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利用太赫兹波检测建筑物内钢筋的方法
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(上海理工大学 太赫兹技术创新研究院 上海市现代光学系统重点实验室

教育部光学仪器与系统工程研究中心 太赫兹波谱与影像技术协同创新中心，上海 200093)

摘 要院 钢筋参数(位置、直径等)对于已建建筑的安全性具有非常重要的作用。提出了一种利用太赫

兹波检测建筑物内钢筋位置和直径的方法，选取太赫兹波作为检测信号，利用太赫兹波对非金属的建

筑实体(如水泥、砖、石灰等)有着较强的穿透性以及对金属(钢筋)几乎全反射的特性,实现太赫兹波穿

透建筑实体检测钢筋的功能。同时相对于微波而言太赫兹波易于实现极窄的天线波束，从而达到很高

的检测精度，相对于磁感应仪而言其不受外界磁场环境的影响。经理论分析与工程实验表明，该方法

完全能够满足实际工程应用中的检测要求。
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Method of measuring steel bar in building by THz wave
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Abstract: The parameters of steel bar (such as position, diameter, etc.) play an important role in the

safety of the constructed buildings. A measurement method for position and diameter of the steel bar

within the building by using terahertz wave was proposed. The terahertz wave was used as the

detection signal to realize these functions, which the terahertz wave had a strong penetrability to

nonmetal building material (such as cement, brick, lime, etc.) and had the characteristics of almost

total reflection to the metal (steel bar). At the same time, compared with the microwave, the terahertz

wave was easy to achieve a very narrow antenna beam, which achieved high detection accuracy. And

compared with the magnetic detector, it was not influenced by the external magnetic field environment.

Theoretical analysis and engineering test show that this method can meet the requirements of actual

engineering application.
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0 引 言

