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探地雷达在临海市古长城内部结构检测中的应用分析
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摘 要: 无损监测古建筑内部结构特征是进行文物保护的关键ꎮ 为确定临海市古长城结构和墙体内部缺陷ꎬ本研究

利用 １００ ＭＨｚ 和 ２７０ ＭＨｚ 天线组合的探地雷达对长城不同方位上墙体结构进行了无损检测ꎮ 检测结果表明临海

市古长城墙体结构分层情况明显ꎬ通过探地雷达信号反射图像发现ꎬ墙体内部缺陷反应清晰ꎬ存在内部疏松、缝隙、
脱空等内部病害隐患ꎮ 研究表明探地雷达方法在此类古城墙结构和缺陷检测中结果可靠ꎬ研究结果可为古长城结

构保护提供技术支持ꎮ
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０　 引言

长城是我国历史上极具代表性的古建筑之一ꎮ
多年来ꎬ由于种种自然以及人为原因导致古长城墙

体出现鼓包、掉块、沉降等问题ꎮ 出于保护古建筑的

目的ꎬ维护单位需要定期对墙体缺陷情况进行观察

监测[１]ꎬ以便及时进行修缮处理ꎮ
目前ꎬ电法、磁法、地震波法等传统检测手段广

泛应用于结构检测中ꎬ但检测效率较低ꎬ而人为观察

只能看到表面破损而不能发现墙体内部缺陷[２]ꎮ
古长城历经多朝修筑过程中ꎬ城墙内部存在空洞、脱
空、不密实等隐藏病害ꎬ对城墙结构安全监测带来了

隐患ꎮ 但各类隐藏病害与周围墙体介质之间具有不

同程度密度、波速、电阻率、介电常数等差异ꎬ这些物

性差异为多种物探方法应用于城墙内部空洞脱空、
不密实等的探测提供了可能性[３]ꎮ

探地雷达( ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒꎬＧＰＲ)是一

种利用高频无线电磁波来探测地下埋藏物结构和特

征的一种地球物理方法ꎬ具有无损、精度高、速度快

的优点ꎬ广泛应用于道路[ ４－７] 和古建筑[８－１０] 结构病

害检测ꎮ 前人研究[８]表明ꎬ探地雷达适合在较为平

整的城墙表面进行快速工作ꎬ能够对墙体下数米深

度区域进行观测ꎬ同时也避免了对墙体的破坏ꎮ 综

上ꎬ利用探地雷达来对古长城墙体结构进行无损检

测ꎬ对古长城结构安全隐患探测和文物保护工作具

有重要意义ꎮ

１　 探地雷达检测原理与方法

１.１　 临海古长城结构特征

临海古长城[１１] 总长 ６ ０００ 多米ꎬ后经唐、宋、
元、明、清诸朝不断修筑增扩ꎬ其主体部分一直留存

至今ꎮ 城墙的主体结构清晰(图 １):唐代为泥夯土

墙ꎬ高 ３ ｍ 左右ꎻ宋代在唐代夯土墙上加高 １ ｍꎬ在
里外边各加砌一砖半厚的包砖ꎬ并在江边段城外前

砌 １ ｍ 高的石砌护墙ꎻ明代又在宋代的基础上加高

２ ｍꎬ里外各加砌了一砖半厚的包砖ꎬ并且在结合部

位用条石平放拉结ꎻ清代在明代的基础上又略作修

补加高(图 １ｂ)ꎮ 由于历史悠久和人为干扰较大ꎬ现
在部分长城墙体呈现明显鼓包ꎬ有砖块破损掉落ꎬ墙
体内部也存在大量病害隐患ꎬ如:自然沉降、江边墙
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图 １　 临海古长城主体结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｌｉｎｈａｉ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ

体因发水而浸泡、白蚁筑穴、人为损坏、回填土未夯

实或垃圾回填等ꎮ
１.２　 探地雷达检测原理

探地雷达是一种利用电磁波技术来探测地下物

体的设备ꎬ通常由发射天线和接收天线组成ꎮ 工作

时通过发射天线发射高频电磁波ꎬ电磁波在地下介

质中传播时ꎬ遇到具有不同介电属性的层面时ꎬ发生

电磁反射ꎬ由接收天线接收电磁反射(图 ２)ꎮ 最后

通过计算电磁反射波的信号强度、时间和位置等参

数ꎬ可分析电磁波在介质中的传播特征和探测目标

体的相关信息[１２]ꎮ

图 ２　 探地雷达检测示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 探地雷达的探测原理主要基于目标体埋深、电
磁波衰减系数和介电常数等几个关键因素ꎬ具体因

