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摘 要：针对现有的探地雷达（GPR）技术在多层钢筋密集场景下，仍面临分辨率不足、信号重

叠以及信噪比降低等问题，提出了一种基于扩频与极化增益补偿的多层钢筋探测方法。该方

法通过优化频谱扩展技术，有效克服了频率跳变和数据融合中信息丢失的问题。同时，利用金

属的电磁反射特性与极化反转增益放大机制，增强了钢筋反射信号的强度，从而显著提升钢筋

探测的能力。CST 数值模拟结果表明，金属反射信号的极化偏转特性能够显著提高回波信号

中钢筋反射的信噪比，极化匹配传输效率最大可提升约 20 dB。此外，在 gprMax 中对频谱扩

展前后的探地雷达数据进行了模拟计算与后处理分析。结果表明，本文所提出的探地雷达扩

频技术能够有效提升距离分辨率，解决了窄距双层钢筋反射信号混淆问题，成功实现了其独立

定位，最大误差仅为  5.25%。此外，本文还进行了多信噪比工况下的鲁棒性分析，进一步验证

了该方法在复杂实际环境中的适用性和可靠性。
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Abstract：To address the issues of insufficient resolution， signal overlap， and reduced signal-to-noise ratio 
that existing Ground Penetrating Radar（GPR） technology still faces in multi-layer dense rebar scenarios， a 
multi-layer rebar detection method based on spread spectrum and polarization gain compensation is 
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proposed. The proposed approach optimizes the spread spectrum technique to effectively mitigate the issues 
of frequency discontinuities and information loss during data fusion. Additionally， it leverages the 
electromagnetic reflective properties of metal and the amplification mechanism of polarization reversal to 
enhance the intensity of rebar reflection signals， thereby significantly improving detection performance. The 
numerical simulation results obtained using CST demonstrate that the polarization deflection characteristics 
of metal reflection signals can significantly enhance the SNR of rebar reflections in echo signals. The 
polarization matching transmission efficiency can be improved by up to approximately 20 dB. Additionally， 
simulations and post-processing analyses were performed on GPR data before and after spectrum expansion 
using gprMax. The results demonstrate that the GPR frequency expansion technique proposed in this study 
effectively enhances distance resolution， resolves the issue of overlapping reflection signals from closely 
spaced double-layered rebars， and successfully achieves their independent localization， with a maximum 
error of only 5.25%. In addition， the robustness analysis under multiple SNR conditions is also carried out 
in this paper to further validate the applicability and reliability of the method in complex practical 
environments.
Key words：non-destructive detection of rebar； ground penetrating radar（GPR）； spectrum expansion； 
data fusion； metal reflection signals； polarization reversal； gain compensation； radar range resolution

