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摘要!高温车辙是钢桥沥青路面的主要病害之一!可使用钻芯进行室内试验和现场测试表征&但钻

芯取样采集的路面信息极其有限!现场车辙尺和激光剖面仪无法评价由于铺装层内部变形导致的

车辙#基于探地雷达的沥青路面结构层厚度测量可进行车辙评价!但车辙导致的层间压缩会因有

限的信号分辨率产生测量误差#钢桥面板的金属强反射和天线制式等影响因素尚未得到系统研

究!缺乏控制试验验证#探讨了探地雷达在钢桥沥青路面车辙评价的可行性#基于室内加速加载

试验条件建立沥青路面和空气耦合天线的数值模型!结果表明
$M-G

空气耦合天线净空不超过
=%

:B

可获得最佳测量速度和精度#采集室内加速加载设备不同荷载作用次数下的路面探地雷达电

磁波信号!比较数值模拟探地雷达信号与室内实测信号!分析空气耦合天线探地雷达在钢桥面沥青

路面反射信号中的特征#针对层间信号重叠!提出了信号重构和自动化厚度测量的非线性梯度下

降算法&针对路面不平整度导致的振动效应!使用经验模式分解法进行信号降噪!钻芯取样验证算

法的厚度测量精度#结果表明%在室内试验条件下!车辙宽度预测误差为
>,@e

!

PYK

层和
YK

层

平均厚度预测误差分别为
$,!e

和
!,?e

!上面层
PYK

层变形大于下面层
YK

层#因此!使用先

进的信号处理方法进行基于探地雷达结构层厚度测量的钢桥沥青路面车辙评价切实可行#

关键词!路面工程&钢桥路面车辙&探地雷达&结构层厚度&无损检测
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钢桥面通常采用沥青混凝土路面铺装#提高行

车舒适性#防止水损坏&在温差和重复交通荷载作

用下#沥青铺装层易出现永久变形导致车辙病

害(

#;$

)

#影响行车舒适性#严重时引发交通事故&因

此#需要定期评估钢桥沥青路面的车辙状况&钢桥

面由于温差大#车辙多为失稳性车辙#沥青路面各层

均可出现变形&当前常用的车辙检测方法主要包括

钻芯室内测试和现场测试
$

种&室内测试通过测量

现场不同位置芯样的结构层厚度#获取车辙信息(

!

)

&

但取芯仅覆盖极为有限的路面区域#且具有破坏性#

需封闭交通#效率低&现场测试方法包括传统的
!

B

车辙尺和快速的表面激光剖面仪(

>;=

)

#其中车辙尺

检测效率较低#覆盖面有限$激光剖面仪可搭载于检

测车辆#在交通速度下进行毫米级高分辨率路表车

辙轮廓数据采集&上述
$

种方法仅适用于路表车辙

形貌采集#无法获取钢桥沥青路面内部各层的变形

信息&

探地雷达是一种探测地下目标和介质异常的近

地遥感无损检测技术&通过发射穿透路面结构内部

的电磁波#基于反射信号分析结构内部状况#计算路

面结构各层厚度#进行车辙评价(

";?

)

&通过计算电磁

波在路面各层的双程走时和传播速度#可精确计算

各层沿测试方向的厚度分布&使用单通道雷达多次

扫描或阵列雷达大范围扫描可高效获取全路幅范围

内厚度变化信息(

@;##

)

&基于探地雷达的路面结构层

厚度测量已形成标准化的操作流程(

#$;#!

)

&使用与目

标非接触的空气耦合天线#探地雷达可提供连续*快

速*全路幅范围扫描&

基于探地雷达测量的结构层厚度变异性可用于

车辙评价&研究表明使用探地雷达进行多测线扫

描#获取测线方向横断面不同位置厚度#判断由于内

部层间变形导致的车辙#其可行性与精度已通过现

!$
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场取芯结果验证(

#>;#=

)

&然而#在钢桥沥青路面车辙

评价中#探地雷达电磁波信号因金属钢桥面板发生

强反射#降低沥青路面反射的信噪比#造成钢桥沥青

路面结构层厚度计算误差(

#"

)

&钢桥面的沥青铺装

结构层厚度在发生车辙变形时与探地雷达电磁波长

相似或小于该波长#导致层间反射信号部分重叠#造

成电磁波双程走时和介电常数的计算误差(

#<

)

&同

时#道路检测空气耦合天线在该应用中合理的制式

和配置!安装高度和中心频率"尚未得到深入研究&

中心频率影响最小可测量厚度以及最大探测深

度(

#=

)

&安装高度会影响测量速度和横向分辨率(

#?

)

&

现有文献中尚未开展基于室内控制试验研究探地雷

达在钢桥沥青路面中车辙评价的可行性&

本文研究基于探地雷达的沥青路面结构层厚度

测量评价钢桥沥青路面车辙的可行性#可用于现场

开展交通速度下的钢桥面车辙测量&通过电磁波有

限时域差分数值模拟(

#@

)

#使用理想化偶极子天线模

拟空气耦合探地雷达天线#分析了影响钢桥面反射

信号和厚度预测精确度的因素#包括天线中心频率*

天线高度*各层介电常数差异性和厚度&该数值模

拟消除现场噪声影响#获取理想工况下钢桥沥青路

面信号的各部分组成和形成原因&通过室内加速加

载控制试验设备#采集不同荷载作用次数下的路面

探地雷达电磁波信号&数值模型中路面结构*天线

制式均参考室内控制试验工况#比较数值模拟探地

雷达信号与室内实测信号#分析空气耦合天线探地

雷达在钢桥沥青路面反射信号中的特征&针对车辙

部位层厚小于探地雷达波长导致的低分辨率问题#

开发非线性优化算法#自动化分离重叠的探地雷达

反射信号#并预测路面内部各层在不同荷载作用次

数下的厚度变化&空气耦合探地雷达数据采集过程

中由于沥青路面不平整度产生振动效应&由于电磁

波在空间传播衰减特性#天线的机械高频振动导致

离地高度高频变化#在计算的介电常数和厚度分布

中引入高频噪音信号&本研究使用数据驱动的经验

模式分解法抑制结构层厚度分布中的振动噪音&现

场通过比较探地雷达与现场取芯的厚度预测结果以

及车辙尺所测的路面车辙宽度#验证基于探地雷达

的钢桥沥青路面内部变形车辙评价的可行性&

@

数值模拟

@A@

探地雷达信号

路面车辙可基于探地雷达电磁波反射信号计算

的天线
;

