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摘　 要:非金属管道在地下管网建设中得到广泛应用。 探地雷达法作为地下公共设施主要检测方法之一,常被用于地下非金属

管线探测中。 由于探测过程中存在非金属管道回波信号微弱、地下结构复杂、波速难以精确估算等问题,使雷达探测成像及定

位成为难题。 针对上述问题,研究了适用于埋地非金属管道的波速估算和回波信号处理方法,提出了空间频域插值成像和二值

化定位算法;通过数值仿真验证了所述成像定位方法的可行性,并进行了 0. 400、0. 600 和 1. 100
 

m 埋深的非金属管道现场测

试。 实验结果表明,所提方法能够有效消除双曲线效应,探测区域的成像定位误差分别为 0. 006、0. 006 和 0. 012
 

m,满足埋地非

金属管道定位需求。 研究成果可为埋地非金属管道成像及定位提供技术支持,有益于提高探地雷达对地下非金属管线的探测

精度。
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Abstract:
 

Non-metallic
 

pipelines
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

underground
 

pipe
 

networks.
 

As
 

one
 

of
 

the
 

main
 

detection
 

methods
 

of
 

underground
 

public
 

facilities,
 

the
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

method
 

is
 

often
 

used
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

underground
 

non-metallic
 

pipelines.
 

Due
 

to
 

the
 

weak
 

echo
 

signal
 

of
 

non-metallic
 

pipelines,
 

complex
 

underground
 

structures,
 

and
 

difficulty
 

in
 

accurately
 

estimating
 

wave
 

velocity
 

in
 

the
 

detection
 

process,
 

radar
 

detection
 

imaging
 

and
 

positioning
 

have
 

become
 

a
 

problem.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

questions,
 

the
 

wave
 

velocity
 

estimation
 

and
 

echo
 

signal
 

processing
 

methods
 

suitable
 

for
 

buried
 

non-metallic
 

pipelines
 

are
 

studied,
 

the
 

spatial
 

frequency
 

domain
 

interpolation
 

imaging
 

and
 

binarized
 

positioning
 

algorithms
 

are
 

proposed,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

imaging
 

positioning
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

field
 

tests
 

of
 

non-metallic
 

pipelines
 

buried
 

at
 

0. 400,
 

0. 600
 

and
 

1. 100
 

m
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

hyperbolic
 

effect,
 

and
 

the
 

imaging
 

positioning
 

errors
 

in
 

the
 

detection
 

area
 

are
 

0. 006,
 

0. 006
 

and
 

0. 012
 

m,
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

positioning
 

requirements
 

of
 

buried
 

non-metallic
 

pipelines.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

imaging
 

and
 

positioning
 

of
 

buried
 

non-metallic
 

pipelines
 

and
 

are
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

on
 

underground
 

non-metallic
 

pipelines.
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0　 引　 言

　 　 地下管线作为城市的生命线,已成为日常生活中不

可或缺的基础设施[1] 。 随着科技的发展,城市地下管线

的材质逐渐发生变化[2] ,过去大量使用金属管道,而现

在,塑料、陶瓷、混凝土等非金属管道在各种管网中的应

用日益广泛。 由于非金属具有质轻、耐腐蚀性强、耐热性
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好、抗污染性强等优点,金属管道逐渐被其代替。 随着管

线运行时间的增加,管道会逐渐出现老化和损坏现象,同
时还存在管线错综复杂和老旧管线修建图纸遗失等问

题[3] 。 在管线检修过程中,管线位置的误判导致安全事

故频发。 据统计,2022 年 7 月,全国地下管线相关事故

共 118 起,其中地下管道破坏事故占 79. 66%,路面坍塌

事故占 20. 34%,事故共造成 5 人死亡,23 人受伤。 为降

低此类事故发生频率,保证管线系统的正常运行并减少

人员伤亡,亟需对地下非金属管线进行探测,准确定位管

道所在位置。
常见的地下非金属管线探测方法包括电磁-示踪线

法[4] 、声学探测法[5] 、红外热成像法[6] 和探地雷达法[7]