素及相关计算公式如表 １ 所示ꎮ
表 １　 探地雷达探测原理的关键因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

因素名称 因素符号 相关公式 符号含义

埋深 ｈ ｈ＝
１
２
ｖｔ ｖ—电磁波波速ꎬｍ / ｎｓ

ｔ—双程走时ꎬｎｓ

衰减系数 β β ＝ ２πｆ εμ
１
２ １ ＋ σ

２πｆε( )
２
－ １é

ë
êê

ù
û
úú{ }

１
２

ｆ—电磁频率ꎬＨｚ
μ—介质磁导率 ꎬＨ / ｍ
σ—介质电导率ꎬｍＳ / ｍ

介电常数 εｒ ｖ ＝ ｃ
εｒ

ｃ—光速ꎬ３×１０８ｍ / ｎｓ

反射系数 ｒ ｒ ≈
εｉ － εｉ＋１

εｉ ＋ εｉ＋１

/

水平分辨率 Δｘ Δｘ ＝ １
４

１
２
λＨ０ ＋ １

１６
λ２

Ｈ０—垂直测距ꎬｍ
λ—电磁波波长ꎬｍ

垂直分辨率 Δｈ Δｈ ＝ １
４
λ /

１.３　 探地雷达检测技术的可行性

对于探地雷达发射的高频电磁脉冲而言ꎬ古长

城墙体介质是以位移电流为主的低损耗介质[１３]ꎮ
通过探地雷达原理可知ꎬ开展雷达探测技术工作的

前提条件是目标探测体与其周围介质之间必须存在

介电差异ꎮ 因为不同时期修缮所用的材料和工艺不

同ꎬ所以古长城墙体之间的介电常数存在明显差异

(表 ２)ꎮ 墙体中的脱空、松动等缺陷处ꎬ会有空气夹

层或含水夹层的出现ꎬ同样也会形成明显的介电差

异ꎮ 因此使用探地雷达对古长城墙体内部结构进行

探测是可行的ꎮ

表 ２　 不同介质相对介电常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ

介质
电导率 /

(ｍｓｍ－１)
相对介
电常数

波速 /
(ｍｎｓ－１)

衰减系数 /
(ｄＢｍ－１)

空气 ０ １ ０.３ ０
水 １０－４ ８１ ０.０３３ ０.１

砂(干) １０－７ ~１０－３ ４~６ ０.１５ ０.０１
砂(湿) １０－４ ~１０－２ ３０ ０.０６ ０.０３~０.３

黏土(湿) １０－１ ~１ ５~４０ ０.０６ １~３００
青砖 １０－４ ７~９ ０.１~０.１２ ０.０３

墙体土 １０－５ ９~１４ ０.０８~０.１ ０.０３~０.０６

１.４　 探地雷达测线布置及参数设定

本试验根据古长城的结构特征共设计 ３ 条

ＧＰＲ 测线(图 １ｃ):沿墙体外侧墙壁水平方向(测线

２４７１
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１)、沿墙体正上方人行道纵向方向(测线 ２)、沿墙体

外侧墙壁竖直方向(测线 ３)ꎮ 本次检测使用青岛

ＬＴＤ￣２６００ 系列探地雷达ꎬ采用 １００ ＭＨｚ 和 ２７０ ＭＨｚ
收发一体的屏蔽天线ꎬ其中两频率天线对应的参数

设定和探测深度见表 ３ꎮ

１.５　 探地雷达数据处理与解释

１.５.１　 探地雷达数据处理

探地雷达数据处理的一般过程:调节零点→去

支流漂移→数字滤波→去背景→滑动平均→增益调

节[１４]ꎬ具体效果见图 ３ꎮ
表 ３　 不同测线天线频率和探地雷达参数设定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｔｅｎｎａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ＧＰＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ

测线 天线频率 / ＭＨｚ 时窗 / ｎｓ 采样频率 / ( ｓａｍｐｌｅｓｓ－１) 采样间隔 / ｃｍ 叠加次数 触发方式 探测深度 / ｍ

１ ２７０ ８０ １２８ １ １６ 距离触发 ２~３
２ １００ ２００ １２８ １ １６ 距离触发 ５
３ ２７０ ８０ １２８ １ １６ 距离触发 ２~３

图 ３　 探地雷达数据处理前(ａ)后(ｂ)对比示意

Ｆｉｇ.３　 ＧＰＲ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ(ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ(ｂ) ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１.５.２　 探地雷达数据解释

