
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202111615709.9

(22)申请日 2021.12.27

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 114488013 A

(43)申请公布日 2022.05.13

(73)专利权人 上海同岩土木工程科技股份有限

公司

地址 200092 上海市杨浦区四平路1388号

408室

(72)发明人 刘学增　王晓形　周熙俊　田方正　

(74)专利代理机构 上海科盛知识产权代理有限

公司 31225

专利代理师 叶敏华

(51)Int.Cl.

G01S 7/02(2006.01)

G01S 13/88(2006.01)

(56)对比文件

CN 105738957 A,2016.07.06

CN 106814346 A,2017.06.09

审查员 孟佳帅

 

(54)发明名称

用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据

采集装置及方法

(57)摘要

本发明涉及一种用于公路隧道衬砌雷达检

测的自动化数据采集装置及方法，所述装置包括

动力承载车、伸缩控制杆和行进控制轨道，所述

动力承载车内部设置有主控模块，所述伸缩控制

杆垂直连接于动力承载车上，并通过一刚性连接

机构与所述行进控制轨道滑动连接，所述伸缩控

制杆顶部设置有角度调节器和用于安装地质雷

达天线的天线承载平台，所述角度调节器与天线

承载平台连接，所述主控模块分别连接伸缩控制

杆和角度调节器；在进行数据采集时，所述行进

控制轨道固定于衬砌边墙，地质雷达天线紧贴于

既定测线的衬砌表面。与现有技术相比，本发明

具有能够精准定位到设计测线、无需人工操作干

预等优点。
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1.一种用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，其特征在于，包括动力承

载车(1)、伸缩控制杆(2)和行进控制轨道(3)，所述动力承载车(1)内部设置有主控模块

(4)，所述伸缩控制杆(2)垂直连接于动力承载车(1)上，并通过一刚性连接机构与所述行进

控制轨道(3)滑动连接，所述伸缩控制杆(2)顶部设置有角度调节器(5)和用于安装地质雷

达天线的天线承载平台(6)，所述角度调节器(5)与天线承载平台(6)连接，所述主控模块

(4)分别连接伸缩控制杆(2)和角度调节器(5)；在进行数据采集时，所述行进控制轨道(3)

固定于衬砌边墙。

2.根据权利要求1所述的用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，其特征

在于，所述动力承载车(1)包括车体，该车体底部前进方向前部设置有测距方向轮(102)，前

进方向后部设置有动力行进轮(101)。

3.根据权利要求1所述的用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，其特征

在于，所述行进控制轨道(3)内设置有与所述刚性连接机构连接的轨道轮(301)。

4.根据权利要求3所述的用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，其特征

在于，所述刚性连接机构包括连接杆锁扣(801)和刚性连接杆(802)，所述刚性连接杆(802)

一端通过连接杆锁扣(801)固定于伸缩控制杆(2)上，另一端与所述轨道轮(301)连接。

5.根据权利要求4所述的用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，其特征

在于，所述刚性连接杆(802)与轨道轮(301)可拆卸式连接。

6.根据权利要求1所述的用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，其特征

在于，所述行进控制轨道(3)通过固定螺丝(7)固定于衬砌边墙。

7.一种采用如权利要求1‑6任一所述的自动化数据采集装置的用于公路隧道衬砌雷达

检测的自动化数据采集方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)构建带有测线的公路隧道模型，计算获得测线至隧道中轴线的水平距离L、测线距离

