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. 引言
土地复垦是实现最严格土地管理制度的重要组成部分!

是守住全国耕地不少于 KT 亿亩"K9I 亿 1*I#红线!确保国家
粮食安全$农民增收的重要手段% IGGT 年全国土地整理复垦
开发补充耕地 LFF9F万亩&II9QV万 1*I#%对于耕地来说!土地
复垦后土壤层次直接影响耕地生产力! 尤其是薄表土地区!
表土层厚度决定作物能否生长% 传统的检查方法是现场挖剖
面! 费力$ 费时! 利用探地雷达 &A&-3"% B’"’+&)+,"= C)%)&!
ABC#设备可以避免挖剖面!且省时省力!因此!开展基于探地
雷达的土壤层次无损探测研究意义重大%
目前!利用探地雷达对地下管道$高等级道路的探测已有

较成熟的设备和技术! 但对土壤层次的探测研究刚刚起步%

耕地资源紧是中国面临的现实问题!土地复垦作为补充耕地的重要手段之一!复垦后耕地的表土层厚度直接影响工程质量!

特别是薄表土地区覆土厚度检查是关键"传统的检验方法费时费力"针对上述问题!选择微波遥测仪器#$$探地雷达为工具进行了

土层结构无损探测的室外模型实验% 构建模型自下而上依次为原状土&/. ’0’(粗砂&12 ’0’(土&32 ’0’和细砂&4. ’0’!中心天

线频率为 2.. 567!测量方法为共剖面法% 通过对雷达图像分析!各层介质探测差值小于 2 ’0!表明探地雷达能够有效探测土层

结构!可以用于土地复垦工程土层厚度的验收工作)同时!尝试对实验的时间8振幅和频率8振幅进行分析!通过时间8振幅图可以
看出!振幅在 .9:2(;9<2(:9:4(<29; 和 <;92= ># 附近发生了 2 次明显变化!能够更加直观地解译雷达信号)通过频率8振幅图可以
看出!在频率达到 ?;=9<= 567 时!振幅最大为 < @1<!电磁波最有效!可为探地雷达设备选择提供理论支持%

探地雷达)土壤层次)无损探测)振幅)频率
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在国外!!""# 年!$%&&’() 等 *!+用 ,-. 研究了薄土层的连续性"
!""/年!01 2344!.1 -1 ,1 5%6 .’76 等 *8+用 ,-. 探测到砂质土壤
中粗砂层的存在"8##8 年!-1 .1 91 9&%6)% 等 *:+利用 ,-. 研究
了土壤的风化剖面"8##; 年!.3<)*;+应用 ,-. 探测土壤层次"
8##= 年!.1 >1 >%?%6’ 等 *=+使用 ,-. 在秘鲁 >%@)A -’@@)A 探
测浅层地表#沉积物结构层次方面取得了明显的效果$ 在国
内!薛建等 */+利用探地雷达在吉林西部地区探测土壤碱化层!
指出利用此方法可以了解土壤盐碱化程度"彭亮等 *B+应用低

频微波波段 ,-.测量土壤结构!将探地雷达用于刻画农田土
壤剖面层位结构!可有效探测土壤层位结构$ 利用 ,-. 进行
复垦土壤层次探测是近年来的新研究领域!相关研究见 8##=
年胡振琪等 *C+用于 ,-. 复垦土壤层次的研究!其在实验过程
中使用黏质土壤%粉煤灰土壤和沙质土壤进行探测!定性分
析了 ,-.可以实现对土壤的分层&
本实验的目的是通过利用无损探测工具探地雷达!对土

地复垦工程中的土地做到快速%连续%无损探测!刻画土壤层
位结构!有利于精准农业的开展&

! 探地雷达工作原理
探地雷达方法其基本原理是利用一个天线向地下发送

脉冲形式的高频%甚高频电磁波!电磁波在地下介质传播过
程中!遇到存在电性差异的地下目标体 !如空洞%分界面等
时!电磁波便发生反射!返回到地面时由接收天线所接收& 在
对接收天线接收到的雷达波进行处理和分析的基础上!根据
接收到的雷达波形%强度%双程走时等参数便可推断地下目
标体的空间位置%结构%电性和几何形态!从而达到对地下隐
蔽目标物的探测& 探地雷达采用非接地性测量!可作快速连
续的无损检测!能比较直观地表现检测目标物&

" 实验部分
"#! 实验设备
本实验采用加拿大 DE6(3& F D3G<H%&E 公司的 IJJK 高频

系列雷达! 仪器为 L3MM’6 =##! 具有收发一体且屏蔽式的天
线&根据土地整理工程中覆土厚度小于 ! ?的情况!探测 ! ?
内的土壤层次结构状况!结合土壤介电特性受土壤质地影响
最小的范围!选择中心频率为 =## >NO 的天线&
"#" 实验模型
实验模型尺寸为 8;# @?!C# @?!!!# @?! 从底层到上层

依次为原状土%粗砂%土和细砂!如图 ! 所示& 其中!原状土指
去除杂质!但颗粒没有用筛子进行粒径分极!厚度 ;# @?"中
部粗砂粒径 8"/ ??!厚度 8= @?!中上部为土!厚度 != @?’左
边土壤粒径 #1="= ??! 右边土壤粒径P#1= ??! 以正中间为
界("最上层为细砂!粒径P8 ??!厚度 :# @?$ 同时在最底层
分别埋设 -QR 管’直径 !! @?(和钢管’直径 = @?(!-QR 管和
钢管的切面圆心埋深分别为 #1"# 和 !1#! ?!距离左边木板分
别为 #1/#和 !1== ?$
测量方法采用共剖面法!即发射天线和接收天线间距保

