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摘  要 

地质雷达(GPR)凭借高分辨率、无损高效、图像直观等优势，成为地下掩埋物探测的核心技术。其工作原

理基于电磁波在介电常数差异界面的反射特性，通过分析反射波旅行时间、幅度与波形，精准识别脱空、

空洞、富水等病害。该技术自1935年起步，历经军事应用、工程推广及设备革新，中国于90年代后在数

值模拟与病害识别领域取得突破。当前技术发展呈现多维度跃迁：硬件端通过极化天线与无人机平台突

破环境限制；算法端依托EEMD降噪与AI解译实现“波形–结论”的智能诊断；应用端构建道路全周期监

控链，并推动水利、岩溶等场景从隐患探测向风险预测转型。未来需深化多物理场耦合反演理论，发展

数字孪生平台，完成“探测即评估”的智能管控范式升级。 
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Abstract 
Ground Penetrating Radar (GPR) has become a core technology for detecting underground buried 
objects due to its advantages such as high resolution, non-destructive efficiency, and intuitive im-
ages. Its working principle is based on the reflection characteristics of electromagnetic waves at 
interfaces with different dielectric constants. By analyzing the travel time, amplitude and waveform 
of the reflected waves, it can accurately identify diseases such as voids, cavities and water-rich con-
ditions. This technology began in 1935 and has gone through military applications, engineering 
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promotion and equipment innovation. China made breakthroughs in the fields of numerical simu-
lation and disease identification after the 1990s. The current technological development shows 
multi-dimensional leaps: the hardware end breaks through environmental limitations through po-
larized antennas and unmanned aerial vehicle platforms; The algorithm end relies on EEMD noise 
reduction and AI interpretation to achieve intelligent diagnosis of “waveform-conclusion”. The ap-
plication end builds a full-cycle monitoring chain for roads and promotes the transformation of sce-
narios such as water conservancy and karst from hidden danger detection to risk prediction. In the 
future, it is necessary to deepen the theory of multi-physics field coupling inversion, develop digital 
twin platforms, and complete the upgrade of the intelligent control paradigm of “detection as as-
sessment”. 
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1. 背景及意义 

地质雷达(Ground Penetrating Radar, GPR)检测技术[1]，又叫探地雷达检测技术，它凭借分辨率高、无

损性、效率高及雷达图像直观等特点，在众多无损探测方法中迅速成为了用于探测地下掩埋物的首选技术。 
地质雷达在探测过程中，由于钢筋、金属管道、水泥管道以及不同材质文物等属性不同，因此存在

着明显的介电常数差异[2]。而不同掩埋物在雷达图像中因属性不同其特征表现各不相同，然而该特征是

GPR 图像解译的关键[3]。 
目前，该技术作为一种较为成熟的地球物理技术被广泛应用于探测地下掩埋物，如考古、管道、矿

产调查、地雷、地质勘探、管线勘探、市政设施维护等。因此，GPR 技术在实际工程中具有很广泛的应

用前景[4]。 

2. 地质雷达检测原理及其发展 

2.1. 地质雷达原理 

地质雷达主机通过天线向地下发射高频宽带电磁波，当电磁波遇到不同媒质的界面时便会发生反射，

反射波返回地表面后被接收天线所接收。电磁波在介质中传播时，其传播路径、电磁场强度和波形将随

所通过介质的电性差异(由介质物理、化学性质变化引起的)及几何形态不同而变化。因此，根据接收波的

旅行时间(亦称双程走时)、幅度与波形资料，可推断出路面脱空、空洞、土体疏松、土体富水等病害类型。

地质雷达工作原理示意图如图 1 所示。 
地质雷达发射的电磁波在存在介电常数差异的两种介质界面上，将产生反射和折射。反射和折射符

合反射定律与折射定律，反射波能量和折射波能量的大小取决于反射系数 R 和折射系数 T。 
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式中： 1 2,ε ε 分别为界面上、下介质相对介电常数。  
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由式(1)可知，当电磁波传播到存在介电常数差异的界面时，其反射回来的电磁波能量将有所变化，