隧道地面的高度H及测线在衬砌表面的切线与水平线的夹角a，所述测线为地质雷达天线贴

于隧道衬砌表面探测的设计线路；

2)基于所述水平距离L、高度H和夹角a计算动力承载车进行数据采集时在公路隧道内

的设定位置以及所述角度调节器中心点距离地面的设定高度，所述设定位置和设定高度满

足使采集装置在数据采集过程中按照设计的测线行进；

3)将所述采集装置布置于所述设定位置，将地质雷达天线固定在所述天线承载平台

(6)上，通过主控模块(4)调节所述伸缩控制杆(2)至设定高度，控制角度调节器(5)使地质

雷达天线紧贴于既定测线的衬砌表面；

4)将所述行进控制轨道(3)固定于衬砌边墙，通过适配的刚性连接机构连接伸缩控制

杆(2)；

5)启动动力承载车(1)并设定检测距离及标记频率，开始数据采集和检测。

8.根据权利要求7所述的自动化数据采集方法，其特征在于，所述设定位置以动力承载

车中心点至隧道中轴线的水平距离L1表示，L1的计算公式为：

L1＝L‑M*sin  a

其中，M为测线与角度调节器(5)中心点的距离。

9.根据权利要求7所述的自动化数据采集方法，其特征在于，所述设定高度H1的计算公

式为：

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 114488013 B

2



H1＝H‑M*cos  a

其中，M为测线与角度调节器(5)中心点的距离。

10.根据权利要求7所述的自动化数据采集方法，其特征在于，重复步骤1)‑5)，实现不

同测线的数据采集和检测。
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用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及公路隧道衬砌雷达检测技术领域，尤其是涉及一种用于公路隧道衬砌

雷达检测的自动化数据采集装置及方法。

背景技术

[0002] 混凝土衬砌为隧道结构的重要组成部分。在隧道建设时期，由于各种因素，衬砌容

易出现内部空洞、不密实及厚度不足等质量缺陷，严重影响着隧道结构安全，采用地质雷达

法对隧道衬砌进行质量检测能够取得较好效果。而现阶段采用地质雷达检测公路隧道衬砌

时，大部分是通过人站在升降台车上手持雷达天线进行数据采集工作，该方法存在诸多不

足之处：①检测时需人工托举天线，检测人员高空作业，具有安全隐患，升降台车作为行进

动力，人为操作难以保持沿设计测线匀速行驶；②设计测线通常是现场随机选定的，不能精

准定位，若数据处理后发现缺陷难以在现场精确找到缺陷位置；③检测过程采用人工标记

并非自动化控制，人为因素会导致标记不准。

[0003] 经检索，现有专利技术或采用地质雷达扫查架实现雷达托举，或采用支撑结构实

现自动化检测，或是针对有轨铁路隧道的衬砌检测装置。如专利CN110118294B公开一种隧

道衬砌质量检测的专用地质雷达扫查架设计方法，该发明只是实现了免去地质雷达的人工

托举，但未能实现检测装置的自主行进、自动标记、自动化采集；专利申请CN110687533A公

开了一种适用于隧道衬砌质量检测的地质雷达辅助装置及方法，该发明虽然实现了使地质

雷达天线沿柔性轨道覆盖的测线进行自动化采集数据，但进行拱顶检测时，安装支撑结构

需要高空作业，同时针对不同断面的隧道，支撑结构需要量测定制，十分繁琐；专利

CN110146875B公开了一种隧道初砌雷达检测装置，该发明虽然实现了地质雷达天线机械托

举、自主行进，但是检测装置无法精准定位测线，在隧道弯道处无法保证小车按照设计测线

行进，且未能实现检测装置的自动标记；专利申请CN106814346A提供了一种可自动调节高

度和角度的隧道衬砌检测支架及检测方法，该发明虽然实现了地质雷达天线机械托举、自

主行走，但是其仅适用于有轨铁路隧道，不能适用于公路隧道衬砌检测。

发明内容

[0004] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种能够精准定位

到设计测线、无需人工操作干预的用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置。

[0005] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0006] 一种用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装置，包括动力承载车、伸缩

控制杆和行进控制轨道，所述动力承载车内部设置有主控模块，所述伸缩控制杆垂直连接

于动力承载车上，并通过一刚性连接机构与所述行进控制轨道滑动连接，所述伸缩控制杆

顶部设置有角度调节器和用于安装地质雷达天线的天线承载平台，所述角度调节器与天线

承载平台连接，所述主控模块分别连接伸缩控制杆和角度调节器；在进行数据采集时，所述

行进控制轨道固定于衬砌边墙。
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[0007] 进一步地，所述动力承载车包括车体，该车体底部前进方向前部设置有测距方向

