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(57)摘要

一种基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预

报专家系统及实现方法，包括探地雷达数据采集

装置、探地雷达数据读取装置以及岩溶隧道不良

地质预报专家系统主模块；岩溶隧道不良地质预

报专家系统主模块包括探地雷达数据预处理子

模块、探地雷达数据属性提取子模块、岩溶隧道

不良地质类型判别子模块、岩溶隧道不良地质空

间分布范围划分子模块；专家系统通过人机交互

界面控制并实现各子模块各自数据的输入与输

出以及各子模块之间的数据交换。本发明能实现

岩溶隧道超前地质预报探地雷达数据智能化解

译，提高预报效率与预报精度。
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1.一种基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，包括探地雷达数据采集装

置、探地雷达数据读取装置以及岩溶隧道不良地质预报专家系统主模块，其特征在于，具体

结构和连接关系为：岩溶隧道不良地质预报专家系统主模块包括探地雷达数据预处理子模

块、探地雷达数据属性提取子模块、岩溶隧道不良地质类型判别子模块、岩溶隧道不良地质

空间分布范围划分子模块；专家系统通过人机交互界面控制并实现各子模块各自数据的输

入与输出以及各子模块之间的数据交换；

所述探地雷达数据采集装置包括探地雷达主机、发射与接收天线以及测点与测线空间

坐标确定与记录系统；所述探地雷达主机分别连接并控制发射与接收天线、测点与测线空

间坐标确定与记录系统；所述测点与测线空间坐标确定与记录系统用于确定与记录每个探

地雷达数据采集点的具体位置；

所述探地雷达数据读取装置包括数据传输设备、不同型号的探地雷达数据读取器以及

数据转换器；所述数据传输设备通过连接不同型号的探地雷达主机实现原始数据导入，所

述不同型号的探地雷达数据读取器以及数据转换器用于读取原始数据并将其转换为专家

系统设置的标准格式；

所述探地雷达数据预处理子模块包括常规处理、弱信号提取以及补偿增益；所述常规

处理即数据编辑、解振荡、滤波与校准；所述弱信号提取基于剪切波变换理论实现探地雷达

弱信号提取；所述补偿增益采用球面指数补偿增益方法；

所述探地雷达数据属性提取子模块包括探地雷达数据的属性特征值计算以及二维或

三维属性体计算；所述探地雷达数据的属性特征值包括时域均方根振幅、时域相干性、频

域-3dB带宽平均频率、频域-3dB带宽平均相位、时频域低频增加面积、时频域高频衰减面

积；所述时频域低频增加面积、时频域高频衰减面积通过基于广义S变换及子波谱模拟的探

地雷达波吸收衰减参数计算方法获得；所述二维或三维属性体包括三瞬属性、振幅属性、纹

理属性以及相干属性；

所述岩溶隧道不良地质类型判别子模块通过建立岩溶不良地质类型判别高斯多元分

类模型实现；所述岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型包括学习样本库、高斯多元分

类学习模块、待预测数据属性特征值导入模块、不良地质类型预测模块以及结果输出与保

存模块；

所述岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块通过建立探地雷达多属性聚类分割

模型实现；所述探地雷达多属性聚类分割模型包括探地雷达数据二维或三维属性体导入模

块、多属性主成分分析模块、模糊聚类分割模块以及结果输出与保存模块。

2.根据权利要求1所述的基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，其特征在

于，该专家系统的实现方法包括以下步骤：

(1)使用探地雷达数据采集装置在隧道掌子面采集待预测隧道段探地雷达原始数据资

料，并记录各测点与测线空间坐标；

(2)使用数据读取装置读取现场采集的探地雷达原始数据，并将其转换为专家系统设

置的标准格式，按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

(3)启动数据预处理子模块，按系统要求依次对探地雷达原始数据进行常规处理、弱信

