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1  总  则

1.0.1  为规范探地雷达技术在桥梁混凝土腐蚀检测中的应用，做到技术先进、方案合理、数据可靠、结果明确，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于桥梁混凝土构件腐蚀状况的探地雷达检测。
1.0.3  桥梁混凝土腐蚀状况探地雷达检测技术除应符合本规程的要求外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语、符号及参考标准

2.1  术  语

2.1.1  探地雷达 ground penetrating radar
一种能够向被检测对象发射电磁波信号和接收反射电磁波信号，通过分析反射电磁波信号的时间滞后与强弱特征，对被检测对象内部构造和缺陷进行无损检测的仪器，又称透地雷达或地质雷达。

2.1.2  地面耦合探地雷达 ground-coupled ground penetrating radar
一种采用与地面相接合天线以进行贴地检测的雷达仪器。

2.1.3  探地雷达天线 ground penetrating radar antenna 
探地雷达仪器上发射和接收电磁波信号的装置，一般分为发射天线和接收天线。

2.1.4  雷达天线频率 radar antenna frequency

探地雷达天线发射和接收电磁波信号的频点。

2.1.5  雷达中心频率 radar central frequency

探地雷达天线发射和接收的电磁波信号中能量最大的频点。

2.1.6  介电常数 dielectric constant

一种表征介质在外电场作用下极化程度的物理量。

2.1.7  增益 gain
对探地雷达电磁波信号进行放大或补偿的处理方法。

2.1.8  时窗 time window
探地雷达接收电磁波信号的时间范围，又称时窗宽度。

2.1.9  扫描率 scan rate
探地雷达在单位时间或距离内的扫描次数。
2.1.10  分辨率 resolution
探地雷达能够分辨最小异常体的能力。
2.2  符  号
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——加权系数，目标深度越小，加权系数越大，一般取2～2.5；
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——腐蚀程度为轻微的区域面积；
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——腐蚀程度为无的区域面积；
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 道电磁波信号在传播时刻 
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 的振幅；
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——腐蚀程度为中等的区域面积；


[image: image8.wmf]S

A

——腐蚀程度为严重的区域面积；
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——所有电磁波信号在传播时刻 
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 的平均振幅；
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——检测区域总面积；
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——基于探地雷达检测数据的桥梁混凝土腐蚀指数（Bridge Concrete Corrosiveness Index）；
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——空气-混凝土界面处反射电磁波信号的振幅（W）；
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d

——最大检测深度（m）；


[image: image15.wmf]f

——天线中心频率（MHz）；
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——电磁波信号直达波起始时刻；
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k

——扫描样点数调整系数，可根据天线中心频率调整，一般取6～10；
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——电磁波信号直达波的结束位置；
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——采集到的电磁波信号道数；
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——归一化的钢筋处反射电磁波信号振幅（dB）；
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——钢筋处反射电磁波信号振幅（W）；
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——扫描样点数；
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S

——采样频率（GHz）；
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——电磁波信号在介质中的传播速度（m/ns）；
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——时窗长度（ns）。
2.3  参考标准

1  《道路交通标志和标线 第4部分：作业区》GB 5768.4
2  《公路桥涵养护规范》JTG 5120

3  《城市桥梁养护技术标准》CJJ 99
3  基本规定
3.0.1  桥梁混凝土腐蚀状况探地雷达检测应符合标准化、模块化和快速化的原则，宜按图3.0.1所示流程开展工作。
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图3.0.1  探地雷达法检测工作流程图

3.0.2  探地雷达应选用地面耦合天线，天线有效带宽不宜小于天线主频，天线主频应根据被检测构件尺寸确定，其宜处于800 MHz ~ 2 GHz之间。

3.0.3  检测周期应符合《公路桥涵养护规范》JTG 5120和《城市桥梁养护技术标准》CJJ 99的规定。
3.0.4  现场调查和资料收集应符合下列要求：

1  检测人员应查明工作条件和检测设备信号干扰源，并宜收集桥址区气象、地质和水文资料。
2  检测人员应收集待检测桥梁相关的勘察、设计、施工、验收、加固、维修、改造和以往检测的技术资料。

3.0.5  现场检测条件应符合下列规定：
1  环境温度宜介于-10 ℃～+40 ℃之间。
2  环境相对湿度不宜超过80%。
3  待测场地应平整且无障碍物。
4  现场不宜存在检测设备信号干扰源，若无法避免应采取屏蔽措施或调整测线予以消除。
3.0.6  检测作业区域应根据国家现行标准《道路交通标志和标线 第4部分：作业区》GB 5768.4的规定设置警示标志。

3.0.7  检测工作宜委托具备相应检测资质的机构实施。
4  检测设备
4.1  一般规定
4.1.1  检测设备应包括探地雷达和辅助设备：

1  探地雷达应包含控制主机、收发天线、数据采集和处理软件。
2  辅助设备应包括定位、影像采集和供电设备。

4.1.2  探地雷达应按以下方式进行设备选型：

1  对于大面积普查或长距离检测，宜选用车辆或检测机器人搭载的探地雷达。
2  对于重点区域精扫或短距离检测，可使用人工牵引的便携式探地雷达。
4.2  探地雷达

