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第一章 概述

在现代化公路运输中，不仅要求道路能全天候通行，还要求汽车能以一定的速度，

安全、舒适地在道路上行驶。这就要求公路路面质量必须具备足够的承载力、足够的平

整度、足够的稳定性、良好的抗滑性能等，目前行业内常采用探地雷达检测技术对在建

道路、运营道路等进行地下缺陷病害体无损检测，避免由于工程质量、地质原因、施工

年限等影响因素造成人员安全、生命财产等造成不可挽回的损伤。

我们历时多年研究，与国内青岛电波所等相关机构合作，基于成熟的雷达无损检测

技术，开发了一整套针对公路路基地下病害体缺陷检测、市政管道（线）探测等方面的

解决方案和技术体系。研发生产的智能雷达检测机器人检测系统，采用多传感器融合，

可实现自动巡航检测，对指定区域进行精准扫描，提高上道作业效率，减轻人员负担。

适用于公路路基缺陷检测，市政管道探测及其他检测，该技术方法，具有测试效率高、

可靠性好、成本低，设备轻便，可自动巡航定位，降低人员安全等特点，可以大大地提

高公路工程，市政道路工程等施工质量把控，预防道路沉降，龟裂，塌陷等灾害发生，

为人民生命及财产安全保驾护航。

智能雷达检测系统，通过无线局域网连接，对指点检测区域可自行设置行驶路径，

实现了纵向移动，横向移动变换，自行方向切换等，搭配 RTK 定位系统，可对行驶路线

精准定位，误差可到达 cm 级，整个技术体系采用电磁波作为测试媒介，并集成到一套

测试体系中，形成一套完整且成熟的测试设备中（智能雷达检测机器人（SIDR-AF-R1）），

可对道路结构进行二维和三维分析，搭配 MEM 频谱分析方法，其测试精度和效率达到工

程要求，并在实际工程中得到了应用。

第二章 智能雷达检测机器人系统

2.1. 系统组成

智能雷达检测机器人通过 RTK 定位实现自动行驶，而机器人上的雷达天线则向地下

介质发射高频电磁脉冲（几十兆赫至上千兆赫），电磁脉冲遇到不同电性介质的分界面

时即产生反射或散射，平板电脑接收并记录这些信号，再通过进一步的信号处理和解析

即可了解地下介质的情况。

智能雷达检测机器人系统组成主要包括：AGV 小车、RTK 定位系统、雷达天线（可

搭配不同频率雷达天线）、配件（主机/平板电脑）组成。
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智能雷达检测机器人系统

