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摘要：直埋电缆地理位置是市政建设与电力运维的重要信息。探地雷达常用于探测直埋电缆位置，但影响其探测效果

的因素尚不明确。采用 GprMax 正演模拟方法分析电缆埋深、土壤介电常数、天线中心频率、管线材质以及电缆通道

结构对探地雷达回波图像的影响，通过地下管线模拟测试比较电缆、金属管、PVC 管在 0. 4 GHz 与 0. 9 GHz 天线下的

探测效果，并进行了直埋电缆的实地探测。结果表明直埋电缆的探地雷达回波图像为典型的双曲线，其形状主要由电

缆埋深、土壤介电常数决定。在尺寸、埋深相近时通过探地雷达图像难以区分不同材质的管线。同时，直埋电缆敷设

的细沙与盖板会削弱回波信号，造成双曲线分层。实测时采用中心频率 0. 4 GHz天线，将电缆通道作为整体目标，探

测效果最优。
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Based on GprMax Forward Modeling
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Abstract：Geographic location of underground cable is important information in urban construction and power operation and 
maintenance.  Ground penetrating radar is always used in detection for directly buried cable, but the influencing factors of its detection 
effect for underground cable is unclear.  GprMax forward modeling method is used to analyze the ground penetrating radar echo 
image of underground cable， including buried depth, soil dielectric constant, antenna center frequency, pipeline material and cable 
channel structure.  Furthermore an experiment is carried out to compare the ground penetrating radar image of cable, metal and PVC 
pipes at 0. 4 GHz and 0. 9 GHz antenna center frequency.  Finally a field test for underground cable is carried out.  There is a distinc⁃
tive hyperbola in the ground penetrating radar image.  The hyperbola shape is mainly influenced by burial depth and soil dielectric 
constant.  It is difficult to distinguish different material pipeline based on the hyperbola shape.  The fine sand and cover plate around 
underground cable can weaken the echo signal, and lead to hyperbola layering.  In order to obtain good detection effect, it needs to 
detect the whole cable channel instead of the cable with 0. 4 GHz center frequency antenna.
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0　引言

