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公路结构检测中探地雷达资料自动解释技术
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摘 要：探地雷达技术正被广泛应用于公路结构检测。根据平面电磁波在具有不同物理性质的介质分界面发生的

反射和折射规律，利用雷达实测信号的幅值和走时信息实现了路层厚度的快速自动解释；利用数值模拟分析和实

测资料对解释技术进行检验，证明了技术的有效性。
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! ! 探地雷达技术正在以其无损、精确、高效率、低
成本等特点成为公路质量检验、使用寿命评价的重

要手段。探地雷达类似于探空雷达，通过发射天线

以脉冲形式向地下发射高频电磁波。由于材料的成

分、结构以及环境的不同，不同路层的物理性质（如

介电常数）存在较明显差异，使雷达波在路层间的

分界面上产生反射，并被接收天线接收。通过分析

反射波的幅值和走时等信息，可以了解路层的几何

及物理特征。公路雷达的一个突出特点是采用空气

耦合天线。利用支架使天线悬挂于测量车外，并与

地面保持一定距离（通常为 *) CD 左右）。公路雷
达可以以正常车辆行驶速度进行测量，并且不需要

封路，十分灵活。

美、英等发达国家早在上世纪 #) 年代就开展了
探地雷达公路检测技术专项研究［>E@］，研制了用于公

路检测的探地雷达专用设备，美国测试与材料学会

（52;8）还制定了探地雷达公路检测技术规范!。
我国有关行业部门、工程公司和大学等科研部门也

完成了多项探地雷达公路检测项目［+］，但大多为高

等级公路质量检测项目。

探地雷达用于公路结构检测主要用于了解公路

各结构层厚度，与其他技术结合，既可用于新建公路

质量检验，也可对在用公路现存状况、使用寿命进行

评价。影响结构层厚度解释精度的一个重要因素是

雷达波在各结构层中传播速度的准确估计。目前求

取速度主要技术有如下几种：一种是利用钻探取芯

技术获得结构层厚度，再根据雷达记录的时间信息

求取雷达波在各个结构层中的传播速度；二是类似

地震测量技术采用宽角法或共深点法求取各个结构

层速度；三是利用铺路材料样本在实验室测取样本

速度。这些技术普遍存在的问题是得到的速度资料

只是局部的。当被检测路段材料的成分、结构变化

较小时（如新铺设的公路），局部获得的速度资料用

于其他路段的解释可以获得较好的效果；但当材料

成分、结构发生变化，或由于外在因素导致材料性质

（如破损度、含水量）发生变化，都会引起速度的局

部变化，局部的速度资料无法代表整个检测路段的

速度特征，造成解释结果出现偏差。要保证解释精

度就需有足够多的已知点速度资料，这样又会降低

工作效率，提高成本。此外，钻孔取芯还会对路面造

成一定程度的破坏，影响公路使用寿命。因此有必

要研究更理想的速度求取技术。

"))> F "))" 年，中国地质科学院物化探研究所
（ 3,,-）在香港开展了城市公路探地雷达检测技术
实验研究，"))+ 年完成了香港岛区、九龙区近 > )))
GD城市公路探地雷达检测工作。测量区位于老城
区，公路结构、成分复杂，且由于交通流量大，封路钻

孔取芯困难，无法提供足够的钻孔资料，给解释工作

带来一些困难。针对工作中存在的问题，作者开展

了公路结构检测中探地雷达资料自动解释技术研

究。本文为初步研究结果。

>! 基本原理

电磁波在 " 种不同物理性质的分界面会发生反
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射和折射，反射和折射能量的大小与界面上下介质

的物理性质有关。反射波与入射波幅值比为反射系

数，折射波与入射波幅值比为折射系数。当电磁波

为垂直界面入射的平面单色波时，如果入射波电场

垂直入射面，对无磁性且位移电流为主的介质，电磁

波反射系数满足如下规律［# $ %］：

! !
"&

"’
!

"! ( # "! "

"! ( $ "! "

， （(）

其中，! 为反射系数，" ’、"& 分别为入射波和反射波

的电场幅值，"(、""分别为界面上、下介质的相对介

电常数。如果已知上一层介质的相对介电常数，就

可通过上式求得下一层介质的相对介电常数 ""，进

而求得电磁波在下一层介质中的传播速度 %"：

"" ! ( # !
( $( )!

"

"(；%" ! &
"! "

， （"）

其中 &为光速。
根据上述原理，利用探地雷达记录的路层反射

信号的幅度可求得公路面层和基层的相对介电常

数，近似公式如下：

"面层 ! ( $
’&(

’( )
)(

( #
’&(

’( )[ ]
)(

"

"空气， （*）

"基层 ! ( $
’&"

’( )
)"

( #
’&"

’( )[ ]
)"

"

"面层， （+）

其中，’&(、’&"为雷达记录中来自面层和基层的反射

信号的幅值；’)(和 ’)"为来自面层和基层位置的金

属板反射信号的幅值。由于电磁场在完全导体（电

导率 # , -）内不能存在，因此电磁波在完全导体表
面将产生全反射，即反射波与入射波幅值相等。金

属板虽然并非为完全导体，但电导率较高，且由于雷

达波频率很高，在金属板内趋肤深度较小（如对于

铜金属板，( ./0 电磁波趋肤深度小于 "1 ( 2 (3 $4

)），雷达波能量损失较少，因此金属板表面反射波
’)(和 ’)"近似等效于入射波。

根据（*）、（+）式得到面层和基层的相对介电常
数，再根据（"）式得到雷达波在不同路层中的传播
速度，并结合雷达记录中相应路层界面反射信号的

走时即可得到不同路层的厚度。应该指出的是，

（(）式只适用于垂直界面入射的平面单色波，并假
设介质为无磁性且以位移电流为主的介质；而公路

雷达波为偶极天线发射的高频电磁脉冲，雷达波含

有以天线主频为中心一定频带宽度范围内所有频率

的成分，且为球面波，各个路层也都具有一定的导电

性，因此（*）和（+）式为近似公式。天线高度越高，
雷达波到达路面时越接近平面波。

"! 数值模拟分析

利用正演技术进行了数值模拟分析。模型从上

到下为面层—基层—路基，其相对介电常数分别为

5，(3，"3。为检验面层厚度对解释精度的影响，选择
了 + 种不同面层厚度的模型进行对比分析。天线高
度 +5 6)，天线频率为 ( ./0或 " ./0。表 ( 为模型
参数及反演结果。

