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地下方形空洞地质雷达成像机理研究
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摘 要： 由于地理因素和历史等原因，城市地下方形空洞“多”、“密”、“乱”的状况越来越严重，地质雷达方形空洞扫

描图像解析并不明确。 基于地质雷达扫描探测全过程，将雷达紧贴地面扫描地下方形空洞的图像对称轴左侧细分

为 ３ 个阶段，建立各阶段水平距离与回波延时之间的关系，系统分析不同埋深、不同大小条件下方形空洞地质雷达

扫描图像的变化情况，结合探测实例实现地下方形空洞地质雷达成像机理的科学解释。 总结出均匀介质中地下方

形空洞雷达扫描图像对称轴左侧 ３ 个阶段分别为斜率不变的连续直线，单调递减的连续凹曲线和与水平距离无关

的连续水平直线；随着埋深与空洞大小的增大，曲线图像趋于缓和，曲线的特征体现出张开弧度增大的趋势。
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０　 引言

随着我国基础建设的不断发展，老城区不断进

行翻新改造，隐伏在城市道路下的空洞不断发育，最
终导致道路坍塌，严重影响工程建设和城市的交通

安全［１］。 当前道路坍塌灾害呈现范围较广，损失严

重等特点。 基于以上原因，在城市进行工程施工时，
尤其在地下空洞多而复杂的市区，提前进行空洞的

探测和识别已刻不容缓［２］。 地质雷达作为一种对

地下管线、空洞进行探测的重要方法，在探测过程中

会常常出现扫描图像解析不明确的问题，因此对地

质雷达扫描图像进行细化分析就显得尤为重要。
地质雷达（ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ，ＧＰＲ），是一

种利用高频无线电磁波来确定介质内部物质分布规

律的地球物理探测方法，在地下传播过程中，通过对

电磁波回波的研究和分析，就可以获得地下目标体

的几何形态与空间位置［３ ５］。 众多学者对雷达扫描

图像进行了大量研究，姜化冰［６］ 通过对不同深度、
不同尺寸方形空洞进行正演模拟，分析深度以及尺

寸因素带来的空洞目标雷达图谱的变化；尹光

辉［７］，李世念等［８］ 通过编写 ＧｐｒＭａｘ 程序研究不同

参数对探地雷达正演模拟图像结果的影响，总结了

不同条件下的正演模拟图像特征，给出判断空洞类

型的理论判据；李政［９］ 用 Ｍａｔｌａｂ 语言编制模拟程

序，研究电磁波的传播特性和几种地电模型的成像

规律，通过对正演结果的分析可以为反演提供依据，
提高图像的解释水平；韩俊涛［１０］ 对不同条件下的路

基方形空洞病害模型进行正演模拟研究，分析了各

种不同路基病害的特征，对使用地质雷达探测下方

的目标体异常具有非常好的指导意义；刘胜峰［１１］ 通

过空洞雷达探测实验得出，雷达对水平方向空洞大

小是可以取得满意效果的，对垂直方向的空洞深度

的探测精度也可以满足工程探测要求的精度；陈
婕［１２］通过 ＧｐｒＭａｘ３．０ 计算原理，得到方形空洞的边

缘平直且有直角，电磁波在遇到方形空洞的边缘时

的反射会比圆形空洞更加强烈，并在直角处会有绕

射现象，因此会出现曲线交叠的情况。
综上所述，大量学者分析地质雷达扫描图像主

要是基于方形空洞模型进行研究，对扫描曲线并没

有进行细化分析。 本文通过分析地质雷达天线紧贴

地面水平移动过程中电磁波回波接收情况，将扫描
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图像对称轴左侧细分为 ３ 个阶段，建立各阶段水平