地面距离或各结构层厚度进行评价&空气

耦合探地雷达天线的电磁波辐射模式导致其横向分

辨率较低#因此本研究采用基于探地雷达计算的沥

青路面结构内部各层厚度进行车辙评价&通过数值

模拟#分析影响厚度计算精确度的因素&该数值模

拟基于有限时域差分模型#可消除现场测试外部噪

声的影响&

#,#,#

数值模型几何和材料信息

该二维模型共
!

层#模拟探地雷达测线方向垂

直于轮迹带的数据采集模式#如图
#

所示&数值模

型的高度和宽度均为
#,%B

&数值模型中各层几何

和电性参数如表
#

所示&模型通过有限差分模拟平

台
.3

1Y*O

建立#该软件中定义的完全匹配层

!

fYI

"作为模型边界防止不必要的反射(

$%

)

&第
#

层和第
$

层模拟了现场室内试验铺装的沥青玛蹄脂

!

PE5)9Y*2E(:K2

3

'*6E

#

PYK

"和玛蹄脂沥青!

Y*2;

E(:K2

3

'*6E

#

YK

"路面#该混合料粗集料多*矿粉

多*沥青多*细集料少#具有较好的高温抗车辙*抗

滑*施工厚度低等特点#是桥面铺装常用方案&

$

层

的初始厚度均为
?:B

&第
!

层模拟桥面钢板&模

拟的路面为均质材料#该假设下探地雷达的结构层

厚度预测精度已在前人研究中得到验证(

<

#

@;#%

)

&当

路面材料为非均质时#基于
.3

1Y*O

模拟发现材料

非均质性影响电磁波在层间的传播波形#但对于综

合介电常数以及电磁波在层间的平均双程走时影响

较小#故使用均质模型可在保证模拟精度的同时大

幅降低数值模拟计算量(

$#;$$

)

&模型假设沥青路面材

料为非磁性*非分散性和非导电性#磁导率和电导率

值定义为
#

和
%

&该假设在探地雷达天线工作带宽

范围内有效(

$!

)

&

.3

1Y*O

中的理想导电体!

fA&

"模

拟桥面钢板*即第
!

层材料&模型中除三层材料外

定义为空气&

图
@

数值模型示意

3'

>

A@ *+-Y40-,'9#$B(/-$

#,#,$

天
!

线

数值模型中模拟空气耦合天线与现场测试设备
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表
@

数值模型中各层的特性

*#:$-@ U#

%

-,7,(

6

-,2'-&'"2+-

1'04$#2'("B(/-$

模型各层 厚度'
:B

介电常数
相对磁

导率

电导率'

!

P

-

B

`#

"

磁损耗'

!

^

-

B

`#

"

空气
?% # # % %

PYK

层
? >

(

< # % %

YK

层
? > # % %

钢桥面板
> fA&

一致&该天线类型允许交通速度和非接触式路面数

据采集&数值模型中将空气耦合天线简化为一个发

射和一个接收偶极子天线#相距
>:B

(

$>;$"

)

&数值模

拟的步长设置为
$BB

#该步长在前人研究中得到

验证#可实现精度和计算效率(

$<

)

&由于天线极化方

式对于路面结构层厚度测量影响较小#故将天线模

拟为基于电磁偶极子的空气耦合方向性天线#该模

拟方法合理性已得到验证(

#%

)

&探地雷达天线测线

方向对基于结构层厚度测量的车辙评估精度影响较

大&若测线方向与荷载作用方向垂直#基于探地雷

达计算的结构层厚分布可观察到车辙形貌$若测线

与荷载作用方向平行#则需要进行多次平行测线数

据采集#横向比较结构层厚度分布#判断车辙开展程

度&本研究的数值模拟基于室内加速加载试验的测

线方向#即与荷载作用方向垂直&

在本研究的室内现场试验和未来高速测量场景

中#空气耦合探地雷达天线由于路面不平整度会产

生振动噪音#影响结构层介电常数和厚度预测精度&

由于路表纹理与
.3

1Y*O

模型中网格尺寸相当甚至

更小#且难以根据真实路表粗糙度重构模型中路面

不平整度#故在室内加速加载试验中仅考虑空气耦

合天线的振动效应对于结构层厚度测量精度的影

响#并使用数据驱动的经验模式分解法进行振动效

应的消除&

#,#,!

电磁波传播时长

基于模型中电磁波的双程走时确定模拟的电磁

波传播时长#该时长应大于模型底部反射信号的双

程走时#基于式!

#

"计算

L_

$

!

槡$E
N

!

#

"

式中%

L

为双程走时$

E

和
$

为路面层的厚度和相对

介电常数$

N

为电磁波在自由空间中的传播速度#为

!c#%

?

B

-

2

`#

&

式!

#

"也可基于测得的电磁波在层间的传播时

间计算对应层位厚度&根据式!

$

"和式!

!

"估计第
#

和第
$

层结构层的介电常数

$

#

(!

_ #a

O

%

O

" !

():

#̀

O

%

O

")

():

$

!

$

"

$

$

.(!

_ #̀

O

%

O

"

():

$

9

`

+

%

%

#

L

#

N

$

$

#

!

`

O

#

O

")

():

-

(

!!

!

#̀

O

%

O

"

():

)

$

9

`

+

%

%

#

L

#

N

$

$

#

!

a

O

#

O

")

():

0

`# $

!

!

