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盾构隧道壁后空洞典型 ＧＰＲ图像特征正演分析
刘　海１，２，陈峻浩１，孙竹妤１，岳云鹏１，赖思聪１，孟　旭１

（１．广州大学 土木工程学院，广东 广州　５１０００６；
２．广东省滨海软土地区地下结构安全防护工程技术研究中心，广东 广州　５１０００６）

摘　要：受环境、设计、施工以及运营等方面的影响，盾构隧道壁后常存在难以探测的空洞缺陷，危及隧道结构
安全。探地雷达是盾构隧道隐蔽缺陷探测的主要方法之一，但由于盾构隧道内部双层钢筋网的屏蔽效应，导致

壁后空洞的电磁响应特征不明显。为探究不同类型壁后空洞特征，文章采用时域有限差分法，模拟探地雷达探

测不同尺寸、形状的空气空洞／富水空洞，对仿真得到的特征图像进行分析，设计了模拟真实情况的盾构隧道壁
后空洞模型进行实测实验，并验证仿真结论的准确性。结果表明：随着方形空洞尺寸的变化，正演模拟仿真图

像中会对应呈现出双曲线、交叉状及碗状的反射特征，且其底部反射也呈现一定的变化规律；圆形空洞仿真图

像均呈现曲率随空洞尺寸增大而增大的完整双层双曲线形。通过波场分析发现，钢筋会对雷达信号产生较强

的干扰，电磁波在空洞内部产生多次反射，空气空洞与富水空洞中电磁波传播现象有较大差异。研究成果可为

实际盾构隧道壁后空洞检测数据的解释提供参考。
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　　随着我国地下空间的开发进程不断加快，对
城市轨道交通的建设提出了越来越高的要求［１］。

地铁隧道作为地下结构重要的组成部分，在城市

轨道交通中的占比逐渐增大［２］。盾构法是地铁隧

道施工的主要方法，在地铁隧道施工中发挥着重

要作用。在盾构隧道施工过程中，由于盾构机超

挖、注浆压力不足和浆液凝固收缩等原因，使盾构

管片壁后常出现空洞、脱空、注浆不密实等隐蔽缺

陷［３－４］。而空洞作为最常见的隧道壁后隐蔽缺

陷，会使空洞边缘的隧道管片产生应力集中现象，

降低管片承载力，随着空洞的扩大，最终产生管片

裂缝、渗漏水甚至掉块等表观病害，造成严重的经

济损失甚至人员伤亡［５］。因此，亟需在地铁隧道

施工期和运营期内开展对盾构隧道壁后空洞的检

测，以保障地铁隧道的安全运营。

探地雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ）是
一种利用高频电磁波（１０ＭＨｚ～３ＧＨｚ）探测目标
体的地球物理勘探方法［６］，已广泛应用于地质勘

探［７］、探月工程［８］、道路空洞探测［９］和地下管道探

测［１０］等。与传统的无损检测方法相比，ＧＰＲ具有
效率高、适应性强和分辨率高等特点［１１］，已被广泛

应用于地铁隧道施工期与运营期的安全检测中。

但现有的雷达数据主要以人工解译为主，在进行

隧道壁后隐蔽空洞探测时，由于地铁隧道现场环

境复杂，空洞检测图像不易分辨［１２］，其识别效果与

技术人员的工作经验有很大的关系。此外，由于

盾构隧道内部的密集钢筋网会对雷达信号产生较

强的屏蔽效应［１３］，将严重影响工作人员对隧道壁

后空洞的数据解译精度［１４］。因此，对地铁隧道壁

后空洞进行正演模拟，研究空洞部位的电磁响应

特征，可以帮助工程技术人员更客观、更准确地识

别衬砌脱空缺陷．
在ＧＰＲ正演模拟方法中，由于时域有限差分

法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）可以对
电磁波的时域进行计算，具有逻辑简明、计算速度

快、精度高等优点，而被许多学者所采用［１５］。Ｌａｉ
等［１６］通过数值仿真和模型试验相结合的方式，对

不同尺寸的地下空洞雷达图像特征进行分析，总

结了地下空洞的ＧＰＲ图像特征规律；杨道学等［１７］

结合基于 ＦＤＴＤ方法和实测数据对比，判断矿山
地下巷道是否充水，并得出巷道交汇区域的 ＧＰＲ
探测解译准则；梁小强等［１８］运用 ＦＤＴＤ方法开展
管线探测中的ＧＰＲ探测，分析雷达管线探测与各
种影响参数之间的关系；吴丰收等［１９］通过 ＦＤＴＤ
方法高精度模拟雷达波在隧道衬砌中的传播特