距离与回波延时之间的关系，研究不同大小的方形

空洞在不同埋深条件下电磁波的传播规律与图像的

成像机理，最后结合探测实例验证了规律的准确性

与实用性。

１　 地下方形空洞成像全过程研究

１．１　 方形空洞成像原理

地质雷达的发射天线在某一位置向地下发射固

定中心频率的电磁波脉冲，电磁波向地下传播遇到

介电性质有差异的介质产生反射信号，带有电磁信

息的反射波被接收天线接收，这样的一次发射和接

收过程形成一道回波信号。 然后将地质雷达系统移

至相邻的下一位置发射和接收形成下一道回波信

号。 通过信号处理机将接收到的无数条回波信号储

存于终端主机中。 最后利用成像软件将无数条发射

波信号数值分析后转化形成方形空洞的探测曲

线［１３ １４］。
　 　 在实际探测中，地质雷达发射的信号在二维平

面中形成一个扇形面，如图 １ 所示。 当地质雷达在

位置 １ 时，由于雷达天线扫描区域是一个扇形面，扇
形弧长与方形空洞相交于 Ｂ 点，从而可以探测到 Ｂ
点的方形空洞，而在时域记录中，对 Ｂ 点探测形成

的方形空洞反射特征曲线于 Ａ 位置显示；当地质雷

达移动至位置 ２ 时，对方形空洞的探测就属于垂直

探测，对 Ｂ 点探测形成的方形空洞反射特征曲线于

Ｂ 位置显示；同理，当地质雷达移动至位置 ３ 时，对
Ｂ 点探测形成的方形空洞反射特征曲线则在 Ｃ 位置

显示［１５ １７］。

图 １　 地质雷达方形空洞成像原理

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

１．２　 方形空洞成像曲线阶段划分

当雷达紧贴地面探测时，假设天线收发同置，电
磁波在地下均匀介质中传播，传播路径较为简单，经
过方形空洞反射回到接收天线。
　 　 如图 ２ 所示，方形空洞中心在雷达探测线上的

投影点为 ｘ０，ｔ０ 为 ｘ０ 处对应的方形空洞回波延时，
其他雷达探测水平位置为 ｘｉ，对应的方形空洞回波

延时为 ｔｉ，其中 ｘ１ 为雷达发射信号形成的最大扇形

面与方形空洞刚接触时 Ａ 点所对应的水平位置，ｘ２

为最大扇形面与方形空洞左上角接触时 Ｂ 点对应

的水平位置，ｘ３ 为方形空洞 Ｂ 点在雷达探测线上的

水平位置，方形空洞长边长为 ２ａ，短边长为 ｂ，发射

天线电磁波的波束角为 ２θ，假设介质是均匀的，因
此波速 ｖ 是常数。

根据图 ２ 可知，方形空洞地质雷达扫描图像是

以 ｘ０⁃Ｃ 为对称轴的轴对称图形，因此只需分析对称

轴左侧图像即可。 将地质雷达紧贴地面扫描方形空

洞形成的关于水平距离与回波延时之间关系的曲线

对称轴左侧划分为以下 ３ 个阶段：
１）第一阶段从地质雷达发射信号形成的最大

扇形面与方形空洞刚接触时对应水平距离 ｘ１ 点到

最大扇形面与方形空洞 Ｂ 点刚接触时对应水平距

离 ｘ２ 点；
　 　 ２）第二阶段从地质雷达发射信号形成的最大

扇形面与方形空洞刚接触时对应水平距离 ｘ２ 点到

方形空洞 Ｂ 点正上方对应水平距离 ｘ３ 点；
３）第三阶段从方形空洞 Ｂ 点正上方对应水平

距离 ｘ３ 点到方形空洞 Ｃ 点正上方对应水平距离 ｘ０

点。

图 ２　 地质雷达方形空洞扫描曲线阶段划分

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

１．３　 方形空洞成像曲线方程

１．３．１　 方形空洞成像第一阶段曲线方程

方形空洞扫描曲线的第一阶段如图 ３ 所示，雷
达电磁波在方形空洞表面反射后被接收天线接收，
根据方形空洞扫描曲线原理图 ３ 中的直角三角形
ＡＢＣ，则有以下等式：