随 着 建 筑 行 业 迅 猛 发 展 袁 滋 生 了 建 筑 施 工 中 偷

工 减 料 的 问 题 遥 其 中 很 常 见 的 是 使 用 低 标 号 标 号 钢

筋 甚 至 使 用 木 棍 尧 竹 片 等 替 代 钢 筋 遥 而 在 钢 筋 混 凝 土

的 建 筑 结 构 中 袁 使 用 的 钢 筋 参 数 ( 水 平 位 置 尧 埋 深 尧 直

径 ) 是 否 符 合 设 计 要 求 对 建 筑 物 的 安 全 性 和 耐 久 性

起 到 了 至 关 重 要 的 作 用 遥 因 此 袁 在 建 筑 质 量 监 管 中 需

要 对 墙 体 内 的 钢 筋 标 号 ( 直 径 ) 进 行 检 测 遥

能 够 探 测 建 筑 物 内 钢 筋 的 方 式 主 要 有 两 种 院 一

种 是 利 用 探 地 雷 达 [1-2](Ground Penetrating Radar,

GPR) 技 术 曰 另 外 一 种 是 使 用 磁 感 应 仪 遥 探 地 雷 达 设

备 价 格 昂 贵 袁 而 且 其 主 要 用 于 探 测 地 下 物 质 的 ( 金

属 ) 性 质 及 大 致 位 置 袁 用 于 建 筑 物 内 钢 筋 直 径 测 量 时

过 于 浪 费 且 精 度 很 低 ( 厘 米 级 )遥 目 前 应 用 较 为 广 泛

是 利 用 电 磁 感 应 法 的 磁 感 应 仪 遥 它 的 主 要 原 理 是 利

用 钢 筋 的 强 磁 导 率 袁 使 用 磁 感 应 线 圈 ( 电 感 ) 产 生 一

个 较 强 的 磁 场 袁 当 磁 感 应 线 圈 接 近 钢 筋 时 两 者 互 感

显 著 增 加 袁 从 而 通 过 探 测 线 圈 中 感 应 电 流 变 化 情 况

确 定 钢 筋 的 位 置 及 直 径 袁 但 是 对 于 是 否 存 在 非 金 属

物 质 代 替 钢 筋 的 情 况 无 法 做 出 有 效 的 判 断 遥 磁 感 应

仪 检 测 精 度 有 限 ( 亚 厘 米 级 )袁 而 且 容 易 受 地 外 界 磁

场 的 影 响 遥

太 赫 兹 波 是 频 率 在 0.1耀10 THz ( 波 长 在 30 滋m耀

3 mm) 范 围 内 的 电 磁 辐 射 [3-5]遥 由 于 其 具 有 独 特 的 穿

透 特 性 袁 使 得 其 在 人 体 安 全 检 查 尧 无 损 检 测 尧 医 疗 诊

断 以 及 深 空 目 标 探 测 等 诸 多 领 域 具 有 广 阔 的 应 用 前

景 遥 在 穿 墙 目 标 探 测 方 面 袁 红 外 及 以 上 波 段 无 法 穿 墙

而 微 波 虽 然 能 够 穿 墙 但 是 精 度 较 低 ( 因 为 波 长 较

长 )遥 而 太 赫 兹 波 对 建 筑 实 体 具 有 良 好 的 穿 透 性 同 时

探 测 精 度 较 高 ( 波 长 比 微 波 短 )袁 因 此 太 赫 兹 波 是 电

磁 波 谱 中 穿 墙 无 损 探 测 最 适 合 的 波 段 [6-7]遥 文 中 提 出

了 一 种 利 用 太 赫 兹 波 检 测 建 筑 物 内 钢 筋 标 号 ( 直 径 )

的 方 法 袁 一 方 面 与 现 有 的 探 地 雷 达 探 测 波 相 比 THz

脉 冲 是 典 型 脉 宽 在 皮 秒 量 级 袁 在 射 线 方 向 上 的 时 域

空 间 分 辨 率 高 袁 同 时 THz 波 工 作 频 率 远 高 于 常 规 探

地 雷 达 工 作 频 率 袁 反 射 波 的 脉 冲 波 形 极 窄 袁 分 辨 率

高 遥 另 一 方 面 解 决 了 磁 感 应 仪 无 法 对 非 金 属 物 质 有

效 识 别 的 问 题 遥 完 全 能 够 满 足 工 程 中 对 建 筑 物 内 钢

筋 标 号 ( 直 径 ) 的 无 损 检 测 的 要 求 遥

1 工作原理

如 图 1 所 示 袁 利 用 太 赫 兹 波 检 测 建 筑 物 内 钢 筋

的 方 法 ( 本 质 上 相 当 于 一 个 高 频 近 场 雷 达 ) 综 合 了 探

地 雷 达 不 受 外 界 磁 场 干 扰 以 及 保 护 层 均 匀 性 的 影 响

( 同 时 波 长 短 袁 精 度 远 比 探 地 雷 达 高 ) 和 磁 感 仪 测 量

精 度 高 的 优 点 ( 同 时 又 克 服 了 磁 感 仪 受 外 界 磁 场 和

保 护 层 均 匀 性 影 响 以 及 无 法 对 非 金 属 物 质 进 行 有 效

识 别 等 缺 点 )[8-9]遥 对 建 筑 物 实 体 内 钢 筋 的 保 护 层 均

匀 性 无 要 求 袁 测 量 精 度 高 遥

图 1 检 测 方 法 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of detection method

