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钻孔雷达技术的发展和现状
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摘　要　钻孔雷达作为一种井中探地雷达，它向地层发射高频电磁波，利用电磁波在地层中的传播特性来获取地层

信息，从而解释地下构造，它具有较高的分辨率和较大的探测范围．本文结合钻孔雷达的历史及发展现状进行了简要

阐述，并详细介绍了其测量原理及工程各领域中的应用．本文基本反映了当前国内外钻孔雷达的研究进展情况及其

发展趋势，对进一步的研究有重要的指导意义．

关键词　钻孔雷达，探地雷达，地下探测

中图分类号　Ｐ６３１　　　　　文献标识码　Ａ　　　　　文章编号　１００４２９０３（２００８）０５１６３４０７

犜犺犲狉犲狏犻犲狑狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狉犪犱犪狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＣＨＥＮＪｉａｎｓｈｅｎｇ，　ＣＨＥＮＣｏｎｇｘｉｎ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚狅犮犽犪狀犱犛狅犻犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犠狌犺犪狀４３００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｓａｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｉｎａｗｅｌｌ，ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｂｏｒｅ

ｈｏｌｅｒａｄａｒ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｓｕｓｅｄｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｗｉｌｌｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃａｌｅｉｓｏｗｎｅｄｂｙｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｒａ

ｄａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄａｒａｒｅｓｉｍｐｌｙｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｌｌｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄａｒｉｎａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄ．Ｉｔｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄａｒ，ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ（ＧＰＲ），ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

收稿日期　２００８０１１０；　修回日期　２００８０４２０．

作者简介　：陈建胜，男，１９８３年生，湖南邵阳人，中国科学院武汉岩土力学研究所在读硕士，主要从事岩土工程及工程勘探研究．

（Ｅｍａｉｌ：ｊｓｈｃｈｅｎ＠１２６．ｃｏｍ）

０　引　言

近年来工程地球物理方法和理论不断发展，应

用领域不断扩展．探地雷达（ＧＰＲ）是一种高效的浅

层地球物理探测技术，它通过发射高频脉冲电磁波，

利用地下介质电性参数的差异，根据回波的振幅、波

形和频率等运动学和动力学特征来分析和推断地下

介质结构和物性特征［１］．由于地面探地雷达的探测

范围有限；常规的地球物理测井只对井眼周围有限

范围敏感，常由于井眼的布局所限，许多重要的地质

特征将被错过［２］．因此人们期望能在井中进行雷达

探测，以使探测能覆盖更大的探测范围．钻孔雷达技

术是一种井中地球物理方法，它向地层发射高频电

磁波，利用电磁波在地层中的传播特性来获取地层

信息．从而解释地下构造，它具有较高的分辨率和较

大的探测范围．

１９８０年开始的国际 ＳＴＲＩＰＡ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｔｒｉｐａＰｒｏｊｅｃｔ）计划，开发和研究一些能用于高含

量核废料的处理和能确定结晶岩石中地下水流特征

的技术（Ｓａｎｄｂｅｒｇ等），瑞典ＲＡＭＡＣ钻孔雷达系统

则是在该计划下开发完成的．钻孔雷达仪器在井中

的探测范围得到较大的扩展，在相对导电的岩石中

（２００～３００Ω·ｍ），探测范围可达１０～２０ｍ．除了探

测范围之外，雷达可以在每一重要深度进行多次重

复测量，通过对探测结果的叠加来提高仪器的信噪

比（ＳＮＲ）．实际中，利用宽带的脉冲电磁波可以达到

一定的分辨率［２］．ＳＴＲＩＰＡ研究活动是在瑞典中部

的一个废弃的铁矿中进行的，在实验区域进行了单

孔和跨孔的水动力测试，钻孔雷达主要用来确定主

要裂缝带的位置，它能提供裂缝带宽度和延伸的信
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息，雷达所探测到的裂缝带和水流通道之间有很好

