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探地雷达物理模拟相似性准则及
监测油气污染试验

曾昭发　薛　建　王者江　田　钢　翁爱华
(长春科技大学地球探测与信息技术学院,长春 130026)

摘要　利用探地雷达研究油气污染问题是探地雷达应用研究的前沿课题之一。在推导
雷达波模型实验的相似性准则的基础上,制作了砂质模型,并以原油为污染材料进行了探地
雷达监测油气污染的模型实验。证明探地雷达方法能有效地解决油气污染的范围和油气污
染的强度问题。同时为开展下一步实验和野外工作提供了指导。
关键词　探地雷达　相似性准则　模型实验　油气污染
中图分类号　X74

第一作者简介　曾昭发　男　25岁　博士　地球物理专业

收稿日期　1998 01 07

随着社会的发展,环境问题已成为当今一个重大而有意义的研究课题。而油气污染又

是环境污染的一个主要方面。通过地球物理方法监测或探测油气在地下的运移过程,不仅

可以减少因油气泄漏造成的损失,而且对环境的改善具有重要的指导意义。探地雷达作为

近年发展起来的一种新的浅部地球物理方法,已广泛地应用于浅部地球物理领域的各个

方面,解决如工程地质、环境等方面的疑难问题[ 1 ]。但是探地雷达的资料解释发展较慢,对

雷达曲线和图像的解释还处在目视判译阶段。对复杂目的体波形图像的解释仍很困难,解

决的办法之一是进行物理模拟。为此, 从理论上推导了探地雷达模型实验的相似性准

则[ 2 ] ,并利用物理实验的方法模拟实际油气泄漏的情况和对油气污染范围进行探测。实践

表明,探地雷达为油气泄漏的探测与监测提供了一种优良的方法。对于解决地下油气管线

的油气泄漏,该方法不仅快捷而且能有效地确定油气污染的范围及强度。

1　探地雷达基本理论

探地雷达是利用高频电磁波实现对介质的探测。电磁波在介质中的传播满足

M axw ell方程,即

¨ ×H = J +
5D
5t

(1)

¨ × E = -
5B
5t

(2)

¨ õB = 0 (3)

¨ õD = Θ (4)



　　其中: E——电场强度; B——磁感应强度; D——电位移; H——磁场强度; J ——电流

密度; Θ——电荷密度。
将 (1) , (2)取旋度,并将状态方程代入后,经推导可得 (由于电磁波的磁场和电场形式

上是一致的,为了方便,以下只写电场分量) :

¨ 2E + (ΛΕΞ2 - iΛΡΞ) E = 0 (5)

　　令 k
2= ΛΕΞ2- iΛΡΞ, k 称为波数,则

¨ 2E + k 2E = 0 (6)

为无源区的探地雷达波传播的赫姆霍兹方程。

令 k = Β + iΑ则可以求出 Α(称为吸收系数) , Β(称为相位系数)为:

Α= Ξ ΛΕ
2

( 1 + ( Ρ
ΕΞ) 2 - 1) (7)

Β = Ξ ΛΕ
2

( 1 + ( Ρ
ΕΞ) 2 + 1) (8)

在离源足够远区,雷达波解可具有如下的平面解[ 3 ]:

E = E 0e- Αr õ e- i (Αt- Βr) (9)

那么雷达波在介质中传播的波长为: Κ=
2Π
Β ,而相速度为: Μ=

Ξ
Β ,衰减为 e- Αr。探地雷达

应用中所遇介质的磁导率通常变化很小,可近视为 Λ= Λ0 ( i = 4Π× 10- 7H öm ) 。在探地

雷达的频率内,雷达波的传播性状主要受介质的介电常数和电导率的控制。

2　探地雷达模型实验的相似性准则

根据M axw ell方程可推导出类似 (5)式的雷达波在地下介质中传播的波动方程[ 4 ]:

¨ × ¨ × E - ΛΕ52E
5t2 - ΛΡ 5E

5t
= 0 (10)

其中 E 为电场强度, Λ、Ρ、Ε分别为原型的磁导率、电导率和介电常数。
而雷达波在实验物理模型中的传播也满足:

¨ × ¨ × Eϖ - Λ
-

Ε
- 52Eϖ

5
-

t2
- Λ

-

Ρ
- 5Eϖ

5tγt
= 0 (11)

其中 Eϖ为模型的电场强度, Λ
-

、Ρ
-

、Ε
-

分别为模型的磁导率、电导率和介电常数。假设:

Eϖ

E
= M E　

Λ
-

Λ = M Λ　
Ρ
-

Ρ = M Ρ　
Ε
-

Ε = M Ε　
tγ

t
= M t　

∃
-

∃ = M ∃ (12)

M E、M Λ、M Ρ、M Ε、M t、M ∃分别为电场、磁导率、介电常数、电磁波传播时间和尺度因子 (假设

dx = dy = dz = ∃ )的相似比。代入 (11)

¨ × ¨ ×M EE - ΛΕM ΛM Ε
52 (M E E )
5(M t t) 2 - ΛM ΛΡM Ρ

5(EM E )
5(M t t)

= 0 (13)

因而要使实验模型测量与野外原型测量之间保持相似,则

M E

M 2
∃

= M ΛM Ε
M E

M 2
t

= M ΛM Ρ
M E

M t
(14)
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推导可得:

M ΛM Ρ =
M 2

∃

M t
= 1 (15)

M ΛM %
M 2

∃

M 2
t

= 1 (16)

式 (15)、(16)便为探地雷达模型实验的相似性准则。

对于通常的探地雷达测量时所遇到的介质,有 Λ = Λ0,M Λ = 1。

M E
M 2

∃

M 2
t

= 1　　M Ρ
M 2

∃

M t
= 1 (17)

