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摘要：城市道路空洞是造成道路塌陷事故的主要原因，调查

发现空洞主要源于地下管线病害发生渗漏后形成。提出一

种地面-管道雷达协同探测技术，建立地下目标探测足尺试

验平台，对管线周边不同尺寸的空洞、含水空洞进行探测。

结合考虑天线方向图校正的背向投影算法，对管道附近空洞

进行协同探测与数据联合成像，室外模型试验验证了该算法

的可行性。结果表明：相较于现有地面雷达，管道雷达对地

下管线周边的空洞探测结果有着更高的分辨率。同时，相较

于传统的背向投影方法，本文提出的地面-管道联合成像方

法可在抑制成像目标边缘反射伪影的同时对空洞顶部、底部

以及混凝土管内部钢筋进行高精度成像。研究结果可为地

下空洞的雷达数据解译提供参考。

关键词：探地雷达；管道雷达；空洞；背向投影；偏移

中图分类号： P319. 3 文献标志码： A

Ground-Pipeline Penetrating Radar 
Joint Detection Technology and 
Imaging Method for Urban Road Cavity 
Investigation

LIU　 Hai1 ， 2 ， LAI　 Sicong1 ， CHEN　 Junhong1 ，
YUE　Yunpeng1 ， CHEN　Zhijie1 ， LIU　Fengzhou3 ，
MENG　Xu1， HU　Qunfang4，5

（1. School of Civil Engineering， Guangzhou University， 
Guangzhou 510006， China；2. Guangdong Engineering Research 
Center for Underground Infrastructural Protection in Coastal Clay 
Area， Guangzhou University， Guangzhou 510006， China；3. Jinan 
Rail Transit Grup Co.， Ltd.， Jinan 250000， China；4. Shanghai 
Institute of Disaster Prevention and Relief， Tongji University， 
Shanghai 200092， China；5. Key Laboratory of Urban Safety Risk 
Monitoring and Early Warning of the Ministry of Emergency 
Management， Shanghai 200092， China）

Abstract： Cavities under urban roads have increasingly 
become a great threat to traffic safety. Most cavities are 
caused by the leakage of underground pipelines. Pipe 
penetrating radar（PPR） has been widely used in the cavity 
inspection near the underground pipeline. However， due 
to the attenuation of electromagnetic waves in the 
underground medium， it cannot accurately detect the 
upper surface of the cavity. This paper proposes a ground-

pipeline penetrating radar joint detection technology to 
improve the accuracy of cavity inspection. An 
underground object detection platform is established to 
detect air and water-filled cavities with different sizes. In 
combination with the back-projection algorithm and 
antenna pattern correction， the cavity near the pipeline 
can be migrated by proposed joint imaging method. 
Laboratory experiment results show that the PPR has a 
higher resolution in cavity inspection compared with 
ground penetrating radar（GPR） detection. In addition， the 
undesired diffractive artifacts at the target edges can be 
suppressed while improving the migration accuracy with 
the proposed join imaging method. Both the top and 
bottom of the cavity as well as the reinforcement inside 
the concrete pipe can be reconstructed with high-

resolution by the proposed joint imaging method. The 
result is helpful to promote the practical application of 
GPR and PPR to cavity inspection near the underground 
pipeline.

Key words： ground penetrating radar(GPR)； pipe 
penetrating radar(PPR)； cavity； back-propagation；
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随着我国城市化进程不断加快，高密度的城市