的相关性．Ｎｉｃｋｅｌ等曾在盐丘中进行单孔脉冲雷达

的实验，而在跨孔测量时，则使用连续波系统．美国

ＬａｗｒｅｎｅｃＬｉｖｅｍｏｒｅ国家实验室的科研小组也开发

了利用连续波的井下系统，包括断层、隧道及页岩等

层析成像分析．２０世纪９０年代后，日本东北大学

ＳａｔｏＭ．等研究开发了极化钻孔雷达系统，能够进

行井下的全极化测量．随之为了克服钻孔雷达单孔

测量的方位模糊性，进而有研究者开发了定向钻孔

雷达系统，利用同一钻孔即可进行三维测量．

随着社会经济的发展，许多环境问题也日益凸

现．高放射性废料的处置、城市生活及工业垃圾的处

理都成为一大技术难题．现行的主要方法是将其埋

置在地下岩层中，而地下水的动力学运动则是污染

物的扩散主要机制，确定裂隙带的位置及其运移能

力对于污染源从储存场所到生物圈的运移评价是非

常重要的．因此，需要对钻孔雷达技术进行深入的研

究，使其能更精确地测量地下大范围的、深部岩体完

整性，确保储存场所污染物不再向周围扩散．通过

ＩＳＩＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ对近年钻孔雷达方面的文章发

表情况的统计表明：对钻孔雷达的研究呈总体上升

趋势（见图１）．

图１　近年钻孔雷达的研究情况

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢｏｒｅｈｏｌｅ

Ｒａｄａｒｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

　　钻孔雷达一般用于地质调查、工程勘查、环境调

查、水电大坝勘察、探测断裂带、空洞探测、喀斯特地

区调查和盐层调查等领域．

１　测量原理及测量方式

钻孔雷达与地面雷达的基本原理是一样的，即

它包括雷达发射机和接收机，并内置于不同的天线

内．天线通过光纤与控制单元相连，光纤用来传输触

发信号和采集的数据，笔记本用来存储和显示图像

（图２）．

图２　钻孔雷达测量示意图（ＲＡＭＡＣ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙ（ＲＡＭＡＣ）

１．１　钻孔雷达基本原理

钻孔雷达作为一种井中探地雷达，其方法也是

建立在地下介质中雷达波传播的基础上它能在岩石

中或土壤中穿透一定的距离，频率通常在１０～１０００

ＭＨｚ．雷达波的传播取决于：介电常数ε＝ε狉ε０ 、磁

导率μ＝μ狉μ０ 、电导率σ和角频率ω＝２π犳
［２］．参数

犙＝ωε／σ决定了某种介质是否支持雷达波的传播，

如果某一介质Ｑ１，电磁波的能量将主要以波的形

式传播；若Ｑ１则主要以扩散形式传播．Ｑ值是雷

达波衰减到一定量时，电磁波在介质中传播的波长

数的度量．当Ｑ１，速度υ和衰减系数α关系为

υ＝
犮

μ狉ε槡 狉

，

α＝
σ犣０

２ ε槡狉

．

式中犣０ 自由空间波阻抗（犣０ ＝３７７Ω）．参数δ＝

α
－１ 称作趋肤深度，它决定了平面波幅度减少到犲－１

时的传播距离，一些参考资料也将其作为雷达的探

测深度．以下是一些常见介质的介电常数（见表１）．

５３６１
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表１　常见介质介电常数

犜犪犫犾犲１　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ＰｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙＫ

Ｐｕｌｓｅ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍ／ｎｓ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｓ／ｍ