轮，前进方向后部设置有动力行进轮。

[0008] 进一步地，所述行进控制轨道内设置有与所述刚性连接机构连接的轨道轮。

[0009] 进一步地，所述刚性连接机构包括连接杆锁扣和刚性连接杆，所述刚性连接杆一

端通过连接杆锁扣固定于伸缩控制杆上，另一端与所述轨道轮连接。

[0010] 进一步地，所述刚性连接杆与轨道轮可拆卸式连接。

[0011] 进一步地，所述行进控制轨道通过固定螺丝固定于衬砌边墙。

[0012] 本发明还提供一种采用如上所述的自动化数据采集装置的用于公路隧道衬砌雷

达检测的自动化数据采集方法，包括以下步骤：

[0013] 1)构建带有测线的公路隧道模型，计算获得测线至隧道中轴线的水平距离L、测线

距离隧道地面的高度H及测线在衬砌表面的切线与水平线的夹角a，所述测线为地质雷达天

线贴于隧道衬砌表面探测的设计线路；

[0014] 2)基于所述水平距离L、高度H和夹角a计算动力承载车进行数据采集时在公路隧

道内的设定位置以及所述角度调节器中心点距离地面的设定高度，所述设定位置和设定高

度满足使采集装置在数据采集过程中按照设计的测线行进；

[0015] 3)将所述采集装置布置于所述设定位置，将地质雷达天线固定在所述天线承载平

台上，通过主控模块调节所述伸缩控制杆至设定高度，控制角度调节器使地质雷达天线紧

贴于既定测线的衬砌表面；

[0016] 4)将所述行进控制轨道固定于衬砌边墙，通过适配的刚性连接机构连接伸缩控制

杆；

[0017] 5)启动动力承载车并设定检测距离及标记频率，开始数据采集和检测。

[0018] 进一步地，所述设定位置以动力承载车中心点至隧道中轴线的水平距离L1表示，

L1的计算公式为：

[0019] L1＝L‑M*sin  a

[0020] 其中，M为测线与角度调节器中心点的距离。

[0021] 进一步地，所述设定高度H1的计算公式为：

[0022] H1＝H‑M*cos  a

[0023] 其中，M为测线与角度调节器中心点的距离。

[0024] 进一步地，重复步骤1)‑5)，实现不同测线的数据采集和检测。

[0025] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0026] 1)本发明在进行地质雷达检测时无需人工高空作业，减少安全隐患。

