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摘  要 

探地雷达可以通过发射电磁波信号来获取地下介质的结构信息，合适的信号变化方法可以更加显著地获

取地下结构的分层情况，对地下结构探测具有重要意义。本研究通过利用探地雷达对复垦土壤进行探测，

利用其瞬时属性特征来判断复垦土壤的土层分层情况。研究结果表明，探地雷达获取的电磁波信号可以

突出显示地下结构特征，而利用其信号的瞬时属性特征可以良好地判断具体的土层分层位置。 
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Abstract 
Ground Penetrating Radar (GPR) can acquire the structural information of underground media by 
transmitting electromagnetic wave signals, and the appropriate signal change method can more 
significantly acquire the layering of underground structures, which is of great significance to the 
detection of underground structures. In this study, the reclaimed soil was detected by GPR, and its 
instantaneous attribute characteristics were used to judge the soil stratification of reclaimed soil. 
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The results show that the electromagnetic wave signals obtained by ground penetrating radar can 
highlight the characteristics of underground structure, and the instantaneous attribute characte-
ristics of the signals can be used to judge the specific soil layer position. 
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1. 引言 

土地复垦逐渐成为治理矿区环境的重要手段，其目的是使被破坏的耕地逐渐恢复到原有生产力的状

态，并且重建原有生态环境，弥补煤炭开采对生态环境造成的影响[1] [2]。传统的土地复垦手段主要为地

下充填煤矿废弃物(粉煤灰、煤矸石等)，其上覆土。土层结构是影响土壤质量的主要因素，准确获取土层

结构信息可以很好地确定土地的利用模式[3]。 
近年来，探地雷达作为一种高效、便捷、快速、无损的地球物理探测方法，其主要原理是通过分析

高频宽带电磁波在介质内部传播过程来确定地下介质的介电属性及其分布规律。早期探地雷达主要用于

道路裂缝监测、资源探测等工程领域[4]，近些年，探地雷达以其对地下介质特性检验的出色表现已经开

始应用于土壤方面的研究，其主要集中在土壤含水率及容重探测、土层分层等方面[5] [6]，其主要是通过

分析脉冲电磁波的回波信号的传播特征以及变化规律来反映出地下物体介质的介电性质及状态等。 
本文基于探地雷达原始时域信号特征和信号处理下探地雷达数据属性特征来获取复垦土层的分层结

构，旨在为复垦土壤领域中土层分层结构的判别提供理论和依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 数据预处理方法 

首先，采用去直流漂移、信号增益、背景去除等数据预处理算法，实现对雷达数据的预处理，得到

明显的土层剖面信息；之后提取单道波形数据进行希尔伯特变换，提取其瞬时频率、相位和振幅特征，

最后根据多种特征值确定复垦土层的分层结构。 

2.2. 希尔伯特变换及瞬时属性的提取 

瞬时频率作为地震三瞬信号中的一种变换方法，其主要是通过瞬时相位推导出来。其中，瞬时振幅

是反射强度的表达，其计算是通过对原信号进行希尔伯特变换后得到的解析信号，瞬时振幅面积计算方

法为一定时窗下瞬时振幅的积分值。因此通过对时域雷达数据进行 Hilbert 变换： 

( ) ( )1ˆ d
x s

x t s
t s

+∞

−∞
=

−π ∫                                   (1) 

其中 ( )x̂ t 是 ( )x s 的希尔伯特变换函数，积分是柯西原理值积分。希尔伯特变换后产生复杂的雷达虚部信

号 ( )ix t ，探地雷达信号被认为是实部信号 ( )rx t 。 

( ) ( ) ( )ˆ r ix t x t jx t= +                                   (2) 
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其中 1j = − 。可定义瞬时振幅为： 

( ) ( ) ( )2 2
i r iA t x t x t= +                                  (3) 

瞬时频率作为探地雷达信号解释中的重要因素之一，对于地下介质的响应程度较敏锐，已广泛应用

于桥梁振动监测、地震勘测、机械以及雷达等各方面。瞬时频率来源于瞬时相位，其计算通过对瞬时相

位求导后得到，其意义在于代表某一时刻的频率大小。瞬时相位可被定义为： 

( ) ( )
( )

1tan i
i

r

x t
t

x t
−  

Ψ =  
  

�                                   (4) 

瞬时频率则为： 

( ) ( )d
2 d

i
i

t
f t

t
Ψ
π

=
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                                    (5) 

瞬时频率是一种基于探地雷达原始信号下的参数分析方法，其主要是揭示雷达信号在介质传播过程

中的动力学信息，避免了原始时域信号波形特征分析带来的分析偏差。 

3. 复垦土体实例分析 

3.1. 数据获取 

淮南市煤炭资源丰富，但大量的开采对土地造成较为严重的破坏，市内以对破坏土地进行了必要的

复垦修复，实验区选取为淮南市某一复垦土地，其复垦方式为粉煤灰充填复垦，覆土厚度在 20~40 cm 之

间，实验仪器选用为探地雷达，通过实际开挖剖面获取土层厚度，共选取覆土厚度为 20 cm、30 cm 和 40 
cm 的区域进行测线探测。图 1 以一条水平的探地雷达测线为例，雷达天线的中心频率为 500 MHz，数据