性，展示出钢筋网对雷达波的强干扰性及对下方

目标体检测的影响；戴世坤等［２０］通过有限单元法

实现了频率域２．５维 ＧＰＲ正演模拟，为雷达正演
提供了重要的理论参考依据和技术支撑。但正演

模拟在地铁隧道壁后空洞检测领域的应用还属于

初步阶段，不同尺寸、形状的隐蔽缺陷在盾构管片

背后的电磁响应特征差异较大，因此，有必要针对

隧道壁后不同空洞的雷达图像特征进行正演研

究，推动ＧＰＲ在隧道检测工程中的应用。
基于此，本文首先采用 ＦＤＴＤ建立不同尺寸、

形状壁后空洞的隧道管片模型，并对检测图像及

电磁波场的特征进行分析，研究其电磁响应特征

与规律。然后建立盾构隧道壁后空洞探测足尺试

验平台，对仿真数据进行验证，为实际地铁隧道壁

后空洞的数据解释提供参考。

１　ＧＰＲ探测原理

ＧＰＲ系统主要由雷达主机、天线及显示器组
成，其主要原理是通过天线发射器向地下辐射高

频电磁波脉冲信号，经盾构管片分层界面或隐蔽

缺陷反射后返回，通过接收天线接收反射信号回

波实现对地下目标的探测，如图１所示。由于不
同地下目标的相对介电常数存在差异，当电磁波

在地下介质中传播时，遇到介电特性存在差异的

目标体，如空洞、分层界面时，电磁波会发生反射，

其回波被接收天线所接收，同时雷达主机记录反

射波的波形、振幅强度和双程走时等信息［２０－２１］。

通过对反射回波的处理和分析，在地铁隧道安

全检测过程中，可以确定隐蔽缺陷和分层界面的

位置［２２］。

２
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图１　ＧＰＲ探测盾构隧道壁后空洞示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｄｄｅｎｄｅｆｅｃｔｓｂｅｈｉｎｄａ

ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｕｓｉｎｇＧＰＲ

　　不同介质中电磁波的传播速度不同，传播速
度与介质的相对介电常数有关，根据电磁波在介质

中的传播速度，则目标体埋深ｈ的计算公式如下：

ｈ＝ｖｔ２＝
ｃｔ
２ ε槡 ｒ

， （１）

式中，ｃ为电磁波在空气中的传播速度（ｍ／ｎｓ），εｒ
为介质的相对介电常数，ｔ为电磁波双程走时（ｎｓ）。

２　地铁隧道检测正演模拟

２．１　ＦＤＴＤ方法
根据电磁波传播理论，电磁波在介质中传播

时，电磁场量与发射源的关系符合 Ｍａｘｗｅｌｌ方程
组，其一阶偏微分表达式如下［２３］：

×Ｅ＝－Ｂｔ
， （２）

×Ｈ＝Ｊ＋Ｄｔ
， （３）

·Ｂ＝０， （４）
·Ｄ＝ｑｖ， （５）

式中，Ｅ为电场强度矢量（Ｖ／ｍ），ｑｖ为电荷密度
（Ｃ／ｍ３），Ｂ为磁感应强度（Ｔ），Ｊ为电流密度
（Ａ／ｍ２），Ｄ为电位移矢量（Ｃ／ｍ２），ｔ表示时间
（ｓ），Ｈ为磁场强度（Ａ／ｍ）。

在Ｍａｘｗｅｌｌ方程组中，电磁场属性参数被假定
为在时间和空间上分布的函数，为求解偏微分形

式的Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，进一步实现对 ＧＰＲ的正演
模拟，需要借助 ＦＤＴＤ。ＦＤＴＤ主要原理是将网格
单元和基本时间增量对连续的空间和时间进行离