Ａｉｒ １ ０．３ ０

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ８１ ０．０３３ ０．１０～３０

Ｓｅａｗａｔｅｒ ７０ ０．０３３ ４００

Ｓａｎｄ（ｄｒｙ） ４～６ ０．１５～０．１２ ０．０００１～１

Ｓａｎｄ（ｓａｔｕｒａｔｅｄ） ２５ ０．０５５ ０．１～１

Ｓｉｌｔ（ｓａｔｕｒａｔｅｄ） １０ ０．０９５ １～１０

Ｃｌａｙ ８～１２ ０．１０６～０．０８７ １００～１０００

Ｄｒｙｓａｎｄｙｃｏａｓｔａｌｌａｎｄ １０ ０．０９５ ２

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｃｅ ４ ０．１５ ０．１～１０

Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ４８ ０．１５～０．１０６ ０．０１１０

Ｇｒａｎｉｔｅ ５ ０．１３４ ０．００００１

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ７９ ０．１１３０．１ ０．０００００１

Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ６８ ０．１２２０．１０６

Ｑｕａｒｔｚ ４ ０．１５

Ｃｏａｌ ４～５ ０．１５～０．１３４

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ５～１０ ０．１３４～０．０９５

Ａｓｐｈａｌｔ ３～５ ０．１７３～０．１３４

Ｓｅａｉｃｅ ４～１２ ０．１５～０．０８７

ＰＶＣ ３ ０．１７３

　　在钻孔雷达探测中，精确确定某一目标位置的

精度和分辨率是可比的，一般采用半个波长，探测能

力取决于目标物体和周围介质之间的电性参数差异

及目标的大小．大多数矿物的相对介电常数在４～７

之间，水约为８１，在很多地质环境中水的存在对周

围介质的介电常数会产生很大的影响，因此雷达对

含水带相对敏感，可用于确定岩体中水含量及孔隙

度．

１．２　钻孔雷达的测量方式

钻孔雷达的测量方式［１，２］有三种：单孔反射测

量、跨孔测量、孔中－地面测量．

１．２．１　单孔反射探测

在反射模式下，雷达发射天线和接收天线以固

定的间距下到相同的钻孔中（见图３）．最常用的天

线是偶极天线，它可以向３６０度空间辐射和接收反

射信号（无方向性）．

钻孔雷达数据的解释与地面雷达数据基本一

样，只是没有上部空间部分的反射信号．地面雷达接

收所有半无限空间的反射信号，而钻孔雷达接收

３６０度空间的反射信号．如果使用偶极天线，仅从一

个钻孔中得到的数据无法得到反射体的方位，但可

以得到反射体的距离，反射体是否是面状的，以及确

定平面体和钻孔的夹角．当天线在断裂带反射面的

上部时，它对反射面的上部成图，即对钻孔左边部分

成图．当天线到达反射面的下部时，对反射面的下部

成图，即对钻孔右边部分成图．解释钻孔雷达数据

时，必须记住雷达图像是３６０度接收的．点反射体显

示的图像为双曲线，同时作为点反射体出现在雷达

数据中．解释从单孔中得到的雷达数据时，解释者不

能给出反射体的方向，只能得出距钻孔的位置．为了

估计反射的方位，需要至少两个钻孔的数据．

图３　单孔反射测量及结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

１．２．２　跨孔探测

跨孔探测是在两个钻孔中分别放入发射天线和

接收天线进行探测．在跨孔模式下，发射天线和接收

天线在不同孔中往下放，为了减少几何位置的影响

和其它影响，两个钻孔最好在相同的二维平面中．与

偶极反射法相比，跨孔探测需要的时间要长得多，因

为需要记录更多的数据．当发射天线固定在一个位

置上，接收天线在另一个钻孔中扫描整个长度；然

后，发射天线往下移动一步，接收天线再扫描整个长

度．该步骤重复进行，直到发射天线覆盖整个钻孔为

止（见图４）．

跨孔探测方式也称为层析成像方式．可以用两

种记录数据做层析成像：直达波振幅和／或根据直达

波到达另一个钻孔中的时间来计算各向同性介质中

的到达时间．传输时间层析成像是探测和处理的很

好的方法，可以用来确定钻孔中高含水量区域（如充
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水的断裂带或熔洞），这是由于传播时间受介电常数

