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地下工程目标电磁探测研究应用进展

吴文贤,谌旭辉*,赵 鑫,代宏睿

(中国地质调查局 军民融合地质调查中心,成都
 

610036)

摘 要:地下工程目标广泛存在于隧道衬砌、地下管线、岩溶空洞、富水破碎带及地下加固结构等场景,具有

隐蔽性、介质非均一性和验证成本高等特点,这对无损、快速和高可信探测提出了更高要求。围绕地下工程

目标电磁探测,系统综述了探地雷达(ground
 

penetrating
 

radar,GPR)、频域电磁法(frequency
 

domain
 

elec-
tromagnetic

 

method,FDEM)、时域电磁法(time
 

domain
 

electromagnetic
 

method,TDEM)及航空/半航空/
地空电磁系统的技术特点,适用边界与前沿进展。在方法层面,总结了GPR在高导电介质和复杂衬砌场景

下的规范化处理链、属性分析与智能识别进展,梳理了FDEM侧向约束反演及其与结构先验、多源数据联合

反演的发展,并探讨了TDEM从一维解释向准二维、快速三维和深度学习近似反演的演进趋势,以及无人平

台轻量化、电磁同步和姿态补偿等关键技术。在应用层面,结合隧道岩溶识别、衬砌病害检测、复杂地形隧

道风险调查和矿井超前探水等典型案例,分析了不同方法在探测深度、分辨率、效率和环境适应性之间的互

补关系。研究表明:地下工程目标电磁探测已由单一方法判读逐步转向多平台、多模态协同感知与高可信

解释。未来的发展重点不在于单一设备能力的线性提升,而在于数据标准化、联合反演、不确定性评估及

“探测—识别—响应”一体化智能感知体系的构建。本文综述可为地下工程目标探测方法选型、系统集成与

工程决策提供参考。

	
A �
M �
5

5 �
. �
-

关键词:地下工程目标;电磁探测;探地雷达;频率域电磁法;时间域电磁法;联合反演;智能识别

中图分类号:P631.3+25     文献标志码:A     开放科学标识码(OSID):
文章编号:2097-2741(2026)05-0001-11

  地下工程目标广泛存在于隧道、地下加固结

构、衬砌体系、地下管线、岩溶空洞以及富水破碎带

等场景,其准确识别直接关系到地下空间开发、隧
道施工、基础设施运维与地质灾害防控[1-5],并且兼

具军事地球物理学意义[6-7]。与地表目标不同,地下

工程目标往往具有隐蔽深埋、尺度差异大、介质非

均一和现场验证成本高等特点[8-9],单纯依赖人工开

挖、钻探或局部暴露手段不仅效率低,而且难以满

足连续、无损与快速评估的需求。
电磁法具有非接触、非侵入、可连续测量和平

台适配性强等优势,已成为地下工程目标探测的重

要技术选项。其中,探地雷达(ground
 

penetrating
 

radar,GPR)依靠高频电磁波反射获取浅层高分辨

率信息[10-12],频域电磁法(frequency
  

domain
 

elec-
tromagnetic

 

method,FDEM)通过多频、多构型感应

响应表征中浅层导电结构[13],时域电磁法(time
 

do-
main

 

electromagnetic
 

method,TDEM)利用瞬变扩

散过程反演深部电阻率分布[14-16],航空电磁法(air-
borne

 

electromagnetic
 

method,AEM)、半航空瞬变

电 磁 法 (semi-airborne
 

transient
 

electromagnetic
 

method,SATEM)与 地 面 航 空 瞬 变 电 磁 法

(ground-airborne
 

transient
 

electromagnetic
 

meth-



od,GATEM)则将电磁探测由地面观测拓展到复

杂地形和大范围快速覆盖[17-18]。随着处理器性

能提升、载荷轻量化、全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)/惯性测量单元

(inertial
 

measurement
 

unit,IMU)同 步 和 人 工 智

能模型的发展[19],地下工程电磁探测正由“是否

能探测”转向“如何高可信度解释、如何闭环服务

工程决策”[20]。
已有研究和综述为本文奠定了基础。例如,

Wai-Lok等[1]系统总结了GPR在土木工程中的应

用脉络,Wang等[2]综述了地下环境中的电磁目标

探测方法,Pringle等[3]讨论了地下隐蔽结构与隧道

的非侵入式探测,Xu等[5]和Zou等[11]则分别从不

良地质智能识别和 AI驱动GPR解译角度给出了

最新进展。然而,现有文献仍存在3个方面不足:
其一,较多综述停留于方法原理和一般优缺点介

绍,对反演算法的核心思路、适用条件和优化方向

讨论不足;其二,对高导电介质条件下 GPR信号

处理、FDEM 的侧向约束反演、TDEM/AEM 的准

二维和快速反演、无人平台电磁系统轻量化等近

年成果梳理不够系统;其三,对典型工程案例、结
果验证方式及“探测—识别—响应”闭环体系缺少

系统论述。
基于此,本文围绕地下工程目标电磁探测的

“方法机理—反演算法—工程案例—系统框架”主
线展开。首先,综述GPR、FDEM、TDEM及无人平

台电磁系统的技术边界与前沿进展;其次,重点讨

论GPR处理链、FDEM 侧向约束反演、TDEM 一

维/准二维/快速反演和多源联合解释;随后,结合

隧道岩溶、衬砌缺陷、复杂地形隧道风险调查和矿

井超前探水等实例分析方法适配性;最后,提出面

向工程落地的“探测—识别—响应”一体化地下智

能感知体系,为地下工程目标探测从单次勘查走向

持续感知与决策支持提供参考。

1 地下工程目标电磁探测方法体系与前沿

进展

1.1 探地雷达(GPR)