城市电缆线路不断增加，部分地区电缆化率已

超 90%［1-3］。虽然电缆线路信息化程度不断提升，

但老旧线路施工年限久远，地理信息缺失，给城市

建设和电力运维造成不便［4-7］，因此直埋电缆探测

十分重要。

由于电缆敷设在地下且带电运行，其探测难度

较大，目前主要手段有电磁法与探地雷达法。其中

电磁法是测量电缆上方地表的磁场分布，可利用运

行电缆自身的电磁波［8］，但由于电缆外包钢制铠装

以及金属屏蔽等影响，其向外发射电磁波信号较

弱。一般通过注入、耦合或感应等方式在外部设置

激励［9］，但不太适用于带电运行电缆。探地雷达具

备高分辨率、高效性、无损性等优势，在物探领域

应用较多，例如沙丘、冻土等地质特征的形成机理

检测［10］以及地基、堤坝中空洞检测等［11］。其原理

是通过天线向地下发射电磁波，然后接收电磁波在

地下传播过程中的反射和散射信号。根据电磁波传

播规律处理和解译后可得到地下介质的结构信

息［12-14］。随着设备的小型化，探地雷达也广泛用于

城市地下管道探测，例如混凝土水管、金属水管以

及钢筋等结构［15-16］。而电力系统中也存在较多难开

挖的直埋设施，探地雷达也逐步尝试进行接地网检

测［17-18］、直埋电缆定位［19-20］等。但这类应用主要是

借鉴物探领域技术或产品，工作量在于回波图像的

处理与识别［21-24］。
而直埋电缆尺寸、结构、敷设工艺等都有显著

特性，其探地雷达回波特点及影响因素并不明确。

为达到最优的探测效果，需针对性分析不同条件下

直埋电缆回波图像才能选择或改进探地雷达相关参

数。为此本文采用时域有限差分法正演模拟了直埋

电缆的探地雷达图像，分析了天线中心频率、土壤

参数以及电缆敷设结构等因素对探测效果的影响；

同时通过地下管线模拟实验与直埋电缆的实地探

测，进一步确定其探测特征。

1　探地雷达及其正演模拟方法

1. 1　探地雷达基本原理

探地雷达通过天线向地下发射电磁波，然后接

收电磁波在地下传播过程中的反射和散射信号。检

测时一般将收发天线按相同步长移动，其原理如图

1所示。

将探地雷达沿测线水平移动，经过固定间隔后

向地下发射电磁波并接收回波，得到一系列一维回

波数据，然后组合成二维回波数据，根据信号幅度

以灰度或颜色进行显示，即为探地雷达回波图像。

点状目标回波呈双曲线特征，面状目标呈直线层状

特征。电缆回波一般为双曲线，其外径较小。不考

虑外径的条件下，以水平位置 x为横轴，回波时间 t
为纵轴，双曲线方程可表示为［25］：

t2

t0 2 -
4 ( )x - x0

2

( )vt0
2 = 1 （1）

式中：x0为电缆在水平方向的坐标；t0为探地雷达

在电缆正上方时接收回波信号的时延；v为波速。

反演得到电缆埋深h0可表示为：

h0 = vt02 （2）
除电缆埋深、水平位置等地理参数外，回波的

双曲线特征主要受电磁波波速的影响。而回波是地

下目标对电磁波的反射，其强度受电磁波衰减与反

射的影响。其中衰减程度取决于传播介质的电导率

与相对介电常数。根据电磁场基本原理，假设电磁

图1　探地雷达原理

Fig.  1　Principles of ground penetrating radar
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波在理想均匀介质中沿着 z轴方向传播，则信号强

度E为：

E = E0e-αxe-jβz （3）
式中：E0为发射信号的初始强度；α和 β分别为衰

减常数与相位因子，可由式（4）—（5）计算［26］。
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式中：ω为角频率；μ=μ0μr为介质的绝对磁导率，

μ0≈1. 26×10-6 H/m，μr为介质相对磁导率；ε=ε0εr为

介质绝对介电常数，ε0≈8. 85×10-12 F/m，εr为介质

相对介电常数；σe为介质的电导率。

电磁波在地下介质中的传播速度 v 如式（6）
所示。
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β = 1