影响所致．

图４　跨孔反射测量和结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

１．２．３　地面孔中探测

标准探地雷达系统可以用于从地面到钻孔中探

测，标准地面发射天线放在地面不同位置，孔中的接

收天线从钻孔中向下移动（见图５），这种方式叫做垂

直剖面测量（ＶｅｒｔｉｃａｌＲａｄａｒＰｒｏｆｉｌｅ）．可以得到钻孔天

线和地面天线之间介质的振幅和速度层析成像图．

图５　井地测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙ

２　工程研究应用现状

探地雷达在近距离的地球物理探测中取得了许

多重要的结果，同时作为一种无损检测技术在隧道，

道路，建筑物检测方面扮演着重要的角色［１］．在诸如

能源、军事、考古等众多领域都存在潜在的需求，同

时随着工业化的发展，环境问题日益突出，各种具有

再次污染性的垃圾填埋及高放射性废料储存的场地

选址要求我们更精确地探测地下水文地质特征和裂

隙带的分布情况，因此人们期望能在已有钻孔中突

破原有地球物理方法的局限性而实现一种更大范围

的探测，研究和应用钻孔雷达技术使得我们可以进

行大范围的地下岩层探测并得到可靠的精度．近年

来，钻孔雷达技术在工程中的应用越来越普遍，其解

决实际问题的优势也愈加明显，钻孔雷达技术的应

用研究主要有以下几个方面．

２．１　钻孔雷达的正演模拟技术

钻孔雷达的数值模拟技术是分析探测问题、研

究电磁波在地下介质中传播规律的有效手段．到目

前为止，探地雷达资料处理和解释的方法大都是借

鉴地震波的处理解释方法，但高频脉冲电磁波在介

质中的运动学规律与地震波仍存在一定的差异性，

雷达波具有高频特征、波长较短、介质吸收强烈、加

之受地面干扰大，使得探测剖面较为复杂，数值模拟

复杂形体存在时的雷达波场特征，对认识实际的雷

达记录，识别目标体有指导意义［２］．钻孔雷达的模拟

技术包括频域模拟、时域模拟、绕射理论、矩量法和

离散元方法等，时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）则是其

中一种有效的电磁波模拟方法［１］．

在模拟软件方面的研究中，英国爱丁堡大学

Ａｎｔｏｎｉｓ Ｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ 博 士 开 发 的 ＧｐｒＭａｘ２Ｄ

Ｖ２．０，可以在 ＷｉｎｄｏｗｓＴＭ或Ｌｉｎｕｘ系统下的 ＤＯＳ

环境中运行，采用了ＦＤＴＤ和ＴＬＭ 方法对电磁波

的传播进行模拟，利用该软件可以对介质中目标体

的电磁场特性进行模拟［３］．同时一些商用软件（如

Ｒｅｆｌｅｘ）也含有模拟模块，对实际探测目标进行建

模，输入并运行，将输出结果导出并成像即可以对电

磁波的目标特性进行模拟演示．

在工程应用的模拟研究中，ＬｏｒｒａｉｎＰ．（１９９１）

模拟了孔中电磁波地下裂隙成像［４］；刘四新等对多

频电磁波测井进行了数值模拟实验，在其新开发的

多频电磁波测井系统中，天线频率范围大约在４０～

１００ＭＨｚ，用时域有限差分法给出各种情况下油水

存在时的多频电磁波测井响应，结果表明即使在地

层水不导电的情况下，介电常数也可以用来区分油

层和水层［５］．在对井中雷达的数值模拟中，引入了可

包含局部小网格的技术，提高了计算精度和效率，同

时考虑了发射和接收的偶极子天线的模拟，计算出

了充水裂缝和一种矿体的井中雷达信号响应［６］．

ＷａｎｇＤＭ 等的二维模拟提供了对速率和衰减的分

布，以及反射体几何形状的预测评估；对比垂直和水

平电场传播的速率显示在上部的６～７ｍ表现出各
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向异性，水平极化波的垂直传播速度比垂直极化波