0 引  言

现代工程中，钢筋混凝土结构广泛应用于建

筑、桥梁和道路等基础设施建设。然而，随着结构

复杂性的提高，尤其在多层钢筋布置中，钢筋的排

列方式和间距已成为影响结构性能与无损检测精

度的关键因素。

探地雷达（Ground penetrating radar，GPR）作

为一种无损检测技术，已经广泛应用于钢筋探测、

裂缝监测、地下管线探测等领域。尤其在钢筋探

测方面，探地雷达可以通过反射回波判断钢筋的

位置、形状及深度，因此成为检测钢筋分布的重要

手段。然而，在多层钢筋排布的情况下，探地雷达

的应用面临不少技术挑战。首先，当多层钢筋之

间的间距较小时，雷达信号的反射回波会相互重

叠，从而导致不同钢筋层次的信号难以分辨。这

一问题主要源于探地雷达的探测深度与精度之间

的权衡。为了提高探测深度，通常需要使用较低

的中心频率，但低频信号的分辨率较低，容易导致

不同层钢筋的信号重叠。而为了提高精度，则需

要增加雷达的中心频率，但这又会限制探测深度，

无法有效检测到深层钢筋。

为了克服其权衡的限制，许多学者们提出了

多种频率数据融合的方法。Xu 等［1］提出了一种

在不同中心频率下获取探地雷达数据的融合方

法。Zhao 和 Yuan［2］提出了一种基于遗传算法的

多频 GPR 数据的自适应加权融合方法，并在不同

的考古条件下完成了数据融合的测试。Zhao 等［3］

提出了一种基于时变加权策略的新型多频 GPR
数据融合方法，并在从中国太行山脉的石灰石采

石场获得的数据上对其进行了测试。 Guan 和

Liu［4］提出了一种联合滑动窗口和小波变换加权

的方法来进行高低频数据的融合从而实现了对顶

煤结构内部结构信息解读。Bi等［5］基于权重考虑

对多频 GPR 数据融合提出 3 种算法，并通过融合

雷达剖面和拉普拉斯算子对融合效果进行定性和

定量的评价和比较。上述文献综述表明，现有的

GPR 数据融合方法在一定程度上实现了深度和

分辨率的协调，浅层的高频信息为主导保证了雷

达剖面在浅层拥有较高的分辨率，而低频信息则

主导了深层剖面的构建，从而确保了雷达能够探

测到更深的地下目标。这种频率调配的策略在一

定条件下成功地在浅层和深层之间建立了一定的

协调关系，提升了探测的整体效果。

现有融合方法仍存在一些问题。首先，频段

选择时存在频率跳变或重叠现象，导致浅层与深

层过渡区数据缺失或不连贯，影响整体图像质量

和精度，尤其在复杂地下结构中易出现空白或伪

影。其次，虽然现有方法兼顾浅层和深层探测，但

难以实现窄距钢筋的独立精确定位。在多层钢筋

的复杂场景中，频段融合仅能同时获取深浅层信

息，而无法有效区分各层钢筋。

在钢筋探测研究中，de Coster 等［6］指出，现有
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的数据融合方法在处理雷达数据时未充分考虑天

