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矩形空洞探地雷达成像曲线厚度变化规律研究
韩佳明，马 鑫，刘宇辰

（西安科技大学建筑与土木工程学院，陕西西安 710054）

摘 要：由于城市基础建设不断地翻新改造，引发城市地下空洞滋生问题。通过探地雷达扫描技术，对地

下矩形空洞整个探测过程进行研究，将探测过程划分为四个阶段，研究了成像曲线厚度变化规律。对探地雷达

水平运行时矩形空洞的成像曲线厚度变化规律进行分析，对不同大小下的矩形空洞点测时曲线厚度进行研究，

并通过实际探测案例来解释矩形空洞成像曲线厚度变化规律，结果表明探地雷达探测矩形空洞时其成像曲线厚

度为先增加后减小的对称曲线，其曲线厚度最大处在图像上为水平弧段两端，位于实际矩形空洞对角线附近；雷

达点测时成像曲线厚度随矩形空洞变大而增加，在图像上表现为空洞越大线条越粗。
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Study on the Thickness Variation Law of Rectangular Cavity Ground Penetrating
Radar Imaging Curve
HAN Jiaming, MA Xin, LIU Yuchen

（School of Civil and Architectural Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: Due to the continuous renovation and transformation of urban infrastructure, the problem of urban
underground cavity is caused. Through the ground penetrating radar scanning technology, the whole detection process of
underground rectangular cavity is studied. The detection process is divided into four stages, and the variation law of
imaging curve thickness is studied. The thickness variation law of the imaging curve of the rectangular cavity during the
horizontal operation of the ground penetrating radar is analyzed. The thickness of the rectangular cavity point measure‐
ment curve under different sizes is studied, and the thickness variation law of the rectangular cavity imaging curve is
explained by the actual detection case. The results show that when the ground penetrating radar detects the rectangular
cavity, the thickness of the imaging curve is a symmetrical curve that increases first and then decreases. The maximum
thickness of the curve is at both ends of the horizontal arc on the image, which is near the diagonal of the actual rectan‐
gular cavity. When the radar point is measured, the thickness of the imaging curve increases with the increase of the
rectangular cavity. In the image, the larger the cavity is, the thicker the line is.

Key words: radar engineering; rectangular cavity; ground penetrating radar; curve thickness; imaging mecha‐
nism; image interpretation

0 引 言
近年来，随着我国基础建设的不断发展，对城

市地下空间进行了一系列的改造，在各种社会行

为和自然因素的影响下，导致城市地下空洞的滋

生。地下空洞往往会引发路面塌陷等病害发生，

对工程施工及城市交通安全构成极大的威胁。除

此之外，由于这些空洞具有极高的隐蔽性、较大的

危害性等特点，因此，在城市道路施工前准确地检

测和识别这些空洞显得尤为重要［1‐2］。探地雷达是

一种重要的地下管道和空洞探测手段，在勘探中

往往会遇到成像不清的问题，对其进行精细化的
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成像分析十分重要。