ｚｉ·ｓｉｎθ ＝ ｘ － ａ ， （１）
式中，ｚｉ ＝ ｖ·ｔｉ ／ ２，ｘ 为 ｘｉ 到 ｘ０ 的水平距离，将 ｚｉ 代
入式（１）可得第一阶段方程：

·６８６·
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图 ３　 地质雷达方形空洞第一阶段曲线形成原理

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

ｔ ＝ ２ｘ ／ （ｖ·ｓｉｎθ） － ２ａ ／ （ｖ·ｓｉｎθ） ， （２）
由式（２）可知，第一阶段是以水平距离 ｘ 为自变量，
回波延时 ｔ 为因变量的一般直线方程。
１．３．２　 方形空洞成像第二阶段曲线方程

方形空洞扫描曲线的第二阶段如图 ４ 所示。 对

于图 ４ 中的直角三角形 ＡＢＣ，根据三角形勾股定理，
则有以下等式：

（ｘ － ａ） ２ ＋ ｚ２０ ＝ ｚ２ｉ ， （３）
把 ｚ０ ＝ ｖ·ｔ０ ／ ２，ｚｉ ＝ ｖ·ｔｉ ／ ２ 代入式（３）可得第二阶段

曲线方程：
ｔ２ｉ
ｔ２０

－ （ｘ － ａ） ２

（ｖｔ０ ／ ２） ２
＝ １ 。 （４）

　 　 由式（４）可知，第二阶段是以水平距离 ｘ 为自

变量，回波延时 ｔｉ 为因变量的双曲线方程。 其中双

曲线的对称中心坐标为（－ａ，０），实半轴长 ｄ ＝ ｔ０，虚
半轴长 ｅ＝ ｖｔ０ ／ ２。
１．３．３　 方形空洞成像第三阶段曲线方程

方形空洞扫描曲线的第三阶段如图 ５ 所示。 由

于接收天线接收信号时间与水平距离无关，则有以

下等式：
ｚｉ ＝ ｚ０， （５）

把 ｚ０ ＝ ｖ·ｔ０ ／ ２，ｚｉ ＝ ｖ·ｔｉ ／ ２ 代入式（５）可得第三阶段

方程：
ｔｉ ＝ ｔ０， （６）

由式（６）可知，第三阶段是随着水平距离 ｘ 变化，回
波延时 ｔｉ 不变的水平直线方程。
１．４　 方形空洞成像全过程分析

由于雷达扫描图是以雷达天线水平移动距离为

横轴，且向右为正，以电磁波回波延时为纵轴，且向

下为正。 根据式（２）可知，第一阶段雷达扫描图像

的斜率 ｋ 与截距 ｃ 分别为：
ｋ ＝ ２ ／ （ｖ·ｓｉｎθ） ，
ｃ ＝ － ２ａ ／ （ｖ·ｓｉｎθ） 。{ （７）

图 ４　 地质雷达方形空洞第二阶段曲线形成原理

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

图 ５　 地质雷达方形空洞第三阶段曲线形成原理

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

根据式（７）可知，在均匀介质中，第一阶段雷达扫描

图像在雷达扫描图所处坐标系中为斜率不变，截距

与方形空洞长边长 ａ 有关的一般直线。
第二阶段对式（４）中 ｘ 进行求导，可得到：

ｔ′ｘ ＝ ４（ｘ － ａ）
ｖ２ ｔｉ

， （８）

ｔ″ｘ ＝
（２ｖｔｉ） ２ － ［４（ｘ － ａ）］ ２

ｖ４ ｔ３ｉ
， （９）

根据式（８）可知 ｔ′ｘ＜０，由式（９）可知 ｔ″ｘ＞０，所以第二

阶段雷达扫描图像在雷达扫描图所处坐标系中为单

调递减的凹函数。
根据式（６）可知，第三阶段雷达扫描图像在雷

达扫描图所处坐标系中为回波延时与水平距离无关

的水平直线。
综上所述，当目标体为方形空洞且雷达紧贴地

面工作时，雷达扫描图在以水平移动距离为横轴，回
波延时为纵轴建立的坐标系中，方形空洞雷达扫描

图呈现对称性的特征。 取对称轴左侧为研究对象，
将图像细分为 ３ 个阶段。 其中第一阶段为一条斜率

不变的连续直线，第二阶段为一条单调递减的连续

凹曲线，第三阶段为一条与水平距离无关的连续水

平直线。 对称轴右侧图像与左侧对称分布。

·７８６·
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２　 方形空洞埋深与大小对雷达扫描曲线的
影响分析

