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频谱反演法在探地雷达隧道衬砌检测中的应用研究 
刘宗辉

1，2
，吴  恒

1，2
，周  东

1，2*
，韦鸿耀

1，2
 

(1. 广西大学土木建筑工程学院，广西 南宁 530004；2. 广西大学工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004) 

摘  要：隧道衬砌模型的空间结构属于典型的层状分布，采用探地雷达进行隧道二衬检测时，往往很难识别高度小于

调谐厚度的脱空。通过建立含有脱空薄层的隧道二衬层状几何模型，结合电磁波在隧道衬砌中的传播规律，给出了隧

道衬砌检测时电磁波的反射模型，并推导了其广义反射系数谱域表达式，从而提出一种根据反射系数序列频谱估算隧

道二衬厚度及脱空高度的反演方法。通过分析反射系数序列的幅度谱属性，进一步提出一种估计脱空层高度的快速方

法，即根据幅度谱凹陷周期确定脱空层双程走时，进而估算脱空层高度。最后，利用 1stOpt 数学优化分析软件进行全

局优化，并反演求解各参数。物理模型实验及现场应用实例的处理结果表明，当脱空厚度小于 1/4 波长时，本文所述的

频谱反演法仍能准确反演出二衬厚度及脱空层高度，从而提高了探地雷达资料的垂直分辨率。 
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Application of spectrum inversion method in GPR signal processing            
for tunnel lining detection 
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Abstract: The spatial structure of tunnel lining model is a typical stratiform distribution, so it is difficult to identify the void 

area if its height is less than tuning thickness when using ground penetrating radar (GPR) to detect the second lining of tunnel. 

In this paper, by establishing a geometrical model for the second lining layer of tunnel including void area and considering the 

spreading law of electromagnetic waves in tunnel lining, a reflection model for electromagnetic waves in tunnel lining detection 

is obtained, and the generalized reflection coefficient in spectrum expression is deduced as well as an inversion method to 

further estimate the lining thickness of tunnel and the height of void area according to the reflection coefficient sequence 

spectrum. By analyzing the amplitude spectrum properties of the reflection coefficient sequence, a quick method to estimate the 

height of void area is proposed, namely determining the two-way travel time of void area and leading to the height of void area 

according to the depressing period of the amplitude spectra. Finally, 1stopt mathematical optimization analysis software is 

adopted for the global optimization and calculation of parameters. The results of physical model experiments and field tests 

indicate that the spectrum inversion method can also estimate the lining thickness of tunnel and the height of void area 

accurately when the height of void area is less than 1/4 wavelength, consequently enhancing the vertical resolution of GPR data. 
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0  引    言 
二衬是隧道重要的支护结构，不仅是安全储备，

而且往往承载着较大的围岩松散压力。在二衬混凝土

浇筑过程中，受人为、技术等因素的影响，隧道二衬

经常存在厚度不足、衬砌与围岩之间存在空洞、不密

实等缺陷。近年来，探地雷达无损检测技术在隧道衬

砌质量检测中得到了广泛的应用[1-2]，国内外也有很多

学者对此进行了研究，如 Siggins 等[3]通过室内模型试

验模拟了隧道二衬中常见的多种病害，并根据雷达图

像对各种病害进行了定性分析；Bungey 等[4]采用油水
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乳胶体来代替混凝土，通过模型试验深入讨论了钢筋

