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摘　要　战后遗留的数百万颗地雷在许多国家带来了严重的人道主义问题．其中防布兵地雷因为其体积小金属含量

低，一旦被埋在地下将很难被发现，所以目前迫切需要研究和发展新颖的探测技术来消除目前国际社会十分关注的

探雷问题．而高敏感度、高可靠度和低花费是对探测技术的基本要求．当前正在使用和发展的探测技术包括地球物理

探测技术和非地球物理探测技术两大类．地球物理探测技术中，正在使用和有发展前景的探测技术主要包括：低频电

磁感应、红外成像、核四极矩共振和探地雷达等技术．本文将主要介绍以上几种探测技术的原理、现状，并总结它们各

自的优缺点．研究表明将几种探测技术有机地结合于一体的复合探雷器是解决地雷探测问题的一个不错的选择和当

前发展的一个趋势．
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０　引　言

现在全球大约有６８个埋有地雷的国家，数千万

颗杀伤地雷至今没有排除掉．在欧洲和发展中国家

的古今战场上，散布的各种地雷约有１亿颗左右．而

每年因新的局部战争又有约１百万颗地雷被投入使

用［１］．各国虽然为扫除战后遗留的地雷问题，投入了

大量的人力、物力和财力，但是效果并不什么理想，

残余地雷伤人，致残致死的惨痛事件时有发生［２］，每

年大概有２万～２．６万人因地雷而丧生
［３］．因此，有

效地解决地雷探测问题已成为国际社会十分关注的

热点、难点问题，特别是战后的排雷工作，对探雷技

术提出了更高的要求［２］．目前世界上的地雷多种多

样，使用过的就有２０００多种
［４］．其动作原理通常是



地　球　物　理　学　进　展 ２３卷

利用目标的直接作用（压、拉、松等），或利用目标产

生的物理场（磁、声、震动和红外等）启动引信，也有

采用主动式引信，如用绳索、有线电、无线电等操纵

爆炸的［１］．通常按用途可分为４类：反坦克地雷、防

步兵地雷、反直升机地雷和特种地雷．最常用的是反

坦克地雷和防步兵地雷［５］．其中，反坦克地雷是针对

重型车辆设计，引爆压力在１５０～３００ｋｇ之间．通常

人踩踏到这类地雷不会因为引发爆炸而受到伤害，

所以对这类地雷的清除通常不属于战后人道主义支

援范畴［６］．

战后对平民造成伤害和阻碍经济发展的主要是

防步兵地雷．它一般分为爆破型和破片型两类．破片

型防步兵地雷是利用炸药的力量散射出大量破片、

弹丸来杀伤有生力量的地雷．它们不仅埋在地下而

且有时也安置在地上，起爆时会向一定的方向弹起，

在３０米范围内是致命的．爆破型防步兵地雷是利用

装药爆炸产生高温高压气体形成的爆轰波直接杀伤

有生目标的地雷．它一般带有３０～２００ｇ的爆炸物，

当雷盖受到７０～３００Ｎ压力时，地雷起爆，它们一般

不是致命而是造成伤残［５，６］．通常结构简单体积小，

直径在５～１０ｃｍ之间，高度在３～８ｃｍ之间．较现

代的此类地雷外壳一般由塑料或木头等非金属制

成．由于结构简单，造价低廉，所以大量的这种地雷

被部署在世界各地，引发了许多经济发展和人道主

义问题．同时由于这种地雷体积较小，金属含量较

低，所以一旦这种地雷被埋在地下，将很难被发现．

１　防步兵地雷探测技术的基本要求

尽管从二战以来许多科学技术工作者在地雷探

测方面作了不懈的努力，但是由于复杂多变的自然

条件以及高精度的探测要求，所以地雷探测目前仍

然是一项困难和富有挑战性的工作［７］．按现代战争

的要求，雷场中地雷的失效率达到８０％以上，部队

就可以快速通过，但是战后扫雷就大不一样了［１］．人

道主义排雷工作对探雷器材性能的要求比战时更

高，因为战后人们对排雷操作人员伤亡的心里承受

能力远比战时要低的多，所以通常要求探雷器材不