表 !! 数值模型参数及其反演结果

模型
面层参数

( 7 )) "

基层参数

( 7 )) "

路基参数

"

天线频率

./0

面层反演结果 基层反演结果

(推断 7 )) )绝对 7 )) )相对 7 8 (推断 7 )) )绝对 7 )) )相对 7 8

模型一 *33 51 3 "31 3 ( "%#1 ** $ (1 49 31 5
模型二 (53 51 3 (53 (31 3 "31 3 ( (+%1 (9 $ 31 "* 31 " (5(1 +4 (1 +4 (1 3

模型三 93 51 3 (53 (31 3 "31 3
( 9(1 %3 (1 %3 "1 9 (5*1 5% *1 5% "1 +
" 9(1 +% (1 +% "1 ( (+#1 *3 $ (1 9 (1 (

模型四 *3 51 3 (53 (31 3 "31 3
( *51 +" 51 +" (#1 ( (9#1 "( "#1 "( (#1 #
" *31 %( 31 %( *1 3 (5+1 (( +1 (( "1 9

! 注：(为层厚度，"为相对介电常数，)为解释偏差。下表同

! ! 反演结果表明：当面层具有一定厚度时，反演结
果相对偏差远小于 (38；当面层厚度太薄时（如模
型四），对于 ( ./0天线，偏差较大，但当采用 " ./0
天线时，反演结果十分理想。

产生误差的主要原因为：!当路层厚度较薄时，
由于顶底界面的反射波相互干扰使反射波幅值产生

畸变；"雷达波走时参数的读取是根据相邻界面反
射波的峰:峰值间的时差，与雷达波在路层中的实际
传播时间存在一定偏差，路层厚度越薄，由此引起的

厚度解释结果相对偏差越大。数值模拟分析证明了

上述解释技术的有效性。

*! 应用实例

为检验解释技术处理实际资料的有效性，我们

选择了 " 份有代表性的公路探测雷达资料。在对资
料进行初步处理后，利用专用处理软件自动拾取目

标层反射信号的幅值和走时，采用上述技术对路层

厚度进行解释推断，并利用钻探取芯技术对解释结

果进行验证。
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图 !! 实测剖面一

"$ !! 实例一
测量路段为标准公路段，主要结构可以分为两

层：沥青面层和粗沙质路基。采用 % &’( 和 " &’(
空气耦合天线分别进行测量，采样密度 % )*+, -
".*/。图 % 为实测剖面，其中 0、1两点为钻探取芯
位置。解释推断结果及钻探取芯验证结果见表 "。
验证结果表明最大偏差 2$ 3 */，相对偏差 4$ 56。
表 #! 实例一的面层资料解释及验证结果

位置
天线频率

&’( !
!推断
*/

!钻探
*/

"绝对
*/

"相对
6

0
% 3$ 7" 25$ %3
" 3$ 73 25$ 23

27$ .
8$ 73 %$ 4
8$ 43 "$ 2

1
% 3$ 34 3"$ 32
" 3$ 3% 3"$ 8.

2#$ 8
2$ 3 4$ 5
2$ % 5$ #

"$ #! 实例二
测量路段为简易公路，主要结构可分为 2 层，自

上而下为：薄沥青面层、混凝土基层和粗沙质基层。

同样，采用 % &’(和 " &’(空气耦合天线分别进行
测量。图 " 为实测剖面，表 2 为解释结果及钻探取
芯结果。由于面层厚度较薄，解释推断结果偏差较

大，而基层的解释精度较高，与数值模拟结果规律一

致。对于 " &’(空气耦合天线，由于频率较高，雷达

图 #! 实测剖面二

信号不能穿过基层，因此无法获得基层厚度。

实测结果表明，当路层具有一定厚度时，上述技

术可以用于实际资料解释，并且可以得到较高的解

释精度；当面层厚度较薄时，解释结果偏差较大，此

时，仍需借助钻孔取芯或其他技术获取面层速度资

料，以保证解释精度。

表 "! 实例二资料解释及验证结果

目标层

面层

基层

位置
天线频率

&’( !
!推断
*/

!钻探
*/

"绝对
*/

"相对
6

0
% 3$ 7" .$ 3.
" 3$ 7# 7$ .8

3$ #.
8$ . %8$ %
%$ .. 2%$ 2

1
% 3$ .4 .$ %3
" 3$ .2 .$ ##

3$ 8
%$ %3 "4$ 3
%$ ## .8$ 8

0 % 7$ 42 %.$ %. %7$ %. % 7$ "
1 % 7$ %4 %3$ 53 %.$ 8 8$ "7 %$ 5

3! 结论

根据平面电磁波在不同物理性质的介质分界面

发生的反射和折射规律，利用雷达实测信号的幅值

和走时信息实现了路层厚度的快速自动解释。利用

数值模拟分析和实测资料对解释技术进行了检验，

检验结果表明该技术具有速度快、精度高等特点。

作为一种实用技术可以应用于公路结构检测探地雷

达资料解释中。
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