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GR地质雷达处理分析系统应用 

地质雷达超前预报研究 
  杨峰  彭苏萍    中国矿业大学（北京校区） 

隧道超前预报的主要内容： 

- 研究地质雷达干扰信号形成的机制。 
- 研究干扰信号的处理。 
- 研究溶洞裂隙形成地质雷达图象的解译。 

一  地质雷达干扰信号形成的机制 
自 80年代以来，地质雷达在我国已经广泛应用于公路、铁路和煤矿等部门。地质雷达

发射宽带窄脉冲电磁波信号和接收目标体反射回来信号，从而达到勘探目的。从地质雷达采

集的信号来看，存在普遍的横向水平信号的干扰。这些水平干扰信号对不同深度信号影响能

力不同，越深的信号影响能力越大，这主要是由于雷达信号是高频电磁波，高频电磁波在地

层传播过程中存在指数形式的衰减，因而，在相对变化较小的水平干扰信号的作用下，浅部

信号信噪比明显高于深部信号的信噪比。  
掌子面前方地质预报属于深部信号的勘探，地质雷达对其深部信号反射极其微弱，这样

的信号极易受到干扰波的影响，如果不进行很好的处理和分析，很容易做出错误的解译。 
地质雷达水平噪声信号的形成主要有内部因素和外部因素两种。其中内部因素是雷达采

集系统本身引起的，是雷达使用者不可克服的；而外部因素是由于外部环境引起的，是由电

磁波传播特性引起的。 在一定条件下是可以克服和避免的。 

内部因素主要有：  
1．发射天线和接收天线直达波的干扰。尽管高频天线的屏蔽，但是仍然有一定的电磁

波从发射天线直接到接收天线上。 

2．发射脉冲信号与天线的阻抗匹配。发射脉冲信号通过 50欧姆电缆发送到天线上的，
蝶形天线的输入阻抗大小一般都在 100欧姆－300欧姆之间，这样必须通过合适比例的匹配
器进行匹配，否则会产生能量较大的驻波，即减少了信号的发射能量，又产生了干扰信号。 

3．天线发射信号与天线屏蔽罩之间的振荡干扰，也是产成天线水平噪声的原因之一。
尽管可以根据天线主频大小来设计天线屏蔽罩，以减少干扰信号的能量，但是由于天线发射

是宽频带信号，这种振荡是存在的。 
4．天线尾部馈点反射回来的信号。馈点反射信号采用特殊材料可以进行一定程度的吸

收，但是达到完全吸收还是不可能的。 
5．发射脉冲信号的次波峰。雷达脉冲发射最理想的脉冲信号是与天线匹配的单峰主瓣

信号，但是，旁瓣信号常常伴随在主瓣信号而出现，从而产生干扰信号。  
外部因素主要有：  
1、电缆线，金属管线等固定干扰源。 

2、在探测过程中，汽车等机械装置的发动机的干扰。 
3、掌子面左右侧壁的干扰。 
4、掌子面上金属支架的干扰。  
 
 

二  研究干扰信号的处理 

在多年研究地质雷达软硬件过程中，开发了 GR雷达处理分析系统，该系统采用多种方
法对干扰信号进行压制，获得很好的效果。  
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水平干扰信号的处理 

（1）背景去噪 

主要利用水平干扰信号具有相对稳定性特点，将选定道的所有信号进行叠加求均值，作

为背景干扰信号。所有有效道和背景干扰道进行相减操作，从而达到压制干扰信号的目的。

背景去噪是一种常用的处理方法，该模块具有对不同时间深度的水平信号进行不同的处理。

本模块尤其对数据量大的剖面运算，速度快，操作简单。但是在进行背景去噪之前，一定要

将剖面上没有的数据（如：天线停滞采集的数据，隧道的蔽塞洞等）删除掉，避免这些信号

对综合背景信号的干扰。  

 

原始数据与处理结果对比 

（a）原始数据剖面；    （b）背景去噪后数据剖面 

从处理的效果看，水管信号得到明显提高。原始数据的水平干扰信号得到较好的压制。  
（2）二维谱的逆变换去噪  
地质雷达采集的数据在二维谱分析中可以分解为频率和波数，波数与频率的商即为视速

度。从地质雷达剖面上分析，显然水平信号的视速度是非常大的。因此我们可以将视速度大

的数据在二维谱（频率域和波数域）中去除，通过二维谱逆变换，形成新的地质雷达剖面数

据，这个新的剖面数据就是去除水平干扰后的数据。 

 

（a）                                                    （b）  

原始剖面和二维谱逆变换处理剖面结果对比 

（a）原始数据剖面； （b）二维逆变换后的数据剖面 

从处理的效果看，回填后原土界面反射信号得到了进一步的加强。原始数据的水平干扰信号

得到较好的压制。  
(3)水平预测滤波  
水平预测滤波利用维纳滤波器实现对信号的预测，并压制水平信号功能。该方法具有较好的

抗干扰能力。尤其对管线、溶洞的处理具有很好的效果。GR雷达处理系统将维纳滤波器和雷达
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信号进行有机结合，实现了对水平信号压制，经过多次实际处理，均获得很好的效果。下图是原