GPR通过向地下发射高频电磁脉冲并接收介

电常数突变界面的反射回波,实现对浅层目标和结

构边界的成像[1]。当土体、岩体、混凝土、空洞或钢

筋衬砌之间存在显著介电差异时,雷达剖面通常表

现为连续反射界面、绕射双曲线或能量异常带。由

于中心频率高、波长短,GPR具有厘米至分米级分

辨率,尤其适用于浅埋隧道、衬砌病害、空洞、管线

和局部岩溶等需要高分辨率表达的场景[21-26]。

GPR的优势与局限均在于介质损耗。对于干

燥、低导电背景,GPR可以获得较好的穿透深度与

成像质量;对于富水黏土、盐渍土和泥灰质等高导

电介质,电磁波衰减显著增大,导致有效探测深度

和信噪比迅速下降。Mendoza等[21]在高导电宿主

介质条件下的工程试验表明,若缺少针对性预处

理,浅层杂波、背景趋势变化和高频衰减会显著掩

盖目标回波,因而仅依赖常规滤波和人工判读往往

不足以支持可靠解释。
近年的一个重要趋势是GPR从几何识别走向

处理链与智能识别一体化。一方面,高导电介质和

钢筋密集场景推动了时间零点校正、去直流漂移、
背景去除、增益补偿、预测反褶积、偏移成像和三维

属性分析等处理流程的规范化[11,21-27];另一方面,深
度学习模型开始用于双曲线自动检测、目标埋深估

计、衬砌缺陷识别以及掌子面前方岩体完整性评

估[11,22-24,28]。因此,GPR已不再只是传统的浅层成

像工具,而是逐步成为地下工程快速检测与智能解

释的重要数据源,其工作场景示意如图1所示。

图1 GPR工作场景示意

Fig.1 Schematic
 

of
 

the
 

GPR
 

working
 

scenario

1.2 频域电磁法(FDEM)

FDEM基于电磁感应原理工作:发射线圈产生

连续变化的主磁场,在地下导电体中激发涡流,接
收线圈测量及由此产生的次级场幅值和相位信息,
以反演地下电导率结构[29-32]。通过调整发射频率、
线圈距和偶极构型,FDEM 可在中浅层范围内实现

快速连续观测,尤其适合探测金属体、富水异常、回
填带、电导率突变界面和浅部环境变化。

与GPR相比,FDEM对导电异常更敏感,对非

金属干燥空洞和纯几何界面的响应则相对间接。
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因此,FDEM的工程价值通常体现在两个层面:一
是以较高效率圈定导电异常范围;二是作为多源联

合探测中的电性约束,为后续精细探测、钻孔验证

或联合反演提供先验信息[29-32]。对于钢筋混凝土

结构、回填沟槽和含水裂隙发育带,如果电导率对

比明显,FDEM可以比单一GPR更早发现异常。
近年来,FDEM的研究重心已从单点表观参数

解释转向空间约束反演、联合反演和结构先验引

导。Klose等[29]提出的多构型EMI侧向约束反演

能够在平滑模型与锐界面模型之间调节模型锐度;

Narciso等[31]则通过地统计框架实现了FDEM 与

直流电阻率数据的联合反演;随后又有研究将GPR
的结 构 边 界 作 为 先 验 引 入 FDEM 的 伪 三 维 反

演[32]。这些进展显著提高了FDEM 在复杂场地中

的可解释性。图2是频域电磁法的典型层状地电模

型示意。

图2 频域电磁法典型层状地电模型

Fig.2 Typical
 

layered
 

geoelectric
 

model
 

for
 

the
 

frequency-domain
 

electromagnetic
 

method

1.3 时域电磁法(TDEM)及其航空/半航空扩展

TDEM采用脉冲或阶跃关断激励,在发射电流

切断后测量地下感应电流扩散衰减产生的瞬变响

应。早期时间道主要反映浅层信息,晚期时间道则

对应更深部的扩散过程。与GPR和常规FDEM相

比,TDEM的优势在于探测深度较大,对导电异常、
富水构造和深部风险体更敏感。因此,TDEM 天然

适合恢复地下电阻率随深度变化的结构[33-36]。
图3呈现两种典型的TDEM测深布置方式:图

3(a)为接地电源线法,图3(b)为中央回线感应法。
长期以来,TDEM在地下工程中的瓶颈主要体现在

设备部署、解释效率和复杂地形适应性3个方面。
地面大回线布设往往受场地条件限制,一维反演虽

然稳健但对强三维异常和复杂地形响应不足,传统

三维反演又面临计算成本较高的问题。近年出现

的准二维反演、快速三维反演、深度学习近似反演

和自适应网格正演,为提高TDEM的工程实时性提

供了新路径。

(a)接地电源线法

(b)中央回线感应法

图3 两种典型时域电磁探测布置方式

Fig.3 Two
 

typical
 

time-domain
 

electromagnetic
 

detection
 

layouts

与此同时,航空/半航空/地空瞬变电磁系统显

著拓宽了地下工程调查的部署边界。复杂山地、峡
谷和交通不便区域中的隧道风险调查,越来越多地

依赖直升机航空电磁法(helicopter-borne
 

electro-
magnetic

 