探地雷达（GPR）是一种利用天线发射和接收

电磁波来研究介质内部物理性质和分布规律的地

球物理勘探方法。通过软件对接收到的电磁回波

进行分析，从而能够精确地判断出地下目标体的

几何形态及空间位置［3‐5］。国内外学者针对雷达扫

描图像展开了深入的研究，张鹏等［6］利用双曲线模

型对三点定圆管径计算方法的可靠性进行了实证

检验，结果表明管径的准确性与GPR图像的成像

质量密切相关；杨军等［7］采用室内管线模型实验研

究了地下管线的雷达波传播规律及特征，结果表

明金属管线的反射波能量最强，含水管线会引起

多次波；Sagnard等［8］和Ahmadi等［9］通过模板匹配

技术实现了管道双曲线的准确定位，验证表明检

测效果良好；Li等［10］通过利用双曲线模型的相对

角度特性，精确地计算出了管道的半径和埋深；周

黎明等［11］采用探地雷达对道路地下异常体进行正

演模拟和时频特征提取，结果表明地下空洞顶界

面的反射波呈弧形，空洞区域的中心频率集中在

低频区间；刘洋洋等［12］采用GprMax软件模拟管道

的雷达正演图谱，研究管道雷达图谱的波形特征，

得到管道与雷达图谱的对应关系；李世念等［13］基
于 GprMax软件研究不同填充空洞参数对探地雷

达的正演模拟的影响，得到了不同填充空洞的判

别依据；韩俊涛［14］对路基病害模型进行正演模拟，

结果表明矩形空洞边界呈现一段水平弧段，两端

为双曲线特征。

综上所述，目前国内外研究人员主要是以管

线特征和双曲线模型为研究基础，对异常体扫描

曲线的精细化分析并不多见。本文拟以地下矩形

空洞为研究对象，通过对雷达贴地运动过程中电

磁回波收发特性的研究，建立雷达移动距离与成

像曲线厚度的对应关系，并深入研究不同大小的

矩形空洞的电磁波传播特性，并以探测实例对其

成像曲线厚度规律进行验证。

1 地下矩形空洞成像曲线厚度计算
1.1 地下矩形空洞成像原理

探地雷达在某一位置向地下发射高频电磁

波，这种波在地下传播时，遇到不同介质会发生反

射，并被天线接收，从而得到回波信号。随着地质

雷达运行至下一位置，天线接收到新的回波信号。

最后通过图像处理软件，把接收到的所有信号转

换成空洞的探测曲线［15‐16］。
如图1所示，探地雷达勘探过程中，当在位置1

进行扫描时，其扫描范围为一扇形，因此可以检测

到B点的空洞，该空洞的反射特征点在剖面图中A
处显示；当探地雷达在位置 2处时，就进行垂直探

测，反射特征点在剖面图中B处显示；当探地雷达

移至位置 3时，在剖面图 C处显示空洞反射特征

点［17‐18］。
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图1 地下空洞扫描成像原理图

1.2 地下空洞成像分析模型

当探地雷达贴近地表探测时，假定发射器与

接收装置处于同一位置，电磁波在地下均匀介质

中传输，电磁波信号接触空洞后，立即反射回接收

天线。

如图 2所示，矩形空洞 ABCD上顶边中点 E在

雷达地表探测线上的投影点为 x0；雷达在 x0位置

探测时有效信号区域如图中阴影部分所示；其回

波延时为 tξ0，并且 t10为雷达在 x0位置探测时接收

到的第一个回波延时，z10是雷达探测接收到信号

时的最短距离，即为空洞埋深，t∞0 为雷达在 x0 位
置探测时接收到的最后一个回波延时，z∞0 是雷达

探测收到信号时的最长距离；其余雷达水平位置

是 xi；相应地回声延时是 tξi；矩形空洞的顶边长度

为 2a；侧边长为 b；假定天线发出的电磁波波束

角是 2θ，地下介质为均匀介质，那么波速 v将保

持不变。
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图2 矩形空洞扫描曲线分析图
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1.3 矩形空洞成像曲线阶段方程

以雷达在地表探测时的 x0位置为原点，雷达
水平运动方向为横轴，向右为正；电磁波回波延时
为纵轴，向下为正，构建坐标系如图 3所示。由于
空洞为关于纵轴 t对称的图形，因此分析对称轴右
侧图像即可。

CEB

A D

t

O

x0
x

图3 矩形空洞扫描曲线坐标系图

由文献［19］可知，该文以雷达接收到的第一个

信号的回波延时与水平距离建立矩形空洞成像曲线

方程，且曲线方程划分为三个阶段，各阶段划分图如

图4所示，阶段方程如式（1）、式（2）、式（3）所示。

x2 x3

C

0�
K 

0�
K 0�K 

E
B

A D
b 2a

zi=vti /2
z0=vt0 /2

x0 x1

2θθ

图4 矩形空洞扫描曲线阶段划分图

t = t0 （1）
t2

t20
- ( )x - a 2

( vt0 /2) 2 = 1 （2）
t = 2 ( )x - a

v sin θ （3）
式（1）~（3）中水平距离 x为自变量，回波延时 t为因

变量，其余均为常数，此时公式中的回波延时 t应
是雷达在x处扫描时收到的第一个回波延时 t1。

现以水平距离 x与雷达接收的最后一个回波

延时 t∞建立各阶段曲线方程，各阶段划分如图 5所
示。矩形空洞成像曲线第一阶段方程是指空洞E
点正上方 x0处到雷达发射波的最大波束角扫描到

空洞左下顶点A时对应的 x1位置；第二阶段是指 x1
到雷达发射信号最大扇形面半径扫描到矩形右下

顶点D时相对应的 x2处。
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图5 矩形空洞扫描曲线阶段划分图

以雷达距 x0位置的水平距离为自变量、最后

一个回波延时为因变量，雷达扫描矩形空洞建立

的第一阶段如图6所示。

b
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z0=vt0 /2
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0�K 

