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结构扫描雷达对钢筋混凝土构件的三维切片成像

冯温雅，施兴华，费翔宇，王元新
（中国电波传播研究所，山东 青岛　２６６１０７）

摘 要：基于结构扫描雷达网格测线的数据采集方式，提出了一种用于钢筋混凝土构件的三维切片成像算法。先用

克希霍夫偏移进行聚焦处理，使反射波自动归位到其真实空间位置；再进行三维插值，从少量的测量数据获得重建

目标空间的足够信息；最后对两方向的数据信息融合，增强目标反应，减小噪声干扰，提高检测效率。对实验台和

实际建筑的检测验证了该算法的有效性和可行性。结果表明，通过对结构扫描雷达数据的三维切片成像，能更加

全面而细致地了解钢筋混凝土构件的内部准确信息，使用的算法能清晰分离出点目标和横、纵方向的线性目标，为

雷达图谱的解释提供了可靠的方法和依据，对相关检测工程和质量鉴定具有重要意义。
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　　结构扫描雷达是专用于钢筋混凝土构件无损检
测的手持式探地雷达。钢筋混凝土构件的无损检

测，要求在不破坏结构构件的前提下，直接从结构物

表面测试及推定钢筋位置及保护层厚度、内部缺陷、

ＰＶＣ管的分布等［１］。目前常用的钢筋混凝土构件

无损检测方法包括超声波法、电磁感应法和探地雷

达法等［２］。超声波法常用于检测混凝土内部缺陷，

其穿透性强但准确性较差，对金属不太敏感；电磁感

应法常用于测定钢筋直径、位置和保护层厚度，但其

探测深度较浅，受钢筋直径和相邻钢筋距离制约。

相比之下，探地雷达法能同时检测钢筋混凝土结构

中的金属和非金属目标，具有探测深度深、空间分辨

率高等优点，近年来得到广泛应用的同时也对其数

据解释提出了更高的要求。

目前，结构扫描雷达进行钢筋混凝土构件无损

检测多是应用二维技术，雷达图像是目标体对电磁

波的反射和散射响应。当目标体为面反射体时，雷

达图像上显示的是与反射界面相一致的一条曲线；

当目标体为点反射体时，雷达图像上显示的是一条

抛物线［３］。实际检测中，由于干扰信号和多次波等

影响，目标特征并不规律，识别需要结合经验。若采

用三维切片成像就能直观地从目标空间形态上来理

解，降低对判读员的要求。同时三维切片成像采用

一次性显示整个区域检测结果的工作方式，因此可

大大提高工作效率。
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对结构扫描雷达的三维切片成像研究已取得了

一些成果［４－５］。但多是对单一方向平行测线的数据

组进行三维切片成像，只是给出了点目标的成像结

果。而实际检测时经常遇到的是钢筋网和不明走向

的管线，单方向平行测线扫描显然不能进行完整成

像。为此，介绍一种适用于结构扫描雷达网格测线

扫描的三维切片成像算法，先对二维数据进行克希

霍夫偏移处理使绕射波归位，再分别对横、纵平行测

线数据三维插值，使两方向数据与探测区域的空间

坐标点一一对应，然后通过数据融合得到三维成像

结果数据模块，即可随意抽取其中的垂直或水平切

片查看钢筋混凝土构件的内部情况。切片图像直观

易懂，且不受构件内目标体形态和走向的限制。

１　数据采集

要实现三维切片成像，在数据采集环节需采用

Ｃｓｃａｎ扫描方式，如图１。在 ｘＯｙ平面内，沿多条平
行或网格状的测线，完成对某一块区域的测量。

Ｃｓｃａｎ数据是由多条沿某一方向移动扫描的二
维测线数据所构成，可对媒质内部形成立体式全方

位的扫描［６］。采集某个二维测线数据时，探地雷达

一般是以一定的距离间隔，周期性地发射与接收信

号，每道数据都对应不同的采集位置（ｘｉ，ｙｊ）。若天
线在ｙ轴位置ｙ′处，沿ｘ轴方向移动，采集的二维测
线信号表示为ωＢ（ｘ，ｚ）＝ω（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）｜ｙ＝ｙ′，ｋ＝１，
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图１　三维切片成像数据采集

