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公路断面探伤及结构层厚度探地雷达 

1 范围 

本标准规定了公路断面探伤及结构层厚度探地雷达（以下简称探地雷达）的产品结构与工作原

理、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存等内容。 

本标准适用于公路断面探伤及结构层厚度探地雷达的生产、检验和使用。 

隧道衬砌厚度、结构层缺陷、钢架支撑或钢筋定位，桥梁构件钢筋或预应力束定位、结构厚度

及钢筋保护层厚度、钢筋埋深等检测用雷达的生产、检验和使用可参考本标准。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 6587.4  电子测量仪器振动试验 

GB 6587.5  电子测量仪器冲击试验 

GB 9969.1  工业产品使用说明书总则 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 

探地雷达 ground penetration radar 

向被探测目标体发射高频电磁波束，通过观测反射电磁波的时间滞后及强弱特征研究目标体特

性的电磁勘探装置。 

3.2  

冲击脉冲雷达 impulse radar 

在时域中获取数据的雷达。 

3.3 

天线系统 antenna system 

包括发射机、接收机、发射天线和接收天线四部分，发射天线将发射机发射的脉冲信号转换为

电磁波，接收机将接收天线接收到的电磁波信号转换为电信号。 

3.4 

天线带宽 antenna bandwidth 

天线工作的频率范围通常为最大功率（中心频率）衰减 3dB 范围内最高和最低频率之差。 

4 产品结构与工作原理 

探地雷达由天线、控制单元和电缆等部件组成。发射天线按照控制单元的指令向介质中发射特

定频率范围的电磁波，电磁波在传播过程中遇到物性变化的介质时将发生反射和折射，反射的电磁

波被接收天线所接收并传送回控制单元，从而探测出需要的目标或界面信息。雷达系统的结构示意

及工作原理见图 1。 
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说明：1—控制单元；2—发射天线；3—接收天线 

图 1 探地雷达结构及工作原理 

5 技术要求 

5.1 工作环境 

5.1.1 环境温度：-15℃～50℃。 

5.1.2 环境湿度：不大于 85%RH。 

5.2 外观 

外观应干燥、无缺损、无锈蚀，表面光滑、均匀，各部位说明文字、符号、铭刻标志、屏幕显

示等清晰、完整。 

5.3 通用要求 

5.3.1 结构设计 

5.3.1.1 结构设计应充分考虑工程现场操作的便携、快速特性。 

5.3.1.2 天线应采用一体化设计，满足便携及车载工作需要。 

5.3.1.3 控制电缆可卷曲，便于携带，同时具备防水、防电磁干扰等能力。 

5.3.1.4 应配置测距装置。 

5.3.1.5 应具有卫星定位系统接口。 

5.3.1.6 防尘防水等级不低于 IP54 要求。 

5.3.2 硬件与软件 

5.3.2.1 天线中心频率应涵盖 50MHz～2GHz 范围，适应天线类型包括地表耦合天线和空气耦合天线。 

5.3.2.2 量化位数不低于 16 位。 

5.3.2.3 显示屏宜选用彩色显示屏，分辨率不低于 800×600。 

5.3.2.4 工作电源应选用轻便可充电电池，能保证系统连续工作 4h 以上； 

5.3.2.5 各项采集参数设置应具有自动设置和参数记忆的功能，可以保存用户自定义设置的参数，也

可以载入已保存的参数设置。 

5.3.2.6 采集软件至少应包含伪彩图、波形堆积图和单道瞬变波形图等显示方式，在采集过程中可随
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时切换。 