网对其下方空洞等病害探测的影响；杨艳青等[5]以铁

路复合式衬砌为研究对象，进行了探地雷达检测衬砌

试件模型和典型病害试验研究，并探讨了复合式衬砌

厚度定量计算方法；刘新荣等[6]进行了隧道衬砌空洞

探地雷达三维正演模拟；杨峰等[7]通过时域有限差分

数值模拟计算，提出了基于极值点振幅比反演脱空量

的解释策略。 
然而，实际衬砌检测过程中，探地雷达资料解释

仍然停留在基于经验的定性状态，很难给出准确的定

量解释结果。根据探地雷达图像一般能识别脱空的存

在，但很难判断脱空的高度。因此，急需寻求一种可

靠、快速的混凝土厚度及脱空高度的反演方法，以提

高探地雷达隧道衬砌质量检测的精度与速度。 
隧道衬砌模型从空间结构上来看属于典型的层状

分布。目前层状介质反演方法主要有时域反演和频域

反演两类。当脱空高度小于调谐厚度时，脱空上、下

界面的时域反射波会叠加，此时时域方法很难准确识

别脱空高度[8-10]。这里的调谐厚度是指介质中电磁波

中心频率所对应波长的 1/4。频谱反演法来源于地震

勘探领域，人们对该方法进行了改进，并应用于探地

雷达检测中，通过利用探地雷达所记录的电磁波频谱，

来反演层状介质厚度、深度。与传统的时域反演法相

比，频谱反演法能较好的识别薄层介质[11-13]。 
本文通过分析电磁波在隧道衬砌中的传播规律，

给出了隧道衬砌检测时电磁波的反射模型，并推导了

其广义反射系数谱域表达式，从而提出一种根据反射

系数序列频谱估算隧道二衬厚度及脱空高度的反演方

法。物理模拟实验以及实际资料的处理结果表明，本

文提出的谱反演法能准确反演出隧道二衬的厚度及脱

空高度，从而提高了探地雷达资料的垂直分辨率。 

1  电磁波在隧道衬砌中的传播 
使用地面耦合天线进行隧道衬砌检测时，辐射源

接近二衬表面。二衬表面任一处的辐射场，可被局部

视为平面波以一定的角度入射到边界上，入射角由辐

射源的高度和横向距离决定。仅考虑该局部，入射信

号反射和折射遵循 Snell 定律和 Fresnel 系数[14]。 
1.1  隧道衬砌模型 

为研究电磁波在隧道衬砌中的传播规律，我们建

立了含有脱空薄层的层状模型，模型如图 1 所示。本

文假设各层均为非磁性介质，空气和脱空层电导率为

零，并考虑二衬混凝土介质电导率的影响。由于电磁

波在空气中传播速度快、衰减小，且脱空厚度一般小

于空气中电磁波中心频率所对应波长的一半，所以电

磁波在脱空层中的多次反射不能被忽略；而在二衬混

凝土介质中，电磁波传播较空气中速度慢、衰减快，

且二衬厚度远大于混凝土中电磁波中心频率所对应的

波长，此时可不考虑电磁波在二衬中的多次反射，电

磁波在隧道衬砌中的传播路径如图 1 所示。 

 

图 1 隧道衬砌雷达波反射模型 

Fig. 1 Radar wave reflection model for tunnel lining 

假定电磁波以 TEM 平面波入射到二衬表面时，

垂直方向入射波电场强度向量表达式为 0e
jkz

zE E  ，

其中 k为平面波在介质中 z方向的波矢量。电磁波由

空气进入二衬表面时的反射系数为 01R ，透射系数为

01T ；由二衬进入脱空上界面时的反射系数为 12R ，透

射系数为 12T ；由脱空下界面进入初支界面时的反射系

数为 23R 、透射系数为 23T ；图 1 中 0w ， 1w ， 2w ， 3w 分

别为二衬表面反射波、脱空上界面反射波、脱空下界

面一次反射波与脱空下界面二衬反射波的垂直方向电

场强度，其表达式为[15] 
0 01zw E R   ，                   (1) 

1 12
1 01 12 10e

jk h
zw E T R T   ，            (2) 

1 1 2 22 2
2 01 12 23 21 10e ejk h jk h

zw E T T R T T   ，   (3) 
1 1 2 22 42

3 01 12 23 21 21 10e ejk h jk h
zw E T T R R T T  ，  (4) 

式中， 21 12R R  ， 12 121 R T  ， 01 10T T  ， 12 21T T  。 
1.2  广义反射系数谱域表达式 

定义界面广义反射系数为所有上行波和下行波电

场强度之比，则二衬表面广义反射系数
~

01R 可表示为 
~

01 1 2 3 4
1 ( )
z

R w w w w
E

         

