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摘　要：为更好评估建筑物质量保障建筑安全，对混凝土中钢筋的检测进行了研究，以实现在没有先验信息的情况下
对钢筋保护层厚度和直径的准确检测。研制了超宽带步进频探地雷达和电磁感应检测模块。提出了一种相对介电常
数估算方法，结合雷达数据可以得到准确的保护层厚度。进行了不同钢筋直径和保护层厚度的电磁感应标定实验，得
到标定数据库。将检测所得电磁感应数据和保护层厚度与标定数据库进行匹配得到准确的钢筋直径。在混凝土试块
上进行了实验，可以实现在没有先验信息下钢筋的检测，保护层厚度估计相对误差在２％以内，钢筋直径检测无误差。

证实了系统和方法的有效性和准确性，可以为建筑质量评估提供有效的技术支持。
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０　引　　言

　　混凝土结构中钢筋参数的检测对于建筑质量检验和安
全评估具有重要意义［１］。钢筋的参数包括钢筋的数量，位

置，直径，保护层厚度及腐蚀情况。其中钢筋的直径和保护
层厚度是钢筋检测中的重点和难点。标准的钢筋直径对保
障钢筋混凝土承重力有重要作用。钢筋的保护层厚度指混
凝土表面到钢筋的垂直距离。钢筋保护层厚度过薄会影响
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混凝土结构的力学性能和锈蚀速度，减短建筑结构的使用
寿命。钢筋保护层厚度过厚容易降低钢筋的承重力，增加
建筑结构的安全风险［２］。２００２年发布的ＧＢ　５０２０４－２００２
《混凝土结构工程施工质量验收规范》中，把钢筋的保护层
厚度列为必须检测验收项。钢筋直径和保护层厚度的检测
具有重要意义。
无损检测技术在建筑结构监测和诊断中发挥着重要作

用。当前的钢筋无损检测技术主要有基于探地雷达
（ｇｒｏｕｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ，ＧＰＲ）和电磁感应 （ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｍａｇｎｅｔｉｃ，ＥＭＩ）两种。基于探地雷达的检测方法主要利用
电磁波的传播与反射，电磁波在传播过程中遇到介质突变
情况，会在介质突变位置反射部分能量。在钢筋混凝土结
构中体现为在混凝土中传播的电磁波在钢筋表面发生反

射，可以得到从发射天线经反射到接收天线进行接收的雷
达波双程走时。在雷达剖面图中通过双曲线顶点的坐标获
得双程走时。结合电磁波的传播速度可以计算出钢筋的保
护层厚度［３］。有学者尝试通过提取钢筋反射双曲线与仿真
双曲线拟合来估算钢筋直径和保护层厚度［４］。但研究发现
双曲线形状对钢筋直径并不敏感，很难通过双曲线的拟合
推断钢筋直径［５］。电磁感应是常用的钢筋直径检测方法，
大多数钢筋仪都是基于电磁感应的原理［６－７］。电磁感应传
感器由磁线圈组成，激发向混凝土方向的时变磁场，接收来
自导电体的二次感生磁场［８－９］。在钢筋混凝土结构中，混凝
土具有弱磁性，钢筋就有强磁性，二次感生磁场对钢筋直径
和保护层厚度很敏感。在已知其中一个变量的情况下可以
通过与提前校准的数据库拟合得到另一变量的估值［１０－１１］。
这种方法需要提供一个先验信息。有研究指出可以使用两
组不同线圈进行测量，读取两组不同的电磁感应数据在没
有先验信息的条件下同时获得钢筋直径和保护层厚度的估

值。但这种方法不便于在金属密集的区域扫描检测，很难
避免两组线圈的相互干扰［１２］。
本文提出一种基于步进频探地雷达结合电磁感应模块

的钢筋检测方法，可以在没有先验信息的情况下，同时实现
钢筋直径和保护层厚度的检测，并达到良好的精度。首先
介绍了研制的超宽带步进频探地雷达和电磁感应探测模

块。然后提出了钢筋直径和保护层厚度的检测方法，最后
进行了实验验证了系统和方法的有效性。

１　系统原理

１．１　超宽带步进频探地雷达模块

　　步进频探地雷达的工作频率为一系列等间隔频点，发
射端分时发送不同频率的单频信号，接收端在频域获取不
同频点的回波信号，通过逆傅里叶变换重建时域脉冲响应
得到探测目标信息［１３］。步进频体制探地雷达用较小的瞬
时带宽合成大带宽，降低了对接收机和Ａ／Ｄ采样的带宽要
求，可以同时满足大带宽和较大功率，可以同时实现高分辨
率和大探测深度。

