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探地雷达技术在道路检测中的应用
文 /孙　勇  南通市建筑工程质量检测中心

摘  要：探地雷达作为一种无损探测技术，在复杂道路结构诊断中具备高分辨率和实时成像能力，适应当前道路检

测精度提升的工程需求。文章研究了探地雷达的信号传播机制与系统参数构成，分析了其在结构层厚度测定、病害

区域识别与材料界面解析中的应用路径，探讨了数据采集布设策略、信号降噪方法与图像特征提取流程。研究结果

对推动道路检测智能化、精细化进程具有工程实践价值，为后续设备优化与算法集成提供数据支撑与技术参考。
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引言

道路结构老化与交通负荷增长叠加引发了对高效无损

检测手段的工程需求，探地雷达因具备连续性强、分辨率

高与成像直观等特性，已在交通工程中逐步推广应用。其

核心在于利用电磁波传播反射特性识别地下结构层界面与

异常区域，配套系统参数配置与数据处理流程直接影响检

测深度与图像精度。当前技术路径需聚焦雷达系统构成、

信号传播规律、结构层厚度分析、病害图像识别以及采集

路径布设与图像特征提取方法的技术协同。文章为明确其

在道路检测中的工程适配性，围绕雷达原理、应用方法与

处理流程展开系统研究，旨在构建完整的雷达检测技术逻

辑，支撑设备配置优化与智能算法集成需求。

一、探地雷达的工作原理与系统构成

（一）电磁信号传播机制

探地雷达探测的基本原理建立在高频电磁波在不同

介质中传播速度差异与界面反射行为基础上，电磁波从

发射端发出后，在非均质结构中传播时，其速度由介电

常数决定，当遇到介电性能发生突变的结构边界时，部

分能量发生反射，其余能量继续传播，反射波返回接收

端形成有效信号 [1]。干扰源来自天然或人工电磁噪声、

表层干扰波以及多次反射波干扰，需依靠时窗选择与带

通滤波进行屏蔽。在多层结构中，电磁波存在多界面反

射重叠的问题，不同深度反射信号的传播时间差构成雷

达图像的纵向分辨基础，反射强度差异形成横向图像特

征。信号传播路径受天线极化方向、波阻抗差异与材料

湿度影响，波阻抗突变越大，反射越强，成像边界越清

晰，若材料呈潮湿状态，其高损耗性导致信号衰减明显，

深层结构探测精度显著下降。

（二）系统组成与参数设定

探地雷达系统主要由发射天线、接收天线、控制主

机、信号采集模块和图像分析平台构成，系统性能受天

线类型与中心频率控制能力直接制约，高频天线具备较

高的分辨率，适合探测浅层结构与细小异常，低频天线

穿透能力强，适用于厚层结构与深层病害检测，需根据

道路结构类型与检测深度需求选用不同频段设备 [2]。

中心频率设定通常在 100MHz 至 2000MHz 区间，频率越

高，其波长越短，成像分辨率越高，穿透深度越小，选

频需平衡探测分辨率与穿透能力之间的匹配关系。采样

间隔影响雷达信号的时间分辨率与图像连续性，常采用

1.0 ～ 5.0ns 范围设定，采样密度越高，图像连续性与

后期特征识别准确性越强。

二、探地雷达在道路结构层分析中的应用

（一）结构层厚度检测方法

结构层厚度测定依赖雷达波在多介质结构中传播路

径与反射时间的物理响应关系，波在各结构层之间传播

时，速度受介电常数控制，不同材料层的波速不同，反

射界面处产生回波信号 [3]。采集系统记录波从发射到接

收的总传播时间，结合波在介质中的传播速度，可反推

介质厚度。回波特征中以主反射峰为层界标志，需准确

提取各层主峰间的时间间隔。时间精度依赖采样率与波

形密度，速度精度取决于介电常数设定。实际工程中，

波速校正常以钻芯样本为参考，用于校准雷达图像中的

传播速度模型，使图像中回波深度与真实结构厚度建立

对应关系。厚度计算公式如下：

其中， 为结构层厚度， 为波在该介质中的传播速

度， 为雷达波从发射到反射再回到接收器的双程传播时

间。该公式构成雷达图像分层厚度反演的核心计算路径，

所需参数中， 可由介电常数估算，具体关系为：

式中 为真空中电磁波速度（ ）， 为

介质的相对介电常数。介电常数越大，波速越慢，导致

单位时间内传播距离减小。该特性在厚度计算中会放大

误差敏感性，介电常数偏差将直接传导至厚度误差，因

此需在实际工况下根据材料类型、含水状态与温度变化

进行现场修正或动态校准。

（二）病害区域识别技术

病害区域的雷达响应特征由介质突变程度、结构扰

动幅度与波形传播模式共同决定，脱空区内部为空气或

极低密度材料，电磁波在此界面反射增强，形成振幅高、
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回波清晰、拖尾短的特征信号，结构下层波形常出现能