通过布设测线的方式获取，测线布设长 10 m，根据实际开挖剖面获取此处的覆土厚度为 40 cm。由图 1
可知，在 18 ns 处便出现了较为明显的响应信号，但其连续性较差，虽然可以初步判断土层分层情况，但

原始剖面上的分界情况并不清晰，难以定量分析土层分层的具体情况。 
 

 
Figure 1. Two-dimensional cross-sectional view of fly ash reclamation 
图 1. 粉煤灰复垦下的二维剖面图 

3.2. 雷达信号瞬时属性分析 

为了获取不同覆土厚度下的雷达探测结果的差异性以及准确判断土层和充填层的分界位置，利用希
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尔伯特变换提取了不同覆土厚度下的原始雷达信号的瞬时振幅、瞬时频率和瞬时相位三种瞬时属性，对

土层分层情况进行多参数评价。 
瞬时振幅是反射强度的度量，由于不同介质之间的介电常数差异，当电磁波由介电常数较高的介质

传播至介电常数较低的介质时，瞬时振幅会出现较大的变化[7]。图 2 为不同覆土厚度下的雷达信号的瞬

时振幅图，由于两种介质之间的性质差异，在不同覆土厚度的情况下，均出现了振幅能量值骤降的情况，

这是由于土层介电常数高于填充层造成的，所以根据瞬时振幅可以较为清晰地获取土层和充填层的分界

面的位置，进而判断土层与充填层的分层结构；同时，随着覆土厚度的增加，根据瞬时振幅获取的分界

位置也会逐步的向后推移。 
 

 
Figure 2. Instantaneous amplitude diagrams under different cover soil thicknesses 
图 2. 不同覆土厚度下的瞬时振幅图 
 

瞬时频率可以反映电磁波传播过程中的频率变化，当两种介质存在差异时频率分量便会出现波动。

图 3 为不同覆土厚度下的雷达原始信号的瞬时频率图。由图 3 可知，在不同覆土厚度的情况下，电磁波

的频率处于不断波动之中[8]，但其起伏较小，电磁波在土壤中传播时获取的为一种非平稳信号，所以频

率会发生不断变化。根据瞬时频率变化曲线，在图中标记处均出现了频率信息突变的情况，其位置的频

率信息普遍低于主频信号，说明这些位置存在异常，为低频信号区，其主要是由于介质性质的突变造成

的，根据频率的突变位置表明，其与瞬时振幅的突变位置相同，说明在土层中的异常位置，两种属性均

会出现较大的变化，可以根据两种属性信息联合分析。 
 

 
Figure 3. Instantaneous frequency diagram under different cover soil thickness 
图 3. 不同覆土厚度下的瞬时频率图 
 

瞬时相位是反射波同相轴连续性的量度，具有很高的分辨率。由于瞬时相位与振幅无关，不论反射
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信号强弱如何变化，相位都能同等的表现出来，因此瞬时相位在弱反射信号的分析上具有独特的优势[9]。
图 4 为不同覆土厚度下的相位谱，在土层结构中，虽然不同深度位置存在一些差异，但对于已稳定的土

层，其性质差异较小，在图中标记位置外，其相位谱分布较为均匀，而在标记位置，相位信号会出现较

大差异，信号强弱差异明显，很好地揭示了由于土层分层结构情况不同而引起的复垦土壤结构的非均质

特征；不同覆土厚度下，其异常位置的相位信息也存在较大差异，说明在同一种土层结构中，由于土层

内部的具体理化性质差异，也会出现较为明显的特征差异。 
 

 
Figure 4. Instantaneous phase diagrams under different covering thicknesses 
图 4. 不同覆土厚度下的瞬时相位图 
 

综上分析，探地雷达瞬时属性可以较好地判断复垦土层的分层结构，对于复垦土层覆土厚度的变化，

均可以准确地识别出土层结构的分层位置，瞬时振幅和瞬时属性可以根据其特征值的突变来判断土层的

分层情况，而相位谱可以借助其高分辨率的优势将强弱不同的信号以不同形式呈现出来，通过结合信号

瞬时属性的分析，可以很好地利用于复垦土壤分层信息的识别之中。 

4. 结论 

1) 探地雷达瞬时属性是一种利用多参数分析的方法，通过提取雷达信号中的瞬时振幅、瞬时相位和

瞬时频率等信息，可以实现对土层结构中的异常位置进行多参数、多角度的评价，避免了仅依靠原始信

号的解译误差。 
2) 通过对具体复垦土层的结构分析，多种瞬时属性的联合分析可以对土层的分层信息进行联合判断，

多属性参数的相互结合、相互验证，使得最后的探测结果更加精确。 
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