界面上、下介质的大小差异不一样时，在雷达图像上反应为正、负峰值的强反射。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the working prin-
ciple of geological radar 
图 1. 地质雷达工作原理示意图 

2.2. 地质雷达的发展 

地质雷达技术自 1935 年英国物理学家罗伯特·沃特森–瓦特研制首台雷达系统起步，历经多国应用

拓展与技术创新。1940 年英国学者首次利用 30~300 MHz 无线电波探测冰河厚度；1960 年代美国军方为

越南战场开发地下坑道探测技术，奠定地质雷达的工程应用基础。20 世纪 70 年代起，美国联邦公路局

(FHWA)率先探索其在隧道与桥梁检测中的潜力，同时北欧国家(加拿大、丹麦、瑞典)和日本相继投入公

路病害探测与设备研发(如日本 YL-R2 型雷达探测深度达 30 米)。1985 年首台车载公路雷达系统问世，

80 年代末北美已广泛应用于路面厚度测量、混凝土空洞及桥面隐患检测。中国于 80 年代末引进该技术，

90 年代至今在数值模拟、波场分析、含水率检测及病害识别等领域取得显著进展，推动公路无损检测技

术发展，但仍需深化研究以实现技术标准化与体系完善[5]-[12]。 

3. 地质雷达研究现状及分析 

3.1. 地质雷达信号处理与人工智能驱动图像增强技术 

3.1.1. 地质雷达信号处理技术方面 
地质雷达信号处理技术正从单一降噪向多维特征增强跃迁。面对地下目标响应微弱、背景干扰复杂、

成像模糊三大挑战，研究者通过信号域变换、物理场建模与智能滤波三轴联动，重构了雷达数据的解析

维度。从经验模态分解到广义 S 变换，从时域有限差分模拟到自适应滤波优化，技术创新不仅显著提升

特征识别精度，更为复杂地质场景的量化诊断提供了核心算法支撑。 
Yih Jeng 等[13]在城市潜在塌陷区域进行地质雷达探测，采用对数变换的经验模式分解(EEMD)提高

图像提取质量。Andrea Benedetto 等[14]综述了地质雷达在道路工程中的应用及信号处理技术。Mehran 
Eskandari Torbaghan 等[15]认为，裂缝的数量和严重程度是道路状况评估的关键标准，并利用奇异值分解

(SVD)算法实现道路裂缝的自动检测。Mezgeen A. Rasol 等[16]使用地面耦合天线的探地雷达系统对不同

类型裂纹进行实验室模拟，利用时域有限差分(FDTD)方法的软件包(gprMax2D)识别水泥混凝土路面早期

裂缝。Mezgeen A. Rasol 等[17]还采用实验室和现场试验评估刚性路面损伤，发现裂纹宽度的增加与双曲

线振幅相关，是检测到的最薄裂纹。王石磊[18]建立雷达信号时频特征指标，量化评价道床状态。任非等
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[19]采用累积叠加法提高成像分辨率，抑制杂波干扰。杨昌民[20]运用地质雷达分析构件，结合 MATLAB
拟合得到三维图像计算公式。刘宗辉[21]研究了地质雷达在岩溶性不良地质中的应用，提出基于广义 S 变

换的雷达波吸收衰减参数计算方法。王鹏越[22]对比三种测试方法，发现滑动高通滤波效果最佳。周黎明

[23]利用二维时域有限差分法模拟隧道不良地质，并进行地质雷达剖面研究。隋昕展[24]通过时域有限差

分法分析瞬时振幅图像，判断脱空病害。刘洋洋[25]基于时域有限差分法和 GprMax 模拟管道特征波形。 
综上所述，当前技术发展呈现“算法精细化、模型实体化、评价定量化”的演进逻辑：在信号层，

