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探地雷达（犌犘犚）在木材无损检测

应用中的可行性探讨
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摘　要：简要地介绍了国外已有的树木雷达（ＴＲＵ）系统，运用其基本原理进行了探地雷达

（ＧＰＲ）应用于木材无损检测的理论可行性分析。由于木材本身的复杂成分，因而其介电性质的影

响因素很多，对采集到的电磁波进行客观地解释分析仍存在很大困难。笔者列举了探地雷达的处

理、分析和解释的方法，指出若合理、选择性地进行树木雷达分析，可以比较科学准确地对内部腐

朽、空洞等特征进行探测。
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　 　 探地雷达
［１］（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ Ｒａｄａｒ，

ＧＰＲ），也称为表层穿透雷达（ＳｕｒｆａｃｅＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

Ｒａｄａｒ，ＳＰＲ）或称表层下雷达（ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＲａｄａｒ，

ＳＳＲ）
［２］等，是近年来国际上新发展起来的地球物理

探测技术，是极具应用前途的无损检测技术之一。

ＧＰＲ技术起源于１９０４年，德国人Ｈｕｌｓｍｅｙｅｒ首次

将电磁波信号应用于地下金属体的探测。１９１０年，
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Ｌｅｉｍｂａｃｋ和ｌｏｗｙ以专利形式提出将雷达原理用于

探地，正式提出了探地雷达的概念。２０世纪７０年

代以来，商业化探地雷达系统先后问世，促进了探地

雷达的发展与应用［１－４］。国内在２０世纪７０年代初

开始了对探地雷达的研究，并逐步应用在工程实践

中［４－５］。２０世纪９０年代初，随着研发水平的提高

以及先进技术、先进仪器的引入，我国逐渐在工程地

质勘查、质量检测、地雷探测、灾害地质调查、考古调

查、资源勘探、无损评估／探测（ＮＤＥ／ＮＤＴ）等众多

领域中广泛应用［２，６］该技术。但是，从目前的ＧＰＲ

１５



邸向辉等：探地雷达（ＧＰＲ）在木材无损检测应用中的可行性探讨

　　 ２０１３年 第３５卷 第１１期

研究程度以及实际工程应用情况来看，探地雷达仍

然存在很多问题。探地雷达采用中心频率为１～

１０００ＭＨｚ的高频宽频带短脉冲电磁波
［１］探测地下

或建筑物内的几何形态及几何特征。ＧＰＲ技术具

有勘查精度高、无损性、连续性、费用低、检测快、约

束少、操作简单、空间分辨力高、对目标敏感性强等

优势［２，７］。基于这些特点的ＧＰＲ技术，近年来也引

起了无损检测专家学者的广泛关注与研究。在

２００９年ＪＲＢｕｔｎｏｒ
［８］等学者将ＧＰＲ技术应用于松

科活立木，并与阔叶树的检测效果进行了对比研究。

特别是美国ＴＲＵ公司开发研制的树木雷达（ＴＲＵ）

系统［８］更是引起了高度的关注。

１　探地雷达基本原理

探地雷达系统基本组成有计算机、控制面板、发

射电路、接收电路、发射天线、接收天线等，其框架图

如图１
［１］。ＧＰＲ技术利用高频宽频带电磁波，以脉

冲形式通过发射天线定向地送入地下。电磁波在媒

质传播过程中，遇到具有电性差异的地下目标体时

会发生反射，由接收天线接收反射波后直接传输到

接收机。信号在接收机经过整形和放大等处理后，

传输到雷达主机。通过对接收的电磁波进行处理和

分析，根据其波形、强度、双程走时等参数便可推断

地下目标体的空间位置、结构、电性及几何形态，从

而实现探测地下目标物［２，９］。探地雷达的发射与接

收天线之间距离小，可以合二为一。当地层的倾角

不大时，反射波的全部路径几乎是垂直于地面。因

此，在侧线不同位置上法线反射时间的变化就反映

了地下地层的构造形态。探地雷达工作频率高，在

地质介质中以位移电流为主，高频宽频带电磁波传

播时很少出现频散，速度基本上决定于媒质的介电

性质。应用ＧＰＲ技术进行探测的前提是地下媒质

之间具有电性差异，即介电常数和电导率不同。媒

质间的电磁特性差异越大，媒质间的界面越容易识

别。实际测量时，一般沿着检测线连续或密集采样，

典型探地雷达波形如图２所示
［１］。

２　犌犘犚在木材犖犇犜的应用理论

２．１　基本原理

根据美国 ＴＲＵ 公司的树木雷达检测系统，

ＧＰＲ技术应用于木材无损检测中的工作原理见图３

和４
［４］。ＴＲＵ公司研制的树木雷达（ＴＲＵ）系统的

设计，也是因为木材内部腐朽部分与健康部分存在

计算机

控制面板

发射电路 接收电路

发射天线 接收天线

图１　探地雷达基本框架图
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图２　探地雷达波形图
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图３　健康木电磁波传播示意图