散化，并将Ｍａｘｗｅｌｌ方程的偏微分形式应用于每个
单元，将电磁场中的Ｍａｘｗｅｌｌ方程通过二度中心差
分法，转化为差分方程，进而求解差分方程得到微

分方程的近似解［２４］。二维Ｙｅｅ网格如图２所示。

图２　ＦＤＴＤ中的Ｙｅｅ网格
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＹＥＥｓｃｅｌｌｏｆＦＤＴＤ

　　由ＦＤＴＤ的原理可知，划分单元网格的尺寸
将极大地影响算法的精度和准确性，同时，离散化

后的电磁波频散现象将导致计算误差。研究表

明，为减少对网格步长数值引起的模型离散化的频

率散射影响，离散单元的网格大小需小于波长的

１／１０，以保证模拟的准确性［２５］，如式（６）所示：

Δｘ＝Δｙ＜!１０， （６）

式中，Δｘ、Δｙ分别表示 Ｙｅｅ网格在 ｘ和 ｙ方向上
的空间步长（ｍ）；

!

为电磁波中心频率的波长。

此外，在求解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组时，时间增量及
空间步长并不是相互独立的，每一步迭代的时间

步长也会影响正演结果准确性［２６］。为保证模拟过

程中电磁波的关系不被破坏，时间增量及空间步

长需满足稳定性条件：

Δｔ≤１／ｃ １
Δｘ２
＋１
Δｙ槡 ２， （７）

式中，Δｔ为时间步长（ｎｓ）；ｃ为电磁波在空气中的
传播速度（ｍ／ｎｓ）。
２．２　模型建立

本文基于 ＦＤＴＤ方法建立盾构隧道管片模
型并进行 ＧＰＲ的正演仿真。图３（ａ）为本文建立
的尺寸为６０ｍ×３５ｍ（长 ×宽）双层介质空洞
模型，首层介质模拟 ３０ｃｍ厚的隧道衬砌结构，
由混凝土与钢筋网构成，另一层介质为隧道壁后

土体。

正演仿真选用６００ＭＨｚ中心频率的雷达天线
进行模拟，探测隧道壁后不同尺寸的方形、圆形空

气空洞／富水空洞。采用 ＦＤＴＤ仿真模拟时需要
设置模型电性参数。其中，混凝土的相对介电常

数为６０，电导率为００１ｓ／ｍ；石英砂的相对介电

３
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常数为４０，电导率为００００１ｓ／ｍ；水的相对介电
常数为８１０，电导率为１ｓ／ｍ；钢筋相对介电常数
为１，电导率为１００ｓ／ｍ。为更加贴合实际情况，建
模时在隧道管壁处考虑接缝影响，并设置双层钢

筋网以获得与实际情况相近的 ＧＰＲ响应。钢筋
的直径设为５ｍｍ，空洞与隧道壁后的间距设为
３０ｃｍ。模型的主要参数如表１所示。

表１　模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

网格尺寸／ｍ ０．００２
时窗／ｎｓ ８０
道间距／ｍ ０．０１
中心频率／ＭＨｚ ６００
天线收发距／ｍ ０．１０
时间步长／ｍ ０．０１

　　正演结果如图３（ｂ）所示，１ｎｓ时间位置对应
第一层钢筋网的强反射，４ｎｓ处对应第二层钢筋
网的强反射。两层钢筋的计算间距约为０２０ｍ，
与模型相符。对于设置富水空洞的模拟结果，空

洞产生的反射信号能够清楚地被观察到图３中Δｔ
为空洞顶部和底部雷达反射信号间的时延。

图３　盾构隧道壁后空洞仿真模型及正演图像
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｖｏｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ

３　仿真结果分析

３．１　典型图像特征分析
本文使用尺寸和形状不同的空洞进行模拟，

分别为边长／直径３０ｃｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ、６０ｃｍ、７０
ｃｍ、８０ｃｍ的立方体／球体进行模拟，表２为地铁隧
道壁后空洞的 ＦＤＴＤ仿真图像。可见，随着空洞
尺寸的增加，反射信号越明显，且反射信号的形状

