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摘要 本文对地下物体的声波探测进行了初步研究
.

分析了探测分辨率与声波频率的关系
,

得出了

黄土介质中声波探测的分辨极限
.

通过对实际 目标的探测表明
,

该方法具有一定的实用性
.
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1 引言

用声波探测埋藏在地下的浅层物体有着广

泛的应用 前景
.

诸如建筑地基
、

地下文物古

墓
、

高等级公路路基等用声波探测有独到之

处
.

传统的人工钻探法 由于工程量大
,

且具有

破坏性
,

已不能满足 目前的需要
.

基于声波反

射原理的声探法
,

在地面激发声波
,

并在地面

用接收阵接收反射波信号
,

以计算机处理的方

式对地下区域扫描
,

得出埋藏物的方位信息和

几何信息 .l[
2 :

.

声波探测的分辨率主要取决于声源所激发

声波的频谱分布
.

声波的频率越高
,

系统的探

测分辨率也越高
.

虽然声波探测的工作原理与
·
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地震勘探相类似
,

但是它们两者声波的频谱分

布有较大差别
.

地震波的频谱能量主要集中在

40 一 80 H z
范围内阁

,

而声波的频谱能量一般

可达 40 一 4 00 H z
范围

.

这对提高声波探测的

分辨率是很有利的
.

本文介绍 了声波探测的工作原理及系统组

成
,

讨论了探测分辨率与声波频率的关系
,

求

出了以黄土为介质时的最小分辨率
.

对声波探

测的工程化应用具有一定的参考价值
.

2 探测原理及系统组成

声波探测采用纵波为有效波
.

由声源发出

,
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的声波在传播途中遇到 目标体后
,

由于波阻抗

的改变
,

将有一部分能量被反射
,

形成目标体

的反射波信号
.

用接收阵接收此反射波信号
,

通过计算机处理
,

可求出目标体的方位坐标和

几何形状
.

声波探测系统原理如图 1 所示
.
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7 T 17 信号处理机机

多多通道放大器器

图 2 锤击声源特性 ; 时域 (上图 )和频域 (下图 )

图 1 声探系统原理图

0

一
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为了简化处理
,

假设介质特性为均匀的
、

且各向同性
.

介质的声速已知
,

对于黄土介质

我们实测的纵波速度为 40 o m s/
.

接收 阵采用等 间距直线阵
,

阵元 数 目为

i6
,

阵元间距为 0
.

5 m
.

声源与第一 阵元间的

距离为 1一 2 m
.

阵元选用动圈式地震检波器
,

型号为 S SJ
一

1 5
.

声源采用锤击声源和枪击声源两种
.

锤击

声源操作简单
,

使用方便
,

可在同一点多次激

发
.

但它的时域波形不好
,

频谱分布不如枪击

声源好
.

另外
,

由于锤击声源在地表面激发
,

它产生的直达波干扰较大
,

对后续的信号处理

带来困难
.

枪击声源使用 7
.

62 mm 53 式空爆

弹
,

将枪筒埋人地下 10 一 1 0 0 c m 处引爆
.

枪击

声源的时域特性接近标准的最小相位子波
,

频

谱特性好
,

有效频率范围可达 40 一 40 0 H z
.

图

2 和图 3 分别为锤击声源和枪击声源的时域
、

频域图
.

图 1 中多通道放大器要求各通道增益有较

好的一致性
,

动态范围大于 60 d B
.

为了减小

测量通路的高频 干扰
,

放大器带宽选为 O一 2

k H z
.

放大器为 日本三荣公 司生产 的 6 L 0 2 线
J

性放大器
.

磁 带机 为 日本 K Y O W A 公 司 的
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图 3 枪击声源特性 ; 时域 (上图 )和频域 (下图 )

R T P
一

7 2 2 A 多通道数据磁带机
,

通道数为 2 1
,

输人带宽为 IX二一 40 k H : ,

F M 工作方式
.

计算

机为 日本三荣公司生产的 7T 17 信号处理机
,

它具有 16 通道的模拟输人
,

每个通道的带宽

为 L〔 一 1 0 k H z
.

采用离线处理方式
,

用磁带机首先将探测

现场的数据记录下来
,

然后用 7 T 17 处理机进

行分析
、

处理
,

得出地下 目标的有关信息
.

当声波以平面波的形式垂直人射到地下 目

标体时
,

反射波强度可用反射系数表示为

P ZV Z
一 P一V l

P
ZV Z

+ P I V I ( 1 )



其中 p l V, 、

八 V :

分别代表地层介质与目标体介

质的波阻抗
.

表 l 列出了几种介质的波阻抗
.

表 l 常见介质的波阻抗

介质

空气

土壤

波阻抗 I X 10 4
介质

混岩

砂岩

波阻抗 l x l o 4

0 0 0 4 3

2
.

2~ 1 2

14
·

6 石灰岩

2 5 ~ 5 0

6 3 ~ 9 5

99一 1 0 8

当探测 目标体为古墓穴或洞穴时
,

对应介

质分别是土壤和空气
,

由 ( 1) 式可求出相应的

反射系数为 R “ 一 1
,

即声波几乎全部被反射
.

3 声波探测的分辨率

声探系统的分辨率主要与声波的频谱分布

有关
.

为了满足高分辨探测
,

必须设法提高声

源中高频声波的分量
.

由于声波在土层介质中

传播时
,

它的高频成份随距离的增加衰减很

快
,

表现为大地的低通滤波效应
,

因此它对提

高声探系统的分辨率不利
.