AGV 小车细节展示

该技术体系的检测内容主要包括：

1) 公路路基病害体缺陷检测

2) 市政管道（线）探测

3) 其他

智能雷达机器人组成

编号 名称 型号 外观 备注

1 AGV 小车 /
搭载雷达天线，智能

检测

2 RTK 定位系统 /
提供定位信息，用于

AGV 小车自动行驶

雷达天线

主机/平板

AGV 小车

RTK 定位系统
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3 平板电脑 /
对信号进行采集、保

存、分析等功能

4 400M 雷达天线
ST-GPR-

W400

发出并接收电池波

信号并传输至平板

电脑（选配）

5 900M 雷达天线
ST

-GPR-E

发出并接收电池波

信号并传输至平板

电脑（选配）

2.2. 工作模式

本检测系统通过局域无线网连接成功即可使用，工作模式分为全自动、半自动、手

动三种操作模式。在三种驱动模式下都可在测试开始前对机器人进行前进、后退、左转、

右转、逆时针旋转、顺时针旋转等操作，右上角显示的是雷达扫描的灰度图，右下角是

车头高清摄像头，用于观察障碍物。

自动模式下，机器人完全自主运行，无需人工干预。半自动模式下，机器人由计算

机程序和人工操作员共同控制，操作员可以远程监控和指导机器人。手动模式下，机器

人完全由人工操作员控制，操作员直接操纵机器人的移动和功能。这些工作模式为路面

雷达机器人提供了不同程度的自主性和人工干预，以适应不同的任务需求和实际情况。

自动模式：在全自动模式下，路面雷达机器人完全由计算机程序控制，无需人工干

预。它可以根据预设的扫描方案和参数，自主进行路径规划、数据采集和任务执行。机

器人会自动驾驶并收集道路信息，将数据传输到中央处理单元进行分析和存储。这种模

式下，操作员只需监视机器人的运行状态，而不需要直接参与控制。即设置好测区的长

宽、覆盖方式后，由小车自动控制完成测试（适合小于 10米的测试）。

半自动模式：在半自动模式下，路面雷达机器人需要人类操作员的介入和监控。操

作员可以远程控制机器人的移动和功能，并对数据采集过程进行实时监视和分析。操作

员可以通过专门的控制界面或遥控设备，指导机器人前进、停止、转向等。同时，机器

人会自动执行某些任务，如数据采集和图像处理，以辅助操作员进行决策和评估。即手

动记录行走测线，然后小车将按照第一条测线的方向和设置的测区面积进行测试。适合

测区较大的情形（一般大于 10米采用此方法）。
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手动模式：在手动模式下，路面雷达机器人完全由人工操作员控制。操作员通过操

纵控制器或遥控设备，直接控制机器人的移动和功能。操作员可以实时调整机器人的速

度、方向和扫描范围，以满足特定需求。这种模式适用于需要对机器人进行精确操作和

调整的情况，例如在特殊道路条件或狭窄区域中。

2.3. 数据成图模式

我公司开发的高分辨率频谱分析方法 MEM（最大熵法）算法在冲击弹性波无损检测

技术 IE/IAE 中得到了巨大的成功。MEM 分析具体内容请参考我公司技术体系：

SCIT-1-TEC-00-2022-冲击弹性波检测技术基本原理。

在此基础上，我们对雷达的电磁波信号也导入了 MEM 频谱分析。通过对频谱数据的

三维描画，可以有效地增强对缺陷的识别能力。（具体可见第五章。）

我们具有相关技术的全部知识产权，并申请和获得了多项发明专利，技术水平以达

到国际领先水平。

第三章 道路缺陷（地下病害体）检测方法及原理

3.1. 测试的意义和技术现状

3.1.1.道路缺陷测试意义

随着我国经济发展水平的不断提高，人们对公路的需求量也越来越大，对公路建设

施工的要求也越来越高,路面现场检测显得尤为重要。其重要性主要体现在可实现对公路

路面问题的全程跟踪和检测,以及早制定切实可行的养护计划，同时对道路正常交通的不

良影响，提前做好预防工作，大大减小施工及养护人员的工作量。

3.1.2.检测技术现状

道路空洞检测是指通过一定的技术手段，对道路表面或地下进行检测，以确定是否存在

空洞或损坏，从而提前发现并及时修复，保障道路使用安全。常用的道路空洞检测技术包括

声波探测、地磁探测、红外线探测等。这些技术可以有效地检测出道路表面或地下的空洞、

裂缝、损坏等，为道路维修和保养提供了重要的参考。

1) 声波探测：通过将振动传感器嵌入地面，利用声波在地面上的传播反射方式，检测

出地下空洞、坑洞等。

2) 振动传输方法：该方法使用机械或电磁震动器产生低频振动，利用加速度传感器检

测地面振动响应，以确定地下是否有空旷或坑洞

3) 地磁探测：通过检测地面磁场的变化，识别地下空心、损伤及其它异常情况
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4) 红外线探测：通过红外线热成像技术对道路表面进行扫描，检测不同区域表面温度