量衰减或完全消失 [4]。该区域图像中呈现为强对比亮带

并伴随结构层断裂特征，反射边界明显，不连续性突出。

裂缝区域根据形态不同产生两类扰动响应，纵向裂缝引

发信号反射路径变化，波形断裂，主反射峰偏移；横向

裂缝导致图像连续带中断或形成反射扰动区，反射带宽

缩小，振幅降低，结构识别精度下降。含水区域介电常

数变化幅度大，导致雷达波速降低、回波延迟、能量扩

散加剧，信号表现为振幅增强与拖尾显著延长。图像上

边界模糊，反射区域拖影明显，反射层界不清，层间纹

理连续性差，图像对比度下降。不同类型病害区域在波

形结构特征中表现出稳定的参数差异，可作为分类识别

与异常检测的基础输入变量。脱空区域的主反射时间变

化幅度小，振幅峰值高，图像中形成规则反射高亮带，

图像连续性断裂，后部信号缺失。裂缝区域主反射时间

前移，振幅弱化，波形扰动局限，反射图像多表现为细

带型暗区穿插于结构层边界，伴随层间错动或图像断带。

含水区域主反射时间推迟明显，图像边缘扩散、拖尾范

围大，拖尾时间超过 3ns 时常伴随图像模糊与误判风险

上升。基于最大振幅、主反射时间、拖尾长度与反射带

宽四类关键特征构建识别指标体系，可将复杂雷达图像

转换为结构化数据变量，供自动识别模型判别病害类型

与区域属性，提升病害区域识别的精度与稳定性。下表

1 为南通市崇川区虹桥路典型病害区域的雷达实测信号

特征数据统计。

表 1南通市崇川区虹桥路典型病害区域雷达实测信号特征统计表

病害位置 雷达波最大振幅（mV） 回波主反射时间（ns） 波形拖尾长度（ns） 图像反射带宽度（cm）

虹桥路 K0+320 疏松区 185.6 13.8 1.3 32.1

虹桥路 K0+450 裂缝带 92.4 11.5 0.7 18

虹桥路 K0+510 含水段 209.1 15.7 3.2 40.6

虹桥路 K0+700 严重疏松边界 176.8 14 1.1 29.4

虹桥路 K0+850 裂缝延展带 87.2 12.6 0.6 18.4

虹桥路 K1+020 饱水路段 215.3 16.4 3.5 42.7

虹桥路 K0+320 段疏松脱空区与 K0+370 基层边界的

振幅均较高，主反射时间集中在 13.6ns 至 14.1ns，带

宽接近 30cm，说明界面反射清晰。K0+450 裂缝带振幅偏

低，主反射时间提前，拖尾较短，图像带宽较窄，反映

出结构扰动程度较轻。K0+510 含水段振幅最高，反射时

间明显延迟，拖尾显著拉长，图像带宽扩大，体现出波

速下降与能量扩散特征。

（三）材料界面成像方法

雷达图像中材料界面成像清晰度依赖于相邻结构层

介电性质差异所引发的反射强度变化，波在介质界面传

播时，当上下层材料介电常数存在梯度突变，将导致入

射能量在该界面处产生部分反射与部分透射。界面反射

强度决定雷达图像中边界亮度与结构连续性，若上下层

材料介电差异不明显，反射信号幅度降低，界面响应模糊，

造成层间边界不清，图像边缘难以识别 [5]。若材料组合

为高密差异结构，如水稳碎石与沥青混合料之间，其波

阻抗差异明显，反射界限清晰，图像分层效果稳定。雷

达波在这些界面处的反射能力可量化表达为反射系数R，

具体公式如下：

其中 与 分别为上层与下层材料的相对介电常数。

反射系数越大，雷达波在界面处反射能量越强，图像中

表现为边界亮度增强、图像清晰。若材料介电性能相近，

则反射弱、界面模糊，需采用信号叠加、图像增强等技

术提高边界识别能力。针对基层与底基层之间的微弱反

射，常引入反射增强滤波与梯度边缘识别算法以提升边

界对比度。

在工程应用中，不同道路结构层材料的介电常数范

围差异决定了反射成像清晰度的物理基础。沥青层常处于

4.0～ 6.0之间，水稳层通常为 7.0～ 10.0，基层或路基

材料因含水变化呈现更高的动态变化幅度。若沥青层与水

稳层之间界面波阻抗突变显著，图像表现为强反射线带，

分层结构稳定且边缘清晰。若中间夹杂混合或扰动材料，

如局部填料、冷接缝区域、临时修补层，其反射系数将随

横向位置变动而波动，易形成图像边界模糊带。

三、探地雷达数据采集与处理流程

（一）采集路径规划方法

探地雷达采集路径规划需根据道路结构构成、车道