EEMD 与 S 变换实现从噪声抑制到特征增强的跨越；在建模层，gprMax 与 FDTD 构建起实验室–现场

的双向验证闭环；在应用层，道路裂缝识别、隧道地质定位等场景形成标准化评价体系。未来需深化全

波形反演算法、开发多参数融合诊断平台，推动信号处理从“特征增强”向“智能诊断”的范式升级，最

终实现“波形即结论”的智能勘探愿景。 

3.1.2. 人工智能驱动图像增强技术方面 
地质雷达图像解译正经历从人工判读到智能诊断的革命性转变。面对地下目标识别中特征模糊、干

扰复杂、样本稀缺的核心挑战，人工智能技术通过多模态算法融合与数据增强策略，重构了雷达图像的

解析范式。从卷积神经网络的特征提取到支持向量机的分类优化，从模拟数据生成到轻量化部署，AI 驱
动的研究不仅显著提升了解译精度，更开辟了地下空间智能感知的新路径。 

Umut Özkaya 等[26]提出了具有双向长短时记忆(Bi-LSTM)模型的残差卷积神经网络(CNN)，用于分

析地质雷达B扫描图像，性能优于其他CNN结构。Umut Ozkaya等[27]提出了一种卷积支持向量机(CSVM)
网络，用于分析 B 扫描图像，利用线性支持向量机(SVM)滤波器生成特征图，提高分类性能。T. Noreen
等[28]使用定向梯度特征直方图(HOG)的支持向量机检测双曲特征，利用 Voila-Jones 算法训练分类器，

能够较好地检测探地雷达图中的电缆和管道特征。Minh-Tan Pham 等[29]使用 gprMax 工具箱生成多种模

拟雷达图，并将 Faster RCNN 框架应用于探测 B 扫描图像中的地下埋藏物体，解决训练样本不足的问题。

肖洋等[30]运用卷积神经网络对地质雷达图像进行智能识别，取得显著效果。余洋等[31]根据电性差异，

通过探地雷达获取目标特征信息，为矿山地质环境问题提供系统解释。张建智[32]研究基于数学变换的频

谱分析方法，实现空洞积水区的快速识别。 
综上所述，当前 AI 解译技术已形成“多算法协同–跨模态学习–场景化落地”的完整生态链：在算

法层，CNN 与 SVM 的融合创新突破特征提取瓶颈；在数据层，物理仿真与频谱分析有效化解样本稀缺

困境；在应用层，矿山、隧道、市政等多场景验证了解译系统的工程适用性。未来需重点突破少样本自

适应训练、多物理场联合反演等关键技术，发展边缘计算赋能的实时解译终端，推动地质雷达从“成像

工具”向“诊断专家”的范式跃迁。 

3.2. 地质雷达技术优化与联合探测 

地质雷达技术的革新正从单机探测向多源协同范式跃迁。面对复杂地下环境的探测挑战，研究者通

过硬件升级、多技术耦合与平台集成三维突破，显著提升探测精度与场景适应性。从无人机载系统到车

载阵列装备，从极化天线优化到实时处理框架，技术创新持续突破传统探测的物理局限与信号干扰瓶颈，

为城市地下空间透明化提供全新解决方案。 
Fabio Tosti 等[33]结合地质雷达和轻型落锤挠度计(LFWD)评估道路刚度，并开发了基于刚度的时效

性方法。María García Fernández 等[34]将基于地质雷达的地下图像获取系统搭载于无人机，有效探测地雷

等危险埋物，具有高精度、低杂波和高分辨率等优点。胡晓等[35]结合地质雷达与冲击回波法，在隧道衬

砌检测中取得良好效果。张湘桂[36]利用垂直极化天线探测隧道衬砌后的隐伏洞穴，降低双层钢筋网屏蔽

效应。许献磊[37]开发低频地质雷达屏蔽天线系统，提升信号质量，构建 FPGA 实时数据处理框架。刘国
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超[38]结合地质雷达与三维内窥镜技术，准确定位道路地下病害。李华[39]利用多种探测技术对成都浅地