"

式中%

$

#

和
$

$

分别为第
#

层和第
$

层的介电常数$

O

%

为来自第
#

层的表面反射振幅$

O

#

为来自第
#

层和第
$

层之间的界面的反射振幅$

O

():

为入射电磁

波振幅#通过放置在路面上的金属板的反射获得$

+

%

为自由空间的波阻抗$

%

#

为第
#

层的电导率$

L

#

为第

#

层中的电磁波的双程走时&

由于沥青混合料电导率为
%

#导致式!

!

"中的项

9

`

+

%

%

#

L

#

N

$

$

#

为
#

&式!

$

"被称为计算介电常数的表面反

射法(

#$

)

&式!

!

"基于第
#

层来预测第
$

层的介电常

数&在使用式!

#

"

(

!

!

"的模型中#

PYK

和
YK

层

的双程走时为
#A#

(

#A!)2

&电磁波在空气中的双

程走时为
=A!)2

&因此#从模型底部边界开始的电

磁波传播时间约为
@)2

#故将电磁波传播总时长设

置为
#%)2

#确保在信号窗口内获取钢桥沥青路面结

构内部所有反射&

@AD

路面反射和金属板标定信号

数值模拟获取的探地雷达电磁波波形表明#耦

合脉冲的振幅明显大于路面层间反射振幅&这是由

于简化的空气耦合天线中发射器和接收器偶极子缺

少电磁屏蔽#掩盖路面层和桥面钢板反射信号#如图

$

所示&与
#)2

处的耦合脉冲相比#

>

*

")2

处的反

射几乎不可见&针对该现象#使用整个数值模型域

中的自由空间构建了一个额外的模型#称为耦合信

号&该信号模拟现场测试中将天线射向天空&通过

从路面信号(图
$

!

*

")中减去耦合信号(图
$

!

S

")#获

得路面反射信号#称为解耦路面反射信号#如图
!

!

*

"所示&路面反射波形显示了
PYK

层表面!图
!

中所示反射
#

"和
YK

层
"

桥面钢板界面!图
!

中所

示反射
!

"的波形&

=A!)2

处的反射
$

来自
PYK

和

YK

层之间的界面#当层厚度等于或小于探地雷达

入射信号波长时该界面反射可能消失&

@)2

处的反

射
>

来自
PYK

和
YK

层内的反射
!

引起的多次反

射&电磁波传播和反射路径如图
!

!

S

"所示&

式!

$

"中使用的金属板标定信号通过使用
fA&

替换数值模型中的
!

层材料生成&发射器和接收器

偶极子定位高度与路面模型相同#模拟天线垂直射

向放置在路面表面金属板#获取标定信号工况&
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图
D

具有强耦合脉冲的模拟信号波形

3'

>

AD 1'04$#2-/1'

>

"#$Z#8-)(,0&<'2+

12,("

>

5(4

6

$'"

>

74$&-&

图
F

解耦合路面信号

3'

>

AF O-9(4

6

$-/1'04$#2-/1'

>

"#$

@AF

探地雷达厚度预测精度影响因素分析

探地雷达反射回波信号受天线安装高度*中心

频率*沥青层间介电常数差异性和各层厚度等因素

的影响&本节研究上述因素对沥青层厚度预测精度

的影响&

#A!A#

天线安装高度

探地雷达空气耦合天线的安装高度可能会影响

天线离地距离和层厚预测精度(

$?

)

&探地雷达不同

供应商的安装要求或探地雷达在高速检测期间的高

频振动导致天线高度的变化&在数值模型中考虑从

$%

(

"%:B

的天线
"

路面距离&图
>

是获得的路面

反射和相应天线高度的金属板标定信号&结果表

明#不同高度之间的波形是相同的#偏移量约为
%A<

)2

#符合电磁波传播规律%基于式!

#

"可得高度变化

#%:B

导致双程走时变化
%A"<)2

&

对于不同频率天线的每个悬挂高度#使用来自

各层顶部和底部反射信号之间的双程走时计算

PYK

和
YK

层的厚度#与预设厚度误差如图
=

所

示&结果表明#当天线高度增加时#

PYK

和
YK

两

层的预测误差都会增加&探地雷达天线频率升高#

改变悬挂高度导致的层厚计算误差变化更为明显&

对于
!

种频率天线#厚度预测在悬挂高度不超过
=%

:B

情况下误差较低#这符合喇叭式空气耦合天线的

原理#即主瓣能量在路面结构内传播并反射被天线

接收(

$@

)

&因此#建议现场测试悬挂高度在
=%:B

之内&

图
G

不同天线安装高度的探地雷达信号波形

3'

>

AG X7=1'

>

"#$Z#8-)(,0&Q&'"

>

!"2-""#C"&2#$$#2'("T-'

>

+2

图
J

改变
D

"

@AJ

"

@XTW

天线悬挂高度的厚度预测误差

3'

>

AJ *+'9M"-&&7,-/'92'("E,,(,&Q"/-,V#,'(4&!"2-""#T-'

>

+2&Q&'"

>

!"2-""#&<'2+3,-

I

4-"9'-&()DXTW

#

@AJXTW

#

#"/@XTW

#A!A$

层间介电常数差异性

PYK

层和
YK

层间的介电常数差异性影响界

面反射信号强度#即式!

!

"中的
O

#

&图
"

显示了路

面反射信号&

YK

层和
PYK

层的介电常数区间相

"$
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图
K B!

层介电常数为
G

#不同
1B!

层介电

常数的路面反射信号

3'

>

AK X7=1'

>

"#$Z#8-)(,0&Q&'"

>

B!O'-$-92,'9

5("&2#"2()G#"/O'))-,-"21B!O'-$-92,'95("&2#"2&

近#为简化层间介电常数差异性模拟的计算量#假定

YK

层的相对介电常数为
>

#

PYK

的相对介电常数

由
>

变为
<

#使得介电常数差在
%

(

!

波动&天线高

度设置为
>%:B

#与后文中现场测试悬挂高度一致&

图
"

!

:

"*!

