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探地雷达在道路结构层厚度检测中的应用
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摘要：针对道路结构层厚度检测和评估问题，将地质雷达应用于道路检测工程中，开展了道路地

质雷达现场测试，并将雷达检测结果与钻芯取样结果进行对比，分析了道路分界面的位置、各结

构层的厚度以及存在的病害，对雷达原始数据进行希尔伯特变换，得到瞬时振幅图、瞬时相位图

和瞬时频率图，重点分析了道路结构层分界面的位置。研究结果表明：地质雷达能够探测道路结

构层的厚度，并且对道路的不均匀沉降也有较好的检测效果，通过数据的二次处理，提高了地质

雷达图像解释的精确度和可信度。
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Abstract：In this paper，the ground penetrating radar is applied to the road detection，and the field 
test is carried out. The radar test results are compared with the results of core sampling. The location 
of the interface，the thickness of structural layers，and the existing diseases are analyzed. The 
Hilbert transform of radar raw data is used to obtain instantaneous amplitude，instantaneous phase 
and instantaneous frequency，then，the interface position of the road structure layer is emphatically 
analyzed. The results show that the ground penetrating radar can detect the thickness and the uneven 
settlement of the road structure layer. The accuracy and credibility interpretation of the radar image are 
improved by secondary processing. 
Key words：ground penetrating radar；highway detection；Hilbert transform；instantaneous 
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对已有道路进行结构层检测，确定道路各结构

层厚度是否满足设计要求，对工程质量做出合理有

效的评价至关重要。目前使用较多的检测手段为钻

芯取样、标准贯入等原位检测手段 [1]，此类方法属

于破坏性检测，并且人为选择测点，随机性大，代

表性弱，且在通车条件下检测影响正常交通，对行

车和检测人员的安全存在威胁；探地雷达用于道路

检测，且具有精度高、连续性好等优点 [2]。王曦光

等人 [3-4] 给出了探地雷达在工程中应用的典型特征

图像，对正确解读、分析采集图像具有重要指导作
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用；朱能发等人 [5-8] 将雷达应用于道路检测，总结

了常见缺陷的雷达波相特征，为公路检测及治理提

供借鉴。传统的数据处理手段是采用 Fourier 变化，

这种处理方法不能反映非平稳信号的局部特征，无

法充分获取隐含在非线性中的频谱信息；Hilbert 变
换是处理这类信号的另一种有力工具，该方法把一

个实信号变成一个复信号，然后能够从复信号中分

离出多个能够表征信号特征的参数 [9-12]。本文结合

某公路检测工程实例，通过对实测路面地质雷达数

据信号的 Hilbert 处理，提高结果分析的精确度和可

读性；对比了探地雷达结果与钻芯取样结果，验证

探地雷达技术在路面厚度检测中的可靠性。

1 探地雷达技术

1.1 探地雷达原理

探地雷达（GPR）的工作原理 [13] 如图 1 所示。

探地雷达通过发射天线向待测物体发射连续电磁脉

冲波（图 1(a)），根据电磁波传播理论，电磁波在遇

到不同介质层时，由于上下介质的介电常数不同，会

在分界面发生反射和折射，折射的电磁波继续向下传

播，在遇到新的介质层时会继续发生反射和折射；反

射的电磁波由雷达接收天线接收，称为一个扫描线（图

1(b)）；连续测量时，扫描线重叠在一起得到连续的

测量剖面，称为探地雷达剖面图（图 1(c)）。

电磁波在介质中的传播速度可由下式计算：

                                                                (1)                                         

式中：c 表示电磁波在真空中的传播速度；εr 表示介

质的相对介电常数。

通过记录并储存电磁波发射和接收的时刻，并

且计算出电磁波在介质中的传播时间，由此可以计

算反射面的深度，即可确定目标物的深度，公式如下：

                                                                (2)

电磁波的介质面的折射与反射特征，由折射系

数 T 和反射系数 R 表示。对于非磁性介质，电磁波

垂直入射时，可由下式表示：

         

                      
(3)

式中：ε1、ε2 分别为上下介质的介电常数。

由上式可以看出，对于非磁性介质，反射系数

仅与介电常数有关。电磁波在传播过程中遇到不同

介质的分界面时会产生反射，对反射波的振幅、频

率和相位进行对比分析，即可确定道路结构层的厚

度及其异常。

1.2 车载探地雷达系统

车载探地雷达系统是将雷达通过支架悬挂在工

程车上或者将雷达置于天线小车上，天线小车被工

程车牵引前行，检测人员在工程车内部通过操作计

算机来控制雷达的工作状态。这种车载雷达相比人

工方法有许多优点，它可以一次全断面检测；适用

于长距离检测，大大提高了检测效率；同时保障了

检测人员的安全；不影响正常的道路行车。车载探

地雷达在行车中获得雷达图像类似于高速摄像机拍

摄运动的物体的过程，与高速摄像机原理相同，行

车速度对车载雷达检测效果的影响主要取决于雷达

的扫描速率。

2 信号的 Hilbert 变换处理

对原始信号 x(t) 进行 Hilbert 变换：

                         (4)