.. 1 1 1 1 2 22 2 2
01 01 12 10 01 12 23 21 10e e ejk h jk h jk hR T R T T T R T T     

1 1 2 22 42
01 12 23 21 21 10 ejk h jk hT T R R T T e       ，          (5) 

即 
1 1

~
2

01 01 01 10 12e (ik hR R T T R    
2 2 2 22 42

12 23 21 12 23 21 21e e )jk h jk hT R T T R R T     ， (6) 

由二项式定理，式（6）可变为 
2 2

1 1

2 2

2~
22 12 23

01 01 01 2
12 23

e
(1 ) e

1 e

ik h
ik h

ik h

R RR R R
R R


  


 ， (7) 

式中， 2πf  ， 2
1 1 1 1 1k i       ， 2k    

2 2 2
2 2 2 2 , 1 1 1( ) /i i i i i ii R i i                ，
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2 2
1 1( )i i i ii i         。 

现场检测时大多采用地面耦合的测量方式，收发

天线间的直达波和衬砌表面反射波在时间域上无法区

分，在数据处理时往往会随直达波一起去除，此时二

衬表面广义反射系数谱域表达式为 
2 2

1 1

2 2

2~
22 12 23

01 2
12 23

e
( ) (1 ) e

1 e

ik h
ik h

ik h

R RR f R
R R


 


  。  (8) 

由于各层均为非磁性介质，且空气和脱空层电性

参数可视为已知量，此时式（8）中未知量有二衬厚度

1h ，介电常数 1 ，电导率 1 ，脱空层厚度 2h ，初支介

电常数 3 。 
1.3  实际反射系数频谱 

假定雷达发射子波为 ( )w t ，地下介质反射系数序

列为 ( )r t ，接收到的反射回波为 ( )s t ，则由卷积定理

可知[16] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )FTs t w t r t s f w f r f      。 (9) 

式中  “*”表示卷积运算；“×”表示乘积运算；FT
为傅里叶正变换； ( )s f 为雷达接收反射回波频谱； 

( )w f 为发射子波频谱； ( )r f 为反射系数的频谱。 
由于雷达发射波会随测试环境的改变而改变，在

每次现场检测时，需要采用金属板反射法[17]来获取实

际发射波，从而计算发射子波频谱。 
现场雷达记录的实际反射系数频谱可以表示为 

( )( )
( )
s fr f
w f

   。           (10) 

2  频谱反演算法 
2.1  反演方法原理 

为求隧道二衬厚度及脱空高度，我们需要根据二

衬表面广义反射系数的谱域表达式和实际反射系数序

列频谱构建多参数反演目标函数，其表达式为 

 
M

L

~
( ) 1/ ( )

f

i
f

q N r f R f     ，  (11) 

式中， ( )r f 为利用现场雷达记录得到的实际反射系数

序列频谱，
~

( )R f 为根据反射系数谱域表达式计算得到

的理论频谱， N为计算点数， Mf ， Lf 分别为反演时

频谱范围的上限和下限； iq 为反演参数，包括 1h ， 1 ，

1 ， 2h ， 3 。通过逼近目标函数最小值，实现各层

介质参数的反演。 
本文采用1stOpt数学优化分析软件进行参数的反

演求解。该软件中通用全局优化算法（UGO）的最大

特点是由软件随机给出参数初始值，克服了优化计算

领域中使用迭代法必须给出合适初值的难题，同时该

软件也可以实现带复数的函数拟合。 

2.2  脱空高度快速估算方法 

虽然 1stOpt 不需要给定参数初始值，但是，接近

参数真实值的初始参数会加快其收敛速度，并有助于

提高最终反演结果的准确度。幅度谱和相位谱是用来

详细刻画反射系数序列频谱两个主要参数，下面通过

分析反射系数序列的幅度谱特征，给出脱空层高度快

速估算方法。 
当脱空层视为理想介质时， 2

2 2 2k     ；由于

混凝土电导率相对较小，对反射系数 , 1i iR  影响较小，

故其表达式可简化为 

1
, 1

1

i i
i i

i i

R
 

 