号提取以及补偿增益，将预处理后的数据按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于

数据库中；

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 107193001 B

2



(4)启动探地雷达属性提取子模块，导入预处理后待预测的探地雷达数据；依据专家系

统指示设置相关参数，系统自动计算待预测探地雷达数据的属性特征值以及二维或三维属

性体；将结果按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

(5)启动岩溶隧道不良地质类型判别子模块，将所提取的待预测数据属性特征值导入

岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型，依据专家系统指示设置相关参数，系统自动输

出岩溶不良地质类型判别结果；将判别结果按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存

于数据库中；

(6)启动岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块，将所提取的待预测数据的二维

或三维属性体导入探地雷达多属性聚类分割模型，依据专家系统指示设置相关参数，系统

自动输出岩溶隧道不良地质空间分布范围划分结果，并将划分结果按隧道掌子面里程、测

点与测线空间坐标保存于数据库中；

(7)通过人机交互界面将岩溶隧道不良地质类型判别结果以及岩溶隧道不良地质空间

分布范围划分结果输出，生成最终报告。

3.根据权利要求1所述的基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，其特征在

于，所述基于剪切波变换理论实现探地雷达弱信号提取的具体方法为：首先采用方向自适

应扩散方法来平滑Fine尺度层中噪声对应的剪切波系数，从而辨识出有效信号系数，然后

在多尺度阈值的基础上，采用方向自适应阀值的方法来压制噪声信号，最后采用jitter欠

采样的剪切波变换稀疏约束方法对雷达数据重构。

4.根据权利要求1所述的基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，其特征在

于，所述岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型具体实现过程如下：

①从大量已开挖验证过的探地雷达实际资料中提取属性特征值，建立学习样本D＝

{(xi,yj)}i＝1,2,3…,n，其中xi∈Rd，yj∈{1,2,3,…C}，n为训练样本数，d为所提取的雷达

属性特征值向量维数，C为样本所包含岩溶不良地质类别数；

②结合地质资料及其它地质预报方法结果初步判断可能存在的不良地质类型，对于已

明确不可能存在的不良地质不再作为学习和预测过程中的类别，这样可以在一定程度上提

高分类精度；

③根据高斯二元分类学习方法对样本进行学习，在学习过程中，记第j类不良地质为y

∈{+1}，其它的不良地质类别即为y∈{-1}，通过二元分类训练算法，可得到关于第j类不良

地质的分类器，并获得最优超参数；采用相同方法，依次从第1类到第C类不良地质进行训

练，可得到一个最优超参数向量；

④从待预测的雷达数据中提取属性特征值，建立待预测数据特征值向量x*，通过第j类

不良地质的分类器及最优超参数判断x*属于第j类的概率 最后获得一个概率向量

概率向量最大概率所对应的类别即为x*对应的不良地质类别；

⑤记录实际开挖情况，将每次实例数据属性特征值转换为新的样本保存于数据库中，

不断积累，优化学习模型。
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基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统及实现方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道地质领域，特别是一种基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专