变化存在一定规律。空洞的Ｂｓｃａｎ图像特征呈双
曲线、交叉状以及碗状３种规律变化。其原因主
要是反射信号波形取决于雷达的水平分辨率［２７］，

ＧＰＲ信号的水平分辨率是由雷达信号在对应深度
的波束半径决定的，而波束半径是通过 Ａｎｎａｎ
等［２８］提出的简化模型计算得出。该模型是使用第

一个菲涅耳区域（ＦｉｒｓｔＦｒｅｓｎｅｌＺｏｎｅ，ＦＦＺ）来确定
信号波束的半径，如式（８）所示：

ｒ（ｖ，ｚ，ｆ）＝ ｖ２

１６ｆ２
＋ｖｚ２槡 ｆ， （８）

式中，ｒ（ｖ，ｚ，ｆ）为 ＧＰＲ信号在对应深度的半径，ｚ
为深度，ｆ为信号的中心频率，ｖ为信号在介质中
的传播速度。

　　本文使用中心频率为６００ＭＨｚ的天线模拟了
壁后间距３０ｃｍ的不同大小、形状空洞，计算得到
ｒ（ｖ，ｚ，ｆ）为０２３ｍ。Ｒ为空洞尺寸与 ｒ（ｖ，ｚ，ｆ）的
比值。结合表 ２可见，当方形空气空洞尺寸为
３０ｃｍ（Ｒ＝１３０）时，图像为双曲线形，这是因为空
洞大小与ｒ（ｖ，ｚ，ｆ）接近，雷达对于空洞边缘两侧识
别精度不高；尺寸为 ４０ｃｍ（Ｒ＝１７４）和 ５０ｃｍ
（Ｒ＝２１７）时，雷达可以识别空洞边缘两侧，方形
空洞的反射信号在空洞顶面表现为线形，空洞边

缘反射在顶面正下方出现，在顶面反射附近交叉

相汇，表现为“交叉状”，且随着空洞尺寸的增大，

交汇的范围变大，交汇点下移；当空洞尺寸为６０ｃｍ
（Ｒ＝２６１）、７０ｃｍ（Ｒ＝３０４）和８０ｃｍ（Ｒ＝３４８）
时，方形空洞的反射信号在空洞顶面正下方有明

显交汇区，可见交汇点出现在顶面下方，形状表现

为“碗状”。对于方形富水空洞，反射信号在空洞

正上方表现为线形，在两端为绕射的单边双曲线，

但由其底部反射可以判断出与空气空洞相似的

“交叉状”与“碗状”形状特征；由于水的介电常数

４
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较大，电磁波传播至顶面处时发生相位反转现

象［２９］。对于不同尺寸的圆形空洞，反射信号均表

现为完整的双层双曲线形，且双曲线的曲率随着

空洞尺寸的增大而增大。

表２　壁后不同尺寸空洞／富水空洞的正演Ｂｓｃａｎ图像
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｖｏｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ

项目 尺寸 尺寸 尺寸 尺寸 尺寸 尺寸

空洞大小／ｍ
０．３ｍ ０．４ｍ ０．５ｍ ０．６ｍ ０．７ｍ ０．８ｍ

菲涅尔半径／ｍ ０．２３

空洞大小与菲涅尔

半径的比值

１．３０ １．７４ ２．１７ ２．６１ ３．０４ ３．４８

方形 空气

特征 双曲线 交叉 交叉 碗状 碗状 碗状

方形 富水

特征 交叉 交叉 交叉 碗状 碗状 碗状

球形 空气

特征 双曲线 双曲线 双曲线 双曲线 双曲线 双曲线

　注：红色框／圈处为空洞尺寸及位置。

３．２　空洞反射时延特征
在表２盾构隧道壁后富水空洞的正演图像中

可以发现，富水空洞的Ｂｓｃａｎ有明显的时延现象，
其原因是水的介电常数远大于空气，由式（１）可
知，电磁波在水中传播的速度远小于在空气中的

传播速度。同时，随着空洞尺寸的增加，空洞顶部

与底部的反射时延也相应增大。为探究空洞大小

与其时延的规律，分别对空气和富水空洞的尺寸

与其对应仿真图像中顶部与底部反射信号间的时

延进行拟合，如图４所示。

图４　空气和富水空洞时延与尺寸关系拟合结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｉｄｓｓｉｚｅｖｓ．ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

５
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　　从拟合结果可知，方形空气空洞对应拟合直
线方程为