道路给维护工作带来了巨大挑战［1］。缺乏维护的城

市道路不仅影响正常使用，严重时还会引发地面塌

陷事故，造成人员伤亡和财产损失［2］。地下空洞是

城市道路塌陷的主要内因，空洞在车辆荷载或自然

条件影响下不断恶化，并导致上覆土体发生破坏及

浅层地表失稳现象，严重危害人民的生命财产安

全［3］。由于空洞具有隐蔽性强、不易探查等特点，亟

需一种高效、快速的城市道路缺陷探测手段，在道路

空洞形成的初期进行探测并进行维养，避免地面沉

降、塌陷事故的产生［4］。

探地雷达（ground penetrating radar， GPR）作为

一种无损、高效的浅地表地球物理探测技术，近年来

在地下结构隐蔽缺陷无损检测中得到广泛应用［5］。

GPR 通过发射天线对地下发射高频电磁波脉冲信

号，电磁波在地下介质传播过程中遇到电性差异界

面时发生反射或散射，反射波被接收天线接收后可

根据雷达图像特征分析地下空洞的位置、大小及埋

深［6-7］。但GPR对地下空洞检测的主要局限性在于，

电磁波的物理特性决定了电磁波信号频率越低，穿

透能力越强，可探测深度越深，但信号分辨率低；当

信号频率越高时，衰减越快，穿透能力弱，可探测深

度较浅，但信号分辨率高［8］。因此，在地面通过GPR
对埋深较深的地下空洞进行探测时，难以兼顾其分

辨率和探测深度。此外，大面积的城市道路检测会

严重导致交通拥堵，增加了人力、物力成本。

研究表明，60%~80%的路面塌陷事故发生于

地下管线附近［9］，原因在于管线随着使用时间增长

导致耐腐蚀能力下降，管道在水压作用下发生破损

引发管线渗漏［10-11］。渗漏发生后，管道破损处的土体

在水的侵蚀下逐渐软化并形成流失通道，土颗粒在

水流冲刷作用下逐渐形成空洞［12］，如图 1所示。进

行管内探测能及时发现地下管道的破损点，但现有

的管道机器人搭载摄像头进行视觉检测的方式无法

对管道外部病害进行探测［13］。基于此，结合GPR的

管道雷达（pipe penetrating radar， PPR）技术被提出，

其目的是针对管道外部的脱空或空洞进行探测，通

过控制搭载雷达天线的管道机器人进入城市雨污排

水管道中从管道内部向外发射电磁波进行探测［14］。

PPR对管道外部空洞进行探测，由于距离探测目标

更近，可有效兼顾探测深度与分辨率的要求［15］，对空

洞进行高精度探测，相较于在路面进行地下空洞的

GPR 检测，有更高的检测效率［16］。此外，管道机器

人前部装载的高清摄像头可以对管道内环境进行全

方位表观病害检测，而雷达天线可以对管道外环境

空洞进行探测，结合视觉检测与雷达检测的结果，能

有效提高检测精度［17］。PPR 考虑了实际工程的需

要，可探测由雨污排水管道破损泄露引起的管道周

边空洞，以规避相关的地面塌陷事故。

综上，由于目前针对管道雷达对城市道路塌陷

隐患探测的研究相对较少，且由于管道GPR相对依

赖管道位置，在管线较少的城市路面，空洞探测覆盖

率相对较低。基于此，本文针对城市道路空洞探测

的问题，提出了一种地面-管道雷达协同探测技术，

通过建立地下管道探测足尺试验平台，在管道上方

埋设不同尺寸空洞开展协同探测试验；对雷达数据

进行分析。并结合考虑天线方向图修正的背向投影

（BP）算法，提出了一种地面-管道雷达联合成像技

术，对管线渗漏产生的空洞进行高精度成像，为雷达

图像解译提供参考。

1 地面-管道雷达协同探测技术 

1. 1　探地雷达（GPR）　
GPR 系统由主机、收发天线以及显示器组成，

其主机通过接收天线收到的返回信号将结果显示

在显示器上。其主要原理是在地面通过发射天线

发射高频电磁波，以脉冲的形式辐射到地下，经地

下介质分层界面或目标体反射后返回地面，通过接

图1　管道渗漏诱发路面塌陷示意

Fig. 1　Illustration of road collapse caused by leakage of underground pipeline
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收天线接收反射信号回波实现对地下目标的探

