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一种低频探地雷达天线屏蔽装置实验研究
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摘要：低频探地雷达系统多配置无屏蔽天线，抗干扰能力差。针对中心频率15 MHz的低频探地雷达天线，以铁丝

网作为屏蔽材料，设计制作了3种尺寸(长×宽×高分别为：12 m×12 rex5 m、11 m×11 mx5 m、9．6 m×9．6 rex5 m)的屏

蔽装置．对接收天线和发射天线分别进行了屏蔽干扰实验研究。结果表明：网孔为1 cmXl cm。丝径t为0．15 cm铁

丝网是制作屏蔽装置的有效材料；对接收天线单独进行电磁屏蔽时，三种尺寸的屏蔽装置均显示出较好的屏蔽效

果，其中最佳尺寸为11 m×11 mx5 m；对发射天线单独进行电磁屏蔽时，只有11 mXll mx5 m尺寸的屏蔽装置最有

效，另外两种尺寸的装置屏蔽效果相对较差；相对而言，给接收天线单独增加屏蔽装置要比单独给发射天线增加屏

蔽装置好。实验结果为下一步研发实用化的低频探地雷达屏蔽装置打下了良好基础。
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0引言

探地雷达(Ground Penetrating Radar，GPR)是用

高频电磁波来确定介质内部物质分布规律的一种探

测方法，它结合了电磁波技术和地震技术的长处，频

率范围一般分布在1 MHz～10 GHz之间，探地雷达

由于其高分辨率、高效率、无损探测、结果直观、成本

低等优点被广泛应用于工程、环境、水文地质调查、

考古、矿产勘查、极地探测等领域[1吲。低频探地雷

达的发展满足了人们探测深层地下目标的需求，但

同时带来了新的问题。现在商用的低频探地雷达天

线多为收发分离，使用无屏蔽或半屏蔽天线，在电磁

环境复杂的地区容易受直达波和地面回波强噪声信

号的干扰．造成信噪比变低，影响勘探效果。通过增

加发射功率并采用先进的数据处理技术可一定程度

提高信噪比，但有些情况下数据质量改善并不特别

明显，探测效果依然不理想。给收发天线增加屏蔽

装置，从信号源对干扰信号进行屏蔽，可大大提高接

收信号的信噪比，但是由于低频探地雷达所需屏蔽

装置几何尺寸较大且比较笨重，进行实物研究的人

较少。目前，国外已有公司进行相关研究并成功应

用于生产实践，国内少有学者做这方面的研究。

近些年。我国在陆域天然气水合物勘探技术研

究方面开展了多种地球物理方法实验。其中在青海

木里地区进行了大量低频探地雷达(天线中心频率

15 MHz或12．5 MHz)实验工作。在探测冻土和水合

物储层方面取得一定效果。由于研究区地处煤矿

内，地形起伏较大，周边分布有房屋、钻井、机械车辆

等，在进行雷达探测时会产生强烈的回波、直达波等

地面杂波干扰，造成深部反射信号信噪比低，影响有

效探测深度。开发有效的屏蔽装置，提高数据信噪

比，有效提高探测深度，对低频探地雷达能否成为探

测陆域水合物的有效方法十分重要。
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1装置设计

1-1天线选择及屏蔽材料优选

本次实验选择英国生产的Groundvue 6低频探

地雷达，天线频段范围5～30 MHz，中心频率15

MHz，属于收发分体无屏蔽天线(图1)，是目前世界

上探测深度最大的低频探地雷达之一[6。。

图1 Groundvue 6低频探地雷达发射机和接收机

屏蔽材料的选择直接影响屏蔽效果。低频电磁

