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摘  要：探地雷达是一种适应快速、准确探测地下障碍物而迅速发展的新型电磁仪器。探讨了探地雷达探测地下管线的机理，

得出了走时曲线方程，并通过对探测实例详细地分析亦探讨了复杂条件下探地雷达资料采集和图像解释的方法，介绍了一维

滤波、偏移回归、时深转换等数据处理方法和经验，验证了该方法的可行性，表明该技术具有良好地应用前景。 
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Abstract: Ground penetrating radar(GPR), a new electromagnetic instrument, has been quickly developed to meet the requirement 
for fast probing underground obstacle, precisely. The mechanism of underground pipeline detection with ground penetrating radar is 
studied; and equation of the curve is deduced. By the detailed analysis of example, the method to collect radar data and interpret the 
radar profile under complicated condition is studied; the processing method and experience such as one-dimensional filtration, 
migration processing and time-depth conversion are introduced; and it is proved that the method is feasible and it has good 
foreground, in application. 
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1  前  言 

探地雷达（ground penetrating radar，简称 GPR）
是利用频率介于 106～109 Hz 的无线电波来确定地

下介质的一种地球物理探测仪器。随着微电子技术

和信号处理技术的不断发展，探地雷达技术被广泛

应用于工程地质勘察、建筑结构调查、公路工程质

量检测、地下管线探测等众多领域。本文在地下管

线探测实例的基础上探讨探地雷达探测管线的机

理，并总结相关的经验[1～5]。 

2  探地雷达工作原理 

探地雷达的基本原理如图 1 所示。发射天线将

高频短脉冲电磁波定向送入地下，电磁波在传播过 

程中遇到存在电性差异的地层或目标体就会发生反

射和透射，接收天线收到反射波信号并将其数字 
化，然后由电脑以反射波波形的形式记录下来。对

所采集的数据进行相应地处理后，可根据反射波的

旅行时间、幅度和波形，判断地下目标体的空间位

置、结构及其分布。探地雷达是在对反射波形特性

分析的基础上来判断地下目标体的，所以其探测效

果主要取决于地下目标体与周围介质的电性差异、

电磁波的衰减程度、目标体的埋深以及外部干扰的

强弱等，其中目标体与介质间的电性差异越大，二

者的界面就越清晰，表现在雷达剖面图上就是同相

轴不连续，实际上，目标体与周围介质之间的电性

差异是探地雷达探测的基本条件[1～4]。 
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图 1  探地雷达基本原理[5] 

Fig.1  The principles of GPR 

3  探地雷达探测地下管线的机理 

地下管线是指埋设于地下（或水下）的各种管

（沟、巷）道和电缆。随着城市基础建设的发展，

管线的密集度越来越大，而在市政施工时如何探测

并避免破坏地下管线显得尤为重要，而探地雷达作

为一种先进的地球物理探测仪器，以其高分辨率，

在管线探测中越来越受到重视。 
从雷达工作的基本原理可知，雷达能够探测地

下管线的基本条件是管线与周围介质存在电性和物

性差异，且差异越大效果越明显。常见的管线材料

为金属、混凝土或塑料 PVC 等，而管线周围的介质

多为岩石、砂土、黏土等。表 1 列举了以上几种材

料和介质的电性和物性参数，可以看出管线与周围

介质的电性和物性差异较大，能够产生较明显的反

射波。 
 

表 1  常见材料和介质的电性和物性参数 
Table 1  Electrical and physical parameters of material 

and media 

材质 相对介电常数 
电导率 

/ ms·m-1 

速度 
/ 109 m·s-1 

粉质黏土 6.0 6.6 0.12 

干砂 3～5 0.01 0.13 
湿砂 20～30 0.1～1.0 0.06 
金属 300 1010 0.017 

PVC 塑料 3.3 1.34 0.16 
混凝土 6.4 0.5～2 0.12 

 