5.3.2.7 数据采集触发模式应包含时间触发、距离触发和单次触发三种模式。 

5.3.2.8 采集软件应设置桩号修正功能。当采集软件上显示的桩号同实际桩号不一致时，可输入现场

实际桩号进行校正，或经后期处理能够进行校正。 

5.3.2.9 采集软件中应具有自动或手动添加标记功能。 

5.3.2.10 采集软件应具有数据自动实时存储功能，同时可以回放已存储的测试数据。 

5.3.2.11 后处理软件可对数据文件进行拆分、合并，单个文件可按照给定的标记间距自动进行插道、

抽道处理。 

5.3.2.12 后处理软件可定位目标物的深度、水平位置，同时可对多目标信息进行统计并输出。 

5.3.2.13 后处理软件可自动或手动追踪结构层位，显示和输出层厚数据和曲线图像。 

5.3.2.14 采集软件和后处理软件应有中文版本。 

5.4 性能要求 

探底雷达要求见表 1。 

表 1 探地雷达性能要求 

序号 参数类别 名称 要求 

1 
工作环境适应性 

振动 抗振性试验后技术性能和测试性能均满足要求 

2 冲击 抗冲击性试验后技术性能和测试性能均满足要求 

3 

采集参数可选性 

增益 -20dB～+130dB 

4 时窗 5ns～1500ns 

5 扫描速率 涵盖 8道/秒～300道/秒 

6 每道最大采样点数 ≥512 

7 信号叠加次数 ≥3 

8 单个文件最大容量 ≥10000 道 

9 

技术性能参数 

时间抖动 ≤1% 

10 振幅抖动 ≤5% 

11 长时间的时间稳定性 ≤1% 

12 长时间的振幅稳定性 ≤3% 

13 时窗线性度 ≤2% 

14 信噪比 ≥20 

15 穿透能力 ≥20% 

16 
测试性能参数 

深度测试误差 

10cm厚度以上： 

≤3%（空气耦合) 

≤10%（地面耦合） 

10cm厚度以下： 

≤3mm（空气耦合) 

≤10mm（地面耦合） 

17 测距传感器误差 ≤0.1% 
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6 试验方法 

6.1 试验仪器和器具 

a）全站仪：光电测距准确度等级 II 级； 

b）游标卡尺：量程 20cm，分辨率 0.02mm； 

c）钢卷尺：量程 5m，分度值 1mm； 

d）高精度支架：竖向高度调节为螺旋式； 

e）温湿度计：温度量程-10℃～60℃，分度值 0.2℃；湿度量程 1～100％，分度值 1％； 

f）振动台：符合 GB 6587.4 试验要求； 

g）冲击台：符合 GB 6587.5 试验要求。 

6.2 外观 

用目测和手感检查控制器、发射与接收天线、显示器、传输线缆的外观，应符合 5.2 的要求。 

6.3 工作环境适应性 

6.3.1 抗振性 

a）振动试验：按照 GB 6587.4 第Ⅱ组要求试验； 

b）振动试验结束后，按照 6.5 方法检验探地雷达系统技术性能参数是否满足 5.4 的要求，所有

项目均满足要求表明系统抗振性符合要求。 

6.3.2 抗冲击性 

a）冲击试验：按照 GB 6587.5 第Ⅱ组要求试验； 

b）冲击试验结束后，按照 6.5 方法检验探地雷达系统技术性能参数是否满足 5.4 的要求，所有

项目均满足要求表明系统抗冲击性符合要求。 

6.4 采集参数可选性 

6.4.1 增益、时窗、扫描速率、每道采样点数、信号叠加次数的检验可在系统启动预热后，在采集参

数设置界面中查看其调节范围是否满足 5.4 相应要求。 

6.4.2 单个采集文件最大容量检验可以通过雷达系统启动预热后，以时间或距离驱动模式采集数据，

查看其文件最大容量是否满足 5.4 要求。 

6.5 技术性能参数 

6.5.1 时间抖动 

试验步骤如下： 

a）调节测试空间温度为 20℃±2℃； 

b）如图 2 布置测试现场，将天线夹持固定在高精度运动平台上并使其底面水平，天线辐射面与

金属板的距离为天线波长的 2 倍，允许误差±2mm； 

c）按产品技术条件规定设置参数，开机预热后，连续采集不少于 300 道数据，抽取中间连续

100 道数据，不进行滤波和背景消除等实时处理； 

d）用Δ t 表示金属板回波的波至时间，即从直达波峰值点到金属板回波峰值点之间的时间间隔，

时间抖动 Jtime 由式（1）计算得到。 

max min 100%time

ave

t t
J

t

 
 


