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摘  要 

随着城市地下空间资源的开发力度日益增大，地层不均匀沉降等城市道路灾害频发，路面坍塌的主要原

因是路基中存在空洞病害，因此对地下空洞的有效探测尤为重要。探地雷达是目前路基无损检测的一种

较为成熟的装置，但采集得到的探地雷达图像并非直接成像，很大程度上依赖数据处理人员的经验水平，

使得数据解释耗时且容易误差增大。本文针对路基中空洞的检测问题，对二三维探地雷达分别进行阐述

和对比，在三维探地雷达的基础之上提出了探地雷达和多种方法联合的无损检测技术。该技术可通过深

度学习、机器学习和注意力融合等多种方法对探地雷达采集到的图像数据进行处理，实现对路基空洞的

准确识别，从而形成精确、可靠、高效的路基健康检测技术。 
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Abstract 
With the increasing development of urban underground space resources and the frequent occur-
rence of urban road disasters such as uneven settlement of the ground, the main reason for road 
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collapse is the existence of cavity diseases in the roadbed, so the effective detection of under-
ground cavities is particularly important. Ground penetrating radar (GPR) is a relatively mature 
device for nondestructive testing of roadbed at present. However, the collected GPR images are 
not directly imaged and largely depend on the experience level of data processing personnel, 
making data interpretation time-consuming and prone to increased errors. In this paper, aiming 
at the detection of voids in roadbed, two and three dimensional ground penetrating radars are 
described and compared, and a non-destructive detection technology based on three-dimensional 
ground penetrating radars and multiple methods is proposed. This technology can process image 
data collected by ground penetrating radar through multiple methods such as deep learning, ma-
chine learning, and attention fusion to achieve accurate recognition of roadbed voids, thereby 
forming an accurate, reliable, and efficient roadbed health detection technology. 
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1. 引言 

探地雷达是一种通过发射高频电磁波来获取被测目标信息的探测装置[1] [2]。本文将提出基于探地雷

达与多种方法联合的路基健康检测技术，该技术可大大提高对路基健康的检测效率。空洞病害在异常等

级划分中列为第 IV 级，对应最高危害等级，道路路基健康检测的关键是道路地下空洞的判别，其中以空

洞为代表的道路病害问题最为显著[3]。地下空洞探测的方法有很多，例如钻孔取芯法、外观判断法、声

振检测法、贝克曼梁弯沉法、落锤式弯沉仪截距法、高密度电阻率法、瞬变电磁法、地震面波勘探法等，

以上方法在空洞探测中都取得了较好的效果。但以上传统的检测方法存在成本高、检测用时长、效率低

和易对路基路面造成损伤的问题。而通过探地雷达对路基状况进行检测的无损检测技术相对于传统的方

法具有安全、高效的优势。该技术对路基健康状况检测方法的发展具有一定的积极作用。 
探地雷达是近年来发展起来一种探测地下目标的有效手段，该装置在工程探测领域发挥着十分重要

的作用。探地雷达法是利用高频无线电磁波来确定介质内部物质分布规律的一种地球物理方法，具有高

精度、高效率等特点，主要用于勘察地下石油、天然气等能源、灾害地质调查以及军事目标探测等多个

领域，因此可将探地雷达应用于路基健康检测中的空洞探测。 
探地雷达主要分二维探地雷达和三维探地雷达，以下对两种不同维度的雷达分别介绍。 

2. 二维探地雷达 

2.1. 基本概述 

二维探地雷达由主机、发射机、接收机以及收发天线四部分组成的，其工作原理是通过发射天线发

射高频电磁波至地下，由于地下介质的不同导致介质系数和介电系数都大为不同从而使得高频电磁波反

射后的反射波振幅和相位不同，接收天线随后再对反射波进行收集。在高频电磁波的发射和收集过程二

维探地雷达具有一对收发天线用于信息的采集工作。再对已收集数据的预处理和正式处理，最后得出空

洞的病害情况。 
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在数据的处理方面可采用反演技术和成像技术对空洞的实际环境进行三维成像，但是二维探地雷达