式中：* 表示卷积；h(t)=1/(πt)。
以 x(t) 为实部，以 H(t) 为虚部，构造解析信号：

                 f (t)=x(t)+iH(t)=A(t)eiφ(t)                                     (5)

式中：A(t) 为瞬时振幅， ；φ(t)
为瞬时相位，φ(t)=arctan[H(t)/x(t)]。瞬时频率是相位

函数对时间的一阶导数，表示为 ω(t)=dφ(t)/dt。
瞬时振幅是反射强度的量度，它与该时刻雷达

信号的总能量的平方根成正比，当地下存在明显的

分层时，在分界面位置瞬时振幅产生强烈变化，利

用此特征可以确定不同介质分界面的位置；瞬时相

位是雷达剖面上同相轴连续性的量度，当电磁波在

图 1 探地雷达工作原理图

Fig.1 Working principle of GPR
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各向同性均匀介质中传播时，其相位是连续的，否则

其相位会发生明显的不连续，利用此特征可以对地下

分层和地下异常进行判别；瞬时频率是相位的时间变

化率，当电磁波通过不同介质的分界面时，其频率

会发生显著变化，此特征有助于识别地层 [14]。

图 2 为某公路探地雷达自带软件处理后的单道

（第 14 道）波形图，对其进行 Hilbert 变换，得到

与之对应的瞬时振幅图和瞬时频率图，如图 3所示。

从图 2 中可以看出，雷达波存在多个波峰，在利用

分界面反射波信号划分道路结构层时，多个波峰会

对层位的划分带来很大困难。但从图 3 中，可以清

晰地将道路结构层划分为四层，其内部存在三个分

界面（对应于 A、B、C）。同时，雷达信号在沿深

度传播的过程中，能量会发生衰减，反映到数据上

即为雷达信号幅值的衰减，从图 3（a）中可以发现

随着深度加深，信号幅值逐渐递减，并且在测量过

程中不可避免地会遇到其他信号的干扰，所以对于

较深的地层，弱信号的识别变得较为困难，但瞬时

频率能很好地解决这一问题，对比图 3（a）和（b）
中 C 点，虽然 C 点振幅较低，但其频率异常增高。

所以，对实测雷达信号进行 Hilbert 分析后，需要综

合利用信号的能量大小和频率来分层。

3 工程应用实例

3.1 工程背景

本文以某公路检测工程为例，由于重型卡车经

常在该路段行驶，造成其沥砼面层严重损坏，路面

出现许多裂缝，尤其是横向裂缝，不仅严重影响行

车的舒适性，而且影响了行车的安全性。

3.2 雷达参数设置及测线布置

本次检测采用意大利 IDS 公司 RIS 系列雷达，

采用 1 600 MHz 高频天线，检测深度约为 0.9 m，

每道采样点数 512，检测车行车速度为 20 km/h。每

车道沿中心线布置 1 条测线，由于该公路为双向四

车道，故沿公路纵向共布置 4 条测线。

3.3 测试结果分析

(1) 钻芯取样对比分析

选取了测试路段 D、E、F 三处的雷达测试结果

和取芯测试结果，进行对比分析。图 4 为 D 处雷达

图像与芯样图像，左图为雷达图像，由浅至深依次

为：空气耦合层、沥砼面层、上水稳碎石层、下水

稳碎石层、垫层。雷达在测试过程中，通过车载悬

挂的方式测量，没有直接与路面接触，所以雷达图

像最顶部一层为空气耦合层，该层厚度约为 0.2 m；

0.2~0.33 m 范围内无明显雷达反射界面，说明此范

围内物质相对介电常数变化不大，属于同种介质，

为沥青混凝土面层；同理 0.33~0.64 m 范围为水稳碎

石层。右图为钻孔取出的芯样图像，上部沥青混凝

土面层开裂，但没有破碎；中部和下部都是水稳碎

石层，水稳层从中间一分为二，但两部分较为完整，

没有出现开裂或破碎现象。

图 5 为 E 处雷达图像与芯样图像，左图为雷达

图像，由浅至深依次为：空气耦合层、沥砼层、水

图 2 雷达单道信号图

Fig.2 Single channel singal of GPR

图 3 单道信号瞬时图

Fig.3 Instantaneous graph of single channel signal
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稳层、垫层。其中，空气耦合层厚度约为 0.13 m；

0.13~0.24 m 范围内为沥砼层；0.24~0.63 m 范围为

水稳层，上下水稳层分界面不明显。右图为钻孔取

出的芯样图像，上部沥砼层破碎；中、下部水稳层

较为完整。

图 6 为 F 处雷达图像与芯样图像，左图为雷

图 4 D 处雷达图像与芯样图像

Fig.4 Radar image and core image of D

图 5 E 处雷达图像与芯样图像

Fig.5 Radar image and core image of E

图 6 F 处雷达图像与芯样图像

Fig.6 Radar image and core image of F
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达图像，由浅至深依次为：空气耦合层、沥砼层、