测［18］。电磁波在介质中的传播特性由地下界面介

质的电性差异决定，主要包括介质的介电常数与电

导率，当相邻介质的介电常数差异越大，反射信号

越强［19］。

当进行二维横向扫描时，GPR天线沿着测线移

动，经过相同距离时测距轮或测线盒上的编码器触

发雷达主机记录雷达数据，所有数据以波形图的方

式堆叠形成雷达剖面图［20］。通过分析雷达剖面图中

反射信号的振幅、相位、双程走时等信息，可以分析

地下介质或目标体的位置、几何形态以及物理性质。

当天线收发距远小于目标体埋深时，可计算空洞的

埋藏深度为

h = ct

2 εr

（1）

式中：h为空洞埋深；c 为电磁波在真空中的传播速

度；t为探地雷达信号的双程旅时；εr为地下介质的相

对介电常数。对于双程旅时的计算，可以假设有一

理想点散射体位于点（x， z），其中x表示天线扫描方

向，z表示地下深度方向，发射与接收天线在坐标上

的位置分别为xT和xR。在均匀介质中，从发射天线

到地下任意成像点的双程走时为

t ( x，z )= LTx + LRx

v
=

( xT - x )2 + z2 + ( xR - x )2 + z2

v
（2）

式中：v为电磁波在地下介质中的传播速度；LTx是从

发射天线至成像点P（x， z）的信号反射路径；LRx是

从成像点P（x， z）至接收天线的信号反射路径；xT和

xR分别为发射天线和接收天线的水平坐标。电磁波

反射能量强弱主要由界面的反射系数R进行决定，

其表达式如式（3）［21］：

R = ε1 - ε2

ε1 + ε2

（3）

式中：ε1 为边界材料的介电常数；ε2 为传播介质的介

电常数。反射系数主要用于描述入射波与反射波相

位与幅度的关系，当相位与发射波脉冲相同时反射

系数为正，反之为负。

1. 2　管道雷达（PPR）　
PPR主要由管道无人车和GPR组成，针对管道

四周土质疏松、土壤富水以及脱空等病害，通过改变

管道无人车的探测角度对管道周边环境进行全空间

探测，如图 2所示。PPR沿管道轴向及环绕管道径

向进行检测，可对管道外部区域进行三维切片分析。

通过PPR的探测方式可完成对管道外部空间的高分

辨率探测，以机器代替人工的方式提高了雷达的探

测效率。PPR还可根据探测需要，更换不同中心频

率的雷达天线［22］，由于距离探测目标更近，对电磁波

的穿透深度要求减小，可以保证对管道外部 3~5 m
的范围内的空洞进行探测，提升管道周围目标体的

识别能力。此外，管道周边检测可以解决大部分的

路面塌陷问题，相较于地面雷达探测城市地下空洞，

其投入产出比更高［9］。

但在地下目标探测中，PPR只能对管线附近地

下目标进行探测，其可探测空间范围较小且由于电

磁波衰减导致只能对空洞下表面进行探测。为保

证其探测有效探测范围，提出了一种地面-管线雷

达联合探测方法，如图 3 所示，可对城市道路地下

目标进行探测，兼顾探测深度的同时提升雷达图像

分辨率。得到地面-管道雷达探测数据后，可对探

测数据进行融合并对其成像，帮助探测人员进行数

据解译。

图2　PPR沿管道径向与环向探测

Fig. 2　Circumferential and longitudinal cavity de⁃
tection using PPR

图3　地面-管道雷达联合探测示意

Fig. 3　Illustration of ground-pipeline penetrating 
radar joint detection technology
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2 数据处理方法 