θ

图6 矩形空洞扫描曲线第一阶段图

依据三角形勾股定律，可以得出如下等式：

( )z0 + b 2 + ( )x + a 2 = z2 （4）
把 z0 = vt0 /2，z = vt/2代入式（4）可得第一阶段

曲线方程：

t = 2v ( )x + a 2 + ( )vt0 /2 + b 2
（5）

式（5）是以水平距离 x为自变量，最后一个回

波延时 t为因变量的双曲线方程。

以最后一个回波延时计算时，雷达扫描矩形

空洞第二阶段如图7所示。
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图7 矩形空洞扫描曲线第二阶段图
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根据平行四边形法则可得

z = z0 + bcos θ （6）
化简得

t = vt0 + 2b
v cos θ （7）

式（7）是以水平距离 x为自变量，最后一个回

波延时 t为因变量的水平直线方程。

1.4 矩形空洞成像曲线厚度方程

各阶段曲线厚度划分如图 8所示，曲线厚度方

程为雷达在任一处时所接收的最后一个回波延时

减去第一个回波延时，即曲线厚度方程为 δ = t∞ -
t1。

b
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A D

C2a

z0=vt0 /2

x0 x1 x2 x3 x4

0�
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0�
K 0�K 

θ θ 2θ

图8 矩形空洞扫描曲线厚度阶段划分图

由图 8可知，第一阶段曲线厚度方程为最后一

个回波延时 t∞的第一阶段方程减去第一个回波延

时 t1的第一阶段方程,即式（5）减去式（1）：

δ1 = 2v [ ( )x + a 2 + ( )vt0 /2 + b 2 - vt0 /2 ] （8）
第二阶段曲线厚度方程为最后一个回波延时

t∞的第一阶段方程减去第一个回波延时 t1的第二

阶段方程,即式（5）减去式（2）：

δ2 = 2v [ ( )x + a 2 + ( )vt0 /2 + b 2 -
( )x - a 2 + ( )vt0 /2 2 ] （9）

由于雷达电磁波的波束角为 2θ，那么第三阶

段曲线厚度方程与矩形空洞的大小有关，当 2a/b >
tan θ时，第三阶段曲线厚度方程为最后一个回波

延时 t∞的第二阶段方程减去第一个回波延时 t1的
第二阶段方程；当 2a/b < tan θ时，第三阶段曲线厚

度方程为最后一个回波延时 t∞的第一阶段方程减

去第一个回波延时 t1的第二阶段方程，则第三阶段

曲线厚度方程为

δ3=
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

2
v [

vt0 /2+bcos θ - ( )x-a 2+( )vt0 /2 2 ]，2a/b>tan θ
2
v [ ( )x+a 2+( )vt0 /2+b 2 - x-asin θ ]，2a/b<tan θ

（10）
第四阶段曲线厚度方程为最后一个回波延时

t∞的第二阶段方程减去第一个回波延时 t1的第三

阶段方程，即式（7）减去式（3）：

δ4 = vt0 + 2bv cos θ - 2 ( )x - a
v sin θ （11）

综上所述：当雷达发射信号最大扇形面半径

恰好穿过矩形空洞对角线时，即空洞大小满足

2a/b = tan θ，此时矩形空洞曲线厚度方程划分为三

个阶段，各阶段厚度方程分别为式（8）、式（9）、式

（11）；当雷达发射信号最大扇形面半径未穿过矩

形空洞对角线时，即空洞大小不满足 2a/b = tan θ，
此时矩形空洞曲线厚度方程划分为四个阶段，各

阶段厚度方程分别为式（8）、式（9）、式（10）、式

（11）。

2 矩形空洞成像曲线厚度因素分析
2.1 雷达运行时矩形空洞成像厚度分析

当探地雷达从 x0处沿 x轴正方向扫描时，那么

各阶段方程中 x一直在增加，此时水平距离 x为自

变量，厚度 δ为因变量。

对式（8）中 x求导有

δ'1 = 2 ( x + a )
v ( x + a ) 2 + ( vt0 /2 + b) 2

（12）
对式（9）中 x求导有

δ'2 = 2v [
( x + a )

( x + a ) 2 + ( vt0 /2 + b) 2
-

( x - a )
( x - a ) 2 + ( vt0 /2) 2

] （13）
对式（10）中 x求导有

δ'3=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

- 2 ( )x-a
v ( )x-a 2+( )vt0 /2 2

，2a/b>tan θ

2
v [ ( )x+a

( )x+a 2+( )vt0 /2+b 2
- 1
sin θ ]，2a/b<tan θ

（14）
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对式（11）中 x求导有

δ'4 = - 2
v sin θ （15）

当探地雷达在原点从左往右运行时，那么各

阶段方程中 x一直在增加，根据式（12）和（13）可

知厚度 δ对 x的一阶导数大于零，函数为增函数，

因此第一和第二阶段曲线厚度随 x增加而增大；

根据式（14）和（15）可知 δ对 x的一阶导数小于零，

函数为减函数，因此第三和第四阶段曲线厚度随

x增加而减小。综上分析当雷达在 x0处从左往右

扫描时，图像曲线厚度先增加至最大后减小至

零，实际矩形空洞对角线附近为图像曲线厚度最

大处。

2.2 矩形空洞大小对成像厚度影响分析

矩形空洞在地层中的大小信息具有重要意

义，矩形空洞大小的变化必然会引起探地雷达成

像特征形态上的变化。通过对各阶段成像曲线厚

度的具体变化进行分析，从而得到不同大小的矩

形空洞成像上的差异。当探地雷达在不同阶段进

行点测相同埋深不同大小矩形空洞时，此时 x为定

值，a或 b为自变量，δ为因变量。

当矩形空间的顶边增加时，代表各公式中 a值
变大，此时自变量为a。对式（8）中a求导有

δ'1(a ) = 2 ( x + a )
v ( x + a ) 2 + ( vt0 /2 + b) 2

（16）
对式（9）中a求导有

δ'2(a ) = 2v [
( x + a )

