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摘要：分析了天线频率、车速、外部因素及人为因素等对地质雷达测试沥青面层厚度准确性和

稳定性的影响，并通过对相关路段面层厚度的检测对比量化了一些影响因素，提出了检测过程中

应注意的事项，以提高地质雷达检测数据的准确性。
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　　传统的沥青面层厚度检测方法如钻芯取样法的

检测效率低、代表性差、抽样数少、偶然性大、费用

高，且会对道路造成破坏，这些破坏如果没有得到及

时修补和处理则可能转变成道路病害。地质雷达是

一种先进的无损检测技术，与传统检测方法相比，具

有高效性、无损性和连续性等特点，在公路检测中越

来越得到重视。该文以ＳＩＲ－３０Ｅ型地质雷达为研

究对象，分析沥青面层厚度检测的影响因素，确保其

检测结果的准确性。

１　地质雷达检测原理

一般来说公路面层各结构层在一定距离范围内

的厚度是不变的。各层铺筑材料虽然不同，但同一

层材料按设计要求应该是相同的。虽然各层是分层

碾压和养护，但相对于地质雷达电磁波垂直入射而

言，可认为单层介质是良导电均匀介质层，只是层与

层之间存在介电差异。电磁波传播过程中遇到介电

差异界面时会发生反射（见图１）。地质雷达主机接

收到反射信号后形成一层一层的波形图，利用波形

图中电磁波在面层中的双程走时及标定点的取芯厚

度，通过式（１）可计算出电磁波在面层中的传播速

度，把速度带入Ｒａｄａｎ７软件中即可计算得到各点

的厚度值。

图１　地质雷达工作原理示意图

狏犻＝
犺犻

Δ狋犻
（１）

式中：狏犻 为电磁波在路面各层中的传播速度；犺犻 为

层厚；Δ狋犻 为电磁波在路面各层内的双程走时。

２　天线频率对检测结果的影响分析

ＳＩＲ－３０Ｅ型地质雷达测试系统（见图２）可搭

配不同频率的天线进行检测。而不同频率天线所发

出的电磁波的能量和波长不同，导致地质雷达的探

测深度和分辨率不同。为分析不同频率天线对路面

厚度检测的影响，将地质雷达系统分别搭配１和２

ＧＨｚ的空气耦合天线进行对比试验。

图２　犛犐犚－３０犈型地质雷达采集系统

２．１　试验方案

选择一条新建道路，其设计厚度为１０ｃｍ。在

外界气候条件适宜地质雷达采集时运用雷达测试系

统对其厚度进行检测。检测步骤：１）进行距离标

定，通过记录测试车行驶１００ｍ直线所产生的脉冲

数进行标定。２）在新建路段上选择一段直线，沿线

画上白色测线，使测试车行驶时天线沿着白线采集。

３）进行技术参数设置，采样点数为５１２，时窗为

１２ｎｓ，采样点距为５ｃｍ。４）分别以１、２ＧＨｚ空气
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耦合天线对同一路段进行测试，测试中保持车速为

