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要!探地雷达能对墙体内部目标"如钢筋'水管'电线#进行检测与成像!有着良好的应用效果$针对以上需求研

制了一套小型化'成本低的便携式墙体结构探地雷达系统!并开发了相应基于安卓手机平台的软件$该软件可实现与

雷达之间的数据通信!能够实时接收雷达的探测回波数据!并可以人工选择合适的数据显示方案$探测结果可在手机

上通过频率
6

波数域方法进行聚焦成像处理!图像显示直观$测试结果表明!该套系统人机交互性好!操作简单!有良

好的测试效果!能满足工程中的实际需求$

关键词!探地雷达%无损检测%钢筋混凝土%安卓应用%信号处理

中图分类号!
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通过在混凝土中加入钢筋可以有效改善混凝土材料的

力学性能$人们使用钢筋混凝土对房屋的质量进行检测!

随之而来的!对钢筋混凝土墙体进行检测成为了一种需求$

无损检测!是一种非侵入式的不影响房屋结构'建筑材料力

学性能的技术!利用电磁波由于不同材质电介质常数的差

异而有不同的传播特性这个性质对墙体内部的钢筋网络进

行数量'位置方面的检测$钢筋混凝土无损检测是对钢筋

混凝土质量进行监督和诊断的重要手段!是混凝土工程技

术中的一项重要内容(

46X

)

$

探地雷达"

?

KFD>L

I

<><JKBJA>

?

KBLBK

!

.:%

#是近几十年

来发展起来的新型探测工具!目前国内外已经应用得非常

广泛!而且整体技术也日趋成熟(

0

)

$探地雷达利用超高频

脉冲电磁波探测地下介质分布!是一种常见的地球物理勘

探方法!具有高效率'宽频带'高分辨率'高精度等优点!能

对墙体的内部目标"如钢筋'水管'电线#进行检测与成像!

有良好的应用效果$目前现有的探地雷达产品成本高!体

积大!且在户外多采用笔记本电脑进行显示!现场操作不方

便$同时雷达测量结果也不直观!数据处理往往需要专业

人员进行解译!这对非专业人员使用造成了极大的不便$

针对以上问题!研发了一种小型化'低成本'便携式的

墙体结构探地雷达系统!并开发了相应基于安卓平台的信

号采集处理软件!该软件可以在现有主流手机中稳定运行!

且雷达回波图像可以在手机中进行频率
6

波数域处理以方

便操作人员观察$首先介绍系统原理与信号处理算法!然

后详细给出整个系统的开发过程!最后展示实际测试结果$

实验测试结果表明!该雷达具有很好的测试效果!软硬

件均能满足实际工程应用需求$其中!软件用作探地雷达

的操作平台和返回数据的结果显示!同时在手机上也集成

*

30

*
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了频率
6

波数域方法对雷达回波数据进行处理!并将结果显

示出来!以方便使用人员观察$具有良好实际应用价值$

:

!

探地雷达的系统原理与系统设计

研制基于手机平台的墙体结构检测系统!包括雷达硬

件模块和手机软件模块$系统操作流程如图
4

所示$首先

打开手机蓝牙设配器与手持雷达进行配对!然后在软件主

界面选择操作模式!然后通过手持雷达在墙面上拖动来获

得实时回波数据并在屏幕显示灰度图$

图
4

!

系统操作流程

:C:

!

探测原理

电磁波在地下介质传播时!其路径'波形等将随介质的

电磁特性和几何形态的不同而变化!造成雷达反射回波在

波幅'波长及相位上的变化(

9

)

$因此!探测目标和周围介质

的电磁特性差异越大!便越容易被检测出来$而描述物体

或介质电磁特性的参数主要有相对介电常数
&

@

和电导率

.

!表
4

展示了混凝土相关介质的电磁特性参数$

表
:

!

混凝土相关介质的电磁参数

介质
相对介电

常数
&

@

电导率

.

."

MO

*

M

c4

#

电磁波速度

G

."