[0027] 2)本发明方法在实施公路隧道衬砌质量检测时，通过隧道模型量化设计测线且使

检测装置精准定位，经过计算精确定位检测装置，保证地质雷达天线与隧道衬砌紧密贴合，

提高检测工作的精准度。

[0028] 3)通过本发明能够使检测装置精准定位到设计测线，在检测过程中使雷达天线按

照设计测线匀速前进，自动采集数据、测距标记，无需人工操作干预，完全自动化控制，从而

实现公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集工作。

[0029] 4)本发明通过行进控制轨道控制行进路线，即使隧道弯道处也可保证装置按照设

计测线行进。

说　明　书 2/4 页

5

CN 114488013 B

5



[0030] 5)本发明结构简单，使用方便，进行不同断面隧道或多条测线检测时，行进控制轨

道无需调整，只需调整合适长度的刚性连接杆连接固定即可。

附图说明

[0031] 图1为本发明装置的结构示意图；

[0032] 图2为本发明角度调节器和雷达天线承载平台的结构示意图；

[0033] 图3为本发明方法的流程示意图；

[0034] 图4为本发明装置检测工作过程示意图；

[0035] 图中：1、动力承载车，101、动力行进轮，102、测距方向轮，2、伸缩控制杆，3、行进控

制轨道，301、轨道轮，4、主控模块，5、角度调节器，6、天线承载平台，7、固定螺丝，801、连接

杆锁扣，802、刚性连接杆，9、测线。

具体实施方式

[0036] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。本实施例以本发明技术方案

为前提进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于

下述的实施例。

[0037] 如图1所示，本实施例提供一种用于公路隧道衬砌雷达检测的自动化数据采集装

置，包括动力承载车1、伸缩控制杆2和行进控制轨道3，动力承载车1内部设置有主控模块4，

伸缩控制杆2垂直连接于动力承载车1上，并通过一刚性连接机构与行进控制轨道3滑动连

接，伸缩控制杆2顶部设置有角度调节器5和用于安装地质雷达天线的天线承载平台6，角度

调节器5与天线承载平台6连接，如图2所示，主控模块4分别连接伸缩控制杆2和角度调节器

5；在进行数据采集时，行进控制轨道3固定于衬砌边墙，角度调节器5可通过主控模块4调节

角度使地质雷达天线与衬砌表面紧贴。

[0038] 本实施例中，动力承载车1包括车体，该车体底部前进方向前部设置有一个测距方

向轮102，前进方向后部设置有两个动力行进轮101，动力行进轮101和测距方向轮102均与

主控模块4连接，可提供匀速行驶的动力及自动测距标记。

[0039] 行进控制轨道3通过固定螺丝7固定于衬砌边墙，其内设置有与刚性连接机构连接

的轨道轮301，方便动力承载车1和伸缩控制杆2行进时沿该行进控制轨道3平滑运动。本实

施例中，刚性连接机构包括连接杆锁扣801和刚性连接杆802，刚性连接杆802一端通过连接

杆锁扣801固定于伸缩控制杆2上，另一端与轨道轮301连接。刚性连接杆802与轨道轮301可

拆卸式连接，方便根据不同的使用场景选用不同长度的刚性连接杆802。

[0040] 本实施例中，主控模块4包括用于驱动相应部件的电机。

[0041] 参考图3所示，采用如上所述的自动化数据采集装置进行用于公路隧道衬砌雷达

检测的自动化数据采集时，包括以下步骤：

[0042] 1)构建带有测线的公路隧道模型，计算获得测线至隧道中轴线的水平距离L、测线

距离隧道地面的高度H及测线在衬砌表面的切线与水平线的夹角a，测线为地质雷达天线贴

于隧道衬砌表面探测的设计线路；

[0043] 2)基于水平距离L、高度H和夹角a计算动力承载车进行数据采集时在公路隧道内

的设定位置以及角度调节器中心点距离地面的设定高度，设定位置和设定高度满足使采集
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装置在数据采集过程中按照设计的测线行进，具体计算方法为：

[0044] 选取相应地质雷达天线，并测量测线与角度调节器5中心点的距离M，设定位置以

动力承载车中心点至隧道中轴线的水平距离L1表示，水平距离L1和设定高度H1的计算公式

为：

[0045] L1＝L‑M*sin  a，H1＝H‑M*cos  a

[0046] 3)将采集装置布置于设定位置，将地质雷达天线固定在天线承载平台6上，通过主

控模块4调节伸缩控制杆2至设定高度，控制角度调节器5使地质雷达天线紧贴于既定测线

的衬砌表面；

[0047] 4)将行进控制轨道3固定于衬砌边墙，通过适配的刚性连接机构连接伸缩控制杆

2；

[0048] 5)启动动力承载车1并设定检测距离及标记频率，开始数据采集和检测。

[0049] 上述采集装置在公路隧道内的检测工作示意图如图4所示，自动数据采集过程中

严格按照设计的测线9进行。

[0050] 进行不同断面隧道或多条测线检测时，行进控制轨道3无需调整，只需选择合适长

度的刚性连接杆802通过连接杆锁扣801与伸缩控制杆2连接固定，重复上述步骤即可。

[0051] 上述采集装置及相应采集方法可通过行进控制轨道3控制检测行进路线，保证雷

达天线按照设计测线进行检测，并可实现自动测距标记，实现检测过程的自动化控制。

[0052] 以上详细描述了本发明的较佳具体实施例。应当理解，本领域的普通技术人员无

需创造性劳动就可以根据本发明的构思作出诸多修改和变化。因此，凡本技术领域中技术

人员依本发明的构思在现有技术的基础上通过逻辑分析、推理或者有限的实验可以得到的

技术方案，皆应在由权利要求书所确定的保护范围内。
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