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三维探地雷达在城市市政管线渗漏探测中的应用
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摘要：以城市给排水管网基地测试管道为对象，针对一根埋

深 0.6 m，直径 100 mm水管，通过现场实验探讨三维探地雷

达（GPR）探测管线渗漏的可行性。实验中在渗漏点附近沿

垂直于管线方向布设了31条平行测线，采集了C扫描雷达数

据。对比渗漏前后的二维雷达剖面以及雷达数据三维偏移

成像图可知，三维探地雷达可更加有效地探测和识别地下目

标几何形态，判断由于地下水管渗漏形成的周围土壤浸润区

的范围和大小，从而确定渗漏位置。
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Application of 3D Ground Penetrating
Radar to Leakage Detection of Urban
Underground Pipes

HU Qunfang1，ZHENG Zehao2，LIU Hai3，CHEN Buliao2
（1. Shanghai Institute of Disaster Prevention and Relief，Tongji
University，Shanghai 200292，China；2. School of Electronic
Science and Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，
China；3. School of Civil Engineering，Guangzhou University，
Guangzhou 510006）

Abstract： Taking the test pipeline of urban water
supply and drainage network base as an object, the
field experiment was carried out on a buried depth 0.6
m water pipe with a diameter of 100 mm, to explore
the feasibility of 3D ground ⁃penetrating radar (GPR)
in detecting pipeline leakage. Perpendicular to the
pipeline, 31 parallel test lines were set around the
leak⁃point and the C⁃scan GPR data were collected in
the experiment. By comparing the 2D radar profile
and 3D migration imaging of radar data before and
after the leakage, it is found that 3D GPR can detect

and identify the geometric shape of the underground
target more effectively, and determine the scope and
size of the surrounding soil infiltration area caused by
the leakage of underground water pipes, so as to
determine the leakage location
Key words：3D ground penetrating radar；underground
pipeline； leakage characteristic； leak-point detection

and location

地下管线作为城市重要的生命线工程，在城市

给排水方面发挥着重要的作用。随着我国经济发展

和城市规模扩大，给排水管线的铺设总长度逐年增

加。根据国家统计局统计，近15年来我国供水管道

长度增长了 120%，排水管道长度增长了 187%。与

此同时，由于管线老化、不规范施工、超负荷供水等

诸多原因，地下管线的渗漏问题日益严重。一方面，

供水管的渗漏会造成严重的水资源浪费。据统计，

我国供水管道漏失率超过 20%，每年漏失量超过

100亿立方米，远远超过发达国家平均水平［1］。另一

方面，排水管道中工业废水和生活污水的渗漏还会

造成环境污染。由于排水管道的渗漏，全国 295个
地级以上城市中，有216个存在黑臭水体。此外，一

旦带压地下管线发生爆管，则极易在渗漏处形成地

下空洞，进而发生路面塌陷和地基下沉等事故［2］。

据不完全统计，仅2018年我国就发生了上百起道路

塌陷事件，严重影响了城市的出行安全。因此，对地

下供排水管道渗漏点进行快速准确的探测和定位，

为管线维护和修复工作提供准确信息，可有效降低

经济损失，避免人员伤亡。

目前，检测管线渗漏的常规方法有音听检漏法、
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相关测漏法、管道内窥法、红外检测法、声呐检测法、

