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基于探地雷达的古墓遗址探测及数据后处理方法

姚　萌�刘树人�杨　燕
（华东师范大学 电子科学技术系�上海　200062）

摘　要：　探地雷达用于地下考古目标和地下遗址分布的确定�为探地遥感应用开辟了广泛的应用前景。以浙
江、绍兴印山大墓为地下探测特定目标�针对长江下游地区地下水位高、土壤潮湿使电磁波被地下水大量吸收而
无法很好地深入地下�目标回波信号幅度小、信噪比低而影响探测结果�以冲击脉冲雷达和线性调频雷达两种方
式对地下目标作用�以获取同一地下目标的各种电特征数据和地下目标同一物理特征的不同电参量表示�提高
接收信号的信噪比�增加探测深度。并用回波能量相关方法辨别地下古代遗址的外形轮廓以确定目标位置。选
择不同天线位置�对地下目标的反射特性参数做聚类处理。利用图像处理方法�使地下古墓廓线三维反演成像�
并使位置误差最小。为古墓的无损探测提供了一种可行的方法。
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1　引　言
地下目标的无损探测、地下电波传播和瞬态电

磁场理论的研究已越来越为人们所重视�并对各种
目标物的探测做了大量的研究工作。而探地雷达作
为一种无损探测技术用于考古研究�特别是对埋藏
于地下的古代遗址、古代墓穴以及遗址的位置、分布
范围的确定有着积极的作用。长江下游地区因其地
下水位高�土壤潮湿�使电磁波被地下水大量吸收而
无法很好地深入地下深层�使得回波信号幅度小�信
噪比低而影响探测深度和精度。且由于地层是一种
色散媒质�使探地雷达的探测电磁脉冲经过地层传
输后变宽�回波脉冲无法被正确识别�从而无法确定
地下目标的准确位置。所以在后期数据处理和图像
重构时很难确定地下目标的准确位置与外形轮廓。

本文以冲击脉冲雷达和线性调频雷达两种方式

对地下目标作用�以获取同一地下目标的各种电特
征数据和地下目标同一物理特征的不同电参量表

示。针对长江下游地域土壤潮湿的特点�提出对地
下古代遗址（土墩墓）无损物探的一种方法�即通过

纵向时间相关技术提高接收信号的信噪比�增加探
测深度。并用回波能量相关方法辨别地下古代遗址
的外形轮廓以确定目标位置。选择不同天线位置�
对地下目标的反射特性参数做聚类处理。以及数据
后处理时�利用图像处理方法�使地下古墓廓线三维
反演成像�并使位置误差最小。

2　地下电波传播的基本特性
电磁波地下传插特性取决于地下介质的高频导

电性能�而导电特性的变化直接影响地下电磁波的
传播特性与反射特性———速度与衰减�同时这两个
特性则取决于地下介质介电性与传导性。

一般情况下电波在地下介质中传播时�介质的
位移电流大于传导电流�故电波在地下介质中二维
传播（只考虑向下传播）方程可以写成：
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式中 v 为电波传播速度�ε为介电常数（在地下浅层
时可以认为是低耗地下介质�一般取其实部）。

所以电磁波地下传播波速�不仅与介电常数有
关亦与电导率有关。对比弹性波波动方程�二者形
式完全一致�故可将弹性波分析方法用于分析探地
雷达波的波动方程。

探地雷达波在损耗介质中传播时�其传播特性
与弹性波在粘滞性介质中传播的动力学特性相类

似�在传播过程中有振幅与相位的关系�其反射信号
取决于各目标（介质）的介电常数�当取二维场即直
射时［1］�反射系数为：

R ＝ εa－ εb
εa＋ εb

εa�εb 分别是不同介质 a�b 的介电常数。
电磁波在地下介质中传播�遇不同介质体（面）

即目标后返回�为系统所接收�形成延时：
t ＝ 4z2＋ x2

v
式中 z 和 x 分别为探测剖面的纵向和横向的坐标
值。当电磁波频率在100MHz—1GHz 时�电波传播
速度基本为常数［2］�故可由冲击脉冲雷达系统和线
性调频雷达系统所测延时得到目标的深度。

地下古遗址、古墓埋深差别很大�且多以石、砖、
木等物质构成［3］�其介电常数与周围泥土介电常数
差别较小�对埋深较深的地下遗址目标反射信号相
对较弱。浅层时回波脉冲则会淹没在发射脉冲和地
面反射脉冲中�所以冲击脉冲型探地雷达用于古遗
址探测时以垂直分辨率为主要限制（忽略水平分辨
率的影响作用）。故在古遗址探测时�同时用线性调
频雷达获取数据�因调频雷达的回波信号以差频方
式给出［2］�故可以采用经典的频率信号处理手段�以
提高遗址探测的准确性。此外�雷达波在介质中传
播时�其散射能量因湿土的导电性而被吸收损耗�且
随电磁波频率提高�吸收、损耗强度增大。长江下游
地区多为湿土�实际操作时尚需其它信号处理方法
以提高测量的准确度与精度。

3　印山古墓探测实践
“印山古墓”《越绝书》上有专门记载�为越国先

祖坟墓�共有4座成排�这次探测为其中最大的一
座�（浙江绍兴兰亭以东1km 处）四周有护城河�古
墓傍山而建�利用两山间之谷�在基岩上堆垒而成印
山�墩高41∙7m（海拔）墓顶夯土与四周有明显的不

