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1 概述

1.1 工程概况

本次探测应 研究所邀请，于 4月 23日开始

对厦门郊区一古式民宅进行地下目标检测任务。此古宅修建于清朝末

期，有超过百年的历史，作为 研究所循环可持续发展

建筑的试点而得到重新开发。原房主及现策划方怀疑古宅地下埋有古

代文物，遂邀请我所对其进行探地雷达探测，来确保文物在开发中不

被破坏，同时对我所设备进行性能考核。

本次探测目的主要是为了统筹兼顾古宅保护与开发、配合

循环可持续发展建筑的相关重点工程，对古宅历史文化遗产进

行探测与保护规划。

1.2 工作内容

根据任务要求，于 2015 年 4 月 23 日开始对厦门市郊外古宅---

凤 楼进行探地雷达探测。测线采用密集平行测线进行采集，对共计

11间（含庭院）共计超过 500平方米的地区进行精确扫描。

探测地点：厦门市郊区

探测时间：201 年 5月 23日



2 现场探测

2.1 方法原理

1．探地雷达探测原理

探地雷达方法基于电磁波在不同介质中的传播特性。电磁波的传

播取决于介质的电性，介质的电性主要有电导率μ和介电常数ε，前

者主要影响电磁波的穿透(探测)深度，在电导率适中的情况下，后者

决定电磁波在该物体中的传播速度，因此，所谓电性介面也就是电磁

波传播的速度介面。不同的地质体(物体)具有不同的电性，因此，在

不同电性的地质体的分界面上，都会产生回波。基本目标体探测原理

见下图：

图 1 电磁波在地下的传播路径(左)及记录波形(右)