能漏报又不能误报（有报警但不是地雷称为误报）太

多［２］．而当前低金属含量或无金属含量的新型防步

兵地雷使这项工作变得更加困难，它们的外壳可以

由塑料或木头等非金属来制作，因此当前研究者努

力发展可探测防步兵地雷的各种技术［３］．为了地雷

探测的安全性和实用性，理想的探雷传感器应该满

足以下这些特点：

（１）结构紧凑，体积小，重量轻，便于携带；

（２）操作简单，实时处理，易于使用；

（３）较低的消耗功率，能野外长时间使用；

（４）较低的价格；

（５）可靠的探测率；

（６）较低的误报率；

（７）较低的相应时间，较高的工作效率；

（８）管理简单，便于检修，较长的工作寿命．

在这些特点中，可靠的探测率最为重要的．一般

来说，探测率是指探测到的地雷数量和整个勘探区

内的地雷总数的比值．对于人道主义探雷工作，通常

探测率要求能达到９９．９％以上．因为人道主义探雷

的最终目的是将清除过的雷区返还民众作为绝对安

全的民用土地．单一的技术手段很难达到这种高探

测率的要求，所以经常用多种技术来共同组成一个

探雷系统，例如当前金属探测器总是和其他技术一

起使用［６］．

２　防步兵地雷探测技术

地雷武器在作战中的可观效应，一方面刺激了

各国军队地雷武器的不断发展，另一方面也刺激了

地雷探测技术与手段的进一步发展［８］．通常根据载

体，探雷手段可分为：手持探雷器、车载探雷系统和

机载探雷系统．同时根据探测系统的工作原理，这些

技术又可分为：地球物理探测技术和非地球物理探

测技术两大类．

２．１　非地球物理探测技术

２．１．１　机械

机械式探雷技术，利用探针或土钻，人工操作探

察埋设的地雷［１］．对于埋设密度比较大的雷区，一般

总有一些埋过地雷的蛛丝马迹，经验丰富的探雷专

家能够通过这些蛛丝马迹来辨识较大的雷区．但是

如果埋设密度比较小，甚至是单个的地雷，又或者是

埋设时间过长，是很难通过肉眼辨认的．

用探针刺探地表是目前唯一的对所有地雷都有

效的一种方法．经验丰富的探雷专家能用一个很细

的金属探针沿３０°角来刺探地下的地雷侧外壳，而

不触发地雷，一般每２厘米间隔刺探一次
［９］．如果地

雷在地下发生了倾斜，有可能造成探针正好碰到它

的压力板而不是它的边缘外壳，所以这项工作非常

危险并且非常缓慢．一个有经验的探雷专家每天能

够清除２０～５０ｍ
２ 的雷区．并且用探针不太能够识

别石块等硬物体，所以误报率比较高．

２．１．２　生物

０３９
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由于狗有一个非常灵敏的鼻子，能够嗅到地下

地雷炸药泄漏出来的气味，所以它能在近距离里嗅

到地雷．经过严格训练的狗能够用来探测地雷．因为

狗是直接探测地雷的炸药，而不是地雷外壳，所以它

的误报率比较低．但是由于狗是一种生物，很容易感

到疲劳，所以工作效率和可靠性都比较低［６］．对于其

他可用于探雷的生物也有同样的特点，如：探雷海

豚、探雷蜜蜂等［２］．

２．２　地球物理探测技术

地球物理探测的基本原理都是根据地雷结构中

某一部分材料与周围介质的物理特性差异进行探

测，如：探地雷达、超声波、声波、光电、电阻抗ＣＴ、

低频电磁感应或金属探测器、红外成像、核四极矩共

振、热中子活化、中子反散射及各种方法的组合

等［２］．当前正在使用和有发展前景的探测技术主要

包括：低频电磁感应或金属探测器、红外成像、核四

极矩共振、探地雷达等．

２．２．１　低频电磁感应或金属探测器

低频电磁感应或金属探测器是历史最悠久、最

基本，自二战以来最流行的探雷传感器．它是以探测

地雷结构中的金属零部件为目的，而地雷结构中无

论是其外壳、机械零部件还是电子电路中或多或少

都有一些金属，所以该探雷技术一直占有主导地位，