太 赫 兹 波 从 天 线 发 出 传 入 混 凝 土 中 袁 当 其 遇 到

不 均 匀 体 ( 介 质 分 界 面 ) 时 会 反 射 部 分 太 赫 兹 波 , 其 反

射 系 数 由 介 质 的 相 对 介 电 常 数 决 定 遥 在 传 播 过 程 中

遇 到 混 凝 土 中 相 对 介 电 常 数 不 同 的 材 料 ( 钢 筋 尧 孔

洞 尧 木 头 等 ) 的 边 界 时 发 生 反 射 袁 这 些 反 射 的 太 赫 兹

波 又 传 回 天 线 袁 天 线 接 收 到 这 些 反 射 信 号 袁 又 把 它 传

回 到 主 机 袁 主 机 对 这 些 反 射 信 号 进 行 全 时 程 数 字 化

纪 录 袁 再 由 计 算 机 将 收 到 的 数 字 信 号 进 行 分 析 计 算

和 成 像 处 理 遥

在 建 筑 实 体 这 种 非 磁 性 介 质 中 袁 太 赫 兹 源 发 射

的 高 频 太 赫 兹 波 在 介 质 中 的 传 播 速 度 主 要 影 响 因 素

是 介 电 常 数 遥 太 赫 兹 波 速 与 介 质 的 相 对 介 电 常 数 的

关 系 可 用 公 式 (1) 表 示 院

V= C

r姨
(1)

天 线 发 射 出 的 太 赫 兹 波 信 号 在 墙 体 结 构 中 传

播 袁 近 似 于 平 面 太 赫 兹 波 在 多 层 均 匀 介 质 中 传 播 遥 因

此 袁 当 太 赫 兹 波 垂 直 入 射 到 垂 直 墙 面 方 向 传 播 时 袁 遇

到 不 同 介 质 分 界 面 时 将 产 生 反 射 波 和 透 射 波 袁 其 反

射 与 透 射 遵 循 反 射 与 透 射 定 律 袁 反 射 信 号 振 幅 与 反

射 系 数 成 正 比 [10]遥 反 射 系 数 的 数 学 表 达 式 为 院



红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 48卷

R= 1姨 - 2姨

1姨 + 2姨
(2)