F

"中的波形显示#当介电常数差异性小于

#

时#

=A!)2

的
PYK;YK

界面反射较弱&

图
<

总结了不同
PYK

层介电常数值时的层厚

度预测误差&

PYK

介电常数值为
>

时#界面反射振

幅!

O

#

"不可见&结果表明%当介电常数差异性小于

#

时#界面反射较弱#导致难以预测每层的厚度$改

变
$

层之间的介电常数差异性对
$

层的厚度预测精

图
L

关于各种
1B!

和
B!

层介电常数

差异的厚度预测误差

3'

>

AL *+'9M"-&&7,-/'92'("E,,(,&<'2+O'))-,-"2

1B!#"/B!U#

%

-,O'-$-92,'95("&2#"25("2,#&2&

度影响较小#

PYK

和
YK

层的平均预测误差分别

为
>A?e

和
#A<e

&

#A!A!

天线中心频率

天线中心频率影响探地雷达入射和反射波信号

的波长#从而影响层厚的计算精度&图
?

为
$

*

#A=

*

#M-G

中心频率的探地雷达波形&上述中心频率

为路面工程常用探地雷达制式频率(

"

)

&图
?

!

:

"表

明#当中心频率为
#M-G

时#

PYK;YK

界面反射与

入射信号部分重叠&图
@

表明#随着天线中心频率

的降低#

YK

层的预测厚度误差变大&这是由于层

间反射随着天线中心频率的降低出现部分重叠#干

扰该反射振幅&

$M-G

天线的厚度预测精度最高#

且穿透深度达到
#B

#足以覆盖桥面沥青路面厚度&

因此#建议使用
$M-G

作为该应用场景下的中心

频率&

图
N

不同中心频率的电磁波接收信号波形

3'

>

AN X7=1'

>

"#$Z#8-)(,0&Q&'"

>

!"2-""#&<'2+5-"2,#$3,-

I

4-"9

%

#A!A>

层位设计厚度

基于式!

#

"

(

!

!

"计算层厚时#需获取电磁波在

沥青路面各层界面的反射振幅&当层厚等于或小于

探地雷达入射信号波长时#层间界面反射出现部分

重叠#难以准确获取反射振幅和双程走时#导致介电

常数和厚度的预测误差(

#<

)

&在数值模型中#

PYK

和
YK

层的厚度设置为
?

(

=:B

#间隔
#:B

#模拟

沥青层在交通荷载下的永久变形&

$M-G

天线高

度为
>%:B

#

PYK

和
YK

层的相对介电常数分别为

"

和
>

#所得的接收波信号如图
#%

所示&结果表明#

PYK

层顶和钢桥面之间的反射波形随着层厚的减

小而受到挤压&来自
PYK"YK

界面的反射波形与

来自桥面钢板的反射波形部分重叠#导致
YK

层介

电常数的预测误差&图
##

总结了
PYK

和
YK

层
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图
P

不同中心频率信号下结构层厚度的预测误差

3'

>

AP *+'9M"-&&7,-/'92'("E,,(,&Q"/-,

V#,'(4&!"2-""#5-"2,#$3,-

I

4-"9'-&

图
@?

来自不同层厚
1B!

和
B!

层的探地雷达信号波形

3'

>

A@? X7=1'

>

"#$Z#8-)(,0&),(0O'))-,-"2

1B!#"/B!U#

%

-,*+'9M"-&&-&

图
@@

关于模型中各种预设厚度的预测误差

3'

>

A@@ *+'9M"-&&7,-/'92'("E,,(,&

Q"/-,V#,'(4&7,-.1-2*+'9M"-&&-&

厚度的预测误差&

PYK

层的结果不受层厚度的影

响#而当层厚度从
":B

减小到
=:B

时#

YK

层的预

测误差显著增加&因此#建议在厚度小于
":B

时#

使用超分辨率算法分离部分重叠的层间反射信号&

本文使用基于非线性回归的梯度下降法计算部分重

叠反射作用下
$

层的介电常数和厚度#在后文现场

测试中得到验证&

综上#在钢桥面板金属强反射作用下#基于探地

雷达可预测
PYK

和
YK

层的厚度#通过厚度变化

表征车辙&应注意#如果
$

层之间相对介电常数差

小于
#

#或者厚度与入射信号波长相当或小于入射

信号波长#则
PYK

和
YK

层之间的界面反射可能

消失&建议使用
$M-G

空气耦合天线#天线高度建

议不超过
=%:B

#以确保
PYK

和
YK

层的厚度预

测精度&

D

现场试验

DA@

室内加速加载设备

室内修建加速加载试验设施#提供评价钢桥沥

青铺装层性能的可控环境&每个加载轮质量为

=%%%]

.

&加载过程包括若干加载阶段#每个阶段

#%%%%

转#因此对于同一路面#每次加载阶段轮载

作用
$%%%%

次&

$

个
YK

混合料部分上部铺筑旋转

@%i

的
PYK

混合料部分&因此#整个加载区域分为

>

个部分#每部分上下层不同的
PYK

和
YK

混合

料组 合#如 图
#$

所 示&

YK#

'

PYK#

和
YK$

'

PYK$

的沥青含量相差
#e

&

PYK

和
YK

层的设

计厚度均为
>:B

#故钢板底座上方沥青路面铺装层

总厚度为
?:B

&根据数值模拟结果#该层厚会导致

探地雷达反射信号重叠&

图
@D 1B!

和
B!

路面结构区域

3'

>

A@D 1B!#"/B!7#8-0-"21-92'("U#

%

(42&

DAD

探地雷达和车辙仪数据采集

由地球物理测量系统公司!

MPPX

"制造的空气

耦合探地雷达系统用于室内加速加载设备的数据采

集&该系统包括一个
$M-G

空气耦合天线*控制单

元和其他配件#均安装于手推车上#如图
#!

!

*

"所

示&探地雷达天线安装位置距离地面
>%:B

&该高

度考虑基于数值模拟的建议安装高度以及现场有限

的操作空间(

!%

)

&在收集路面反射信号之前#通过获

取平坦路面上的金属板反射获取标定信号#如图
#!

