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雷达波在混凝土无损伤检测中的应用
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摘要：针对雷达波在介质中的传播特性和衰减特性，建立了雷达信号在混凝土介质中传播和衰减的

数学模型；基于探地雷达的工作机理，提出了对被接收的雷达反射波信号的衰减进行补偿，并且给

出了衰减补偿公式。采用该方法对存在裂缝、孔洞和混凝土不密实区域的混凝土构件进行雷达无

损检测，经过对雷达信号数据进行衰减补偿后，再对数据进行成像处理以获得雷达扫描图像。结果

表明，扫描图像可以较为清晰地显示混凝土构件深部中的缺陷，与工程实际情况符合良好。
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０ 引　言

探地雷达（ＧＰＲ）探测方法是一种高分辨率的

非破坏性的原位探测技术，可以获得被探测介质的

连续剖面信息，被广泛应用于环境、地质、工程质量

检测等各个方面［１４］。探地雷达通过发射天线向介

质中发射高频、宽频带的雷达波（其数量级为１０～

１０３ ＭＨｚ），接收天线接收并采集雷达波遇到介质界

面后的反射波信号。根据接收到的雷达波的波形、

波幅、同相轴和双程走时等参数分析和推断被检测

介质的构造及隐蔽目标体的反射界面、空间位置、几

何形态等信息。

探地雷达的探测目标是客观存在的界面，所以

传播介质的电性差异和物性差异是探地雷达适用与

否的重要标准。传播介质间的物性差异越大，二者

间的界面越易于分辨。建筑工程中，雷达探测主要

是对混凝土工程进行工程质量的无损探测。因为雷

达波在混凝土中传播存在着信号能量的衰减，而混



凝土构件的病害和缺陷（混凝土不密实、孔洞等）存

在于深层混凝土之中，所以在混凝土工程的检测中

需要对采集的雷达反射波信号进行更深层次的信号

处理和分析，才能获取混凝土工程的构造信息，并及

时发现混凝土工程中存在的病害和缺陷。

笔者对雷达波在混凝土介质中的传播特性进行

分析，针对混凝土中雷达波的传播速度和衰减特性，

提出了对雷达反射波信号的衰减进行补偿，并且给

出衰减补偿公式和算法。采用该方法对混凝土工程

中的雷达探测数据进行处理和分析，以获得与实际

工程情况符合较好的雷达扫描图像。

１ 雷达波在地下介质中的传播特性

探测雷达是将高频、宽频带的雷达波能量直接

送入混凝土介质中，而雷达波的传播及其反射和透

射取决于混凝土中各种介质的高频导电特性及其混

凝土的内部构造。由于混凝土由凝胶材料与骨料构

成，两者的介电特性和传导特性近似［５１５］，在雷达信

号分析中常忽略两者之间的差别，视两者为同一种

材料。对于存在病害和缺陷的混凝土，常由于有空

气的存在，使空气与混凝土的介电特性和传导特性

有着较大的差别，因此通过信号二维成像技术，确定

空气存在的区域，以判别孔洞、裂缝和不密实区域。

高频雷达波在混凝土介质中的传播存在着衰减，随

着传播深度的加大，信号衰减加重，同时由于干扰波

覆盖有效信号，使得较深层的混凝土病害与缺陷将

难以被探测到。