等。 其中电磁-示踪线法对示踪线的依赖性较大,示踪线

一旦出现问题该方法就会失效;声学探测法中声波在土

壤中的传播速度较慢、衰减较高且易受外界干扰;红外热

成像法易受周围热源 干 扰; 而 探 地 雷 达 法 ( ground
 

penetrating
 

radar,
 

GPR) 作为地下公共设施检测方法之

一,具有非开挖、探测速度快、分辨率高、操作简单便捷等

优点,已被广泛应用于地下非金属管线探测中[8-11] 。 但

在利用探地雷达进行非金属管道探测时,存在目标回波

信号微弱和电磁波传播速度难以精确估算等问题,使埋

地非金属管道成像及定位精度降低。 因此,研究埋地非

金属管道雷达探测成像定位方法,对改善非金属管道成

像效果,提高非金属管道定位精度,并最终实现地下非金

属管线的安全、准确检修有着重要的指导意义。
目前,针对非金属管道雷达探测成像定位问题,国内

外学者从回波信号处理、电磁波在地下介质中的传播速

度估算和成像及定位算法等方面进行了大量研究,为非

金属管道雷达探测成像定位方法的研究奠定了基础。 赵

兴友[12] 通过对不同埋深和不同环境下的非金属管线进

行正演模拟分析,总结了埋深与环境和发射波能量之间

的关系。 为提高探地雷达回波信号信噪比和分辨率,王
伟[13] 对探地雷达地下大埋深非金属管道回波信号进行

了零点校正、增益调整和滤波处理,有效压制了多种干扰

信号,成功探测到管线的地下分布情况。 Jin 等[14] 开发

了一种基于小波散射网络的机器学习方法,通过对 GPR
数据进行自动分类和识别,确定了地下非金属管道的位

置、形状和直径等参数。 Hu 等[15] 和 Liu 等[16] 提出了一

种用于地下非金属管线自动检测的深度学习方法,通过

偏移成像和二值化方法,提高了地下非金属管道埋深定

位精度。 梁小强等[17] 对影响非金属管线探测的多种参

数关系进行了研究,成功定位了 PVC 管线的位置和顶部

埋深。 张军伟等[18] 对地下非金属管线研究了水和管线

周围岩体介电常数对管线反射信号的影响,推导了目标

埋深与反射信号强度的关系,并准确探测出管线的埋深

位置。 为了有效识别地下目标类型和地质构造,Wang

等[19] 提出一种基于 DNN 的反演方法来估计目标的相对

介电常数,通过仿真和地下雨水管的现场实验测试,表明

所提方法估计精度较高。 彭建等[20] 提出一种估算电磁

波在地下介质中传播速度的三维速度谱方法,然后将该

估算速度用于地下非金属管道的背向传播偏移成像算

法,但该成像算法数据量较大,成像实效性较低。
综上所述,研究学者对非金属管道雷达探测成像定

位方法的研究通常集中于回波信号、电磁波传播速度和

成像定位算法中的一点或者两点,没有综合考虑回波信

号、电磁波传播速度和成像算法对非金属管道雷达探测

成像定位精度的影响。 因此,针对上述问题,本文提出了

一种基于多方法融合的非金属管道雷达探测信号处理方

法,与其他研究成果相比更具综合性:首先研究了探地雷

达探测原理,分析了探地雷达在非金属管道探测过程中

存在的问题;然后对波速估算方法和回波信号处理方法

进行了研究,并提出了空间频域插值成像和二值化相结

合的定位算法;其次对非金属管道的成像定位进行了数

值仿真分析,验证了本文所述波速估算和成像定位算法

的可行性;最后通过现场实验测试和分析,验证了本文所

述方法的准确性。 研究成果可以提高埋地非金属管道成

像定位精度,对埋地非金属管道雷达探测成像及定位具

有实际应用价值。

1　 非金属管道雷达探测成像定位方法研究

1. 1　 非金属管道雷达探测原理及存在的问题

　 　 探地雷达作为探测定位地下介质分布的一种地球物

理方法,主要由计算机、控制单元、发射机、接收机、收发

天线以及电源电缆等辅助元件构成,探地雷达探测原理

如图 1 所示。

图 1　 探地雷达探测原理

Fig. 1　 Ground-penetrating
 

radar
 

detection
 

principle

利用发射天线向地下发射电磁波,电磁波遇到不同

介电特性的介质表面时发生反射并产生反射波,接收天
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线接收此反射波再传到探地雷达主机进行数据处理、存
储和显示。 电磁波在地下介质中的传播速度可由式(1)
表示[21] ,由此可知介电特性对波速有直接影响。

v = c
εr

(1)