持不变并沿测线方向同步移动!得到的雷达图像是一张时间
剖面图!横坐标为天线在水平方向的位置!纵坐标为雷达脉
冲的双程传播时间$ 这种测量可以反映测线下方整个地下剖
面的不同介质层交界面的分布图形$ 经过处理后!可以反映
出地下剖面的实际图像$ 测线布置在模型长轴中线的位置!
测线长 81;# ?$ 模型层次建立后使用探地雷达进行测量!对
不同土壤层次%不同土壤质地和不同厚度的雷达图像进行对
比分析!对 ,-. 探测获得的时间%振幅和频率等信息进行研
究!获取土壤层次信息$

$ 数据处理与分析
$#! 雷达图像处理与分析
由于测得的原始雷达信号存在许多干扰噪声!因此采用

探地雷达自带软件对信号进行适当处理以改善数据质量!为
进一步解释提供清晰可辨的图像$ 图 8是用 =## >NO天线获
取的经过处理后得到的 ,-.图像!其中横坐标为天线在地表
测线上的位置!纵坐标为雷达脉冲从发射天线出发经地下界
面反射回到接收天线的双程走时$
从图 8 可以看出!从 # 6( 开始时!电磁波在空气中传播!

在 #1"= 6( 时遇到土壤层! 此后雷达波发生了 ; 次变化$ 在
B1!=%"1": 和 !=1B 6( 附近! 其之前和之后的波形均发生了明

图 ! 土壤层次测试实验模型!单位"%&#

’()# ! *+,-.(&-/0 &12-3 45160 71(3 348-. 0-70(/) 96/(0: %&;

图 " 处理后的雷达图像
’()# " <=> (&4)- 4?0-. ,.1%-77(/)

专题论文!@,-%(43 A776-7$

$B 科技导报 "CCD%"E&!E$

C M Y K



显变化!说明此处遇到了不同介质的交界面!由此可得由上
至下介质的厚度依次为 !""#$ 和 %# &’#在 #$()* +, 时!雷达
波局部发生变化!原因是此处埋有钢管和 -./管$
与模型设计对照! 自上而下前三层介质厚度为 !0%#) 和

%) &’!探测差值分别为 ""% 和 " &’&
此外!由于本次实验模型设计较小!使探测时雷达信号

越往下衰减得越快!受空气干扰也越剧烈#从雷达图像上可
以看到!图像中隐约出现剪刀状信号!初步判断为空气干扰&
另一方面!因为此次采用的是 )00 123 的天线!第二层介质4
土层厚度较薄!使得这一层次的信号没有其他层次明显&

!"# 时间$振幅分析
振幅描述了物体振动幅度的大小和振动的强弱!即反映

物体振动的能量& 时间4振幅之间的关系对土壤层次有明显
的反映!在同种介质中!波的形态不变!振动能量随着双程走
时的增加!振幅逐渐减小& 在不同介质的交界面!波形图的形
状和大小发生改变!变为另外一种形态&
图 ! 是由雷达图像处理得到的时间4振幅图& 可以看出!

*56) +, 时!振幅急剧上升!此时遇到模型第一层介质’’’细
砂层#$5#) +, 附近之后!振幅变化很小!几乎成直线!判断此
处遇到模型细砂层与土层交界面# 然后振幅变化慢慢降低!
波动幅度趋向减小#656! +, 附近时! 其之前和之后的波形发
生明显变化!此处遇到土层与粗砂层交界面##)5$ +, 时!振幅
大小几乎不变!之后振幅增大!说明此时遇到粗砂层与原状
土层交界面#而在 #$5)* +, 附近!振幅再次发生较大变化!原
因是此处埋有钢管和 -./管&

由此可以看出! 通过时间7振幅图可以得出与雷达图像
同样的结论!原因是时间4振幅图是由雷达图像变换得出!但
相比来说!时间4振幅图能够更直观地掌握雷达波的变化&
!"! 振幅$频率分析
频率是表示质点振动快慢的物理量!频率越大!振动越

快&它和振幅均是反应振动过程的量&波的频率由波源决定!
在任何介质中频率不变!但不同的频率在通过探测介质时振
幅不同& 通过频率4振幅分析!可以为探地雷达设备选择提供
依据& 图 " 为处理后得到的频率4振幅图&
根据图 " 及其导出的数据分析得出! 频率达到 "$08#0

123 时!其振动能量最大!为 # 9%#& 说明对于本模型实验!电
磁波在此时最有效!即选择接近该频率的设备在探测时振幅

能量大!最有效& 同时证明本实验采用 )00 123 的设备是有
效的! 也可以推证在土地复垦土壤层次探测时可以选择 )00
123探地雷达设备&

% 结论
本文应用 )00 123 探地雷达对土地复垦工程中常见的 "

种土壤质地进行探测实验!数据处理分析后得到结论如下&

#( 介质层次探测差值分别为 "%% 和 " &’! 说明应用
:-;探测土地复垦工程中土壤层次结构有一定应用潜力$

%( 通过时间4振幅分析! 证明采用该分析能够更加直观
的把握雷达波信号!从而更加准确地解译雷达信息$

!( 通过频率4振幅分析!证明采用 )00 123 的探地雷达
设备探测复垦土壤层次最为有效$
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