式 中 院 1 和 2 为 分 界 面 两 侧 介 质 的 相 对 介 电 常 数 遥

由 上 式 可 知 袁 太 赫 兹 波 在 两 种 不 同 介 质 的 界 面 产 生

反 射 袁 反 射 系 数 的 大 小 主 要 取 决 于 介 质 分 界 面 两 侧

介 质 相 对 介 电 常 数 的 差 异 遥 常 见 介 质 中 袁 空 气 的 相 对

介 电 常 数 为 1袁 混 凝 土 的 相 对 介 电 常 数 为 8.4袁 水 的

相 对 介 电 常 数 为 81袁 钢 筋 的 相 对 介 电 常 数 为 肄遥 根

据 理 论 计 算 可 以 得 出 钢 筋 尧 空 洞 尧 木 片 等 工 况 条 件 下

对 太 赫 兹 波 的 发 射 系 数 如 表 1 所 示 遥 因 而 袁 该 检 测 方

法 能 够 实 现 对 钢 筋 尧 空 洞 等 物 质 检 测 的 功 能 遥

表 1 拟定介质物性参数表

Tab.1 Formulation of physical properties

parameter list of medium

2 验证实验

2.1 系统方案设计

如 图 2 所 示 袁 太 赫 兹 穿 墙 检 测 系 统 由 太 赫 兹 波

发 射 源 尧 太 赫 兹 探 测 器 尧 天 线 尧 光 栅 尺 及 配 套 的 软 件

等 部 分 组 成 遥 为 了 保 证 系 统 发 射 端 与 接 收 端 光 路 保

持 一 致 或 者 相 近 袁 系 统 中 将 太 赫 兹 发 射 源 与 太 赫 兹

探 测 器 装 配 在 一 起 遥 在 测 试 系 统 中 波 导 天 线 起 着 至 关

重 要 的 作 用 [11]遥 系 统 中 天 线 具 有 尺 寸 小 尧 窄 波 束 尧 低

旁 瓣 等 特 点 袁 大 大 地 提 高 了 检 测 精 度 与 准 确 性 [12]遥

图 2 太 赫 兹 检 测 系 统 结 构 图

Fig.2 Structure diagram of terahertz detection system

如 图 3 所 示 袁天 线 主 要 参 数 如 下 遥 天 线 数 量 院2个 曰

工 作 频 段 院93耀96 GHz曰 发 散 角 (3 dB)院约3毅遥

图 3 天 线 场 强 波 瓣 分 布 图

Fig.3 Distribution map of antenna field strength wave flap

2.2 测试方案

2.2.1 模型概况

根 据 GB1499-2010 热 轧 带 肋 钢 筋 规 范 袁 钢 筋 偏

差 有 尺 寸 公 称 直 径 范 围 及 推 荐 直 径 范 围 为 6耀25 mm袁

标 准 推 荐 的 钢 筋 公 称 直 径 为 6尧8尧10尧12尧14尧16尧18尧

20尧22尧25尧32尧40尧50 mm遥

首 先 根 据 实 际 建 筑 规 范 制 备 混 凝 土 模 型 遥 其 中

预 留 一 个 圆 柱 体 的 空 洞 ( 直 径 约 为 6 mm) 模 拟 在 实

际 建 筑 中 可 能 出 现 的 空 洞 间 隙 遥 然 后 在 空 洞 中 填 充

木 头 尧 钢 筋 等 物 质 制 备 在 实 际 建 筑 实 体 中 可 能 出 现

的 物 质 材 料 遥

2.2.2 测试方式与数据

在 实 际 的 建 筑 工 程 中 施 工 方 均 应 该 按 照 设 计 图

纸 进 行 建 筑 施 工 袁 那 么 在 检 测 中 可 以 设 计 图 纸 对 建

筑 实 体 中 的 钢 筋 位 置 与 钢 筋 走 向 进 行 初 步 定 位 以 便

于 减 小 检 测 难 度 和 提 高 检 测 准 确 率 [13-14]遥

在 确 定 建 筑 实 体 中 钢 筋 的 位 置 与 走 向 后 袁 笔 者

将 太 赫 兹 穿 墙 检 测 系 统 的 天 线 端 垂 直 于 建 筑 实 体 钢

筋 的 方 向 放 置 袁 然 后 沿 着 钢 筋 走 向 方 向 的 垂 直 方 向

移 动 进 行 测 试 并 同 时 进 行 数 据 采 集 袁 如 图 4 所 示 的

由 位 置 L1寅L5遥

根 据 国 家 设 计 规 范 可 知 在 建 筑 物 中 使 用 的 钢 筋

最 小 标 号 为 6 mm袁 两 种 标 号 直 径 大 小 的 最 小 梯 度

值 为 2 mm袁 所 以 该 系 统 在 测 试 中 选 择 标 号 为 6 mm

的 钢 筋 作 为 测 试 目 标 且 每 隔 0.1 mm 进 行 一 次 数 据

采 集 袁 可 以 实 现 对 钢 筋 的 直 径 大 小 有 效 检 测 遥

0125003-3

Dielectric r /ms窑m-1 V/m窑ns-1 R

Air 1 0 0.3 0.487

Fresh water 81 0.5 0.033 -

Rebar 肄 1010 - 1

Wood 2.8 0.035 0.179 0.268

Plain dry concrete 8.4 1 0.103 -
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图 4 检 测 系 统 原 理 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of the detection system

2.3 数据处理与分析(以钢筋为例)