Δｔ＝０．０３ｘ＋０．０１， （９）
式中，ｘ为方形空气空洞的尺寸，Δｔ为空洞顶底反
射的时间差。

方形富水空洞对应拟合直线方程为

Δｔ＝０．６１ｘ ＋０．１９， （１０）
式中，ｘ为方形富水空洞的尺寸，Δｔ为空洞顶底
反射的时间差。

从拟合直线中可见，空洞顶部、底部的反射时

延与空洞尺寸呈正相关。对比空气空洞与富水

空洞的拟合结果可见，富水空洞顶部反射与底部

反射间的时延较大，这是由于电磁波在空气中的

传播速度大于其在水中的传播速度，在水中为

０１ｍ／ｎｓ，在空气中为０３ｍ／ｎｓ。
且随着空洞尺寸的增加，顶底反射间时延增大。

本文总结的空洞顶部与底部的反射时延可作为推断

地铁隧道壁后空洞内部填充介质与尺寸的参考。

３．３　波场仿真分析
由前述分析可知，不同填充介质的空洞在探

测中存在不同的电磁响应特征，为进一步说明这种

现象，本文在隧道壁后间距３０ｃｍ处分别设置边长
为６０ｃｍ的方形空气、富水两组空洞，并在空洞正上
方各进行了一次电磁信号激发，以１ｎｓ为时间间隔
获取了正演模型内部电场强度。空气／富水空洞的
波场仿真效果分别如图５、图６所示，可见，电场强
度在正演模型内部整体呈现衰减趋势，但在遇到钢

筋以及空洞的时候，在其背后会产生强电场区域。

图５　不同时刻的空气空洞电磁场正演模拟波场快照
Ｆｉｇ．５　ＥＭｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅａｉｒｆｉｌｌｅｄｖｏｉｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图６　不同时刻的富水空洞电磁场正演模拟波场快照
Ｆｉｇ．６　ＥＭｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｖｏｉｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｇａｇａｔｅｓｔｉｍｅ

６
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　　图５为电磁波在不同时刻的盾构隧道壁后空
气空洞波场分布图，在 ｔ＝３ｎｓ时，电磁波穿过了
双层钢筋网区域到达地下介质区，在双层钢筋网

区域内部传播距离较小，主要原因为混凝土管片

区域相对介电常数较大，电磁波传播速度下降。

可见电磁波在钢筋位置发生明显的反射和散射，

在附近产生绕射波，并在钢筋中心部位产生反射

波，电磁波的能量被吸收，电场强度极值出现较大

衰弱，此时对应正演图像中的管片处。在 ｔ＝５ｎｓ
时，电磁波即将到达空洞位置，而上部双层钢筋网

的反射波也到达接收天线处。在 ｔ＝７ｎｓ时，电磁
波穿越空洞，部分电磁波在空洞顶部反射，产生与

顶部形状相对应的较平反射波；另一部分电磁波

透射进入空洞内，在空气介质中传播，波形也与空

洞形状相对应。因为空气的相对介电常数相较

于外部地下介质区较小，电磁波在空气空洞中传

播速度较快，同时空气对电磁波衰减能力低于地

下介质。在 ｔ＝９ｎｓ时，电磁波在空洞内部发生
多次震荡，部分电磁波穿透空洞，从空洞底部透

射出的电磁波向四周扩散，部分绕空洞边缘扩

散，此时电磁波幅值较小。在ｔ＝１３ｎｓ时，发射的
电磁波均穿透空洞，在地下介质区以相对较低的

速度传播。在 ｔ＝１５ｎｓ时，电磁波部分开始被设
置的完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）
边界吸收。