但是对于浅地层探

测
,

通过适当地增加声源功率
,

可在一定程度

上有效地提高声源高频成份的强度
,

从而提高

探测分辨率
.

声探系统的分辨率分垂向和横向分辨率
.

垂向分辨率指声波沿垂直方向能够分辨的

目标层厚度
.

设反射波的振动延续时间为
r ,

声波在 目标层 内垂直传播的双程时间为 山
。
-

2乙的
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等井
.

如图 4 所示
.

当 山
。
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时

,
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录的反射波信号可分辨 出目标层 的上下界面
.

若反射波的振动延续时间为一个周期 T
,

即 r

一 T
,

这时垂向分辨率可由下式给出

图 4 垂向分辨率

1
, ,

~
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式中 V *

为声波在 目标层中的速度
,

久为波长
.

横向分辨率指声波沿水平方向能够分辨多

大的 目标体
.

用反射波第一菲涅尔带的半径可

表示横向分辨率图
,

如图 5 所示
.

根据物理地

震学的观点
:

地面上某一点 S 接收到可分辨的

反射波
,

是由反射界面上某一范围内的绕射子

波迭加结果
,

横 向分辨率就是该范围的大小
.

菲涅尔带的定义为
:

如果界面上 A
、

B 两点的
·
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图 5 横向分辨率

绕射子波与 C 点的绕射子波到达 S 点的时间

差为要T
,

则认为 A
、

B 以外各点的绕射子波在
~

/ J

Z
一 ’

乃
J F 、 / 廿 一

、

一 夕
, / ’

目
` , ` 、 H 明 ,

. 月 J J

一 一

S 点是加强的
,

而 A
、

B 以内各点的绕射子波
一

. - 一`

一
.

一
,

_ 二 _ ~
、 ,

_
、 .

_
.

1
在 S 点就不加强

.

把以 C 点为圆心
,

以 a 一音
协 ~ 品 毋『 ” 月 -

一
’ J

目 ~
一 八八 / J

~
.

’

~
一 2

A B 为半径
,

在反射界面上画圆
,

圆内的范围

就称为 S 点反射波的第一菲涅尔带
.

对于大于

或等于这个范围的目标体
,

在时间剖面上可以

分辨出来
,

小于这个范围就不可分辨
.

横向分

辨率可由下式给出 3[]

1
、 ,

竺- 士入 `

1 6
( 3 )

式中 h 为反射界面的深度
,

又为波长
.

对于黄土层介质
,

由实验测得它的纵波速

度 为 4 00 m s/
,

声波的有效频谱范 围为 40 一

4 0 0 H z
.

如果 目标体埋藏深度为 l o m
,

那么它

的最小可分辨尺寸可由 ( 2 )
、

( 3) 式计算得 出
,
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分别为
:

垂向分辨率助 ~ 0
.

s m ;
横向分辨率

口一 2
.

2 5 m
.

4地声信号处理

声波探测采用在地面激发
、

地面接收的工

作方式
,

接收阵在接收地下 目标体反射波信号

的同时不可避免地接收到由声源传播的直达波

干扰
.

由于直达波的强度比反射波大
,

振动延

续时间比反射波长
,

因此在时间域反射波被直

达波淹没
.

另外
,

由于反射波与直达波的频谱

分布相似
.

因此
,

无论从时间域还是频率域均

很难将它们分离
.

利用反射波与直达波在视速

度上的差异
,

用二维滤波在速度域可将它们分

离出来 1j[
.

文献 [ 1」对此作了详细的介绍
.

通过

对实际探测数据的处理
,

得出了地下 目标体的

反射波信号
.

滤波处理流程如图 6 所示
.

图 6 滤波流程图

首先对原始记录进行数据预处理
,

主要包

括对原始信号的采样
、

数据的归一化等
.

然后

作二维 F F T
,

求出波频谱
.

根据波频谱上反射

波与直达波能量分布进行二维滤波
.

最后对滤

波后的数据作二维傅氏反变换
,

求出它的时域

信号
.

此时域信号包含了有用的反射波
,

利用

它可计算出地下某区域三维空间各点的反射强

度
.

利用此声探系统我们成功地探测 了多个地

下目标体
,

主要有西北工业大学校园内的地下

防空洞
;
与陕西省考古研究所合作探测的位于

西安市南郊的一唐代古墓等
,

这些都得到了比

较满意的结果
.

图 7 是对西北工业大学校园内一处地下防

空洞进行探测所得的成像图
,

它是沿防空洞轴

线方向的纵剖面图
,

图中防空洞的位置用黑点

表示
,

从图上我们可看出防空洞顶部离地面 6

m 左右
,

底部离地面 s m 左右
,

此结果与实际

情况相符合
.

二
1

2
距离 ( m )

5 结论

声波探测改变了目前传统的对地下非铁磁

介质采用的人工钻探法
,

通过对地下物体的反

射波信号进行接收
、

处理
,

得到有关地下物体

的方位信息和几何信息
.

具有一定的应用前

景
.

将声波探测应用于工程实际仍面临许多困

难
,

首先要进一步研究黄土介质的声学特性
,

由于黄土介质疏松多孔
,

声学特性复杂
,

目前

可供参考的资料很少
,

加上纵波
、

横波
、

面波

共存
,

增加了探测难度
.

探测深度主要受 黄土

介质对声波的强衰减特性影响
,

为了增强 目标

的反射强度
,

提高探测深度
,

要求声源有足够

的功率
.

为了提高探测分辨率
,

必须提高声源

的频率
.

实验表明
,

枪击声源的频谱分布优于

锤击声源
,

对改善分辨率具有一定的作用
.
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