线效应，导致数据融合过程中出现了异常的重叠

现象。因此，必须在数据融合过程中充分滤除天

线效应以实现不同频段信号的更好叠加，提升探

测的准确性。此外，已有研究表明雷达数据的带

宽扩展能够显著提高距离向的分辨率。通过对测

量的雷达信号进行带宽扩展，雷达系统可以捕捉

到更细致的信号细节，从而在浅层探测中获得更

高的分辨率，尤其是在钢筋等细小结构的检测中。

然而，带宽扩展虽然能提升分辨率，但也伴随着一

定的挑战。首先，在天线设计中，大带宽与高增益

往往是相悖的，大带宽的频段探测对天线的设计

和性能提出了更高的要求。其次，滤除天线效应

的信号初始增益可能减少达 3~6 dB，这些衰减可

能需要后续增益调整以确保信号强度［7，8］。

已有研究表明，在钢筋探测中可以充分利用

金属的电磁特性来缓解带宽扩展的增益衰减问

题。金属表面通常被认为是理想的电磁波反射

体，其对入射电磁波会产生强烈的镜面反射效应，

而混凝土等非金属或低导电性材料则无法像金属

那样产生完整的镜面反射。针对这一差异，利用

金属的极化转换特性，可以通过使用对称圆极化

天线来提高信号的增益，增益提升的贡献约为

2~5 dB。同时，圆极化天线相较于线极化天线，

在多径传播环境中表现更为稳定，并且能够有效

减少反射和折射造成的信号衰减，增强信号的穿

透力和接收灵敏度［9］。因此，采用对称圆极化天

线能够在大带宽扩展的同时，有效保证信号的增

益，进而提高探测分辨率，并确保系统在钢筋检测

中具有足够的动态信噪比。

本文提出了一种基于频谱扩展和极化增益补

偿的多层钢筋探测方法，旨在解决当前钢筋探测

中存在的分辨率不足和信噪比降低的问题，仿真

验证与频谱扩展的应用测试证明，其能够显著提

升探地雷达的距离分辨率，并实现对窄距双层钢

筋的高精度定位，最后通过对多种信噪比工况下

的信号进行反演，来分析其频谱扩展的鲁棒性。

1 探地雷达检测机制

1. 1　广义 GPR模型

探地雷达基于其工作机制主要分为两种：脉

冲探地雷达和步进频率连续波雷达。脉冲探地雷

达通过发射极窄的宽频带电磁脉冲信号，利用信

号在地下介质中的传播与反射特性实现目标物的

探测。步进频率连续波（Stepped‐frequency con‐
tinuous wave，SFCW）雷达通过逐步改变发射信

号的频率来覆盖所需的频段范围进行探测。

脉冲探地雷达在扩频时由于信号的不连续

性，存在跳频现象，难以实现宽频带信号的无缝拼

接。SFCW 雷达由于每个频点的频率步进是精

确设定的，并且在连续扫描过程中没有频率丢失

或跳跃，扫描的频率点在频谱上是连续分布的，这

使得雷达可以在后续处理阶段将这些频率点的响

应拼接起来，形成一个完整的宽频带信号。

1. 1. 1　单基地 SFCW 雷达

基于矢量网络分析仪（VNA）结合喇叭天线

的单基地模式是一种常用的步进频率连续波雷达

系统，即单基地 SFCW 雷达［10］。喇叭天线的高增

益和连续波雷达的 100% 的占空比使得检测系统

可以实现高动态信噪比的离地测量［11］。基于因

果时不变假设，该系统可以被建模为一个线性系

统，如图 1 所示。

矢量网络分析仪直接测量与频率相关的复数

信号，即返回信号和发射信号之间的 S11（ω），ω 即

角频率。

S11 ( ω )= Y ( ω )
X ( ω )

= H i ( ω )+ H t ( ω ) G s ( ω ) H r ( ω )
1 - H f ( ω ) G s ( ω )

（1）
式中：Y（ω）和 X（ω）分别为 VNA 参考平面上接收

和发射的信号给出；ω 为角频率；S11 ( ω )为反射系

数；H i ( ω ) 为收发通道间的直接耦合传递函数；

H t ( ω )和 H r ( ω )分别为天线的发射和接收传递函

数；G s ( ω )为待测结构的传递函数；H f ( ω )为天线

与待测结构间的反馈传递函数。

单基地 SFCW-GPR 在发射通道和接收通道

天线

结构

Hi(ω)

Hf(ω)

Gs(ω)

X(ω) Y(ω)

Ht(ω) Hr(ω)

VNA

图 1　单基地 SFCW 雷达系统示意图

Fig. 1　Single-based SFCW radar system
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之间存在较强的干扰，比如 VNA 在单站模式下

运行时接收通道的归一化噪声强度为-46 dB［12］。

如果再对接收信号进行去除天线响应的带宽扩展

处理，会导致信噪比降低甚至存在目标信息无法

识别的情况。同时，由于金属反射回来的信号会

存在极化反转，单基地 SFCW 雷达采用的天线极

化性能固定，可能会导致反射信号无法被接收或

信号强度大幅下降。因此，建议采样收发通道物

理隔离且天线极化特性相反的双基地 SFCW
雷达。

1. 1. 2　双基地 SFCW 雷达

双基地 SFCW 雷达系统就需要考虑探地雷

达的信号传播路径。探地雷达的信号传播路径如

图 2 所示，需要注意的是，由于天线的方向性不会

是理想的直线型，双基地 SFCW 雷达系统中天线

的影响不仅仅局限于空气直达波中。

图 2 中（b）（c）（d）（e）（f）都会包含天线频率响

应。多路径中的天线频响也可以理解为是由于天

线馈电点、天线孔径和空气之间的阻抗变化，从而

产生一部分反向散射场，再次反射到结构中。为

了衡量多路径影响，基于 Zhang 等［13］提出的 Qua‐
si-Monostatic GPR 系统模型，本文提出了一个表

征双基地 SFCW 雷达系统示意图。双基地 SF‐
CW 雷达系统如图 3 所示，通过引入一个新的系

统组件 r（ω）（其代表了由于天线馈电点、天线孔

径和空气之间的阻抗变化所占主瓣和旁瓣信号的

比重），从发射天线直接传播到接收天线，作为新

的发射信号向外反射。

T0 是表示两个天线之间相互耦合的全局传

输系数。Tt和 Tr分别为发射天线和接收天线的发

射和接收转移函数。S21 建模为检测目标的传递

函数。定义 T=TtTr、TR=rTTr 来简化其接收信

号的建模公式，即：

S21 ( ω )= T 0 ( ω )+
T ( ω ) G xx ( ω )+ T 0 ( ω )TR ( ω ) Gs ( ω )

1 - Rs ( ω ) Gs ( ω )
（2）

式中：Gs ( ω )为待测结构的传递函数；Rs ( ω )为多

次反射路径中的反馈传递函数。

双基地 SFCW 雷达测量得到的 S21 数据包含

了 VNA 设备频响、天线频响和目标频响，如图 4
所示。想要获取精确的目标特性，就需要消除

VNA 和 天 线 的 影 响 。 VNA 的 频 响 可 以 利 用

VNA 的内部校准消除。

Tx

(a)空气直达波 (b)地面直达波

Rx Tx Rx

Tx Rx Tx Rx

Tx Rx Tx Rx

(c)发射信号发生临界折射  
     后，散射到接收器

(d)发射信号散射后，临界

     折射到接收器

(d)直接反射信号

(f)经过临界折射的发射信 
    号被散射至目标，然后  
    临界折射到接收器

图 2　探地雷达的信号传播路径示意图

Fig. 2　GPR signal propagation path diagram

Gs(ω)