波的屏蔽可分为两类：电磁波反射衰减和电磁波吸

收衰减。电磁波反射衰减类的材料研究程度较高，

一般选择导电性和导磁性好的材料即可；低频电磁

波吸收衰减类材料的研究多集中于军事用途．成本

高，民用方面研究较少[H]。本次实验研究只考虑

反射衰减类材料。

屏蔽材料通常分为板材和网材[10‘11]，利用金属

网对工业电子系统进行电磁屏蔽，是防止电子系统

间相互干扰的有效手段之一，尤其是在既要达到屏

蔽效果，又要通风、采光和维修便利的场合，金属网

一直为电磁兼容工程师们所青睐[12-15 3，另外从重量

和成本方面考虑，网材也优于板材。笔者前期以金

属网为屏蔽材料针对低频探地雷达天线电磁波段

(5～30 MHz)进行了远区电磁屏蔽研究，认为影响因

子主要为金属网材质(趋肤深度6)、被屏蔽电磁波

频率厂、孔宽形、丝网直径t。通过对紫铜网、铝丝网、

铁丝网、不锈钢丝网的电磁屏蔽效能的理论测算，优

选出屏蔽效果可满足一般民用设备所需[16-1s]级别

的金属网材参数：铁丝网，网孔为1 cmXl cm，丝径t

为0．15 cm[191。基于以上研究结果，本次实验选择

铁丝网作为电磁屏蔽材料。

1．2屏蔽装置设计

屏蔽装置尺寸设计参考高频探地雷达屏蔽装置

(背腔)的设计思想[挣22|，根据Groundvue 6低频探

地雷达天线中心频率f=15 MHz，当屏蔽装置高度h

=A．／4=5 m时，天线的辐射总场最大；屏蔽装置4

个侧壁不会对天线形成镜像作用，他们的存在会一

定程度上影响天线的驻波性能和接收信号的波形，

但对天线的辐射性能影响很小，因此对于屏蔽装置

的长、宽尺寸无特定要求，考虑天线远场区屏

蔽[1’23。24]，长、宽尺寸应大于3．2 m，具体尺寸需要根

据场地实验结果进一步确定。最终，低频探地雷达

屏蔽装置结构设计如图2所示。

图2低频探地雷达屏蔽装置结构设计

2屏蔽效应场地实验

2．1实验场地

由于经费有限，只制作出一个屏蔽装置，针对收

发天线单独进行屏蔽效应研究。实验在一篮球场进

行(图3)，周边50 m范围有楼房和树林，数据采集

方式为定点静止测量。

图3电磁屏蔽实验场地

为了更好地进行对比。分析屏蔽的抗干扰能力，

在进行测量的同时加入干扰源。干扰源为一大铁

板，长2．6m，宽1．6m，厚O．5 mm，如图4。在实验场

地设计8个固定干扰点，放置点如图5所示，蓝色矩

形短轴方向代表铁板面的朝向，不同大小的虚线矩

形框代表不同尺寸的屏蔽装置，屏蔽装置高度已确

定，进行场地实验主要是为了优选屏蔽装置长、宽尺

寸。本次实验设计制作了3个尺寸的屏蔽装置，长、

宽、高分别为：12mXl2mx5m、11mxllmx5m和9．6

mx9．6 rex5 m。
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图4人工干扰源(大铁板)

2．2实验过程

2．2．1天线无屏蔽实验

1)发射天线在南，接收天线在北，无铁板干扰

源情况下，进行数据采集。

2)存在1—8号位铁板干扰源情况下，分别进行

数据采集。

3)调换收发天线的位置，使得接收天线在南，

发射天线在北，重复步骤1)和2)。

2．2．2天线加屏蔽装置实验

1)如图5所示．在虚线框位置搭建12mxl2m×
5 m屏蔽装置，将发射天线置于屏蔽装置中心处，使

得发射天线有屏蔽而接收天线无屏蔽，无铁板干扰

源情况下，进行数据采集。

2)存在1～8号位铁板干扰源情况下，分别进行

数据采集。

3)调换收发天线的位置，使得接收天线有屏蔽

而发射天线无屏蔽，重复步骤1)、2)采集数据。

4)搭建11 mXll mX5 m屏蔽装置，重复步骤1)