的变化，以发现可能存在的空洞和损伤。

5) 激光测量：利用激光测距仪扫描道路表面，在检测表面缺陷、凸起等异常物体的同

时，也可以检测出道路下方的空洞和损坏。

以上方法各有优缺点，应根据实际情况和需求选择合适的检测方式。同时，在使用任何

检测方法时，应始终谨慎，并在施工或关闭警告区域的过程中加强人员及车辆的安全措施。

本技术体系主要是基于地质雷达法检测技术的拓展延伸，开发的智能雷达检测机器人，

具有检测效率高，可自动定位及放点，避免传统人为拖动天线，降低成本，体积小巧，移动

方便，成本低等优点。

3.2. 雷达检测原理

地质雷达检测原理可参考《SCIT-1-TEC-11-2022-C地质雷达检测技术体系_102》。

3.3. 雷达检测道路缺陷可能影响因素分析

1) 结构影响

在道路地下病害体检测中，无论是桥涵构造物、路基、路面，在结构中均不是单一

均匀介质，而利用电磁波中以单一介质作为理想化前提，其计算是建立在材质均匀性之

上，在路面结构层厚度检测中材料差异性较小时影响尚不十分明显，但在路面基层、底

基层检测中，由于其电磁波传递距离远和材质差异性大，其误差则将不容忽视，另外，

若地下存在桥涵构造物，管线等多水泥混凝土结构、或金属结构，这时，材质的不均匀

性影响因素较大，因为金属对电磁波的影响不容忽视。

2) 环境影响

雷达检测设备使用温度规定温度为-10℃~40℃，但实际现场检测时天线常暴露在外

界环境中，即常温环境下标定的参数是否满足特殊环境（高温，低温条件）下使用，环

境温度对检测设备及数据影响还有待进一步研究。

其次，检测现场中雨水、雪、冰对检测结果的影响。从理论上来说，电磁波对水极

为敏感，而对雪、冰影响相对而言要小的多。但是，无论是哪种情况，都对雷达检测图

像界面造成影响，这时，对检测人员的要求较高，正确识别图像需具有--定经验。同时，

目标体内部受湿程度对电磁波波速也将有不小的影响。我们在检测中就曾遇到连续检测

剖面中局部有雪、水、冰的路面，这时对检测结果都需正确识别谨慎处理。

3) 人为影响
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主要体现在从业人员对地面结构的了解程度不够，前期资料掌握不足，不能对结构

内部不同介质层的误差进行正确分析判断。

检测天线选取不正确，检测方法单一，操作不正确（如移动速度过快，为正确移动

天线等），缺乏雷达检测判断经验等均可能会造成结果分析偏差现象。

第四章 地质雷达的应用

地质雷达的应用非常广泛同时也非常成熟，在多个工程领域得到应用，并具有成熟

的检测规程，本技术体系主要讲述地质雷达在道路工程结构上的检测应用。

4.1. 道路行业分析

随着城市进程的进步发展，一方面地铁、管廊、土建等便民服务工程正在日益发展。

与此同时，随着车辆增多以及人文活动的加剧，带来的路面破损，管线老旧、土体扰动

等问题随之出现。这些隐患因素在雨水冲刷、车辆载荷、冻土冻融等影响下容易进一步

产生脱空、疏松或空洞等病害。

某城市道路地下空洞

4.1.1.道路缺陷的成因及分类

行业内对于道路缺陷包含多种类型，例如沥青路面早期破损、车辙；半刚性基层过

度开裂；结构物端部沉陷；埋置部位混凝土防水不到位等，但对于道路塌陷的形成原因，

目前比较认可的有以下几种原因。

（1）路基不均匀沉降

（2）管线破损：由于管线周围土体不密实，以及管线破损产生的水土流失，是道

路塌陷形成的主要原因。

（3）雨季汛期对于路基层影响：汛期内管线排水压力加大，同时间隙水会加快土

壤路基的软化速率，加快空洞的形成。

（4）地铁、基建、顶管施工等大型工程扰动影响：盾构法、浅埋暗挖法等施工容

易造成地层扰动，加上可能存在的降水排水，使其周围土壤松散，泥土流失，逐渐形成
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深度空洞，在上层土壤逐步沉降后，最终导致路面坍塌。