２．１　 方形空洞雷达扫描曲线影响参数分析

由于曲线的曲率公式为 Ｋ＝
｜ ｔ″ｘ ｜

（１＋ｔ′２ｘ ）
３
２

，而雷达第

二阶段扫描曲线中 ｔ′ｘ 无限趋于零，所以曲线的曲率

近似通过 ｜ ｔ″ｘ ｜来判断。
地质雷达扫描天线发射信号形成的扇形面与方

形空洞刚接触时，如图 ６ 所示。 根据图 ６ 中直角三

角形 ＡＢＣ，则有以下等式：
ｘ － ａ ＝ （ ｚ０ ＋ ｂ）·ｔａｎθ ， （１０）

式中，ｘ 为雷达扫描曲线对称轴左侧水平最大距离。
把 ｚ０ ＝ ｖ·ｔ０ ／ ２ 代入式（１０）可得扫描曲线的水平距

离最大范围为：
ｘｍａｘ ＝ ２·［（ｖｔ０ ／ ２ ＋ ｂ）·ｔａｎθ ＋ ａ］ 。 （１１）

图 ６　 扫描曲线最大水平距离示意

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 其中曲线第二阶段水平距离，如图 ７ 所示。 根

据图 ７ 中直角三角形 ＡＢＣ，则有以下等式：
ｘ ＝ （ｖｔ０ ／ ２）·ｔａｎθ 。 （１２）

　 　 曲线第三阶段水平距离，由图 ５ 可知，水平距离

为方形空洞长边长的一半，即：
ｘ ＝ ａ ， （１３）

根据式（１１）、式（１２）和式（１３）可知，雷达扫描曲线

对称轴左侧三个阶段的水平距离分别为：
ｘ１ ＝ ｂ·ｔａｎθ ，
ｘ２ ＝ （ｖｔ０ ／ ２）·ｔａｎθ ，
ｘ３ ＝ ａ 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