矢量网络分析仪（ｖｅｃｔｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）具有
信噪比高，收发频带宽，易校准等特点，基于矢量网络分析
仪搭建了一套步进频探地雷达系统。如图１所示，该系统
主要由ＶＮＡ模块，ＰＣ控制单元和对拓Ｖｉｖａｌｄｉ天线组成。
其中ＶＮＡ模块是型号为Ｒ６０的单端口矢量网络分析仪，
搭配一个对拓Ｖｉｖａｌｄｉ天线组成自发自收的步进频率探地
雷达。ＶＮＡ的频率覆盖范围为１ＭＨｚ～６ＧＨｚ，可通过配
套的软件对其起止频率，步进频率间隔，接收机中频带宽等
进行设置。ＰＣ控制单元可实现对ＶＮＡ的控制，实现自动
测量及数据存储。使用 ＶＮＡ测量前对其进行校准，消除

ＶＮＡ本身及传输线的损耗和时延，使测量结果更加
精确［１４］。

图１　超宽带步进频雷达

采用的对拓Ｖｉｖａｌｄｉ天线是一种综合性能优良的超宽
带天线，具有超宽带、中等增益、体积小、重量轻、易加工等
优点。理论上讲，这种天线的带宽可以无限宽，其低频性能
由天线开口宽度决定，高频性能理论上无上限。实际上，天
线的馈电结构，辐射体结构和加工工艺会限制其带宽。天
线实物如图２所示，靠近轴线的两条指数型渐变线决定其
电磁波的发射，金属面大小影响其接收性能。对天线进行
了仿真测试，其增益图和方向图如图３、４所示，可以看出，
天线的辐射能量集中于Ｘ 轴正前方，有良好的方向性。在

１～６ＧＨｚ频段内，增益情况良好。

图２　天线实物图
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图３　天线方向图

图４　天线增益

１．２　电磁感应模块

　　电磁感应模块的基本理论依据是法拉第电磁感应定
律。线圈是严格磁偶极子，当给激励线圈通交变电流时，根
据电磁场理论，线圈会产生交变电磁场并向外辐射。处在
交变电磁场中的金属导体会产生沿自身分布的感应电流，
感应电流产生感生电磁场（即二次电磁场）并向外辐射。原
激励线圈在二次电磁场的作用下产生感生电动势，进而使
线圈的输出电压发生变化［１５］。当激励信号一定时，二次电
磁场大小与钢筋的保护层厚度和直径有关，因此可根据线
圈输出电压的变化情况对钢筋的保护层厚度和直径进行

测量。
电磁感应模块主要由信号发生电路、感应线圈、信号采

集电路和主控系统组成，如图５所示。在主控系统的控制
下，信号发生电路产生频率为１．６ｋＨｚ的激励电流激励感
应线圈。激励电流频率的选择综合考虑探测深度和功耗。
根据电磁感应定律，电流频率越大，感应电磁场强度越大可
使探测深度越深。但频率越高品质因数越大，二次感生电
流强度反而会减弱，也会造成大的功耗。综合考虑功耗和
探测深度，选择１．６ｋＨｚ的激励信号。感应线圈的自谐振
频率为４０ｋＨｚ，直径为３ｃｍ，匝数为１２０匝。信号采集电

路对线圈输出电压进行采样滤波转换为数字信号。

图５　电磁感应模块

２　钢筋检测方法

　　基于探地雷达和电磁感应进行钢筋检测的总体思路如
下：１）对超宽带步进频探地雷达回波信号进行距离旁瓣抑
制，直达波消除，背景去除等预处理。２）用距离多普勒
（ｒａｎｇｅ　ｄｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）算法结合最小熵准则对混凝土相对介
电常数进行估值。３）对雷达图像的对双曲线顶点进行定位
得到双程回波时间，结合估算的相对介电常数计算保护层
厚度。４）以提前标定的电磁感应数据作为标定库，将检测
的感应数据和步骤３）得到的保护层厚度与标定数据库进
行匹配，得到钢筋直径。检测方法流程如图６所示。