Tt(ω)

Tr(ω)

Rs(ω)

Tt  (ω)′

r(ω)

T0(ω)

Tx(ω) Rx(ω)

Gs(ω)

Rs(ω)

图 3　双基地 SFCW 雷达系统示意图

Fig.  3　Dual-based SFCW radar system

VNA

VNA参考平面

天线口径平面

待测结构

目标响应

发射天线 接收天线

图 4　双基地 SFCW 雷达的测量数据组成

Fig. 4　Measurement of dual-based SFCW radar
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1. 2　天线远场近场修正模型

双基地 SFCW 雷达测量时，通常根据电磁波

的波前进行选择参数测量。在工程应用中，最广

泛的当属远场区测量。当测量距离满足远场测量

的要求时，天线发射的电磁波相位和幅度分布稳

定，波前趋于平面波，通过天线的辐射场分布来直

接测量天线的频率响应。然而，当测量距离不满

足远场测量要求时，天线发射的电磁波波前为曲

面波，天线的辐射特性与周围环境存在谐振效应，

天线的频率响应并不稳定，需要采用经验性的方

法来拟合天线的近场频率响应。Qureshi 等［14］曾

提出一种利用非冗余采样的标定数据来实现天线

近场远场响应的转换。然而，由于 GPR 测量时于

其传播介质电参数的不确定性，上述方法在迁移

到探地雷达的测量时无法很好地实现效果［15］。

为了获取精确的近场天线频率响应，de Coster
等［6］提出了利用建议通过最小二乘的方式来确定

天线的近场频率响应。

探地雷达主要分为两种测量方式：地面耦合

测量与空气耦合测量。当探地雷达采用空气耦合

测量，通常视为远场测量，可以直接将天线的远场

辐射特性作为天线频率响应的修正模型。然而，

还有一些探地雷达采用地面耦合测量的时候，其

是天线的近场测量，需要确定天线的近场频率响

应。具体的近、远场频率响应校正方法可参考文

献［15］的研究工作，本文不再赘述。

1. 3　基于极化特性的增益补偿

遇到理想金属表面时，会发生极化转换。线

极化和圆极化转换的理论推导如下所示。

1. 3. 1　线极化相位反转

假设入射的线极化电磁波沿 z 轴传播，并具

有沿 x 方向的电场分量。入射电场可以表示为：

Eincident = E 0 x̂ cos ( kz - ωt ) （3）
式中：E0 为电场的幅度；x̂ 为电场方向的单位向

量；k为波数；ω 为角频率；t为时间。

当线极化电磁波遇到理想金属表面时，由于

反射面的边界条件，入射波的电场必须与反射波

的电场在界面处互相抵消，满足电场在理想导体

表面为零的条件。为了满足这一条件，反射电场

必须反向于入射电场，从而产生了 180°的相位差，

即反射后的电场为：

Ereflected = -E 0 x̂ cos ( kz - ωt ) （4）

1. 3. 2　圆极化相位反转

对于左旋圆极化和右旋圆极化电磁波，如图

5 所示。两种圆极化的电场矢量可以表示为：

ELCP = E 0 ( x̂ cos ( kz - ωt )+ ŷ sin ( kz - ωt ))
    （5）

ERCP = E 0 ( x̂ cos ( kz - ωt )- ŷ sin ( kz - ωt ))
    （6）

式中：x̂ 和 ŷ 分别为电场分量在 x 和 y 方向上的单

位向量，可以将入射的左旋圆极化电磁波分解为

水平极化（S‐偏振）ES 和垂直极化（P‐偏振）EP 两

部分。

ELCP = ES + EP （7）
对于 S‐偏振电磁波，电场方向平行于金属表

面。因此，当电磁波到达金属表面时，表面电荷会

产生一个等幅反向的电场以抵消入射波的电场。

这导致了反射后的 S‐偏振电场方向发生 180°相位

翻转，即：

Ereflected‐S = -Eincident‐S~ = -E 0 cos ( kz - ωt )
（8）

对于 P‐偏振电磁波，电场矢量垂直于金属表

面的分量。由于金属是理想导体，P‐偏振的垂直

分量在界面上产生的电流不会导致相位的 180°变
化，反而会产生一个与入射波电场方向相同的反

射电场。这样，在 P‐偏振情况下，反射波的相位

水平极化

(S极化)

