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探地雷达在城市道路厚度检测中的研究与应用

徐升才1， 刘 峰2

（1.南昌市建设工程质量监督站；2.江西省交通科学技术研究所，江西 南昌 330008）

摘要： 本文着重阐述了高频电磁波在路面结构层中的传播机制，介质的介电常数、相位系数、吸
收系数对探地雷达检测的影响，以及探地雷达检测路面结构层厚度的过程⒚通过应用实例说明
探地雷达用于路面厚度检测，可取得连续、快速、准确、无损的高精度检测结果⒚
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0 引 言

  多年来，我省道路路面厚度的检测，一直沿用机械钻孔取芯法和挖坑法，这种方法既破坏
路面结构层，检测数据又不能全面地评价路面的厚度⒚随着高频微电子技术及计算机数据处理
方法的迅速发展，探地雷达技术有了突破性的发展，尤其是公路专用型探地雷达以其体积小、
频带宽（天线频带宽度可达0.2GHz～6.0GHz） 、中心频率高、检测精度高、车载等特点，在路
面厚度检测中得到了广泛应用⒚

1 探地雷达基本原理

  探地雷达实现路面厚度探测的基本原理是电磁波在介质中的传播理论⒚探地雷达向地下
以脉冲形式发射电磁波，电磁波在均匀各向同性介质中以电场和磁场相互交替变化的方式，并
以一定的速度，由近及远传播⒚当电磁波在传播过程中遇到不同介质时，在介质交界面上就会
产生反射、透射（见图1.图2） ，探地雷达就是通过接收返回地面的反射波来探测路面结构层
厚度的⒚
1.1 波的传播
  电磁波的发射、传播、反射、折射和绕射是由麦克斯韦方程组确定
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R0－探地雷达发射的电磁波遇到路表后的
反射波；R1－电磁波遇到面层与基层界面的
反射⒀
图1 电磁波在路面剖面中各介面的反射

 

A0－路表反射波 （ R0） 的振幅；A1－表面层与基层界面上
反射波（ R1）的振幅；t0－路表反射波（ R0）的起跳时间；t1－
路表与基层界面的反射波（ R1）的起跳时间⒀
 图2 电磁波在路面剖面中各介面的扫描

  考虑到探地雷达天线为偶极子天线，设电磁场随时间正弦规律变化，时间因子为 eiωt，根据
偶极子源的麦克斯韦方程组在球坐标系中可解得电磁场如下
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ikr ＋ 1
ikr

2 cosθ （6）
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  天线理论中，为研究问题的方便起见，常将无源区划分为3个区域，即近场区、中间区和远
场区⒚kr 的绝对值作为近场区或远场区的一个衡量标准，把｜kr｜≫1的区域称为天线辐射的远
场区，简称远区⒚
1.2 介质的介电常数
  介电常数反映了处于电场中的介质存储电荷的能力⒚表1为常见介质的相对介电常数⒚
  电磁波在两种不同介质的界面产

生反射，反射系数为 r＝ ε1 －

ε2 ε1 ＋ ε2 ，由于探地雷达

是接收反射波的信息来探测道路各结

构层，而反射信号的强弱取决于介电
常数的差异，因此，介电常数的差异是
探地雷达应用于道路探测的先决条

件⒚

表1 常见介质的相对介电常数

介质类型 相对介电常数 介质类型 相对介电常数

空气 1 花岗岩 4－7
沥青 3－5 砂岩 6
混凝土 4－11（5） 页岩 5－15
纯水冰 4 石灰岩 4－18
雪 1－2 玄武岩 8－9

PVC 材料 3 土壤和沉积物 4－30

1.3 介质的吸收系数和相位系数

  复波数 k 又可表示为：k＝α＋iβ，由此，球面波因子eikr

r ＝eiαr－βr

r ＝1
r eiαre－βr，可见，电磁波在

无限均匀各向同性有耗介质中传播时，相位为αr，故α称为相位系统；振幅除以1
r 的形式随距

离衰减外，还以βr 的形式呈指数衰减，故β称为电磁波在有耗介质中传播的吸收系数⒀
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相应地，可得到有耗介质中波长λe 和波速 v e：
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  由以上可以看出：电磁波在无限均匀各向同性耗介质中传播，不仅发生了振幅的衰减，而
且波长缩短、波速变小⒚在路面厚度检测中，雷达天线的中心频率的一般为900M Hz、2.5
GHz，满足电磁波传播的远区行为⒚
1.4 电磁波速度的确定
  1） 利用反射系数求得
  通过探地雷达反射曲线可以求得反系数，利用反射系数再求得该介面的介电常数，利用介
电常数再求得该介质的电磁波波速，根据试验证明，此方法具有一定的误差，实用性差⒚
  2） 利用钻孔取芯标定电磁波波速
  此方法较为成熟、实用⒚在探地雷达所测剖面上的某一点，钻孔取芯，量其实际厚度值⒚用
剖面上该点的双程走进和实际厚度这两个参数，即可标定电磁波在该标定层内的传播速度⒚