根据获得的探地雷达图像ꎬ利用反射波振幅、频
率、相位、同相轴连续性和多次反射等异常特征可对

墙内不良隐患进行科学的解释[９ꎬ１３]ꎮ 其中ꎬ振幅能

够体现电磁波反射的强度ꎻ频率可以表示不同频段

的衰减情况ꎻ相位能判断两种介质间的介电属性差

异ꎻ同相轴连续性则可以表征异常点分布的特征ꎻ而
多次反射则能够反应底部介质反射能力的情况ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长城墙体结构层检测与分析

选择临海古长城一典型处ꎬ进行外侧墙体结构

层的探测ꎮ 其中ꎬ测线沿外侧墙体水平方向进行ꎬ探
测天线采用 ２７０ ＭＨｚꎬ探测结果如图 ４ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ雷达数据经处理后ꎬ图像中能够清晰地看到 ２

条高亮ꎬ同相轴连续且呈条带状的强反射信号ꎬ这是

典型的结构分层特征ꎮ 根据以上 ２ 条层位分界线ꎬ
可将探测结果分为 ３ 个结构层ꎬ分别为层位 １、层位

２ 和层位 ３ꎮ 结合古长城结构特征和钻心取样可知ꎬ
层位 １ 为明、清时期修筑的砖墙层ꎬ厚度约为 １００
ｃｍꎻ层位 ２ 为宋代修筑的砖墙层ꎬ厚度约为 １００ ｃｍꎻ
层位 ３ 为唐代泥夯土墙层ꎬ因探测深度限制ꎬ层位 ３
的厚度无法定量估算ꎮ ２ 条层位分界线虽然整体特

征相似ꎬ但局部也存在一些差异ꎬ显然层位 １ 对应的

分界线ꎬ其同相轴存在部分不连续的现象ꎮ 这主要

是由于层位 １ 的砖墙相比层位 ２ 的砖墙更容易受到

外界环境的侵蚀和破坏ꎬ而受环境侵蚀及破坏后部

分砖墙易发生变形和鼓包ꎬ变形和鼓包使整个砖墙

的连续性减弱ꎬ所以层位 １ 对应的分界线ꎬ其同相轴

存在部分不连续的现象ꎮ

３４７１
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图 ４　 外侧墙体结构层探测结果

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ

２.２　 长城墙体内部病害检测与分析

长城墙体内部病害通常不易发现ꎬ而发现表观

缺陷时ꎬ墙体内部通常已形成较大的缺陷ꎮ 根据图

１ｃ 所示的测线布置对墙体结构进行了 ３ 个方向的

立体检测ꎬ其中测线 １、测线 ２ 和测线 ３ 的检测结果

如图 ５~ ７ 所示ꎬ根据 ３ 条不同方向测线的检测结

果ꎬ全方位对长城墙体内部病害进行分析ꎮ

图 ５ 为 ２７０ ＭＨｚ 天线按照测线 １ 在外侧墙体水

平方向的检测结果ꎮ 由图可知ꎬ在水平方向 ９４ ~ ９８
ｍ 范围内墙体存在明显结构层错断和缺失ꎬ雷达图

像上具体表现为反射信号明显减弱ꎬ同相轴不连续ꎮ
相比左右两侧层位曲线的完整连续ꎬ分析该处存在

结构扰动ꎬ而造成墙体结构层扰动主要是由于结构

沉降或存在翻修ꎮ

图 ５　 测线 １ 探地雷达检测结果

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｐ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ １

　 　 图 ６ 为 １００ ＭＨｚ 天线按照测线 ２ 沿城台上方人

行道纵向检测的结果ꎬ雷达结果采用彩色显示方式ꎬ
低幅反射为浅黄绿色ꎬ高幅反射为深蓝、紫红色ꎮ 由

图 ６ 可知 ０.５ ~ ２ ｍ 深度范围内存在明显的反射信

号ꎬ且根据反射信号振幅的强弱ꎬ可将整个雷达检测

结果划分为 ２ 个区域ꎬ分别为区域 １ 和区域 ２ꎮ 区

域 １ 振幅相对较低ꎬ仅有小部分呈高幅反射ꎬ且在测

线水平距离 １８ ｍ 处有明显的脱空病害ꎬ其雷达图像

主要表现为振幅较强ꎬ同相轴连续ꎬ且具有多次反射

特征ꎻ区域 ２ 呈大面积高幅反射ꎬ其中测线水平距离

图 ６　 测线 ２ 探地雷达检测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｐ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ２
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　 ６ 期 杨浩等:探地雷达在临海市古长城内部结构检测中的应用分析

