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道路地下空洞探地雷达波场和时频特性

周黎明， 张 杨， 付代光， 董士琦
（长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010）

摘要：根据城市道路地下介质的分布特征和电性参数设计

模型，采用时域有限差分法和广义S变换，对道路地下存在的

充气空洞、充水空洞、回填不密实、埋藏金属物状态进行探地

雷达正演模拟和时频特征提取。结果表明，地下空洞顶界面

的反射波同相轴均呈弧形反射形态，但充气空洞的反射波能

量强于充水空洞；地下空洞发育区域的中心频率集中在某个

低频区间，其余频率成分分布较均匀；埋藏金属物区域出现

两簇高幅值能量团，频率分布较分散；回填不密实区域频率

未能显示出较明显的规律。最后，通过工程实测验证了数值

模拟的可靠性。

关键词：道路脱空检测；探地雷达；波场特征；时频分析；瞬

时功率
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Wave Field and Time-frequency 
Characteristics of Ground Penetrating 
Radar for Underground Cavity of Road

ZHOU　Liming， ZHANG　Yang， FU　Daiguang， DONG　Shiqi
（Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of 
the Ministry of Water Resources， Changjiang River Scientific 
Research Institute， Wuhan 430010， China）

Abstract： According to the distribution characteristics 
and electrical parameter design model of the underground 
medium of urban roads， the time-domain finite difference 
method and generalized S-transform were used to carry 
out the forward simulation and time-frequency feature 
extraction for the area of air-filled cavity， water-filled 
cavity， unconsolidated backfills and buried metal objects 
under the road. The results show that the event of 
reflected waves at the top interface of underground 
cavities is in the shape of arc reflection， but the reflected 
wave energy of air-filled cavities is stronger than that of 
water-filled cavities. The central frequency of the area of 

underground cavity is concentrated in a low frequency 
range， and the other frequency components are evenly 
distributed. There will be two high-amplitude energy 
clusters in the area of the buried metal， and the frequency 
distribution is scattered. The frequency of the area of the 
unconsolidated backfill fails to show a obvious pattern. 
Finally，an engineering case study verified the reliability of 
numerical simulation.

Keywords： underground cavity detection of road；
ground penetrating radar； wave field characteristics；

time frequency analysis；instantaneous power 

随着我国交通基础设施的发展，我国道路建设

的速度和规模早已居于世界第一［1］。然而，由于道

路建设施工质量不佳、建设工期和线路选择不合理

以及道路基础地质条件复杂等因素，造成近几年我

国城市道路塌陷事故频发，严重威胁人民群众的生

命安全和城市交通秩序［2］。城市道路塌陷的主要诱

因是道路地下空洞，地下空洞形成的原因主要有以

下几方面：①地质、地下水作用；②长期振动作用；  
③存在地下人防工程；④基建施工的影响；⑤管道施

工特别是非开挖施工；⑥道路施工中碾压不实；⑦地

下管道破损。由此可见，道路塌陷隐患有成因复杂、

隐蔽性强、预警难和探测难等特点。采取有效、经济

的手段对道路地下隐患的位置及规模进行准确探测

以避免类似事故发生已迫在眉睫。

探地雷达作为一种检测速度快、无破损的物探

方法，在市政工程地基病害探测中得到了广泛应

用［3］。传统的探地雷达信号处理方法是通过基于傅

里叶分析法的探地雷达自带软件处理得到的探地雷

达剖面图，分析地下空洞的发育情况。城市道路的

文章编号： 0253⁃374X（2024）01-0077-09 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22300

收稿日期： 2022-06-27
基金项目： 国家重点研发计划（2017YFC1501203）；长江科学院中央级公益性科研院所基本科研业务费

（CKSF2019434 SL）；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（CKSF2021463/YT）
作者简介： 周黎明，教授级高工，硕士生导师，主要研究方向为工程物探和计算岩土力学。

E-mail：95352578@qq. com
通信作者： 张    杨，工程师，工学硕士，主要研究方向为工程物探。E-mail：297380421@qq. com