电

磁
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360°连续测量

图４　腐朽木电磁波传播示意图

电性差异，所以接收天线能够接收到因界面差异而

引起反射的回波，控制机记录反射时间狋，电磁波在

介质中的传播速度狏为：

狏＝犮／ε１
／２
狉 （１）

式中：犮为电磁波在真空中的传播速度，０．３ｍ／ｎｓ；εｒ

为媒质的介电常数。

利用电磁波在媒质中的传播速度和双程传播时

间，可由下式推算出媒质界面的深度犺
［９］：

２５
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犺＝狏×狋／２ （２）

式中：狏为电磁波在介质中的传播速度；狋为控制机

记录的反射时间。

探地雷达应用于木材无损检测时，不仅检测腐

朽的有无，而且还应该检测腐朽目标的几何分布信

息。为此，在将探地雷达应用于树木无损检测之前，

必须先知道木材的介电参数［１０］。

２．２　数据采集

２．２．１　树木介电常数的测量

介电常数与木材的密度、结构取向、化学组成、

温度、所加电压的频率有关。据相关文献［１０－１３］了

解，介电常数随着频率的增加而降低；随着温度增加

而增加；沿着纹理方向的介电常数值比垂直方向的

值高２０％～５０％，径向、切向、纵向的介电常数有很

大差异；恒定含水率下，随密度增加而增加；随着含

水率的提高也会有不同程度的增加。因此，在使用

数据采集、分析处理前应该先了解木材的介电常数。

为此含水率一定的木材可仿照探地雷达对地下媒质

介电常数的测量方法，即已知目标深度法、点源反射

体法、层状反射体法三种方法。此处简单介绍采用

已知目标深度法来确定木材介电常数。

预先在规则的圆形木盘中心取一孔洞，已知目

标深度狕为：

狕＝（犇圆盘－犱孔洞）／２ （３）

式中：犇圆盘为圆盘直径；犱孔洞为孔洞直径。

将雷达移至孔洞径向木盘外侧，收发天线的间

距近似为直线距离犾，测量双程时间狋０，根据下式即

可得到木材的相对介电常数：

εｒ＝犮
２狋０

２／（４狕２＋犾２） （４）

　　应该明确的是，该测量计算值是在试验条件下

的介电常数平均值。基于以上的多种因素影响着木

材的介电特性，其只能在一定范围内应用计算。由

于木材的复合组分，可以综合考虑其内部组分的介

电常数以及孔隙度的关系［１４］，根据下式可推算求得

木材的介电常数εｒ为
［１５－１６］：

εｒ＝［（１－）·（εｐ）
０．５
＋·犛Ｗ·

（εｗ）０．５＋·（１－犛Ｗ）·（εａ）
０．５］２ （５）

式中：εｐ为干燥木材的介电常数；εｗ 为水的介电常

数；εａ为空气的介电常数；犛Ｗ 为木材中总的水分百

分含量；为木材总孔隙度。

２．２．２　树木雷达扫描

探地雷达的扫描方式大致有三种：Ａｓｃａｎ、Ｂ

ｓｃａｎ和Ｃｓｃａｎ
［２］。Ａｓｃａｎ是位于平面内某一位置，

单通道一维数据采集，其信号反映不同位置的介质

表面与介质内部目标的反射回波。Ｂｓｃａｎ是平面

内沿某一方向移动连续扫描，二维数据采集。Ｃ

ｓｃａｎ是在平面内沿多条平行的测量线完成对某区

域的测量，可对介质内部形成立体全面的扫描，其中

测量线指的是采集位置按照一定间隔连成的一条

线。在测量方面，探地雷达的测量方法很多，有单点

测量、共中心点测量、广角测量、连续剖面扫描测量

和多天线的测量等［２］。在ＴＲＵ公司的树木雷达数

据采集中使用的是Ｃｓｃａｎ、单点测量的方法进行树

木内部情况扫描，扫描的现场如图５所示。试验室

内扫描的腐朽木雷达如图６所示，实木余量扫描图

如图７所示。图中阴影部分为实木未腐朽部分；阴

影与空白的边界到中心点那条直线的部分为实木腐

蚀部分。横坐标为圆周长，用两种度量方法来度量，

第一排数据单位为（°）（取任意一点为初始点，记为

０°，沿着原木周长方向旋转一圈即为３６０°）；第二排

数据单位为ｃｍ，数据与各角度点对应。右纵坐标百

分数表示将木材从中心处到树皮（即半径）等分１００

份，阴影部分表示未腐朽的实木部分距树皮的距离

占半径长度的百分比。

图５　树木雷达扫描现场工作照片

２．３　数据处理、分析与解释

目前对雷达回波信号进行处理以识别地下目标

体的主要手段包括图像识别和特征变量识别。前者

是通过对探地雷达二维或三维图像的处理［１６］，获取

地下目标体的几何特征，从而对其加以判别，处理结

果一般由人工加以解释，含有较多主观因素；后者主

要是利用探地雷达的回波信号进行特征变量的提

取，借助神经网络完成目标的自动识别，特征变量的

提取方法包括谱分析、连续子波变换和时频分析

等［１，２，１８］。

在探地雷达的应用中，由于地下媒质的不均匀

３５
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（ａ）腐朽实际情况　　　　　（ｂ）腐朽雷达扫描图

（ｃ）空洞实际情况　　　　　（ｄ）空洞雷达扫描图

图６　腐朽、空洞实际情况与雷达扫描图
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图７　整个圆周长的实木余量图

性和色散、干扰与杂波噪声等，对目标检测与属性的

判别比较困难，是其应用的瓶颈，同样也给树木雷达

对腐朽及空洞的判别增加了困难，因此探地雷达中

的小波变换、神经网络、霍夫变换、能量统计等方法

可应用到树木雷达图像的解释中，为结果的分析提

供解析、解释的科学方法［１９］。

３　结论

（１）探地雷达可以作为一种树木无损检测技

术，具有检测无损快速、方便简单等特点。

（２）由于木材与土壤同样具有不均匀性和色

散，使得电磁波在健康木与腐朽、空洞界面处发生的

损耗、反射等在波形上可明显识别，为木材内部情况

的解释提供了直观形象的说明。

（３）将探地雷达中数据处理、分析和解释的方

法选择性地应用于树木雷达图的解释，能够更为准

确地对腐朽、空洞等进行定位说明。
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