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一种用于混凝土结构探测的探地雷达天线阵列的设计

赵翠荣，胡通海，郭福强
（中国电波传播研究所，山东 青岛　 ２６６１０７）

摘 要： 基于脉冲体制探地雷达天线原理，针对混凝土结构探测的需求，以变形领结天线为基础，设计了一种双极

化、多天线的探地雷达天线阵列，该天线阵列具有 ０．７５～２．２５ ＧＨｚ 的频带宽度，且方向性良好。 该天线阵列不仅可

以提高雷达系统的探测深度，也提高了雷达的探测效率。 设计的天线阵列已成功应用于成像探地雷达项目中，对
工程质量检测具有重要意义，为探地雷达三维成像设备的进一步开发提供了强有力的技术支撑。
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　 　 随着国内基础设施建设快速的发展，钢筋混凝

土结构在高铁轨道、隧道衬砌、桥梁工程及人防工程

等设施上得到了广泛的应用，对该结构的质量检测

也得到了快速的发展。 探地雷达作为地球物理学界

广为接受的一项无损检测技术［１－３］，越来越广泛地

应用于混凝土结构检测中。
传统的利用探地雷达二维图谱进行结构探测的

方法效率较低，结果不够直观，而且需要根据经验进

行数据处理及判读，这些特点决定了传统的雷达系

统已逐渐不能满足钢筋混凝土质量检测的要求。 通

过天线阵列提高扫描效率，并最终形成三维结构图，
是目前探地雷达技术发展的主要方向。

目前，国内外探地雷达厂家在天线阵列设计方

面均做了一部分工作，但多集中在公路路面探测、地
下管线探测等领域，设备尺寸重量较大，而大多数钢

筋混凝土建筑物可操作区域较小，必须研究便携式

设备。
笔者创新性地采用双极化方式进行便携式天线

阵列设计。 双极化方式能够降低浅层强目标的干

扰，有利于深层目标探测；同时，天线阵列沿一个方

向行进就能够对整个探测剖面进行成像，不需要进

行网格测线扫描，提高了探测效率。 所设计的天线

阵列与接收机、发射机和匹配电路最终形成探地雷

达天线阵列探头，可用于高铁、桥梁、隧道和人防工

程等混凝土结构的检测，最终通过数据处理直接进

行三维成像，提高了探测性能，降低了操作难度和数

据解释难度。

１　 天线振子设计

１．１　 振子形式

探地雷达天线属于超宽带时域天线，对天线的

行波特性要求很高。 具有恒定阻抗的弯曲双锥 Ｖ
形天线是行波天线，输入阻抗在很宽的频带内基本

保持不变［４］。 领结天线是双锥天线的平面化（图
１），是目前探地雷达地面耦合天线中普遍采用的天

线形式［５］。 与常规偶极子天线相比，领结天线具有

更宽的带宽、更高的辐射效率等优点［６］。

图 １　 领结天线示意

１．２　 频率选择

探地雷达的分辨率包括垂向分辨率和水平分辨

率。 垂向分辨率取决于频带宽度和电磁波的传播速

度，符合关系式［７－８］

ΔＲ ＝ ｖ
２Ｂ

＝ Ｃ
２Ｂ εｒ

， （１）
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式中，Ｃ 为空气中电磁波波速，ｖ 为电磁波在介质中