式中:c 为电磁波在真空中的传播速度, εr 为介质的相对

介电常数。 设电磁波从地面到达目标上表面再反射回地

面被接收天线接收的时间(即双程走时)为 Δt,埋深 h 为

目标上表面到地面的垂直距离,当收发天线间的距离可

忽略不计时,埋深近似表示为:

h = v × Δt
2

(2)

在实际探测过程中,由于地下介质情况复杂且地下

介电常数未知,在利用探地雷达进行地下非金属管道探

测时,存在因回波信号微弱和电磁波传播速度难以精确

估算而导致的管道成像定位难的问题。 要想提高探地雷

达非金属管道成像定位精度,需要解决电磁波传播速度

估算、回波信号处理和成像定位问题。
1. 2　 电磁波在地下介质中的传播速度估算方法

　 　 由式(2)可知,地下非金属管道埋深的确定主要取

决于双程走时和电磁波在地下介质中的传播速度,其中

双程走时可由扫描图像直接读取,而波速的获取较为困

难。 波速估算的准确度成为管道埋深估计准确度的关

键。 式(1)仅适用于地下介质介电常数已知时的波速计

算,但在实际探测中,地下介质的介电常数往往是未知

的,需要采用其他方法估算波速。 本文采用双曲线拟合

法[22-23]进行估算,探地雷达埋地非金属管道探测的回波

　 　 　 　

呈双曲线效应,其几何示意图如图 2 所示。

图 2　 探地雷达剖面法测量几何示意图

Fig. 2　 Geometric
 

diagram
 

of
 

GPR
 

profiling
 

method

设水平测线方向与天线相对于目标非金属管道的倾

斜位置之间的夹角为 θ,则:

sinθ = h + r

(h + r) 2 + x2
i

cosθ =
x i

(h + r) 2 + x2
i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中:x i 表示天线相对于目标的倾斜位置和垂直位置收

集的横向检测范围内任意两个 GPR 波形之间的距离,h
为管道的实际埋深,r 为管道半径。 由此可知,天线相对

于目标非金属管道的倾斜位置处,发射天线到目标的路

程 s1(DA) 和目标反射回接收天线的路程 s2( AC) 可表

示为:

　 　
s1 = [(h + r) - r × sinθ] 2 + (x i - r × cosθ) + a

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

s2 = [(h + r) - r × sinθ] 2 + (x i - r × cosθ) - a
2

é

ë
êê

ù

û
úú

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:a 表示收发天线间距。 故电磁波在地下介质中的

传播速度估算公式可写为:

v(x) =
s1 + s2

t i
(5)

式中:t i 为天线相对于目标倾斜位置处的双程走时。 该

波速估算方法利用双曲线读取双程走时,同时考虑天线

间距以及非金属管道的实际埋深和管道半径,最大程度

减小波速估算误差,并利用双曲线上每个离散速度,提高

了速度估算的准确性,离散速度越多,速度估算越准确。
1. 3　 非金属管道雷达探测回波信号处理方法

　 　 1)非金属管道直达波去除

探地雷达探测地下非金属管道时,接收天线接收到

的信号包括直达波、管道回波和其他噪声,其中直达波的

能量最大,削弱了深层非金属管道的探测能力,管道回波

很有可能因能量较弱而淹没在直达波中[24] 。 因此,本文

采用时域矩形滤波法去除直达波以达到增强非金属管道

回波信号的目的。 矩形滤波的时域矩形函数表达式如

式(6)所示。

h( t) =
0,t ≤ t0

1,其他{ (6)