metlod,HEM)、SATEM 和 GATEM 等

平台完成快速覆盖[28,37-40]。特别是轻量化接收机、
小型接收线圈、GNSS/PPS同步及姿态补偿技术的

成熟,使“空中快速扫测—地面精细复核”的组合模

式逐步可行。由此,深部或大尺度地下目标探测已

不宜再简单表述为“仅能依赖地面 TDEM 或重力

法”,而应根据目标尺度、电性对比、平台条件和反

演能力综合判断。无人机系统的探测场景如图4
所示。

图4 航空时域电磁法场景示意

Fig.4 Schematic
 

of
 

airborne
 

time-domain
 

electromagnetic
 

surveying

1.4 无人平台与多模态协同

无人平台正成为地下工程电磁探测的重要发展

方向。系统性综述表明,重力、磁法、电磁法、GPR、摄
影测量和LiDAR等多类地球物理与遥感传感器正在

向无人平台迁移[16-17]。对于地下工程应用而言,无人

平台的核心价值并不只是“替代人工”,而在于提高复

杂地形可达性、增大覆盖效率、降低高风险作业暴露,
并实现多源数据的时空同步采集。
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无人平台并非简单地把地面设备搬到空中。
平台运动噪声、电磁自干扰、姿态变化引起的耦合

误差、采样同步、载荷续航和平衡设计,都会对数据

质量产生直接影响[16-17,38]。因此,无人平台电磁系

统的关键不只是小型化,更包括硬件同步、姿态控

制、运动补偿、轨迹约束和数据融合算法的协同设

计。未来地下工程智能探测的发展趋势,将越来越

依赖“多模态无人采集+联合反演+智能识别”的
集成体系。

2 数据处理与反演算法进展

2.1 GPR数据处理、属性分析与目标识别

对地下工程目标而言,GPR数据解释的核心

并不在于“是否存在反射”,而在于如何把反射异

常转化为可复核的目标几何与属性信息。典型

处理链包括时间零点校正、去直流漂移、去噪、带
通滤波、背景去除、增益补偿、偏移成像和深度换

算[1,10,20]。在高导电介质和钢筋密集场景下,还
需要结合预测反褶积、绕射分离、三维网格处理

和多属性协同解释,以减弱衰减与杂波造成的解

释偏差[20,25]。

GPR偏移成像和属性分析对工程目标的几何

恢复尤为重要。偏移处理能让双曲线散射能量回

归到其物理位置,属性分析则可从振幅、能量、瞬时

相位、频 谱 幅 值 等 角 度 提 取 异 常 边 界 和 内 部 差

异[25]。对于隧道掌子面超前预报、岩溶洞轮廓恢复

和衬砌脱空识别,仅给出“异常存在”往往不足以支

持工程响应,需结合属性切片、三维可视化和局部

验证手段,才能将电磁异常解释为具体的工程对象。
此外,人工智能正在重塑GPR的目标检测与量

化流程。Mendoza等[21]基于3
 

824幅实测GPR扫

图像训练了YOLO
 

v3模型,实现了地下管线自动

识别和定位,平均相对埋深误差低于4%,单幅图像

处理时间约为0.03
 

s。针对隧道衬砌场景,Liu
等[22]与Liu等[23]分别利用深度学习实现了脱空、钢
筋缺陷、衬砌厚度与多类型病害的快速识别。需要

指出的是,深度学习并不能替代地球物理机理分

析,而更适合作为“异常提取和辅助解释”模块,并
与速度校准、迁移成像、属性分析和现场核查共同

构成解释闭环。

2.2 FDEM 侧向约束反演与联合反演

FDEM数据解释长期面临一个典型矛盾:逐点

一维反演实现简单,但相邻测点独立求解容易引入

模型跳变和非唯一性;直接三维反演虽然理论完

备,但在工程应用中计算成本较高。侧向约束反演

(laterally
 

constrained
 

inversion,LCI)正是在这一背

景下得到广泛关注,其基本思想是将沿测线布设的

多个一维层状模型通过横向约束联立求解,使相邻

测点的层厚和电导率在可控范围内保持连续,从而

得到更稳定的拟二维成像结果[29-30]。

Monteiro[30]较早系统阐述了EM34资料的一

维侧向约束反演框架,为后续工程应用奠定了基

础。Klose等[29]进一步面向多构型EMI数据提出

具有可调锐度的LCI方法,通过在纵向和横向引入

最小梯度支撑(minimun
 

gradient
 

support,MGS)正
则化,使模型可以在“平滑层状解释”和“锐利界面

解释”之间调节。这类方法的价值在于:一方面提

高了测线结果的连续性和地质可读性;另一方面通

过改变约束强度,可以显式考察等效模型与解释不

确定性。

LCI更适用于层状或准层状介质、剖面采样较

密、目标在横向上具有一定连续性的场景,例如回

填带识别、浅部富水区划分、土层分带和地下结构

边界追踪。对于强三维孤立体、密集金属杂波或显

著地形起伏场地,LCI仍可能产生偏差,需要与伪三

维反演、结构先验或多源数据联合使用[29,31-32]。近

期研究表明,将电阻率层析成像法(electrical
 

resis-
tivity

 