发挥了十分重要的作用．它是利用低频电磁感应的

原理，用一个线圈产生一个磁场，如果地下有足够大

的金属目标，那么这个目标会影响到产生的磁场，用

另一个线圈通过探测磁场的变化来探测目标．当前

具有代表性的低频电磁感应法包括，频域的平衡法

与阻抗变换法和时域的脉冲感应法［１］．

因为早期地雷一般都有较大或较多的金属零部

件，电磁感应方法能很好的“感应”到地雷中的金属，

所以这项技术在早期获得了巨大的成功，成为世界

各主要探雷器生产国，如美、德、奥地利、英、中等国

家大量生产并实际用于探雷的主流探雷器材［２］．国

内外便携式探雷器中，采用平衡法的有：美国的

ＡＮ／ＰＳＳ１１型、法国的Ｆ１型和我国的ＧＴＬ１１１型

探雷器等；采用阻抗变换法的有：德国Ｅｂｉｎｇｅｒ公司

的金属探测器和我国的ＧＴＬ１１５型探雷器等；采用

脉冲感应法的有：奥地利Ｓｃｈｉｅｂｅｌ电子仪器有限公

司研制生产的ＡＮ１９／２型探雷器等
［１］．以上这些探

雷器都取得了一定的成功，在实际应用中获得了一

定的效果．

随着电子技术的飞速发展，从直流电子管到晶

体管到集成电路，乃至单片机的应用，使金属探测器

的体积、重量、耗电、智能化方面不断改进提高［２］．但

是由于现代地雷从金属外壳到塑料外壳、从金属含

量较大到金属含量越来越小的发展，造成金属探测

器探测地雷的可靠性不足．这迫使地雷探测器向高

灵敏度发展，目前已发展到可探测１ｇ左右金属含

量的零部件．这样虽然较好地解决了灵敏度问题，

但同时也带来了误报增多的问题．高灵敏度金属地

雷探测器不仅对土壤中的金属碎片敏感，更主要的

是其土壤背景适应性明显降低，使得地雷探测器在

使用中误报增多，不仅降低了探测效率，严重时更是

“草木皆兵”．

２．２．２　红外成像

红外技术应用于探雷尤其是远距离探测“雷场”

备受人们青睐，其探雷机理是由于埋藏的地雷与土

壤之间存在温差这一特点，经成像处理后识别地雷．

使得高级的航空造像技术能够通过分辨地表的温度

差异来探测地雷．这种技术被称为热成像技术，又称

为红外成像技术等．红外成像探雷技术指的是采用

被动红外技术，以探测埋设地雷与土壤背景不同热

惯量而造成的温差为机理，用红外热图的方式显示

探测结果．便携式探雷器和车载探雷系统中采用被

动红外热像仪技术，在探头视场内的红外热图可实

时显示在显示屏上，人工或自动识别地雷目标，机载

探雷系统则采用被动红外行扫描仪技术，探测信号

存储在飞行器设备内或实时传输给地面接收站，经

图像处理后来识别雷场．红外成像探雷技术主要用

于探测各种埋设的地雷和地雷场［１］．

随着红外器件水平的不断提高，使红外技术应

用于军事目标的高空侦察成为现实，更使远距离大

面积实现雷场的探测成为可能．在现代战争中，由于

地雷战在机动与反机动作战中的作用越来越重要，

而快速高效地进行大面积雷场侦察一直是难于解决

的问题．因此，红外成像技术一经提出就受到各国的

广泛重视，基于红外成像的探雷技术的远距离雷场

探测系统也迅速发展，具有代表性的如美国的机载

雷场探测与侦察系统（ＡＭＩＤＡＲＳ）
［２］．

它通常在一天的黄昏太阳刚刚下山或者早上太

阳刚刚出山的时候工作．但是这种技术目前仅仅能

够在非常理想的环境中有效的工作［８，９］．

２．２．３　核四极矩共振

核四极矩共振（ｎｕｃｌｅａｒｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｒｅｓｏｎａｃｅ，

ＮＱＲ）是一种原子核物理现象．不同的原子核或相

同的原子核在不同的物质结构形式中会在外加电磁

场的作用下产生不同的核四极矩共振频率，这一波
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谱特性成为判别不同物质的有效手段．常用炸药均