2.3.1 滤波处理

利 用 太 赫 兹 穿 墙 检 测 系 统 对 建 筑 实 体 内 的 钢

筋 直 径 测 试 结 果 如 图 5(a) 所 示 遥 从 测 试 结 果 可 以

看 出 袁 当 天 线 移 动 到 没 有 钢 筋 的 区 域 时 ( 图 4-L1)袁

系 统 回 波 信 号 幅 值 围 绕 一 个 值 上 下 波 动 袁 即 此 时

信 号 幅 值 没 有 明 显 的 变 化 趋 势 曰 当 天 线 移 动 到 有

钢 筋 的 区 域 时 ( 图 4-L2尧L3尧L4)袁 系 统 回 波 信 号 幅 值

会 有 很 明 显 的 上 升 趋 势 并 且 在 有 钢 筋 的 区 域 表 现

为 较 强 信 号 回 波 遥 由 测 试 结 果 可 以 看 出 袁 随 着 测 试

位 置 的 变 化 袁 系 统 天 线 检 测 到 的 回 波 信 号 也 在 不

停 地 变 化 袁 但 是 图 形 存 在 许 多 噪 声 袁 毛 刺 不 利 于 后

面 做 进 一 步 的 数 据 分 析 袁 所 以 需 要 对 测 试 结 果 滤

波 去 噪 尧 平 滑 处 理 [15-17]遥

(a) 钢 筋 测 试 数 据

(a) Testing data of rebar

(b) 空 洞 测 试 数 据

(b) Testing data of cavity

(c) 木 质 测 试 数 据

(c) Testing data of wood

图 5 不 同 材 质 测 试 结 果

Fig.5 Testing data of different materials

(1) 剔 除 异 常 点

通 过 设 置 值 域 选 出 异 常 点 袁 然 后 运 用 算 术 平 均

值 法 进 行 滤 波 处 理 遥 算 法 原 理 院 算 术 平 均 滤 波 是 根 据

N 个 采 样 数 据 寻 找 U袁 使 得 U 与 各 个 采 样 值 之 间 的

偏 差 的 平 方 和 最 小 袁 即

E=

N

i = 1

移(U-Si)
2

(3)

最 小 遥 由 一 元 函 数 求 极 值 的 原 理 求 得 院

U= 1
N

N

i = 1

移Si (4)

图 5(a) 为 未 处 理 数 据 袁 图 6 为 剔 除 异 常 点 后 的

数 据 遥

图 6 剔 除 异 常 点 后 的 数 据

Fig.6 Data after remove outliers

(2) 平 滑 处 理

基 于 最 小 二 乘 法 的 数 据 算 法 袁 取 相 邻 的 5 个

数 据 点 可 以 拟 合 出 一 条 3 次 曲 线 来 袁 然 后 用 3 次

曲 线 上 相 应 位 置 的 数 据 作 为 滤 波 后 的 结 果 如 图 7

所 示 遥
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图 7 平 滑 处 理 数 据

Fig.7 Smoothing data processing

2.4 材质区分与直径判定

2.4.1 材质区分

根 据 反 射 与 透 射 定 律 可 知 太 赫 兹 波 反 射 信 号 振

幅 与 反 射 系 数 成 正 比 遥 由 表 1 可 得 钢 筋 尧 空 洞 尧 木 片

对 太 赫 兹 波 的 反 射 系 数 存 在 较 大 差 异 袁 其 中 钢 筋 对

太 赫 兹 波 的 反 射 系 数 远 大 其 他 材 质 的 野 钢 筋 冶遥 由 测

试 结 果 可 以 看 出 袁 在 圆 柱 体 空 间 中 充 满 钢 筋 时 系 统

检 测 到 的 有 效 太 赫 兹 回 波 信 号 峰 值 最 大 袁 如 图 8 所

示 遥

图 8 不 同 材 质 数 据 对 比

Fig.8 Comparison of different materials data

2.4.2 钢筋直径判定

由 检 测 原 理 和 图 4 可 知 太 赫 兹 穿 墙 检 测 系 统 从

位 置 L3 到 L4 走 过 的 位 移 大 小 即 钢 筋 直 径 的 大 小 遥

因 此 可 以 通 过 确 定 U-S 曲 线 中 对 应 位 置 L3 和 L4 的

位 置 确 定 钢 筋 直 径 大 小 ( 位 置 L1~L5 是 同 一 次 测 试 的

不 同 位 移 点 )遥

由 图 4 可 知 太 赫 兹 穿 墙 检 测 系 统 移 动 到 位 置 L3

时 的 信 号 强 度 刚 好 是 系 统 天 线 移 动 到 正 对 钢 筋 位 置

时 曰 同 理 可 得 移 回 波 信 号 强 度 的 一 半 移 动 到 位 置 L4

时 的 回 波 信 号 强 度 和 位 置 L3 相 同 遥 即 根 据 半 高 宽 的

定 义 可 得 院

UFWHN =
Umax -U0

2姨
+U0 (5)