时域反射法、电阻率层析成像法、流量计法、压强法

等。其中，音听检漏法是使用音听设备检测管线漏

声来进行渗漏点定位的一种方法，包括阀栓听音法

和地面听音法，分别用于漏点的预定位和准确定位，

其缺点是极易受到外界环境噪音的干扰［3］。相关测

漏法是使用相关仪（leak noise correlator，LNC）进行

渗漏检测的方法，需要将两个传感器分别放在同一

管线的两个相隔有限距离的暴露点上。这种方法适

用于环境噪声大、管线埋设深的区域，可以快速测出

地下管道漏水点的位置，但是需要在渗漏点两侧的

适当距离处有竖井，因此该项技术有较大的局限

性［4］。管道内窥法（CCTV）是使用带有高清镜头的

机器人在管道内爬行，通过实时传回的图像来检测

渗漏点。这种方法一般适用于管径较大的管线，且

需要在探测前先将管线待测段的水排除，大大增加

了探测成本［4］。红外检测法是利用红外摄像机检测

由于渗漏导致的温度差异来识别渗漏区域，其缺点

是容易受到其他热源的干扰［5］。声呐检测法是将声

呐传感器置于管道内，进而测算管道的断面尺寸、形

状，以及检测管内沉积物和凝结物等，可以识别大于

3 mm的开放型裂隙。这种方法的缺点是声呐传感

器需要通过线缆与位于地面的声呐处理系统相连，

这就要求待测区域要有检修井，此外检测范围也会

受到线缆长度的限制［6］。时域反射法（time domain
reflectometry，TDR）是指将电磁探针插入介质中，

通过测量反射系数进而判断渗漏情况的方法。这种

方法的缺点是当渗漏时间较长，水扩散区域较大时，

其精度会降低［7］。电阻率层析成像法（electrical
resistivity tomography，ERT）是利用电极阵列采集

的电阻率数据重建二维或三维电阻率分布图的方

法，可以较好区分电导率增大的区域（渗漏区域），但

是分辨率较低，且需要将电极插入土壤中进行测量，

在城市环境中难以适用［7］。流量计法是使用基于霍

尔效应的液体流量传感器检测水管的流量，当流量

低于标准值时，则可以说明此处测量点附近有渗漏

发生。这种方法的缺点是流量计需要接触管线才能

工作，此外该方法只有在管线中的水处于流动状态

时才能使用，因此具有一定局限性［8］。压强法是根

据一段管线两点间的压强差来检测渗漏，这种方法

的缺点是只能判定渗漏管段，不能精准定位渗

漏点［9］。

探地雷达（ground penetrating radar，GPR）是一

种新型的无损探测方法，其原理是在地表用天线向

地下发射超宽带脉冲电磁波，通过接收来自地下目

标的反射回波，来实现对地下目标的探测和成像［10］。

探地雷达具有快速、无损、不易受到干扰等优点，被

广泛地应用于土木工程检测和深空探测中［11-17］。目

前，已经有多位学者对探地雷达探测渗漏管线问题

进行研究。其中，Lai等［18］在实验室利用不同频率的

探地雷达天线探测了渗漏金属管和塑料管，并合成

三维数据进行了研究。Demirci等［19］选择平行于管

线的测线对渗漏塑料管进行了探测，用反投影法重

建了雷达图像并总结了渗漏区域的特征。Crocco
等［20］利用层析成像反演方法研究了管线渗漏早期的

雷达图像。总结现有研究，大多只采集了一条测线

或几条稀疏的测线，无法合成三维图像，也没有对雷

达数据进行偏移处理。为此，本文在前人研究的基

础上，使用偏移和三维数据合成等方法，结合现场模

拟实验，验证三维探地雷达在地下水管渗漏探测和

漏点精准定位方面的潜在优势。

1 探地雷达

1. 1 基本原理

探地雷达系统一般由主机、天线和显示器组成，

其中，天线为其最重要的组成部分，一般包括发射天

线（Tx）和接收天线（Rx）［21］。本文使用的是收发一

体的屏蔽商业探地雷达，如图1a所示。发射天线将

高频电磁波以宽频带短脉冲形式（脉宽约5 ns）辐射

到地下，经地下目标体或不同电磁性质的介质分界

面反射后返回地面，被屏蔽盒内另一接收天线所接

收，而其余电磁能量则穿过界面继续向下传播，在更

深的界面上继续反射和折射，直至电磁能量被地下

介质全部吸收。电磁波在介质中传播特性由地下界

面上下介质的电性差异（主要包括介电常数和电导

率）决定。上下介质的介电常数差异越大，反射波越

强。常用的探地雷达扫描方式为横向扫描（B扫

描），雷达天线沿指定测线移动时，由测距轮或测线

盒上的编码器记录雷达移动的距离，并每隔一段距

离触发雷达主机记录一道反射信号，一条测线上各

测点所采集的波形通过堆积，以伪彩色或灰度图的

形式显示，称为雷达剖面。通过分析雷达剖面中反

射信号的振幅、相位、双程走时和频率等，可以对地

下目标进行定位，分析其几何形态和物理性质。

本文主要研究管线渗漏的雷达图像特征。一般

情况下，地下管线发生渗漏后，对于地下水位以上的

埋管地层，渗漏点周围土壤的含水量会发生变化。
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而土壤的介电常数随其体积含水量的增加而增大，