式中:t0 表示时间域上截取的窗口大小,该值的选取取决

于直达波时域上的信号长度。 将时域回波信号与矩形函

数相乘即可得到去除直达波后的信号,如式(7)所示。
s′( t) = s( t) × h( t) (7)
其中, s( t) 表示原始时域回波信号,s′( t) 表示去除

直达波后的时域信号。
2)非金属管道回波信号时间零点校正

时间零点位置并不是固定不变的,它取决于单个天

线、天线位于表面上方的高度以及天线下方介质的介电
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特性。 时间零点校正使雷达剖面零点与地面相对应,它
的准确设置对非金属管道埋深的确定起着非常重要的作

用。 零点位置的选择通常包含 5 种类型,如图 3 中的 A~
E 点所示。

图 3　 时间零点位置的选择

Fig. 3　 Selection
 

of
 

time
 

zero
 

position

图 3 中,A 点为首次中断位置,B 点为第 1 个波谷,C
点是波谷和波峰之间的零振幅点,D 点为波谷和波峰的

中点,E 点是第 1 个波峰。 大部分人倾向于选择峰值处

或零振幅点作为零点位置,在实际应用中也可做适当调

整。 为了使埋深误差最小,本文选取第 1 个波谷位置(B
点)作为时间零点。
1. 4　 非金属管道探地雷达成像定位算法

　 　 1)非金属管道空间频域插值成像算法

典型的探地雷达地下非金属管道扫描图像 B-scan
是关于时间 t 和位移 x 的二维灰度图像,电磁波在遇到

目标管道后回波会呈现出双曲线效应,从而降低图像的

分辨率。 为了解决这个问题,本文引入了合成孔径雷达

(SAR)技术中的聚焦算法—空间频域插值成像算法进行

图像的重构,以期将散射能量聚焦在非金属管道空间中

的真实位置。 SAR 成像可实现双曲线聚焦,并将雷达扫

描剖面图从时间相关转化为深度相关,以便更直观地显

示出管道的位置。 空间频域插值成像算法的原理框图如

图 4 所示。
其具体实现步骤如下[25] :
(1)利用探地雷达获取原时域波场 es(x,t);
(2)通过二维傅里叶变换将信号从时域波场转换到

频域 Es(kx,ω);

Es(kx,ω) = ∬es(x,t)e
-jkxxe -jωtdxdt (8)

(3)利用式(9)对信号进行重构,使得信号由 Es(kx,
ω) 变换为 Es(kx,kz):

kz = 4k2 - k2
x (9)

式中: kx、kz 分别表示 x 和 z 方向上的波数,k 为波数矢量

的幅度,其表达式如式(10)所示:

k = ω
v

(10)

图 4　 空间频域插值成像算法原理

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

spatial
 

frequency
 

domain
interpolation

 

imaging
 

algorithm

式中: ω 为角频率,v 为电磁波在地介质中的传播速度。
由于式(9) 的非线性导致变换到 kz 域后原频域均匀分布

的点变为非均匀分布,因此为了使最终数据均匀分布

在(kx,kz)域上,需要在空间频域进行 SINC 插值处理,如
式(11)所示:

E′s(kx,kz) = ∑ n
Es(kx,kz)h(kx - nΔkx) (11)

其中, h(kx) = sinc(
kx

Δkx
) 是 sinc 插值函数,Δkx 是 kx

域中的等间距点,n 是间距点个数。
为减少上述插值计算成本,在插值中使用加窗版本

的 h(kx),记为 hω(kx), 如式(12)所示:

E′s(kx,kz) = ∑ | kx-nΔkx| ≤NsΔkx
Es(kx,kz)hω(kx - nΔkx)

(12)
其中:

hω(kx) =
h(kx)ω(kx), | kx | ≤ NsΔkx

0,其他{ (13)

式中:Ns 是 sinc 旁瓣个数的 1 / 2。 选择 ω(kx)作为汉明

窗口,如式(14)所示:

ω(kx) =
0. 54 + 0. 46cos(

πkx

NsΔkx
), | kx | ≤ NsΔkx

0,其他

ì

î

í

ïï

ïï

(14)
(4)进行二维傅里叶逆变换得到 (x,z) 域的偏移成

像图 e′s(x,z) ,如式(15)所示。

e′s(x,z) = 1
4π2∬E′s(kx,kz) ×

v
2

kz

k2
x + k2

z

e
-jkxxe

-jkzzdkxdkz (15)

2)非金属管道二值化定位算法
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偏移成像处理将双曲线聚焦为一个点,该点所在位

置即为非金属管道的顶点位置,要想准确定位管道的位

置,还需进一步获取聚焦点的质心。 首先将成像后的图

像灰度化,其次进行二值化处理,使整个图像呈现出明显

的黑白效果,其中二值化阈值的选取使用最大类间方差

法(Otsu) [26] ,然后计算二值化图像的连通区域,并获取

各连通区域的质心坐标(X,Y),如式(16)所示:

X =
∑(x i × l i)

∑( l i)

Y =
∑(y i × l i)

∑( l i)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

式中: l i 为像素点的灰度值,x i 和 y i 分别表示第 i 个像素

的横纵坐标。 最后根据质心像素坐标以及图像像素大小

和 B-scan 大小即可计算出管道的位置。

2　 成像及定位算法仿真研究与分析

　 　 建立非金属管道数值模型并进行仿真分析,用于验

证前述波速估算和成像定位算法的可行性。
2. 1　 仿真模型建立

　 　 模型的建立包括模型电磁参数和空间参数的定义及

设置。 建立如图 5 所示的 PVC 管道仿真模型,该模型为

x-z 坐标下的二维模型,模型中第 1 层为空气,第 2 层为

土壤。 管道圆心距底部 0. 6 m,管道半径为 0. 1 m,管道

顶点位置为(1. 0 m,0. 3 m)。

图 5　 PVC 管道仿真模型

Fig. 5　 PVC
 

pipeline
 

simulation
 

model

模型中材料电磁参数设置如表 1 所示。

表 1　 材料电磁参数

Table
 

1　 Electromagnetic
 

parameters
 

of
 

materials
相对介

电常数

电导率 /

(S·m-1 )
相对

渗透率

磁导率 /

(H·m-1 )
空气 1 0 1 0

PVC 管 4 0 1 0
土壤 6 0. 01 1 0

　 　 仿真参数的设置如表 2 所示。 发射信号为 Ricker 脉

冲,收发天线位于空气层和土壤层的交界处,间距为

0. 1 m,坐标(x,z)分别为(0. 1 m,0 m)和
 

(0. 2 m,0 m)。

表 2　 仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
参数名称 参数大小

天线中心频率 900
 

MHz
时窗 20

 

ns
扫描步长 0. 05

 

m
采样点数 2

 

121
采集道数 36

垂直模型大小 2. 0
 

m×1. 2
 

m

　 　 将探地雷达水平测线设置在 z = 0 m 处,沿测线从左

往右进行剖面扫描的正演模拟,获得扫描图像 B-scan。
2. 2　 仿真结果与分析

　 　 首先对雷达回波数据进行处理,包括直达波去除、时
间零点校正和时深转换。 时深转换即把利用式(5)估算

出的波速代入式(2),从而将纵坐标的时间尺度转换为

深度尺度。 将表 1 中土壤的相对介电常数代入式(1),得
到电磁波在地下介质中的实际传播速度为 1. 225 ×
108

 