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

市政附属设备设施较多，如地下管线（如雨水、污水、

热力、燃气、供水金属管线）和通电的设备或电缆（如

通信/供电电缆、电子眼、路灯、交通信号灯、电子屏

等），都是常见的电磁干扰源，严重干扰探地雷达的

电磁信号，在探地雷达波形剖面图上形成与真实病

害相似的图形，甚至会覆盖有效信号，造成对资料解

译的漏判或误判，给准确识别城市道路地下隐患带

来阻碍［4］。余志雄等［5］采用复信号分析技术对探地

雷达信号进行处理，但是该方法会放大信号噪声，不

能增强城市道路探地雷达的抗干扰能力。张胜等［6］

提出一种基于雷达小波基的小波变换时能密度法，

但仍存在不同尺度小波基导致信号处理结果不同的

多解性问题，过于依赖人员的经验。凌同华等［7］采

用希尔伯特‒黄变换方法，提取各固有模式函数分量

的瞬时剖面图，结合探地雷达单道信号的瞬时频率、

相位和幅值，达到对探地雷达图像的定量解释，但仍

无法避免城市道路中存在的强电磁干扰。张先武

等［8］使用广义S变换对实测探地雷达数据进行了层

位识别，取得了较好的效果，但尚未将广义S变换运

用于探地雷达道路地下空洞探测。

针对城市道路地下空洞的特点，采用正演模拟、

广义S变换和功率谱分析等方法分析探地雷达对城

市道路地下空洞的波场响应、时频响应和功率谱衰

减特征。结合工程实例，对提出的波场和频谱特性

分析方法进行系统阐述，验证所提出方法的可行性

和准确性。

1 道路地下地层物性特征 

以河南某机场停机坪的工程地质条件为例，道

路下方地层主要有：①回填土，黄褐色，成分以粉土、

粉砂为主；②强夯碎石垫层，该区域原始地貌为沟

塘，清淤后采用粉土、粉砂夹少量碎石回填，再进行

强夯处理，碎石大小不一；③回填土，褐黄色，成分以

粉土、粉砂为主；④强夯块石垫层，该区域原始地貌

为沟塘，清淤后采用块石夹粉土回填，再进行强夯处

理，块石大小差别较大，土、石体积比例差别也较大，

较不均匀；⑤回填土，黄褐色，成分以粉土、粉砂为

主；⑥粉土，褐黄色，稍湿，密实，含锈黄、灰褐斑，偶

见蜗牛碎壳及少量钙核，局部夹少量粉质黏土。道

路地下常见物质材料的相对介电常数（实部）和静态

电导率如表1所示［9］。金属为导体，对电磁波具有屏

蔽作用，电磁波无法穿透。一般地，探地雷达信号经

过金属区域会产生强能量反射界面［10］。

探地雷达电磁波在地下地层传播过程中，当遇

到不同电性介质的界面（波阻抗界面）时，会发生反

射和透射，界面两侧介质的电性差异越大，反射系数

也越大，反射波能量强弱取决于反射系数。反射系

数的数学表达式为

r = εr1 - εr2

εr1 + εr2

（1）

式中：r为反射系数；εr1 和 εr2 为反射界面两侧的相对

介电常数。

由表1和式（1）可知，空洞（主要充填空气或水）

与回填土、强夯碎石垫层、强夯块石垫层及粉土之间

具有较大的电性差异，这为探地雷达探测道路地下

空洞提供了基本的物理条件。

2 道路地下病害波场特征模拟 

2. 1　道路地下空洞发育区域模型　

对于探地雷达探测道路地下病害波场特性的分

析，采用时域有限差分（FDTD）法和复频移卷积完

全匹配层（CFS‒PML）［11］的吸收边界条件［12］。

复频移卷积完全匹配层通过构造一种非物理的

吸收媒介与FDTD的网格外部进行连接，这种吸收

媒介的波阻抗与向外散射波的频率和入射角无关，

能较好地吸收低频信号在边界的反射，相较于常规

的完全匹配层、单轴各向异性完全匹配层等吸收边

界，复频移卷积完全匹配层对隐失波、低频波等大角

度掠射波有更好的吸收效果［13］。

根据实际道路地下病害发育区的结构与电性参

数，建立不同病害发育区模型，如图1所示。模型Ⅰ
为道路下方存在充填水和充填空气的空洞模型，模

型Ⅱ为回填不密实和地下埋藏金属物的模型。为定

表1　道路地下常见物质材料的相对介电常数（实部）和静态

电导率

Tab.1　Relative dielectric constant (real part) and 
static conductivity of common road 
underground materials