家系统及实现方法。

背景技术

[0002] 岩溶的存在严重制约着隧道施工工期、造价，并给人员生命及财产安全带来严重

威胁，准确预报岩溶隧道不良地质体，成为隧道施工过程中亟待解决的关键问题。岩溶发育

具有复杂多变、形态各异等特点，虽然宏观方面可以预见和推定，但在局部具有随机性和不

可预见性。在同一隧道施工往往会遇见多种岩溶类型及充填物，其对隧道施工的影响不同，

最后治理方案也将不同。从隧道地质角度考虑和施工需要出发，岩溶不良地质需要查明的

主要内容有两个方面：一是不良地质的空间位置及几何形态，二是不良地质的物质属性。

[0003] 探地雷达近年来已成为隧道超前地质预报中最主要的短距离物探手段，其在岩溶

异常探测方面具有探测精度高、目标位置定位准确等其它物探方法无法比拟的优势。但由

于地质条件复杂多变，探地雷达数据中存在大量的多次反射、绕射等杂波，简单环境中的反

演、偏移成像方法难以取得理想的效果。岩溶隧道地质预报时，不良地质体区域的检测及物

质属性判别异常困难，已成为探地雷达在隧道超前地质预报应用的一个瓶颈。目前，人们根

据探地雷达反射电磁波数据解释地质异常体时，主要还是依靠相关专家经验对目标信号特

征进行识别，解释角度常常为振幅、相位或频率，且大部分的探地雷达配套软件只能提供常

规的数据处理功能，这样则导致探地雷达资料中大量信息被浪费，预报的准确性与效率难

以保证。因此，在现有探地雷达以及人工智能技术的基础上，开发岩溶隧道不良地质预报专

家系统，将对完善探地雷达岩溶不良地质智能识别技术、减少岩溶隧道地质预报结果多解

性具有重要意义。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术的不足，本发明提出一种基于探地雷达的岩溶隧道不良地

质预报专家系统，它能实现岩溶隧道超前地质预报探地雷达数据智能化解译，提高预报效

率与预报精度。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案是：一种基于探地雷达的岩溶隧道不良

地质预报专家系统，包括探地雷达数据采集装置、探地雷达数据读取装置以及岩溶隧道不

良地质预报专家系统主模块，其特征在于，具体结构和连接关系为：岩溶隧道不良地质预报

专家系统主模块包括探地雷达数据预处理子模块、探地雷达数据属性提取子模块、岩溶隧

道不良地质类型判别子模块、岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块；专家系统通过

人机交互界面控制并实现各子模块各自数据的输入与输出以及各子模块之间的数据交换；

[0006] 所述探地雷达数据采集装置包括探地雷达主机、发射与接收天线以及测点与测线

空间坐标确定与记录系统；所述探地雷达主机分别连接并控制发射与接收天线、测点与测

线空间坐标确定与记录系统；所述测点与测线空间坐标确定与记录系统用于确定与记录每
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个探地雷达数据采集点的具体位置；