根据《城镇道路探地雷达法检测技术规程》（DB33/T 1262-2021）5.4.6，雷达法探

测地下病害体缺陷类型包括，空洞、脱空、疏松体和富水体。

4.1.2.道路缺陷分类

1) 按照缺陷的性质划分：路面沉降、路面破损、路面龟裂、路基塌陷、路基侧滑

等。

2) 按照缺陷的严重程度划分：

① 轻微缺陷：指对产品外观和下道工序可能会有轻微影响的缺陷

② 一般缺陷：指不影响产品的运转和运行、不会成为故障起因，但对产品外观和

下道工序影响较大的缺陷

③ 严重缺陷：指可以引起易于纠正的异常情况、可能引起易于修复的故障或对产

品外观造成难以接受的缺陷。

④ 致命缺陷：指会造成安全问题的各类缺陷

3) 按照缺陷的面积划分：一般分为小面积缺陷、中面积缺陷和大面积缺陷等级。

4) 按照缺陷的位置和形状划分：路面上的凹槽、坑洼、裂缝、起伏等缺陷，以及

路基上的变形、塌陷、滑动等缺陷。

4.1.3.道路塌陷事故

1) 青海某城市道路

2020 年 1 月 13 日 17 时 36 分许，青海省西宁市某道路发生路面坍塌，一辆由南向

北行驶的 17路公交车（青 A60xxx）陷入其中。事故共造成 9人死亡，1人失踪，16 人

受伤。造成重大安全事故，社会反响极大。关注城市道路安全刻不容缓。

某城市道路道路坍塌

2) 黑龙江某高速公路

https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%BB%E5%BE%AE%E7%BC%BA%E9%99%B7/55974387?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%A7%E5%93%81%E5%A4%96%E8%A7%82/12745809?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%A5%E9%87%8D%E7%BC%BA%E9%99%B7/4660287?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%AE%89%E5%85%A8%E9%97%AE%E9%A2%98/1558317?fromModule=lemma_inlink
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2023 年 8 月 3 日，据黑龙江省公安厅高速公路交通管理局消息，目前，哈牡高速

235 公里处往牡丹江方向应急车道和行车道发生路面塌陷，303 公里处发生漫水，315

公里处桥梁有坍塌风险，另有多处路段积水较多。

哈牡高速坍塌事故现场

基于目前国内多发的道路塌陷事故，对于道路的地下病害体检测已刻不容缓，国家

相关部门也对在建公（道）路，运营道路等颁发了相关的检测、验收、评估标准等，大

大降低了由于施工质量，地质灾害，大型施工或其他基建可能带来的不良影响。

4.2. 道路地下病害体检测

4.2.1.天线的选取

受城市道路结构影响，电磁波正在传播过程中的衰减较大，探测深度相对于岩石等

致密结构中有所减少。结合表中探深数据以及道路结构规范，建议道路检测中，雷达频

段控制在 100MHz-1GMHz范围之间。同时，在打孔验证前的复测时，考虑到精度及常

见钻孔机械的钻孔深度，因此在复测时，宜采用 400MHz的天线。

不同天线的探测深度

4.2.2.检测布线及现场注意事项

电磁波球面波的收发特性使单条测线区域检测成为可能。

探地雷达城市道路检测中，测线通常要求延车道方向布设。

从探地雷达的工作原理收发方式可知，电磁波的收发以椭球型（近似球形）面波方

式探测，探测角度≥60°，有一定覆盖范围，根据规范要求以及项目经验，中高频天线
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道路检测，测线间隔建议 0.5m左右。