介质类型

空气
水

干黏土
湿黏土

干的黏土质土
湿的黏土质土

一般土壤
干石灰岩
湿石灰岩

相对介电常数

1
80

2~20
15~40
4~6

10~15
16

5~8
6~15

静态电导率/（mS·m-1）

0
0. 1~10. 0

1~100
100~1 000
0. 1~1. 0

100~1 000
5

0. 001 000 0~0. 000 000 1
10~100
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量分析探地雷达波场特征，将模型Ⅰ中空洞发育区

域设置为形状规则的圆形，分析充填不同介质空洞

的探地雷达波场响应和时频分布特征。模型Ⅱ设置

了回填不密实和埋藏金属物区域，分析探地雷达对

回填不密实和埋藏金属物的波场响应特征。

模型Ⅰ和模型Ⅱ采用FDTD法分别对地下充填

水、充填空气的空洞以及回填不密实和地下埋藏金

属物进行正演模拟，模型的宽度×深度为 8 m×10 
m。为了模拟实际道路地下空间，设置层厚为0. 2 m
的混凝土层，模拟道路路面。网格步长为Δx=Δy=
0. 01 m，中心频率为 250 MHz，时窗为 250 ns，总道

数为 40，天线间距为 1. 0 m，道间距为 0. 2 m。为了

更好地将数值模拟结果与实测信号对比，以上数值

模拟参数均与探地雷达在道路空洞检测工程应用中

实测的参数相一致。正演模拟所用的道路地下空洞

发育区域常见介质电性参数参考表1，围岩的平均深

度分别设计为：①回填土，深度 0. 2~2. 0 m；②强夯

碎石垫层，深度 2. 0~2. 7 m；③回填土，深度 2. 7~
6. 0 m；④强夯块石垫层，深度 6. 0~7. 9 m；⑤回填

土，深度7. 9~8. 8 m；⑥粉土，深度8. 8~10. 0 m。时

间‒深度转换环节中采用的回填土电磁波波速为

0. 08 m·ns−1。同时，为从不同角度分析空洞发育区

域探地雷达响应特征，对经过空洞区域和埋藏金属

物区域的单道探地雷达信号进行广义S变换，分析

时频变化特征。

2. 2　道路地下空洞发育区域波场特征模拟　

图1为道路地下空洞发育模型示意图。模型Ⅰ
中，道路地下充气空洞球心为（2. 5，2. 5） m，半径为

1 m，即充气空洞顶界面的深度为 1. 5 m；道路地下

充水空洞球心为（5. 5，2. 5） m，半径为 1. 0 m，即充

水空洞顶界面的深度也为1. 5 m。

为了验证正演结果和理论模型在深度上的对应

性，此处均为时间‒深度转换后的数值模拟结果，时

间‒深度转换公式为

S=
1
2 v1t （2）

式中：S 为深度；v1 为地下地层的电磁波波速；t 为
时间。

由图 2 可知，道路地下空洞发育的正演结果能

较好地反映道路地下空洞的顶界面，地下充气空洞

和地下充水空洞正演的反射波同相轴均呈弧形反射

形态，与4节中的探地雷达工程实测结果（见图7）相

似。弧形反射的顶界面深度与模型设置的顶部深度

非常一致，均为 1. 5 m，但充气空洞的反射波能量强

于充水空洞。由表 1可知，回填土的相对介电常数

ε1 = 20，空气的相对介电常数 ε2 = 1，水的相对介电

常数 ε3 = 80，依据式（1）计算得到充气空洞与回填土

界面的反射系数 r1=0. 634，而充水空洞与回填土界

面的反射系数 r2=0. 309，从定量角度进一步解释了

充气空洞反射波能量更强的原因。图2中，出现4个

图2　道路地下空洞发育模型（模型Ⅰ）正演成果

Fig.2　Forward simulation results of underground 
cavity development model (model Ⅰ)