由于仅有一对收发天线则会导致收集的数据具有不连续性从而只能实现局部的三维成像，因此在实际勘

测工程中二维探地雷达的应用较少。 

2.2. 二维探地雷达与其他无损检测技术的对比 

除探地雷达之外 SSP 地震散射技术对地下病害的检测也具有无损、快速和高效的性质，但是两者在

探测的对象和适用性方面有一定差异。以下将通过两种检测方法对地下管道的位置探测实验进行对比分

析[4] [5]。 
在西安市某郊区对埋深较浅管道进行探测，该管道直径 350 mm，埋深 1.2 m。管道的材料采用的是

地下常用的管道 PVC，探地雷达对相对里程 10~17 m 进行探测。探地雷达在扫描之前要对扫描区域进行

检查避免土中含有螺钉之类的金属，因为在探地雷达扫描过程中，金属的存在会对雷达信号造成干扰。

由于探测的深度，如表 1 所示雷达扫描采用低频的屏蔽天线，对于实验中的天线极化，天线的长轴沿 PVC
管垂直布置，采样中心频率为 100 MHz，时间为 60 纳秒，天线间距为 0.15 m。在扫描过程中通过干扰噪

声抑制和信号矫正与增强提高数据的精准性，处理后的探地雷达图像数据利用卷积神经网络(CNN)反演

出探测目标和探测环境的特征参数，最后分析得出探地雷达剖面图如图 1 所示[6]。 
 

Table 1. Performance parameters of ground penetrating radar under various antennas 
表 1. 各种天线下探地雷达性能参数 

天线 
类型 

频率 
类型 

中心 
频率 

最小尺寸 
特征值/m 

探测深度 
(干燥)/m 

探测深度 
(湿润)/m 

屏蔽天线 

高频 
>1.5 GHz <0.01 <0.8 <0.5 

900 MHz 0.01 0.5~1.5 0.5~1.0 

中频 

600 MHz 0.04 2.0~3.0 1.0~1.5 

400 MHz 0.05 3.0~4.0 1.5~3.0 

200 MHz 0.1 4.0~8.0 2.0~4.0 

屏蔽天线 低频 
100 MHz 0.5 10~15 5~10 

<50 MHz >1 >20 >10 

双频天线 

中/高 200~1.5G 

0.01~0.1 0.1~8.0 0.1~4.0 频自由 任意两 

组合 种组合 

全极化天线 

中/高 200~1.5G 

0.01~0.1 0.1~8.0 0.1~4.0 频全 最多 8 通 

覆盖 道组合 

 
地震散射勘探采用 32 道地震仪，采用中间观测采集的方式。其中检波器拖缆道间距 0.5 m，炮点间

距 1 m。此次采集一条测线共 18 炮，合计 17 m。数据采集后生成 SSP 散射地震偏移图像，该图像是对

散射强度即反射系数的成像，是空间域的地质结构图像。图像中横坐标为里程，纵坐标为深度。图像中
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红色为正散射，表示下层波阻抗相对升高，蓝色为负散射，表示下层波阻抗相对降低。散射强度越大，