图６　检测方法流程

２．１　钢筋保护层厚度检测

　　 钢筋保护层厚度Ｈ 与电磁波双层回波时间ｔ，电磁波
在混凝土中的传播速度ｖ之间的关系为：

Ｈ ＝
ｖｔ
２

（１）
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电磁波在混凝土中的传播速度ｖ与相对介电常数εｒ和
真空中光速ｃ的关系为：

ｖ＝
ｃ
ε槡ｒ

（２）

则：

Ｈ ＝
ｃｔ
２ ε槡ｒ

（３）

保护层厚度的准确检测依赖于准确的双程回波时延和

相对介电常数。
当被测介质内部含有柱状目标时，探地雷达回波剖面中

会呈现双曲线特征，为了给目标更准确的定位和更好的成
像，常常会用偏移算法对雷达信号进行处理［１６］。ＲＤ算法是
经典的ＳＡＲ成像算法。ＲＤ算法需要介质中电磁波传播速
度。波速与相对介电常数间存在直接关系，因此不同介电常
数预设值会影响ＲＤ算法成像效果。成像效果可以用最小
熵准则进行评判。可以遍历不同相对介电常数应用于ＲＤ
成像，以最小熵为准则，估算出准确的相对介电常数。

ＲＤ算法通过距离和方位向的频域操作，达到良好的
成像效果。在距离向和方位向这两个一维空间进行操作之
间使用距离徙动校正，对距离和方位向进行近似分离处理。
所有的运算都针对一维数据进行，使数据处理过程更加简
便高效，提高了数据处理速度。为提高处理效率，所有匹配
滤波器卷积都通过频域相乘实现。匹配滤波器及距离徙动
都与距离向可变参数有关［１７］。
针对步进频探地雷达回波信号，ＲＤ算法的步骤为：

１）在距离向通过与匹配滤波器频域相乘进行匹配滤波，再
利用距离ＩＦＦＴ完成距离压缩。２）通过方位向ＦＦＴ将数
据变换至距离多普勒域。３）在距离多普勒域进行距离徙
动，距离徙动随距离时间和方位频率变化。在距离多普勒
域，统一距离上的目标曲线重合。距离徙动将曲线拉直与
方位向频域轴平行。４）利用频域匹配滤波器实现方位压
缩。５）最后通过方位向ＩＦＦＴ将数据变换至时域，得到压
缩后的二维图像。
最小熵准则的物理意义可以理解为：对于探地雷达剖

面图而言，熵值越大，表现在剖面图上的地下特征越混乱；
熵值越小，剖面图上的地下目标就越清晰［１８－１９］。雷达二维
图像可表示为：

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１　Ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２　Ｎ

   