[0007] 所述探地雷达数据读取装置包括数据传输设备、不同型号的探地雷达数据读取器

以及数据转换器；所述数据传输设备通过连接不同型号的探地雷达主机实现原始数据导

入，所述不同型号的探地雷达数据读取器以及数据转换器用于读取原始数据并将其转换为

本发明专家系统设置的标准格式；

[0008] 所述探地雷达数据预处理子模块包括常规处理、弱信号提取以及补偿增益；所述

常规处理即数据编辑、解振荡、滤波与校准；所述弱信号提取基于剪切波变换理论实现探地

雷达弱信号提取；所述补偿增益采用球面指数补偿增益方法；

[0009] 所述探地雷达数据属性提取子模块包括探地雷达数据的属性特征值计算以及二

维或三维属性体计算；所述探地雷达数据的属性特征值包括时域均方根振幅、时域相干性、

频域-3dB带宽平均频率、频域-3dB带宽平均相位、时频域低频增加面积、时频域高频衰减面

积；所述时频域低频增加面积、时频域高频衰减面积通过基于广义S变换及子波谱模拟的探

地雷达波吸收衰减参数计算方法获得；所述二维或三维属性体包括三瞬属性、振幅属性、纹

理属性以及相干属性；

[0010] 所述岩溶隧道不良地质类型判别子模块通过建立岩溶不良地质类型判别高斯多

元分类模型实现；所述岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型包括学习样本库、高斯多

元分类学习模块、待预测数据属性特征值导入模块、不良地质类型预测模块以及结果输出

与保存模块；

[0011] 所述岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块通过建立探地雷达多属性聚类

分割模型实现；所述探地雷达多属性聚类分割模型包括探地雷达数据二维或三维属性体导

入模块、多属性主成分分析模块、模糊聚类分割模块以及结果输出与保存模块；

[0012] 一种基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，包括以下步骤：

[0013] (1)使用探地雷达数据采集装置在隧道掌子面采集待预测隧道段探地雷达原始数

据资料，并记录各测点与测线空间坐标；

[0014] (2)使用数据读取装置读取现场采集的探地雷达原始数据，并将其转换为本发明

专家系统设置的标准格式，按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

[0015] (3)启动数据预处理子模块，按系统要求依次对探地雷达原始数据进行常规处理、

弱信号提取以及补偿增益，将预处理后的数据按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保

存于数据库中；

[0016] (4)启动探地雷达属性提取子模块，导入预处理后待预测的探地雷达数据；依据专

家系统指示设置相关参数，系统自动计算待预测探地雷达数据的属性特征值以及二维或三

维属性体；将结果按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

[0017] (5)启动岩溶隧道不良地质类型判别子模块，将所提取的待预测数据属性特征值

导入岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型，依据专家系统指示设置相关参数，系统自

动输出岩溶不良地质类型判别结果；将判别结果按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标

保存于数据库中；

[0018] (6)启动岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块，将所提取的待预测数据的

二维或三维属性体导入探地雷达多属性聚类分割模型，依据专家系统指示设置相关参数，

系统自动输出岩溶隧道不良地质空间分布范围划分结果，并将划分结果按隧道掌子面里
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程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

[0019] (7)通过人机交互界面将岩溶隧道不良地质类型判别结果以及岩溶隧道不良地质

空间分布范围划分结果输出，生成最终报告。

[0020] 所述基于剪切波变换理论实现探地雷达弱信号提取的具体方法为：首先采用方向

自适应扩散方法来平滑Fine尺度层中噪声对应的剪切波系数，从而辨识出有效信号系数，

然后在多尺度阈值的基础上，采用方向自适应阀值的方法来压制噪声信号，最后采用

jitter欠采样的剪切波变换稀疏约束方法对雷达数据重构。

[0021] 所述岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型具体实现过程如下：

[0022] ①从大量已开挖验证过的探地雷达实际资料中提取属性特征值，建立学习样本D

＝{(xi,yj)}(i＝1,2,3…,n)，其中xi∈Rd，yj∈{1,2,3,…C}，n为训练样本数，d为所提取的

雷达属性特征值向量维数，C为样本所包含岩溶不良地质类别数；

[0023] ②结合地质资料及其它地质预报方法结果初步判断可能存在的不良地质类型，对

于已明确不可能存在的不良地质不再作为学习和预测过程中的类别，这样可以在一定程度

上提高分类精度；

[0024] ③根据高斯二元分类学习方法对样本进行学习，在学习过程中，记第j类不良地质

为y∈{+1}，其它的不良地质类别即为y∈{-1}，通过二元分类训练算法，可得到关于第j类

不良地质的分类器，并获得最优超参数；采用相同方法，依次从第1类到第C类不良地质进行

训练，可得到一个最优超参数向量；

[0025] ④从待预测的雷达数据中提取属性特征值，建立待预测数据特征值向量x*，通过

第j类不良地质的分类器及最优超参数判断x*属于第j类的概率pj*，最后获得一个概率向量

p*＝[p1*,p2*,...pc*]，概率向量最大概率所对应的类别即为x*对应的不良地质类别；

[0026] ⑤记录实际开挖情况，将每次实例数据属性特征值转换为新的样本保存于数据库

中，不断积累，优化学习模型。

[0027] 本发明的突出优点在于：

[0028] 充分利用探地雷达数据资料中的信息，实现岩溶隧道超前地质预报探地雷达数据

的智能化解译，能够帮助探地雷达使用者更好地开展岩溶隧道地质预报工作。对完善探地

雷达岩溶隧道不良地质目标识别技术、减少岩溶隧道地质预报结果多解性具有重要意义。

附图说明

[0029] 图1为本发明所述的基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统整体结构示

意图。

[0030] 图2为本发明所述的基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统工作流程示

意图。

[0031] 图3为本发明第五组应用实例预处理后的探地雷达数据图像。

[0032] 图4为本发明第五组应用实例划分岩溶不良地质空间分布范围后的结果。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明技术方案作进一步说明。

[0034] 如图1所示，本发明所述的基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，包括
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探地雷达数据采集装置、探地雷达数据读取装置以及岩溶隧道不良地质预报专家系统主模