tomography,ERT)资料或GPR结构边界引

入FDEM反演,可显著改善小尺度异质性的表征能

力[31-32]。这也是FDEM从“快速扫描”迈向“高可信

解释”的重要途径。

2.3 TDEM 一维、准二维与快速反演

TDEM的经典解释框架以一维层状反演为主。
该方法假定地下主要沿垂向变化,通过拟合不同时

间道的瞬变衰减曲线恢复分层电阻率结构,具有稳

健、快速、工程实现成熟等优点[32]。对于大回线测

深、目标尺度较大且地层近似层状的场景,一维反

演仍是最常用的工作流程。但当地下存在强横向

变化、断裂破碎带、岩溶通道或复杂地形时,简单一

维模型容易把三维效应等效为虚假的层状异常。
为弥补这一不足,准二维反演成为地下工程TDEM
数据处理的重要发展方向。Klose等[32]在大定源回

线瞬变电磁资料处理中提出了一套典型流程:先将

感应电动势转换为磁场响应,再计算全区表观电阻

率;随后利用快速smoke-ring
 

imaging构造初始模

型,并在横向和纵向约束下采用非线性最小二乘法

迭代求解,最终得到更符合剖面连续性的准二维电
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阻率图像。与单点一维反演相比,准二维方法更适

合用于巷道前方含水区、隧道风险带和导电异常体

追踪。
在更大范围和航空平台条件下,迭代侧向约束

反演正在成为 AEM/TDEM 资料的可行方案。Lu
等[35]针对时域航空电磁数据提出逐点独立反演与

侧向参考模型迭代结合的策略,在控制计算量的同

时,提升了剖面连续性。与此同时,深度学习近似

反演和自适应正演加速方法也开始应用于TDEM。

Shi等[34]利用“卷积-双向长短期记忆网络”实现了

浅层瞬变电磁的快速反演;Xu等[36]则从综述角度

指出,自适应网格和模型简化是降低电磁正反演计

算成本的重要路径。总体来看,TDEM 反演正从一

维快速解译向准二维/三维、高速和带不确定性的

解释体系演进。

2.4 多源联合解释与不确定性评估

地下工程目标往往为弱异常、非唯一和条件依

赖型目标,单一方法容易受到物性对比、尺度效应

和场地噪声影响。因此,近年来电磁探测数据解释

逐步从单方法独立判读转向多源联合解释。这种

联合不仅包括GPR、FDEM、TDEM之间的互补,也

包括与ERT、钻探、地质编录、遥感和监测信息的协

同使用[5,31-32,41-42]。
在工程实践中,联合解释的价值主要体现在两

点:其一,结构边界和电性异常可以相互印证;其
二,钻孔或开挖验证可反向约束电磁反演先验,提
高下一轮探测的针对性。与联合解释相伴而生的

是不确定性评估。早期的许多工程报告只给出单

一的反演剖面或异常解释,而很少说明结果的可信

度区间、模型敏感性和多解性来源。随着联合反演

和机器学习应用增多,输出异常置信度图、参数波

动范围、训练样本覆盖度和验证一致性将越来越重

要。对于地下工程决策而言,真正有价值的并不是

“唯一答案”,而是“具有置信度的推荐解释”和“面
向响应措施的风险分级结果”。

3 典型工程应用案例

与一般性原理综述相比,工程案例更能反映电

磁探测方法的有效性边界、验证方式和落地条件。
表1汇总了近年来具有代表性的地下工程案例,以
作进一步讨论。

表1 典型工程应用案例对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

typical
 

engineering
 

application
 

cases

场景 方法与流程 主要工程效果 启示

广西弄模隧道隐藏岩

溶洞[24]

二维GPR初判+超前钻孔速

度校准/验证+三维GPR与属

性分析

恢复岩溶洞位置和几何形态,

异常与钻孔结果对应较好

GPR
 

适合浅埋隧道岩溶识别,

但需 与 速 度 校 准 和 现 场 验 证

配合

盾构隧道衬砌与复合

衬砌检测[41]

GPR剖面成像+深度学习识

别+频率参数优选

实现脱空、钢筋缺陷、衬砌厚

度及复合衬砌响应特征识别

浅层结构检测中,参数优选与

AI批量识别同等重要

广西寨亚/大吉等复杂

地形隧道调查[37,39]

SATEM或GATEM快速覆盖

+地面复核+反演解释

识别 低 阻 岩 溶/裂 隙 富 水 异

常,与后续开挖和风险段对应

复杂地形下应优先考虑平台可

达性与覆盖效率,再谈单方法

优劣

会泽铅锌矿巷道超前

探水[40]