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

με
2

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 + ( )σe

ωε

2
+ 1

1 2 （6）

由于探地雷达在绝大多数工况下的介质均满足
σe

ωε << 1，且μ=μ0，所以α、β和 v可以简化为：

α = σe2
μ
ε （7）

β = ω με （8）
v = c

ε r

（9）
同时根据波在多层介质中的传播特性，电磁波

由介质1传入介质2时的反射系数R1，2为
［27］：

R1，2 =
ε r1 - ε r2
ε r1 + ε r2

（10）
式中：εr1为介质 1的相对介电常数；εr2为介质 2的

相对介电常数。

由上述原理可知，回波图像双曲线特征受埋

深、电磁波波速影响，信号强度受介质相对介电常

数、信号频率等影响。根据理论分析，结合探地雷

达实际情况，本文主要研究天线中心频率、土壤介

电常数以及管线材质对直埋电缆探测效果的影响。

1. 2　正演模拟方法

正演模拟可有效分析电磁波传播过程，研究探

地雷达探测效果的相关因素。GprMax 是用于探地

雷达建模和仿真的开源软件［28］，通过设定电磁波传

播介质、边界条件以及地下目标参数等，采用时域

有限差分（finite-difference time-domain，FDTD）迭

代求解Maxwell方程组，从而模拟电磁波在地下的

传播过程。本文建立的模型边界尺寸为 2. 5 m×
0. 002 m×2. 5 m，在 x、y、z方向上空间离散步长均

为 0. 002 m，总的模拟时长为 60 ns。探地雷达天线

为点源天线，激励电流波形为探地雷达中常用的雷

克子波。接收天线和发射天线相距 0. 02 m，水平布

置于地面。初始位置为模型左端，探测时沿 x轴向

右移动，移动间距为 0. 025 m。通过形状与参数命

令设置不同材质结构，土壤厚度为 2 m，空气厚度

为0. 5 m，如图2所示。

典型材料参数如表 1 所示，相关参数在 1. 1 节

中进行了说明。探地雷达电磁波向下传播时在地表

会产生较强的反射信号，即直达波，影响目标物图

像识别。本文采用平均抵消法去除直达波［20］，突出

地下目标的回波信息。

2　单一电缆探测效果仿真分析

本文首先针对单一电缆模型，在土壤中直接埋

设单根电缆分析天线中心频率、土壤介电常数、管

图2　正演模型

Fig.  2　Forward model

表1　正演模型中材料参数

Tab.  1　Material parameters in forward model

介质

空气

湿土壤

钢护套

混凝土

细沙

相对介电常数εr

1
15
1

12
8

电导率σe/（S·m-1）
0

0. 05
106

0. 003
0. 01

相对磁导率σs

1
1

4 000
1
1

12



第 12 期 李国伟， 等： 基于GprMax正演模拟的直埋电缆探测效果影响因素分析

线材质的影响。

2. 1　天线中心频率

由于应用场景不同，探地雷达选配的天线中心

频率较多，主要包括 0. 2 GHz、0. 4 GHz、0. 9 GHz
以及 1. 5 GHz。在这 4 种频率下分别设置 0. 5 m、

1. 0 m、1. 5 m以及 2. 0 m 4个埋深，电缆探测效果

如图 3所示。不同条件下电缆回波均呈现明显的双

曲线特征。同一频率下，随着电缆埋深增加回波图

像中双曲线逐渐下降，且开口变大，顶点曲率变

小。由于高频电磁波信号在土壤中衰减更强，天线

中心频率越高则回波信号强度越弱，但形成的双曲

线更细，识别的分辨率越高。

探地雷达发射的电磁波是窄带信号，中心频率

更高，波速更快［29-30］。在相同埋深的情况下，随着

天线中心频率的增加回波中双曲线整体上升。

2. 2　土壤介电常数

土壤电磁参数影响电磁波传播，其中含水量差

异会造成土壤介电常数在 6~20 间变化［31］。为此本

文在 0. 5 m、1. 0 m、以及 1. 5 m 3 个埋深下采用

1. 5 GHz 中心频率天线得到 6、10、15、20 4 种土

壤介电常数的回波图像，如图 4所示。介电常数影

响电磁波波速与衰耗，介电常数越大则电磁波速越

小，其损耗越大。即便电缆埋深相同，但随着土壤

介电常数的增加，电缆回波的双曲线整体下沉。同

时回波信号顶点曲率变大，两翼延伸缩短。

2. 3　不同材质

城市地下管线众多，探测时相互干扰。部分管

线尺寸有显著差异，回波信号分辨比较简单。如果

管线尺寸接近，回波信息难以处理。本文建立了

PVC、混凝土、铝、钢 4 种材料管线，直径皆为

0. 1 m，在 0. 5 m 埋深下得到对应的回波图像，如

图 5所示。地下管线与土壤介电常数相差越大，反

射波幅值就越大。故金属管回波信号最明显，PVC
管信号最弱。但双曲线特征主要受埋深、土壤参数

影响，管线尺寸相近的情况下难以区分不同材质的

差异。

3　直埋电缆探测效果仿真分析

实际工况下，为保护电缆免受外力破坏，电缆

通道中会敷设细沙，将电缆包裹，同时细沙上层铺

图3　不同天线中心频率的回波图像（从左至右为0. 2 GHz、
0. 4 GHz、0. 9 GHz以及1. 5 GHz）

Fig.  3　Echo images of different antenna center frequencies 
(0. 2 GHz, 0. 4 GHz, 0. 9 Ghz and 1. 5 GHz from left to right)

图4　不同土壤介电常数的回波图像（从左至右为6、10、
15、20）

Fig.  4　Echo images of different soil dielectric constants (6, 10, 
15 and 20 from left to right)

图5　不同管线材质的回波图像（从左至右为PVC、混凝土、

铝、钢）

Fig.  5　Echo images of different pipeline materials (PVC, 
concrete, aluminum and steel from left to right)
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设混凝土盖板。本文根据实际工况仿真得到直埋电