２，…，Ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｐ。
同理，天线在 ｘ轴位置 ｘ′处，沿 ｙ轴方向移动，

采集的二维测线信号表示为 ωＢ（ｙ，ｚ）＝ω（ｘｉ，ｙｊ，
ｚｋ）｜ｘ＝ｘ′，ｋ＝１，２，…，Ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｐ。

测量线一般采用固定间隔，其疏密程度主要取

决于用户的测量目的。多条扫描线合成后的Ｃｓｃａｎ
信号可表示为ωＣ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ω（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ），ｋ＝１，２，
…，Ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｐ；ｊ＝１，２，…，Ｍ。

２　算法

三维切片成像算法的处理流程就是由一组 ωＢ
（ｘ，ｚ）和一组 ωＢ（ｙ，ｚ）得到一个能量大小与实际坐
标点反射信号相对应的 ωＣ（ｘ，ｙ，ｚ），从而抽取其中
任意位置、深度的切片并以图像形式显示的过程，实

现框图见图２。

图２　三维切片成像算法框

２．１　调节零点
调节零点就是要将时间零点（即深度零点）设

定在二维测线数据中的地面反射波位置。调节零点

之后，所有测线数据都是以地面为参考深度面，三维

切片成像结果中各层切片在ｚ轴所处的位置即为该
切片相对于地面的深度。

２．２　克希霍夫积分偏移处理
偏移就是对记录数据进行聚焦处理，使处理后

的数据能够反映目标的真实位置和物理形状。克希

霍夫积分偏移的原理是波动方程的克希霍夫分

解［７］，即

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

－１４π
Ｑ

［ｕ］
ｎ
１( )ｒ －

１
ｒ
ｕ
[ ]ｎ－

１
Ｖｒ

ｎ
ｕ
[ ]{ }ｎ ｄＱ，

式中，Ｑ为包围点（ｘ，ｙ，ｚ）的闭曲面；ｎ为 Ｑ的外法
线；ｒ为由（ｘ，ｙ，ｚ）点至 Ｑ面上各点的距离；［］表示
延迟位，［ｕ］＝ｕ（ｔ－ｒ／Ｖ）。

此分解的实质是由已知的闭曲面 Ｑ上各点波
场值计算面内任一点处的波场值。选择 Ｑ由一个
无限大的平地面 Ｑ０和一个无限大的半球面 Ｑ１所
组成，Ｑ１面上各点波场值的面积分对面内一点波场
函数的贡献为零，因此，
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　　偏移处理的是反问题，将反射界面的各点作为
同时激发上行波的源点，将地面接收点作为二次震

源，将时间“倒退”到 ｔ＝０时刻，寻找反射界面的源
波场函数，从而确定反射界面。反问题用上式求解

时，不再是延迟位而是超前位，［ｕ］＝ｕ（ｔ＋ｒ／Ｖ）。
根据这种理解，克希霍夫积分延拓公式为
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ｔ＝０时刻的波场值即为偏移结果。只考虑二维偏
移，忽略ｙ坐标，将空间深度ｚ转换为时间深度为 ｔ０
＝２ｚ／Ｖ，得到克希霍夫积分偏移公式
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Ｖ槡 ２ ，ｘｌ为地面记录道横坐标；

ｘ为偏移后剖面道横坐标；ｒ＝ ｚ２＋（ｘ－ｘｌ）槡
２。由

于ｒ／ｚ＝－ｃｏｓθ，得
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２．３　三维插值
偏移处理后，ｘ和 ｙ方向的二维测线数据组构

成了两个三维数据场，由于扫描过程中测线间距往
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往大于数据道间距，使得两个方向的采样密度不同，