界面波阻抗差异就越大[7]。因此对横切管道进行探测，再经过数据的处理生成得到生成 SSP 散射地震偏

移图像，但通过分析发现在相对里程 11~14 m埋深 0~1 m 处存在低速异常区，表示管道埋藏深度低于 1 m。

而实际管道埋于地下一米以下明显与现场埋深不符。 
从探地雷达剖面图中可看出在地下埋深 1.1 m 时电磁波呈现异相，电磁波与周围土层介质不同发生

反射，表示管道埋藏深度约 1.1 m 更近似于实际埋深。两者结果对比探地雷达的探测结果较为贴近真实

数据值。 
 

 
Figure 1. Ground penetrating radar profile 
图 1. 探地雷达剖面图 

 
由以上实验可得对于埋深较浅的管道基于探地雷达的无损检测技术更为精确，同理可得对于埋深较

浅空洞的探测使用探地雷达进行探测得出的数据结果更为精确。 

3. 三维探地雷达 

3.1. 基本概述 

三维探地雷达工作原理同二维探地雷达一样通过发射高频电磁波对不同介质中的信息进行收集。探

地雷达系统由上机位、主控板、采集板和阵列式收发天线组成[8]。与二维探地雷达不同的是三维探地雷

达的收发天线使用了阵列式，其中通过采集板和阵列式收发天线组成三维探地雷达的信息采集系统。每

个雷达拥有四块采集板且每个采集板对应着四个天线，因此一个雷达拥有十六个天线，可对里程范围内

的路基进行连续性的精准检测，大大降低了采集过程中数据的遗漏。在整个系统中上机位为检测工作的

核心负责对后续装置下达指令，并且在数据收集后进行汇总。主控板在整个系统中为中介作用，主要用

于将上机位的收集指令传达给采集板以及在接受天线收集之后将采集系统获得的数据上传给上机位。 
在探地雷达对反射波进行采集上传之后，探地雷达图像数据的分析需要大量的专业知识，很大程度

上依赖数据处理人员的经验水平，使得数据处理分析工作不仅耗时，且难以保证探测结果的准确性。因
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此需将探地雷达与多种方法联合进行探测，从而实现检测工作的智能化提高工作的效率。以下将对探地

雷达的采集方式以及雷达与各方法的联合探测分别进行介绍。 

3.2. 数据采集方法 

三维探地雷达中应用最广泛的采集方式是剖面法[9]和宽角法[10]，这两种采集方法都属于反射式采

集方法。剖面法中接收天线和收集天线保持固定距离，接受天线随着收集天线沿着测线进行移动收集，

这样使得反射波的数据具有时效性和直观性。同时剖面法的单次收集具有一定的误差因此需要反复沿测

线进行移动收集提高数据信噪比。宽角法与剖面法不同的是将发射天线固定，接收天线沿着发射天线两

侧反向进行移动检测。宽角法双向检测可以提高扫描效率，同时通过反复的扫描收集可以提高采集数据

信噪比。宽角法与剖面法的测量方法移动方向如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of ground penetrating radar measurement method (Suo Mingkang, 2021) 
图 2. 探地雷达测量方式示意图(索明康，2021) 

3.3. 探地雷达与多种方法联合的无损检测技术 

3.3.1. 深度学习和探地雷达的联合 
该联合方法是一种基于探地雷达和深度学习的无损检测技术。首先，使用探地雷达技术对空洞进行

探测，获取路基图像数据，再对以上图像数据进行去噪、信号增强等预处理，最后结合 CNN 对处理后的

图像数据进行反演[11]。最终达到准确识别路基空洞的目的。 
本文中深度学习和探地雷达的无损检测技术检测是利用探地雷达利用剖面法和宽角法对地下空洞的

反射波数据进行收集获取图像数据。再通过降噪和增强信号等手段对图像数据进行预处理，最后将数据

输入卷积神经网络中对数据进行正式处理从而得出空洞的病害情况。 
随着无损检测技术不断发展，通过图像识别技术对地下空洞病害情况进行实际还原为主流，从而使

得检测过程更为直观。其中浅层次结构模型和深层次结构模型，而深层次模型相对于浅层次模型在数据

的提取方面更足以满足探测需求，而深层次模型对应的就是深度学习技术[12]。其中卷积神经网络(CNN)
在深度学习网络模型中最为成熟，具有卷积层[13]、池化层[14]和多连接层多层次结构，同时卷积神经网