表进行研究，以“一图一表”总结表达。姜勇[40]将地质雷达与冲击回波法结合，在隧道衬砌中取得显著

效果。贾龙[41]结合地质雷达与地面工程地质钻探，提供土地规划和地质灾害防治技术支持。武桂芝[42]
等研究大型车载阵列地质雷达系统的高效便捷性。 

综上所述，当前技术发展呈现“硬件智能化、探测立体化、数据融合化”的演进特征：在硬件层，极

化天线与屏蔽系统突破电磁干扰壁垒；在方法层，力学–声学–光学多技术协同形成探测矩阵；在应用

层，无人机/车载移动平台与智能表达体系重构工程探测范式。未来需进一步开发自适应滤波芯片、建立

多物理场耦合解释模型，推动探测系统向实时诊断–智能决策一体化方向演进，最终实现“扫描即解析”

的智慧勘探愿景。 

3.3. 地质雷达工程应用场景 

3.3.1. 道路工程场景应用方面 
道路塌陷作为城市基础设施安全的重大威胁，其成因复杂且危害深远。近年来，学者们通过多维度

研究揭示了塌陷的深层机理，并构建起系统的风险评估体系。从地下管道破裂到岩溶地质活动，从水力

侵蚀到人工结构失效，多源致灾因素的交叉作用被逐步解构。这些研究不仅深化了对塌陷物理过程的理

解，更通过创新建模手段为风险预警提供了科学依据，为城市韧性建设奠定了理论基础。 
HwiYoung Chae 等[43]利用 3D GPR 研究不同地下结构的塌陷机制。Kyriaki Papadopoulou Vrynioti 等

[44]制作岩溶塌陷易发性图，以支持可持续城市规划。Christopher B. Vierrether 等[45]研究认为高次生渗

透性的可溶性基岩和水的渗透是影响道路崩塌的主要因素。Emilia Kuliczkowska 等[46]将因下水道渗漏引

发的路面塌陷分为六种类型并分析原因。Thanop Thitimakorn 等[47]针对曼谷道路塌陷问题，使用地质雷

达调查潜在道路空隙的延伸，检测到多个空洞异常并通过钻探确认其存在。陈楠[48]研究了物探方法在施

工阶段的应用，提出应对策略。唐夺等[49]探讨了矿山地质灾害的成因与特征，介绍了地质雷达和瞬变电

磁技术在灾害预防中的应用。赵缜等[50]利用 GprMax 软件对管道及空洞进行了数值模拟，建立正演特征

模型。杜衍庆[51]建立了多孔疏松病害模型，并通过复信号技术验证结果。陈素敏等[52]研究层次分析法

与 Yaahp 软件，量化预报手段对最佳方案的权重。 
综上所述，当前研究已形成机理认知–模型构建–工程应用的完整技术链：在机理层面，突破单一

归因局限，建立管道失效、岩溶活动、水力侵蚀等多源致灾理论框架；在建模层面，融合现场验证、数值

模拟与决策算法构建三维度评估体系；在应用层面，覆盖城市规划、施工监管、矿山安全等多元场景。

未来需进一步探索多物理场耦合机制，发展基于机器学习的动态风险评估模型，推动从被动治理向主动

防控的范式转变。 

3.3.2. 其他工程场景应用方面 
地质雷达的工程应用正从单一目标探测向复杂场景智能诊断跨越。面对城市基建隐蔽病害、特殊地

质体识别、多干扰环境探测等挑战，研究者通过场景化算法适配、多源数据融合与工程经验嵌入三维协

同，构建起覆盖交通、水利、市政等领域的精准探测体系。从城市道路空洞预警到水库坝体隐患识别，

从岩溶发育区勘察到活动断层定位，专项场景的技术突破正在重塑地下空间风险防控的新范式。 
Matthew Cornick 等[53]使用基于先验地图的定位探地雷达(LGPR)定位行驶中的车辆，有效解决了

传统 GPS 在噪声和高层建筑下失效的问题。Man-Sung Kang 等[54]提出基于三维探地雷达图像的地下

空腔探测网络(UcNet)，用于复杂城市道路的空洞预防，通过分析地下空洞的相位信息提高可探测性。

关艳丽[55]通过地质雷达对建筑场地岩溶地质进行详细探测。王韵[56]通过地质雷达探测水库坝前的淤
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泥土，获得最佳叠加次数和土质图像。黄真萍[57]设计的探测剖面有效探测未知涵洞并提供施工建议。

