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摘 要：探地雷达（-./）是一种新型的无损检测工具，在全球公路领域应用越来越广泛，主要用于路面
厚度检测、材料评价和路面病害调查 +通过实例着重说明探地雷达（-./）在厚度检测、脱空识别中的应
用，并可得到连续、快速、精度高的检测数据，值得在全国范围内推广 +
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" 引言

探地雷达（-23456 .7578298:5; /9692，简称
-./）是一种用于确定地下介质分布的广谱电磁
技术 +其基本原理是向地下发送脉冲形式的高频
电磁波，电磁波在地下介质传播的过程中，遇到存

在电性差异的地下目标体，如空洞、分界面等时，

便会发生反射，返回到地面时由天线接收；在对接

收天线接收到的雷达波进行处理和分析的基础

上，根据接收到的雷达波形、强度和双程走时等，

参数便可推断地下目标体的空间位置、结构、电性

及几何形态，从而达到对地下隐蔽目标物的探

测［#］+探地雷达采用非接地性测量技术，可作快速
连续检测，对检测对象无损，能比较直观地表现检

测目标物，因此，探地雷达技术成为工程地球物理

勘查的重要方法之一，广泛用于地下管线探测、结

构物无损检测、岩土勘查、地下洞穴等工程勘察领

域 +
近年来，探地雷达在全球公路领域得到了广

泛的应用，主要应用于路面厚度检测、材料评估和

路面病害调查 +我国作为公路大国，目前高速公路
正在逢勃发展，将 -./完美地用于路况评价非常
必要 +因为一旦路面潜伏病害显现化以后，其维修
的有效性、经济性均会受到限制，所以利用雷达探

测技术及时发现路面潜在问题，尽早维护，做到防

危杜渐，防患于未然，对提高路面使用寿命，改善

行车质量，节省维护费用具有重要意义 +

# -./检测的基本原理

-./系统常由三个部件组成：发射机，产生正
弦型脉冲、高频电磁波；天线，将电磁波定向辐射

入所测路面；接收机，捕捉并贮存介面反射信号 +
-./工作时，雷达发射机产生高频电磁脉冲

的发射信号，发射信号经由空气到达路表面时，一

部分信号会透射路表继续向下传播，另一部分信

号会被路面反射回来 +这样，透射的电磁波在路面
结构中继续传播，每遇到不同的结构层，就会在层

间界面发生透射和反射 +各层间界面的反射波即
可合成为回波信号 +反射回波由雷达接收天线接
收，并采用采样技术将其化为数字信号进行处理 +
图 # 即为路用探地雷达的工作原理［!］+图中，!"

为电磁波于空气 $路表界面产生的反射波幅，<；
!#为面层 $ 基层界面产生的反射波幅；!! 为基

层 $土基界面产生的反射波幅；!"# 为电磁波在
面层中的往返时间；!"! 为电磁波在基层中的往
返时间，5= # !"，!#，!!，!"#，!"! 可由计算机自动
搜寻得到 #
雷达波的反射发生在不同介电常数物质的界

面，介电常数与物质的导电性有关 #通常情况下，
某类物质的介电常数是比较固定的，但当它与其

它物质混合时，表现出来的复合介电常数会改变，

常见材料的介电常数见表 #［,］#
-./并不是直接利用上述介电常数进行工作

的，因为实际路面中情况是千差万别，介电常数不
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是一个定值 !!"#利用反射波波幅来推求各结构
层的介电常数，根据介电常数即可推求结构层厚

度 !

图 $ !"#工作原理
$%&’$ ()* +)*,-. ,/ !"#
表 $ 常见材料的介电常数值

(012* $ ()* 3%*2*4+-%45 ,/ 4,66,7 60+*-%025

材料 介电常数

空气 $
水 %$
沥青 & ’ (
混凝土 ) ’ *
土壤（干） )（& ’ (）
土壤（含水 +,-） $,（) ’ ),）
冰 &.+
金属 无限大

首先，反射界面上下层材料的介电常数与界

面的反射系数 " 之间存在一定关系

!#! + $ !#! $
$ % "
$ & " ! （$）

式中：!#$为上层材料的介电常数；!#+为下层材料

的介电常数；" 为反射系数，它是反射波幅 ’ 与
全反射波幅 ’( 的比，即

’
’(

$ " ! （+）

第一次反射时，上层空气介电常数为 $，则
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第二次反射时，由于上层材料的介电常数已

求得，同样可求出下一层的介电常数 !
此时，式（$）右边应乘以反射层的能量损失系

数（$ / ",
+），化简可得
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可以依次类推，求出不同层的介电常数 !
$ !$ 厚度计算
一旦各结构层介电常数已知，则厚度就很容

易计算出来，电磁波在介质中的传播速度

* $ + ) !! # ! （0）
式中：+ 为光速（理论值为 &, 12 3 45）!
速度 * 乘以电磁波于结构层的往返时间的一

半，即得各结构层厚度 !
第一层（面层）：

,$ $ +
!#! $
·
!-$
+ ； （%）

第二层（基层）：

,+ $ +
!#! +
·
!-+
+ ! （6）

$ !+ 脱空识别
!"#进行脱空识别主要利用空洞对其反射信

号的影响 !如图 +所示，空洞下上两个表面就构成
了两个反射界面：砼 /空气、空气 /基层 !由 ’，.
两反射波可以看出，由于 ’，. 两点的反射系数是
一正一负，因此导致 ’ 点反射反相 ! / 是 ’ 和 .
的叠加结果，!"#最终得到的是 / !确定出两条反
射波的时间差即可得到空洞深度 !