                                             (1) 
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式中： 

timeJ —时间抖动，%； 

maxt —100 道记录中，波至时间最大值，ns； 

mint —100 道记录中，波至时间最小值，ns； 

avet —100 道记录中，波至时间平均值，ns。 

 

说明：1—天线；2—高精度支架；3—金属板。 

图 2 雷达性能检验布置示意图 

6.5.2 振幅抖动 

试验步骤如下： 

a)测试空间温度和测试现场布置同 6.5.1a）、b）； 

b)按产品技术条件规定设置参数，其中增益采用固定增益，使反射波的幅度为满量程的 60%，

开机预热后连续采集不少于 300 道数据，抽取中间连续 100 道数据，不进行滤波和背景消除等实时

处理； 

c)振幅抖动 Jamp 由式（2）计算得到。 

max min 100%amp

ave

A A
J

A


                                                 (2) 

式中： 

Jamp——振幅抖动，%； 

Amax——100 道数据中，金属板回波波形的振幅最大值； 

Amin——100 道数据中，金属板回波波形的振幅最小值； 

Aave——100 道数据中，金属板回波波形的振幅平均值。 

6.5.3 长时间的时间稳定性 

检验步骤如下： 

a)测试空间温度和测试现场布置同 6.5.1a）、b）； 

b)按产品技术条件规定设置参数，开机预热后连续采集数据 120min，然后每隔 1min 抽取一道

数据，共抽取 120 道数据，取反射时间最大值 Tmax。 

c)根据式（3）计算长时间的时间稳定性 LT。 

max 20

20

100%
T T

LT
T


                                                            (4) 

式中： 

 

 

  

 

1 

2 

3 



6 

LT——长时间的时间稳定性，%； 

Tmax——为 20min 到 120min 间测量到的波至时间最大值，ns； 

T20——为 20min 时测量到的波至时间，ns。 

6.5.4 长时间的振幅稳定性 

检验步骤如下： 

a)测试空间温度和测试现场布置同 6.5.1a）、b）； 

b)按产品技术条件规定设置参数，开机预热后连续采集数据 120min，然后每隔 1min 抽取一道

数据，共抽取 120 道数据，取振幅最大值 Amax。 

c)根据式（4）计算长时间振幅稳定性 LS。 

max 20

20

100%
A A

LS
A


                                                           (3) 

式中： 

LS——长时间振幅稳定性，%； 

Amax——为 20min 到 120min 间金属板回波波形的振幅最大值； 

A20——为 20min 时金属板回波波形的振幅值。                                                

6.5.5 时窗线性度 

检验步骤如下： 

a)测试空间温度同 6.5.1； 

b)如图 2 布置测试现场，将天线夹持固定，使其底面水平。按产品规范规定开机预热，按产品

技术条件规定设置参数，不进行滤波和背景消除等实时处理； 

c)调节平台升降螺杆，将测试用天线置于金属板的反射信号在时窗的 25%位置，测量天线底面距

金属板的高度 h1，作全反射试验，并从相应记录波形中求出金属板回波的波至时间 t1； 

d)重复步骤 c），分别将测试用天线置于金属板的反射信号在时窗的 50%位置和金属板的反射信

号在时窗的 75%位置高度处作全反射试验，测量天线底面距金属板的高度 h2、h3，并从相应记录波

形中求出金属板回波的波至时间 t2、t3，则两个时间因素系数分别定义为： 

)/()( 12121 tthhC                                                            (5) 

)/()( 23232 tthhC                                                            (6) 

e）时窗非线性系数可由下式求得： 

2 1

2 1

100%
( ) / 2

C C
V

C C


 


                                                        (7) 