M

*

>O

c4

#

空气
4 1 18X

淡水
24 189 181XX

铁
X11

41

41

18145

普通干混凝土
0

"

41 4 181;

"

1849

普通湿混凝土
41

"

31 31 1815

"

181;4

可以看出!混凝土与空气'金属等介质之间的电磁特性

差异极大!这将使得雷达回波信号的幅度'相位等产生明显

变化!因此可以利用探地雷达探测混凝土结构中的钢筋和

裂缝等内部结构$

一般情况下!探地雷达探测数据以二维的灰度图来显

示$在二维剖面图中!点目标的回波响应表现为双曲线形

态!这与电磁波在介质中传输时间差有关(

Y

)

$探地雷达沿

介质表面运动!以黑色圆点代表点目标!如图 所示$当探

地雷达运动到
F

;

6

处时!接收到由点目标反射的回波信号!

可以求得距离
1

;

6

%当雷达运动到点目标正上方的
F

1

处

时!可以求得距离
1

1

%同理!可求得
F

6

处的距离
1

6

$由

图
3

可知!距离
1

1

最短!小于
1

;

6

和
1

6

!因此形成了上凸

双曲线形状(

5

)

$

图
3

!

点目标回波响应

对于钢筋来说!由于探地雷达天线在介质面上沿垂直

于钢筋走向的方向移动!不断地向地下发射宽带窄脉冲!也

不断地接收地下目标的反射信号$若发射和接收的均为理

想的窄脉冲!则在形成的地下剖面图像中钢筋的回波响应

应该类似于点目标!也呈现为上凸双曲线形状(

2

)

$

:C>

!

基于移动平台的频率
<

波数域偏移成像

在墙体结构探测中!墙内结构反射回来的杂波信号与

钢筋等目标的回波信号混杂在一起!而且绕射信号在回波

数据形成的图像中分布范围也非常散乱!难以对关心的目

标进行对位识别!所以需要对回波数据进行处理将不同目

标体的电磁响应信号分开!以突出目标体的特征$然而很

多传统的方法在移动平台上存在着算法复杂!耗时时间长

等问题$在此!采用计算效率相对比较高的频率
6

波数域

"

+WB

#偏移技术!偏移技术是处理绕射波的有效方法!电磁

场随着时间与空间的变化符合波动理论!由此建立的雷达

波波动方程与声波波动方程在方程形式上一致!这就为将

已经在地震勘探中得到广泛运用的'成熟的偏移技术合理

地引入到到
.:%

资料处理解释中提供了理论基础$

+WB

偏移方法兼具有有限差分法和克希霍夫积分法二者的优

点&计算效率高!耗时少%无倾角限制!无频散现象%精度高!

计算稳定性好$

+WB

偏移方法不仅可以对目标能量进行

聚焦!同时可以提高回波信号的信噪比!从而提高了检测图

像目标体的分辨率(

;

)

$

+WB

偏移一个关键性的弱点是偏移

速度对偏移结果影响较大!因此在偏移处理中应尽可能地

提高偏移速度的精度!以提高偏移效果(

41644

)

$

探地雷达天线发射的电磁波在地下媒质中的传播时间

为双程时间!电磁波传播速度的选取和混凝土的电介质常

数有关!
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波数域偏移处理可用下面的过程来描述&
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频率
6

波数方法能聚焦关心的目标体在回波图像上的

电磁波能量信号$突出钢筋对电磁波的反射回波!产生高

信噪比的处理后的偏移图像$

:C?

!

仿真验证

使用
.

I

K)BU

进行仿真!模拟混凝土墙内有
X

根钢筋!

间隔
49EM

!埋深
9EM

!每根钢筋直径
41MM

!每道回波对

应测线长度
3MM

!混凝土介电常数为
Y

$回波成像图如图

X

所示$

图
X

!

仿真结果

考虑到雷达本身回波数据中收发天线耦合波对解译的

不良影响$将仿真结果的纵向前
911

道耦合回波数据去

除!同时为提高处理速度!将回波图像采样均匀采样为
4

幅

39Yj39Y

的图像!这样可以使用基
63

的快速正逆傅里叶变

换$结果如图
0

所示$

考虑到移动平台计算能力的限制!考察降低处理图像

的分辨率对频率
6

波数域处理有着怎样的影响$分别对图
0

采用不同的间隔采样!也就是采用频率
6

波数域偏移分别处

理
39Yj39Y

'

432j432

'

Y0jY0

这
X

幅图!同时!也要根据

不同的道隔间对频率
6

波数域算法中测线长度参数进行修

图
0

!

处理后的回波图像

改$结果分别如图
9

"

5

所示$

图
9

!