m / s,再利用式(5)得到估算波速为 1. 222×108
 

m / s,
波速估算误差仅为 0. 24%,误差的产生可能与双程走时

的读取有关,验证了本文所述波速估算方法的准确性。
数据处理前后的正演结果如图 6(a)和(b)所示。

对比图 6( a)和图 6( b)可知,电磁波能够穿透非金

属管道并在管道上下表面发生反射,从而在正演模拟结

果中呈现出两条开口向下的双曲线,且经过数据处理后

的目标回波信号强度更强,能更直观地看出管道所在的

位置。 然后利用空间频域插值成像算法进行偏移处理,
得到如图 7 所示的偏移成像图。

图 7 中深色区域即为偏移处理后管道顶点所在的位

置,可见双曲线效应已被消除,且没有出现伪影,也没有

偏移不足或过偏移现象,成像效果较好。 最后利用二值

化定位算法对偏移成像图进行灰度化和二值化处理并提

取成像区域的质心坐标,如图 8 所示。
从图 8 可知,该二值化定位算法能准确定位到成像

区域的质心,有助于管道位置的确定。 时间零点校正后

的 B-scan 大小为 1. 70 m×1. 10 m,再利用图像像素大小

(434,345)和质心坐标(216,97),计算得到管道水平位

置为 216 / 434 × 1. 70 = 0. 846 m, 埋深位置为 97 / 345 ×
1. 10 = 0. 309 m,则管道顶点坐标为(0. 846 m,0. 309 m)。
由于收发天线初始位置的中点为(0. 15 m,0 m),则修正

后的管道估计位置为(0. 996 m,0. 309 m),管道顶点实际

位置为 ( 1. 0 m, 0. 3 m ), 故管道顶点位置的误差为

(0. 004 m,0. 009 m),可知利用该算法定位管道的位置是



·228　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 6　 仿真数据正演结果

Fig. 6　 Simulation
 

data
 

forward
 

results

图 7　 仿真数据偏移成像图

Fig. 7　 Simulation
 

data
 

drift
 

image

可行的。

3　 实验测试与分析

　 　 为了验证本文所述空间频域插值成像和二值化定位

算法对埋地非金属管道成像定位的实际效果,本研究使

用携带 270 MHz 天线的 LTD-2600 型探地雷达系统进行

图 8　 图像二值化和质心提取

Fig. 8　 Image
 

binarization
 

and
 

centroid
 

extraction

了现 场 测 试。 管 道 顶 点 埋 深 分 别 为 0. 40、 0. 60 和

1. 10 m,管道半径均为 0. 1 m 且都位于西南石油大学校

园北区。 实验参数的设置如表 3 所示。
表 3　 实验参数

Table
 

3　 Experimental
 

parameters
参数名称 参数大小

时窗 40
 

ns
扫描步长 0. 01

 

m
采样点数 1

 

024
采集道数 190(253)(265)

垂直模型大小 1. 89
 

m×1. 55
 

m(2. 52
 

m×2. 15
 

m)(2. 64
 

m×1. 96
 

m)
天线间距 0. 165

 

m

3. 1　 0. 40 m 现场测试实验与分析

　 　 0. 40 m 埋深现场测试示意图如图 9 所示。 由于地下

介质的介电常数未知,故先利用式(5)估算波速,估算结

果为 7. 59×107
 

m / s。 然后利用矩形滤波法去除直达波,
选择如图 3 所示第 1 个波谷位置( B 点)作为时间零点,
实现时间零点校正,并进行时-深转换,得到 0. 40 m 埋深

管道剖面图如图 10 所示。

图 9　 0. 40
 

m 埋深现场测试示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

0. 40
 

m
 

buried
 

depth
 

field
 

test

图 10 中,管道的剖面图为开口向下的双曲线弧形,
其顶点所在位置即管道的埋深。 经时间零点校正后的

B-scan 大小为 1. 89 m×1. 46 m,利用空间频域插值成像算

法进行偏移处理,成像结果如图 11 所示。
从图 11 可知,经空间频域插值成像处理后,可以清
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图 10　 0. 40
 

m 埋深管道剖面图

Fig. 10　 Profile
 

of
 

0. 40
 

m
 

buried
 

pipeline

图 11　 0. 40
 

m 埋深管道偏移成像图

Fig. 11　 Imaging
 

image
 

of
 

0. 40
 

m
 

buried
 

deep
 

pipe
 

offset

晰地看到在 0. 40 m 深处有一个聚焦点,其双曲线效应已

被消除。 利用二值化定位算法对偏移成像图进行灰度化

和二值化处理并提取成像区域质心,如图 12 所示。 根据

质心坐标(204,93) 以及图像像素大小( 434,345) 和 B-
scan 大小计算得到管道顶点坐标为(0. 888 m,0. 394 m),
考虑收发天线间距得到修正后的管道顶点坐标为

