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一、引言 

    随着经济的飞速发展，各项基础设施建设也呈现出良好的发展势头。交通作

为国民经济的命脉，其发展状况直接影响国民经济发展的速度，在整个交通运输

体系中，公路又是基础中的基础。近几年来，每年国家投资成百上千亿用来修建

公路，全国的高速公路迅猛发展，形势十分喜人。但同时也产生了一些新的问题，

如现有落后的公路检测手段和高速发展的公路建设之间的矛盾，怎样保证又快又

好地检测施工质量，如何提高公路养护管理的水平等，都是一些亟待解决和探讨

的问题。  

二、常规检测和维护方法的局限性 

我们知道，在公路施工中，为确保工程质量，从夯实地基、碾压每层路基，

到灌注水泥砼层路面或沥青路面，每道工序都需要严格检测。传统的方法是根据

规程随机选点，钻孔取样、进行室内分析处理，从中获取厚度、深度、压实度和

强度等工程参数。然而，这种常规方法存在一定的局限性：首先被测点是随机选

择的，因而检测结果往往缺乏代表性。同时，由于检测点的密度稀，有些局部压

实度达不到标准、厚度偏小、水泥混凝土或沥青内部存在的缺陷等不良区段极易

漏检，给后续工程工作留下隐患。另外，在道路投入使用后的日常维护管理中，

通常对路表面出现的破损、凹陷、裂缝、平整等问题可以及时发现，但对道路内

部存在的隐性灾害，如路面下的空洞、积水、脱空、基础疏松等却无有效的检测

手段，难以做到防患于未然，随着冬冰夏融，热胀冷缩以及日积月累的冲压，往

往容易导致重大交通事故的发生，使人民生命财产造成巨大的损失。因此，如果

能够研究开发出一种无损、快速、直观、能显示道路内部状态的检测设备和技术

手段，必将使道路建设质量和养护管理提高到前所未有的水平。 

三、LTD-10车载公路检测仪 

LTD-10车载公路检测仪是中国电子科技集团公司第 22研究所针对当前国内

道路建设中质量监测和养护管理的现状，应用先进的冲击雷达技术,历经十余年，

先后投资上千万元研制生产出的一种道路专用探地雷达。利用这种探测设备可以

象现代化医院中用的“B超”、“CT”一样，给公路做一次透视诊断，方便地检测

公路的综合质量状况（包括施工质量、使用受损和自然变迁等情况），及时发现
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病灶，确保公路的建设质量，提高公路的建设和养护水平。 

1、技术来源 

众所周知，采用雷达对空间目标的探测已发展成为一项成熟的技术，并被广

泛应用在各种军事及民用领域中。然而随着人类对自然界认识的逐步深化，人们

对地下世界的探知要求变得越来越迫切与深入。早在 1904年德国人就采用了电

磁波探测地下的金属物体，到 1956年，J.c.Cook 又提出了应用无载频脉冲雷达

探测地下目标。随着科学技术理论与应用实践，瞬态无载波脉冲雷达技术得到了

较快的发展，并在 70年代中进入了实际应用阶段。  

我国从 80年代中期开始进行探地雷达技术的研究和试验，最初用于军事地

雷的探测。电子 22所经过十几年的研制攻关，在雷达硬件设备、信号处理、目

标成像等方面取得重大进展和突破，特别是成功地实现了对地下目标的三维层析

成像，大大提高了分辨率和清晰度，使探地雷达在信号处理和成像技术方面进入

了世界领先行列（见图 1）。 

 

 

 

 

 

 

多年来，我所拥有的探地雷达技术基本上与国际先进水平保持同步发展，先

后取得了与国外同类技术基本相当的研究成果。分别获得电子部科技进步三等

奖，省科技进步一等奖，省优秀新产品一等奖等奖励，并获国防专利一项。另外，

我所在超宽带理论分析和建模方面也取得了丰富的研究成果，在国内外学术刊物

上已发表研究论文四十余篇。目前已经研制成功 LT-1、LT-2、LTD-3、LTD-3R 、

LTD-10等多种型号的探地雷达产品,新研制成功的全数字化产品 LTD-10一体化探

地雷达既可以用于对公路等浅层道面厚度进行探测，又可以用于地下较深层目标

的探测，已广泛应用于军事和民用领域。 

图 1  72式塑料防步兵地雷（左）和雷达图像（右） 
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2、基本原理 

探地雷达工作时，在雷达主机控制下，脉冲源产生周期性的毫微秒信号，并

直接馈给发射天线，经由发射天线耦合到地下的信号在传播路径上遇到介质的非

均匀体（面）时，产生反射信号。位于地面上的接收天线在接收到地下回波后，

直接传输到接收机，信号在接收机经过整形和放大等处理后，经电缆传输到雷达

主机，经处理后，传输到微机。在微机中对信号依照幅度大小进行编码，并以伪

彩色电平图/灰色电平图或波形堆积图的方式显示出来，经事后处理，可用来判

断地下目标的深度、大小和方位等特性参数（图 2）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、系统组成  