图1　道路地下空洞发育模型（模型Ⅰ）示意图

Fig.1　Schematic diagram of underground cavity 
development model (model Ⅰ)
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较为明显的横向连续同相轴，推断为道路地下不同介

质分界面反射波形，只有2 m深度界面和理论模型中

第一层回填土深度较为一致，均为2 m，其余层面位

置均与理论模型层面深度有偏差。在时间‒深度转换

环节采用的是回填土的电磁波波速，而强夯碎石垫层

和强夯块石垫层的电磁波波速都要大于回填土的电

磁波波速，通过相应地层的真实时间更短，所以数值

模拟结果中出现强夯碎石垫层和强夯块石垫层与回

填土的分界面深度较理论模型更深的情况。

2. 3　道路地下回填不密实和埋藏金属物区域波场

特征模拟　

图3为道路地下回填不密实和埋藏金属物区域的

模型示意图。模型Ⅱ中，分别设计回填不密实区域和

埋藏金属物区域。回填不密实深度范围为1. 8~3. 2 
m，距离（x轴）位置为1. 9~3. 3 m；埋藏金属物深度范

围为2. 0~3. 0 m，距离（x轴）位置为5. 0~6. 0 m。

由图 4 可知，正演结果中的顶界面强反射波能

较好地反映回填不密实区域和埋藏金属物区域的顶

界面，回填土不密实和埋藏金属物区域的顶界面反

射波同相轴均呈现出中间直线、左右边界弯曲的形

态，但金属物的反射波能量更强。回填不密实内部

区域波形连续性差，波形较杂乱，模型Ⅱ中回填土不

密实区域的反射波同相轴形态与4节的探地雷达工

程实测结果（见图 7）相似。埋藏金属物区域内部未

出现明显的波形，可能是金属物将向下发射的大部

分雷达电磁波屏蔽而造成的。探地雷达剖面与实际

地层深度偏差的原因在 2. 2节中已经详细描述，此

处不再赘述。

3 时频分析 

通过对模拟的单道探地雷达数据进行时频分

析，可以更详细地得到频率随着时间的局部变化规

律，并显示频率的振幅。采用在S变换［14］基础上加

以改进的广义S变换［8］进行时间‒频率域信号处理，

计算式如下所示：

SG (τ，f，βG，βL)= || f
βL

βG2π ∫ f ( t )e
-( t - τ )2 f 2βL

2β 2
G e-j2πft dt  （3）

式中：t、τ为时间；f为频率；βG和βL 分别为时窗和频

率调节参数。通过改变βG值可以改变广义S变换的

时间分辨率，通过改变 βL 值可以改变广义S变换的

频率分辨率。

3. 1　空洞发育区域时频分析　

对模型Ⅰ的第 12道数据进行广义S变换，该道

在模型Ⅰ距离（x轴）2. 4 m处，经过空洞发育的中心

区域，得到的时间‒频率变化如图 5所示。由图 5可

图3　道路地下回填不密实和埋藏金属物区域发育模型（模

型Ⅱ）示意图

Fig.3　Schematic diagram of underground area 
development model (model Ⅱ) with 
unconsolidated backfills and buried metal 
objects 

图4　道路地下回填不密实和埋藏金属物区域发育模型（模

型Ⅱ）正演成果

Fig.4　Forward simulation results of underground area 
development model (model Ⅱ) with 
unconsolidated backfills and buried metal 
objects 
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知，采样时间 25~60 ns的中心频率在 0. 025~0. 075 
GHz之间，其余频率成分分布较均匀。探地雷达信