!

S

"所示&数据采集定位使用测距轮#采样率为
>%

道-

B

`#

#即
$

个连续探地雷达信号之间间隔
$A=

:B

&

测试过程中#操作人员步行推动手推车采集探

?$
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图
@F

安装空气耦合探地雷达系统的手推车支架系统

3'

>

A@F !54&2(0'W-/3,#0-C"&2#$$'"

>

2+-

!',.9(4

6

$-/X7=1

%

&2-0

地雷达数据&雷达测量路径垂直于加载轮作用轮

迹#如图
#>

所示&因此#探地雷达与车辙尺测量方

向一致#保证车辙区域完全被天线电磁波信号覆盖&

在未加载时采集探地雷达和车辙尺数据#而后每个

加载阶段#即
$%%%%

次荷载作用完成后采集数据&

获取车辙尺测点与路面的垂直距离作为路表变形剖

面#如图
#=

所示&需要注意的是#本研究仅分析图

#>

中测试路径
#

(

<

的数据#因为其他部分存在早

期严重车辙#需要在加载周期期间进行铣刨和重铺&

图
@G

探地雷达测试覆盖横断面

3'

>

A@G X7=14,8-

%

7#2+&

图
@J

车辙尺测量路表横断面轮廓示意

3'

>

A@J B-#&4,-0-"27('"2&()2+-!&

6

+#$2

7#8-0-"214,)#9-=422'"

>

7,()'$-

基于各加载周期与未加载阶段车辙尺测点距离

路面的垂直距离变化#可获得各测点的车辙随加载

周期变化情况#如图
#"

所示#正值表示车辙向下传

播&结果表明#车辙在
"%%%%

次加载前迅速发展&

车辙深度峰值位于测点
=

和
?

之间*加载轮印下方&

DAF

探地雷达数据处理

数据采集完成后#探地雷达数据在控制单元中

图
@K

车辙尺获取的路表变形随加载周期变化曲线

3'

>

A@K =422'"

>

O-

6

2+7,()'$-&#2E#9+B-#&4,-0-"2

7('"2("2+-12,#'

>

+2E/

>

-

传输至配对的笔记本电脑&使用供应商提供的配套

软件将源数据格式转换为
&P4

格式#使用
f

C

E'5)

中的数据处理函数进行信号处理&

&P4

文件原始

格式为二维矩阵#每个列向量为该位置探地雷达信

号#如图
#<

所示&该信号波形中含有
$)2

的耦合

脉冲!波形
#

"*

>A!)2

的
PYK

层表面反射!波形
$

"

和
")2

的钢板反射!波形
!

"&该波形与数值模拟结

果吻合&

图
@L

现场探地雷达路面反射和金属板标定信号

3'

>

A@L 5($$-92-/X7=1'

>

"#$&()7#8-0-"2#"/

5#$':,#2'("=-)$-92'("&

在路面反射信号中#

PYK

和
YK

层在
=)2

的

层间反射信号在图
#<

!

*

"中无法识别&这是由于
$

层的设计厚度值为
>:B

#导致部分层间反射重叠&

数值模拟结果表明#当层厚小于
":B

时#厚度预测

误差显著增大&因此#需要分离
PYK

和
YK

层的

界面反射信号&

DAG

层厚计算

本文改进文献(

$"

)中提出的非线性优化方法#

分离由于天线径向分辨率不足导致的
PYK

和
YK

层部分重叠信号#分别获取
$

层厚度&路面结构反

射的探地雷达信号可以假设为线性时不变系统&因

此#获取的路面反射信号
(

!

L

"是缩放和平移后入射

信号
;

!

L

"的叠加(

!#

)

(

!

L

"

1

*

2

%

1

#

M

%

;

!

L

7.

L

%

" !

>

"
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式中%

2

为层间反射个数$

M

%

为比例因子#表示界面

%

处的反射系数$

.

L

%

为平移因子#即从空气
"

路面界

面到界面
%

的电磁波双程走时!

0N00

"&

采用非线性优化方法确定
M

%

和
.

L

%

#使重构后

的
(

!

L

"与现场获取的探地雷达信号
<

!

L

"之间的欧

几里得距离最小&由式!

>

"中
(

!

L

"与
<

!

L

"的平方误

差生成代价函数
=

!

=

1

*1

.

B()

M

%

#

.

L

.

%

*

2

%

1

#

M

%

;

!

L

7.

L

%

"

7

<

!

L

"

0

$

!

=

"

式中%

*1

.

B()

返回
M

%

和
.

L

%

#它们将代价函数最小

化&为了识别代价函数的局部最小值#使用梯度下

降法

=

!

-a#

"

_=

!

-

"

`

#

!

=

D

!

=

" !

"

"

式中%

=

!

-

"为代价函数的第
-

次迭代结果$

#

为步

长$

!

=

D

!

=

"为代价函数的梯度&

得到的
M

%

和
.

L

%

对入射信号
;

!

L

"进行缩放和

平移#重建路面反射
<

!

L

"&采用重构移位因子
.

L

#

*

.

L

$

*

.

L

!

#以及缩放因子
M

#

*

M

$

计算
PYK

和
YK

层

的厚度
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#
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#
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"
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_

$

$槡#

!
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L

$
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.

L

#

"
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$
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.

L

!

`

.

L

$

"

N

!

#$

"

式中%

E

PYK

和
E

YK

分别为
PYK

和
YK

层厚度$

O

%

*

O

#

分别为空气
"

路表界面和
PYK;YK

界面的反射

振幅$

O

():

为入射电磁波振幅$

$

#

和
$

$

分别为
PYK

层和
YK

层的介电常数&

边界条件是保证
=

!

-

"收敛的必要条件&比例因

子
M

%

和移位因子
.

L

%

分别影响对应层介电常数和

电磁波双程走时&因此#采用
!

(

#%

的介电常数值

和
#

(

?:B

的层厚值来约束优化后的
M

%

和
.