的传播速度，εｒ 为介质的相对介电常数，Ｂ 为频带宽

度。
根据 Ｆｒｅｓｎｅｌ 原理，假设目标埋设深度为 ｈ，水

平分辨率可按照下式计算［９］

Ｒ ｆ ＝
λｈ
２

， （２）

式中，λ 为电磁波在介质中的波长。
一般来说，天线的频率越高，分辨率越高，但探

测深度减小。 根据探测深度和分辨率要求，本天线

的中心频率选择 １．５ ＧＨｚ。 探地雷达属于超宽带雷

达，其相对带宽一般为 １００％，其工作频率应符合公

式

Ｂ ＝ ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ ＝
ｆｍａｘ ＋ ｆｍｉｎ

２
＝ ｆ０， （３）

式中，ｆ０ 为中心频率， ｆｍａｘ 为最高频率， ｆｍｉｎ 为最低频

率，本文中天线频带宽度按照 ０．７５ ～ ２．２５ ＧＨｚ 进行

设计。

２　 天线阵列设计与测试

在天线阵列设计中，需要解决以下几个关键问

题：阵列排布的效率、天线极化选择及阵列之间的耦

合等。
２．１　 天线阵列排布

对于天线阵列来说，天线排布密度越高，相当于

增加了测线数量，成像效果越好；但过高的阵列排布

会造成天线方向角畸变，而且天线单元之间的耦合

和干扰也会增加，进而影响天线的探测性能。 图 ２
为单个天线振子的归一化辐射方向图，左图为天线

在其行进方向上，即 Ｈ 面的方向图；右图为行进垂

直方向上，即 Ｅ 面的方向图。 由天线 Ｅ 面方向图可

以看出，天线向下辐射的能量主要集中在主瓣轴线

±３０°的角度内。

图 ２　 天线在 Ｈ 面（左）及 Ｅ 面（右）的方向图

设目标深度为 ｈ，可得天线单次扫描覆盖的范

围

ｄ ＝ ２ｈ·ｔｇ３０° ２ ３
３

ｈ 。 （４）

一般钢筋混凝土建筑物内第一层钢筋深度约为 １０
ｃｍ，由此计算出 ｄ＝ １１ ｃｍ。

当选择单天线对混凝土结构进行成像探测时，
必须设置网格测线，测线分布越密集，最终的成像效

果越好，但过密的测线增加了探测工作量。 大量的

实验证明，当测线间距大于 ７ ｃｍ 时，钢筋网的轮廓

能够显现，但钢筋成像效果不圆滑。 实际工程探测

时，常采用的测线间距为 ５ ｃｍ，钢筋成像结果清晰，
其他异常也能够清晰反映。 综合上述分析，最终选

择间距为 ５ ｃｍ，以实现探测全面覆盖和提高精度的

要求。
２．２　 天线极化分析

探地雷达天线的极化方式一般分为 ＨＨ 极化和

ＶＶ 极化两种［１０］，两种极化方式对目标的探测效果

各有利弊。 理论分析表明，采用双极化天线进行探

测时，可以有效降低浅层目标对深层目标的屏蔽作

用，从而提高系统的探测深度［１１］。
采用两种极化方式对双层钢筋网试件进行了探

测（图 ３、图 ４），钢筋网下方预埋了 ＰＶＣ 管。 从图 ４
可以明显看到，钢筋目标的双曲线反应变弱变窄，在
一定程度上反而可以避免上层钢筋强反射的影响，
探测到了深层的 ＰＶＣ 管。

图 ３　 ＨＨ 极化探测结果

图 ４　 ＶＶ 极化探测结果

　 　 根据探测结果可知，在探测复杂未知隐蔽物，尤
其是上下平行、距离很近的目标时，单极化天线有可

能造成漏判，如果将两种极化方式结合，就可以降低

上层目标对下层目标的屏蔽作用，降低误判率。
同时，使用单极化天线对钢筋网进行成像探测

时，必须布置网格测线，ｘ 方向采集完成后，需在 ｙ

·４３６·
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方向上继续采集。 如果采用双极化天线，ｘ 方向探