多匝小线框 TDEM 探测+钻

孔验证

前方20~80
 

m低阻富水异常

得到有效识别和验证

TDEM对深部导电风险带稳健,

但几何精度需由其他手段补充

3.1 GPR在浅埋隧道岩溶识别中的应用

Liu等[24]以广西弄模隧道为例,展示了GPR在

隧道施工期隐藏岩溶洞识别中的工程流程:首先,
利用二维GPR沿隧道轴线开展超前扫描,对掌子面

前方潜在岩溶异常进行初判;随后,通过超前钻孔

获得电磁波速并核验异常位置;最后,采用三维

GPR网格观测进一步恢复岩溶洞的几何形态。该

案例表明,GPR对浅埋和中浅埋岩溶洞具有较高的

定位敏感性,但可靠解释依赖于速度校准和钻孔

验证。
在后续研究中,Lan等[25]通过F-K处理、属性

分析和K-means阈值分割实现了隧道岩溶洞的三

维可视化,表明最大频谱幅值等属性的应用能让岩

溶边界提取取得较好效果。由此可见,针对隧道超

前预报场景,GPR的关键不只是采集天线频率选

择,更 在 于 建 立“二 维 初 判—速 度 校 准—三 维 恢

52026年               吴文贤,等:地下工程目标电磁探测研究应用进展



复—现场验证”的完整处理链。

3.2 GPR在衬砌与地下结构检测中的应用

衬砌病害与复合衬砌检测是GPR最成熟的工

程方向之一。对于隧道衬砌中的脱空、厚度不足、
钢筋缺陷和空洞异常,GPR可以提供高分辨率剖

面。近年来,随着深度学习模型的引入,批量数据

的自动识别效率得到了进一步提升[22-23]。在盾构

隧道复合衬砌场景中,Ren等[43]基于数值模拟、室
内实验和工程实测,分析了钢纤维混凝土-钢筋混

凝土复合衬砌的雷达响应,指出300
 

MHz天线在

该类结构中的综合效果较优。这说明衬砌检测不

仅依赖算法,还与天线频率和目标材料电磁特性

高度相关。
然而,衬砌检测类案例虽然埋深通常较浅,但

其对高导电衰减、钢筋杂波分离、自动识别和结果

量化提出了更高要求,因而对更一般的地下工程

目标探测具有借鉴意义。尤其是“参数优选+AI
识别+现场核验”的模式,可迁移到浅埋结构、管
线和局部空洞识别等相近场景。

3.3 复杂地形下SATEM/GATEM 在隧道调查中

的应用

对于地形起伏大、交通不便或地面回线难以铺

设的区域,SATEM和GATEM 为隧道风险调查提

供了新的技术路径。Sun等[37]报道了复杂地形条

件下用于隧道调查的首个半航空瞬变电磁实例,说
明“地面发射-空中接收”模式能够在复杂山地环

境中提高覆盖效率。随后,Sun等[38]研制的新型无

人机SATEM接收系统采用轻量记录器和小型接

收线圈,并利用GNSS/PPS实现时间同步,系统内

噪声约为0.834
 

μV、采样率可达256
 

kb/s,在广西

寨亚隧道的应用中成功识别了隧址周围岩溶发育

区,结果与后续开挖较为一致。
除SATEM 外,GATEM 也已应用于复杂地

形隧道地质风险调查。Zhang等[39]开展了直升

机电磁 与 地 空 电 磁 在 隧 道 工 程 中 的 应 用 研 究;

Zhang等[40]在 广 西 大 吉 隧 道 案 例 中 指 出,低 阻

karst破碎带和裂隙富水区与水泥突涌风险具有

对应关系,GATEM 的灵活性使其更适合峡谷和

陡坡环境。此类案例说明,深部或复杂地形目标

的探测不应简单归结为某单一方法可探测,而应

根据平台可达性、发射矩、飞行高度、噪声水平和

解释 目 标 综 合 选 择 地 面 TDEM、SATEM、GA-
TEM 或其组合。

3.4 TDEM 在深部导电异常与超前探水中的应用

对于深部富水异常、导电破碎带和巷道前方含

水体,TDEM 仍 是 工 程 上 最 稳 健 的 手 段 之 一。

Cheng等[44]在会泽铅锌矿巷道扩建中采用多匝小

线框瞬变电磁装置进行超前探水,成功识别出巷道

前方20~80
 

m范围内的低阻异常带,并通过钻孔

验证了异常情形与含水构造的一致性。该案例表

明,当目标表现为明显导电异常时,TDEM 对“有无

风险”和“风险区段位置”的判断能力强于单纯几何

成像。
更早的多分量、多阵列TEM 隧道探测研究[36]

已表明,针对岩溶和隧道前方导电体,合理的装置

构型和表观电阻率处理对于提高解释可靠性十分

关键。与GPR相比,TDEM 虽不能提供厘米级边

界成像,但在深部探测、导电异常追踪和复杂场景

下的稳健性方面具有不可替代的优势。因此,对深

埋结构、含水构造或深部加固体系的探测,更现实

的路径通常是先由TDEM/SATEM/GATEM 定位

异常,再由GPR、钻孔或局部揭露完成精细核查。

4 性能边界、复杂环境约束与方法组合

4.1 不同方法的性能边界

从工程适用性看,GPR、FDEM、TDEM、AEM、

SATEM、CATEM之间并不存在简单的优劣排序,
而是体现为“探测深度-分辨率-效率-环境适应性”
的折中关系。GPR的优势是分辨率相对最高,适
合厘米至分米尺度目标和结构边界表达,但对高