6.5.6 信噪比 

试验步骤如下： 

a)调节测试空间温度为 20℃±2℃； 

b)如图 2 布置测试现场，将天线夹持固定，使其底面水平，天线高度为天线波长的 2 倍，允许

误差±2mm。按产品规范规定开机预热，按产品技术条件规定设置参数，其中增益采用固定增益，

使反射波的幅度为满量程的 60%，连续采集不少于 100 道数据，不进行滤波和背景消除等实时处理； 

c)根据公示（8）计算每道数据的信噪比 SNRi： 

i
i

i

AMP
SNR

AN
                                                                   (8) 
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式中： 

SNRi——第 i 道数据的信噪比； 

AMPi——第 i 道数据中金属板回波信号的最大振幅值； 

ANi——第 i 道数据中金属板回波后信号的最大振幅值； 

取 100 道数据的信噪比均值 SNRave作为系统信噪比： 

1

N

i

i
ave

SNR

SNR
N




                                                               (9) 

式中： 

SNRave——信噪比； 

SNRi——第 i 道数据的信噪比； 

N——记录道数，取 100； 

6.5.7 穿透能力 

探地雷达系统的穿透能力不仅与仪器本身性能特性有关，还与探测介质特性有关。检验时，采

用介电特性相对稳定的纯净水作为对比环境，以穿透水介质和空气的能力比值来衡量探地雷达系统

的深度穿透能力，试验设备布置如图 3 所示。试验水深 Ta为 10cm。 

检验空气耦合天线深度探测能力时在水底面放置一个 1m×1m 的金属板，天线底面距离水面为

天线中心频率的两倍波长，允许误差±2mm。 

检验地面耦合天线深度探测能力时将面积四倍于天线底面的金属板平放在充满水的池底，并调

节天线固定平台使天线底面恰好紧贴水面，水面到金属板的距离为一个波长（水中），允许误差±

2mm。 

试验步骤如下： 

a)调节测试空间温度为 20℃±2℃，保持 30分钟后开始试验； 

b)按产品规范规定开机预热，按产品技术条件规定设置参数，记录在水中金属板的反射幅度 AW；

然后将容器移走，将天线放到金属板正上方一倍波长（空气），允许误差±2mm，记录在空气中金属

板的回波幅度 Aair。用式（10）计算深度穿透指数： 

100%w

air

A
DPI

A
                                                                (10) 

式中： 

DPI——深度穿透指数，%； 

AW——穿透水层后的金属板回波幅度； 

Aair——空气中金属板的回波幅度。 
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说明：1——空气耦合天线；2——试验水体；3——地面耦合天线 

图 3 雷达穿透能力检验示意图 

6.6 系统测试性能参数 

6.6.1深度测试误差 

空气耦合天线按照图 3（a）安装天线，在水底面放置一个 1m×1m 的金属板，天线底面距离水

面为天线中心频率的两个波长。地面耦合天线按照图 3（b）安装天线，将面积四倍于天线辐射面的

金属板平放在充满水的池底，并调节天线固定平台使天线底面恰好紧贴水面。按照下面步骤试验： 

a）实验前将试验用纯净水放置在试验空间 2 小时以上，调节测试空间温度为 20℃±2℃； 

b）将雷达系统各组件用线缆连接好，开启并预热好系统； 

c）水槽中注入试验用纯净水，深度不超过 10cm，用游标卡尺测量水深并记录 1d ； 

d）启动系统检测 100 道，记录雷达系统的水体双程走时平均值，并根据式（11）计算水体深度

测试值 1h ： 

2
1

w
w

t
vh 

                                              

（11） 

其中： 

wv —经过标定的电磁波在纯净水中的速度，m/ns； 

wt —电磁波在水中的双程走时，ns； 

e）根据式（12）计算探测深度误差 Δh，须满足 5.4 要求； 

1d-hh 1
                                             

（12） 

f）提升天线，增加水槽中纯净水至不低于 10cm 深，用游标卡尺测量水深并记录 2d ，天线底面

恰好紧贴水面。 

g）重复步骤 d），计算出水体深度的测试值 2h ，按照公式（13）计算相对误差e ，须满足 5.4

要求。 

Ta 

(a) (b) 