采样率为
39Yj39Y

时的结果

图
Y

!

采样率为
432j432

时的结果

图
5

!

采样率为
Y0jY0

时的结果

*

00

*
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根据实测数据!实际回波数据的纵向前
01

个点是雷达

收发天线耦合波数据!对其采取去除操作!剩余的
34Y

个点

进行匀间隔采样!取出
432

个点$横向道数方面!对
39Y

道

数据采取等间隔采样!取出
432

道数据$这样!就能使用基
6

3

的
QQ$3\

和
(QQ$3\

运算$经测试!若对整幅图像"

39Yj

39Y

#进行频率
6

波数域偏移处理!在移动平台需要至少
Y1O

才能得出结果!而采样后的
432j432

的图像进行频率
6

波数

域偏移处理在测试手机平台"

.FF

?

G<'<UDO9

#上只需要
41O

!

而且对于结果也并无太大影响!这极大提高了使用效率$

>

!

设计实现

研制基于安卓平台的墙体结构探测雷达系统分为
3

个

部分&雷达硬件部分和安卓软件部分$手机终端通过蓝牙

081

对超宽带雷达系统进行参数设置!雷达工作后将雷达

获得的数据传输至手机终端平台并进行显示$系统原理如

图
2

所示$

图
2

!

系统原理

>C:

!

雷达系统模块

雷达系统主要由
$

.

%

天线'发射机'接收机'主控'以

及测距离等组成$主控模块是基于可编程逻辑门阵列

"

Q:.*

#的!用于系统时序的产生和控制逻辑的实现$发

射天线将发射机产生窄脉冲信号辐射!接收机接收反射波

并通过
*

.

\

数字化后将结果返回给
Q:.*

!主控模块产生

接受和发射模块所需的各类信号$发射机采用阶跃恢复

二极管产生高斯脉冲信号!辐射电磁波的频率为
48Y.-S

!

天线采用平面蝶形偶极子天线!保证了良好的阻抗特性$

接收机将回波经过宽带巴伦成为单端信号!然后使用
"'*

对信号进行放大!使之达到后端采样保持电路的输入要求$

经过放大的回波信号再经过模拟采样保持电路模块!使用

模拟采样门结合等效采样技术将射频信号转换为音频信

号$而后经过
*

.

\

模块将信号数字化传输至主控模块$

.:%

雷达的技术指标如表
3

所示$

>C>

!

软件开发

基于
*>LKFAL

的探地雷达信号处理应用在
*>LKFAL

+JDLAF

上进行开发$该软件通过蓝牙
081

与雷达建立连

接!获得雷达采集的数据后将其绘制成单道波形图'灰度

图'并将该数据通过
+b"AJ<

存储在
+\

卡中指定文件夹

内$同时软件利用前面的频率
6

波数域算法对墙内钢筋等

目标进行成像和定位$软件运行时流程如图
;

所示$

表
>

!

雷达参数表

参数 数值

天线中心频率
48Y.-S

*

.

\

位数
43RAJ

采样点数
39Y

时窗
41>O

探测深度
31

"

X1EM

数据率
21[R

I

O

尺寸
4589j43jYEM

本系统中采用蓝牙作为数据交互的通道!安卓系统的

框架层提供了足够的蓝牙控制和传输的
*:(

!使得开发者

能方便地使用如下功能&扫描其他蓝牙设备'查询本地已

经配对的蓝牙适配器'建立
%Q#&))

通道'通过服务发

现来连接其他设备和在设备间传输数据等功能$同时!在

建立连接时!

*

II

会向雷达设备发送控制字!设置雷达设

备的采样率'工作模式等参数$

在软件中!使用
+b"AJ<

作为数据存储与读写的媒介$

+b"AJ<

是遵守
*#(\

的关系型数据库管理系统!不同于常

见的
+b"

数据库!

+b"AJ<

是轻量型数据库!占用系统资源

非常低!所以常用于嵌入式设备!同时其也支持主流系统$

在安卓操作系统中!

+b"AJ<

得到了系统层面很好的支持!

*
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!

软件运行时流程

使用非常方便$经过测试!

+b"AJ<

可以满足数据
(

.