６ｋｍ／ｈ。

２．２　波形分析

采用Ｒａｄａｎ７软件对采集波形进行处理。图３

和图４分别为搭配１、２ＧＨｚ空气耦合天线的地质

雷达测试系统在Ｋ１３６＋７３０—９６０段的采集波形。

从图３和图４可看出：采用２ＧＨｚ天线时，面

层底部的反射界面反射波能量较强，连续性好，易于

追踪对比；采用１ＧＨｚ天线时也能检测到面层底部

的反射界面，但面层底部界面反射波能量相对较弱；

在０～２０ｃｍ 深度处，２ＧＨｚ天线的分辨率高于１

ＧＨｚ天线的分辨率，２ＧＨｚ天线的波形图比１ＧＨｚ

的更清晰。

２．３　数据分析

在地质雷达沿测线测试后，随机选定沿线的３

个打标点，分别钻取其厚度，利用该钻芯厚度分别求

得１、２ＧＨｚ天线在打标点的传播速度，然后分别对

１、２ＧＨｚ天线采集的３个点的速度取平均值，把平

均速度代入软件计算得到每米的平均厚度值。面层

厚度检测结果见表１。

图３　搭配１犌犎狕空气耦合天线的地质雷达系统的采集波形

图４　搭配２犌犎狕空气耦合天线的地质雷达系统的采集波形

表１　地质雷达面层厚度检测结果

位置
天线频

率／ＧＨｚ

实测厚度／ｃｍ

平均值 最大值 最小值

变异系

数／％

电磁波速度／

（ｍ·ｎｓ－１）

右幅第一车道
１ 　９．９８ １０．２３ ９．１４ ５．０１ １１．３０

２ １０．１５ １０．６２ ９．３４ ４．０４ １１．３３

左幅第一车道
１ 　９．８３ １０．３６ ９．３０ ５．３９ １１．０６

２ １０．０２ １０．５１ ９．２０ ４．１９ １１．０８

　　由表１可知：运用地质雷达系统对面层厚度进

行检测时，与采用１ＧＨｚ天线相比，采用２ＧＨｚ天

线时检测数据的变异系数较小，结果更稳定，更能精

准地反映面层厚度的实际情况。

３　检测速度对检测结果的影响

ＳＩＲ－３０Ｅ型地质雷达的最大检测速度可达

１４２ｋｍ／ｈ，不同检测速度时地质雷达系统对测试点

的作用时间长短存在差异。为分析检测速度对面层

厚度检测结果的影响，在同一试验段采用不同车速

进行对比试验。

３．１　试验方案

在某新建高速公路上选取１ｋｍ 路段，其上面

层为５ｃｍＡＣ－１６Ｃ、中面层为６ｃｍＡＣ－２０Ｃ、下

面层为８ｃｍＡＣ－２５Ｃ，面层设计总厚度为１９ｃｍ。

采用２ＧＨｚ天线，技术参数设置为采样点数５１２、时

窗１２ｎｓ、采样点距５ｃｍ。检测车分别以１０、２０、４０、

６０ｋｍ／ｈ的速度对同一路段进行检测，所检测厚度

分别为犺１０、犺２０、犺４０、犺６０。

３．２　数据分析

同一路段不同检测速度下的面层厚度见表２。

表２　同一路段不同检测速度下的厚度检测结果

路段／ｍ
不同检测速度下的面层厚度／ｃｍ

犺１０ 犺２０ 犺４０ 犺６０

变异系

数／％

犺６０－

犺１０／ｃｍ

０～２００ １９．２１ １９．１０ １９．０７ １９．３０ ０．５５ ０．０９

２００～４００ １９．４１ １９．３２ １９．２０ １９．３４ ０．４５ －０．０７

４００～６００ １９．１８ １９．１０ １９．０７ １９．０７ ０．２７ －０．１１

６００～８００ １９．００ １９．１０ １９．０７ １９．３０ ０．６７ ０．３０

８００～１０００ １９．１１ １９．１０ １９．０７ １９．２４ ０．３９ ０．１３

平均值 １９．１８２１９．１４４１９．０９６１９．２５ ０．３４ ０．０６

由表２可知：不同检测速度下厚度检测结果的

变异系数不超过１％，可认为检测速度对雷达的厚

度检测没有影响。但悬挂天线的支架较长，当在平
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整度较差的路面上行驶过快时，天线晃动较厉害。

为保证检测设备的安全及数据的可靠性，建议一般

检测时，检测车的行驶速度以不超过６０ｋｍ／ｈ为

宜，且尽量保持匀速行驶。

４　其他因素影响分析

４．１　外部环境的影响

外部环境主要指路面湿度。水是自然界中介电

常数最大的介质，为８１，而沥青砼的介电常数小于

８，沥青路面充水后，其介电常数会明显提高，从而影

响路面厚度检测结果。为保证数据的准确性和公正

性，宜在路面充分干燥的情况下进行检测。

此外，电磁波、干扰信号等对检测结果也会带来

一定影响。在高压电线、无线电波发射站等特殊地

点检测时，要随时注意检测数据是否波动过大。

４．２　检测人员的影响

虽然车载地质雷达是自动检测设备，但在使用

过程中人为处置不当可能造成仪器损坏、数据无效，

人为因素的干扰同样值得注意，要求检测人员具有

较高的专业素养和操作水平。

（１）在使用过程中，由于检测人员对仪器不够

了解导致其损坏。ＳＩＲ－３０Ｅ型地质雷达天线和电

缆接头不具有防水的功能，检测过程中一旦下雨应

立即停止采集，防止雨水进入天线，以免仪器损坏影

响后续检测。

（２）遇到特殊情况时需查明情况，分析原因。

如开始检测时若雷达图像不显示，需检查电缆的连

接及编码器的连接；检测过程中检测车颠簸较大时，

需检查天线是否会触碰地面，以防天线损坏。

５　结语

该文通过现场检测及对检测数据的处理、对比，

分析了天线频率、行驶速度、检测人员等因素对地质

雷达检测沥青面层厚度的影响。其中车速对检测结

果的影响很小，但天线频率的影响很大，它会影响地

质雷达的探测深度和分辨率。频率越高，探测分辨

率越高，但其探测深度越浅。因此，在面层厚度检测

中应根据面层设计厚度选择合适的天线，在满足检

测深度的条件下，尽量提高天线频率以获得更加精

准的检测结果。检测人员也要不断积累经验和提高

专业素养，减少人为因素对检测的影响。
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况，采用裂缝修补率和坑槽修补率等指标评价各路

段的养护及时性。
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