　　图６为富水空洞波场分布图，在 ｔ≤５ｎｓ时，
即电磁波到达空洞顶部以前，电磁波传播情况与

在空气空洞传播过程一致。在 ｔ＝９ｎｓ时，可见电
磁波到达富水空洞顶部界面产生较强的吸收，未

快速透过顶部富水界面。其原因是水的相对介电

常数相较于外部介质较大，电磁波在水中传播速

度慢，被富水界面吸收较多能量。在 ｔ＝１３ｎｓ时，
空洞内部透射的电磁波传播速度明显慢于空洞外

部，使外部电磁波已经传播至空洞外部时，空洞内

部的电磁波传播还未通过空洞大小的一半。在ｔ＝
２５ｎｓ时，在空洞内部多次反射的电磁波到达并穿
过空洞底部，而未在空洞内部传播的部分电磁波

已经被ＰＭＬ边界吸收。在 ｔ＝３０ｎｓ时，空洞底部
的反射波向接收天线传播，从空洞内部穿过的电

磁波在地下介质区传播速度加快。

　　从波场分布仿真表明，电场强度在正演模型
内部整体呈衰减趋势，电磁波在到达空洞之前，在

双层钢筋网处出现绕射波并被衰弱，在空洞内部

传播的电磁波会产生多次震荡。因介电常数不

同，由式（１）可知，电磁波在空气空洞和富水空洞
的传播速度具有明显差异，这也是导致富水空洞

的底部反射有较大时延的直接原因。

４　实测及结果分析

４．１　实验平台建立
为验证 ＧＰＲ模拟仿真结果的准确性，本文建

立盾构地铁隧道壁后空洞探测实验平台进行试

验，如图７所示。实验平台由两块盾构隧道标准
环管片以及 ３面砖墙围建而成，管片内径为 ２７０
ｃｍ，厚度为３０ｃｍ。实验平台内填充均质石英砂，
其相对介电常数为２９。试验过程在盾构隧道管
片壁后３０ｃｍ处分别埋设５０ｃｍ和６０ｃｍ的空心
亚克力正方体，用于模拟空洞。在管片内壁布置

了１条水平测线，测线高度距离平台顶部６０ｃｍ。
采用中心频率为６００ＭＨｚ的ＩＤＳ商用探地雷达沿
隧道环向进行探测。在试验过程中，时窗长度设置

４０ｎｓ，采样点数设置２０４８，道间距设置为００１ｍ。

图７　盾构隧道壁后空洞探测平台示意图
Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｉｄｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓ

４．２　实测数据验证
为提高采集数据信噪比，突出目标体反射特

征，本文对实测得到的原始数据进行了去除直流

信号、背景去除、增益、带通滤波和平滑滤波等数

据预处理。预处理后的 Ｂｓｃａｎ如图８所示，实测
图像中从０～６ｎｓ是管片层，内部的双层钢筋网清
晰可见；６ｎｓ底部处为管片层和砂层的分层界面；
１０ｎｓ处左右分别为尺寸５０ｃｍ和６０ｃｍ的方形空
气空洞，两个预设空洞的反射信号清晰，与正演模

拟结果一致。当方形空洞尺寸为５０ｃｍ时，实测

７
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雷达图像呈现“交叉状”；当空洞尺寸增大到６０ｃｍ
时，由于空洞边缘位置的间距大于波长，雷达可以

更清晰地识别边缘两侧反射信号，下部反射图像

交汇点可见，图像呈现“碗状”。

图８　方形空气空洞实测图
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄａｒｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅａｉｒｆｉｌｌｅｄｖｏｉｄｓ

５　结论与展望

本文采用数值模拟与实验室实测相结合的方

式，探究了隧道壁后空洞的ＧＰＲ响应规律，模拟了
ＧＰＲ进行隧道壁厚空洞检测的过程，并对检测图
像的变化规律进行了分析，同时对电磁波传播过

程进行了探讨得出以下结论：

（１）方形空洞电磁响应特征为线形与绕射波
组合的形式，随着尺寸大小的增加，会从“交叉状”

过渡到“碗状”。圆形空洞均呈现为完整的双层双

曲线，曲线曲率随着尺寸增加而增加。因此，不同

空洞的电磁响应特征可以作为判断空洞形状和尺

寸的依据。

（２）富水空洞相对空气空洞有明显的强反射
特征，两者可以根据空洞顶部与底部的反射时延

进行区别，反射时延可以作为判断空洞尺寸的

依据。

（３）电磁波在空洞内部发生多次反射以及以
更快或者更慢的速度通过整个模型，这会导致壁

后探测区内电磁信号的多次震荡。电场强度极值

在钢筋处明显减弱，对电磁波探测钢筋后的缺陷

造成较大影响。

由于盾构隧道管片中的密集钢筋网钢筋会对

探测信号产生较大的屏蔽效应，影响实测数据的

解译，后续研究将结合人工智能手段，对实测图像

进行处理，减弱钢筋的干扰，增强盾构隧道壁后隐

蔽缺陷的反射信号。考虑到现实中盾构隧道壁后

空洞大多为非标准方形、球形，本文下一步将对不

规则形状空洞的检测与识别展开研究。
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