垂直极化

(P极化)

金属

左旋圆形入射波

水平极化

(S极化)

垂直极化

(P极化)

金属

右旋圆形入射波

(a) 左旋圆极化入射波

(b) 右旋圆极化反射波

图 5　圆极化的金属反射示意图

Fig. 5　Schematic diagram of metal reflections for
circular polarization
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不变：

Ereflected‐S = Eincident‐S = E 0 sin ( kz - ωt ) （9）
因此，反射后的电场为：

Ereflected = E 0 ( - x̂ cos ( kz - ωt )+ ŷ sin ( kz - ωt ))
（10）

可以看出，这正是右旋圆极化波的表达形式。

因此，原来的左旋圆极化波经过金属表面的反射

后，转换为了右旋圆极化波。

通过右旋极化天线接收被金属反射回来的左

旋极化天线发射的电磁波，可以提高金属反射在

回波信号中的信噪比。

2 极化匹配增益验证

由于信号带宽与增益往往是相悖的，因此首

先需要验证极化匹配对信号增益的效果。本文利

用 CST 软件对天线的极化特性进行了数值模拟。

重点分析在极化匹配和极化偏离两种条件下，回

波信号强度的变化特性及其对信噪比的影响。

2. 1　模型建模

如图 6 所示，仿真场景中使用了双极化喇叭

天线，电场矢量 E 方向定义为入射电磁波的极化

方向。入射电磁波从喇叭天线的开口方向入射，

双极化天线在两个相互垂直的极化方向各自有一

个接收端口，通过记录两个端口的数据来分析电

磁波极化对信号强度的影响。

2. 2　模拟结果

模型中设置了入射电磁波不同的入射角度，

以模拟极化匹配和偏离情况下的反射特性。根据

探地雷达的常用工作范围，天线的分析带宽范围

为 1~5 GHz。入射电磁波的极化角度从 0°到

90°，以步长 10°变化。在入射电磁波极化角度偏

转的过程中，端口 1 的特性表征为极化偏离的入

射特性，端口 2 的特性表征为极化匹配的入射特

性。图 7（彩图参见电子版，下同）展示了入射电

磁波极化方向与天线极化特性的相互联系，其使

用传输系数来衡量极化匹配效率。

在图 7（a）中，在入射电磁波的极化角度与端

口 1 对应的天线的极化角度一致时，1~5 GHz 频
段的回波信号强度最高，整体信号保持稳定；随着

入射电磁波的极化角度与端口 1 对应的天线的极

化角度偏离增大，1~5 GHz 频段回波信号的强度

逐渐下降，当入射电磁波的极化方向与端口 1 对

应的天线的极化角度相互垂直时，1~5 GHz 频段

回波信号的强度基本全在-30 dB 以下。在实际

工程中，当信号强度降低至-30 dB 以下时，表明

目标信号的强度与周围环境噪声基本一致，目标

信息无法识别获取。同理，在图 7（b）中，随着入

射电磁波与端口 2 对应的天线极化角度的匹配度

不断提高，1~5 GHz 频段回波信号的强度从最开

始的平均-30 dB 以下逐渐提升至-5 dB 左右。

2. 3　结果分析

对入射电磁波不同入射角度的极化匹配进行

定量分析，采用根均方值来衡量不同入射角度的

整体极化匹配效率。极化匹配和偏离情况下的两

者的变化趋势如图 8 所示。

当入射电磁波的极化角度为 0°时，端口 1 的

极化匹配达到最佳，传输系数的幅值根均方值为

端口1

端口2

图 6　双极化喇叭天线模型 CST示意图

Fig. 6　A dual-polarized horn antenna in CST
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(a) 端口1的传输系数

(b) 端口2的传输系数

图 7　入射电磁波极化匹配示意图

Fig. 7　Schematic diagram of incident electromagnetic
wave polarization matching
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-15 dB 左右；端口 2 的极化匹配最差，传输系数