L

%

&该

介电常数和层厚值是现场
PYK

和
YK

层的合理区

间&沥青混合料的介电常数分布在
>

(

@

#现场各层

的初始和荷载作用后层厚区间在
#

(

?:B

内&非线

性优化梯度下降算法分离第
#

层和第
$

层部分重叠

的探地雷达反射信号#引用该算法前由于第
#

层与

第
$

层的层间反射与第
$

层的底部反射有重叠#无

法直接从雷达图谱中获取准确的界面反射位置和振

幅#故而无法通过信号处理计算第
$

层的介电常数

和厚度&图
#?

显示了使用该算法后不同加载阶段

下计算的
PYK

和
YK

厚度沿轮迹横断面分布&可

得到如下结论%

图
@N

不同加载次数下基于探地雷达的
1B!

和
B!

厚度沿扫描距离分布

3'

>
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>

,-&&'("&!)2-,O'))-,-"2U(#/'"

>

&

!!

!

#

"波形中
%A>=B

和
%A<=B

处的局部极小值

为加载轮轮迹下方的车辙&在
"%%%%

次加载之前#

碗形波形迅速开展#这与图
#"

中直线边缘的测量结

果一致&

PYK

和
YK

层之间的厚度差在最大值

!

%A$=

*

%A"=

*

%A@=B

"和最小值!

%A>=

*

%A<=B

"位置

迅速增加&这是由于使用加速加载试验#加快了沥

%!
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青混合料的挤压&此外#加载后
PYK

层厚度下降

速度快于
YK

层#这表明探地雷达可用于计算钢桥

沥青路面各结构层厚度变化#进而评价路面车辙&

!

$

"如图
#?

!

F

"*!

9

"所示#在
"%%%%

次加载下#

$

条测线之间观察到最大值和最小值位置存在偏移&

这是由于
$

条测线的起始位置偏移造成的#这表明

基于厚度测量的车辙评价与探地雷达测线起始点无

关#保证现场车辙检测的可重复性&

!

!

"在图
#?

!

S

"*!

:

"中观察到一个小的锯齿形

波形#这是由于路面上的松散集料卡住了探地雷达

测量车&这表明路面不平整度导致的车辆和空气耦

合天线振动#会影响结构层厚度预测精度&

!

>

"比较图
#"

车辙尺结果和图
#?

探地雷达结

果#发现荷载次数增加后波峰与波谷位置
$

层的厚

度差距最大#峰谷之间!即加速加载双轮中间位置"

厚度差距较小&由此可得下承层!本文中
YK

层"

与上覆层!本文中
PYK

层"在多次荷载作用下变形

的差异性可基于探地雷达获取#以便分析车辙形成

原因#指导混合料和路面结构设计&

探地雷达获取的
$

层总厚度平均值为
##:B

#

该厚度在后文中得到了现场钻芯取样厚度的验证&

这与设计厚度!

?:B

"不同#原因是有限的加速加载

区域内使用手持式设备无法做到混合料的充分

碾压&

图
#?

中厚度分布波形存在锯齿状波动#在

$%%%%

次和
>%%%%

次加载中较为明显&该波形由

测量过程中沥青路面不平整度导致的振动效应所

致&电磁波传播过程中反射目标距离接收天线越

远#接收电磁反射能量越小&数据采集过程中天线

由于高频振动#离地高度出现高频变化#导致接收电

磁波能量中出现高频振荡#引入介电常数和厚度结

果中的高频噪音&本研究使用的经验模式分解法#

消除振动效应#效果已被验证(

$""$<

)

&将图
#?

中基

于探地雷达计算的结构层厚度分布进行希尔伯特
"

黄变换#分解为若干内涵模态分量#并根据已有研究

中消除振动效应的内涵模态分量级数原则截取低频

分量#重构结构层厚度分布#消除振动效应(

$"

)

&希

尔伯特
"

黄变换如式!

#!

"*!

#>

"所示

!!!!

;

*

!

L

"

_;

!

L

"

a

+

>

;

!

L

" !

#!

"

!!!!

>

;

!

L

"

1

#

1

:

Ql

7l

;

!

'

"

L

7'

F

'

!

#>

"

式中%

>

;

!

L

"和
;

*

!

L

"分别为源信号
;

!

L

"的希尔伯特
"

黄变换信号和分析信号#其中分析信号由式!

#>

"获

取的分级内涵模态分量#包含以分布曲线包络线形

式的频率变化信息&

图
#@

为重构的
>%%%%

次加载后结构层厚度分

布曲线#可以看出锯齿状波形被消除#且波形中波峰

波谷的位置和宽度信息得到保留#有效抑制振动效

应&后文总结比较了消除振动效应前后探地雷达的

结构层厚度预测与现场芯样厚度误差&将探地雷达

厚度预测结果得到的车辙宽度与车辙尺测量的加载

轮迹带下表面变形宽度进行比较#如图
#=

所示&车

辙尺位于轮迹带下方的测点
>

与
"

之间的距离为

=@?BB

&探地雷达预测的车辙宽度通过计算厚度

值沿路面横断面碗状波形中
$

个最小值间距离获

取&基于探地雷达的车辙宽度与车辙尺获取车辙宽

度的平均误差为
>A@e

&该误差来源于信号采集过

程中有限的横向采样率#即厚度分布曲线
$

个相邻

数据点距离&提高探地雷达横向采样率#厚度分布

中相邻数据点之间的空间距离缩短#可提高厚度分

布测量精度#降低车辙宽度预测误差&

图
@P

使用经验模式分解法消除振动效应后的
1B!

和

B!

层厚沿扫描距离分布$

G????

次加载%

3'

>

A@P 7,-/'92-/1B!#"/B!$#

%

-,*+'9M"-&&7,()'$-&

!)2-,=-0(8'"

>
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>
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B(/-O-9(0

6
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$
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>
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DAJ

现场厚度测量验证

通过比较现场探地雷达与钻芯取样获取的沥青

路面结构层厚度进行验证&在
>

个位置进行数据采

集和厚度计算#对应位置天线正下方钻芯#如图
$%

!