ｘＭ１ ｘＭ１ … ｘＭＮ

熿

燀

燄

燅

（４）

其中ｘｉｊ 为第ｊ道数据的第ｉ个点，雷达二维图像的
熵为：

Ｓ＝∑
Ｎ

ｊ＝１

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘ４
ｉｊ

（∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘ２
ｉｊ）２

熿

燀

燄

燅

（５）

计算ＲＤ算法处理后雷达剖面图的熵值，取熵值最小
时的相对介电常数为估算的最佳相对介电常数。定位双曲
线顶点坐标，得到雷达双程回波时间。计算出钢筋的保护
层厚度。

２．２　钢筋直径检测

　　 当激励线圈通以交变电流时，根据电磁场理论，线圈
会产生交变电磁场并向外辐射。如图７所示设钢筋轴线沿

ｘ方向，与感应线圈水平距离为ｙ０，垂直距离为ｚ０。线圈
在钢筋某处激发的切向电场为：

ｄＥ（ｘ）＝
Ｋ１ｙ０

（ｙ２０＋ｚ２０＋ｘ２）３／２
（６）

式中：Ｋ１为激发系数，与线圈半径和输入线圈的电流成正
比。钢筋产生沿自身轴线分布的感应电流，钢筋上电流元

Ｉ（ｘ）ｄｘ在线圈中心位置激励的磁场垂直分量为：

ｄＢ（ｘ）＝
Ｋ２ｙ０

（ｙ２０＋ｚ２０＋ｘ２）３／２
（７）

式中：Ｋ２为激发系数，与钢筋的电导率和介电常数有关。
那么，钢筋元ｄｘ在线圈中心引起的二次磁场垂直分量为：

ｄＢ（ｘ）＝
Ｋ１Ｋ２ｙ２０

（ｙ２０＋ｚ２０＋ｘ２）３
（８）

沿ｘ轴方向积分，得到钢筋在线圈处的二次感应磁场
垂直分量为：

Ｂ ＝∫ｄＢ（ｘ）＝∫
Ｋ１Ｋ２ｙ２０

（ｙ２０＋ｚ２０＋ｘ２）３
（９）

图７　电磁感应原理

由式９可知，当Ｉ，ｚ０一定时，ｙ０＝０时二次感生磁场
强度最大，即当线圈处于钢筋正上方时，二次感生磁场强度
为最大值，依据此可以判断钢筋的水平位置。
二次感应电磁场使线圈的磁通量发生变化，从而使线

圈的感应电动势发生变化。感应电动势正比于二次场的磁
通量。则线圈的输出电压是关于ｙ，ｚ和钢筋直径Ｄ 的函
数，可表示为：

Ｅ ＝ｆ（ｙ，ｚ，Ｄ） （１０）
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当线圈位于钢筋正上方时，ｙ＝０，Ｅ 有极大值Ｅｍａｘ，
可表示为：

Ｅｍａｘ ＝ｇ（ｚ，Ｄ） （１１）

Ｅｍａｘ是关于钢筋直径Ｄ和钢筋距线圈垂直距离ｚ的函
数。则可以对不同保护层厚度和不同钢筋直径情况下的电
磁感应数据进行测量建立标定数据库，建立电磁感应数据－
钢筋直径－钢筋保护层厚度的映射关系。实际检测时，结合
测量的电磁感应数据和由雷达回波所得的保护层厚度信

息，与标定数据库进行匹配，查表得到钢筋直径大小。

３　实验及结果

　　为验证系统和检测方法的有效性，进行了相关实验，包
括电磁感应数据的标定实验和混凝土试块中钢筋直径和保

护层厚度检测实验。
电磁感应标定实验基于电磁感应原理对已知的不同保

护层厚度和不同钢筋直径情况下的电磁感应数据进行测

量，建立“钢筋直径－保护层厚度－电磁感应数据”一一对应
的标定数据库，在后续检测时，将实际检测数据同标定数据
库进行拟合匹配得到检测结果。为方便调整保护层厚度，
电磁感应标定实验在干沙中进行。有研究表明用干燥稳定
的沙进行电磁感应标定和用混凝土进行标定实验效果相

同，主要原因是，与埋在其中的钢筋相比，这两个背景材料
都具有极低的导电性和磁导率［２０］。实验平台如图８所示，
待测钢筋埋在干燥稳定的细沙中，薄木板紧贴细沙放置用
作电磁感应模块移动测量的平台。实验中，参照中国工业
建筑标准选取９条钢筋作为标定样品。钢筋直径分别为

８、１０、１２、１４、１６、１８、２０、２２、２５ｍｍ。每个直径的钢筋埋在
干砂中，深度从１２ｍｍ 逐渐增加到６５ｍｍ，步进间隔为

１ｍｍ，对每个保护层厚度和直径的钢筋进行横切面电磁扫
描。标定实验记录９个钢筋直径５４个保护层厚度共４８６
条电磁感应标定数据。图９所示为固定保护层厚度 Ｈ＝
１７ｍｍ时不同钢筋直径对应的电磁感应曲线，由上至下曲
线对应的直径依次为２５、２２、２０、１８、１６、１４、１２、１０、８ｍｍ。
图１０所示为固定直径Ｄ＝１４ｍｍ时不同保护层厚度对应
的电磁感应曲线，由上至下曲线对应的保护层厚度依次为

１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、５４、６０ｍｍ。
可看出，所有的电磁干扰曲线在埋地钢筋上都表现出