马佳浩[58]发现地质雷达能有效探测泥石流堆积物的厚度及分层。郝全明等[59]利用高密度电法与地质

雷达对断面进行探测，发现破碎带和水对边坡稳定性的重要影响。巨德彬[60]的研究表明，电解质差异

较大地区，地质雷达探测结果较好。姚显春[61]提出区分地下金属与非金属材料管线的判别方案。谭磊

[62]研究海水对电磁波的影响，提出需结合钻孔检测综合判定。苏鹏[63]研究表明，高频地质雷达对活

动断层探测更为准确。朱占升[64]等指出，衬砌中钢筋网对探测结果影响，但能识别冻结区，为后续探

测提供经验。 
综上所述，当前专项应用呈现“场景精细化、技术定制化、验证标准化”的发展态势：在交通领域，

LGPR 定位与 UcNet 预警构建起道路设施全生命周期监控链；在水利岩土工程，多方法融合显著提升地

质风险量化评估能力；在特殊场景，海水衰减补偿、钢筋干扰抑制等关键技术突破环境限制。未来需发

展数字孪生驱动的智能诊断平台，深化多物理场耦合反演理论，推动地质雷达从“隐患探测”向“风险

预测”的跨越，最终实现“探测即评估”的工程智能管控目标。 

4. 未来的发展趋势 

近年来，随着人工智能技术的快速发展，许多研究者将深度学习技术应用到 GPR 图像目标检测中并

取得了显著的研究成果。由于深度学习技术能够自动发现数据中的特征并对其进行分类。 
从“数据采集工具”转向“自主诊断终端”是必然趋势。基于百万级病害样本训练的专用 AI 解译引

擎将内置于雷达主机，实现扫描同时输出结构化报告。在标准建设方面，亟需制定相应的标准，统一公

路、铁路、水利等行业的病害判识指标与数据交付格式，并建立省级雷达检测数据库，最终推动形成“一

次探测、多部门共享”的基础设施健康管理生态。 
针对智慧城市、碳中和基建等国家战略需求，地质雷达需与 BIM 运维系统、市政感知网络深度耦合。

在道路塌陷防控领域，形成“雷达车年度普查 + 光纤传感实时监测 + AI 风险预警”的三级防控体系；

在水利工程中，通过与无人机热成像联动，实现坝体渗漏“空–地一体化”诊断。重点突破市政管线数

字孪生应用，将雷达探测数据自动生成地下 3D 管网模型，支撑老旧城区改造的精准施工。 

5. 总结 

1) 当前研究已构建多源致灾理论框架，突破单一归因局限。通过融合现场验证、数值模拟与决策算

法，建立三维风险评估体系，应用于城市规划、矿山安全等场景。未来需发展多物理场耦合机制与机器

学习动态模型，推动被动治理向主动防控转型。 
2) 硬件智能化与多技术协同成为核心趋势。无人机/车载移动平台实现数据融合化，重构工程探测范

式。未来需开发自适应滤波芯片和耦合解释模型，向“扫描即解析”的智能决策系统演进。 
3) AI 解译形成“多算法协同–跨模态学习–场景化落地”生态链，解决特征模糊与样本稀缺问题。

矿山、隧道等场景验证工程适用性，实现从人工判读到智能诊断跃迁。未来需突破少样本训练与多场联

合反演，发展边缘计算实时终端，推动“成像工具→诊断专家”范式升级。 
4) 算法精细化与模型实体化驱动技术演进。道路裂缝识别、隧道定位等应用实现定量化评价。未来

需深化全波形反演算法，构建多参数诊断平台，完成“特征增强→智能诊断”跨越，达成“波形即结论”

目标。 
5) 专项应用呈现场景精细化、技术定制化、验证标准化三特征。LGPR 定位与 UcNet 预警保障交通

设施安全，多方法融合提升水利岩土风险评估能力。未来需发展数字孪生诊断平台，深化多物理场反演

理论，实现“隐患探测→风险预测”跨越和“探测即评估”智能管控。 
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