根据几何光学的反射规律对管状体（圆形剖

面）进行反射波的走时 x - t关系计算，见图 2(a)。
设天线（发射和接收天线合二为一）位于 A处，管

顶距地面为 h，管径为 D、A 点到反射点 R 的距离

为 y，由波的传播规律得： 

2
vty                 （1） 

式中  v为电磁波波速； t为电磁波的双程走时。

则根据勾股定理，可得 x - t关系方程为 

2
21 2

2
Dt h x D

v

          
       （2） 

显然，式（2）为双曲线方程，见图 2(b)，这是

管线反映在探地雷达剖面图中的基本反射形式。应

当指出，分离天线与共天线计算结果的规律相同。

由分析过程和计算结果可知，管线反射的走时同相

轴呈双曲线形态，且正对双曲线顶峰下方就是管线

顶部所在位置[6]。 
 

 
(a) 
 

 
(b) 

图 2  管线走时曲线图 
Fig.2  The curves of pipe reflection 

 

需要指出的是，随着埋深的增加，电磁波的能

量因介质的吸收而衰减，导致波的幅度减小，同相

轴明显程度减弱，可见基于对双曲线同相轴的识别，

探地雷达对探测浅部管线是可行的。 

4  杂填土中的管线探测实例 

4.1  测区概况和数据采集 
北京市大屯路北侧施工场地因地铁明挖段的开

挖，需探明该区域的地下管线。该区域场地极不平

整，且表层为厚约 1 m 的杂填土，其中有很多带有
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钢筋的混凝土碎块。由于电磁波遇混凝土碎块之后

会产生绕射，造成同相轴的不连续，导致识别管线

的难度大大增加。为解决这个问题，在垂直于管线

走向的方向上布置了 8 条平行的测线，以期通过对

8 个剖面的对比分析，识别出管线的双曲线形态。 
本次探测采用 SIR－3000 型探地雷达，配置

100 MHz 天线，由施工方提供资料可知，管线埋深

在 1.5～4.0 m 范围内，选择时窗为 150 ns，采样数

为 512，64 次扫描，采用连续探测方式。 
4.2  雷达数据处理和图像解释 

由于场地不平整和大量的混凝土碎块导致同

相轴不连续，给管线的识别带来了很大难度。在实

测的 8 个剖面中，有 5 个看不到较好的双曲线信  
号。但是通过分析对比，还是能够提取出管线信  
号。图 3 为双曲线形态最明显的剖面，可以看到图

中 3 处椭圆圈定的范围内存在较明显的双曲线，表

明该处存在管线，其中 5.3 m 处是一条已经开挖出

露的 PVC 管，深度为 2.70 m，经反算得此处波速为

0.109×109 m/s。 
 

 
图 3  管线探测的雷达剖面图 

Fig.3  Radar profile of pipe detecting 
 

为了准确地确定管线的空间位置，需要对雷达

剖面进行相应的数据处理，而数据处理的目标是压

制随机和规则的干扰，以最大可能的分辨率在探地

雷达图像剖面上显示反射波，提取反射波的各种有

用的参数（包括电磁波速，振幅和波形等）来帮助

解释[1]。由于实测得到的雷达图像（图 3）中双曲

线形态较为明显，所以主要进行偏移回归和时深转

换。前面已经讲到，管线反射波的走时关系呈双曲

线，也就是说管线上的反射点在雷达记录中发生了

偏移，也可以这样认为，如图 4 所示。发生偏移的

原因是管线上M、N、P、Q点的反射波被分别纪录

在了测点正下方的 m、n、p、q 点。偏移回归的作

用就是将反射点移到其本来位置，而时深转换的作

用是利用获得的波速参数将时间轴转换为深度轴。 
 

 
图 4  管线偏移成因图 

Fig.4  The formation of pipe migration 
 
在偏移回归和时深转换中，波速参数的获得是

关键。通常，速度参数的获取有下列途径：（1）利

用已知目标体的深度进行反算得到波速；（2）利用

雷达后处理软件中的Velocity adaptation功能得到波

速参数[7]。在此采用第二种方法，但为验证该方法

的精度，利用已开挖出露的 PVC 管，通过 Velocity 
adaptation 得到波速为 0.11×109 m/s，而反算的波 
速为 0.109×109 m/s，可见二者十分相近。 

