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既有线路基病害车载 ＧＰＲ检测数据的处理方法
陶智亮　熊洪强　昝月稳
（西南交通大学，　成都 ６１００３１）

摘　要：我国既有线铁路路基下沉和翻浆冒泥等病害比较普遍。为了确保行车安全，如何快速准确检测这两
类常见的路基病害是亟需解决的问题。车载ＧＰＲ以其快速无损和高分辨率等优势已经逐渐成为铁路既有线
路基病害检测的首要选择，但该技术在数据处理方面仍需深入研究。在综合比较多种处理方法的应用效果

与运行速度后，对之前处理方法进行优化改进，提出一种专门适用于既有线路基病害检测的车载探地雷达数

据处理方法。经焦柳线实地挖探验证，数据解释结果与实际情况较为吻合，该处理方法能够在保持计算速度

快和通用性强的前提下，显著提升车载ＧＰＲ铁路路基病害检测数据的可视性，突显路基层位及病害异常相关
信息，对于铁路快速无损检测有着重要意义。
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　　我国既有线铁路路基病害比较普遍，其中路基下
沉和翻浆冒泥尤为严重。据统计，自上世纪８０年代以
来，每年存在的路基病害总数达８万多处，总延长上万

公里，且逐年增加，危及铁路的正常运营和安全。目前

传统的路基检测方法以挖探法为主，不仅效率低下，信

息量小，代表性差，还会对线路造成一定的损坏，难以
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满足当今铁路高速重载的要求。探地雷达以其高速无

损检测、操作方便、效率高等优点，已经成为路基检测

的一种常用工具。

近十多年来车载探地雷达技术已逐步被国内外学

者应用于铁路道床脏污与路基病害检测。在国外，

Ｓｕｓｓｍａｎｎ［１］通过大量数据发现 ＧＰＲ对水分变化较为
敏感，适合探测道砟含水率与脏污状态。Ｓｉｌｖａｓｔ等
人［２］提出利用傅里叶变换确定铁路道砟含水率和污

染水平的方法。Ｋｈａｋｉｅｖ等人［３］则利用积分反射波法

获取铁路路基道床中含水率随季节的长期变化，但是

该方法是建立在对一条线路的连续监测的基础上进

行。在国内，昝月稳等人［４］在保证探测分辨率和深度

的前提下将铁路路基状态检测车速度提至１２０ｋｍ／ｈ。
但针对铁路既有线路基检测的车载探地雷达数据处理

方法并未形成统一，处理步骤依旧以工作人员的主观

经验为主，本文提出一种专门适用于既有线路基病害

检测的车载探地雷达数据处理方法。

１　检测原理
探地雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，简称ＧＰＲ）是

一种利用高频电磁波反射原理，对地下一定深度内介

电常数不同的物体加以区分的主动源电磁勘探方法。

高频短脉冲电磁波在地下传播时，其路径、电磁场强度

与波形将随所遇到介质的介电性和几何形态的变化而

变化。根据所接收波形的双程走时、幅值变化等参数

可以推断地下目标体的深度、形状等特征参数，如图１
所示。

图１　铁路路基探地雷达检测原理图

昝月稳等人研发的车载探地雷达路基检测系

统［４］，如图２所示。该车载ＧＰＲ检测系统主要包括多
通道雷达主机、空气耦合天线、ＧＰＳ定位系统、里程校
正系统以及数据采集和处理系统等。

２　既有线路基检测
在铁路路基病害检测当中，采集参数的设置以及

天线的选择至关重要。根据铁路路基病害检测的要

求，在权衡分辨率和检测深度两项要求后选择

图２　车载ＧＰＲ检测系统

３００ＭＨｚ的空气耦合天线，其可探测到道床表面以下

３ｍ；根据经验公式Ｒａｎｇｅ＝６６Ｈ槡ε可知，时窗Ｒａｎｇｅ
的大小取决于探测的深度Ｈ以及介电常数，经计算在
检测当中取 ６０ｎｓ；道间距选择 ３ｃｍ，扫描速率为
９７６ｓｃａｎ／ｓ；列车运行速度保持在 ８０～１２０ｋｍ／ｈ。天
线分别位于线路中心和轨枕外侧，如图３所示。

图３　天线安置位置

本次检测线路为焦柳线，该线北起河南焦作，南至

广西柳州，是我国纵贯南北的第二条重要干线。线路

为Ⅰ级双线电气化线路，全长１７５９ｋｍ，于１９６９年动
工，１９７８年建成通车。近年来随着线路运量增加，路
基病害日趋严重，线路养护工作量也日益加大。

３　数据处理
数据处理是探地雷达数据解译过程的重中之重，

直接关系到数据解译的直观性以及精准性。采集数据

时的环境噪音和铁路沿线的接触网、信号设备等均会

降低数据的信噪比，而钢轨和钢筋混凝土轨枕均会在

雷达图像上产生强烈反射，这些都将掩盖有效信息，增

加数据解译的难度。如何对复杂的原始雷达数据进行

适当的处理以提取铁路路基的有效信息？本文将从以

下几个方面对数据进行处理。

３．１　预处理
为了数据处理的顺利进行，需对数据进行预处理。

预处理包括数据编辑、里程校正和介电常数的选取等。

数据编辑主要是将其按线路里程分段整理好。数据道
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头有ＧＰＳ坐标信息、里程信息，但为了保证定位的准
确性，应将数据里程信息与线路设备表进行人工比对