块，其特征在于，具体结构和连接关系为：岩溶隧道不良地质预报专家系统主模块包括探地

雷达数据预处理子模块、探地雷达数据属性提取子模块、岩溶隧道不良地质类型判别子模

块、岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块；专家系统通过人机交互界面控制并实现

各子模块各自数据的输入与输出以及各子模块之间的数据交换；

[0035] 所述探地雷达数据采集装置包括探地雷达主机、发射与接收天线以及测点与测线

空间坐标确定与记录系统；所述探地雷达主机分别连接并控制发射与接收天线、测点与测

线空间坐标确定与记录系统；所述测点与测线空间坐标确定与记录系统用于确定与记录每

个探地雷达数据采集点的具体位置；

[0036] 所述探地雷达数据读取装置包括数据传输设备、不同型号的探地雷达数据读取器

以及数据转换器；所述数据传输设备通过连接不同型号的探地雷达主机实现原始数据导

入，所述不同型号的探地雷达数据读取器以及数据转换器用于读取原始数据并将其转换为

本发明专家系统设置的标准格式；

[0037] 所述探地雷达数据预处理子模块包括常规处理、弱信号提取以及补偿增益；所述

常规处理即数据编辑、解振荡、滤波与校准；所述弱信号提取基于剪切波变换理论实现探地

雷达弱信号提取；所述补偿增益采用球面指数补偿增益方法；

[0038] 所述基于剪切波变换理论实现探地雷达弱信号提取的具体方法为：首先采用方向

自适应扩散方法来平滑Fine尺度层中噪声对应的剪切波系数，从而辨识出有效信号系数，

然后在多尺度阈值的基础上，采用方向自适应阀值的方法来压制噪声信号，最后采用

jitter欠采样的剪切波变换稀疏约束方法对雷达数据重构。

[0039] 所述探地雷达数据属性提取子模块包括探地雷达数据的属性特征值计算以及二

维或三维属性体计算；所述探地雷达数据的属性特征值包括时域均方根振幅、时域相干性、

频域-3dB带宽平均频率、频域-3dB带宽平均相位、时频域低频增加面积、时频域高频衰减面

积；所述时频域低频增加面积、时频域高频衰减面积通过基于广义S变换及子波谱模拟的探

地雷达波吸收衰减参数计算方法获得；所述二维或三维属性体包括三瞬属性、振幅属性、纹

理属性以及相干属性；

[0040] 所述基于广义S变换及子波谱模拟的探地雷达波吸收衰减参数计算方法实现过程

为：

[0041] ①对待预测探地雷达反射波进行广义S变换处理，得到高分辨率的二维时频分布；

[0042] ②对选定时刻的振幅谱曲线进行子波振幅谱模拟，子波振幅谱模拟的数学表达式

为

[0043]

[0044] 其中，f为频率，an为关于f的多项式，k、n为常数，一般情况下，0≤k≤10，4≤n≤7；

[0045] ③待预测区域后一个时刻子波振幅谱减去前一个时刻子波振幅谱除以时间差，求

取待分析区域单位时间时频域低频增加面积、时频域高频衰减面积；

[0046] 所述子波振幅谱模拟采用自动寻优算法进行拟合，如果整段曲线拟合效果不好

时，可进行分段拟合；模拟子波能很好地逼近实际振幅谱，能有效解决激发子波和地层背景
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值等影响因素难以直接求取的问题；