图 5 为对雷达剖面进行了偏移回归之后的图

像，可见图中信号能量很好地收敛到了双曲线的顶

点位置。图 6 为经过时深转换之后的图像，由此图

可以得到管线较为准确的空间位置，其中，由左到

右深度依次为 2.10，2.30，2.75 m。经开挖后实测 

 

 

图 5  经偏移回归后的雷达剖面图 
Fig.5  The radar profile after migration 
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得，由左到右：2.07 m（金属管，见图 7(b)，管径

为 10 cm），2.25 m（混凝土管，见图 7(a)，管径为

30 cm），2.70 m（PVC 管，管径为 15 cm），可见探

测精度为 5 cm，探测取得了很好的效果。 
通过图 3 可以看到金属管线和非金属管线的绕

射双曲线是有所不同的。金属管线发生了明显的多

次反射，而非金属管线明显的反射只有一次。对于

金属管线，无法识别其顶底界面，而非金属管线的

顶底界面非常明显。 
 

 
图 6  经时深转换后的雷达剖面图 

Fig.6  The radar profile after time-depth conversion 
 

 
(a)                            (b) 

图 7  开挖后的管线照片 
Fig.7  The photo of pipe after excavation 

5  墙体反射波干扰下的管道探测实例 

5.1  测区概况及数据采集 
测区位于北京市北一路，因奥运支线地铁暗挖

隧道段施工，需要探明该路下分布的污水管道，以

便监测路基沉降对管道的影响，防止管道受损。由

于路两侧存在金属围墙，电磁波遇墙体会形成较强

的反射波，影响管道探测效果。由于目前没有对这

种干扰的有效压制方法，为了在干扰条件下提取出

管道信号，在测区内布置 8 条平行测线，以便对比

分析。 
本次探测采用 SIR－3000 型探地雷达，配置 

100 MHz 天线，时窗为 130 ns，采样数为 512，64
次扫描，采用连续探测方式。 
5.2  雷达数据处理和图像解释 

由于北一路路面比较平整，在探测过程中雷达

天线比较平稳。图 8 为雷达实测剖面中较好的一 
个，可以看出剖面中存在较强烈的墙面反射波，对

管道信号有一定的影响，但是由于墙体反射波较为

明显，可以识别并排除。通过 8 个剖面的对比分析，

确定该区域存在 2 条管道，在图中由椭圆圈定；位

于 5.0 m 处由矩形圈定的部位出现了较为明显的同

相轴不连续，并观察到现场地面出现了沉陷迹象，

结合经验可以推断该处为一处空洞。空洞的存在使

其下部的信号发生了畸变，导致管线信号较难辨 
认。 

 

 

 

图 8  管线探测的雷达剖面图 
Fig.8  Radar profile of pipe detecting 

 

由于存在多种干扰，首先选择进行一维滤波处

理。其作用就是通过频谱分析识别干扰波的特征并

加以压制，以突出有效波。图 9 为经过一维滤波处

理之后的雷达剖面图，可以看到双曲线形态变得较

为明显，最后进行偏移回归和时深转换，参数选择

及处理过程同前面一样。图 10 为经过偏移回归和 
时深转换之后的雷达剖面图，根据此图可以确定 2
条污水管道的埋深，由左到右依次为 2.0，2.1 m。 
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图 9  经滤波后的雷达剖面图 

Fig.9  The radar profile after filtration 
 

 

 
图 10  经偏移回归和时深转换后的雷达剖面图 

Fig.10  The radar profile after migration and time-depth 
conversion 

6  结  语 

探地雷达是一种先进的地球物理探测仪器，只

要采取合理地探测方法和数据处理方法，应用探地

雷达探测地下管线是科学有效的，甚至在多种干扰

和较为复杂的条件下探测也是可行的。相信，随着

电子技术的发展以及硬件和软件的不断升级改进，

探地雷达将能在更为复杂的条件下工作，其探测精

度和深度将进一步增加，将为施工提供更加可靠的

参考。 
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