2. 1　背向投影（BP）成像算法　

偏移成像能够获取地下结构和目标的几何形

状，并对管道上部空间的隐蔽缺陷位置进行精确定

位［23］。鉴于电磁波和地震波在地下传播机理的相似

性，GPR数据的偏移成像主要借鉴地震勘探领域常

用的一些方法，本文结合地面-管道雷达探测数据，

采用考虑天线辐射方向的BP算法，获取地下空洞的

几何形状和位置。

BP成像算法是一种根据射线理论建立的偏移

方法，假设在均匀传播介质的条件下，雷达散射信号

的相位与电磁波具有的行程时间成正比［24］。在进行

BP成像时，需要确定成像区域的范围以及像素点的

采样间隔，将成像空间的每个像素点视为理想点散

射目标，该点散射目标在雷达剖面图中表现为一条

绕射双曲线，通过叠加沿该双曲线的信号振幅计算

该像素点的散射场。对于第 i道接收时域信号，成像

空间点（x， z）处的散射电场值为接收电场对应经过

该点处散射信号振幅，最后将m道接收数据计算的

成像空间点散射电场值叠加作为偏移后的结果［25］

如式（4）：

S ( x，y )=∑
i = 1

m

Ei ( ti ( x，z ) ) （4）

式中：Ei（ti）为式（4）中双程旅时 ti处在第 1个天线位

置记录的GPR信号的振幅。由于BP成像算法未考

虑天线方向图的影响，忽略了天线辐射电磁波信号

强度随入射和出射角度的变化，在成像结果中会出

现伪影，影响数据解译的精度。

2. 2　天线方向图修正　

由于目前商用雷达天线常用蝶形天线或偶极子

天线，其方向图与半空间无限长线源的方向图近似。

对天线方向图修正，提高了 GPR 数据的成像效

果［23］。如图 4所示，在偏移叠加的各个像素点同时

乘上该散射点到收发天线各自所成夹角的方向图幅

度来修正BP算法，由此得到的成像空间像素点（x， 
z）的偏移结果为

SAPC ( x，y )=∑
i = 1

n

fR，i ⋅ fT，i ⋅ Ei ( ti ( x，z ) ) （5）

式中：fT，i和 fR，i分别为发射机和接收机辐射模式对应

的修正系数。采用无限线源半空间远场辐射方向图

解析解来计算式（4）中的方向图修正系数，其表达

式为［24］

f ( θ )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A ⋅( ncos2θ - cosθ ⋅ 1 - n2 sin2θ )2

(-θC ≤ θ ≤ θC )
A ⋅( n2cos4θ + cos2θ ⋅ n2 sin2θ - 1 )

(- π
2 ≤ θ ≤ θC，θC ≤ θ ≤ π

2 )

（6）

式中： A = ω μ0 I 2

4 π ρ ⋅ n2

( n2 - 1)2，其中 ω 为角频率，I 为

激励电流，ρ为天线到半空间内任一点的距离，μ0为

真空中的磁导率， n为折射率；θC = sin-1 ( 1
n

)为发生

全反射时对应的临界角；θ 为传播方向与垂直轴的

夹角。

2. 3　地面-管道雷达联合成像算法　

针对提出的地面-管道雷达协同探测技术，通过

地面与管道的 2对天线同时对地下目标进行叠加，

对地下道路空洞进行成像，如图 5所示。对地面与

管道雷达各个像素点同时偏移进行相关计算，由此

得到的成像空间像素点（x， z）的叠加偏移结果为
S′APC = S ground

APC ⋅ S pipe

APC （7）

式中：S′APC为联合偏移成像数据；S ground

APC 为地面雷达偏移

成像数据；S pipe

APC 为管道雷达偏移成像数据。通过地

面-管道雷达联合探测的数据可对城市道路地下目

标进行高精度成像，在提升雷达探测地下目标深度

的同时提高成像分辨率。

3 模型试验 

3. 1　试验平台建立　

为了研究GPR与PPR对地下空洞的雷达成像

效果，搭建了含有不同尺寸预设空洞/含水空洞的地

下目标探测试验平台并开展了地面-管道雷达联合

探测试验。如图 6所示，搭建的试验平台由两环地

铁隧道标准块管片（隧道管片用于其他用途）以及三

面砖墙组成，底部平行埋设了内径为 40 cm的PVC

图4　发射天线在地下介质中的辐射方向

Fig. 4　Radiation patterns of an infinite line source 
lying on a homogeneous air-soil model
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与混凝土管道各1条。混凝土管外径为50 cm，两管