  。        (12) 

首先对式（8）进行近似简化，将复数 1k 直接开

方，可得 

1 cos sin
2 2

k r i     
 

  ，       (13) 

式中， 2 2 2
1 1 1r      ， 1

1

arctan





 
  

 
，则 

1 1 12 2 sin cos
2 2

ik h rh i    
 

  。   (14) 

令 1 12 cos
2

c rh 
 ， 2 2 22c k h ，最终式（8）可

化简为 
1 1 2

1

2

~ 2 sin2 12 232
01 01

12 23

e e e
(1 ) e

1 e

ic ic icrh

ic

R RR R
R R

  
   


。(15) 

对式（15）求模： 

1
2 2~ 2 sin 12 23 12 23 22 2

01 0 2
12 23 2 12 23

2 cos
(1 ) e

1 2 cos ( )

rh R R R R c
R R

R R c R R

  
   

 
。

  (16) 

当 1

1





取值较小时： 

1 1

1 1

arctan sin
 

 
 

  
   

 
  ，  (17) 

1/ 2
1 1

1 1 1/ 2
1

2 sin
2

rh h  


     。       (18) 

取电磁波在脱空层双程走时为T，则最终反射系

数幅度谱可以简化为 
1/ 2

1 1
1 1/ 2

1
~

2
01 01(1 ) e

h

R R
 


 

     

2 2 2
12 23 12 23

2
12 23 12 23

1 ( )
1

1 2 cos(2π ) ( )
R R R R
R R fT R R

  


 
 。 (19) 

从式中可以看出，反射系数幅度谱极大值点和极

小值点是呈周期分布的，且其最小凹陷周期为 
1f
T

    ，                (20) 
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式中， f 表示幅度谱最小凹陷周期。上式表明幅度

谱凹陷周期只与脱空层双程走时有关，且脱空层双程

走时可表示为 1/T f  。图 2 为不同脱空高度的幅度

谱，模型参数为 1 40 cmh  ， 1 6  ， 1 0.008 S/m  ，

3 10  。由于脱空层介电常数均小于上、下两层介质，

即上、下层面的反射系数 12R ， 23R 异号，此时频率零

值点可视为幅度谱第一个极小值点，第一个峰值点所

对应的频率可视为半个凹陷周期。 
当脱空层厚度较小时，反射系数幅度谱凹陷周期

较大，且现场数据往往存在各种干扰，很难获得完整

的凹陷周期，此时可以根据第一个峰值频率来确定脱

空层厚度。假定幅度谱的第一个极大值点频率为 pf ，
则脱空层双程走时 p1/(2 )T f 。 

 

图 2 不同脱空高度反射系数幅度谱 

Fig. 2 Amplitude spectra of reflection coefficient sequence  

with different heights of void area 

在关注幅度谱同时也不能忽略相位谱，根据文献

[12]中论述，相位谱的变化快慢由电磁波在二衬与脱

空两者双程走时共同决定，在根据幅度谱凹陷周期估

算出脱空高度后，相位谱拟合程度能进一步反映二衬

厚度的反演效果。 
综合上述分析可知，在利用反射系数频谱进行反

演之前可以先求出反射波的幅度谱，根据幅度谱凹陷

周期确定脱空层双程走时T，进而快速估算脱空层高

度 2h 。同时可以将脱空层高度估计值作为初始值，利

用式（11）反演各参数最终值，以进一步减少迭代次

数、提高反演收敛速度、排除赝解。 

3  物理模拟实验 
首先，设计了室内的物理模拟试验来测试反演方

法对二衬厚度及脱空高度的识别能力。由于钢筋网对

探测结果有一定的干扰，本文不讨论二衬中含有钢筋

网的情况，模型使用的为素混凝土。 
3.1  试验方案及过程 

考虑到试验过程中要模拟不同二衬厚度及脱空高

度，采用活动模型来模拟各种工况。模型纵剖面示意

图如图 3 所示，试验模型总长 2 m，脱空位置二衬厚

度 1h 分别设计 20 cm 与 30 cm 两种类型，脱空设计长

度为 100 cm，高度 2h 分别 5，10，15 与 20 cm 4 种类

型。 
试验仪器采用意大利 K2 探地雷达，天线中心频

率 600 M，此时电磁波在空气中传播时的 1/4 波长为

12.5 cm，每道数据的采集时间为 30 ns，采样点数 512
点，采样步长 2 cm。 

 