同地质构造。发掘历时数月削除墩顶夯土10多米�
形成一个65m长�15m宽的平台�仍未见墓室。为查
清墓室位置与形式以便下一步发掘�布置调频雷达
和冲击脉冲雷达作地下探测�宽带行波天线；收、发
天线间距离1m；以0∙2m点距移动探测墩顶平台�以
确认墓室的存在和确定墓室的位置。

在墩顶平台的东边与北边作两个探测相对位置

标志点（图1）�并从东至西方向移动作探查剖面�得
东西测线两条�测线1和测线2。以同样天线设置
方式做南、北向探查剖面�得南、北向测线7条�测线
3至测线9。并在遗址目标回波迹象较大的测线7
与测线8剖面位置上的每个测点作连续采样10次
处理。且由于调频雷达的数据是以发射信号频率与
回波信号频率作零差得中频信号表示［2］。故增加测
点的探测时间以增加回波的信号电平�提高系统接
收信噪比和探测准确性。为后期数据处理和提高测
线的置信度�在测线2剖面上增加瑞利波（声波）探
测（C．O．D）比较。

图1　印山大墓探测测线分布
Fig．1　Measuring line positions in Yin Mountain relics

detecting

后期数据处理时综合古墓葬形式、位置要素等
地理信息�以及电磁波在地下传播的特点�对地下目
标的反射特性参数做聚类处理。对地下异常反应剖
面形成灰度图形文件�并对异常处加亮表示（测线
5�6�7�8见图2（a）�（b）�（c）�（d））。针对江南墓葬
以券顶为多�电磁波反射特性不明显这一目标特征�
处理时采用回波电平能量相关处理�使目标的反射
特性提高。并根据测线5�6�7�8各剖面异常反应对
大墓轮廓作勾勒。

从测线5和测线6目标的反射电平灰度与目标
特征变化不明显即墩顶在间距为2m 之间泥土介质
的特性变化不会很大。我们可以推得靠近测线7与
测线8左右的测线特征变化也应是渐变过渡�所以
我们在测线8的右侧以测线8作插值�测线7的左
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图2　剖面的灰度表示
（a）测线5�（b）测线6�（c）测线7�（d）测线8

Fig．2　Grey level sections

图3　大墓廓线的三维表示
Fig．3　3D description to the Yin Mountain Relics

图4　墓室分布
Fig．4　Grave distribution

侧以测线7作插值�同时在测线5的右侧以测线5
作插值表示（图3）。并找出各测线平面（剖面）异常
反应的相似点作出大墓廓线。形成主墓室的三维轮
廓示意图和可能墓室分布示意图（图4）。主墓室宽
约8m�长度在30m 以上（因测线布置有限和一些测
线如测线3和测线4�因探测时数据采集不够�故无
法确定目标。所以在墓室长度上即东西方向没有足
够的探测数据）。墓室深度为探测地面以下6—8m
处。经古墓发掘验证�对照探测测线布置时所作的
定位标志（图1）�南北向三角形墓顶位置误差不超
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过1m�墓顶距探测面距离误差在1m以内�东边墓墙
误差在1m 以内�这在江南水乡来讲�探测结果是非
常成功的。

4　结论与讨论
各类古代遗迹一般均是人为的结果�而非自然

演变形成［4］。探地雷达用于古代遗迹探查中�获取
的地下信息往往有多解性。由于土墩墓的覆土多为
夯土�经过几千年后泥土会造成不同程度的板结�使
回波受到一定程度的干扰而影响探测�给图像解译
带来一定的困难�产生一定的位置与深度的误差。
在后期数据处理时�针对电磁波在介质中传播特性
和在探测中能确认的定标目标（印山古墓探测中�针
对大墓数次被盗后遗留的盗洞覆土与建墓时夯土的

板结程度不同�在盗洞界面上电磁波反射有明显差
异）�综合分析�使地下石代遗址的位置误差为最小。
印山墓探测结果以及后期数据处理手段及图像分析

方法�为今后的古墓探测方法提供借鉴�并为古墓葬
发掘与虚拟———现实表示提供了一条新的探索之
路。对考古发掘的意义是十分巨大的。
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GPR for Ancient Relics Sounding and a Method of GPR’s Data Post-processing

YAO Meng�LIU Shu-ren�YANG Yan
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Abstract：　Ground Penetrating Radar is an intact sounding technology in archaeological research field．It has construc-
tive significance especially in positioning underground ancient relics or other remains and deciding the distribution area．
The EM-waves can’not reach deep into the underground in the Yangtze down-river area because it is absorbed by plenty
of moisture for the high underground water level and the wet earth．This fact results in the shorter penetrating altitude and
less precision for the back-wave shorter altitude and lower S／N rate．For the stratum is a kind of chromatic dispersion me-
dia�the radar back-wave impulse become broader after it come across stratum．The back-wave can be identified correctly
and the precise position can be stated which make it difficult to define the project exact location and profile in the latter
data processing and image rebuilding process．This article presents a new method that is encoded by both impulse signal
and FMCW radar signal to positioning the underground ancient relics especially the vault tombs under the special geo-
graphic conditions like the Yangtze river．It increased the signal S／N rate by the vertical time related technology to en-
hance the penetrating precision．The profile of the underground tombs is determined by the way of back-wave energy re-
lated method to indentify the project location．The wave-transmitting antenna is located at different places and the reflec-
tion character parameters of the project are processed in collective grouping way．Then using image processing technique
the underground relics is reversely-deducted in3D and the error of the position is deduced to the minimum．
Key　words：　ground penetrating radar；application of underground remains；location of ancient relics；ancient tomb
3D reverse deduction
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