式 中 院UFWHN 为 系 统 移 动 到 位 置 L3尧L4 时 回 波 信 号 强

度 值 曰Umax 为 回 波 信 号 强 度 最 大 值 曰U0 为 底 噪 遥

将 测 试 数 据 U max =2.559v尧U 0 =0.873v 代 入 公

式 (5) 可 得 院

UFWHN =2.065v (6)

在 U-S 图 中 可 得 到 位 置 L3尧L4 的 位 移 差 为 6.7 mm,

即 钢 筋 直 径 d=驻S=6.7 mm袁 如 图 9 所 示 遥

图 9 检 测 钢 筋 系 统 输 出 数 据

Fig.9 Output data of test steel bar system

2.5 不同深埋位置钢筋直径检测

在 工 程 应 用 中 袁 同 一 种 标 号 的 钢 筋 的 埋 深 也 存

在 着 较 大 差 异 遥 因 此 袁 为 了 验 证 在 不 同 的 埋 深 工 况 下

该 方 法 是 否 能 够 实 现 对 钢 筋 直 径 的 检 测 功 能 袁 对 同

一 根 钢 筋 在 不 同 埋 深 情 况 下 进 行 检 测 实 验 遥

随 机 选 取 一 根 工 程 中 常 见 的 钢 筋 ( 直 径 为 32 mm)

作 为 被 测 目 标 袁 测 试 钢 筋 的 埋 深 分 别 为 25 mm 和

63 mm袁 如 图 10 所 示 遥

图 10 检 测 模 型 实 物 图

Fig.10 Physical map of detection model

当 钢 筋 埋 深 为 25 mm 时 , 钢 筋 直 径 检 测 结 果 为

31.5 mm袁利 用 取 整 函 数 得 出 被 测 钢 筋 直 径 为 32 mm袁

如 图 11(a) 所 示 曰 当 钢 筋 埋 深 为 63 mm 时 袁 钢 筋 直
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径 检 测 结 果 为 32 mm袁 如 图 11(b) 所 示 遥 根 据 验 证 结

果 可 知 该 方 法 可 以 实 现 对 不 同 埋 深 的 钢 筋 进 行 直 径

检 测 袁 且 不 受 钢 筋 埋 深 的 影 响 遥

图 11 不 同 深 埋 位 置 钢 筋 测 试 结 果

Fig.11 Test results of steel bars with different

deep buried positions

3 结 论

利 用 太 赫 兹 波 检 测 建 筑 物 内 钢 筋 的 方 法 对 直

径 大 于 等 于 6 mm 的 钢 筋 进 行 有 效 的 识 别 遥 该 方 法

可 以 实 现 对 穿 透 非 金 属 的 建 筑 实 体 进 行 检 测 且 对

直 径 大 于 等 于 6 mm 的 钢 筋 有 很 高 的 识 别 率 袁 检 测

分 辨 率 达 到 6 mm袁 检 测 精 度 达 到 1 mm遥 被 测 样 品

的 钢 筋 直 径 为 6 mm ( 国 家 标 准 中 最 小 标 号 钢 筋 )袁

运 用 该 方 法 搭 建 的 太 赫 兹 穿 墙 检 测 系 统 检 测 钢 筋

的 直 径 为 6.7 mm袁 利 用 取 整 函 数 得 出 钢 筋 直 径 检

测 结 果 为 6 mm遥
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