4.2.3.智能雷达机器人探测案例

1) 成都市某道路地下缺陷检测（成都，2022）

利用探地雷达对成都市某道路进行多测线的探测，探测的主要内容为管线及空洞。

道路探测

从左侧的多测量水平切片图中，可以很直观的看到有一个横穿道路的管线，同时右

侧的二维雷达图也能印证这一点；但是，如果我们只利用二维雷达图进行判断，则很容

易将其判定成脱空。

2) 合肥某城市道路检测（合肥，2022）

应合肥某单位邀请，对合肥市某城市道路地下缺陷进行检测复测，委托单位先用三

维雷达车进行检测，后采用智能雷达检测机器人对疑似缺陷区域进行复测，并找到具体

缺陷位置如右图。

合肥某城市道路复测

3) 成都某厂房道路缺陷检测

受某单位委托，对其厂房门口的道路进行检测，明确下面的管线分布及病害，为后

期的开挖工作提供支撑。检测当天，地表温度超过 40℃，传统的人工拖拽方式无法进行。

因此，采用了智能雷达机器人进行自动化的检测。在检测过程中，智能雷达机器人所体

现出的高效率及人性化得到了客户的好评。
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某厂房道路缺陷检测

第五章 智能雷达机器人结果展示

为提高地质雷达的检测精度和成像能力，在我公司技术积累的基础上，与青岛电波

所合作对地质雷达进行了信号分析、三维展示等功能的升级。

5.1. 地质雷达三维展示

三维地质雷达可实现雷达原始数据的数据切割、数据获取处理、道间均衡、雷达数

据三维结构展示等机能。

5.1.1.雷达原始数据获取

采用雷达设备以测距轮采样方式对已有混凝土试块进行布线采集，试块及雷达采集

仪器如下图。

混凝土布线示意图

雷达采集仪器设备

如上采集数据后目前已有平台对雷达数据的展示多为二维平面图形展示，其展示效

果不够直观。
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雷达原始数据二维平面展示图

5.1.2.雷达数据三维展示

如下图布线，并使用测距轮采集方式，可以得到结构的几何信息（长、宽、高），

以及所对应方向的采样次数，有

（1） X方向采样次数：测距轮记录次数；

（2） Y方向采样次数：布线条数；

（3） Z方向采样次数：雷达采样点数

以此可得到三维体结构的基本几何信息。但是，由于每条布线的测距仪记录点数不

一致等其他因素的影响，对数据需先进行数据切割的分析工作。将雷达原始数据进行数

据获取、数据切割、数据重排列、数据描画等工作可以得到三维雷达数据。

雷达采样数据多采样点切割示意图

雷达原始数据三维结构展示图
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在体结构描绘中，还可描绘雷达检测布线信息，便于后续对雷达检测时的布线信息

进行回放。

雷达检测布线图

雷达三维结构内部体展示可以非常直观的观测检测结构的内部信息，相较于二维面

图，三维体图极大的优化了数据的分析展示功能。

雷达内部体结构三维展示图

5.1.3.铁路隧道衬砌三维检测实例（2021.10，四川雅安）

应中铁某局邀请，对某铁路隧道衬砌用地质雷达的二维、三维检测，以及与声频 IAE

的效果进行了对比。

地质雷达二维图形
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地质雷达三维图形

IAE 测试结果

可以看出：

（1） 三维成像较二维成像更加直观；

（2） 在钢筋密集的条件下，IAE图中在红圈位置有很明显的缺陷反应（脱空），

而不管是二维还是三维雷达则难以识别。

5.2. 雷达数据的高分辨率频谱处理

我公司开发的高分辨率频谱分析方法MEM（最大熵法）算法在冲击弹性波无损检

测技术 IE/IAE中得到了巨大的成功。

在此基础上，我们对雷达的电磁波信号也导入了MEM频谱分析。通过对频谱数据

的三维描画，可以有效地增强对缺陷的识别能力。

雷达 MEM 频谱数据内部渲染及切片示意图
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第六章 智能雷达检测机器人特点