可以用Topp经验公式［22］近似表达为

εr =3.03+9.3θv+146.0θv 2-76.7θv 3 （1）

式中：εr为相对介电常数；θv为体积含水量。当地下

水管发生渗漏时，其周围土壤的介电常数会增大。

渗漏区与非渗漏区土壤就会出现介电差异，从而增

强雷达波反射信号。

土壤中的雷达波速v（m·ns-1）与相对介电常数 εr
的算术平方根成反比，可近似表达为

v= c
εr

（2）

式中：c为真空中的光速，约0. 3 m·ns-1。

因邻近管道发生渗漏后，直接导致管道周边土

壤的介电常数增大，从而引起渗漏区土壤中的雷达

波速减小，则相应目标物对应的双程走时就会增加。

1. 2 探测方法

由于探地雷达天线一般选用偶极子天线或蝶形

天线，其辐射的电磁波以线性极化为主，极化方向沿

偶极子长轴方向。当探地雷达用于地下细长线性目

标探测时，若天线极化方向与线性目标走向垂直，理

论上反射信号强度为零［23-24］。因此，在实际测量中，

天线极化方向应当与地下管线走向平行以增强反射

信号，如图1b所示。

当地下管道的直径相对电磁波在地下介质中的

波长较短时，在二维剖面中可视为一个点目标，在雷

达剖面中其呈现双曲线的反射信号特征，如图 2所
示。反射信号的双程走时 t与天线水平位置 x之间

满足如下关系：

t= 1
v 4z2+x2 （3）

式中：z为管线顶部的埋深，m。

三维雷达数据一般需通过C扫描方式获取，即

利用二维雷达B扫描方式，设定相邻测线的间距小

于最小波长的四分之一，然后采集一系列测线相互

平行的二维剖面，并将这些二维数据组合成三维数

据［25］。最常见的三维数据展示方法是切片法，即对

得到的三维数据取水平切片或竖直切片，切片中同

样以灰度值显示反射波幅度，以便于目标物的辨识。

1. 3 偏移成像

管线在二维雷达图像中显示为双曲线，这是由

雷达波的散射导致的。为了使散射波收敛以及让倾

斜反射归位到它真正的地下界面位置，本文使用基

尔霍夫偏移处理雷达数据。基尔霍夫偏移又分为二

维和三维两种情况，分别适用于二维雷达剖面图和

三维雷达数据。在三维条件下，雷达波在媒质中的

传播可用波动方程表示，其远场条件下的解为［26-27］

Pout (x0，y0，z0)= ΔxΔy
4π ∑A

cos θ
vr

∂
∂t P in (x，y，t)（4）

式中：Δx和Δy分别为沿着测线和垂直于测线两个

方向的相邻间距；A为雷达孔径平面的面积；θ为雷

达波传播方向与竖直方向夹角；r=［（x-x0）2+
（y-y0）2+z02］1/2；t=r/v；Pout为点（x0，y0，z0）处的雷达

波幅度；Pin为z=0处的雷达波幅度。

图1探地雷达天线及其探测方式

Fig.1 GPR antenna and detection mode

图2 探地雷达探测地下管线示意图

Fig.2 Schematic diagram of GPR detecting