( 0. 971 m, 0. 394 m ), 与 管 道 实 际 位 置 ( 0. 950 m,
0. 400 m)相比误差为(0. 021 m,0. 006 m)。 产生误差的

原因可能是波速估算过程中双程走时的读取精确度不

够,二值化定位时连通区域划分和质心提取不够准确。
3. 2　 0. 60 m 现场测试实验与分析

　 　 0. 60 m 埋深现场测试示意图如图 13 所示。 电磁波

在地下介质中的传播速度估算结果为 1. 05×108
 

m / s。 经

数据处理后,得到其管道剖面图如图 14 所示。
经时 间 零 点 校 正 后 的 B-scan 大 小 为 2. 52 m ×

2. 05 m,利用空间频域插值成像算法进行偏移成像的结

果如图 15 所示。
由图 15 可知,双曲线效应被消除,在 0. 60 m 深处存

图 12　 0. 40
 

m 埋深图像二值化和质心提取

Fig. 12　 0. 40
 

m
 

buried
 

depth
 

image
 

binarization
and

 

centroid
 

extraction

图 13　 0. 60
 

m 埋深现场测试示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

0. 60
 

m
 

buried
 

depth
 

field
 

test

图 14　 0. 60
 

m 埋深管道剖面图

Fig. 14　 Profile
 

of
 

0. 60
 

m
 

buried
 

pipeline

在一个明显的聚焦点。 利用二值化定位算法对偏移成像

图进行灰度化和二值化处理并提取成像区域质心,如

图 16 所示。 可见图中除了管道所在位置,还存在其他伪

影,其可能是回波信号的背景噪声。 根据图像像素大小

(434,345)及质心坐标(178,100)和
 

B-scan 大小计算得

到管道顶点坐标为(1. 034 m,0. 594 m),修正后的顶点坐

标为( 1. 117 m,0. 594 m),与管道实际位置( 1. 160 m,
0. 600 m)相比误差为(0. 043 m,0. 006 m)。 误差产生的

原因与 0. 40 m 埋深时相同。



·230　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 15　 0. 60
 

m 埋深管道偏移成像图

Fig. 15　 Imaging
 

image
 

of
 

0. 60
 

m
 

buried
 

pipe
 

offset

图 16　 0. 60
 

m 埋深图像二值化和质心提取

Fig. 16　 0. 60
 

m
 

buried
 

depth
 

image
 

binarization
and

 

centroid
 

extraction

3. 3　 1. 10 m 现场测试实验与分析

　 　 1. 10 m 埋深现场测试示意图如图 17 所示。 电磁波

在地下介质中的传播速度估算结果为 9. 85×107
 

m / s。 经

数据处理后,得到其管道剖面图如图 18 所示。

图 17　 1. 10
 

m 埋深现场测试示意图

Fig. 17　 Schematic
 

diagram
 

of
 

1. 10
 

m
 

buried
 

depth
 

field
 

test

经时 间 零 点 校 正 后 的 B-scan 大 小 为 2. 64 m ×
1. 90 m,利用空间频域插值成像算法进行偏移成像的结

果如图 19 所示。
如图 19 所示,双曲线效应被消除,在 1. 10 m 深处存

在一个明显的聚焦点。 利用二值化定位算法对偏移成像

图进行灰度化和二值化处理并提取成像区域质心,如图

图 18　 1. 10
 

m 埋深管道剖面图

Fig. 18　 Profile
 

of
 

1. 10
 

m
 

buried
 

pipeline

图 19　 1. 10
 

m 埋深管道偏移成像图

Fig. 19　 Imaging
 

image
 

of
 

1. 10
 

m
 

buried
 

pipe
 

offset

20 所示。 可见图中仍然存在许多伪影,这些伪影可能是

回波信号的背景噪声。 根据图像像素大小(434,345)及

质心坐标(172,202)和
 

B-scan 大小计算得到管道顶点坐

标为 ( 1. 046 m, 1. 112 m ), 修 正 后 的 顶 点 坐 标 为

( 1. 129 m, 1. 112 m ), 与 管 道 实 际 位 置 ( 1. 250 m,
1. 100 m)相比误差为(0. 121 m,0. 012 m)。 误差产生的