2．探地雷达探测方法优缺点

（1）探地雷达方法与其它地球物理检测方法有如下优点：携带方便、



无损检测、采集速度快、水平及垂直位置精度高等。

（2）探地雷达方法亦有其局限性：

1）探测深度和目标体的分辨能力依赖于土壤（或地下介质）特

性，高导电率介质会使 GPR方法无效（如海水、盐碱地、金属矿、

粘土层等）；

2）目标体和周围介质要有足够的电性差异（介电常数和电阻率）；

3）GPR数据的解释因人而异，解释者的经验非常重要（特别是

针对于超前预报）。

2.2 仪器设备

本次探测采用 LTD-2100型探地雷达主机。 LTD探地雷达由一

体化主机、天线及相关配件组成（图 1）。相对于探地雷达所用的高

频电磁脉冲而言，通常工程勘探和检测中所遇到的介质都是以位移电

流为主的低损耗介质。在这类介质中，反射系数和波速主要取决于介

质的介电常数ε，空气的相对介电常数为 1，最小；水的相对介电常

数为 81，最大。雷达工作时，向地下介质发射一定强度的高频电磁

脉冲（几十兆赫至上千兆赫），电磁脉冲遇到不同电性介质的分界面

时即产生反射或散射，探地雷达接收并记录这些信号，再通过进一步

的信号处理和解释即可了解地下介质的情况（图 2）。



探地雷达系列

LTD-2100探地雷达主机 GC400MHz 配套屏蔽天线

图 2 仪器设备

2.3 技术指标

1．探地雷达主机的技术指标

1) LTD-2100型雷达主机为单通道模式；

2) LTD-2200型雷达主机为单、双通道模式可选，分时工作；

3) 兼容性：兼容LTD2000型雷达的全系列天线；

4) 连续工作时间：≥4小时；

5) 体积：≤311 mm×212 mm×61 mm（含航空插座）

6) 主机重量：≤2.5 kg



7) 整机功耗：15W,内置16.8V、65Wh锂电池供电或外部电源供电

9V～18V；

8) 天线自动识别范围： 50MHz～1.5GHz天线；

9) 扫描速率：16Hz，32Hz，64Hz，128Hz可调； 记录道长度：

256，512，1024，2048可调；

10) 脉冲重复频率：16kHz，32kHz，64kHz，128kHz可调；

11) 时窗范围：5ns～1us,连续可调；

12) 输入带宽：1Hz～16kHz；

13) 动态范围：-7dB～130dB；

14) 雷达信号输入范围：±10V；

15) 系统信噪比：大于70dB；

16) 软件处理功能：滤波、放大、道间平均、去背景处理；

17) 测量方式：逐点测量，距离触发测量，连续测量可选；

18) 显示方式：伪彩图、堆积波形或灰度图；

19) 冲击振动：满足GJB74.6～85要求；

20) 工作温度：-10℃～+50℃；

21) 储存温度：-20℃～+60℃；

22) 湿热条件：+30℃，90％。

2．探地雷达配套天线的种类及技术指标

（1）天线选型

LTD探地雷达天线有屏蔽型、非屏蔽型（平板式）和喇叭天线

三种类型。针对本次考古探测任务，从分辨率、穿透力和稳定性三个



方面综合衡量，使用中国电波传播研究所研发的 LTD-2100 主机加

400MHz 天线完成检测任务。

（2）电磁波波速标定

在现场未发现易于标定的地下目标，故使用经验波速进行计算。

（3）参数设定

采用连接测距轮探测方式，标记扩展选择为 2，道间平均选择为

5。

（4）现场采集的连续雷达扫描图像，经计算机处理后，绘制成雷达

时间剖面图。遇特殊情况影响探测效果的均在现场进行复测，确保全

部数据均为有效记录。



3 探测结果与分析

3.1 数据采集

1．测线规划

为了得到厦门古宅探测结果，首先对古宅进行了测线规划，如图

3、4 所示（测线间距 30cm）。

图 3 古宅一层平面图（红色处为门）

图 4 方形房间内部测线分布

门



3.2 资料处理

探地雷达数据处理包括预处理（标记和桩号校正，添加标题、标

识等）和处理分析，其处理流程如图 8所示，其目的在于压制规则和

随机干扰，以尽可能高的分辨率在探地雷达图像剖面上显示反射波，

突出有用的异常信息（包括电磁波速度，振幅和波形等）来帮助解释。

探地雷达所接收的是来自地下不同电性界面的反射波，其正确解

释取决于检测参数选择合理、数据处理得当、模拟实验类比和读图经

验等因素。

图 5 探地雷达数据处理流程图



雷达数据的采集是分析解释的基础，数据处理则是提高信噪比，

将异常突出化的过程。将现场采集的探地雷达数据传输至计算机中，

应用配套的探地雷达处理软件进行处理。首先进行预处理，即定标点

的编辑、文件头参数设定及距离均一化。

经过预处理后，还要进行一系列的数字化信号处理，通常的信号

分析处理模块有：振幅谱分析、功率谱分析、相位谱分析、滑动平均

谱分析、二维谱分析；常规信号处理模块有：漂移去除、零线设定、

背景去噪、增益、谱值平衡、一维滤波、二维滤波、希尔伯特变换、

反褶积、小波变换；运算模块有：道间平衡加强、滑动平均、文件叠

加、文件拼接、混波处理、单道漂移去除、数学运算、积分运算、微

分运算；图形编辑模块有：图形的放大、缩小、压缩、截取等。

经过上述数字信号处理后，可以有效地压制干扰信号的能量，

提高雷达信号的信噪比，使雷达图象更易于识别地质信息，清晰的反

映地质现象，从而提供更准确的解释结果。数据处理采用中国电波传

播研究所自行开发的 IDSP6.0探地雷达处理解释软件。处理过程包括

预处理（步骤：①修改文件头参数；②标记和桩号校正；③剖面翻转

和道标准化；④添加标题、标识等）和处理分析（包括①浏览整个剖

面，查找明显的异常；②频谱分析；③滤波去噪；④振幅增强；⑤异

常特征和面层对应相位分析；⑥剖面修饰等）。

经过处理后的检测剖面中不同的明暗度对应不同的幅度强度，横

轴代表里程桩号（单位为 m），纵轴表示电磁波传播的双程走时经速

度计算后显示为深度(单位为 m）。



图 6探地雷达剖面调色板及灰度图显示

3.2 输出结果

1．探地雷达图像分析依据

探地雷达图像的分析有定性和定量两种，定性分析主要表现在对

空洞、异常、产状的判断上，定量分析主要在异常深度及长度的判定

上。异常深度的判定可由电磁波从地面到异常体的双程走时来确定，

由于异常体与周围介质存在一定的电性差异，特别是有空洞、空隙存

在时，泥土、空气与围岩三者之间存在较大差异，在该界面位置出现

强反射，电磁波能量显著增强，形成强反射界面，但当土壤含水量较

高时会严重吸收电磁波能量使得反应地下深层的信号强度大大减小；

电磁波波速则是根据土壤的成分及含水量等因素确定，电磁波在土壤

中的相对介电常数εr，然后利用以下公式即可计算出异常体埋深。



对于地下异常体的判读方法，这主要根据电磁波波形、振幅大小

及电磁波同相轴连续性的好坏来进行判断。当地下土壤较为均一，不

存在裂缝及空洞时，雷达图像上表现为雷达波同相轴连续性较好。反

之在雷达图像上会表现为反射能量强、同相轴连续性较差，甚至产生

双曲线形态等异常现象。

地下介质均一 空洞空隙密布 管线

图 7 不同地下异常体探地雷达结果对比图

2．古宅探地雷达数据分析
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此次分析仅针对异常区域进行分析。

图 8 房屋地下结构典型图像

古宅地下结构分层较为明显，红线表示层位为地面，黄线表示层

位为地基夯土层与地下砂质土壤交界面。蓝线表示地下砂质土壤与地

下基岩交界面。



图 9 可疑点 1

可疑原因：在人工夯土层中出现异常信号且较为明显，有开挖后

回填的特征。在针对异常点作交叉探测后个方向测线均在异常点有雷

达异常反应。



图 10 可疑点 2

可疑原因：在较为均一基岩层内出现较为明显的空洞反应，且针

对此点的个方向测线均有异常反应。



图 11 可疑点 3

可疑原因：在较为均一基岩层内出现较为典型的空洞反应，振相

与地面波相反，且呈现出非常典型的弧形特征，针对此点的个方向测

线均有异常反应。

4 总结

此次探测过程中共计发现 3 处可疑点，其各有各自的特征，教科

书式的体现了探地雷达在地下目标探测中的作用，圆满的完成了

对我所的探测要求，完美的展示了我所探地雷达的效果及在

地下文物领域内的作用。