[0047] 所述岩溶隧道不良地质类型判别子模块通过建立岩溶不良地质类型判别高斯多

元分类模型实现；所述岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型包括学习样本库、高斯多

元分类学习模块、待预测数据属性特征值导入模块、不良地质类型预测模块以及结果输出

与保存模块；

[0048] 所述岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型具体的实现方法为将高斯二元分

类预测模型推广至多元分类，这种方法的主要思想是将多元分类问题分解成若干个二元分

类问题，分别对多种不良地质类型进行“是与非”的判别。具体的实现过程如下：

[0049] ①从大量已开挖验证过的探地雷达实际资料中提取属性特征值，建立学习样本D

＝{(xi,yj)}(i＝1,2,3…,n)，其中xi∈Rd，yj∈{1,2,3,…C}，n为训练样本数，d为所提取的

雷达属性特征值向量维数，C为样本所包含岩溶不良地质类别数；

[0050] ②结合地质资料及其它地质预报方法结果初步判断可能存在的不良地质类型，对

于已明确不可能存在的不良地质不再作为学习和预测过程中的类别，这样可以在一定程度

上提高分类精度；

[0051] ③根据高斯二元分类学习方法对样本进行学习，在学习过程中，记第j类不良地质

为y∈{+1}，其它的不良地质类别即为y∈{-1}，通过二元分类训练算法，可得到关于第j类

不良地质的分类器，并获得最优超参数；采用相同方法，依次从第1类到第C类不良地质进行

训练，可得到一个最优超参数向量；

[0052] ④从待预测的雷达数据中提取属性特征值，建立待预测数据特征值向量x*，通过

第j类不良地质的分类器及最优超参数判断x*属于第j类的概率pj*，最后获得一个概率向量

p*＝[p1*,p2*,...pc*]，概率向量最大概率所对应的类别即为x*对应的不良地质类别；

[0053] ⑤记录实际开挖情况，将每次实例数据属性特征值转换为新的样本保存于数据库

中，不断积累，优化学习模型；

[0054] 所述岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块通过建立探地雷达多属性聚类

分割模型实现；所述探地雷达多属性聚类分割模型包括探地雷达数据二维或三维属性体导

入模块、多属性主成分分析模块、模糊聚类分割模块以及结果输出与保存模块；

[0055] 所述探地雷达二维或三维属性体包括三瞬属性、振幅属性、纹理属性以及相干属

性；

[0056] 所述多属性主成分分析主要目的为对多种属性进行降维处理以提高系统运行效

率；

[0057] 所述多属性融合分割采用K-means模糊聚类分割方法；

[0058] 所述岩溶隧道不良地质预报专家系统各模块所涉及的数据通过数据库管理系统

进行管理；所述数据库管理系统包括数据库本身以及数据库管理两部分；所述数据库本身

用于储存系统运行所需的各类数据资料以及系统运行最终结果，包括探地雷达原始数据资

料、预处理后的探地雷达数据资料、探地雷达图像数据属性特征值资料、岩溶隧道不良地质

类型判别结果以及空间分布范围划分结果；所述数据库管理部分的功能具包括对数据库中

的资料进行检索、调取、插入以及修改；

[0059] 所述岩溶隧道不良地质预报专家系统主模块人机交互界面选用Visual  C++6.0设

计；所述数据库管理系统采用数据库工具Access设计；所述各子模块具体功能在MATLAB环
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境中实现；本系统采用Visual  C++6.0与MATLAB引擎互连实现对MATLAB函数调用，采用ADO