导电介质敏感,深度优势有限;FDEM 适用于中浅

层导电异常的快速扫描,部署效率高,但对纯几何

型和弱导电对比目标不敏感;TDEM 对深部导电

异常和富水风险带响应强,但成像分辨率较低;

SATEM、GATEM 与 AEM 在复杂地形和大范围

快速覆盖方面具有明显优势,但其解释质量受飞

行高度、姿态噪声和反演策略影响更大。因此,对
于30

 

m以上深部目标,不宜再采用“仅TDEM 和

重力类方法具备探测能力”的绝对表述。更合理

的表述应是:地面TDEM 仍然是深部导电异常探

测的重要手段,但当目标尺度较大、电性对比明

显、发射矩和平台条件允许时,固定翼或旋翼平台

的AEM、SATEM、GATEM同样具有探测潜力;其
实际效果取决于目标性质、地形条件、背景噪声和

反演能力[28,37-40]。表2概括了主要电磁方法的性

能边界。
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表2 主要电磁探测技术性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

major
 

electromagnetic
 

detection
 

techniques

方法 典型探测深度 典型分辨率 核心处理/反演 优选目标与场景 主要约束

GPR
约0.5~15

 

m(低损

耗介质更优)
厘米~分米级

预处理、偏移成像、属性

分析、深度学习识别

浅埋隧道、衬砌、管线、

局部空洞、浅部岩溶

高导 电 衰 减、钢 筋

杂波、深度受限

FDEM
约3~50

 

m(与 频

率/线圈距相关)
分米~米级

1D
 

反 演、LCI、联 合 反

演、结构先验约束

导电异常快速圈定、回

填带、富 水 区、中 浅 层

构造分带

对纯几何型和弱导

电对比目标敏感性

弱,强三维效应下解

释偏差增大

TDEM
约10~300+

 

m(与

装置和发射矩相关)
米级~十米级

1D、准二维、快速
 

3D、深

度学习近似反演

深部导电异常、富水破

碎带、巷 道 超 前 预 报、

深埋风险带

分辨 率 较 低,布 设

和噪声控制要求高

SATEM/

GATEM/

AEM

数十至数百米 米级~十米级
侧向约束反演、表观电阻

率成像、快速三维解释

复杂地形隧道调查、大

范围快速覆盖、深部异

常定位

飞行高度与姿态噪

声、自干扰、同步与

运动补偿

多源联合

探测
取决于组合模式 互补提升

联合反演、统计融合、钻

探/监测约束、不确定性

评估

深埋或弱异常目标、多

方法交叉验证场景

数据 标 准 化、坐 标

配准与成本控制要

求高

4.2 复杂环境约束与假异常问题

复杂地形、钢筋网、金属碎片、工业电磁噪声、
地表起伏、平台姿态变化和高导电覆盖层,是地下

工程电磁探测中的主要干扰因素。对于GPR,这些

因素常表现为强反射杂波、双曲线伪异常和有效穿

透深度骤降;对于FDEM 和TDEM,则表现为耦合

变化、系统漂移、低频噪声增强和异常位置偏移。
尤其在城市的地下空间、既有隧道改扩建和复杂山

地场景中,若缺少背景基线、定位校正和多源验证,
单条异常剖面很容易被误判为目标体。

降低假异常风险的基本策略包括:开展空白区

基线测试,建立金属杂波与典型背景样本库;对无

人平台数据进行姿态补偿和同步校正;对深部异常

采用重复观测和多尺度观测;在关键位置引入钻

孔、掌子面揭露或施工反馈作为硬约束;对AI模型

输出同时给出置信度和人工复核结果。工程上真

正可靠的不是单次探测给出的漂亮图像,而是异常

情形在多源信息和现场验证下保持一致。

4.3 面向不同场景的多方法组合

对于浅埋结构、衬砌病害、管线和局部空洞,建议

优先采用GPR进行高分辨率成像,并用手持EMI或

局部钻孔进行核查;对于回填带、含水裂隙、导电异常

和中浅层构造分带,可采用FDEM快速圈定异常,再
由GPR或ERT进行细化;对于深部富水、岩溶破碎

带、深埋隧道风险段和大型导电异常,建议采用

TDEM作为主探手段,并根据地形条件引入SA-
TEM、GATEM 或AEM提高覆盖效率[28,32-37,43-45]。

需要特别指出的是,针对深埋永久性加固结构

和大尺度地下工程体,公开同行评议文献中的直接

成像案例仍然有限。现阶段更务实的工程策略不

是宣称某一种方法可以独立识别一切深埋结构,而
是将目标定位理解为“异常区识别+多源验证+持

续更新解释”的过程。也正因此,地下工程目标探

测的发展方向必然是方法组合与系统协同,而不是

单一设备能力的线性提升。

4.4 “探测—识别—响应”一体化的地下智能感知

体系

基于上述方法边界和工程需求,本文提出面向

地下工程目标的“探测—识别—响应”一体化智能

感知体系。该体系不是对现有电磁方法的简单堆

叠,而是将传感平台、处理反演、目标识别与工程响

应组织为可闭环更新的技术系统。
第一层为感知采集层。该层由 GPR、FDEM、

TDEM、SATEM/GATEM/AEM、钻孔与现场监测

等多类终端组成,可部署于地面车载/推车平台、井
巷平台、固定点位和无人机平台。其核心任务是根

据目标类型和场地约束完成观测参数设计、空间覆

盖规划、时间同步和质量控制。对于复杂地形,采
集层需同时考虑 GNSS/IMU、秒脉冲(pulse

 