道间距为40 cm，管线顶部埋深约1 m所示。管线上

方预先埋设 5个缺陷体用以模拟道路内部空洞，由

于泡沫体的介电特性与空气相似，采用立方体泡沫

块模拟道路内部空洞。其中 1#、2#、3#为不同规格的

立方体泡沫块，4#、5#为立方体密闭亚克力水箱，用于

模拟含水空洞，如表1所示。其中3#搭载在混凝土管

的中部上方，距离PVC管顶部 10 cm。在平台内部

填充 40目标准石英砂，用以模拟道路土层，试验室

测得石英砂介电常数为3。

3. 2　数据采集过程　

探测试验共布置 4 条测线，每条测线长度为

5 m，其中 2 条测线分别布置于 PVC 与混凝土管道

内。对于PPR探测，需确保雷达天线与管道顶部紧

密接触，通过搭载便携式平台实现管道的径向测量。

其余 2条测线布置于沙面且分别平行于管道测线，

保持GPR前进方向与PPR一致，如图7所示。天线

采用测距轮触发的方式进行数据采集，道间距设置

为 10 mm。为兼顾 GPR 探测深度与成像精度的需

求，选取中心频率为 900 MHz 的天线，时窗设置

为 60 ns，采样点设置为2 048个。

4 试验结果分析 

4. 1　探测结果分析　

采集数据后，为提高信噪比和突出目标反射，需

要对原始雷达数据进行预处理。主要处理步骤包括

去除直流分量、背景去除、带通滤波、增益处理和零

时校正。

首先对地面雷达探测 2 条测线进行分析解释，

依次采集 30 cm空洞、80 cm空洞以及 30 cm含水空

洞的雷达信号，对实测数据进行预处理后的PVC管

与混凝土管上方地面雷达图像如图 8a、8b 所示。3
个预设空洞的反射信号均用线框标出，2个管道上方

的雷达剖面图均存在相同位置的异常体反射，可以

分辨PVC管位于3 ns处的80 cm空洞反射以及远端

9 ns的 30 cm空洞与含水空洞反射。含水空洞相较

图5　地面-管道雷达联合BP成像方法

Fig. 5　Illustration of ground-pipeline penetrating 
radar joint imaging method

图6　地下目标探测试验平台及空洞布置

Fig. 6　Underground object detection platform and 
its cavities sketch map

表1　试验平台内部空洞尺寸

Tab. 1　Specifications of cavities in established de⁃
tection platform

缺陷标号

1#

2#

3#

4#

5#

30
30
80
30
30

缺陷长/
cm

缺陷宽/ 
cm
30
30
80
30
30

缺陷高/
cm
30
30
60
30
30

缺陷类别

空洞
空洞
空洞

含水空洞
含水空洞

图7　GPR与PPR探测过程示意

Fig. 7　Measurement of underground cavities from 
established detection platform using GPR 
and PPR
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于空气空洞呈现出更强的反射，且反射波会发生相