的水平传播速度快，这种各向异性特性是由现场岩

体节理裂隙随深度变化所引起的；随深度增加深部

岩层裂隙未受地面风化影响各向异性将随之消

失［７］．ＨｏｌｌｉｇｅｒＫ等采用了圆柱坐标系对钻孔雷达

进行了三维数值模拟［８］；ＡｌｕｍｂａｕｇｈＤ等对跨孔雷

达测量进行模拟和现场测试评价渗流区的含水

量［９］；ＳａｔｏＭ等对孔中有限自由偶极天线的瞬时辐

射进行数值模拟实验，高频情况下，天线在充水钻孔

的辐射出现旁瓣，由水和空气对辐射产生的不同影

响在天线设计中不容忽视［１０］；Ｅｂｉｈａｒａ，Ｓ．利用矩量

分析方法预测了幅度和延迟的估计值跟频率的相关

性［１１］．

２．２　钻孔雷达的反演解释及应用研究

钻孔雷达的反演技术其实就是雷达数据资料的

解释和处理．钻孔雷达是利用地下介质电性参数的

差异，根据得到的雷达双程走时剖面图的特征来分

析和推断地下介质结构和物性特征．由于系统因素、

地物干扰等影响，通常得到的雷达剖面图是原始信

号与系统相关函数的耦合并存在噪声干扰，这就需

要利用信号和图像处理等方法去获取真实的原始反

射波信息．近年来，雷达数据信号处理的技术不断提

高，主要涉及滤波、卷积、反卷积、偏移等图像处理方

法．

在钻孔雷达数据解译软件的方面，国外许多探

地雷达生产商或软件公司已开发了相应的后处理软

件，如美国 ＧＳＳＩ公司的 Ｒａｄａｎ系列软件、德国的

Ｒｅｆｌｅｘ系列软件、韩国的 ＲＡＤＰＲＯ 软件，国内的

ＬＴＤ系列雷达也有配套的数据处理软件；其中

ＲＡＤＰＲＯ的源代码由Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｃ＋＋生成，兼有

较好的用户界面和良好的数据处理能力．目前大多

数软件都是二维的图像处理软件，而孔中天线在其

周围３６０°接受目标体反射回来的信号，单孔反射测

量中的二维图像无法确定地下目标的方位信息，因

此需要开发完善的三维雷达数据后处理软件来解决

当前的问题，数据处理从二维向三维发展将是软件

开发的趋势所在．

在工程应用方面，许多应用研究人员在不同的

领域应用中对钻孔雷达资料的后处理技术进行过深

入广泛的研究．王驹、陈伟明等以甘肃北山一号为例

做了钻孔雷达在高放废物处置库场址的评价，利用

单孔反射法首次获得深达５００ｍ的钻孔雷达数据，

测量证明钻孔雷达在了解岩体内部裂隙和岩体完整

性的有效性，对高放废物处置库的场址选址有重要

意义［１２］．琚建明研究了钻孔雷达在厦门翔安海底隧

道施工过程中超前地质预报技术中的应用［１３］；黄家

会等分别利用单孔和跨孔测量研究地下深部岩石的

特性［１４］；ＳａｔｏＭ 等利用钻孔雷达探测地下含水裂

缝以及 ＶＲＰ技术在仙台城堡探测中的应用，对

ＶＲＰ原始数据中进行直达波的去除，ｆｋ滤波，反射

波的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移，揭示了其古石墙及地层的分

布情况［１５］；ＢｉｎｌｅｙＡ等研究地下水渗流模型及水分

的迁移规律［１６］；ＢｅｌｌｅｆｌｅｕｒＧ等利用钻孔雷达硫化

矿物的大范围测量［１７］；ＥｒｎｓｔＪＲ为了提高雷达层析

成像的分辨率，基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的时域有限差

分解开发了一套全波（ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ）反相系统，其

分辨率明显优于射线层析成像［１８，１９］．

２．３　钻孔雷达的新技术

２．３．１　雷达极化技术

在探地雷达的应用中，地下裂缝的特征和裂缝

的渗透率等信息在常规钻孔雷达中很难获得，原因

在于它仅能估计裂缝的位置和方位，而不能给出有

关物理性质的更详细的性质．日本学者提出利用极

化钻孔雷达技术来解决这些问题，雷达极化是一种

新技术，通过利用雷达信号中的极化信息可以了解

有关雷达探测目标的更多信息．

ＳａｔｏＭ．（１９９５）首先提出了利用槽形天线进行

跨孔雷达极化测量的概念［２０］．随后进行了深入的研

究的表明，粗面能导致去极化的散射场的发生，裂缝

产生的体积散射（ＶｏｌｕｍｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）会产生很强的

交叉极化反射；通过对孔中偶极子天线和槽形天线