络在深度学习技术的数据处理中起核心作用[15]。 
在数据的预处理方法方面，采用干扰噪声抑制和信号矫正与增强两个手段。高频电磁波在探测过程

中对环境的要求较高，由于探地雷达进行数据采集后，在其回波信号中包含着大量干扰信号，如直达波、

反射波等。因此，在对信号解释之前，需对探地雷达采集到的电磁波信息进行干扰噪声抑制和信号矫正

与增强等预处理。 
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在数据正式处理方面，利用了卷积神经网络(CNN)智能反演技术[16]。当图像数据经过处理之后利用

卷积神经网络(CNN)反演出探测目标和探测环境的特征参数，如介电常数、电导率等，获取目标和环境

的属性特性。首先将预处理后的图片输入到 CNN 网络后，先经过卷积层生成图像的特征数据，由局部图

像的特征信息得到整体的特征信息。再经过池化层是对特征数据进行聚合统计，降低特征映射的维度，

减少出现过拟合，如图 3 所示。为了保证数据的精确性会对数据进行反复的卷积池化处理，最后将图片

特征送入全连接网络完成路基空洞的准确识别。综上可得，基于探地雷达和深度学习的无损检测技术具

备较高的智能性。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of CNN network structure 
图 3. CNN 网络结构示意图 

3.3.2. 机器学习和探地雷达的联合 
基于机器学习和探地雷达的无损检测技术是一种通过有效识别算法和机器相结合的检测方式，通过

阵列式三维探地雷达系统而实现[17]。当数据经上传后利用 GprMax3D 开源软件对数据进行模拟，再通

过基于 GMM-HMM 的地下空洞识别模型对探地雷达数据进行识别[18] [19]。 
本方法中探地雷达系统为数据采集系统，由上机位、采集板和主控板构成。上机位的主要作用是对

收集数据进行分析，同时从多个维度对探地雷达数据进行展现[8]。采集板为整个探地雷达系统的核心，

主要作用是保证发射天线和接受天线之间工作的连续性以及对反射数据进行收集最后再上传至上机位。

主控板位于上机位和采集板中间起着传递的作用，主要功能是向下传递上机位的参数指令以及把采集板

的收集的反射数据上传给上机位。同时需要用 GprMax3D 软件对数据进行正演[20] [21]，其正演模拟流程

如图 4，从而生成 B-scan 数据。再通过 MatLab 软件再对 B-scan 数据进一步处理得到 A-scan 和 C-scan
数据。该方法利用 A-scan 数据对范围进行大概的确定最后再利用 C-scan 数据进对空洞进行确定。 

基于机器学习和探地雷达的联合方法有效的将探地雷达系统有效识别的算法紧密结合巧妙地应用

A-scan 和 C-scan 数据的优势对空洞进行了精确的识别分析。 

3.3.3. 注意力融合的探地雷达 
基于注意力融合的探地雷达的无损检测技术相较于传统的人工检测具有自动性和智能性。该系统主

要利用三维探地雷达图谱数据将视图特征融合和自注意力机制相结合，实现端对端的对道路进行检测[22]。
主要是将信息转换成多视图，通过主视图和俯视图将病害分为空洞、裂缝和层间脱空，其中以主视图为

主俯视图为辅。 
通过多视图对道路病害进行分析的流程：首先将数据称多视图显示，首先对主视图也就是垂直断面

进行分析，当视图呈高亮状态时即可判定道路为空洞病害，若视图纹理呈双曲线将需进一步分析其俯视

图也就是水平断面，若为长条状态则判断为裂缝，若俯视图有暗斑或亮斑则判断其为层间脱空。 
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Figure 4. Forward simulation flow chart 
图 4. 正演模拟流程图 