号在经过空洞上层介质区域后，发生了较为明显的

高频衰减，所以在时频图中只发现空洞发育区域的

低频信息。中心频率在时间轴上的分布与图2中的

数值模拟结果较为相符，都在25~60 ns范围内。

3. 2　埋藏金属物区域时频分析　

对模型Ⅱ的第 27道数据进行广义S变换，该道

在模型Ⅱ距离（x轴）5. 4 m处，经过埋藏金属物发育

的中心区域，得到的时间‒频率图如图6所示。由图

6可知，采样时间 50~125 ns内，出现两簇高幅值能

量团，分别是 0. 025~0. 050 GHz 和 0. 060~0. 150 
GHz，频率分布不集中。通过图2和图4的数值模拟

可知，埋藏金属物区域边界处也会出现弧形反射，如

果仅分析波形图，就会对地下异常体造成误判，应进

一步分析单道的时频分布特征，去伪存真。

由于回填不密实区域地质模型较为复杂，因此

频率成分也较为复杂，未能显示出较明显的规律。

复杂地质模型的探地雷达时频变化规律还有待进一

步研究。

4 工程实例分析 

为验证理论模型正演模拟及时频分析的准确

性，选取河南省某机场停机坪工程探地雷达空洞检

测剖面图并对其进行时频分析。

4. 1　工程地质条件　

工程概况：该场地建设前地势起伏较大，自然地

面标高144. 08~148. 78 m，第①层杂填土分布范围及

厚度不均匀，主要分布在西南部，层底标高139. 85~
147. 60 m。场地西侧有丈八沟通过（沟宽约40 m），故
场地整体都要进行深浅不一的回填，低洼处沟塘区回

填深度达11 m。根据场地西侧现状站坪的地面标高，

场地的地面整平标高为148. 23~150. 78 m。

由地形和地质条件所决定，需对场地地基进行

处理。采用回填石渣垫层强夯法进行地基处理，石

渣垫层厚度为0. 5 m，用2 000 kN·m、3 000 kN·m点

夯及 800 kN·m满夯；采用素土分层回填碾压，处理

厚度为2. 0 m。回填部分约为70 000 m2，尺寸为256 
m×295 m。停机坪地层及描述详见2. 1节。

场地西南侧局部出现了地面塌陷，塌陷区域近

似椭圆形，塌陷区东西向长约 12 m，南北向长约 8 
m，深约1. 8~2. 0 m。塌陷区西边缘距离T2航站楼

约 80 m，南边缘距离西南指廊南端约 100 m。本次

塌陷区域西侧约36 m处为正在施工的管沟，管沟宽

约 2. 5 m，深约 2. 5~3. 0 m，沟内可见强夯碎石垫层

出露，沟内局部有积水。

探测仪器为加拿大Pulse EKKO PRO型探地雷

达仪，采用点测方式，天线中心频率为 250 MHz，天
线间距为 1. 0 m，点距为 0. 2 m，采样时窗为 250 ns，
叠加次数为64。
4. 2　地下空洞和回填不密实病害探测实例　

图7为探地雷达探测机场停机坪地下空洞和回

填不密实病害的典型剖面。为简化描述，将该条探

地雷达测线命名为测线 1。由图 7可知，测线 1从左

至右 9. 2~13. 4 m、深度 1. 0~3. 0 m内，探地雷达波

形呈弧形反射，振幅能量强。深度1. 0 m处，可明显

识别出空洞的顶部反射波同相轴；深度2. 0 m处，又

出现一个明显的弧形反射，推断为空洞下界面的反

图5　模型Ⅰ第12道数据的广义S变换时频图

Fig.5　Generalized S-transform time-frequency 
diagram of channel 12 data of model Ⅰ

图6　模型Ⅱ第27道数据的广义S变换时频图

Fig.6　Generalized S-transform time-frequency 
diagram of channel 27 data of model Ⅱ
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映。实测波形顶部反射波形态与图2中空洞的数值