进行不同的组合分别测量来获得全极化雷达信号；

极化雷达系统可以建立在网络分析仪之上的步进频

率雷达系统，在雷达测量之前，需对信号传输系统进

行刻度来获得精确的散射矩阵，交叉极化测量的优

点是利用直达信号的减小可以扩大反射测量的动态

范围．结合全极化钻孔雷达、Ｐａｕｌｉ和 Ｈａｌｐｈａ分解

技术来取得地下裂隙的物理特征．需要进一步的试

验来证明雷达极化技术在分析地下目标体物理特征

的适用性，为了实现此目标，我们在前述的试验中采

用了另外两种分解技术（ＤｕｒｄｅｎＦｒｅｅｍａｎ分解和各

向异性极化参数方法）来检验不同极化分解技术的

结果．雷达极化分解的结果很大程度地取决于物理

与数学模型，这些技术可以为裂隙特征和裂隙度分

级提供可供参考的资料［２１～２３］．

２．３．２　定向钻孔雷达的发展

常规的钻孔雷达在进行单孔测量时，天线的辐

射和接收都是全方位的，因此无法对地质目标的方
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位进行精确定位．定向钻孔雷达作为一种单孔三维

测量技术主要有两种实现方式：其一为阵列天线接

收的方式进行测量，再通过数据处理的方法提取反

射体的方位信息；其二为定向发射天线的方式，反射

物体的方位位于天线的发射方向［２］．

前联邦德国的地球科学和自然资源研究所

（ＧｅｒｍａｎＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＮａｔ

ｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ）开发出一种非常坚固的定向钻孔雷

达系统，主要用于岩盐和盐丘的探测；韩国的地质采

矿及材料研究所（ＫＩＧＭＭ）针对ＲＡＭＡＣ和德国的

定向钻孔雷达，开发了数据处理方法能计算出反射

体的方位角；Ｅｂｉｈａｒａ等也开发研制了类似的钻孔

定向雷达接收天线的样机，并利用 ＭＵＳＩＣ算法来

处理阵列天线的信号，得出井中周围反射体的三维

估计；同时对圆柱形分层媒介中定向钻孔雷达圆弧

形偶极子阵列天线的进行过谐振分析［２４～２６］．Ｓａｔｏ

Ｍ．等开发了一种新的使用光电传感器的定向钻孔

雷达使得在单孔测量中进行地下目标的三维成像，

该系统由一个阵列４个偶极天线作为接收器来实现

方位的敏感性．把一种适合定向钻孔雷达测量的

（ＤＦ）算法应用到实际的场地测量，这个算法基于

ＡｄｃｏｃｋＤＦ天线原理，复杂的信号解析分析，优化，

滤波都综合起来提供更精确的预估．这个算法最初

在跨孔测量中估算从发射器到接收器（收发间距为

１５ｍ）入射波方位中得到验证，在单孔测量论证其对

位于距钻孔５．５ｍ处地下隧道的三维定位能力，结

果显示其与实际位置很好的一致性［２７～３１］．

３　结论及展望

目前，探地雷达已经广泛地应用于地质勘探、岩

土工程、水文和环境等多个领域，钻孔雷达作为一种

井中探地雷达，它可以提供钻孔周围１０～４０ｍ的岩

体构造、岩石学和水文地质信息；钻孔雷达作为一种

新的地球物理技术，其应用领域不断扩大，取得成果

的同时也面临着许多问题，这需要我们进一步进行

深入的研究．根据以上的回顾，可以得到如下结论．

（１）钻孔雷达技术弥补了常规地面雷达技术及

地质勘探技术的不足，更大范围地提供了地下目标

丰富和直观的信息；其主要应用领域有环境评价、工

程地质、岩土工程、考古、水文地质和高放射性废料

储存场所选址的研究．

（２）雷达成像与数据处理技术的发展很大程度

上影响了钻孔雷达资料的解译水平，偏移成像算法

有利于探测目标的直观显示，但目前的偏移理论在

雷达资料的处理上还不能得到理想的实际目标物的

图像，仍需发展新的归位成像算法，使得地下探测目

标的显示直观化；

（３）钻孔雷达的反演技术还不是很成熟，可以进

行一些目标体的电磁特性，包括电磁波的目标反射、

散射特性的基础理论研究，建立目标体的反演模型，

提高雷达资料的解译的理论水平，进而推动其在工

程领域的应用；

（４）随着当今科学技术的发展，钻孔雷达的系统

设计和雷达资料的后处理技术是钻孔雷达技术的主

要发展方向；钻孔雷达技术可以在图像精度、地下目

标精确定位、多分辨率成像等方面有所突破．
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