 
该方法的主要算法分别由端到端的双塔模型、通道间注意力机制[23]、视图间注意力机制[24]和病害

类别预测构成。创新点是将两个视图作为数据输出，分别在两个视图上分别设置特征提取器在提取时引

入通道间注意力机制学习通道间权重关系，最后通过特征融合实现端到端的分类。注意力融合的探地雷

达对空洞的无损检测充分了利用了多视图端到端深度注意力双塔模型，并融入两个视图的权重关系来增

强视图的权重值从而提高精度。此方法在雷达图谱数据集上取得了很好的预测效果。 

4. 探地雷达的实际应用 

通过以上对二维、三维探地雷达的介绍可知各自的基本结构和工作原理。基于探地雷达的无损检测

技术主要是通过相关的技术和手段实现对岩土结构是否存在缺陷的检测和分析[25] [26]。相较于传统的检

测技术，最大的优势就是安全性和无损性，通过声波技术在对检测对象没有任何损伤风险概率的情况下

进行高效精确诊断。本文针对雷达在城市空洞的无损检测方法进行论述。 
探地雷达在城市道路的检测过程中是通过天线中心频率来控制深度和分辨率[27]。在现实中当地层自

重和外加荷载之和大于地层的强度就易使地面崩塌，因此可通过坍落拱高度 h 和空洞覆盖层 H 来判定空

洞是否对路面造成坍塌危害[28]。 
坍落拱高度 h 的计算公式： 

( )tan 45 2
tan

a b
h

ϕ

ϕ

+ −
=



 

式中 h 为地下空洞坍落拱高度，a 为地下空洞半径，b 为地下空洞高，φ为地层沙土内摩擦角。计算得出

坍落拱高度之后当 H ≤ h 时，路面易产生坍塌，H > 1.5 h 时路面较为安全，h < H ≤ 1.5 时路面相对安全。 
在探测过程中反射波的振幅强度由反射系数 R 决定，R 的计算公式如下： 

1 2

1 2
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ε ε
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式中 ε1 为空洞上方土体介电常数，ε2 为空洞中空气相对介电常数。 
虽然二维和三维探地雷达对地下信心数据收集原理相同但是两者又有不同的优缺点。探地雷达的天

线决定了雷达的分辨率，天线中心频率越高，分辨率越高，探测深度越小；天线中心频率越低，分辨率

越低，探测深度越大[29] [30]。三维探地雷达的天线是阵列式即数量多，中心频率高导致分辨率高从而使

得探测的数据精度高于二维探地雷达。但缺点是中心频率高导致探测深度有限，适合于 0~3 m 较小空洞

和裂缝的检测。二维探地雷达由于天线数量较少且收集周期长导致数据在收集过程中会有遗漏从而精度

较低，但中心频率可自由选择使得探测的深度比三维探地雷达高，适用于 3 m 以上。 

5. 结论 

本文主要是以道路中的空洞病害为例对探地雷达无损检测技术进行研究。在探地雷达中分为二维和

三维两种维度的探地雷达。二维探地雷达虽然具有一定局限性，但和地震散射技术对比，发现二维探地

雷达相较于地震散射技术更适合浅层次探测，且精度更高。在三维雷达中由于自身的天线较多，数据收

集周期短且数量大，使用人工进行分析较为繁琐，因此将雷达与学习方法进行联合检测。本文列举了深

度学习、机器学习以及注意力融合的三维探地雷达无损检测技术，各种模型通过不同的算法对数据进行

分析，如深度学习卷积神经网络的反演技术、机器学习基于 GprMax3D 软件的正演技术和注意力融合的

双塔网络模型。将三维探地雷达和模型算法相结合可大大提高路基健康检测的精度和效率，减少了人力

资源的投入，促进了检测的智能性，对路基健康的无损检测技术发展具有积极地推动作用。 
最后将探地雷达应用于实际工程中，在城市道路检测方面介绍了道路塌陷的可能性和地下空洞坍落

拱高度的重要性，从而更好地说明空洞对路面是否存在威胁。相信探地雷达的无损检测技术在未来的发

展中会更好地为道路病害检测服务。 
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