LTD-10车载公路检测仪主要由 LTD-10一体化雷达主机、喇叭形屏蔽收发天

线、测距轮组成（如图 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 探地雷达工作原理示意图 

图 3  LTD-10型路面检测车载系统 

（车载系统探测速度可达到 60km/h，各项指标已达到或超过 

国外同类产品，可广泛应用于军事、地质、城建等部门） 
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这套雷达系统的特点是： 

(1) 主机一体化：发射源、接收机、信号处理、显示器都集中在一个主机内，

结构简单，易于组装、使用和维护； 

(2) 利用人们熟知的计算机控制数据的采集、完成数据的回放和处理，操作

简便，只需简单的学习，即可掌握系统启动、参数调试、数据采集和处理的整个

过程；  

(3) 喇叭形屏蔽收发天线：本系统使用 1000MHz高频收发双置式天线，它发

射的电磁波可覆盖较宽的路面范围，但能量都集中在天线中心下方的地下目标

上，能够保证探测信息高保真、无遗漏地显示在屏幕上，避免了收发单置天线所

固有的探测盲区；另外，天线是空气耦合型，不与地面直接接触，探测速度每小

时可达到 60-80公里，大大提高探测效率； 

(4) 便于维护与保养 

       本系统采用了结构化设计，对于使用不当或其它原因造成的质量问题，

简单地更换接插件即可保证雷达的正常工作； 

可扩充配置。  

(5) 通过选择相应的发射源和收发天线，再配上相应的处理软件，就可以在

中深层探测范围，如地下管线、地基空洞、钢筋分布、堤坝密实程度等方面扩大

应用。 

4、探地雷达检测法的特点  

(1) 无损、连续探测，不破坏原有路面，避免了后期路面修补工作，可节约大

量的时间和费用； 

(2)操作简便，探测结果显示直观 

使用者经过 2－3天培训就能掌握，探测时，主机显示器实时成像，操作人

员可直接从屏幕上判读探测结果，现场也可打印成图； 

(3)测量精度高，测试速度快  

    无载波电磁脉冲技术与高频聚能天线的组合使探地工作完全避开了人为因

素，它能有效地探测出道路的分层结构和内部变化，在车载工作方式下，测试速

度大大提高，当车速达 80Km/h时，系统仍能正常工作；  

  (4)收、发天线离地面的探测高度可以针对不同的埋地目标进行调整，以达到
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最佳的探测能力和探测分辨率：同时还可以调节收发天线之间的距离寻找系统工

作的最好效果； 

   (5)测点密度不受限制，便于点测和普查  

      工作方式的灵活使得用户可以连续普查某一段路面的质量,也可随时对道

路的异常区域进行重点探测和分析。 

四、探地雷达在道路建设与管理中的应用 

在公路质量检测与养护管理中，雷达探测技术对于公路施工质量检测的科学

化，路况普查和公路养护的制度化都有重要作用。LTD型探地雷达以全中文菜单、

便利的操作方式、清晰直观的图象显示和探测精度高等特点引起众多领域专家的

浓厚兴趣，在军用和民用领域都显示出广阔的应用前景。车载式道路专用探地雷

达，尤其适用于机场和公路这类浅层高分辨率探测领域。目前，国内的用户已遍

及广东、重庆、江苏、安徽、湖北、河南、山东、天津、河北、黑龙江、内蒙等

省、市，他们在实际检测应用中，均取得了较好的社会和经济效益。 

1、探地雷达法进行公路检测的适用性 

   为了验证 LTD-10探地雷达在高速公路建设中的作用，我所进行了大量室内和

现场公路检测试验，证明公路路面探测仪能够真实反映公路施工情况，并且具备

测量方便、速度快、提供资料翔实等特点，大大方便了监理人员对施工全过程进

行科学、严格的质量监控。以下是河南省交通厅公路建设处、监理部以及华北石

油五普物探科技实业公司等共同在郑州～许昌高速公路上，验证公路路面探测仪

进行面层厚度检测适用性的实例，其具体过程如下： 

首先用公路路面探测仪在该路段以 30～40km/h 速度进行检测，经数据处理

得到相应的厚度曲线，在曲线上找出有典型意义的点（较厚与较薄的点），然后

在该点位置上再次进行公路路面探测仪检测，并在路面上作出标记和编号。这次

共选用了 6个点，检测后立即进行厚度数据处理。其后由钻孔队对各标记点钻孔

取芯，并将芯样编上与地面相同的号码，任取一个芯样给公路路面探测仪作为标

定用，其余留作验证用。最后用芯样实测厚度对经标定参数处理的公路路面探测

仪检测厚度数据进行验证，结果如表 1。 

从验证结果来看，最大误差为 0.7mm，最小误差为 0.4mm，误差均在±0.8mm

范围内，这样的精度已达到项目预期的主要技术指标要求。 
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编号 探测仪检测厚度 芯样实测厚度 误差 

1 92.2 91.5 +0.7 

2 105.8 106.3 -0.5 

3 103.3 103.9 -0.6 

4 105.1 105.5 -0.4 

5 105.9 106.4 -0.5 

6 供标定样点 102.0  

 