图 + !"#脱空识别
$%&’+ 8,%3 -*4,&7%+%,7 ,/ !"#

+ !"#检测及数据处理

路用雷达（!"#）检测速度可达 %, 72 3 8，取样
点数按每 , ! + 2取一点，一般对路面的车道的行
车左右轮迹分别进行检测 !在检测过程中，雷达天
线不断发射信号并接受反射信号，9:;自动记录
测点桩号位置，这些信息均立刻存储在计算机中 !

!"#检测结果数据记录的雷达天线发射信号
与接受信号的信息需经过专门的雷达软件进行处

理，才能得到路面结构层厚度及脱空结果 !

& !"#应用实例

+,,$年 &月，河南省道路检测中心利用探地
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雷达（!"#）对郑汴（郑州—开封）高速公路进行了
路面检测 !检测采用天线为喇叭型空气耦合式单
基天线，天线频率为 $ !%& !检测目的在于确定路
面各结构层的厚度与板下脱空情况 !检测结果用
于指导该高速公路的修补方案的制定 !路用探地
雷达检测的车道为双向 ’车道，测线位置为检测

车道的左轮迹和右轮迹，测点报告间距为 $( ) !
（$）厚度检测结果 *为了对比 !"#检测结果，
在进行 !"#厚度检测的同时，也随机选取了几个
测点进行钻孔取芯，二者检测结果比较如表 +所
示 *从表 +数据可以看出，!"#厚度检测的精确度
比较高，厚度误差小于 $,，满足工程要求 *

表 + 郑汴高速公路基层厚度雷达检测结果与钻孔取芯结果的比较
!"#$% + !&’()*%++’(,-."/’+,* #%01%%* -%"+2/’*3 4"0" ,5 678 "*4 (,/’*3 4"0" ’* +’02

点号 $ + - ’ . /

桩号 0$1 2 /.. 0+1 2 3(4 0’( 2 +(( 0.$ 2 ((/ 0/( 2 (1- 0/1 2 41.
钻芯深度 5 6) $1*+( +4*+- +-*+1 +.*’4 +3*+4 +3*..
探测深度 5 6) +(*(( +3*.( +-*+( +.*+( +3*3( +3*((
误差 5 6) (*4( 7 (*3- 7 (*(1 7 (*+4 (*’+ 7 (*..

（+）脱空检测 *利用 !"#数据后处理软件可
计算脱空 *脱空结果以某测点的桩号、脱空起始位
置、脱空终止位置和脱空厚度来表示，例如 0$( 2
+(1 8 0$( 2 +/$路段右幅行车道右轮迹脱空检测
结果如表 - 所示 *另外，还对整段路面的脱空率

（表示 $(( )内测点数中的脱空个数）作了统计，
便于路面的维修和管理 *选出其中某个测线的脱
空统计率结果如表 ’所示 *可以看出，桩号 0( 2
((( 8 0-( 2 ((( 路段的脱空比桩号 0-( 2 ((( 8
0/( 2 (((路段稍严重 *

表 - 郑汴高速公路某测线砼板下脱空 678检测结果
!"#$% - 9,’4+ -%"+2/’*3 4"0" 2*4%/ (,*(/%0% +$"#+ ’* :&%*3;&,2—

!
!!

<"’5%*3 =’3&1">

桩号 起始位置 5 6) 终止位置 5 6) 脱空厚度 5 6) 桩号 起始位置 5 6) 终止位置 5 6) 脱空厚度

!!

5 6)

!!0$( 2 +(1 +1*. -(*( (*. 0$( 2 +-4 +1*( +1*4 (*4

!!0$( 2 +$1 +1*3 -(*( (*- 0$( 2 +’+ +1*( -$*( +*(

!!0$( 2 ++4 -(*- +1*/ (*3 0$( 2 +./ -(*. +1*1 (*/

!!0$( 2 +-+ +1*/ +1*. (*$ 0$( 2 +.1 +1*’ -(*- (*1
0$( 2 +-’ +1*$ -$*+ +*$ 0$( 2 +/$ +1*+ -(*. $*-

表 ’ 郑汴高速公路某测线脱空率平均值统计结果
!"#$% ’ ?@%/"3% @,’4 (,*0%*0+ ’* :&%*3;&,2—<"’5%*3 =’3&1">

桩号范围
0( 2 ((( 8
0$( 2 (((

0$( 2 ((( 8
0+( 2 (((

0+( 2 ((( 8
0-( 2 (((

0-( 2 ((( 8
0’( 2 (((

0’( 2 ((( 8
0.( 2 (((

0.( 2 ((( 8
0/( 2 (((

脱空率 5 , +(*$ +(*’ $-*4 1*( ’*. .*/

’ 结束语

利用探地雷达检测路面结构层厚度是一种快

速、无损、连续、高精度的检测技术，与钻孔取芯法

相比，具有明显的优越性 *同时，!"#对混凝土板
下脱空的识别也具有良好的能力 *因而可以大大
提高监理的检测效率和对施工工程质量的及时监

督 *
探地雷达无损检测在公路建设中的使用还刚

刚起步，作为一代新兴的技术，某些地方还需进一

步改善与研究 *
（$）开发更强有力的雷达系统，充分利用微
波和超高频电子技术，使 !"#在砼层、薄层探测
能力及精度方面进一步提高 *

（+）对脱空识别，应该进一步定义出脱空边
界，使用户能直接得到需处理基层的面积大小 *
（-）不断完善其它的使用方法（如识别含水
量和压实度、裂缝的检测等）和各种应用软件，共

同提高我国的公路检测技术 *
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