的幅值根均方值为-36 dB 左右。当入射电磁波

的极化角度为 90°时，此时端口 1 的极化匹配急剧

下降，信号能量损失严重，传输系数的幅值根均方

值降低至-40 dB 左右；端口 2 的极化匹配达到最

佳，传输系数的幅值根均方值提高至-17 dB。

数值模拟的结果显示，极化匹配最好与最差

的情况相比，传输效率提升了约 20 dB。因此，当

从金属反射到天线的电磁波极化特性与天线极化

特性一致时，基于极化特性的增益补偿可以有效

提升探地雷达的回波信号中的目标反射强度，从

而提高目标探测能力，尤其在传播介质与目标反

射的极化特性存在差异时的效果更为明显。

3 频谱扩展应用案例

本文采用了开源软件 gprMax 进行数值模拟

来评估频谱扩展对探地雷达探测性能的改进效

果 。 gprMax 是 一 个 基 于 有 限 差 分 时 域 法

（FDTD）的仿真工具，能够有效模拟探地雷达电

磁波在复杂介质中的传播和散射行为。

3. 1　模型建模

如图 9 所示，模拟环境通过 gprMax 构建了一

个二维模型，模型大小为 15 cm×15 cm，尺寸为

混凝土块的标准试样。试样中包含金属钢筋，其

直接为 8 mm，距离底部分别为 4 cm 和 7 cm。模

型的介质参数设置为混凝土，其中相对介电常数

设置为 4. 2，来模拟实际探测混凝土结构中钢筋

的反射信号。

模型尺寸为 15 cm×15 cm，计算域边界使用

完全匹配层（PML）吸收边界反射，确保信号传播

的数值稳定性和准确性。在 gprMax 中可以直接

仿真点源的激励，点源激励不会包含天线的响应，

因此点源激励计算的仿真数据可以直接对频谱带

宽扩展前后的信号进行分析。

首先，在保证满足 CFL 条件的基础上采用

Impulse 激励，其表达式为：

W ={1，t = 0
0，t ≠ 0 （11）

将 Impulse 激 励 作 为 激 励 源 时 ，可 以 通 过

FDTD 计算出待测结构的时域响应。在获得待

测结构的时域响应之后，需要将其转换为频域的

数据才能进行频谱扩展。因为时域采样的最小间

隔对应了频域的最大频率，因此在满足 FDTD 的

基础上，分别选择不同的最小时域间隔即可获取

频谱宽度不同的时域响应，再将获取的时域响应
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(a) 端口1的极化匹配度变化

(b) 端口2的极化匹配度变化
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图 8　极化匹配效率评估

Fig. 8　Evaluation of polarization matching efficiency

图 9　gprMax模型示意图

Fig. 9　Schematic diagram of gprMax model
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与 Ricker子波进行卷积即可计算出不同频谱宽度