３２~４２ ｍ 处存在典型的疏松特征ꎬ雷达图像上主要

表现为振幅大ꎬ反射信号强ꎬ波形中断、杂乱ꎬ且相位

不连续ꎻ区域 ２ 右侧下方标记处存在双曲线强反射ꎬ
两端有类似边界的斜向长条状反应ꎬ且具有多次反

射特征ꎬ结合现场实际检测情况ꎬ该处为城门洞ꎮ
　 　 图 ７ 为 ２７０ ＭＨｚ 天线按照测线 ３ 沿外侧墙体自

下而上检测的雷达图像ꎬ雷达图像整体表现为低幅

反射ꎬ期间夹杂少量同相轴错断的条带状反射ꎬ反射

振幅较小ꎮ 根据雷达图像特征可知该测线墙体结构

整体性较好ꎬ但通过振幅反应的强弱可以发现雷达

图像中同样存在部分病害ꎮ 深度 １.５ ｍ 处与周围信

号对比明显ꎬ此处振幅反映强烈ꎬ反射信号较强ꎬ波
形呈条带状ꎬ具有明显结构疏松的特征ꎬ分析墙体内

部结构疏松主要由于墙体沉降挤压内部石块所致ꎻ
深度 ０.８ ｍ 处存在一条夹空的缝隙ꎬ该处显著区别

于周围的高亮区域ꎬ但相比脱空ꎬ高亮较浅ꎮ

图 ７　 测线 ３ 探地雷达检测结果

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｐ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ３

３　 讨论与结论

探地雷达探测深度和精度与天线频率有关ꎬ通
常表现为天线频率越高ꎬ探测深度越浅ꎬ但分辨率越

高ꎻ反之ꎬ天线频率越低ꎬ探测深度越深ꎬ但分辨率越

低[１０]ꎮ 针对古长城的无损检测ꎬ国内学者[３] 采用

４００ ＭＨｚ 和 １００ ＭＨｚ 天线对城墙和城台进行结构检

测ꎬ并对典型病害的分布进行了描述ꎬ但未进一步解

释各病害在雷达图像中的特征ꎮ 本文采用中、低频

天线(１００ ＭＨｚ 和 ２７０ ＭＨｚ)结合ꎬ获取了临海市古

长城墙体不同位置下介质的相关参数ꎬ并根据 ３ 条

不同方向的测线对临海市古长城墙体内部结构病害

隐患进行了全面检测ꎬ检测结果证实了临海市古长

城城墙结构为 ３ 层ꎮ 根据雷达图像中的不同反射特

征ꎬ有效地识别了古长城内部的典型病害ꎬ并结合取

心结果进一步分析和验证了典型病害的成因ꎬ基于

雷达图现象分析表明墙体主要病害为结构疏松、空
洞和缝隙ꎮ 本文不仅为检测古长城内部陷提供了参

考ꎬ还丰富了探地雷达技术的应用场景ꎮ
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ ｉｎ Ｌｉｎｈａｉ Ｃｉｔｙ

ＹＡＮＧ Ｈａｏ１ꎬＺＯＵ Ｊｉｅ２ꎬＣＨＥＮＧ Ｄａｎ￣Ｄａｎ１ꎬＹＵ Ｊｉｎｇ￣Ｌａｎ１

(１.Ｃｈｉｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒａｄｉｏｗａｖｅ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＱｉｎｇｄａｏ　 ２６６０００ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＵｒｕ￣
ｍｑｉ　 ８３００００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ.Ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ ｉｎ Ｌｉｎｈａｉ Ｃｉｔｙꎬｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｒｏｕｎｄ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ (ＧＰＲ) ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ １００ ＭＨｚ ａｎｄ ２７０ ＭＨｚ ａｎｔｅｎｎａｓ.Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ.Ｔｈｅ ＧＰＲ ｓｉｇｎａｌ￣ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｃｌｅａｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓ ｌｉｋｅ ｐｏｒｅｓꎬｃｒａｃｋｓꎬｖｏｉｄｓꎬａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ.Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＲ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｗａｌｌｓꎬｔｈｅｒｅ ｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｎｃｉｅｎｔ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ ｉｎ Ｌｉｎｈａｉ Ｃｉｔｙꎻｇｒｏｕｎｄ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒꎻｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｅｓｔｉｎｇꎻｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻａｔｌａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
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