*

"所示&由于部分钻芯位置车辙开展较大#无法钻

取完整的芯样#故通过测量钻芯位置内壁层厚度进

行层厚测量#如图
$%

!

S

"所示&

PYK

和
YK

厚度预

测误差总结如图
$#

所示&结果表明#消除振动效应

后结构层厚度计算误差下降&在取芯位置#

PYK

层

的平均预测误差由
>A#e

下降到
$A!e

#

YK

层的平

均预测误差由
=A$e

下降到
!A?e

&上述结果表明#

探地雷达测量过程中的振动效应可使用经验模式分

解法消除#以提高结构层厚度预测精度&厚度沿道

路横断面变化曲线可提供车辙位置*宽度和深度信

#!

第
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图
D?

现场探地雷达厚度测量验证

3'

>

AD? 3'-$/V#$'/#2'("&

图
D@

振动效应消除前后探地雷达预测与芯样厚度误差

3'

>

AD@ *+'9M"-&&7,-/'92'("&E,,(,&),(0X7=

5(0

6

#,-/2(C".&'245(,-&H-)(,-#"/!)2-,

=-0(8'"

>

2+-V':,#2'("E))-92

息#提供车辙成因分析#相较于路表激光剖面仪可获

得钢桥面铺装内部变形信息&

F

结
!

语

本文研究了基于探地雷达预测的钢桥沥青路面

结构层厚度#进行车辙评价的可行性#使用有限时域

差分模型#基于
.3

1Y*O

软件平台进行数值模拟#使

用室内加速加载设备进行现场试验验证&结论

如下%

!

#

"钢桥沥青路面由于内部层厚变化引起的车

辙#可通过基于探地雷达的结构层厚度测量进行识

别&可以使用本研究提出的非线性梯度下降算法#

进行部分重叠反射信号的分离和各层厚度的计算&

在钢桥面金属板强反射作用下沥青路面层间反射可

见#提出的算法可分离厚度小于
":B

的重叠信号#

进行结构层厚度计算&

!

$

"基于探地雷达预测的钢桥沥青路面结构层

厚度可同时评价车辙深度*宽度和位置&沥青层厚

分布不受探地雷达测线起始位置影响#证明使用探

地雷达进行多测线扫描提供现场全路幅二维厚度测

量的可行性&探地雷达的车辙宽度预测误差为

>A@e

#提高探地雷达数据采集的横向采样率可提高

基于结构层厚测量的车辙宽度预测精度&

!

!

"现场试验表明#多次加载后沥青结构层厚度

出现变化#上层
PYK

变形大于下层
YK

&空气耦

合天线数据采集过程中由于路表不平整度导致的振

动效应#影响结构层厚计算精度#基于数据驱动的经

验模式分解方法可有效抑制振动效应&与现场芯样

比较#振动效应降噪后
PYK

层的平均预测误差由

>A#e

下降到
$A!e

#

YK

层的平均预测误差由

=A$e

下降到
!A?e

&

!

>

"现场建议使用空气耦合脉冲雷达或阵列雷

达系统进行多测线的数据采集&空气耦合天线建议

使用离地高度不超过
=%:B

的
$M-G

制式达到最

佳的分辨率*足够的穿透深度和高速测量&探地雷

达可提供快速*大覆盖面的钢桥面车辙信息采集#获

取重复多次荷载作用下不同层位变形的差异性#同

时与路表病害调查方法如激光剖面仪*高清相机等

结合#提高车辙评价的准确性和完整性#分析车辙形

成原因#指导钢桥面铺装层设计和养护决策&

本文使用的有限时域差分数值模拟分辨率较

低#后续研究将使用高分辨率数值模拟方法探讨探

地雷达在本文场景下多因素影响作用下的可行性$

由于室内试验沥青路面材料和探地雷达设备限制#

本文只讨论了上层
PYK

*下层
YK

的常规钢桥沥

青路面结构形式#后续可开展不同混合料类型*层

厚*探地雷达制式*测试工况在本文场景中的研究&

参考文献!

=-)-,-"9-&

!

(

#

)

!

+XKgL

#

-JK7MbP

#

&-A7P+

#

9E*6,&5B

3

*1*E(V9();

V92E(

.

*E(5)()E5T(96F

3

91T51B*):95T2E996S1(F

.

9F9:]*2

3

'*6E

5V916*

C

2

C

2E9B2

(

+

)

,RP&A+5D1)*65T&(V(6A)

.

()991()

.

#

$%#"

#

$%

!

<

"%

$<==;$<">,

(

$

) 1中国公路学报2编辑部
,

中国路面工程学术研究综述-

$%$%

(

+

)

,

中国公路学报#

$%$%

#

!!

!

#%

"%

#;"",

AF(E51(*689

3

*1EB9)E5TDE%-$FG0(-$&G

H

4%

I

EJ$

<

$-'

K($-*

5

G(LAU9V(9/ 5) &'()*[2

3

*V9B9)E9)

.

()991()

.

U9;

29*1:'

%

$%$%

(

+

)

,&'()*+5D1)*65T-(

.

'/*

C

*)F01*)2

3

51E

#

$%$%

#

!!

!

#%

"%

#;"",

(

!

)

NKIJbX0KIZ

#

Q-K7M+

#

8KPM

#

9E*6,-5E;B(O*2;

3

'*6E

3

91B*)9)EF9T51B*E(5)9V*6D*E9FS

C

-*BSD1

.

/'996

E1*:]()

.

#

F

C

)*B(: B5FD6D2

#

*)F19

3

9*E9F65*FE92E2

(

+

)

,

01*)2

3

51E*E(5)U929*1:'U9:51F

%

+5D1)*65TE'901*)2

3

51E*;

E(5)U929*1:'b5*1F

#

$%#$

!

$$@"

"%

>";=",

(

>

)

KP0YA#<%!

#

PE*)F*1FE92EB9E'5FT51B9*2D1()

.