１．１ 传播机理

对二维无源问题，Ｍａｘｗｅｌｌ方程为

　　　
２犈＝μσ

犈

狋
＋με

２犈

狋
２

（１）

式中：ε为介质复介电常数，ε＝ε
′－ｊε

″，ｊ 槡＝ －１；σ

为介质的导电率，σ＝σ
′＋ｊσ

″；μ为介质的磁导率；犈

为电场强度；狋为时间。

高频雷达波在混凝土的介电质中传播时，介质

的位移电流ε远大于传导电流σ，并且认为磁导率μ
不变。则高频雷达波在地下二维介质传播的 Ｍａｘ

ｗｅｌｌ方程可写成

　　　
２犈＝με


２犈

狋
２ ＝
１

ν
２


２犈

狋
２

（２）

式中：ν＝１／ μ槡ε。

雷达发射雷达波信号和接收的反射波信号为宽

频带信号。一般地，雷达波可以通过傅立叶分析方

法将其分解为不同频率的正弦波的叠加。对于某一

中心频率的电磁脉冲波垂直入射到铺砌材料组成的

传播介质中，则式（２）的解为

　　　犈（狓，狋）＝犈（狓）ｅｘｐ（ｊω狋） （３）

式中：ω为角频率；狓为沿传播方向的距离；ｅｘｐ（ｊω狋）

为时间因子。

１．２ 衰减和相移

设信号沿以混凝土构件表面的法线传播，并且

定义为沿着狓轴传播，混凝土材料中的电场强度为

矢量，抽出其时间因子ｅｘｐ（ｊω狋）的电场强度犈（狓）简

写为犈，则 Ｍａｘｗｅｌｌ方程可写为

　　　　　

２犈

狓
２＝－犽

２犈 （４）

式中：犽为传播常数，满足以下关系

　　　　　犽
２＝ω

２

με－ｊωμσ （５）

则式（４）的解为

　犈＝犈０ｅｘｐ（－ｊ犽狓）＝犈０ｅｘｐ（－α狓）ｅｘｐ（－ｊβ狓）（６）

式中：犈０ 为电场强度矢量的振幅；α、β分别为传播介

质中的衰减因子和相移因子，满足以下关系

　　　α＝ω με
′

２
（１＋ｔａｎ２槡 δ－１槡 ） （７）

　　　β＝ω
με
′

２
（１＋ｔａｎ２槡 δ＋１槡 ） （８）

式中：δ为介质的损耗角，是传播介质的总复数导电

率的实部与虚部之比，即ｔａｎδ＝（σ＋ωε
″）／（ωε

′）。

由式（６）可知，电磁脉冲波在介质中传播时，传

播距离越远，其电场强度衰减越快，并且雷达波脉冲

形状也受β狓非线性相位的影响而引起畸变。

１．３ 在多层介质中的传播速度

多层介质中传播的雷达波，反射电磁场犈犚 和

透射电磁场犈犜 可以表示为

　　　犈犚（狀）＝犚（狀）犈犜（狀） （９）

　　　犈犜（狀＋１）＝犜（狀）犈犜（狀） （１０）

式中：犚（狀）为反射系数；犜（狀）为透射系数。

探地雷达单脉冲波在多层介质中传播时，在介

质界面上会产生反射和透射，反射系数和透射系数

分别为

　　　　　犚（狀）＝
犽狀－犽狀＋１
犽狀＋犽狀＋１

（１１）

　　　　　犜（狀）＝
２犽狀

犽狀＋犽狀＋１
（１２）

式中：犽狀 为第狀层介质的传播常数。

雷达波在介质中的传播时间是分析和建立雷达

扫描截面图的关键因素。同时由于雷达波的传播波

速、各层介质厚度和传播时间可以相互获取，因此也

是采用雷达波进行混凝土厚度评估的重要依据。此
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外，通过已知雷达波的传播波速可以获取混凝土的