上水稳层、下水稳层、垫层。其中，空气耦合层

厚度约为 0.17 m；0.17~0.33 m 范围内为沥砼层，

0.33~0.69 m 范围为水稳层。右图为钻孔取出的芯样

图像，上部沥砼层开裂；中部上水稳层开裂，下部

下水稳层较为完整。

通过对雷达与芯样检测结果分析，选取结构层

厚度进行对比。对比结果如表 1 所示：

地质雷达能较好地检测道路结构分界面的位置，

由此推断各结构层的厚度，尽管存在一定的误差；

随着测量深度的增加，高频信号衰减较快，因此对

深层的判断较为困难，容易造成问题的多解性，此

时需要借助其它方法加以判断；地质雷达对结构层

的不均匀沉降有较好的检测效果，判断的依据为：

同相轴的高低起伏状态即为地层的起伏状态。

这些区域某些点虽然振幅也产生了强度变化，但不

能判断该深度为分界面，因为该深度没有形成连续

的振幅峰值。产生这种现象的原因是由于该处的介

质不均匀、不密实，使得这些区域的材料在局部产生

分离。尽管处于同一结构层的材料性质比较相似，在

宏观上表现为同一种材料，但实际上还是由分散的粗

细集料通过水泥等材料结成整体，所以在集料与水泥

结面脱开的地方仍然会出现幅值较强的反射波。

图 8 为雷达信号瞬时相位图，地下介质电磁性

差异常引起相位的变化，因此利用此特性可推测地

下介质的连续性。图中白色矩形条标识的位置为分

界面位置，第一处深度约为 0.1 m 处，能够明显地看

出同相轴沿水平方向具有非常好的连续性，说明此

位置为一典型分界面，推测该分界面为沥砼面层和

水稳层之间的分界面；第二处明显的分界面约 0.31 
m 处，结合取样结果，推测该分界面为上水稳层和

下水稳层之间的开裂面；第三处分界面约为 0.48 m
处，推测该分界面为水稳基层与垫层之间的分界面。

4 结论

1）地质雷达是一种快速、高效、 可连续的无损检

表 1 地质雷达与钻芯取样结果对比表

Tab.1 Comparison of GPR and drill sampling results

位置 结构
雷达测试

厚度 /cm
钻芯取样

厚度 /cm
测量误差

/%

D
沥砼面层 13 12 8.3

水稳碎石基层 31 34 8.8

E
沥砼面层 11 12 8.3

水稳碎石基层 37 32 15.6

F
沥砼面层 16 14 14.3

水稳碎石基层 36 36 0

(2) 信号的 Hilbert 变换分析

采用 Hilbert 变换的原始数据是直接将天线紧贴

道路表面探测时的数据，与车载雷达检测不同的是

数据中不含空气耦合层。

图 7 为雷达信号瞬时振幅图，当地下存在明显

的分层时，在分界面位置瞬时振幅产生强烈变化，

利用此特征可以确定不同介质分界面的位置。图中

白色矩形条标识的位置为分界面位置，第一处在深

度约0.1 m的位置，对应沥砼面层和水稳层的分界面；

第二处在深度约为 0.3 m 的位置，对应上水稳层和

下水稳层的分界面。虽然组成上下水稳层的材料是

相同的，但如果水稳层出现断裂，那么在断裂面的

位置也会出现明显的反射波；第三处在深度为 0.48 m
的位置，但由于信号不明显，所以需要结合瞬时相

位图进行判断。此处不明显的原因是由于电磁波信

号在传递过程中会发生衰减，并且频率越高衰减地

越快，随着检测深度的增加，振幅趋于平缓。

白色椭圆所标识的地方为局部深度幅值较强处，

图 7 雷达信号瞬时振幅图

Fig.7 Instantaneous amplitude of radar signal

                              图 8 雷达信号瞬时相位图

Fig.8 Instantaneous phase of radar signal
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( 上接第 41 页 ) 测手段，它能够有效探测出道路各

结构层之间的分界面并由此推测各结构层的厚度，

同时对道路的不均匀沉降有较好的检测效果，以上

表明了地质雷达用于已通车公路检测是可行的，可

以对公路已存在的隐患进行判别，能够对后期的修

补工程提供参考依据。

2）对地质雷达信号进行 Hilbert 二次处理，得

到其瞬时特征图，实现对雷达数据信号的多角度解

读，相对于原始数据，二次处理后的结果具有分辨

率高、分辨深度大、图像清晰直观等优点；同时，

将多个参数联合进行评估，能够提高地质雷达图像

解释的精度和可信程度。
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