1DE;F9

3

E'

5T

3

*V9B9)E2D1T*:92D2()

.

*2E1*(

.

'E9F

.

9

(

P

)

,

(

=

)

Q-K7M8+

#

Q̂ J h

#

IX7 -

#

9E*6,KDE5B*E(:

3

*V9B9)E

F9T9:EF9E9:E(5)D2()

.

!86*291

3

15T(6()

.

E9:')565

.C

(

+

)

,KD;

E5B*E(5)()&5)2E1D:E(5)

#

$%#?

#

@"

%

!=%;!"=,

(

"

) 杜豫川#岳光华#刘成龙#等
,

探地雷达多特征融合的城市空洞

自动识别方法(

+

)

,

中国公路学报#

$%$!

#

!"

!

!

"%

#%?;##@,

8J LD;:'D*)

#

LJA MD*)

.

;'D*

#

IXJ &'9)

.

;65)

.

#

9E*6,

$!

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

$%$!

年



U929*1:'5)*DE5B*E(:F9E9:E(5)5TD1S*):*V(E

C

S*29F5)

BD6E(;T9*ED19TD2(5)5TMfU

(

+

)

,&'()*+5D1)*65T-(

.

'/*

C

*)F01*)2

3

51E

#

$%$!

#

!"

!

!

"%

#%?;##@,

(

<

)

P̂ IIK Y

#

fmUAQ;MUK&XK4

#
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IK- ĴKUP,Y9*2D1()

.

6*

C

91E'(:])92292

/(E'MfU;0'951

C

E5

3

1*:E(:9

(

+

)

,&5)2E1D:E(5)*)FbD(6F()

.

Y*E91(*62

#

$%%=

#

#@

!

#%

"%

<"!;<<$,

(

##

)

NK7MPh

#

Q-K̂ P

#

KI;hK8XXI,&5)E()D5D219*6;E(B9

B5)(E51()

.

5TT69O(S69

3

*V9B9)E6*

C

91F9)2(E

C

*)FE'(:])922

D2()

..

15D)F

3

9)9E1*E()

.

1*F*1

(

+

)

,780WAX)E91)*E(5)*6

#

$%#?

#

#%%

%

>?;=>,

(

#$

) 王大为#吕浩天#汤伏蛟#等
,

三维探地雷达道路隐性病害检测

分析与数字化技术综述(

+

)

,

中国公路学报#

$%$!

#

!"

!

!

"%

#;

#@,

NK7M8*;/9(

#

I4 -*5;E(*)

#

0K7MZD;

H

(*5

#

9E*6,U5*F

2E1D:ED1*6F9T9:E2F9E9:E(5)*)FF(

.

(E*6(G*E(5)S*29F5)!8

.

15D)F

3

9)9E1*E()

.

1*F*1E9:')565

.C

%

K2E*E9;5T;E'9;*1E19;

V(9/

(

+

)

,&'()*+5D1)*65T-(

.

'/*

C

*)F01*)2

3

51E

#

$%$!

#

!"

!

!

"%

#;#@,

(

#!

)

8A&̂ P0AU K

#

4K7 8AU NXAIA7 K

#

MUmM̂ XUA&

#

9E*6,AV*6D*E(5)5T

3

*V9B9)E6*

C

91E'(:])92292D2()

.

MfU

%

K:5B

3

*1(25)S9E/99)TD66;/*V9()V912(5)*)FE'92E1*(

.

'E;

1*

C

B9E'5F

(

+

)

,&5)2E1D:E(5)*)FbD(6F()

.

Y*E91(*62

#

$%#?

#

#"?

%

@#;#%>,

(

#>

)

KP0Y 8><>?

#

PE*)F*1FE92EB9E'5FT51F9E91B()()

.

E'9

E'(:])9225TS5D)F

3

*V9B9)E6*

C

912D2()

.

2'51E;

3

D6291*F*1

(

P

)

,

(

#=

)

- 7̂MZ

#

&-A7 8,AV*6D*E(5)5T*2

3

'*6E5V916*

C3

91B*;

)9)EF9T51B*E(5)S*29F5)

.

15D)F;

3

9)9E1*E()

.

1*F*1E9:')565;

.C

(

+

)

,+5D1)*65T092E()

.

*)FAV*6D*E(5)

#

$%#"

#

>>

!

>

"%

$%#!%$>#,

(

#"

)

0̂ P0XZ

#

bA7A8A00̂ K

#

&XKYf̂ IXIb

#

9E*6,f19F(:;

E(5)5T1DEE()

.

9V56DE(5)()T69O(S69

3

*V9B9)E6(T9:

C

:69*EE'9

15*F)9E/51]2:*69D2()

.

*)*(1;6*D):'9F

.

15D)F;

3

9)9E1*E()

.

1*F*12

C

2E9B

(

&

)''

XAAA,$%#"#"E'X)E91)*E(5)*6&5)T91;

9):95) M15D)F f9)9E1*E()

.

U*F*1

!

MfU

"

,79/ L51]

%

XAAA

#

$%#"

%

#;<,

(

#<

)

8X7- R

#

MJ&J7PRX7

#

0UK7 R

#

9E*6,ZD66;19256DE(5)

!8(B*

.

()

.

T51:5):19E92E1D:ED192 /(E' FD*6;

3

56*1(G*E(5)

MfU

(

+

)

,KDE5B*E(5)()&5)2E1D:E(5)

#

$%$#

#

#$=

%

#%!"=$,

(

#?

)

NK7MPh

#

Q-K̂ P

#

KI;hK8XXI,U9*6;E(B9F9)2(E

C

*)F

E'(:])92292E(B*E(5)5TE'()*2

3

'*6E

3

*V9B9)E5V916*

C

FD1()

.

:5B

3

*:E(5)D2()

..

15D)F

3

9)9E1*E()

.

1*F*1F*E*

(

+

)

,PD1V9

C

2

()M95

3

'

C

2(:2

#

$%$%

#

>#

!

!

"%

>!#;>>=,

(

#@

)
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