的探地雷达时域信号。

3. 2　模拟结果

工程中探地雷达要求单脉冲检测的输入信噪

比应大于 13 dB［16］。因此，本文首先在信噪比为

15 dB 的情况下进行模拟验证。

数值仿真计算了频谱未扩展和频谱扩展 2 倍

后的探地雷达数据，其仿真计算的 B-Scan 数据如

图 10 所示。

图 10（a）展示了频谱未扩展的 GPR 回波数

据，反射信号特征较为模糊，背景噪声较高。图

10（b）为频谱扩展 2 倍后的 GPR 回波数据，可以

观察到反射信号明显增强，目标的边界特征更清

晰。频谱扩展 2 倍后覆盖了更宽的频带范围，增

加了高频成分，有效提高了目标的横向与纵向分

辨率。但两种情况下的原始数据都无法区分出两

根钢筋之间的间距，需要对数据进行去直达波和

增益补偿处理来进一步获得两根钢筋的距离向

信息。

图 11 为基于均值法去除直达波并采用了用

于放大目标特征的平方非线性增益的效果图。

此处需要注意的是，基于实际检测工程中环

境噪声在传播的全过程以及全部频谱范围内一直

存在且均匀分布，目标信号在探地雷达的回波信

号中通常与噪声可以明显区分出来，这就表明目

标信号的能量强度在探地雷达的某个时域范围内

更强。因此，在基于均值法去除直达波之后对全

时长的探地雷达信号采用平方非线性增益，会使

得探地雷达信号中目标信号的强反射会更加凸

出，噪声被增益的强度将低于目标信号的被平方

非线性增益放大后的强度。

图 11（a）是频谱未扩展情况下经过去直达波

处理后的非线性增强结果，尽管背景噪声有所降

低，但目标反射特征仍然模糊，细节分辨不足。图

11（b）为频谱扩展 2 倍后的 GPR 回波数据经过数

据处理后的结果，可以看出的是目标的边界特征

清晰可见，显示了更高的信号质量和分辨能力。

为了进一步显示频谱扩展后的距离分辨率提

升效果，图 12 展示了两者时间尺度放大的效果。

从图 12（a）中可以看出，频谱未扩展的数据

中在进行时间尺度放大后依旧无法区分两根钢筋

的反射特征，噪声占比高。频谱扩展 2 倍后的
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图 10　探地雷达 B⁃scan数据对比

Fig. 10　Comparison of GPR B⁃scan data
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Fig. 11　Comparison of gain-processed data for 
filtered direct wave
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GPR 回波数据图 12（b）在进行时间尺度放大后实

现了距离分辨率的提升，可以直接识别出两根钢

筋的反射特征。

3. 3　结果分析

使用基于工程中最通用的速度射线反演法分

别对频谱扩展前后的探地雷达原始数据以及后处

理的数据进行反演，根据其反演结果定量评估频

谱扩展前后的探地雷达对于钢筋探测性能的

提升。

3. 3. 1　原始数据分析

由于速度射线法需要定位目标反射峰值，频

谱扩展前、后的探地雷达 B-Scan 数据均无法区分

两根钢筋各自的反射，因此需要从 A-Scan 中来进

行识别定位。频谱扩展前、后探地雷达的相同迹

线 A-Scan 原始数据如图 13 所示。

由图 13 可定性观察到，频谱扩展 2 倍后目标

反射相对于背景噪声更加突出。为了定量评价噪

声变化，在避开目标反射的背景时间窗内计算

A‐Scan 信号的噪声均方根幅值。结果表明，频谱

扩展 2 倍后噪声均方根幅值较扩展前降低约

70%，其噪声功率相应降低约 10 dB，目标反射更

加清晰。相比之下，频谱未扩展的钢筋反射与噪

声信息相互干扰，难以识别，还是只能从 B-Scan
原始数据来定位一个目标反射信息。频谱扩展 2
倍后信噪比得到了提升，但在 A-Scan 原始数据

中，两根钢筋的反射只能观测到一个目标峰值。

因此，两种情况的原始数据都只能对第一层钢筋

进行反演定位。这进一步说明，背景噪声的存在

会对深层目标反射的识别过程造成限制，需要结

合增益处理进一步优化识别效果。

3. 3. 2　后处理数据分析

尽管频谱扩展后的数据仅从 A-Scan 就可以

较好地对第一层钢筋进行定位，但为了进一步评

估频谱扩展前后对于窄距钢筋的探测能力，需对

频谱扩展前后两种情况的原始数据进行后处理。

在滤除直达波并采用了用于放大目标特征的

平方非线性增益之后，频谱未扩展的探地雷达

B-Scan 数据中的钢筋反射和噪声已经相互混淆，

两根钢筋的反射都无法识别。然而，频谱扩展 2倍

后的探地雷达 B-Scan 数据中的两根钢筋的反射

较为明显，可以直接对两根钢筋进行反演定位。
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图 12　时间尺度放大的数据对比

Fig. 12　Comparison of data for time scale enlargement
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Fig. 13　GPR A-Scan before and after spectrum 
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最终反演的钢筋位置如图 14 和表 1 所示。