原因与 0. 40 m 埋深时相同。

图 20　 1. 10
 

m 埋深图像二值化和质心提取

Fig. 20　 1. 10
 

m
 

buried
 

depth
 

image
 

binarization
and

 

centroid
 

extraction
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为了更好地分析定位结果,将探地雷达非金属管道

定位的实验结果进行对比,如表 4 所示。
表 4　 探地雷达非金属管道定位实验结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

non-
metallic

 

pipeline
 

positioning
 

experimental
 

results (m)

实际位置 估计位置 误差

0. 40
 

m 埋深 (0. 950,0. 400) (0. 971,0. 394) (0. 021,0. 006)
0. 60

 

m 埋深 (1. 160,0. 600) (1. 117,0. 594) (0. 043,0. 006)
1. 10

 

m 埋深 (1. 250,1. 100) (1. 129,1. 112) (0. 121,0. 012)

　 　 通过对相同管径不同埋深的非金属管道进行现场实

验可知,管道剖面图中双曲线顶点位置与管道的实际埋

深相对应,埋深较浅的管道双曲线相对更尖锐也更清晰。
三者的偏移成像图均能清晰地看到在管道对应埋深处存

在一个聚焦点,且聚焦效果较好。 其定位结果图表明伪

影的存在与回波信号的背景噪声有关,且背景噪声的信

号强度越强伪影越多,可通过增益处理削弱背景噪声强

度以达到去除伪影的效果。 表 4 结果表明,0. 400、0. 600
和 1. 100 m 管 道 埋 深 误 差 分 别 为 0. 006、 0. 006 和

0. 012 m,满足埋地非金属管道定位需求,误差产生的原

因与电磁波在地下介质中的传播速度及定位过程中质心

的提取有关。 实验结果表明本文所提空间频域插值成像

和二值化相结合的定位算法能有效消除双曲线效应,聚
焦效果较好,没有出现聚焦不足或过度聚焦的情况,能够

准确定位管道的位置。

4　 结　 论

　 　 本文研究了探地雷达埋地非金属管道探测成像与定

位技术,首先研究了探地雷达探测原理,分析了探地雷达

在非金属管道探测过程中存在的问题;其次对电磁波在

地下介质中的传播速度、回波信号处理和成像定位算法

进行了研究;然后对非金属管道的成像定位进行了数值

仿真分析,验证了本文所述方法的可行性;最后进行了 3
次不同埋深的非金属管道现场测试。 主要取得了以下

成果:
1)将速度估算、回波信号处理、成像定位算法融合运

用,解决了非金属管道雷达探测过程中由于目标回波信

号微弱和电磁波传播速度难以精确估算而导致的管道成

像及定位难的问题。
2)建立了非金属管道二维模型,利用仿真软件实现

了非金属管道的正演模拟,并进行波速估算、回波信号处

理、空间频域插值成像和二值化定位。 仿真结果表明,本
文所述波速估算方法精确度较高,所提算法成像效果较

好,能够有效消除双曲线效应,没有聚焦不足或过聚焦现

象,管道埋深误差为 0. 009 m,验证了空间频域插值成像

以及二值化定位算法的可行性。

3)开展了 0. 400、0. 600 和 1. 100 m 不同埋深的非金

属管道成像定位测试。 测试首先根据双曲线拟合法估算

出电磁波在地下介质中的传播速度;其次对雷达数据进

行回波信号处理;最后利用本文所述空间频域插值成像

和二值化定位算法进行成像和定位,3 次实验的埋深误

差分别为 0. 006、0. 006 和 0. 012 m,提高了非金属管道成

像效果和定位精度。
在今后的工作中,应在伪影去除和多根管道材质、大

小判断方面进行进一步研究,以便更好地确定地下非金

属管线的埋深,同时适应更复杂的地下情况。
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