( x + a ) 2 + ( vt0 /2 + b) 2
+

( x - a )
( x - a ) 2 + ( vt0 /2) 2

] （17）
对式（10）中a求导有

δ'3(a )=
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

2( x-a )
v ( x-a ) 2+( vt0 /2) 2

，2a/b>tan θ
2
v [

x+a
( )x+a 2+( )vt0 /2+b 2

+ 1
sin θ ]，2a/b<tan θ

（18）
对式（11）中a求导有

δ'4(a ) = 2
v sin θ （19）

当探地雷达在不同阶段进行点测时，根据公

式（16）~（19）可知厚度 δ对 x的一阶导数均大于

零，函数为增函数，因此各阶段曲线厚度随顶边长

增加而增大。

当矩形空间的侧边长 b增加时，此时自变量

为 b，分别对式（8）、式（9）、式（10）、式（11）中 b求
导有

δ'1(b) = 2 ( vt0 /2 + b)
v ( x + a ) 2 + ( vt0 /2 + b) 2

（20）

δ'2(b) = 2 ( vt0 /2 + b)
v ( x + a ) 2 + ( vt0 /2 + b) 2

（21）

δ'3(b) =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ïï
ï

2
v cos θ，2a/b > tan θ

2 ( )vt0 /2 + b
v ( )x + a 2 + ( )vt0 /2 + b 2

，2a/b < tan θ

（22）
δ'4(b) = 2

v cos θ （23）
当探地雷达在不同阶段进行点测时，根据公

式（20）~（23）可知厚度 δ对 b的一阶导数均大于

零，函数为增函数，因此各阶段曲线厚度随侧边长

b增加而增大。

综上可得各阶段曲线厚度对矩形空洞大小参

数的一阶导数均大于零，因此当仅考虑矩形空洞

大小参数变化时，雷达成像曲线厚度随矩形空洞

变大而增加，即同一条件下的空洞越大图像成像

曲线线条越粗。

3 试验验证
本次室内试验探测模型箱尺寸为 2 m×2.5 m×

1.2 m，矩形空洞尺寸分别为 300 mm×250 mm×
200 mm（1号）和 180 mm×180 mm×180 mm（2号），

如图9所示。

本次试验仪器采用GSSI美国劳雷地质雷达，使

用3207A型探测天线，天线频率为400 MHz，其空洞

上覆土层深度为 10 cm，探测深度为 0.8 m，其探测

过程如图 10所示。图 11和图 12分别为采用地质

雷达探测模型箱内 1号和 2号矩形空洞的扫描图，

结合埋置深度和测线布置情况将空洞长高剖面图

实际位置绘制如上。
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图9 矩形空洞图 图10 雷达探测图
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图11 1号矩形空洞雷达实测图
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图12 2号矩形空洞雷达实测图

由图 11和图 12可知空洞顶点均在 2.5 ns处，

整体曲线厚度基本都符合先从零增加至最大后减

小的对称曲线，其曲线厚度最大处均在图像水平

弧段两端，在实际空洞对角线附近；对比图 11和图

12可知，图 11成像曲线线条厚度略大于图 12且在

曲线中部时较明显，前文理论分析与实际矩形空

洞成像曲线厚度变化规律基本吻合。

4 结束语
本文通过时域有限差分法，对矩形空洞的成

像机制进行深入研究，并对其成像厚度规律进行

分析与总结。其结论如下：1）在以水平运动方向

为横轴、回波延时为纵轴的坐标系中，成像曲线厚

度应为最后一个回波延时减去第一个回波延时，

其厚度方程划分与矩形大小有关，一般为可划分

为四个阶段且各阶段方程均为曲线方程。2）当雷

达在空洞中心正上方从左往右扫描过程中，成像

曲线厚度在第一、第二阶段内逐渐增加，且厚度最

大处在矩形空洞对角线附近，在第三、第四阶段内

逐渐减小，最后减小至零。当仅考虑矩形空洞大

小变化时，图像曲线厚度随空洞变大而增大，即矩

形空洞越大时，在雷达图像上表现为曲线线条越

来越粗。3）本文推导的图像曲线厚度变化方程具

有一定的局限性，在地质雷达探测分析时将空洞

简化为矩形空洞，未考虑空洞形状、雷达参数等。
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