per
 

second,PPS)同步、轨迹约束和电磁兼容设计。第
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二层为数据处理与反演层。该层负责时间域/频域

预处理、去噪、增益、偏移、LCI、一维/准二维/三维

反演以及多源配准,输出可以用于解释的电性参数

场、结构边界和异常体候选区。该层的关键是统一

坐标、统一时间戳和统一质量标签,使不同平台采

集的数据能够进入同一反演与融合框架。第三层

为识别与评估层。该层将地球物理异常转换为工

程对象,主要模块包括目标检测、类型判别、几何参

数估计、风险分级和不确定性评估。机器学习和知

识驱动模型可用于异常筛选,但需与地球物理机

理、工程地质先验和现场验证信息联合使用,最终

输出应是“目标候选+置信度+证据链”。第四层

为决策与工程响应层。该层根据识别结果触发复

测、钻探核查、超前支护、注浆加固、施工调整、运维

预警等具体工程动作,并把响应结果反馈到采集设

计和先验模型中,形成持续更新的闭环。这样,“响
应”不再是抽象概念,而是具有明确动作清单、数据

回写和责任链条的工程流程。
上述“探测—识别—响应”一体化的地下智能

感知体系关键取决于3个环节。一是数据标准化。
不同平台和方法的采样频率、坐标系统、时间基准

和质量标记必须统一,否则很难开展真正意义上的

联合反演和协同解释。二是人机协同解释。地下

工程场景复杂、样本稀缺,当前AI模型仍应以辅助

筛选和结果排序为主,最终判读需要地球物理人

员、地质人员和工程人员共同完成。三是验证结果

回写。钻孔、开挖、注浆和施工监测反馈不应只用

于“事后说明解释是对的”,更应回写至先验模型与

样本库中,为下一轮探测优化参数和训练数据作准

备。面向近期工程应用,较可行的落地路径是:首
先,在典型场景中建立标准化数据集和案例库;随
后,实现自动质量控制、异常初筛和候选区排序;然
后,通过联合反演和人工复核完成工程解释;最后,
将施工揭露与监测结果反馈至模型,逐步形成半自

动乃至自适应的地下智能感知体系。这一路径既

避免了“完全自动化”的不切实际,也比传统的一次

性物探报告更接近真实工程需求。

5 结论

1)
 

不同电磁方法具有显著互补性,不存在绝对

优劣。GPR具备厘米至分米级分辨率,适合浅埋结

构、衬砌病害、管线和局部空洞的精细识别,但受高

导电介质衰减和钢筋杂波影响明显;FDEM 适合中

浅层导电异常的快速圈定和结构分带;TDEM 对深

部导电异常、富水破碎带和巷道超前探水更为稳

健;SATEM、GATEM 和 AEM 则在复杂地形和大

范围快速覆盖方面表现突出。因此,地下工程目标

探测应依据目标尺度、电性差异、埋深、地形条件和

平台能力进行综合选型,而非简单依赖单一方法。

2)
 

数据处理与反演算法正成为提升解释可信

度的核心。GPR已从传统剖面识别发展到集成预

处理、偏移成像、属性分析和深度学习辅助识别的

完整处理链;FDEM由单点表观参数解释转向侧向

约束反演、联合反演和结构先验约束;TDEM 则由

经典一维反演向准二维、快速三维和深度学习近似

反演发展。算法进步显著增强了复杂场地中的异

常恢复能力,也推动电磁探测从“能否发现异常”转
向“能否可靠解释异常”。

3)
 

工程案例表明,可靠应用依赖“方法组合+
现场验证”的闭环。无论是浅埋隧道岩溶识别、衬
砌病害检测,还是复杂地形隧道风险调查与深部超

前探水,单一异常图像本身并不足以支撑工程决

策。速度校准、钻孔验证、开挖反馈、信息监测及多

源数据交叉印证,是降低假异常风险、提升解释可

信度的关键。工程上真正有效的并非单次“漂亮成

像”,而是经多源证据链支撑后的可复核结论。

4)
 

无人平台和多模态协同是未来的重要发展

方向。随着轻量化传感器、GNSS/IMU同步、姿态

补偿和运动噪声抑制技术的发展,无人平台正在显

著拓展地下工程电磁探测的部署边界。未来复杂

地形、危险区域和大范围调查任务,将更加依赖“无
人采集+联合反演+智能识别”的集成模式,以提

升覆盖效率、可达性和作业安全性。

5)
 