underground pipe

2 现场模拟实验

2. 1 场地介绍

为了研究渗漏前后雷达图像的区别，在上海市

某试验测试基地开展了地下水管渗漏的探测实验。

实验场地埋设了一根埋深0. 6 m，直径100 mm的球

墨铸铁水管，管道内供水具有稳定的压力约 220
kPa。该场地表面铺设约 0. 25 m厚混凝土路面层，

其中埋有一根电缆线，混凝土层下方是约0. 25 m厚

填土层，再往下是砂土层。目标管线位于砂土层中，

且位于地下水位（距地面0. 8 m）以上，如图3所示。

待测目标管线穿过一个竖井，在竖井内有一个

阀门。阀门打开后管线上会设置一个模拟破损点，

管线内有压水会形成渗漏，并逐渐充满整个竖井。

在此过程中，由于水的渗透作用，竖井周围土壤的含

水量会逐渐增大。竖井内管线的正常状态和渗漏状

态现场如图4所示。

现场实验时，先在阀门正常状态下采集雷达数

据，然后打开阀门，等待约 30 min后关闭阀门，此时

竖井中水面已淹没管线，再使用同样参数进行测量，

得到渗漏后的雷达数据。

2. 2 测线和雷达参数设置

本文采用垂直于管线的测线，共 31条，每条测

线的长度为 2. 7 m，道间距 10 mm，相邻两条测线的

间距为 100 mm，形成了一个 3. 0 m×2. 7 m的测点

网络，方形竖井则位于测量区域的中心，测线分布如

图5a所示。

考虑到探测深度和分辨率两方面需求，本文选

用中心频率为 200 MHz的天线，时窗和采样点数分

别设置为60 ns和512个。现场探测实验的照片如图

5b所示，该图中天线位于经过竖井正上方测线上，采

用天线右侧测距轮触发雷达发射机采集数据。

2. 3 数据处理方法

为了提高信噪比和增强地下目标信号的辨识

度，通常需要对原始的雷达图像进行处理。本文主

要对原始雷达图像进行了零时校正、去背景、增益、

带通滤波和偏移处理。每个步骤的详细流程如下：

（1）零时校正。零时校正的目的是修正雷达系

统时延，使得地面反射信号基本处在零时刻的位置。

（2）去背景。采用减平均道的方式去除雷达剖

面中水平背景信号，即对雷达剖面图中所有道数据

取平均，再从每道数据中减去。

（3）增益。为了补偿电磁波在扩散和传播过程

中能量损失，更加清晰地显示深处的目标信号，研究

使用线性增益和指数增益处理雷达数据。其中，线

性增益是为了补偿波前扩散导致的雷达波幅值衰

减，指数增益是为了补偿雷达波在有耗介质中的

衰减。

（4）带通滤波。使用通带为100~500 MHz的带

图3 场地地层剖面图

Fig.3 Site stratigraphic profile
图4 竖井内阀门的工作状态

Fig.4 Working status of valves in shaft
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2 现场模拟实验