脉冲响应。电磁感应的峰值很明显随钢筋直径的增大而增
大，随保护层厚度的增大而减小，反映了电磁干扰信号对钢
筋直径和保护层厚度的高度敏感性。每条电磁干扰曲线的
峰值振幅被提取出来，其随钢筋直径和保护层厚度的变化
如图１１所示。由上至下各曲线对应的直径依次为８、１０、

１２、１４、１６、１８、２０、２２、２５ｍｍ。一个峰值振幅可以对应于不
同对钢筋直径和覆盖厚度，所以需要整合雷达数据得到的
保护层厚度得到钢筋直径的值。
实验室制作了一个简易钢筋混凝土浇铸样件，如图１２

所示。实验中，首先用游标卡尺对保护层厚度与钢筋直径

图８　电磁感应实验标定平台

图９　保护层厚度Ｈ＝１７ｍｍ时电磁感应曲线

图１０　钢筋直径Ｄ＝１４ｍｍ时电磁感应曲线

进行精确测量，然后利用ＧＰＲ－ＥＭＩ系统对实验室样件进
行检测。对雷达回波进行距离旁瓣抑制，直达波消除，背景
去除等预处理。用第二章提出的结合ＲＤ算法和最小熵准
则估算最佳相对介电常数。处理后雷达图像如图１３所示。
电磁感应曲线如图１４所示。
使用估算的最佳介电常数计算保护层厚度，根据电磁

·８３·
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图１１　线圈位于钢筋正上方时，电磁感应峰值与
保护层厚度和钢筋直径之间的关系

图１２　混凝土试块

图１３　雷达图像

感应曲线峰值和保护层厚度匹配标定数据库，查表得到钢
筋直径，结果如表１所示。
实验中，利用游标卡尺测量钢筋混凝土样件保护层厚

度的真实值，从检测结果可以看出，混凝土保护层厚度估计
误差不超过１ｍｍ，相对误差在２％以内，在工程检测的检
测精度要求范围内。本文研制的ＧＰＲ－ＥＭＩ系统与提出的
检测方法对于保护层厚度与钢筋直径检测是有效、可靠且
满足精度需求的。相较于单用雷达原理的检测方法，本文
提出的系统和方法可以实现钢筋直径的检测；相较于单用

　　

图１４　电磁感应曲线

表１　钢筋直径与保护层厚度检测结果 ｍｍ

钢筋

编号

混凝土保护层厚度 钢筋直径

真实值 估计值 误差 真实值 估计值 误差

１　 ３１．００　 ３０．６７　 ０．３３　 １４．００　 １４．００　 ０
２　 ３２．００　 ３１．２７　 ０．６３　 １６．００　 １６．００　 ０

电磁感应原理的检测方法，本文提出的系统和方法的优势
在于不需要先验信息即可得到准确的钢筋保护层厚度和直

径信息。另外，本文提出结合ＲＤ算法和最小熵的方法估
算介电常数，提高了检测的精确性。本文的工作主要对公
称直径符合工业建筑标准的钢筋进行了标定和检测，下一
步拟将锈蚀，破损等非标准直径的钢筋的检测纳入研究范
围，优化检测方法，实现对各种情况的钢筋的检测。

４　结　　论

　　本文提出一种基于步进频率探地雷达结合电磁感应模
块的钢筋检测方法，可以在没有先验信息的情况下，同时实
现钢筋直径和保护层厚度的检测，并达到良好的精度。基
于矢量网络分析仪模块搭建了步进频探地雷达。研制了电
磁感应模块。提出了一种基于ＲＤ偏移和最小熵准则的相
对介电常数估计方法，对保护层的相对介电常数进行估计，
结合回波时延计算钢筋保护层厚度。对不同保护层厚度和
不同钢筋直径情况下的电磁感应数据进行标定并建立数据

库。根据实测电磁感应数据结合由雷达数据得到的保护层
厚度在数据库中拟合出最匹配的钢筋直径。实验证明，本
文研制的系统和提出的检测方法可以有效检测混凝土中钢

筋的直径和保护层厚度，可以为建筑质量评估提供有效的
技术支持。本文的标定和检测工作未包含锈蚀破损等情况
下非标准直径的钢筋，下一步将针对此类情况的钢筋完善
系统和检测方法。
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