从上述的结果可以看出，对于频谱未扩展的

测量原始数据，仅能对第一层钢筋的高度进行测

量，反演误差为 3. 71%；经过后处理后，噪声反而

淹没了钢筋反射信息，无法得到有效的计算结果。

相比之下，频谱扩展 2 倍后的探地雷达原始

数据对第一层钢筋的反演误差降低至 3%，精度

有所提升。此外，通过滤除直达波并结合增益处

理，不仅能够成功实现对第一层钢筋的定位，还能

同时对第二层钢筋进行定位。其中，第一层钢筋

的定位误差进一步降低至 1. 57%，而第二层钢筋

的定位误差为 5. 25%。

上述结果表明，频谱扩展显著改善了钢筋定

位精度和多层目标的探测能力。虽然频谱扩展会

引入更多的高频成分和相应的高频噪声，但通过

结合直达波滤除与非线性增益处理，可以有效抑

制噪声对信号的干扰，从而增强目标反射信号的

清晰度。尤其在处理距离较近、间距较小的钢筋

定位问题时，频谱扩展能够实现多目标钢筋的精

确定位。

4 多信噪比工况的鲁棒性分析

前文已详细分析了 15 dB 信噪比条件下频谱

扩展的性能，并验证了其满足工程最低要求的可

行性。为全面评估该方法在实际工程中的鲁棒

性，本文将分别针对高（30 dB）、中（20 dB）和低

（10 dB）信噪比工况进行研究（见图 15）。

高信噪比环境下，适用于浅层、地质条件优良

的场景，此时回波信号强、噪声干扰小，系统可发

挥最佳性能，展示设备的最优探测能力；中信噪比

则常见于城市地下管线检测或考古勘探等常规工

程，环境中存在适度土壤杂波和电磁干扰，有助于

验证算法在真实场景中的稳定性和适应性；而低

信噪比环境代表深层勘探、复杂地质结构或强电

磁干扰等极端条件，系统在此面临严峻的抗干扰
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图 14　两层钢筋高度的反演结果

Fig. 14　Inversion results for two layers of rebar height

表 1　两层钢筋高度的反演结果

Table 1　Inversion results for two layers of rebar height
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图 15　高、中、低信噪比工况对比

Fig. 15　Comparison of high， medium and low SNR conditions
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挑战，分析这一工况有助于揭示性能瓶颈及未来

改进方向。

4. 1　高、中、低信噪比工况结果

高（SNR=30 dB）、中（SNR=20 dB）、低

（SNR=10 dB）三种信噪比工况的数据经过去直

达波和非线性增益之后的 B‐Scan 如图 15 所示。

从图 15 可以看到：频谱扩展前，30 dB 下回波

信号明显、噪声较低；20 dB 下目标反射只能模糊

定位；10 dB 下回波模糊、噪声严重，目标无法识

别。频谱扩展后，30 dB 噪声有效抑制、信号更清

晰；20 dB 细节得到改善；10 dB 噪声大幅降低，目

标可实现初步定位。

4. 2　高、中、低信噪比工况结果分析

3 种信噪比工况下，对频谱扩展后的信号进

行反演得到的钢筋位置结果如表 2 所示。

在高信噪比（30 dB）下，各层目标在频谱扩展

前后均能实现较高精度的反演；当信噪比降至

20 dB 时，频谱扩展前难以对目标进行定位，但进

行频谱扩展后仍能满足工程需求；而在 10 dB 的

低信噪比环境中，第二层目标出现无法识别的情

况，表明在深层或强干扰条件下该方法的适用性

受到限制。上述结果，表明本文所提出的频谱扩

展在常规工程环境（SNR≥15 dB）中具有可靠鲁

棒性，但对深层弱信号需辅以噪声抑制算法提升

适用边界。

5 结  论

（1）采用电磁仿真软件 CST 分析了入射电磁

波的极化匹配对回波信号强度的影响，证明了基

于极化特性来放大金属反射目标在探地雷达回波

信号的可行性，指出了极化匹配对信号提升的最

大增益约为 20 dB 左右，对于钢筋探测领域的探

地雷达天线极化特性选择提供了理论依据和案例

支撑。

（2）采用了 FDTD 电磁仿真计算软件 gprMax
探究了频谱扩展对探地雷达检测性能的提升。案

例结果表明，频谱扩展显著提升了钢筋定位的精

度和多层目标的探测能力，成功实现了对两根窄

距钢筋的定位，其最大误差为 5. 25%，这在未扩

展频谱的情况下无法实现。在处理距离较近、间

距较小的多钢筋定位问题时，频谱扩展能够实现

窄距多目标的精确定位，展现出优越的应用潜力。

同时，通过多信噪比工况的分析验证了频谱扩展

的鲁棒性。

（3）今后研究中将开展对本文工作的进一步

完善：①本文目前仅对未实际工作状态下的探测

方法进行数值仿真计算和验证，后续将进行实验

测试验证该方法在实际带噪环境中的探测效果；

②本文目前仅对于电磁极化特性与回波信号的幅

值进行了研究，后续将进一步探究电磁极化特性

与回波信号的相位的影响并进行实验验证，同时

利用检测目标的多种电磁特征进一步提高探测

能力。
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