为含氮的结晶固体，作为地雷装药的炸药与雷体中

的其它材料及土壤相比较，其特征是氮元素的含量

明显偏高（常用炸药中氮的质量分数一般达到１０％

～４０％）．氮原子核是一种变形核，电荷分布不成球

对称，其电四极矩不为零，且其分子内电场梯度也不

为零，具备产生ＮＱＲ的内部条件．当对其施加合适

频率的电磁场，就会引起 ＮＱＲ 现象，通过对氮

ＮＱＲ信号的检测可作为地雷存在的判剧
［１０］．

由于采用ＮＱＲ技术探雷发生虚警的可能性很

小，受到了美国、俄罗斯等国家的高度重视．１９９８

年量子磁公司进行了第一次ＮＱＲ探雷器野外性能

摸底试验，探测率达到９０％ ，取得了非常明显的成

效，该探雷器已由美国海军陆战队在波斯尼亚扫雷

行动中试用［１０］．俄罗斯对ＮＱＲ探雷技术的研究在

国际上已颇有名气，尤其是其研究具有较大的深度．

世界上许多国家都希望与俄罗斯开展ＮＱＲ技术交

流，其中俄罗斯与澳大利亚等国已进入联合开发产

品阶段，预计在未来几年内俄罗斯将开发出第一代

便携式ＮＱＲ探雷器．

但是这项技术不是仅限于实验室原理研究阶

段，就是不适合野战使用条件．随着２０多年从实验

室到野外使用过程中许多难题的解决，核四极矩共

振技术在上世纪９０年代取得了较大的突破，成为一

种十分有发展潜力的地雷探测技术［１０］．以美国为代

表的技术强国正在以下３个方面展开技术攻关
［１１］：

（１）提高弱信号接收能力．由于ＮＱＲ信号非常

微弱，弱信号接收技术得到了广泛的重视，除了传统

的弱信号接收技术外，重点放在寻找使 ＮＱＲ 信噪

比达到最佳效果的射频脉冲序列上．

（２）研究一种“∞”字式异型天线．天线的接收

效率对系统的信噪比有很大影响，作为最前端的探

头，天线一方面要在一定的发射功率下得到一个比

较均匀的发射电磁场，并具有较高的接收效率；另一

方面天线还要有较强的抑制干扰的能力，以适应野

外使用的复杂环境“，∞”字式天线与低频电磁感应

探雷技术中的双线圈平衡式接法相类似，其特点是

抗外界射频干扰能力较强．

（３）减小探测信号处理时间．探测 ＴＮＴ 炸药

时，由于其ＮＱＲ信号相对较弱，所以其短脉冲序列

信号需要更多的累加才能达到一定的信噪比；另外

傅里叶变换等运算也需一定的时间．

２．２．４　探地雷达

在地雷探测领域，探地雷达被国内外探雷研究

专家认为是最有希望在短期内获得突破性进展的技

术之一［１２，１３］．它的探测原理是运用发射天线发射频

谱丰富的高频电磁波进入地下，同时接收天线接收

地下目标的散射和反射回来的电磁波，通过分析接

收天线接收到的信号，来获得地下目标的性质、形状

等特征信息．因为地雷的塑料、金属外壳及装药的介

电常数与土壤不同，而这些介电常数差异界面能够

散射和反射高频电磁波，所以探地雷达能通过这些

散射和反射的电磁波来探测地雷与土壤背景的介电

常数差异，从而识别隐藏的地雷．它对具有一定截面

积、且与土壤背景介电常数相差较大的浅表目标敏

感，可有效克服截面积较小的金属碎片对探雷器的

虚警问题，并有能力探测到非金属地雷［１］．

探地雷达的窄脉冲、宽频带等特性，使得接收到

的回波信号中目标信息十分丰富，经过对目标信号

的提取、处理和识别运算后，可形成二维或三维图

像，有利于操作人员对地雷等地下埋设物的判

别［１，２］．计算机技术的飞速发展使得冲击脉冲雷达

技术应用于探雷成为可能，从传统的用耳机信号判

别到用图像信号识别，将使探雷技术发展到一个崭

新的阶段，形成质的飞跃．世界各国投入了大量的人

力与经费来发展此项技术，并取得了明显的进

展［１，２］．探地雷达一般可分为：脉冲雷达、谐波雷达、

频率步进雷达、合成孔径雷达等．冲击脉冲雷达技术

原本主要用于土木工程、地质、考古等领域，描绘地

下浅层的地层剖面图［１４～２４］．近几年人们正将其作为

一种主要新手段来探测地下浅表埋设的地雷．美国

劳伦斯国家实验室（ＬＬＮＬ）研制的微功耗冲击雷达

技术有了长足的进步，目前已进入雷场探测试验阶

段；冲击脉冲雷达技术也成为美国新型手持式远距

离探雷系统（ＨＳＴＡＭＩＤＳ）中的主要探测手段之

一［１］．谐波雷达是以发射波在物体上的谐波再辐射

功率作为其回波信号的雷达．一般自然物体不会产

生谐波辐射，半导体元件ＰＮ结的非线性特征会产

生谐波辐射，而金属接触点在电性能方面与ＰＮ 结

相似．因此，谐波雷达又可称其为非线性雷达或金属

再辐射雷达．谐波雷达可探测地下各种具有半导体

元件或金属接触点的地雷．谐波雷达技术可应用于

便携式探雷器、车载探雷系统和机载探雷系统［１］．频

率步进雷达主要是在频率域实现探地雷达的发射和

接收，通过付氏变换，获得介质的电磁波时间域响

应．在探测能量允许的前提下，频率步进雷达比脉冲

雷达可以获得更好的分辨率和准确性［２５］．合成孔径

雷达（ＳＡＲ）是利用雷达与地面目标的相对运动即
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“多普勒效应”，把真实天线孔径较小的雷达通过数