缆回波图像，如图 6所示。模型中电缆外径为钢护

套尺寸，埋深为 0. 5 m，四周敷设 100 mm 厚度细

沙，上端布置 5 cm厚度的混凝土盖板。在 1. 5 GHz
天线中心频率下得到单一电缆、电缆敷设细沙、电

缆敷设细沙与盖板工况下回波图像。单一电缆回波

为单根双曲线，敷沙后回波中出现大量杂波，同时

回波强度降低；增加混凝土盖板后回波变化不大，

出现盖板与细沙的分层。

在电缆通道中敷设细沙包裹电缆，同时细沙

上层铺设混凝土盖板的条件下，对比 0. 4 GHz、
0. 9 GHz 以及 1. 5 GHz 3 种频率下的回波图像。采

用高频率天线的分辨率较好，但杂波较多，回波

强度比较弱。随着天线中心频率的降低，回波图

像中不同结构分层现象减弱，回波强度增加。对

于直埋电缆而言，细沙、盖板结构与电缆共存，

电缆通道应作为整体进行探测。同时部分电缆埋

深可达 1 m以上，为此采用低频天线探测直埋电缆

的效果更佳。

4　直埋电缆探测实地测试与应用

4. 1　实地测试

为确定探地雷达对直埋电缆的探测效果，本文

搭建了模拟测试环境，为室外无水泥管、燃气管等

干扰的空地（图 7），在地下填埋 4 根管线，参数如

表 2 所示。管线长度均为 1. 5 m，其中电缆型号为

ZRYJLV22， 截 面 积 分 别 为 3×70 mm2 与 3×300 
mm2，对应外径分别为 6. 15 cm、8. 81 cm，是目前

最常用的两种配电电缆尺寸。

为避免管线间的干扰，同一深度的管线相距超

过2 m。在0. 4 GHz、0. 9 GHz两种天线中心频率下

采用距离模式分别探测 4根地下管线，回波图像如

图8所示。

对于 0. 3 m 埋深的电缆，0. 9 GHz 天线探测效

果最佳，电缆回波呈现的双曲线清晰度较高；0. 4 
GHz天线的成像相对模糊，但双曲线区域更大。同

时，0. 4 GHz 下回波时刻在 7 ns 左右，0. 9 GHz 下

回波时刻在 6 ns左右，即天线中心频率增加后回波

速度更快，该规律与仿真结果一致。

图6　直埋电缆回波图像

Fig.  6　Echo images of underground cables
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0. 3 m 埋深的镀锌钢管也有相同的效果，由于

两种管线尺寸接近，通过探地雷达无法区分。0. 9 
GHz天线已无法探测到 0. 6 m埋深电缆，高频天线

难以应用。0. 4 GHz 天线依旧可以探测到 0. 6 m 埋

深电缆，相比于 0. 3 m埋深电缆，回波双曲线整体

下移，且成像区域变小。两种频率天线均不能探测

PVC管。

4. 2　现场应用

由实地测试效果可知，虽然 0. 9 GHz天线分辨

率最高，但探测埋深较浅，回波信号不强。同时直

埋电缆有细沙与盖板结构，对信号散射更加严重，

采用低频天线效果会更好。为验证低频天线的探测

效果，本文选用 0. 4 GHz 天线，以电缆通道为整

体，进行实际直埋电缆探测。探测区域为某配电房

到 1号箱变，以及 2号箱变到电缆井，探地雷达回

波如图 9所示。在配电室到 1号箱变的探测结果中，

0. 4 m 深度处出现 4 次典型的回波特征信号，且信

号可以复现。在电缆井到 2 号箱变的探测结果中，

0. 3 m 深度处出现 6 次典型的回波特征信号，也可

以复现。

采用 0. 4 GHz天线进行实际直埋电缆探测，回

波图像比较清晰，双曲线特征与模拟测试环境下的

结果类似，双曲线无分层，探测对象为电缆通道整

体。这 10 组回波图像大多为单一双曲线，且顶点

清晰，与仿真以及模拟测试一致。在配电室到 1号

箱变的探测结果中存在一个比较特殊的回波图像，

即图 9（a）左起第 3个波形。该图像回波明显，但顶

图7　模拟测试场地

Fig.  7　Simulation testing site

表2　管线参数

Tab.  2　Pipeline parameters

编号

1
2
3
4

埋深/m

0. 3
0. 6
0. 3
0. 6

外径/cm

6. 15
8. 81
7. 6
11

备注

电缆，3×70 mm2截面

电缆，3×300 mm2截面

镀锌钢管，壁厚2. 5 mm

PVC管

图8　实地测试时地下管线回波图像

Fig.  8　Echo images of underground pipelines during field testing
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点更加平坦。这是由于探测路径与电缆走向存在重

合，在重合区段，回波信号持续且变化较小，会造

成回波图像顶点平坦。

5　结论

本文采用 GprMax 正演模拟研究了直埋电缆的

探地雷达回波图像特征，结合实测图像分析了直埋

电缆探测效果的影响因素，得到的主要结论如下。

1）直埋电缆探地雷达回波图像中双曲线形状主

要受电缆埋深、土壤介电常数影响。随着埋深的增

加，双曲线开口变大，顶点曲率变小。土壤介电常

数越大，电磁波速越小，相同埋深时，回波信号顶

点曲率越大，开口越小，同时两翼延伸越短。地下

管线尺寸相近时双曲线形状难以反映材质差异。探

地雷达天线中心频率越大，回波信号分辨率越高，

但回波信号强度越弱。

2）直埋电缆通道中会敷设细沙，铺设混凝土盖

板，造成回波图像中出现大量杂波，降低回波强

度。由于细沙、盖板结构与电缆共存，电缆通道应

作为整体进行探测，采用低频天线探测效果更佳。

3）实测表明，0. 4 GHz 天线可探测到 0. 6 m 埋

深的电缆，回波图像清晰，但更深层的电缆探测效

果不佳。
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