相对介电常数及其对应的混凝土物理性状。

由式（１）得雷达波在介质中的传播速度为

　狏＝犆｛
ε
′－σ

″／ω
２ε０

［１＋（
ε
″＋σ

′／ω
ε
′－σ

′／ω
）槡
２＋１］｝－

１
２ （１３）

由于式（９）中，ω远大于σ
′和σ

″，且ε
″远小于ε

′，

因此，式（９）可简化为

　　　　　狏＝
犆

ε
′／ε槡 ０

＝
犆

ε
′
槡狉

（１４）

式中：ε
′
狉为介质的相对介电常数。一般地，混凝土的

相对介电常数为６～９。

２ 雷达波的衰减补偿

雷达发射雷达波与接收反射波生成雷达扫描截

面图，对扫描图中反射波同相轴错动、同相轴局部缺

失，雷达反射波波形畸变，雷达反射波频率变化，雷

达反射波中出现的断面波、绕射波等特征进行观察、

提取和分析，获取地下介质结构信息；然而反射波在

时间剖面上的特征往往不是孤立的，有时是几种特

征同时存在，有时只是某些特征更突出，而其他特征

则不明显。这就需要工程技术人员除对被测区域地

质条件充分了解外，还必须具有丰富的实践经验。

通过对反射波信号加以补偿，可以将深层反射

波及其特征加以放大，得到更加准确的深层介质信

息。由第１．２节可知，雷达波在同一介质中传播存

在衰减，从一种介质入射到另一种介质存在反射和

透射，这２种因素共同作用导致深层介质雷达波能

量衰减。

第狀层介质中雷达波的波幅为

　犈狀＝∏
狀

犻＝１

犜（犻）犈０ｅｘｐ（－α犻狓犻）ｅｘｐ（－ｊβ犻狓犻） （１５）

式中：下标犻表示第犻层介质的物理系数（物理量）。

忽略多次反射的影响，则传播到第狀层介质的

雷达波波幅的衰减系数为

　　　γ狀＝∏
狀

犻＝１

犜（犻）ｅｘｐ（－α犻狓犻） （１６）

由式（１５）、（１６）可知，衰减主要考虑透射和传播

介质衰减因子的影响。

对雷达接收的时间序列信号乘以放大系数η狀

加以补偿，补偿后的信号犈^为

　　　　　^犈＝η狀犈狀 （１７）

式中：η狀＝１／γ狀。

由式（１６）可知，放大系数η狀 与介质分布、各介

质的电磁特性相关。为简化问题，考虑各介质之间

的传播常数相等，即透射系数为１，则随测试深度

（测试延迟时间）变化的放大系数为

η＝ｅｘｐ（∑
狀

犻＝１

α犻狓犻）＝ｅｘｐ（∑
狀

犻＝１

α犻狏犻狋犻） （１８）

式中：狏犻为雷达波在第犻层介质中的传播速度。

一般地，因为介质结构未知，因此介质的衰减因

子和传播速度亦未知，工程中可以通过如式（１９）所

示的随测试延迟时间变化的放大系数对接收的雷达

波信号加以放大，近似地获得未衰减的雷达信号及

其相关的扫描截面图。

随测试延迟时间近似的放大系数η（狋）为

　　　　　η（狋）＝ｅｘｐ（λ狋） （１９）

式中：λ＝∑
狀

犻＝１

α犻狏犻 ＝αｅｑ狏ｅｑ，αｅｑ、狏ｅｑ分别为等效单层

介质衰减因子和传播速度。

３ 工程应用

采用笔者所提出的雷达波衰减补偿方法对采集

的雷达数据进行后处理成像。数据采集样本为底部

混凝土框架上部为砌体的商住两用楼房的混凝土转

换层，共采集数据样本３８６个。使用的雷达为发射

天线和接受天线的中心频率为１．２ＧＨｚ的高频雷

达。数据采集过程中，雷达紧贴混凝土构件表面对

构件进行扫描，扫描距离通过外接旋转式光电位移

计加以测量。被测混凝土构件厚度分别为０．３５、

０．４０ｍ。通过对数据样本进行分析和成像处理，得

到典型的混凝土缺陷雷达扫描截面图。

３．１ 混凝土构件雷达扫描截面

图１ 无损混凝土构件的

雷达扫描截面

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀狅犳犚犪犱犪狉

犛犮犪狀狀犻狀犵狅犳犖狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲

犆狅狀犮狉犲狋犲犕犲犿犫犲狉

图１为完好混凝

土构件的雷达扫描截

面，由图１可知：

（１）被测面以及

其背面钢筋的波形清

晰可见（钢筋在扫描

截面图中呈倒“Ｖ”字

波形）。

（２）被测面倒“Ｖ”