2 探地雷达检测路面厚度的过程

2.1 天线的选择
  一般的探地雷达都拥有多种频率的天线，应用于路面厚度检测时，通常使用两种不同频率
的天线：一种为2.5GHz嗽叭型空气耦合天线，它以嗽叭型定向集中能量，向地下以脉冲形式
发射电磁波⒚因其频率高，分辩率也高，常用于沥青混凝土路面面层厚度检测⒚另一种为900
M Hz地面耦合天线，发射以量大，穿透深度深，适用于检测水泥砼路面面层厚度⒚
2.2 取样密度的确定
  沿路线的长度取样：根据要求，可以每1cm 取一个样，也可以每10cm、20cm、50cm、100
cm、…取一个样⒚根据经验，通常取得10cm 一个样点，采集的资料非常精细⒚
2.3 记录时间 R 的确定
  时间大小的选择主要取决于被探测路面面层层最大厚度与电磁波传播速度 v，通常采用
R＝5d／v （ d 为面层设计厚度值）进行估算⒚例如：某沥青路面面层厚度设计值为12cm，通常电
磁波在沥青砼中的传播速度为 v＝10cm／ns，则记录时间R＝6ns，每个扫描的记录长度为512
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个样点，即每纳秒取85.33个样点，相当于0.117cm 取一个样点⒚
2.4 电磁波波速的标定
  在路面上任选一长100m 的路段，按5m 为间距在路面上做好标记，设置好各采样参数，
开动汽车进行数据采集，当天线中心经过标记时，利用遥控器在记录数据上做标记⒚然后采用
钻孔取芯设备在路面标记上钻取两个芯样，量取厚度值⒚通过对记录数据进行处理、分析，计算
出取芯点处的电磁波传播时间，进面计算出电磁波的传播速度⒚
2.5 现场检测
  根据不同检测对象，选择探地雷达不同参数，然后以每小时15～20km 的速度开动汽车，
以探地雷达专用测程轮控制距离，由计算机控制的设备不停地发射、接收电磁波，通过计算机
对接收信息进行实时数字处理，显示在监器上并将采集的数据存入磁介质（硬盘、磁带）国，将
存储的文件室内计算机中，再根据不同检测对象，对所存储的文件进行后处理，得到不同的检
测结果⒚
2.6 数据处理
  在数据采集过程中，为了保存更多的反射波特征，通常利用宽频带进行纪录，因此在记录
各种有效信号的同时，也记录了各种干扰信号，通过对信号进行滤波、反褶积，增益等处理，来
压制干扰信号，突出有用信号，然后利用校平软件对道路表面的信号进行校平，根据标定得到
的电磁波传播速度，利用层追踪软件进行计算机自动追踪⒚

3 应用实例

3.1 沥青混凝土路面面层厚度检测
  某沥青混凝土路面结构为：12cm 沥青混凝土面层、20cm 水泥粉煤灰基层15cm 天然砂
砾底基层，图3是利用 SIR-10H 型探地雷达、2.5GHz空气耦合开线检测面层厚成果，从图中
可以看出，沥青混凝土面层与水泥粉煤灰基层分界面很明显⒚引夏面经现场钻取3个芯样验
证，厚度检测平均主差为0.13cm，图4为该路面的厚度解释曲线⒚

图3 某沥青砼路面面层厚度检测结果      图4 图3厚度解释曲线

3.2 水泥混凝土路面面层厚度检测
  某水泥混凝土路面结构为：24cm 沥青混凝土面层、30cm 水稳基层，图5是利用 SIR 型
探地雷达，900M Hz地面耦合天线检测面层厚成果，从图中可看出，水泥混凝土面层与水稳基
层分界面很明显⒚
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图5 某水泥混凝土路面面层厚度检测结果

4 结论

  由以上讨论可知，应用探地雷达检测沥青混凝土、水泥混凝土路面面层厚度，可取连续，快
速、准确、无损的高精度检测结果⒚
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The Research and Application of GPR to Detect
Thickness in City Road

XU Sheng┐cai1， Liu Feng2

（1．Nanchang Quality Supervision Station of construction project；2．Jiangxi Research Institute of T raffic Science and T ech-
nology，Nanchang 330008，China）

Abstract：In this paper，some factors w hich affect GPR detection such as the propagating of
high-frequency electromagnetic w ave in the road，medium permittivity，phasic constant and
absorption constant are presented ．T he procedure of GPR to dctect road thickness is given．It
has been proved that continuous，fast，precise，nondestrutive results can be obtained by ap-
pling GPR．

Key words： GPR；electromagnetic w ave；road；detection
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