2、公路建设前期的应用 

    公路兴建前，它可用于对预定建设路段的地质基础进行勘察，确定地质结构，

划分不良地质体(流砂体、暗河、暗塘、墓穴等)，路基下是否埋设了电缆和管线

等，为道路设计提供地质基础的依据。  

 

 

 

 

 

 

 

 

3、公路建设过程中的应用  

    目前，探地雷达技术已经可以精确测量路面面层厚度，效果良好。多次工程

探测结果表明，其平均误差可以达到≤±5mm；还可成像显示各层结构的均匀性，

圈定质量不合格地段的范围，因此，使用道路探测雷达可以实时监控路面的施工

质量，在施工各个阶段中，分阶段跟踪进行质量检测，从打地基到铺面层，铺一

层快速检测一层，并将实时检测结果打印，现场分析，有问题及时发现和纠正；

这样不但能保证施工质量，还大大节约了一旦返工所造成的费用损失。 

图4 洛三高速公路K9+350-K9+400段地下墓穴分布情况 

（利用探地雷达可有效探测地下异常和地质不良体） 

表2 公路路面探测仪检测与钻孔取芯实测厚度对比 
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图5 某高速公路路面厚度及施工缺陷检测剖面 

（从剖面图中可以清晰的看到沥青层与水稳层、水稳层与基层的分界线，修补后的沉降路面也

图 7 混凝土结构探测图 
(配置高频天线，利用探地雷达可方便的探测混凝土中钢筋分布情况) 

 

图6 许漯高速公路k98-k99段路面基层厚度检测效果对比图 
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4、道路竣工验收阶段的应用  

    该雷达可配合传统方法和手段，全面测试路面结构，为整个工程的质量评估

提供可靠依据。  

用 LTD-10车载公路检测仪对路面面层厚度进行检测，检测密度可达到每米 2

个样点，这样每公里的样点数可高达 2000个，对公路施工情况的评估报表可以

每 500米或每 100米来进行，这样对监理来说可以更精确地知道某一小段内路面

厚度变化情况，进而判断该段公路施工质量的优劣。 

5、道路使用维护期的应用 

    道路投入使用后，应用道路探测雷达可进行道路状态的日常维护监察、阶段

性路基质量普查、路基内隐性灾害或病害(如裂缝、下陷、脱空、变形)的探测，

及时发现路面下的问题。  

图 8  合安高速公路 k16段基层脱空检测剖面图 

（纵轴是双程走时，0.1ns；横轴为桩号） 
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五、结论及应用前景展望 

    传统的地下目标探测（包括工程质量检测、地下隐患探测、确定目标查找等）

方法，比如钻芯法、锥探法等，不仅具有破坏性，而且效率低、准确性差，市场

的要求和相关技术的不断发展，使得众多无损探测方法得到快速发展，并逐渐成

为行业检测规范的主角。 

    探地雷达从 20 世纪初，随电子技术和数据处理技术的发展，其体积越来越

小，从起初的肩扛手抬，到现在一个人就可以轻便的操作和检测（如 LTD-10 和

SIR2000一体化雷达等）；其功能从探测冰层厚度（当时的工作信号频率较低）到

现在的“全面开花”，如在军事和众多民用部门都可见到它的影子；其技术指标

也得到极大的提高，如利用高频天线进行公路面层厚度检测时，垂向分辨率可达

到毫米级，利用低频天线探侧深层目标时，探测深度可达到几十米。 

随着道路探测雷达在公路路面上的广泛使用，使得人们对雷达系统会提出更

高的要求。应用无载波脉冲雷达原理发展起来的道路探测雷达，实质上是对瞬态

电磁场技术的工程应用，它涉及到天线设计，数据信号处理等多项高新技术，特

别是对于雷达在实际工程中的应用，我们还需要利用本技术的特点，结合各应用

部门自身的实际应用经验，加速应用研究。为了促进和发展无损探测技术在公路

中的应用，提高检测质量，加快公路建设步伐，必须与有关部门共同合作对公路

路面的主要问题进行大量的反演研究，并建立标准公路模型试验场，通过雷达反

复探测，积累数据，分析所得到的不同地质体的探测图像特征，汇集成探测成果

数据库，作为实际工程探测的参考标准，从而进一步改进系统硬件,开发能解决

更多实际探测问题的专有软件。 

我所致力于高科技产品开发，并积极将成果转化为社会生产力，诚望以高质

量的探测产品和高水平的探测服务为国民经济建设作出更大贡献。 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

欢迎 
 

游览红瓦绿树、碧海蓝天的青岛！ 

莅临团结勤奋、求实创新的 22所！ 

 

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
中国电子科技集团公司第二十二研究所青岛分所 

(中国电波传播研究所青岛分所) 

 

 

 

 

 

 

 

地址：青岛市青大一路 19号   邮编：266071 
电话：0532-5889546            传真：5895252 
Email：tdldxmz@public.qd.sd.cn 