2 

1 

  3 

  

2 
Ta 
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                                        (1) 

6.6.2 距离测量误差 

6.6.2.1 非车载测距轮标定误差： 

a）将雷达系统各组件用线缆连接好，开启并预热好系统； 

b）准备好平整直线路段，用全站仪量取 10m 试验长度，并分别在起始、终止点做标记； 

c）将非车载测距轮中心线对准起始点横线，启动探地雷达系统开始检测，匀速推动测距轮向前

移动，当测距轮中心线与终点横线对准时停止，记录探地雷达系统输出的距离测试值，精确至

0.005m。按照式（14）计算测距轮相对误差，应符合 5.4 的要求。 

1 100%
L L

L
L


  

测 标

标                                    

（14） 

式中：Δ L1—测距传感器相对误差，%； 

L 测—测距传感器测试值，米； 

L 标—试验长度标准值，米。 

6.6.2.2 车载测距轮标定误差： 

a）将雷达系统各组件用线缆连接好，开启并预热好系统； 

b）选择合适的平整直线路段，用全站仪量取 100m 试验长度，并分别在起始、终止点做标记； 

c）将车载测距轮中心线对准起始点横线，启动探地雷达系统开始检测，检测车出发沿车道线平

行方向驶向终点，当测距轮中心线与终点横线对准时停止，记录探地雷达系统输出的距离测试值，

精确至 0.005m。按照公式（14）计算测距轮的误差，应符合 5.4 的要求。 

7 检验规则 

7.1 检验分类 

公路断面探伤及结构层厚度探地雷达的检验包括型式检验和出厂检验。 

7.2 型式检验 

7.2.1 有下列情况之一时，应进行型式检验： 

a）新产品定型或产品转产鉴定时； 

b）正式生产后，如果重要结果、材料、工艺有较大变更，可能影响产品性能时； 

c）产品停产半年以上，重新恢复生产时； 

d）进口产品首台引进使用前； 

e）国家质量技术监督部门和行业管理部门提出型式检验时。 

7.2.2 型式检验按表 2 规定的项目进行。 

7.3 出厂检验 

每台产品出厂前，均要求检验。检验结果应满足第 6章所有技术要求才可以认定为合格产品。 
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8 标志、包装、运输和贮存 

8.1 标志 

在探地雷达明显位置固定铭牌，铭牌上的字应清晰，并标志下述内容： 

a） 产品名称及型号规格； 

b） 产品编号； 

c） 制造日期； 

d） 生产企业名称、地址及商标。 

 

表 2 检验项目 

序号 参数类别 检验项目 型式检验 出厂检验 

1 
环境工作适应性 

振动 + + 

2 冲击 + + 

3 

采集参数可选性 

增益 + - 

4 时窗 + - 

5 扫描速率 + - 

6 每道采样点数 + - 

7 信号叠加次数 + - 

8 单个文件最大容量 + - 

9 

探地雷达系统技术性能参数 

时间抖动 + + 

10 振幅抖动 + + 

11 长时间的时间稳定性 + + 

12 长时间的振幅稳定性 + + 

13 时窗线性度 + + 

14 信噪比 + + 

15 穿透能力 + + 

16 
探地雷达系统测试性能参数 

深度测试误差 + + 

17 测距传感器误差 + + 

注：凡需检验的项目用“+”表示，不需检验的项目用“-”表示。 

8.2 包装 

    包装箱内应附有产品合格证、符合 GB 9968.1 要求的使用说明书及必要的装箱清单。包装箱上应

标有下述内容： 

a）制造厂名； 

b）产品名称和型号； 

c）数量和毛重； 

d）外形尺寸； 

e）搬运注意事项。 

8.3 运输 

运输过程中应避免剐蹭、撞击，防止机械性损伤，避免接触腐蚀性气体、液体。 
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8.4 储存 

产品应储存在通风，干燥，防尘，无腐蚀性气体或液体的仓库中。 
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