始数据和预测长度为 200时的处理结果的雷达剖面对比图象。  

 
（a）                                                    （b）  

原始剖面和水平预测滤波处理剖面结果对比 

（a）原始数据剖面； （b）水平滤波处理后数据剖面 

（4）滑动平均 

滑动平均可以分为两种：高通和低通。 

高通滑动平均就是当前样点数据的背景数据是随当前样点值的位置不同而变动。背景数

值的计算是根据用户需求设定的平均样点数计算出来的。该处理对水平干扰信号具有很强的

去除功能。下图是采用 180点处理前后的对比图象。 

 
（a） （b） 

原始剖面和水平预测滤波处理剖面结果对比 

（a）原始数据剖面； （b）水平滤波处理后数据剖面 

其它干扰信号的处理 

（1）一维滤波；（2）二维滤波；（3）频率补偿；（4）小波变换；（5）反褶积；（6）道
间平衡加强；（7）模拟滤波；（8）子波相干加强；（9）数学运算；（10）希尔伯特变换；（11）
增益控制等纵多的处理模块。 

不同处理模块对不同地质条件、不同溶洞、断层的形状、规模等都具有不同的效果。处

理模块的增加极大地丰富了地质雷达地内容，为超前预报获得真实可靠地资料打下了良好地

基础。 

从处理的组合方法上，GR雷达处理分析系统还可以进行不同文件的叠加和相消等处理。
大大增强了处理模块的功能效果。如下图所示，图（b）是原始数据经过预测滤波和小波变
换的结果。 
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              （a）                                    （b） 

原始剖面和综合处理剖面结果对比 

（a）原始数据剖面              （b）预测和小波变换处理后剖面 

三  研究溶洞形成地质雷达图象的解译 
在研究溶洞处理的基础上，采用剖面信号与二维谱信号的结合来分析溶洞的特点属性，

和在座的专家进行讨论。 

1、岩石不完整，破碎严重，但岩体内部含泥质物较少  
表现如下特征：波阻抗的连续性断断续续，这是由于破碎岩石间的相互干涉造成的散射

现像，但是波的频率成份没有出现奇变，较单一，这类型的破碎带对电磁波高频能量吸收少，

散射严重。从这种类型数据的二维谱图像来分析，主频集中在 80MHz附近，而波数域范围
较广，说明该部位的信号受到岩体吸收影响较小，散射较大，极大拓宽了波数域的范围，由

于低频成份也表现出一定的能量，这初步能反映出该处岩体较为破碎，岩体内部含有一定数

量的泥介质，但含水量不大。下图是雷达剖面和相应的二维谱分析图象。 

 

（a）数据剖面；                 （b）数据二维谱分析图象 

 2、岩石不完整，在岩体内部出现狭窄的裂隙带  
表现如下特征：波阻抗的连续性很差，这是由于破碎带内岩石的破损严重，破坏了波阻抗的

连续性，但是波的频率成份没有出现奇变，较单一，这类型的破碎带对电磁波高频能量吸收少，

由于裂隙带范围较小，因此散射现像不明显严重（可以从相应的二维谱图像中得出）。从这种类

型数据的二维谱图像（见图 18）来分析，主频集中在 80MHz附近，而波数域范围较窄（相对破
碎带而言），说明该部位的信号受到岩体吸收影响较小，散射不明显，由于低频成份也表现出一

定的能量，这初步能反映出该处岩体较为破碎。 下图为雷达剖面和相应的二维谱剖面： 

 
（a）数据剖面；                    （b）数据二维谱分析图象 
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3、岩石不完整，在岩体内部溶洞充填大量饱和水的泥质 表现如下特征：介质电磁波高
频反射信号在溶洞体内很微弱，这是由于饱和水泥质对高频信号强烈吸收造成的。在溶洞内部介

质反射信号和周围介质的反射信号发生了突变，溶洞内部以低频反射为主，周围介质从图像可以

看出完整性很差，但频率成份明显高于溶洞内介质的频率。从这种类型数据的二维谱图像来分析，

主频集中在中低频附近，而波数域范围较窄，说明溶洞内部充填大量的饱和水泥质，在饱和水泥

质内部，雷达波是不可能产生散射间的干涉。  

 
（a）数据剖面；                    （b）数据二维谱分析图象 

4、岩石不完整，在岩体内部溶洞无充填物或充填少量的松散介质 表现如下特征：电磁
波反射信号在溶洞体内很微弱，与溶洞周围介质反射信号存在明显的差异。从这种类型的二维谱

图像（见下图）来分析，主频集中在高频区域附近，而波数域范围较窄，在主频-波数集中带附
近存在微弱的影像，这是由于溶洞对电磁波的绕射造成的。  

 
     （ a ） 数 据 剖 面            

（b）数据二维谱分析图象 

5、溶洞围岩完整，在岩体内部溶洞无充
填物或充填少量的水 由于溶洞围岩完整，因
此在雷达图象上，溶洞表现为相对孤立的异常

体，参见右图所示。 
 
 

6、溶洞
围岩完整，

在岩体内部溶洞充填较多的水，切裂隙发育 由于溶洞围
岩完整，切内部含有水，因此雷达图象突出了溶洞外形的

反射图象，明显可以看出裂隙纵横，裂隙经过处理，由于

水的反射，裂隙的轮廓也清晰可见。参见左图所示。 

 
 

注意：由于雷达 500MHz天线和 100MHz天线主频率和带宽存在较大的差异，因此对
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溶洞的反映也存在较大的差异，所以不能仅仅将 500MHz天线解释出的空洞图象简单地应
用于 100MHz天线探测结果溶洞上，必须结合实际情况，进行有效的分析处理，才能正确
地应用雷达来解决掌子面超前预报地问题。只有互相学习和讨论，才能提高我们的处理和解

释能力。 
四  结束语 

 
实践证明地质雷达技术是一种有效底探测手段和检测手段。中国矿业大学（北京校区）

以高等学府高技术人才为基础，艰苦创业，先后开发 GR地质雷达采集系统和 GR地质雷达
处理分析系统。这些系统的研究与开发将进一步丰富了地质雷达探测技术的内容。 
 