检查。最后结合实际工况中铁路路基下各层填充物的

介电性及含水率选取相应介电常数（如图４所示），得
到铁路道砟厚度及病害具体深度，经分析在焦柳线检

测中取６０。

图４　数据预处理

３．２　去背景
去背景就是将雷达记录的每一道减去背景值，所

以背景的选取不同导致处理后的图像也截然不同。目

前主要有两种背景选取方法。其一可以将整个数据本

身作为背景，但其中的桥梁涵洞、沿线设备和路基病害

也将会纳入其中，必定会对数据产生影响。其二可以

自定义一段长距离特定标准线路数据作为背景，或者

将原数据中的桥梁等影响较大路段剔除后作为背景，

这样能够更显著的突出有效信息。

选取第二种方法去除背景后的图像如图５所示，
可见图中有规律的水平干扰和直达波已被去除，而无

规律的反射信号则得到了加强，表层部分出现规则密

布的双曲线，实为轨枕的反射影响，为消除此干扰将在

下一步滤波中对数据进行优化。

图５　背景去除后的图像

３．３　滤波
在数据采集过程中，为了尽可能保留多的数据，通

常采用全通的记录方法，但与此同时诸多干扰也同样

被记录其中。为了消除数据中的干扰信号，提升信号

信噪比，需要对其进行滤波处理。

滤波的种类很多，经比较，在铁路路基检测中采用

一维垂直时域滤波 ＶＦＩ（ＶｅｒｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＦｉｌｔｅ
ｒｉｎｇ）和二维水平低通滤波 ＨＦＬ（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＬｏｗＰａｓｓ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）两种滤波方法效果较为理想。ＶＦＩ主要是为
了去除数据中的干扰信号，提升数据的信噪比。为了

消除铁路轨枕的影响如图６（ａ）所示，采取二维水平低
通滤波，在滤波后并加上自动增益效果如图６（ｂ）所
示，图像中轨枕的影响得以去除，并明显趋于平缓。

图６　二维低通滤波ＨＦＬ前后图像

３．４　增益
由于高频电磁波在地下传播时能量迅速衰减，原

始数据在图像上直接显示的效果十分微弱，难以对其

进行识别，因此对数据进行增益处理，增强其可视效果

是十分必要的。在对比多种增益效果后决定选取自动

增益ＡＧＣ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ）。ＡＧＣ是基于信号
在指定时窗中的均值幅度和其在整个长度的最大值的

差异来确定的，其优点在于可以较明显的放大深层弱

反射信号特征，但同时噪声也会随之放大。增益后的

数据显示如图６（ｂ）所示。
在探地雷达数据处理中还有许多上述并未提及的

方法，比如各种反褶积方法、偏移方法、希尔伯特变换

以及谱分析法等，这些方法计算步骤较为复杂，会明显

增加数据处理的运行时间。由于车载探地雷达检测的
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铁路路基数据本身已经很大，在图像已经清晰的情况

下，没有必要再采用复杂的处理方法。

我国高速铁路还有部分线路采用有砟轨道。当车

载探地雷达用于检测高速铁路有砟轨道路基时，上述

处理方法仍然适用。

４　处理结果及分析
如图７（ａ）所示，道砟厚度在图像中清晰可见，厚

度约为５２ｃｍ，而我国ＴＢ１００８２－２０１７《铁路轨道设计
规范》中运行速度≤１６０ｋｍ／ｈ的铁路道床厚度为
５０ｃｍ，可判断截取路段中的道砟厚度符合设计标准。
图７（ｂ）中给出的箱涵与当地铁路局工务部门提供的

设备表中箱涵里程相符。

由于灰度图像对于路基含水及翻浆冒泥的反映并

不明显，遂在判定含水和翻浆冒泥两种病害时一般采

用彩色图像。由图８可见，在翻浆冒泥和道床含水路
段由于水的影响，会导致介质相对介电常数增大，从而

使反射波的振幅增大，反映在图像上就是呈现白紫色，

与旁边正常路段的黄红色形成明显反差。为了验证翻

浆冒泥的判定正确与否，对图８（ａ）中道床翻浆冒泥路
段进行开挖验证，如图９所示。可见检测结果与现场
挖探结果十分吻合，证明上述处理方法和判定准则较

为准确。

图７　下沉及涵体在雷达图像

图８　道床翻浆冒泥和道床含水在图像上的显示

图９　现场验证实拍图
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１８　　　

５　结论
（１）通过对焦柳线车载 ＧＰＲ数据处理表明，本文

提出的数据处理方法能够显著提升数据的可视性，并

能快速获取全线铁路路基的道砟厚度、各种路基病害

包括下沉、翻浆冒泥和道床含水等信息。

（２）在去背景中选取背景时应避免将桥梁、设备
等影响较大路段纳入，否则会在一定程度上掩盖目标

信息。

（３）文中提出的二维水平低通滤波ＨＦＬ对于消除
轨枕的影响，效果理想，图像明显趋于平缓，可视性

增强。

（４）既有线路基病害检测的车载ＧＰＲ数据处理方
法，对高速铁路有砟轨道路基病害检测有借鉴意义。

（５）车载ＧＰＲ获取的大量数据对于今后铁路路基
“大数据”工程的建设有着重要意义［６］。
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