2. 1 场地介绍

为了研究渗漏前后雷达图像的区别，在上海市

某试验测试基地开展了地下水管渗漏的探测实验。

实验场地埋设了一根埋深0. 6 m，直径100 mm的球

墨铸铁水管，管道内供水具有稳定的压力约 220
kPa。该场地表面铺设约 0. 25 m厚混凝土路面层，

其中埋有一根电缆线，混凝土层下方是约0. 25 m厚

填土层，再往下是砂土层。目标管线位于砂土层中，

且位于地下水位（距地面0. 8 m）以上，如图3所示。

待测目标管线穿过一个竖井，在竖井内有一个

阀门。阀门打开后管线上会设置一个模拟破损点，

管线内有压水会形成渗漏，并逐渐充满整个竖井。

在此过程中，由于水的渗透作用，竖井周围土壤的含

水量会逐渐增大。竖井内管线的正常状态和渗漏状

态现场如图4所示。

现场实验时，先在阀门正常状态下采集雷达数

据，然后打开阀门，等待约 30 min后关闭阀门，此时

竖井中水面已淹没管线，再使用同样参数进行测量，

得到渗漏后的雷达数据。

2. 2 测线和雷达参数设置

本文采用垂直于管线的测线，共 31条，每条测

线的长度为 2. 7 m，道间距 10 mm，相邻两条测线的

间距为 100 mm，形成了一个 3. 0 m×2. 7 m的测点

网络，方形竖井则位于测量区域的中心，测线分布如

图5a所示。

考虑到探测深度和分辨率两方面需求，本文选

用中心频率为 200 MHz的天线，时窗和采样点数分

别设置为60 ns和512个。现场探测实验的照片如图

5b所示，该图中天线位于经过竖井正上方测线上，采

用天线右侧测距轮触发雷达发射机采集数据。

2. 3 数据处理方法

为了提高信噪比和增强地下目标信号的辨识

度，通常需要对原始的雷达图像进行处理。本文主

要对原始雷达图像进行了零时校正、去背景、增益、

带通滤波和偏移处理。每个步骤的详细流程如下：

（1）零时校正。零时校正的目的是修正雷达系

统时延，使得地面反射信号基本处在零时刻的位置。

（2）去背景。采用减平均道的方式去除雷达剖

面中水平背景信号，即对雷达剖面图中所有道数据

取平均，再从每道数据中减去。

（3）增益。为了补偿电磁波在扩散和传播过程

中能量损失，更加清晰地显示深处的目标信号，研究

使用线性增益和指数增益处理雷达数据。其中，线

性增益是为了补偿波前扩散导致的雷达波幅值衰

减，指数增益是为了补偿雷达波在有耗介质中的

衰减。

（4）带通滤波。使用通带为100~500 MHz的带

图3 场地地层剖面图

Fig.3 Site stratigraphic profile
图4 竖井内阀门的工作状态

Fig.4 Working status of valves in shaft
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通滤波器进行滤波，以抑制雷达图像中的低频和高

频噪声。

（5）偏移处理。分别使用二维偏移和三维偏移

进行数据处理。二维偏移的处理对象是单个二维剖

面图，三维偏移的处理对象则是整个三维雷达数据。

偏移速度取 0. 08 m·ns-1，即地下介质中雷达波速的

估计值。

3 实验结果

3. 1 偏移前的二维雷达剖面

本文选取了3条具有代表性的测线对管线渗漏

的雷达图像特征进行解释，它们分别为测线 3（离渗

漏位置较远）、测线 15（位于渗漏正中央，竖井正上

方），测线20（离渗漏位置很近，而不在竖井正上方）。

这3条测线的位置已在图5a中标出。所选3条测线

的二维剖面图数据如图6~8所示。图6~8中，a图、

b图分别为探测区域管道渗漏前后的雷达原始数据，

并经零时校正、去背景、增益处理和带通滤波后的雷

达图像。

第 3条测线的雷达图像如图 6所示。由于离渗

漏中心较远，渗漏前后土壤含水量无明显变化，因

此，渗漏前和渗漏后目标管线的双曲线基本保持相

同的形态，基本可以判定该处无明显渗漏情况。需

要注意的是，两幅雷达图像中均可以看到上下两条

双曲线，分别是一条埋深较浅的电缆线和埋深在

0. 6 m处的目标水管。

第15条测线的雷达图像如图7所示。由于位于

竖井正上方，可以明显看到中间区域有强烈的井盖

反射信号，对雷达图像的辨识产生了严重的干扰，基

本无法分辨目标管线。渗漏后，在井盖反射信号两

侧 30~60 ns范围内出现了一些多次震荡的双曲线

图6 测线3的原始雷达图像

Fig.6 Original radar image of No.3 survey line

图5 实验现场情况

Fig.5 Experiment field conditions
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反射，可以肯定这些反射信号是由于渗漏造成的。