式 (17)反映了雷达波在原型和模型中传播的时间、空间和介电常数的关系。

雷达波在介质中传播具有较强的衰减,即满足 (9)式。在模型实验中仪器具有相同的

灵敏度时,也要模拟这一规律。根据以上推导,同理可得:

M ΑM r = 1　　M Α≈ M f M ΛM E (18)

其中 M Α =
Α
-

Α　M r =
rλ

r

当模型的介电常数与原型的一致时,且M Λ= 1,则有

M fM r = 1 (19)

　　以上 (18)和 (19)式反映了探地雷达的物理模型实验中,频率和穿透深度的关系。即模

型实验采用的天线频率与野外实际测量时采用的天线频率的比例越大,其穿透深度的比

例就越小。即在采用更高频率的探地雷达进行室内的模型实验时,可将模型尺寸按比例地

减小,可取得野外测量中等同的效果。

3　模型及实验结果

利用较干的砂作为模型实验材料,模型长宽高分别为 1. 9 m、1. 1 m、1. 0 m。测量采用

S IR 22型探地雷达,天线为 900 M H z的单体天线。利用 1 L 原油作为油气污染材料。

3. 1　物性参数

模型材料砂比较干,含泥量较少。通过对已知物体及已知深度的探地雷达测量,利用

近似公式 (20)计算相对介电常数约为 10。利用中间梯度法,测量实验砂的平均电阻率和

极化率分别为 200 8m 和 2. 1%。

Μ= cö Εr (20)

其中Μ、c、Εr分别为雷达波的速度、光速和相对介电常数。

3. 2　探地雷达测量

该物理模型的模拟实验,以实际油气泄漏和运移作为基础。如图 1的中心线偏右置一

原油泄漏源。共完成 7条测线,测线距离为 10 cm。采用连续和点测两种方式。点测的点

距为 1 cm。限于篇幅,这里只给出部分测量结果。

从图 2与图 3比较,当砂表面具有油气污染时,探地雷达的波形幅度值明显降低,而

雷达波的速度明显提高,其穿透能力明显增强。这主要是由于油气的电阻率较高而介电常
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图 1　物理模型及测线图

F ig. 1　M ap of physica l m odel and survey l ines

图 2　模型中没有原油污染时探地雷达测量图

F ig. 2　M ap of GPR survey on m odel with no o il

图 3　模型中注入原油时探地雷达测量图

F ig. 3　M ap of GPR survey wh ile o il poured in to

m odel

图 4　模型中原油运移 4 h后探地雷达测量图

F ig. 4　M ap of GPR survey af ter o il poured in to

m odel 4 h

图 5　图 3- 图 2的探地雷达波形剖面图

F ig. 5　GPR image of f igure3 subtract f igure 2

图 6　图 4- 图 2的探地雷达波形剖面图

F ig. 6　GPR image of f igure4 subtract f igure 2

数较小。图 5为图 3减图 2的结果,可见油气的泄漏范围非常清晰,在油气污染范围下方,
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模型底反射较强是由于砂中具有油气后,雷达波穿透能力增强,造成了模型底反射能量

强。图 4为油气在砂中运移 4 h 后的探地雷达测量图,图 6为图 4减图 2的结果。从图可

见,由于油气的运移,油气浓度降低反映为波形幅度降低,而油气污染的范围明显增大。

4　结论和建议

(1)雷达波在介质中传播满足麦克斯韦方程。因雷达波的传播为瞬态电磁波的传播满

足相似性准则,因而野外探地雷达测量的一些复杂问题可用物理模拟实验来研究。

(2)通过物性的测试可知,油气与一般的介质 (如砂、土壤等)在介电常数、电阻率等参

数之间有较大的差异,从物性上提供了利用探地雷达解决浅部油气污染问题的前提。

(3)通过利用探地雷达方法监测油气污染的物理模拟实验,证明利用探地雷达方法能

有效地监测油气在地下的运移过程,并能有效地确定油气污染的范围。

(4)通过探地雷达测量的波形特征分析,可以定性地确定油气污染的强度。

(5)油气污染问题和监测油气运移利用模型实验,并根据相似性准则,指导利用较低

频的探地雷达天线探测浅部的油气污染 (如油气田的油气污染、输油管的泄漏和管理、地

下水的油气污染等)具有重要意义。

实验成果表明,探地雷达具有解决油气污染的能力,但尚有许多工作需进一步开展,

如油气污染的定量分析问题,不同介质中的污染问题,甚至于DNA PL 运移机制问题等。
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THE PHY SICAL MOD EL ING SIM ILAR ITY CR ITER ION

OF RADAR W AVE AND THE TEST FOR MON ITOR ING

O IL AND GAS POLL UTION USING GPR

Zeng Zhaofa,　Xue J ian,　W ang Zhejiang,　T ian Gang,　W eng A ihua
(Chang chun U niversity of S cience and T echnology , Chang chun 130026)

Abstract　U sing GPR (Ground Penetra t ing R adar) to study the po llu t ion of o il and

gas is a k ind of m odern techn ique fo r the app lica t ion of GPR. O n the base of inducing

the physica l m odeling sim ila rity criterion of radar w ave, w e designed and m ade a sand

m odel, and did the experim en t of m on ito ring o il and gas po llu t ion. F rom the experi2
m en ts, w e can found tha t GPR can determ ine range and den sity of o il po llu t ion.

Key words　GPR , sim ila rity criterion, physica l m odeling, po llu t ion of o il and gas
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