地下工程目标探测的发展趋势是构建“探
测—识别—响应”一体化智能感知体系。其关键不

只是多方法叠加,而是实现多平台数据标准化、统
一时空基准、多源联合反演、不确定性评估以及验

证结果回写。面向实际工程,较可行的路径是:先
建立典型场景标准化数据集与案例库,再实现自动

质量控制与异常初筛,随后结合联合反演和人工复

核完成解释,最终将施工揭露与监测结果反馈至模

型中,形成持续更新的闭环体系。
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ABSTRACT:
 

Underground
 

engineering
 

targets
 

are
 

commonly
 

encountered
 

in
 

settings
 

that
 

include
 

tunnel
 

linings,
 

underground
 

pipelines,
 

karst
 

cavities,
 

water-rich
 

fractured
 

zones,
 

and
 

subsurface
 

reinforcement
 

structures.
 

Their
 

inherent
 

characteristics,
 

including
 

concealed
 

locations,
 

heterogeneous
 

surrounding
 

media,
 

and
 

high
 

verification
 

costs,
 

place
 

increasingly
 

stringent
 

demands
 

on
 

detection
 

techniques
 

in
 

terms
 

of
 

nondestructive
 

operation,
 

rapid
 

as-
sessment,

 

and
 

detection
 

reliability.
 

This
 

paper
 

provided
 

a
 

systematic
 

review
 

of
 

the
 

technical
 

features,
 

application
 

scopes,
 

and
 

recent
 

advances
 

in
 

ground-penetrating
 

radar
 

(GPR),
 

frequency-domain
 

electromagnetic
 

methods
 

(FDEM),
 

time-domain
 

electromagnetic
 

methods
 

(TDEM),
 

and
 

airborne/semi-airborne/ground-airborne
 

electro-
magnetic

 

systems
 

(AEM/SATEM/GATEM)
 

for
 

the
 

electromagnetic
 

detection
 

of
 

underground
 

engineering
 

targets.
 

At
 

the
 

methodological
 

level,
 

particular
 

attention
 

was
 

devoted
 

to
 

standardized
 

processing
 

workflows,
 

attribute-based
 

analysis,
 

and
 

advances
 

in
 

intelligent
 

recognition
 

for
 

GPR
 

applications
 

in
 

highly
 

conductive
 

media
 

and
 

under
 

complex
 

lining
 

conditions;
 

laterally
 

constrained
 

inversion
 

techniques
 

for
 

FDEM
 

and
 

their
 

integration
 

with
 

structural
 

prior
 

in-
formation

 

and
 

multi-source
 

joint
 

inversion
 

frameworks;
 

the
 

evolution
 

of
 

TDEM
 

from
 

one-dimensional
 

interpretation
 

to
 

quasi-two-dimensional
 

inversion,
 

rapid
 

three-dimensional
 

inversion,
 

and
 

deep-learning-based
 

approximate
 

inver-
sion;

 

as
 

well
 

as
 

key
 

technological
 

developments,
 

including
 

the
 

weight
 

reduction
 

of
 

unmanned
 

platforms,
 

electro-
magnetic

 

synchronization,
 

and
 

attitude
 

compensation.
 

At
 

the
 

application
 

level,
 

representative
 

case
 

studies
 

address-
ing

 

tunnel
 

karst
 

identification,
 

lining
 

defect
 

detection,
 

risk
 

assessment
 

in
 

tunnels
 

situated
 

in
 

complex
 

terrain,
 

and
 

advanced
 

water
 

detection
 

in
 

mines
 

were
 

analyzed
 

to
 

clarify
 

the
 

complementary
 

capabilities
 

of
 

different
 

methods
 

with
 

respect
 

to
 

detection
 

depth,
 

spatial
 

resolution,
 

efficiency,
 

and
 

environmental
 

adaptability.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

electromagnetic
 

detection
 

of
 

underground
 

engineering
 

targets
 

is
 

evolving
 

from
 

interpretation
 

based
 

on
 

individual
 

methods
 

toward
 

collaborative,
 

multimodal
 

sensing
 

across
 

multiple
 

platforms
 

and
 

more
 

reliable
 

interpretation
 

frameworks.
 

Future
 

developments
 

are
 

expected
 

to
 

extend
 

beyond
 

incremental
 

improvements
 

in
 

individual
 

instru-
ments,

 

placing
 

greater
 

emphasis
 

on
 

data
 

standardization,
 

joint
 

inversion,
 

uncertainty
 

quantification,
 

and
 

the
 

estab-
lishment

 

of
 

an
 

integrated
 

intelligent
 

sensing
 

framework
 

encompassing
 

the
 

processes
 

of
 

“detection-recognition-re-
sponse”.

 

This
 

review
 

provides
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

method
 

selection,
 

system
 

integration,
 

and
 

engineering
 

deci-
sion-making

 

in
 

the
 

detection
 

of
 

underground
 

engineering
 

targets.
KEYWORDS:underground

 

engineering
 

targets;
 

electromagnetic
 

detection;
 

ground-penetrating
 

radar;
 

frequency-do-
main

 

electromagnetic
 

method;
 

time-domain
 

electromagnetic
 

method;
 

joint
 

inversion;
 

intelligent
 

iden-
tification
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