此外可以明显看出，竖井右侧的震荡信号更多，强度

更大，推测是由于右侧的渗漏量更大造成的。这些

震荡信号是入射电磁波绕管道一周后返回地表被接

收天线所接收，亦称为爬行波（creeping wave）。
第20条测线的雷达图像如图8所示。由于离渗

漏发生位置很近，渗漏发生后土壤含水量很高，又由

于该测线不在井盖正上方，从而避免了井盖的影响，

因此这是分析渗漏对管线图像影响的最佳测线。由

于发生了渗漏，土壤含水量的增大导致其介电常数

增大，雷达回波在其中的传播速度变慢，在图像中表

现为目标管线对应的双曲线下移（双曲线顶点由

15. 1 ns下降至 17. 2 ns）。同时，可以看到渗漏后在

目标管线以下又出现了震荡信号，其原因与测线 15
类似。

3. 2 偏移后的二维雷达剖面

上面的二维剖面图数据未做偏移处理，所以由

于散射效应，管线在雷达图像中都呈现为双曲线。

对上面的数据进行二维偏移处理，之后再做时间‒深
度转换。处理后第20条测线的剖面图如图9所示。

图 9a是渗漏前的偏移结果，金属水管的绕射双

曲线得到了很好的聚焦，深度约为 0. 6 m，与实际埋

深吻合。图 9b是渗漏后的偏移结果。与图 9a对比

可以看出，金属水管的反射能量增强，这是由于渗漏

后土壤的介电常数较大，因而雷达波反射更强。同

时可以看出，渗漏后金属管的图像稍向下移动，这是

由于水管上方有部分土壤被浸湿，含水量增大导致

雷达波速减小所致。在1. 5~2. 0 m深度处出现了不

规则的反射信号，根据之前对偏移前雷达二维剖面

图的分析，这些是入射电磁波绕管道旅行一周或数

周后的爬行波震荡信号的偏移结果。

3. 3 三维雷达图像的合成

以上只是针对 3条特定位置测线进行分析，讨

论了管线渗漏的雷达图像特征。利用采集到的 31

图7 测线15的原始雷达图像

Fig.7 Original radar profile of No.15 survey line

图8测线20的原始雷达图像

Fig.8 Original radar profile of No. 20 survey line
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条测线数据，经过零时校正、去背景、增益、带通滤波

处理后，合成三维数据，再做三维偏移处理，得到三

维雷达图像。最后，取 3个方向的切片观察图像

特征。

3. 3. 1 y方向切片

平行管线走向的 y方向切片如图 10所示，渗漏

前后各取 3个切片，以观察不同位置的特征。渗漏

前，在位于中间的切片中可以看到浅层电缆线和目

标管线，同时还能看到金属井盖的强烈反射。而位

于两边的切片中则没有明显的目标物。渗漏之后，

由于井盖反射的影响，中间的切片中并未与渗漏前

出现明显差异，但是此时在两边切片的底部（约 1. 5
m深处）可以看到明显的反射，与渗漏前的切片呈现

出明显不同。按照之前的分析，该反射对应于渗漏

后出现的震荡信号。

3. 3. 2 x方向切片

垂直管线走向的x方向切片如图11所示。由于

管线轴线沿 y方向，因此在所有切片中都能看到目

标管线，并且由于此时做过了偏移处理，管线的双曲

线反射得到了很好的收敛，使得目标的几何形状解

译成为可能。同时，渗漏后可以在中间两个切片中

看到不规则的反射，这些同样是由于爬行波震荡信

号引起。

3. 3. 3 水平切片

由于地下介质的不均匀性，处于同一深度但是

水平位置不同的目标物，其反射波的双程走时可能

有微小差异。因此，在取水平切片时，若取单个切片

进行分析，则可能看不到反射能量较弱的目标物。

所以在取水平切片时，先对所有道数据取包络，然后

对目标深度上下各 20个采样点（约 2. 34 ns）的数据

求和，再取平均值，作为该深度的信号值，以此方法

得到3个不同深度的切片。使用这种方法可以更容

易地看到反射较弱的目标物。

渗漏前后的三维水平切片如图12所示。第1个
切片的深度约 0. 20 m，在此切片中可以看到一段电

缆线。可以看出该电缆线仅在 y<1. 3 m的区域出

现，而之前展示的几条测线中，只有测线3位于这一

图9 偏移后的雷达剖面

Fig.9 Radar profile after migration

图10 平行管线走向方向的切片

Fig.10 Slices parallel to the pipeline
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区域，也只有测线3中出现了这个电缆线，这从另一