图 3 模型示意图 

Fig. 3 Schematic representation of model 

 

图 4 1 20 cmh  和 2 10 cmh  的实体模型图 

Fig. 4 Model of 1 20 cmh   and 2 10 cmh   

实验前浇筑长 200 cm、宽 50 cm、高 10 cm 的长

混凝土板 3 块，同时浇筑长 50 cm、宽 50 cm、高分别

5，10，15 与 20 cm 的短混凝土板各两块，混凝土板

浇筑时严格控制表面平整度，以消除板与板之间的反

射波，混凝土强度为 C25。通过叠加不同块数长混凝

土板来模拟不同二衬厚度，并通过改变短混凝土板的

类型来改变脱空高度。脱空处二衬厚度 20 cm，脱空

高度 10 cm 的实体模型如图 4 所示，此时脱空高度小

于 1/4 波长。试验时首先通过铁板反射试验获取雷达

发射波，然后分别采集不同模型试验数据。每条测线

标记 5 个点，分别用钢尺量测标记点二衬厚度及脱空

高度。 
3.2  试验数据反演结果 
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图 5 为二衬厚度 20 cm，脱空高度 10 cm 处的地

质雷达实测剖面图及测线位置 0.5 m 处的单道波波形

图。从左边灰度图中可以看出一条明显的强反射带，

但无法区分上下反射界面位置，同时从右边单道波也

可以看出脱空层上下界面时域反射波已经完全叠加，

无法通过波分波峰与波谷时间差的方法来判断脱空高

度。 

 

图 5 图 4 实体模型 GPR 剖面图及标记处单道波波形图 

Fig. 5 GPR profile and single-channel waveform in marked place  

of model in Fig. 4  

下面以测线位置 0.5 m 处反射波为例来说明文中

所述反演方法过程及效果。图 6（a）中虚线为反射系

数幅度谱，由于脱空层高度小于 1/4 空气波长，无法

在反演频带内获得幅度谱完整凹陷周期，此时，通过

寻找峰值频率点来初步估计脱空层高度，幅度谱的峰

值频率为 675 MHz，故可初步估计脱空厚度为 11.1 
cm。然后以脱空层高度估计值作为初始值，通过全局

优化算法利用式（11）最终反演二衬厚度及脱空高度。

图 6（a）、（b）分别为幅度谱及相位谱实际值和反演

值对比，图中两者拟合程度较高，此时二衬厚度及脱

空高度最终计算值分别为 21.5，10.9 cm。 

 

图 6 幅度谱和相位谱实际值与反演值对比 

Fig. 6 Comparison between actual and inversion values of  

..amplitude and phase spectra  

各模型实际二衬厚度及脱空高度与最终反演结果

如表 1 所示。表中所列每个模型实际值与反演值均为

5 个标记点数据平均值。从各模型反演结果可以看出，

随着脱空高度逐渐减小其反演结果误差逐渐增大，而

二衬厚度反演结果较为稳定。总体来说，当脱空厚度

小于 1/4 波长时，本文所述的频谱反演法仍能较准确

反演二衬厚度及脱空层高度，满足隧道衬砌检测要求。 

表 1 模型值与最终反演结果对比 

Table 1 Comparison between model and inversion values 
脱空高度 二衬厚度 

模型编号 
实际值/cm 反演值/cm 相对误差/% 实际值/cm 反演值/cm 相对误差/% 

1 19.9 19.2  3.5 20.2 22.1 9.4 
2 19.9 20.9  5.0 30.4 32.3 6.3 
3 15.1 15.8  4.6 20.3 21.8 7.4 
4 15.1 16.2  7.3 30.5 33.1 8.5 
5 10.1 10.9  7.9 20.2 21.5 6.4 
6 10.1 11.2 10.9 30.4 29.2 3.9 
7  5.2  6.1 17.3 20.3 19.1 5.9 
8  5.2  6.5 25.0 30.5 31.6 3.6 