因此需要通过插值运算还原估计三维场中未采样的

点，同时使两个三维数据场中的点坐标相互对应。

要对三维数据场某一体元内部的点 Ｐ插值，需
要三方面信息：体元每个顶点的值、Ｐ在体元中的坐
标和体元类型。插值函数就是体元顶点值的线形组

合：ｄ＝
ｎ－１

ｉ
Ｗｉｄｉ，其中，ｄ在体元内参考坐标为（ｒ，

ｓ，ｔ），ｄｉ是体元第ｉ个顶点的值，Ｗｉ是第 ｉ个顶点的
权重。插值权重是参数坐标（ｒ，ｓ，ｔ）的函数，Ｗｉ＝
Ｗ（ｒ，ｓ，ｔ）。

三立方插值是基于三次多项式方程的，一维情

况下，其表达式为

ｄｕ ＝
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而三元立方插值函数就是在三维空间应用上式，得
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其中，ｒ是在插值点ｘ轴上的坐标与ｘ轴上两顶点之
间距离的比值。同理可得ｓ与ｔ的值。
２．４　数据融合

经过偏移和插值处理，两方向测线上的每点数

据都映射到统一的参考坐标系中。可采用传统的求

和、求均、求极大值等方法进行数据融合。

３　数据处理结果

图３是实验用钢筋混凝土构件的内、外部照片。
构件尺寸为４００ｃｍ×２００ｃｍ×８５ｃｍ，在７ｃｍ深度
埋设有 １０钢筋网，钢筋网格尺寸为 １５ｃｍ×１５
ｃｍ。钢筋网下预埋一大小为１０ｃｍ×１０ｃｍ×７５ｃｍ
的非金属目标，目标上表面距构件顶部１０ｃｍ。采
用结构扫描雷达在构件表面对目标周围１００ｃｍ×
１００ｃｍ的区域进行Ｃｓｃａｎ扫描。ｘ、ｙ方向各２１条

图３　钢筋混凝土试验台照片

图４　钢筋混凝土构件切片成像结果

·４９６·
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图５　楼梯间楼板切片成像结果

测线，测线间距５ｃｍ，每条测线数据采样间隔０．５４
ｃｍ，其三维切片成像结果见图４，其中，ｘ、ｙ方向表
明钢筋网和目标的水平位置、间距和大小，ｚ方向反
应钢筋网和目标距离探测表面的深度。

图５是结构扫描雷达对实际钢筋混凝土建筑进
行检测的结果，检测位置是楼梯间楼板 １００ｃｍ×
１００ｃｍ的区域，Ｃｓｃａｎ扫描参数与图４中使用的相
同。切片成像结果表明楼板下８ｃｍ处有钢筋网，间
距约２０ｃｍ，中间还有箍筋，此结果与设计值相吻
合。此外，２０ｃｍ深度处还有一环形目标，大小约５０
ｃｍ×５０ｃｍ，经验证是楼板下的吸顶灯。通过ｘ、ｙ轴
的坐标和刻度能轻松获得钢筋网的水平位置、间距

和大小，ｚ切片所在位置即为该层切片距离地面的
深度。

４　结论

结构扫描雷达对钢筋混凝土构件的三维切片成

像直观地反映了构件内部埋设物或异常体的大小、

形态和位置，使用者能够更加全面而细致地了解钢

筋混凝土结构的准确信息，极大地克服了二维检测

技术通常只能探测目标物存在与否及仅能提供深度

信息的局限性。三维切片技术提高了结构扫描雷达

探测图谱解释的可靠性和准确性，降低了对操作人

员的技术和经验要求。

提出了先克希霍夫偏移后三维插值再结合数据

融合的三维切片成像算法，并编制了相应的处理程

序。该算法能用于网格测线的 Ｃｓｃａｎ数据，同时实
现两个方向线性目标的切片成像，极大地提高了工

作效率，并且还能使两个方向的数据相互校验和增

强，提高了切片图像的准确度和信噪比。实验和实

践表明，笔者采用的结构扫描雷达三维切片成像算

法能有效地使目标反射波归位，绕射波收敛，目标旁

瓣小，成像结果的分辨率高，更有利于钢筋混凝土构

件的检测。
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