6 ril深，而水文地质人员事先并未 

预料到此区域内已发生污染，因此他们计划 

在该测线上增加钻孔进行验证．并作导电率 

的测量。此外，雷达还可用来确定废水贮藏 

附近最佳监视井位。 

地质雷达还在滑坡、风化、地陷勘测和 

隧道施工中发挥 了作用。另~l-x~于隧道围 

壁的地质隐患、掌子面前方的地质险情探测 

(见图 7)．以及护堤抛石层的测 量中．地质 

雷达的空用都柯成功的例子。 
时问 fns) 

3肿 2SO 2∞ l50 )O0 50 0 

I8 1,fi I412 10 8 6 4 = “ 

蔗 fm 1 v：0 I10m ns 

0}。l{ ’l Jl{：雌刊 f-lftl'l|~站探测 

练上所述．利用地质雷达能对地下目标 

形状．埋深及材料等特性．作出判断、识别和 

成像 ：而在地质雷达基础上发展起来的电 

磁波层折成像技术和弹性渡层折成 像技术 

(CT技术)一样．是当前处在研究前沿的方 

向性领域，可 预 9己该技术对勘探地球物理 

发展有着不可估量的重大价值。 
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