据处理手段合成较大的等效天线孔径．以机载合成

孔径雷达为例，在飞行过程中的相同间隔上，发射一

个辐射信号，接收存储来自同一目标的回波并进行

信号的叠加处理，即等效于一个口径较大的线阵天

线，达到了对地雷目标精确定位的目的．其特点是分

辨率高，能实时传输、全天候工作．合成孔径雷达主

要用于机载探雷系统中，也可用于车载探雷系统

中［１］．日本东北大学研制了一种车载式的频率步进

组天线合成孔径探地雷达探雷系统（ＳＡＲＧＰＲ），取

得良好的效果，正在进行验证性试验［２６～２９］．

但是由于探地雷达的高灵敏性，所以它容易受

到各种噪音的影响．同时由于雷达反射信号成像的

处理方法复杂，所需时间较长，距实时处理尚有一定

的差距．所以信号处理是它的关键技术．日本东北大

学有效的将合成孔径技术整合到他们自己开发的车

载式 ＳＡＲＧＰＲ 和单兵式的高级地雷成像系统

（ＡＬＩＳ）的信号处理中，在阿富汗、埃及和克罗地亚

的验证性试验中获得了良好的效果［７，３０～３５］．

２．２．５　其它地球物理探测技术

除了以上这些方法，同时还有其他的地球物理

方法也可用于地雷探测，如：磁法探雷技术、中子探

测技术、超声波探测技术、电阻抗层析技术等．磁法

探雷技术是通过探测地雷铁磁性外壳或零部件的磁

异常来发现地雷的，也可称为铁磁物体探测器．由于

探测的距离较远，除了探测地下浅表的地雷外，更多

的是用作探测地下或水中较深处的航空炸弹，即为

航弹探测器．磁法探雷使用的电子仪器称为磁力仪，

按不同原理又可分为磁通门式磁力仪、质子旋进式

磁力仪和光泵磁力仪等．磁法探雷技术一般应用到

便携式探雷器和车载探雷系统中［１］．中子探测技术

用同位素锎作为中子源，产生中子流照射地雷，当中

子流照射到地雷内炸药的氢元素时，中子的能量被

衰减而形成“慢中子”，探测器通过探测“慢中子”来

探测地雷［２，３６］．美国能源署西北太平洋国家实验室

（ＰＮＮＬ）研制了一种测定中子的探测器（Ｔｉｍｅｄ

ＮｅｕｔｒｏｎＤｅｔｅｃｔｏｒ），可以单兵使用．超声波探测方

面，美国宇航局喷气推进实验室研制了一种在机器

人运载工具上装有２０ＫＨｚ超声波探头的探雷装置，

通过声阻抗的变化探测地雷［２］．超声波探雷技术目

前在实验室效果较好，但距野外实用尚有较大的差

距．电阻抗层析方面，加拿大开发了一种电阻抗ＣＴ

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ），在机械探针阵上

配合测量系统，通过测量电阻率的不同来探测地

雷［２］．

３　展望

目前，多种技术能够被用来探测防步兵地雷，并

且许多能用于地雷探测的传感器处于在研究和发展

中．其中，红外成像、探地雷达、核四极矩技术有着较

好的发展前景．但是还没有一项技术能够在考虑到

大小重量费用的前提下，独立的高可靠高效率的完

成地雷探测工作．因此多种技术通过信息处理技术，

有机的综合在一起来完成这项工作是一个不错的选

择．将两类或多类探雷技术按逻辑“与”方式有机地

结合于一体的复合探雷器是当前发展的一个趋势．

如：将探地雷达和金属探测器复合，因为两类探雷技

术共同的问题都是很难克服原理性的虚警干扰，但

研究发现两种干扰性质又完全不同，所以将两种技

术复合使用，使其对既有一定金属含量，又有一定截

面积的地雷目标报警，这样既降低了单一探测原理

引起的虚警，又提高了探测性能．

致　谢　感谢日本东北大学佐藤源之教授多年的悉

心指导．
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