宽度与目标检测精度要求制定天线布设间距与行进速度

参数，标准车道结构中，横向天线布设间距应控制在

25cm 至 50cm 之间，保证雷达覆盖区域无盲区，增强结

构层图像连续性 [6]。在纵向扫描过程中，采集车辆行进

速度直接影响波形采样间隔，需依据雷达系统采样率反

向匹配控制速度，避免造成波形混叠与分辨率不足的问

题。在高频率设备（>1000MHz）下，推荐采集速度小于

20km/h，以保证图像时域密度满足图像层边界还原的纵

向精度需求。路径密度规划应结合目标区域病害分布概

率、结构复杂程度与后处理算法识别精度设定横纵路径

重叠率，复杂区域建议采用交叉布设或多角度扫描策略，

提升异常区域边界响应的一致性。布设方案应配套 GPS

与 IMU 系统，实现天线位置与波形数据的实时绑定，避

免采集过程中数据错位导致图像重建误差。

（二）信号降噪处理技术

雷达回波中含有随机噪声与背景干扰，需进行信号

处理以提升主反射结构的清晰度。时域平均滤波适用于
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削弱短周期扰动信号，通过固定时间窗内积分求均值的

方式提取主波形趋势。设原始波形为，滤波输出为：

雷达回波中含有随机噪声与背景干扰，需进行信号

处理以提升主反射结构的清晰度。时域平均滤波适用于

削弱短周期扰动信号，通过固定时间窗内积分求均值的

方式提取主波形趋势。设原始波形为 ，滤波输出为：

该操作消除了局部高频振荡，在保留主反射结构的

同时压制杂波能量波动，适用于均匀结构区域的波形清

理。针对非平稳噪声或分层界面弱信号区域，需采用小

波阈值压缩方法。信号经小波分解后得到各尺度下的分

量系数 ，进行软阈值函数变换处理，表达式为：

该操作在保留高幅值主要结构信息的同时，压制低

幅值扰动，消除噪声扰动带来的图像边界模糊。阈值参

数控制保留细节与去噪强度的平衡关系，低阈值易造成

噪声残留，高阈值可能削弱有效反射。

（三）数据特征提取流程

特征提取是将雷达图像中的结构层信息、材料属性与

异常响应转化为可量化变量的关键步骤，直接影响病害识

别与结构重建结果的稳定性与精度 [7]。在处理流程中，首

先基于垂向波形反射曲线提取主反射峰值位置，采用幅值

局部最大值搜索算法标定结构层界点；其后计算相邻主峰

之间的时间间隔作为雷达双程传播时间，结合校正后的电

磁波速度反推各结构层厚度。对图像区域特征提取中，引

入灰度共生矩阵计算纹理分布特征，包括能量、对比度、

相关性与熵值等指标，用于表征结构层界清晰度、材料分

布均匀性及病害扰动强度。反射带宽、层间纹理梯度变化

率与拖尾分布长度构成病害初判参数集合，可用于分类算

法模型的特征输入。复杂图像中建议采用滑动窗口与区域

识别结合的方式进行局部特征增强，避免边界模糊区域特

征稀释。所有特征数据需进行归一化预处理，配合病害标

签数据用于构建训练集与识别模型输入结构，支撑自动分

层、异常识别与结构状态判定算法的快速部署。

下图 1 展示了雷达图像从原始输入到结构特征参数

生成的处理路径，包括主反射提取、纹理与波形分析、

特征集构建及模型输入流程。

该图 1 展示了雷达图像从输入到识别模型输入的结

构特征提取流程，包括主反射峰提取与厚度计算、图像

区域选取与纹理分析、波形特征分析与参数生成，最终

汇总为结构参数数据，经归一化处理后用于识别模型训

练或判定。流程结构清晰，逻辑分工明确。

结语

探地雷达在道路结构层检测中的应用依赖于电磁波

传播机制与系统参数匹配，具备分层识别、病害定位与

图像重建的工程能力。结构层厚度反演基于双程时间计

算模型，病害识别建立在振幅特征、反射时延与图像结

构参数的多维提取基础上，界面解析依赖于材料反射系

数的差异响应。采集路径规划需控制天线间距与行进速

度以保障图像连续性，信号处理采用时域滤波与小波压

缩提升反射层清晰度，图像特征提取结合主峰定位与纹

理量化构建自动识别变量集。该技术路径可拓展至高变

异区域的病害重构与三维结构建模，具备在精密路况评

估与智能巡检系统中的集成价值。
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