&

的

需求$

由于涉及
QQ$

和
(QQ$

!使得频率
6

波数域偏移成像算

法在移动平台上运行非常耗时$所以针对移动平台对频

率
6

波数域算法进行了优化$通过对原始数据进行等间隔采

样减少了计算量$将原始的
39Yj39Y

的采集数据抽样为
432

j432

!同时也方便了采用基
63

的二维快速傅里叶正逆变换$

在频率
6

波数域偏移处理中!涉及二维快速傅里叶变换和二维

快速傅里叶逆变换!现有
]BNB

库中没有现成的
QQ$3\

运算

包!故开发了使用
]BNB

完成的
QQ$3\

运算函数$

?

!

实验测试结果

为测试研制的墙体结构雷达的性能!对掩埋在混凝土

中的钢筋和
:7#

管进行了测试$图
41

为测试的混凝土模

型图$整个模型由上'下两个梯形组成!上半部分为混凝

土层!下半部分为土层$在模型中不同高度掩埋了一些粗

细和间距不等的钢筋和
:7#

管!在两层分界面有一模拟

脱空区!内部填充泡沫!模型具体参数如表
3

所示$模型

示意图如图
41

所示$

图
41

!

模型示意图

表
>

!

模型及掩埋目标参数

模型尺寸.
EM XY1j411jY1

钢筋直径.
MM

-

41

'

-

31

钢筋间距.
EM 9

'

41

'

49

'

31

钢筋深度.
EM 41

'

31

'

X1

:7#

管直径.
MM

-

31

'

-

01

'

-

411

:7#

管深度.
EM 41

'

39

脱空直径.
MM

-

311

脱空深度.
EM XX

图
44

是采用本套系统对同样的混凝土模型进行测

试!图中可以很清楚的看到很多双曲线特征!这些特征即

为墙体内钢筋对雷达信号的反映$

图
44

!

本套系统测试结果

为了与国际上同类产品的检测效果做对比!采用了美

国的
.++(

"
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小型雷达在该测试模型进行测试!这雷达的工作中心频率

是
48Y.-S

!最大探测深度
91EM

$图
43

是美国
.++(

雷

达对混凝土模型的测试结果$

图
43

!

美国
.++(

雷达测试结果

对比图
44

和图
43

!从测试结果来看!在深度
411MM

和间隔
91MM

的极端情况下!两套系统均能分辨出两根加

强钢筋!掩埋在混凝土中的
33

根钢筋和
X

根
:7#

管在雷

达图像中都呈现双曲线的特征!它们在图中的位置信息和

实际的位置是相符$另外两层分界面中的脱空也在图中

很好的反映出来$因此!本套雷达和美国
.++(

雷达的探

测结果很一致!性能相当$

为进一步检测研制的雷达性能!对实际墙体内钢筋进行

了探测!如图
4X

所示$雷达获得的结果在手机上实时显示$

图
4X

!

检测过程

图
40

是实际墙面的雷达回波图!图中颜色的深浅代

表了回波的强度!每点的位置代表了钢筋回波的反射的深

度$一道弧代表了一根钢筋反射数据!从图上能清楚的看

到钢筋目标$

图
40

!

实际墙面测试结果

在手机上对图像进行频率
6

波数域处理!处理结果如图

49

所示$根据优化后的频率
6

波数域偏移算法将结果显示!

其中!色彩灰暗的地方代表了高置信度的钢筋存在$由于

手机性能的限制!对上图
4

幅
39Yj39Y

的图像采用抽样操

作!取得了
4

幅
432j432

的图进行处理!距离向对应了图
40

的前
Y

个弧!可以看到!经过偏移处理的识别效果良好$

图
49

!

手机处理结果

@

!

结
!!

论

针对混凝土内部目标材质的检测识别与设备便捷性

的需求!研制出一套超宽带雷达和运行于手机平台的适配

软件系统$该系统通过对混凝土中不同物质的电介质常

数差异对墙体内部金属目标进行识别!同时通过消除直达

波的干扰!使用频率
6

波数方法对目标能量进行了有效的聚

焦!压制多次反射波!从而增强了目标的可判别性!得到墙

体内部钢筋目标的准确信息$也考虑到在移动设备上计

算力的瓶颈!对频率
6

波数方法进行了一些改进!使之能在

较短的时间内得出识别结果$整套系统的研制!为墙体内

部目标钢筋识别提供了方便快捷的手段$
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