测完成后即可同步获得 ｙ 方向数据，不需要进行网

格测线扫描，工作效率提高一倍。
采用天线阵列探测时，天线数量越多，成像效果

越好，但考虑到实际探测对设备便携性的需求，设计

时采取模块组合方式，可根据需要增加或减少天线

模块数量。 不失一般性，笔者采用 ４ 组天线进行分

析研究（图 ５）。

图 ５　 天线阵列排列示意

２．３　 天线阵列耦合干扰解决

系统采用分时方式进行工作，以此降低阵列之

间的最大干扰。 同时，每个天线单元分别加侧板进

行隔离，降低天线间的互耦效应。 增加侧板隔离后

天线带宽虽稍有降低，但天线的方向性变化不大，基
本不影响天线性能。

实验时发现雷达波形拖尾现象明显，影响浅层

目标及钢筋的识别（图 ６ 上）。 造成拖尾的主要原

因为每个天线对应的金属屏蔽壳表面的感应电流的

相互影响。 为消除感应电流，在屏蔽壳内表面增加

磁性吸收介质层，同时在发射机、接收机与屏蔽壳地

之间增加滤波电路。 经过加载和滤波处理后的波形

拖尾震荡明显减小（图 ６ 下）。

图 ６　 未处理雷达波形（上）与处理后雷达波形（下）对比

２．４　 天线屏蔽设计

天线屏蔽腔体对频带宽度、辐射效率和时域响

应均有比较明显的影响［１１－１３］，其设计非常重要。 加

入屏蔽腔体后，天线的辐射场可按

Ｅ ＝ Ｅ１（１ － ｅｊ２ｋｈ） ＝ Ｅ１（１ － ｅｊ２ｋ
λ０
４ ） （５）

计算式中，Ｅ１ 为单个领结天线的辐射场，λ０ 为中心

频率频点的波长，ｋ 为波数，ｈ 为屏蔽背腔高度。

为了改善天线的行波特性，同时降低天线之间

的耦合，采用多层介质吸波材料进行加载［１４－１５］，屏
蔽腔高度应按

ｈ ＝
λ１

４
＝
λ０

４
ε （６）

计算，式中，ε 为吸波材料的相对介电常数。
２．５　 天线仿真测试

天线归一化方向图仿真结果见图 ７。 与单天线

的辐射方向图进行对比，发现天线辐射在 Ｅ 面方向

有了略微的变化，最强辐射方向受相邻天线单元的

影响向阵列中心轴方向产生了偏离，并随振子在阵

列中位置的不同偏差在 １０° ～ １５°之间，但波束宽度

基本不变，Ｈ 面也基本保持不变。 Ｅ 面和 Ｈ 面辐射

场最强点位置基本保持在一条线上。 表明双极化天

线采用 Ｅ 面和 Ｈ 面分别能够对同一位置进行扫描，
从而达到实现增加探测深度和两个方向同时测量的

目的。

图 ７　 天线归一化方向图仿真结果

使用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ９９２３Ａ 矢量网络分析仪对天线进

行测量，其 Ｓ１１ 的测试结果如图 ８ 所示。 该天线阵

列在 ０．７５～２．２５ ＧＨｚ 频率之间基本小于－１０ ｄＢ，带
宽达到设计要求。

图 ８　 天线频带宽度测试结果

３　 工程应用

采用该天线阵列和匹配的发射机、接收机以及

主机组成了中心频率为 １．５ ＧＨｚ 的成像探测系统，

·５３６·
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并进行了实际探测。 图 ９ 为北京某实验场混凝土试

件设计图及探测图谱，第一层埋设了不同粗细的钢

筋，第二层埋设了 ３ 个不同大小的目标，从探测图谱

可以看出，浅层钢筋并未影响深层目标的探测，双极

化阵列在探测深度上具有一定优势。

图 ９　 混凝土试件设计图（上）及探测图谱（下）

采用单方向扫描对青岛某人防工程钢筋网进行

成像探测，三维切片图图 １０ 显示，探测效果良好。
为进一步验证设计，在北京某体育场馆进行了斜钢

筋探测（图 １１）。 探测结果表明双极化设计可以满

足混凝土结构斜钢筋的探测需求。

图 １０　 青岛某人防工程钢筋网单向扫描三维成像

图 １１　 北京某体育场馆混凝土结构斜钢筋三维切片

４　 结论

本天线阵列采用双极化多天线组合排列，频带

宽度为 ０．７５～ ２．２５ ＧＨｚ，在设计过程中有效减小了

天线之间的互相耦合，在探测深度、探测效率和探知

率等方面优于单天线设计。 该天线阵列与匹配的发

射机、接收机、主机形成了成像探地雷达系统，主要

应用于混凝土结构的探测，在实际探测中取得了良

好的应用效果。 该天线阵列的研制成功，为未来天

线阵列的设计提供了经验，并为国内三维成像设备

的进一步设计开发提供了强有力的技术支撑。
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