位反转的现象，原因在于，水的介电常数为 81，远大

于试验平台内部填充石英砂的介电常数 3，通过式

（3）计算可知R小于零，此时反射波的相位相对于首

波发生 180°翻转［21］。此外，混凝土管底部测线可以

观测到管道内部钢筋，由于钢筋直径小于波长，钢筋

在雷达图像中呈双曲线形态。

对PPR采集的原始数据进行上述相同的预处理

步骤后，分析雷达图像可知，相较于地面雷达采集的

数据，PPR采集的数据有更高的分辨率。在PVC管

内探测时，2 ns处可观察到管道上方空洞底部的强

反射信号，3 ns处可观察到 80 cm空洞的底部反射，

15 ns 处可观察到沙面与空气的分界面，如图 8c 所

示；在混凝土管内探测时，能在2 ns处观察到3个空

洞的反射信号，且由于混凝土管内部设有单层钢筋

网，能明显识别钢筋网形成的双曲线反射信号。因

为密集的钢筋水平间距（50 cm）会造成电磁波的多

次散射，对雷达信号产生屏蔽效应，影响空洞的识别

（图 8d）。然而，仅从预处理后的图像难以直观且准

确地得到道路内部空洞的空间位置及尺寸信息。

4. 2　BP成像结果分析　

首先通过引入天线方向图修正的BP算法对图

8a、8b的地面雷达数据进行偏移成像，结果如图 9a、
9 b所示。可以发现，本文采用的偏移成像算法能够

对空洞/含水空洞产生的绕射波进行归位，将能量完

全聚焦到空洞所在的准确位置，还原空洞的真实形

状和尺寸，且混凝土管上方的雷达图像在偏移重构

后，钢筋的微弱的反射信号也被聚焦。但因为电磁

波的频率越高，在介质中传播的衰减速度越快［26］，使

空洞底部信号未被完全探测，无法准确分辨空洞

面积。

图 9c、9d为管道GPR数据（图 8c、8d）的偏移成

像结果，可以发现由于管道 GPR 天线距离空洞更

近，空洞能量被聚焦地更为明显，在PVC管和混凝

土管道内部均可以对空洞进行准确成像，并还原空

洞真实宽度。在图9b中，钢筋的反射信号也被聚焦

地更加明显。在雷达剖面0. 1 m与0. 9 m处，管线的

界面以及沙坑顶部的界面也被清晰成像。但由于空

洞底部与管线的雷达信号产生叠加，使空洞底部信

号未被完全聚焦，仍无法完全准确分辨空洞面积。

图8　GPR与PPR空洞探测结果对比

Fig. 8　Radargrams of cavities above PVC and concrete pipe measured by GPR and PPR
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4. 3　联合成像结果分析　

采用本文提出的地面-管道雷达联合成像算法，

将地面与管道的雷达数据结合进行偏移成像，如图

10，由于PPR从管道向地面进行探测，联合成像过程

对PPR成像数据进行翻转。从图10可以看出，无论

是在PVC管还是混凝土管的上方，空洞顶部和底部

的反射均被清晰成像，且空洞位置与尺寸均与实际

埋设情况相符。在图 10a中，3#空洞底部与PVC管

道顶部的 10 cm 间距可被清晰观测，证明所提出的

联合成像方法具有较高的精确度，可以分辨出空洞

与地下管线的垂直距离。此外，混凝土管顶部的钢

筋在图10b中被清晰成像。

地面-管道雷达联合成像技术的目的是获得道

路内部空洞的高分辨率重构图像，需要对雷达重构

图像的成像精度进行评估。本文选用对比度特征评

价指标进行评估，对比值越大，证明图像重构精度越

高，其表达式［23］为

图9　GPR与PPR空洞探测BP成像结果对比

Fig. 9　Comparisons of cavities above PVC and concrete pipe migrated by BP method

图10　地面-管道雷达数据联合成像结果

Fig. 10　Results of cavities migrated by proposed joint imaging method
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C ( k )=
∑i = 1

um ∑j = 1
un { }|| u ( xi，zj )

2 - α( xi，zj )
2

∑i = 1
um ∑j = 1

un || u ( xi，zj )
2

（8）

式中：um、un 分别为图像像素点的行数和列数；

u ( xi，zj )为图像中的某个像素点。

α( xi，zj )=
∑i

um∑j

un || u ( xi，zj )
2

umun

（9）

对于不同雷达数据的重构图像，采用式（8）进行

对比度特征值C ( k )的计算，并针对BP与联合探测

成像结果进行对比，对应最大对比特征量值的图像

被认为有最好的偏移效果，如表2所示。结果表明，

相较于地面雷达的成像结果，PPR具有较高的探测

精度及分辨率。在PVC管以及混凝土管的探测试

验中，联合成像的对比度特征值均大于传统的BP成

像算法，证明地面-管道雷达联合成像可以提升图像

的精度，并准确提供地下目标位置及面积信息。

5 结论 

针对地下管线破损渗漏引起的管道周边空洞工

程探测问题，提出了地面-管道协同探测技术，通过

设计地下目标探测试验平台，开展地面与管道雷达

对管线附近空洞的探测试验，并对比地面与管道雷

达空洞/含水空洞图像的差异。同时，针对考虑天线

方向图修正的BP成像算法，提出地面-管道雷达联

合成像方法。试验结果表明，相较于传统的地面雷

达，PPR探测管道附近空洞有更高分辨率。提出的

地面-管道联合成像方法比传统成像方法可更直观

地观测到空洞的顶部与底部界面以及混凝土管内部

钢筋，并能够准确表征管线顶部空洞位置及面积。

通过足尺模型试验证明地面-管道协同探测技

术可以准确判断管线外环境空洞的位置，提出的联

合成像算法可以估计空洞/含水空洞的面积大小。

需要指出的是，试验中的背景介质为相对均匀的石

英砂，因此联合成像的空洞图像特征较为明显。在

环境相对复杂的城市道路，考虑到背景介质不均匀，

需要对所提的联合成像算法进行进一步改进，以确

保更为有效的探测和成像。
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