技术实现Visual  C++6.0对Access数据库访问；

[0060] 如图2所示，本发明提供的一种基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统

的实现方法：

[0061] (1)使用探地雷达数据采集装置在隧道掌子面采集待预测隧道段探地雷达原始数

据资料，并记录各测点与测线空间坐标；

[0062] (2)使用数据读取装置读取现场采集的探地雷达原始数据，并将其转换为本发明

专家系统设置的标准格式，按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

[0063] (3)启动数据预处理子模块，按系统要求依次对探地雷达原始数据进行常规处理、

弱信号提取以及补偿增益，将预处理后的数据按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保

存于数据库中；

[0064] (4)启动探地雷达属性提取子模块，导入预处理后待预测的探地雷达数据；依据专

家系统指示设置相关参数，系统自动计算待预测探地雷达数据的属性特征值以及二维或三

维属性体；将结果按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

[0065] (5)启动岩溶隧道不良地质类型判别子模块，将所提取的待预测数据属性特征值

导入岩溶不良地质类型判别高斯多元分类模型，依据专家系统指示设置相关参数，系统自

动输出岩溶不良地质类型判别结果；将判别结果按隧道掌子面里程、测点与测线空间坐标

保存于数据库中；

[0066] (6)启动岩溶隧道不良地质空间分布范围划分子模块，将所提取的待预测数据的

二维或三维属性体导入探地雷达多属性聚类分割模型，依据专家系统指示设置相关参数，

系统自动输出岩溶隧道不良地质空间分布范围划分结果，并将划分结果按隧道掌子面里

程、测点与测线空间坐标保存于数据库中；

[0067] (7)通过人机交互界面将岩溶隧道不良地质类型判别结果以及岩溶隧道不良地质

空间分布范围划分结果输出，生成最终报告。

[0068] 应用实施例

[0069] 运用所述基于探地雷达的岩溶隧道不良地质预报专家系统，对广西岩溶区的布亮

隧道、三叉岭隧道、下刁隧道和甘村隧道4座高速公路隧道的5处掌子面进行预报，结果表明

本发明的预报结果可信，具有很好的实用价值。

[0070] 根据宏观地质预报结果，5组应用实例的掌子面前方可能存在的岩溶不良地质类

型分别为：无充填型溶洞、干燥松散粘土夹碎石充填溶洞、充软塑状粘土溶洞、无水破碎带

以及富水破碎带。为便于表述，对可能存在的岩溶不良地质类型依次编号为：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ。

[0071] 按本发明使用步骤操作，5组应用实例的岩溶不良地质类型预测结果如下：

[0072] 第1组应用实例隧道名称为布亮隧道，采集探地雷达数据的掌子面里程为ZK88+

685，五个预测样本的预测概率向量最大概率值分别为0.93、0.92、0.78、0.66、0.85，最大概

率值所对应的不良地质类型：Ⅰ无充填型溶洞，即为预测结果。现场实际开挖情况为无充填

型溶洞，开挖结果与预测结果吻合。

[0073] 第2组应用实例隧道名称为三叉岭隧道，采集探地雷达数据的掌子面里程为K1+

370，五个预测样本的预测概率向量最大概率值分别为0.91、0.82、0.90、0.80、0.82，最大概
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率值所对应的不良地质类型：Ⅴ富水破碎带，即为预测结果。现场实际开挖情况为富水破碎

带，开挖结果与预测结果吻合。

[0074] 第3组应用实例隧道名称为下刁隧道，采集探地雷达数据的掌子面里程为K74+

550，五个预测样本的预测概率向量最大概率值分别为0.86、0.75、0.62、0.82、0.72，最大概

率值所对应的不良地质类型：Ⅲ充软塑状粘土溶洞，即为预测结果。现场实际开挖情况为充

软塑状粘土溶洞，开挖结果与预测结果吻合。

[0075] 第4组应用实例隧道名称为甘村隧道，采集探地雷达数据的掌子面里程为K269+

900，五个预测样本的预测概率向量最大概率值分别为0.65、0.78、0.82、0.77、0.71，最大概

率值所对应的不良地质类型：Ⅱ干燥松散粘土夹碎石充填溶洞，即为预测结果。现场实际开

挖情况为干燥松散粘土夹碎石充填溶洞，开挖结果与预测结果吻合。

[0076] 第5组应用实例隧道名称为布亮隧道，采集探地雷达数据的掌子面里程为ZK88+

545，五个预测样本的预测概率向量最大概率值分别为0.52、0.77、0.61、0.82、0.57，最大概

率值所对应的不良地质类型：Ⅳ无水破碎带，即为预测结果。现场实际开挖情况为无水破碎

带，开挖结果与预测结果吻合。

[0077] 按本发明使用步骤操作，第5组应用实例的岩溶不良地质空间分布范围划分结果

如下：

[0078] 图3为第5组应用实例预处理后的探地雷达数据图像，图4为第5组应用实例采用本

发明划分岩溶不良地质空间分布范围后的结果，图中虚线范围即为无水破碎带区域。现场

实际开挖情况显示实际无水破碎带区域与本发明预测结果基本吻合。

[0079] 表1
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图4
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