　 　 由式（１４）可知，雷达扫描曲线第一阶段水平距

离与方形空洞短边长 ｂ 有关；第二阶段水平距离与

方形空洞垂直探测时回波延时 ｔ０ 有关；第三阶段水

平距离与方形空洞长边长 ａ 有关。

图 ７　 扫描曲线第二阶段水平距离示意

Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

２．２　 方形空洞埋深对成像的影响分析

方形空洞的深度位置信息具有重要的意义，方
形空洞随着深度的增加或者减小，地质雷达探测成

像特征必然发生一些形态上的变化，通过对成像形

态的具体变化进一步分析，研究地质雷达针对不同

深度的方形空洞雷达图像的差异。
随着方形空洞埋深的增大，代表电磁波传到空

洞表面的时间增多，代表以上各式中 ｔ 与 ｔ０ 值变大，
根据式（７）可知，雷达扫描曲线第一阶段斜率与截

距保持不变；根据式（９）可知，雷达扫描曲线第二阶

段 ｜ ｔ″ｘ ｜减小，说明曲线的弯曲程度逐渐变小；根据式

（６）可知，第三阶段雷达扫描曲线在坐标系中向下

平移。 根据式（１１）可知，曲线的最大水平距离随埋

深的增大而增大。 根据式（１４）可知，第一、第三阶

段水平距离不变，第二阶段水平距离随埋深的增大

而增大。 因此整体对比可以得出如下结论：随着方

形空洞埋深增大，曲线第二阶段的曲率减小，曲线弯

曲程度变小，水平方向距离逐渐增大，曲线图像趋于

缓和，曲线的特征体现出张开弧度增大的趋势。
２．３　 方形空洞边长对成像的影响分析

方形空洞的大小同样具有重要的意义，方形空

洞随着边长的增加或者减小，地质雷达探测成像特

征必然发生一些形态上的变化，通过对成像形态的

具体变化进一步分析，研究地质雷达针对不同边长

的方形空洞雷达图像的差异。
随着方形空洞长边的增大，代表各公式中 ａ 值

变大。 根据式（７）可知，雷达扫描曲线第一阶段斜

率保持不变，截距增大；根据式（９）可知，雷达扫描

图的第二阶段 ｜ ｔ″ｘ ｜增大，说明曲线的弯曲程度逐渐

变大；根据式（６）可知，第三阶段雷达扫描曲线在坐

标系中纵轴保持不变。 根据式（１１）可知，曲线的最

大水平距离随长边的增大而增大。 根据式（１４）可

知，第一、第二阶段水平距离不变，第三阶段水平距
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离随长边的增大而增大。
随着方形空洞短边的增大，代表各公式中 ｂ 值

变大。 根据式（７）可知，雷达扫描曲线第一阶段斜

率与截距保持 ｜ ｔ″ｘ ｜不变；根据式（８）可知，雷达扫描

图的第二阶段不变，说明曲线的弯曲程度不变；根据

式（６）可知，第三阶段雷达扫描曲线在坐标系中纵

轴保持不变。 根据式（１１）可知，曲线的最大水平距

离随短边的增大而增大。 根据式（１４）可知，第二、
第三阶段水平距离不变，第一阶段水平距离随短边

的增大而增大。
因此整体对比可以得出如下结论：随着方形空

洞边长增大，曲线弯曲程度变化不大，水平方向距离

逐渐增大，曲线图像趋于缓和，曲线的特征体现出张

开弧度增大的趋势。

３　 探测实例

地质雷达探测工程位于西安市区某工地区域，
为避免地下空洞对周围环境和施 工安全造成不良

影响，根据任务要求及工程特点，地下空洞探测工作

采用 ＧＳＳＩ 美国劳雷地质雷达，使用了其 ３２０７Ａ 型

探测天线，天线的频率分别采用 １００ ＭＨｚ 和 ４００
ＭＨｚ。

以下是测区范围内经过 ＧＳＳＩ 美国劳雷地质雷

达在现场探测的不同方形空洞的雷达扫描图，结合

上文提到的扫描图像分析原理与方法，对不同方形

空洞进行分析。
　 　 图 ８ 和图 ９ 为测线中长边为 ２ ｍ，短边为 ０．５ ｍ
的方形空洞的实测和理论计算扫描图像，由于理论

分析时假设雷达紧贴地面探测且电磁波在地下均匀

介质中传播，而实际探测时地下方形空洞与地面并

不一定平行且地面与方形空洞之间介质是不均匀

的，所以导致实际探测中两端点高度不一致，扫描图

像中间并不水平。 对比分析 １、２ 号方形空洞，２ 个

空洞与地面并不平行，左端距地面更近，空洞与地面

之间的黄土介质不均匀程度大致相同，所以扫描图

像中间不平整程度基本相同。 由于 ２ 个方形空洞处

于相同的黄土介质中，波速 ｖ 相同，而 １ 号方形空洞

扫描曲线顶点处于 ２ ｎｓ 处，２ 号方形空洞扫描曲线

顶点处于 １４ ｎｓ 处，所以 ２ 个方形空洞的埋深逐渐增

大。 对比分析可知，相同大小的方形空洞随着埋深

增大，方形空洞扫描曲线弯曲程度逐渐变小，曲线第

图 ８　 １ 号方形空洞地质雷达实测与理论扫描

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．１ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ

图 ９　 ２ 号方形空洞地质雷达实测与理论扫描

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．２ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ
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二阶段水平方向距离逐渐增大，曲线图像趋于缓和，
曲线的特征体现出了张开弧度增大的趋势。
　 　 图 １０ 为测线中长边为 ５ ｍ，短边为 １ ｍ 的方形

空洞的实测和理论计算扫描图像，图 １１ 为测线中长

边为 １４ ｍ，短边为 １ ｍ 的方形空洞的实测和理论计

算扫描图像，对比分析 ３、４ 号方形空洞，３ 号空洞与

地面保持平行，４ 号空洞与地面并不平行，右端距地

面更近，４ 号空洞相比 ３ 号空洞与地面之间的黄土

介质不均匀程度更大，所以扫描图像中间不平整程

度 ４ 号空洞相比 ３ 号空洞更大。 由于 ２ 个方形空洞

处于相同的黄土介质中，波速 ｖ 相同，３ 号和 ４ 号方

形空洞扫描曲线顶点处于 ４ ｎｓ 处，所以 ２ 个方形空

洞的埋深相同。 对比分析可知，相同埋深的方形空

洞随着长边 ａ 增大，方形空洞扫描曲线弯曲程度几

乎不变，曲线第三阶段水平方向距离逐渐增大，曲线

图像趋于缓和，曲线的特征体现出了张开弧度增大

的趋势。

图 １０　 ３ 号方形空洞地质雷达实测与理论扫描

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．３ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ

图 １１　 ４ 号方形空洞地质雷达实测与理论扫描

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．４ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ

　 　 图 １２ 为测线中长边为 ５ ｍ，短边为 ０．４ ｍ 的方

形空洞的实测和理论计算扫描图像，图 １３ 为测线中

长边为 ５ ｍ，短边为 ０．８ ｍ 的方形空洞的实测和理论

计算扫描图像，对比分析 ５、６ 号方形空洞，２ 个空洞

与地面并不平行，右端距地面更近，５ 号空洞相比 ６
号空洞与地面之间的黄土介质不均匀程度更大，所
以扫描图像中间不平整程度 ５ 号空洞相比 ６ 号空洞

更大。 由于方形空洞处于相同的黄土介质中，而且

扫描曲线顶点都处于 ２４ ｎｓ 处，所以二个方形空洞的

埋深相同。 对比分析可知，相同埋深的方形空洞随

着短边 ｂ 增大，方形空洞扫描曲线弯曲程度不变，曲
线第一阶段水平方向距离逐渐增大，曲线图像趋于

缓和，曲线的特征体现出了张开弧度增大的趋势。

４　 结论及讨论

本文基于地质雷达电磁波的传播规律研究地下

方形空洞的成像机理。 对不同埋深、不同大小方形

空洞的成像规律进行了分析与归纳。 具体结论如

下：
１）雷达扫描图像在以水平移动方向与回波延

时建立的坐标系中，扫描曲线呈现对称性特征，将对

称轴左侧细分为 ３ 个阶段，图像在对称轴左侧的第

一阶段为斜率不变的连续直线，第二阶段为单调递
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图 １２　 ５ 号方形空洞地质雷达实测与理论扫描

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．５ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ

图 １３　 ６ 号方形空洞地质雷达实测与理论扫描

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．６ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ

减的连续凹曲线，第三阶段为与水平距离无关的连

续水平直线。
２）考虑方形空洞深度逐渐变化的情形下，地质

雷达对方形空洞的整体成像的变化趋势。 随着方形

空洞深度的增大，曲线曲率减小，曲线弯曲程度变

小，曲线水平方向距离增大，曲线图像趋于缓和，曲
线的特征体现出张开弧度增大的趋势。

３）考虑方形空洞大小逐渐变化的情形下，地质

雷达对方形空洞的整体成像的变化趋势。 随着方形

空洞边长的增大，曲线弯曲程度变化不大，曲线水平

方向距离增大，曲线图像趋于缓和，曲线的特征体现

出张开弧度增大的趋势。
致谢：感谢所有参与地质雷达现场探测的工作

人员！
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