模拟波形相似。

由图 7可知，测线 1从左至右 15. 0~19. 0 m、深

度 3. 0~5. 6 m内，波形连续性差，波形较杂乱，推断

为回填不密实的病害。实测波形形态与图4中回填

不密实的数值模拟波形相似。

对测线 1的第 56道数据进行广义S变换，该道

在测线 1距离（x轴）11. 2 m处，经过空洞中心区域，

得到的时间‒频率变化规律如图 8 所示。由图 8 可

知，采样时间 25~60 ns的中心频率为 0. 025~0. 075 
GHz，其余频率成分分布较均匀。探地雷达信号在

经过空洞上层介质区域后发生了较为明显的高频衰

减，所以在时频图中只发现了空洞发育区域的低频

信息。中心频率在时间轴的分布与图7的空洞发育

区域在时间轴的分布较为相符，都在25~60 ns范围

内。实测数据时频分布规律与数值模拟结果（见表

2）相似，证实了数值模拟的可靠性。

经钻孔验证，测线 1 从左至右 9. 0~13. 0 m、深

度1. 0~3. 5 m内，发育一个小空洞，小空洞内为空气

充填（见图 9）；测线 1从左至右 15. 0~18. 5 m、深度

3. 0~5. 0 m 内，回填土较为松散，出现不密实的情

况。由表 2可知，探测结果的形状及大小与开挖揭

示结果总体较相似。通过探地雷达实测结果的剖面

图和时频图，结合数值模拟结果，可以深入分析地下

空洞发育区域探地雷达波场特征和时频变化特征。

探地雷达探测地下空洞达到了较好的效果，说明数

值模拟分析可以有效指导工程实测工作。回填不密

实病害区域由于介质分布较为复杂，波场特征有一

定规律，但时频变化没有表现出较明显的规律，有待

进一步研究。

4. 3　埋藏金属物探测实例　

图 10 为探地雷达探测机场停机坪地下埋藏金

属物的典型剖面图。为简化描述，将该条探地雷达

测线命名为测线 2。由图 10 可知，测线 2 从左至右

49. 0~54. 4 m、深度 2. 0~10. 0 m内，探地雷达波形

呈弧形反射，振幅能量强，并在深度轴上重复出现多

条弧形反射同相轴，推断在该范围内可能埋藏一个

方形金属物。反射波形态与图4中埋藏金属物的数

值模拟波形相似。

对测线2的第260道数据进行广义S变换，该道

在测线2距离（x轴）52. 0 m处，经过埋藏金属物中心

区域，得到的时频变化规律如图11所示。采样时间

50~150 ns 内，出现两簇高幅值能量团，分别是

0. 015~0. 040 GHz 和 0. 050~0. 150 GHz。频率分

布不集中。实测数据时频分布规律与数值模拟结果

相似，证实了数值模拟的可靠性。

由表 3 可知，经钻孔验证，测线 2 从左至右

图7　探地雷达地下空洞实测剖面图

Fig.7　Measured profile of underground cavity of 
ground penetrating radar

表2　测线1探测结果与实际结果对比

Tab.2　Comparison between detection results of the 1st survey line and actual results

序号

1

2

探测测线

测线1

测线1

探测结果

测线位置从左至右9. 2~13. 4 m、深度1. 0~3. 0 m内
存在一个深度约2. 0 m、延伸长度约4. 2 m的小空洞

测线位置从左至右15. 0~19. 0 m、深度3. 0~5. 6 m内存在
一个深度约2. 6 m、延伸长度约4. 0 m的回填不密实区域

实际情况

测线位置从左至右9. 0~13. 0 m、深度1. 0~3. 5 m内回
填土层的小空洞发育

测线位置从左至右15. 0~18. 5 m、深度3. 0~5. 0 m内回
填土较为松散，出现不密实的情况

图8　探地雷达测线1第56道数据时频图

Fig.8　Time-frequency diagram of channel 56 data of 
ground penetrating radar line 1
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49. 5~54. 0 m、深度2. 0~5. 0 m内，埋藏一个废弃的