个角度说明了三维图像和二维图像是对应的。第 2
个切片的深度约0. 75 m，此切片中可以看到管线，管

线的方向平行于 y轴。第 3个切片的深度约为 1. 80
m，渗漏后可在切片中看到强烈的散射，如图中虚线

框内所示。由于这些反射在渗漏后才出现，可以断

定它们来自于爬行波震荡信号。根据震荡信号所在

的区域，可以估计浸润区（渗漏水扩散所至的区域）

在水平方向的范围。但是震荡信号并不反映实际深

度，因此为了估计浸润区在竖直方向的范围，需要结

合测量数据进一步计算。根据图8，渗漏后管线对应

的双曲线顶点的双程走时由 t1=15. 1 ns下降至 t2=
17. 2 ns。由时域反射计（TDR）估计渗漏前后地下

介质中的雷达波速分别为 v1=0. 08 m·ns-1和 v2=
0. 06 m·ns-1。假定渗漏后浸润区顶部距管线的距离

为Δh，则
Δh
v2
- Δh
v1
= t2- t1

2 （5）

由式（5）可解得Δh=0. 254 m。通过这种方法

可以确定浸润区上界。由于管线底部较为接近地下

水位，因此可以认为浸润区底部与地下水位相接。

3. 3. 4 目标物三维显示

为了更加直观地显示目标物的实际尺寸和位

置，在每个切片中用不同颜色手动标记出目标物，然

后再组合成立体图形，就得到了各个目标物的三维

显示。

渗漏前后的目标物三维显示图如图 13所示。

在渗漏前后的图形中均可看到电缆线和目标管线，

其位置已在图中标出。其中电缆线深度较浅，且长

度较短，这与z方向切片图对应。

渗漏之后在目标管线的下方可看到立体显示的

浸润区，其位置已在图 13b中标注。可以根据三维

图形估计浸润区的尺寸和位置，其在 x方向介于

1. 0~2. 2 m，y方向介于 1. 0~2. 0 m，z方向介于

0. 39~0. 90 m。而渗漏点可以近似认为处在浸润区

的中心，即（x，y，z）坐标位于（1. 6，1. 5，0. 65）位

置，这一区域位于管线上的阀门（渗漏点）附近。

图11 垂直管线走向的切片

Fig.11 Slices vertical to the direction of pipeline

图12 偏移后的水平切片

Fig.12 Horizontal slices after migration
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4 结论

本文利用探地雷达探测了地下管线正常和渗漏

两种不同状态下的反射信号，并总结出渗漏前后雷

达图像的差异。当渗漏发生时，由于介质含水量增

加导致雷达波速减小，在二维雷达剖面图上可以看

到管线稍向下移动。同时，由于渗漏后地下分层两

侧介质的介电常数差异比渗漏前更明显，分界面的

反射增强，在管线下方还会出现一些多次震荡反射

信号。利用二维雷达剖面图合成三维雷达数据后，

可以更直观地看到渗漏发生的区域，并能够估计浸

润区的分布范围和渗漏中心的位置。

本文通过实例说明，三维探地雷达技术可以准

确判断供排水管线发生渗漏的位置，并可以估计渗

漏区域的大小。需要指出的是，本文实验中的目标

水管位于地下水位以上，因此渗漏区的雷达图像特

征十分明显。如果管线位于地下水位以下，考虑到

地下管线周边土层含水量已经饱和，因此，探地雷达

可能无法准确探明渗漏区，需要研究其他方法来进

行更为有效的探测。
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