～3)进行数据采集。

5)搭建9．6 mx9．6 mx5 m屏蔽装置，重复步骤

1)。3)进行数据采集。

2．3实验数据处理

对实验的数据进行室内处理分析，流程见图6。

静校正(Static Correction／muting)：主要是为了

移除开始时间，祛除和地面没耦合好的影响．需将实

验采集的时间记录减去200 BS(厂家的经验数据)。

频谱分析(Spectral analysis)：对于探地雷达而

言，采集的信号全是有限的离散数字序列，进行实际

信号的频谱分析时，需要对信号进行二维傅里叶变

换，将数据从时间域转变为频率域。

图5场地实验布局

原始GPR数据

l一200 n。

上

静校正

l傅氏变换
上

频谱分析

l多道取平均
上

绘制波形图

l尺
I

相关分析

收／发天线

屏蔽装置

干扰源及编号

图6数据处理流程

绘制波形图：由于Groundvue 6低频探地雷达只

能进行线测，采集的数据是多道的时间记录，为了降

低误差，对多道数据取平均使之成为单道数据，并绘

制出相应波形图。

波形相关分析：探地雷达信号是有源发射的确

定性电磁波信号，不同尺寸屏蔽装置对接收电磁波

波形的影响程度可通过波形相关程度进行分析。波

形相关程度采用Pearson相关系数[25-27]判别．它描

述了2个定距变量间联系的紧密程度，一般用尺进

行表示：

三 一 一

艺(置一x)(Yi—y)
R 2 1亍=i=0二=二_i二二二；

√乏(p 2)2√至(1。)2
i=0，25，50，⋯，6175。

R值的变化区间为[一1，1]，R=0，表示两列波波形

完全不相关；尺=1，表示两列波波形变化完全一致；
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R=一1时，两列波波形变化完全相反。

从前面屏蔽装置结构设计原理中可知．屏蔽装

置侧壁上存在的感应电流对天线的互耦作用可在一

定程度上影响接收信号的波形，屏蔽装置高度已定，

不同间距的侧壁对波形的改变不同．因此可通过接

收信号波形相关性反过来分析屏蔽装置侧壁间距的

合理性，当波形相关系数越接近1时，说明屏蔽装置

侧壁自身对天线信号的影响越小，屏蔽装置侧壁间

距(长宽尺寸)也越合理。

3实验结果分析

3．1接收天线有屏蔽。发射天线无屏蔽

根据图5所示，只有实验场地南侧会存在电磁

屏蔽装置。当接收天线在南，发射天线在北时，即接

收天线可以有屏蔽，发射天线无屏蔽时，分别计算无

屏蔽装置和存在不同尺寸屏蔽装置J隋况下接收信号

的波形相关系数。无屏蔽、无人工干扰源存在时，接

收信号波形相关系数为1，计算结果见表1～表4。

从表1可以看出，在收发天线均无屏蔽装置情

况下，当存在近源干扰时，接收信号波形相关系数降

低，不同位置的近源干扰造成接收信号波形相关系

数值不同，其中4号位对应的波形相关系数值最小，

为0．6589，8号位对应的波形相关系数值最大。为

0．8829，也即是说在收发天线侧方靠近中间位置时．

干扰源对接收信号影响最大：在收发天线中间位置

时，干扰源(大铁板)反而对地面杂波起到一定的屏

蔽作用，接收信号波形相关系数有较大提升。

表1无屏蔽情况下接收信号波形相关系数

注：0代表无人工干扰源，1～8代表存在l～8号位人工干扰源，下同。

从表2～表4可以看出，接收天线有屏蔽，发射

天线无屏蔽情况下，接收信号波形相关系数整体都

有了较大提高，尤其是存在4号位干扰源情况下，因

为屏蔽装置的存在，接收信号波形相关系数与其他

位置的波形相关系数值相差微小。但在12 mx 12 m

x5 m屏蔽装置下，存在8号位干扰源时，接收信号

波形相关系数降低幅度较大，目前尚不清楚原因。

为了更好地进行比对．将3种尺寸的屏蔽装置

下接收信号的波形相关系数和无屏蔽装置下接收信

号的波形相关系数绘制成图(图7)。图中可以清晰

地看出：无屏蔽装置情况下接收信号波形相关系数

较低，且变化幅度较大；给接收天线增加屏蔽装置，

0 l 2 3 4 5 6 7 8

干扰源位置

(接收天线有肼敞)

图7不同尺寸屏蔽装置下接收信号波形相关系数对比
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接收信号波形相关系数整体明显提高．且变换平缓．