6.1. 道路等行业道路检测技术现状

1）传统方法-破损方法检测

传统破损方法查看地下情况必须开挖或钻孔，不仅成本较大，还破坏结构完整性，

检查路段可能还需要封路处理，影响路面交通，不利于大范围开展。

2）无损方法-人力拖动雷达

传统的基础雷达检测采用人力拖动式检测方法进行，检测效率低，需要人为控制天

线的移动的速度和方向，基于传统雷达检测方式，形式单一；

人力拖动检测

3）无损方法-雷达综合检测车

基于雷达检测技术，搭配不同雷达检测系统及天线，采用专用检测车驱动，具有检

测效率高，可三维成图的优点，但设备体积大，系统复杂，设备造价、检测费用成本高，

不利于重复检测。

雷达综合检测车

4）智能雷达机器人

智能雷达检测机器人，体积小巧，造价成本低，搭配 RTK定位系统，可实现自动巡

航，设备简单，操作方便，可搭载 MEM频谱分析技术，实现二维三维无间隙转换。节

省人力成本，设备成本，可于三维雷达检测综合车形成互补。
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智能雷达检测机器人

6.2. 系统特点

智能雷达检测机器人，经过现场应用及总结，该系统具备如下特点：

1）定位精度高

RTK定位技术能够提供厘米级的定位信息，这种高精度定位可以确保机器人在道路

检测过程中准确地确定自身位置和姿态，从而精确获取和记录道路信息。

2）携带方便、检测效率高

该系统采用轻便紧凑的设计，携带方便。同时，采用 RTK定位技术的实现系统与基

准站进行数据传输，无需复杂的有线连接，进一步提高了机器人的携带便利性。由于采

用了高精度的 RTK定位技术，该系统能够快速而准确地扫描道路，并收集大量的数据。

这种高效率的数据采集能够大幅提升道路检测的速度和效率，节省了时间和人力成本。

3）降低运行道路检测人员安全隐患

传统的道路检测通常需要人工操作员在道路上进行测量和观察，存在一定的安全风

险。而采用 RTK定位的路面雷达机器人可以在无人驾驶或远程控制的模式下进行工作，

将操作员从危险环境中解放出来，有效降低了运行道路检测人员的安全隐患。

4）检测结果直观

检测结果能以三维方向显示，可以从图像显示缺陷的具体信息（位置、体积等），

帮助决策者和维护人员更好地理解和规划道路改进措施。

综上所述，采用 RTK定位技术的路面雷达机器人能够提供直观的检测结果，包括高

精度地图、可视化缺陷识别、三维重建和模拟以及实时监测反馈。这些直观的结果可以

帮助操作员和决策者更好地理解和分析道路状况，从而做出相应的维护和改进决策。
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结语与致谢

基于三维技术的雷达检测技术，是我公司与青岛电波所联合研制，倾情打造的新一

代雷达无损检测技术。

较之现有的技术，我们在三维展示技术、高分辨率频谱分析技术方面进行了大幅的

升级。试验验证表明，这些升级可以有效地提升对结构内部状态的识别能力。

最后，衷心向各位合作伙伴以及关心、支持我们的各位朋友表示诚挚的谢意！

技术支持

 本资料为内部资料，仅供本公司及相关单位人员参考。未经本公司许可，任何

单位和个人不能下载、阅读以及转载；

 有关本资料相关的任何疑问，请咨询：

 四川升拓检测技术股份有限公司 客服咨询专线

 TEL：(028)6861-1507、6861-1511、6861-1527

 MAIL：Support@scentralit.com

 HTTP：www.scentralit.com

 有关本资料概要版的最新更新，可在本公司网站的下载中心下载：

http://www.scentralit.com/download_201003181343459218.html

 升拓相关官网与平台：

mailto:Support@scentralit.com
http://www.scentralit.com
http://www.scentralit.com/download_201003181343459218.html
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