钢管，探测结果与开挖结果总体较相似。通过分别

分析实测探地雷达地下空洞和埋藏金属物的剖面图

和时频图，发现了两者在波场和时频分布特征的

区别。

4. 4　探地雷达信号功率衰减分析　

探地雷达的设计方式不同于常规雷达，探地雷

达受到探测目标体近距离分布和探测环境的影响，

电磁波信号在传播过程中会衰减。路径传播损耗

Lp ( λ )会较大地影响探地雷达最大探测深度，其值是

信号波长的函数。探地雷达接收功率计算式为［13］

PR = PTG2σ ( λ εr )2

( 4π )3 R4 Lp
（4）

式中：PR 为接收功率；PT 为发射功率；G 为天线增

益；σ为探测目标体的雷达散射截面；λ为工作波长；

εr为媒质的相对介电常数；R为目标体的距离。

通过自行编写的Matlab程序计算相应记录道的

分析信号，从而计算其瞬时功率（即为接收功率 PR

在某一个时刻的值），并得到中值和平均值衰减曲

线，即剖面中相应记录道的中值和平均瞬时功率。

图 12 为地下空洞发育区域（测线 1 距离（x 轴）

8. 0~14. 0 m）瞬时功率衰减曲线。由图 12可知，当

地下有空洞发育时，瞬时功率变化存在以下 4种情

况：在 0~40 ns时，随着时间的变化，均值呈对数形

式快速降低，原因可能是，探地雷达信号在空洞上层

介质（回填土）传播相对于空洞是强损耗媒质，而空

洞是无损耗媒质，导致瞬时功率降低，时间与图7中

空洞顶界面时间较为一致；在 40~80 ns 内，随着时

间的变化，均值呈对数形式快速增加；在 80~110 ns
内，达到峰值；在 110~300 ns 内，随着时间的变化，

均值呈对数形式缓慢降低。

图13为地下埋藏金属物区域（测线2距离（x轴）

48. 0~55. 0 m）的瞬时功率衰减曲线。由图13可知，

当地下埋藏金属物时，瞬时功率变化存在以下 5种

情况：在 0~50 ns内，随着时间的变化，均值呈对数

形式缓慢增加，中值呈对数形式略有降低，原因可能

是，探地雷达信号传播到 50 ns时，遇到金属物这种

强电磁干扰媒质，导致瞬时功率发生异常，时间与图

10中埋藏金属物的顶界面时间较为一致；在 50~75 

表3　测线2探测结果与实际结果对比

Tab.3　Comparison between detection results of the 
2nd survey line and actual results

探测测线

测线2

探测结果

测线位置从左至右49. 0~
54. 4 m、深度2. 0~10. 0 m
内埋藏一个方形金属物

实际情况

测线位置从左至右49. 5~
54. 0 m、深度2. 0~5. 0 m内

埋藏一个废弃的钢管

图9　回填土层小空洞发育照片

Fig.9　Image of cavity development in backfill soil layer

图10　探地雷达埋藏金属物实测剖面图

Fig.10　Measured profile of buried metal objects of 
ground penetrating radar

图11　探地雷达测线2第260道数据时频图

Fig.11　Time-frequency diagram of channel 260 data of 
ground penetrating radar line 2
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ns内，随着时间的变化，均值呈对数形式快速增加；

在 75~90 ns内，达到峰值；在 90~125 ns内，随着时

间的变化，均值呈对数形式快速降低；在125~300 ns
内，均值忽高忽低，呈无规律的变化特征，原因是金

属这种强电磁干扰源对探地雷达信号尾部造成不规

则干扰，该现象在很多探地雷达实测波形图中都可

以发现（见图10）。

由于回填不密实区域地质模型较为复杂，瞬时

功率衰减机制也较为复杂，未能显示出较明显的规

律。复杂地质模型的探地雷达功率谱变化规律还有

待进一步研究。

综上可知，探地雷达在地下空洞发育区域和地

下埋藏金属物区域，瞬时功率衰减特征都是不相同

的。在遇到类似难以区分的异常时，可通过分析功

率衰减机制，对真、假异常进行进一步筛选，去伪

存真。

5 结论 

（1）根据充填不同媒质空洞和埋藏金属物探地

雷达剖面图中反射波的形态、振幅强弱、相应的时频

变化特征和信号功率谱衰减特性，能有效地探测并

区分空洞和埋藏金属物发育区域的准确位置和

构造。

（2）地下空洞发育区域的中心频率集中在某个

低频区间，出现高频衰减，其余频率成分分布较均

匀；埋藏金属物区域出现两簇高幅值能量团，频率成

分分布较分散。回填不密实区域由于其地质模型较

为复杂，频率成分也较为复杂，因此未能显示出较明

显的规律。复杂地质模型的探地雷达时频变化规律

还有待进一步研究。

（3）数值模拟和工程实测的对比结果表明：探地

雷达经过地下空洞和埋藏金属物的道有不同的波场

和时频变化特征，而且实测数据和数值模拟结果相

似，证明了数值模拟的可靠性。

（4）探地雷达在地下空洞发育区域和地下埋藏

金属物区域的瞬时功率衰减特征各不相同。在遇到

类似难以区分的异常时，可通过分析其瞬时功率衰

减曲线，对真、假异常进行进一步筛选，去伪存真。
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