其中11 mxll rex5 m屏蔽装置下接收信号波形相关

系数曲线表现最优。

图7中蓝色矩形框中显示的是无外部近源干扰

时，有屏蔽装置和无屏蔽装置下的波形相关系数，从

图中可以得知不同屏蔽装置自身也会给接收信号带

来一定干扰，不过这种干扰相对很小。波形相关系数

基本都在0．9以上，波形极度相似．其中11 m×11 mx

5 m屏蔽装置下波形相关系数最大，波形相关系数

大于0．95。黑色矩形框中显示的是存在4号位干扰

源情况下的波形相关系数，无屏蔽装置时，4号位干

扰源对应的接收信号波形相关系数最小；当给接收

天线增加屏蔽装置时．4号位干扰源对接收信号的

干扰被有效屏蔽．其中11 mxll rex5 m屏蔽装置下，

4号位干扰源对应的接收信号波形相关系数最大。

红色矩形框中显示的是存在8号位干扰源情况下的

波形相关系数，无屏蔽装置时，8号位干扰源(大铁

板)可能对地面杂波有一定屏蔽作用。波形相关系

数大幅度增大，有屏蔽装置时，8号位干扰源对接收

信号带来的干扰相对较大，波形相关系数减小，其中

11 m×11 mx5 m和9．6 mx9．6 m×5 m屏蔽装置下的

波形相关系数是略微减小，12 mx 12 m×5 m屏蔽装

置下波形相关系数减小幅度相对较大，其中11 m×

11 mx5 m屏蔽装置下，8号位干扰源对应的接收信

号波形相关系数最大。

总之，在收发天线均无屏蔽情况下．接收信号易

受外部干扰源影响，不同位置的近源干扰造成接收

信号波形相关系数值降低，且变化幅度较大。其中，

4号位对应的接收天线波形相关系数最小，推测认

为收发天线与干扰源连线形成近等腰三角形，发射

电磁波经干扰源表面直接反射向接收天线，对接收

信号造成强干扰：8号位干扰源反而对直达波起到

一定的屏蔽作用，接收信号波形相关系数有较大提

升。给接收天线增加屏蔽装置，3种尺寸的屏蔽装

置都能有效屏蔽外部近源干扰，尤其是针对4号位

的干扰源，其对接收信号带来的干扰被有效屏蔽。

对比3种尺寸的屏蔽装置。11 m×11 mx5 m屏蔽装

置下．接收信号波形相关系数整体最大．且变化平

缓，另外其自身对接收信号的干扰也最小，因此11

m×11 m×5 m的屏蔽装置尺寸相比最合理。

3．2发射天线有屏蔽。接收天线无屏蔽

当雷达发射天线在南，接收天线在北时，即发射

天线可以有屏蔽，接收天线无屏蔽情况下，分别计算

无屏蔽装置和有不同尺寸屏蔽装置下接收信号的波

形相关系数。无屏蔽、无人工干扰源时，接收信号波

形相关系数为1，计算结果见表5～表8。

表5无屏蔽情况下接收信号波形相关系数

从表5可以看出．收发天线均无屏蔽装置情况

下．当存在近源干扰时，接收信号波形相关系数降

低，不同位置的近源干扰造成接收信号波形相关系

数值不同，其中4号位对应的波形相关系数值最小，

为0．7169，8号位对应的波形相关系数值最大，为

0．8465。表5的数值和表1的数值不同，可能是因

为周边环境中存在偶然的瞬时干扰以及收发天线位

置的改变。
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表6。表8显示的是发射天线有屏蔽，接收天线

无屏蔽下，3种尺寸屏蔽装置对应的接收信号波形

相关系数。可以看出，1l m×11 mx5 m屏蔽装置下接

收信号的波形相关系数整体最高，外部存在不同位

置干扰源时接收信号波形相关系数均在0．9以上．

而12 m×12 mx5 m屏蔽装置下接收信号的波形相关

系数整体在0．76左右，9．6 mx9．6 mx5 m屏蔽装置下

接收信号的波形相关系数整体在0．81左右。

将表5一表8的相关系数绘制成图8。从中可以

清晰地看出：在发射天线无屏蔽装置情况下，接收信

号波形相关系数较低，且变化幅度较大；给发射天线

增加屏蔽装置，接收信号波形相关系数变化平缓。

整体而言，11 m×11 mx5 m屏蔽装置下接收信号波

形相关系数最大，变化最平稳，9．6 mX9．6 mX5 m屏

蔽装置的次之，12 m×12 mx5 m屏蔽装置的最差，其

对应的接收信号波形相关系数和无屏蔽装置时的相

近，说明12mxl2mx5 m屏蔽装置自身成为了主要

干扰源。

×无屏蔽

0 l 2 3 4 5 6 7 8

干扰源位置

(发别大线有屏敝)