字波形的中部存在一

条亮线，为纵向钢筋，

这是因为扫描路径靠

近纵向钢筋所致；若扫描路径与纵向钢筋稍远，则没

有此亮线，如图２所示的被测面的钢筋波形。

（３）被测面背面的倒“Ｖ”字波形上方有一亮线

或者暗线，为被测面背面的纵向钢筋。
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（４）根据雷达波在不同介质中传播特性的不同，

经过衰减补偿可以在扫描图中较好地反映不同传播

介质，混凝土构件与空气被较好地区别开来，并且从

图１中可以估算沿雷达传播方向混凝土的厚度约为

０．４０ｍ。

３．２ 混凝土裂缝雷达扫描截面

图２为混凝土中的宽裂缝、窄裂缝、斜裂缝、混

凝土表面裂缝和孔洞波形。需要指出的是：因雷达

波在混凝土材料中传播的复杂性，大量干扰信号的

存在和各种滤波成像算法的使用，故在采用雷达进

行混凝土裂缝的探测时，一般只能探测混凝土裂缝

是否存在与大致位置，而不能精确地测出其宽度。

图２ 混凝土构件裂缝、孔洞雷达扫描截面

犉犻犵．２ 犚犪犱犪狉犛犮犪狀狀犻狀犵犛犲犮狋犻狅狀狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

犕犲犿犫犲狉狑犻狋犺犆狉犪犮犽狊犪狀犱犆狅狉犲犎狅犾犲狊

３．３ 混凝土孔洞雷达扫描截面

图２（ａ）、（ｃ）、（ｄ）所示为混凝土中孔洞存在的

反应波形———倒“Ｖ”字波形，与钢筋的反应波形一

致，这是由于空气或钢铁和混凝土之间介电特性较

大，雷达波在它们的交界面将产生强反射。根据倒

“Ｖ”字波形的曲率可以估计孔洞的大小（钢筋直

径），曲率越大，混凝土中孔洞越小；反之则越大。图

２（ａ）为小孔洞，图２（ｃ）为两钢筋之间的较大孔洞，

图２（ｄ）为位于钢筋下的孔洞。

３．４ 混凝土不密实雷达扫描截面

图３为一根钢筋主梁的雷达扫描截面。图３中

存在小孔洞和斜裂缝，以及混凝土不密实波形。混

凝土的不密实区域含有较多的空气，在扫描图中反

图３ 混凝土构件不密实区的雷达扫描截面

犉犻犵．３ 犚犪犱犪狉犛犮犪狀狀犻狀犵犛犲犮狋犻狅狀狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犕犲犿犫犲狉

狑犻狋犺犐狀犮狅犿狆犪犮狋犲犱犣狅狀犲狊

应波形为多层并且一层多个倒“Ｖ”字波形相互不规

则叠加而成，如图３中矩形框所示。

４ 结 语

混凝土雷达无损探测可以快速对被测混凝土构

件进行扫描，利用空气与混凝土的介电特性和传导

特性的差别，通过信号二维成像技术和对信号衰减

加以补偿技术，可以在雷达扫描截面图中确定空气

存在的区域，根据雷达反射波在混凝土介质中不同

的特征反应信号波形判别孔洞、裂缝和不密实区域。

综上所述，对雷达波进行衰减补偿获得的雷达扫描

截面图，可以直观地反映各种混凝土缺陷。相对于

声纳法或者超声波法进行的混凝土无损检测，雷达

波检测具有直观性，经过对数据进行信号分析和可

视化处理以后有较好的可读性，但是其不足之处在

于无法反演获取混凝土或者传播介质的力学参数。
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