表 2 最终反演结果与钻孔验证值对比 

Table 2 Comparison between final inversion and coring values 
二衬厚度 脱空高度 

标记点号 
反演值/cm 钻孔验证值/cm 相对误差/% 反演值/cm 钻孔验证值/cm 相对误差/% 

1 28.2 30.4 7.2  6.2  4.9 26.5 
2 26.5 25.0 6.0 12.5 11.2 11.6 
3 19.2 18.6 3.2 15.2 16.1  5.6 
4 25.7 28.1 8.5  9.8  8.2 19.5 
5 20.1 18.9 6.3 16.5 15.5  6.5 
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图 7 隧道左洞拱顶 DK10+131—DK10+151 处探地雷达图像 

Fig. 7 GPR image at left tunnel vault DK10+131—DK10+151 

4  实际数据反演 
采用意大利 K2 探地雷达对广西梧州岑溪大隧道

衬砌进行检测，雷达天线中心频率 600 MHz，数据采

集时窗 60 ns，采样点数 512 点，采样步长 0.02 m。现

场探测时，使用软件标记功能对探测数据可疑位置进

行标记，同时在衬砌表面喷漆标记，以便进一步钻孔

验证。在实际数据反演时，围岩中经常存在空洞或裂

隙，其对二衬厚度和脱空高度的最终反演结果会有一

定程度的影响，故在采用探地雷达数据反演隧道二次

衬砌厚度和脱空高度时只需截取人们所关心的二衬部

分的反射波即可。图 7 为隧道左洞拱顶 DK10+131—
DK10+151 处探地雷达图像，图中存在两处明显脱空，

此段测线共标记 5 个点。 
采用本文所述的频谱反演法分别计算各标记点二

衬厚度及脱空量。图 8（a）虚线为标记点 3 处反射系

数幅度谱，根据幅度谱的第一个峰值频率可大致估算

脱空层厚度为 15.4 cm，然后以此估计值作为初始值，

通过全局优化算法最终反演二衬厚度及脱空高度。图 

图 8 幅度谱和相位谱实际值与反演值对比 

Fig. 8 Comparison between actual and inversion values of  

amplitude and phase spectra 

8（a）和（b）分别为标记点 3 处幅度谱及相位谱实际 
值和反演值对比，图中两者拟合效果较好，此时二衬

厚度及脱空高度最终计算值分别为 19.2，15.2 cm。 
各标记点最终反演结果与现场钻孔结果对比如表

2 所示，从表中可以看出，本文所述的方法能准确反

演二衬厚度及脱空高度，满足检测要求。 

5  结    语 
二衬厚度及脱空高度是隧道二衬检测时最关注的

两个几何参数，本文通过分析电磁波在隧道衬砌中的

传播规律，给出了隧道衬砌检测探地雷达电磁波反射

模型并推导了其广义反射系数谱域表达式，提出一种

根据反射系数频谱估算隧道二衬厚度及脱空高度的反

演方法。 
反射系数序列幅度谱凹陷周期决定于脱空层双程

走时，在利用反射系数频谱进行反演之前可以先求出

反射波的幅度谱，根据幅度谱凹陷周期快速估算脱空

层高度。以此作为初始值，可加快反演收敛速度，并

有助于提高最终反演结果的准确度。 
物理模拟实验以及实测探地雷达数据的反演结果

表明，本文提出的谱反演方法，不但能够计算出隧道

二衬的真实厚度，还能够准确给出厚度小于 1/4 波长

的脱空层高度，提高了探地雷达数据的垂直分辨率。

该方法不仅为隧道二衬厚度及脱空高度定量解释提供

了一种技术手段，同时也对后续隧道衬砌检测雷达图

像自动识别技术提供依据。 
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