图8不同尺寸屏蔽装置下接收信号波形相关系数对比

蓝色矩形框中显示的是无外部近源干扰时．有

屏蔽装置和无屏蔽装置下的波形相关系数，可见不

同屏蔽装置自身也会给接收信号带来一定干扰，1 1

m×11 mx5 m屏蔽装置下波形相关系数最大．为0．

9176，信号波形和无屏蔽时极度相似，12 m×12 mx5

m和9．6 mx9．6 mx5 m屏蔽装置下波形相关系数较

小。低于0．8．说明这两种尺寸屏蔽装置自身对接收

信号带来的干扰较大。黑色矩形框中显示的是存在

4号位干扰源情况下的波形相关系数，无屏蔽装置

时，4号位干扰源对应接收信号波形相关系数最小，

有屏蔽装置时，4号位干扰源对接收信号的干扰被

有效屏蔽。红色矩形框中显示的是存在8号位干扰

源情况下的波形相关系数，无屏蔽装置时。8号位干

扰源可能对地面杂波有了一定屏蔽作用，波形相关

系数大幅提高，有屏蔽装置时，8号位干扰源对接收

信号带来一定影响，原因尚不清楚，3种尺寸的屏蔽

装置，只有11 mxll射天线有屏蔽，接收天线无屏蔽

下。3种尺寸屏蔽装置的屏蔽效果相差较大，合理尺

寸的屏蔽装置对发射天线而言很重要，11m×11mx5

m屏蔽装置下接收信号波形相关系数最大，均在0．9

以上，且变化最平稳，其尺寸最合理；12mXl2mX5m

和9．6 mx9．6 rex5 m装置屏蔽效果不够理想．其中

12 mx 12 m×5 m屏蔽装置下接收信号的波形相关系

数相对最小，和无屏蔽时的相近，屏蔽效果最差。

4结论

1)低频探地雷达天线无屏蔽装置时，外部近源

干扰对接收信号有强干扰。接收信号波形相关系数

值很低。采用网孔为1 cm×l cm，丝径t为0．15 cm

铁丝网制作屏蔽装置能有效屏蔽外来干扰．是未来

制作实用化屏蔽装置的可选材料。

2)对于天线中心频率为15 MHz的低频探地雷

达，当接收天线单独进行电磁屏蔽时。实验的3种尺

寸屏蔽装置均显示出较好的屏蔽效果．其中最佳尺

寸为11 m×11 mx5 m，其对应的波形相关系数最大，

基本都在0．9以上。

3)对发射天线单独进行电磁屏蔽时．只有11 m

×11 m×5 m尺寸的屏蔽装置最有效，另外两种尺寸

的装置屏蔽效果相对较差。尤其是12 m×12 m×5 ITI

尺寸的屏蔽装置。其自身带来的干扰与无屏蔽情况

下的干扰水平近似。相对而言，给接收天线单独增

加屏蔽装置要比单独给发射天线增加屏蔽装置好。
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Experimental research on a shielding device of low frequency

ground penetrating radar antenna

ZHANG Xiao．B01，2·3，BAI Da．Weil，2，3，GAO Bao．Tunl'2’3，He Mei—Xin91’2’3，QIU Gen—Genl·2'3

(1．Eelectromagnetic De把ction Technology Key Laboratory of Minutry of Land and Resources，Langfang 065000，China；2．National Modern Geological

Exploration Technology Research Center，Langfang 065000，China；3．Institute ofGeophysical and Geochemical Exploration，CAGS，Langfang 065000，

China)

Abstract：The low frequency ground penetrating radar system is equipped with unshielded antenna and poor anti-jamming capability．

For the low frequeney ground penetrating radar with a center frequency of 15MHz，the authors designed and manufactured three differ-

ent sizes of shielding devices(1engthxwidthxheight：12 m×12 mx5 m，11 mXll rex5 m，9．6 mx9．6 rex5 m)with the ironwire mesh

as the shielding material．The experimental research on shielding interference of the receiving antenna and the transmitting antenna of

low—frequency ground penetrating radar was carried out respectively．When electromagnetic shielding experiment Was carried out sepa。

rately for the receiving antenna，the shielding devices of the three sizes showed better shielding effect，and the optimal size was 1 1 mX

1 1 mx5 m．When the electromagnetic shielding experiment was carried out separately for the transmitting antenna，only the shielding

device of 1lmxllmx5m was the most effective。and the shielding effect of the other two devices Was relatively poor．In contrast，it was

better to add a separate shielding device to the receiving antenna than to add a separate shielding device to the transmitting antenna．

The experimental results have laid a solid foundation for future research and development of the practical shielding device of low fre—

quency ground penetrating radar．

Key words：low frequency ground penetrating radar(GPR)；antenna；shielding device
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