4.2.1  控制主机选型时其主要功能应符合下列规定：

1  主机应具备时间触发扫描和距离触发扫描两种工作模式。
2  主机应具备手动和自动位置标记功能。
3  主机应具备增益和滤波功能。
4  主机应具备信号静态叠加功能，最低叠加次数不应少于8次。
5  主机宜具备信号显示功能，若不具备可选用便携式电脑代替。
4.2.2  控制主机选型时其主要性能应符合下列规定：

1  系统动态范围不应小于120 dB。
2  脉冲重复频率不应低于100 kHz。
3  最高采样频率不应低于天线主频的20倍。

4.2.3  天线选型时其主要性能应符合下列规定：

1  中心频率宜能覆盖800 MHz ~ 2 GHz的区间。
2  中心频率误差应小于5%。
3  有效带宽不宜小于中心频率。
4  测距轮最小触发间距不应大于0.1 m。
4.2.4  数据采集和处理软件选择时其主要功能应符合下列规定：

1  软件应能实现对数据的实时采集、存储、显示和检索。
2  软件应包含波形图、变面积图和灰度图三种显示方式。
3  软件宜具有自动设置和参数设置记忆功能。
4  软件宜具有位置点的修正功能。

4.3  辅助设备

4.3.1  定位设备的选型应符合下列规定：

1  设备应根据检测精度、移动速度和场地范围综合确定。
2  设备应具备导航、同步记录检测位置的空间坐标、读取异常位置坐标的功能。
3  设备输出的数据应便于与探地设雷达数据相关联。
4  设备的水平精度不应低于0.1 m。
4.3.2  影像采集设备的选型应符合下列规定：

1  设备的帧率不应低于25帧/s。
2  设备的目标定位精度不应低于1.0 m。

4.3.3  供电设备的选型应符合下列规定：
1  对于大面积普查或长距离检测，宜选用车体供电。
2  对于重点区域精扫或短距离检测，宜选用车体供电，可选用蓄电池供电。
5  检测方案制定和实施
5.1  一般规定
5.1.1  检测方案的制定应包括初步检测、隐患区域复测、检测结果校验。

5.1.2  检测方案的实施应包括设备准备、采集参数设置、检测过程控制和安全保障措施。
5.2  方案制定
5.2.1  初步检测方案的制定应包括以下内容：
1  绘制首次测线图，测线应符合以下规定：
1）测线宜与行车方向保持一致，且应避开探地雷达干扰源；
2）测线之间应保持平行，相邻测带旁向重叠范围不宜小于10%；
3）测线应能完全覆盖检测区域，且测线末端宜超出检测区域边缘10.0 m；
4）对于重点区域或普查隐患区域，测线应加密布设或交叉布设，测线间距不宜大于1.0 m。
2  确定检测方式，宜选用连续工作的方式。
3  确定检测数据的记录内容和文件格式，其应符合下列规定：
1）数据记录应包括雷达信号原始数据、雷达测线的特征点和验证点数据。
2）数据应以电子文件的形式进行存储，文件类型和格式应符合表5.2.1-3的规定。
表5.2.1-3  电子文件类型与格式

	文件类型
	文件格式

	文本文件
	TXT、DOC、PDF、XLS、XML

	雷达数据
	SGY、DZT、GDH、GDD、DT、DT1、DAT、TXT、BIN

	GNSS数据
	STH、COR、CSV、TXT、XLS

	图像文件
	JPEG、TIFF、PNG、BMP、PSD

	图形文件
	DWG、CRD、SVG

	视频文件
	MPG、AVI


5.2.2  隐患区域复测方案的制定应包括以下内容：
1  确定隐患区域复测测线，测线加密应符合以下规定：
1）加密布设或交叉布设的测线间距不宜大于0.5 m。
2）沿纵桥向的加密测线长度应超出隐患区域两边各不小于10.0 m的范围。
3）沿横桥向的加密测线宜根据现场情况确定，不宜小于1.0 m。
4）隐患区域外布设的加密测线不宜少于2条。
2  采用多种频率的天线对隐患进行确认。
3  采用点测方式确定出腐蚀的分布范围。
5.2.3  检测结果校验方案的制定应包括以下内容：

1  检测结束后应对结果进行审核，若检测结果不完整或不合格，应进行补测或重测。
2  对于难以确认的腐蚀隐患区域，可结合自然电位法、剔凿法和取样法进行验证。
5.3  方案实施
5.3.1  检测设备准备应符合下列规定：

1  检测前应对设备进行检校，确保其功能和性能够满足工作要求。
2  检测人员应按照设备使用说明将雷达主机、雷达天线、拆卸式支架、采集触发设备、定位设备安装牢固。
3  检测人员应在确认检测设备安装无误后再开机预热，预热时间不应少于设备规定时长。
4  检测人员在检测前应打开数据采集软件进行探地雷达试运行，并设置探地雷达采集时窗长度、采样频率、扫描样点数、信号叠加次数、增益、滤波参数、雷达记录时间零点、图像显示模式、测距轮标定文件参数。
5.3.2  检测采集参数设置应符合下列规定：

1  采集参数的设置，应根据检测深度和精度要求通过有效性试验进行确定。
2  单次记录时长宜根据最大检测深度和混凝土的电磁波传播速度综合确定，计时误差不应大于1.0 ns。
3  系统增益不应小于150 dB，信噪比不应低于110 dB，动态范围不应小于120 dB， 分辨率不应低于5 ps。
5.3.3  检测过程控制应符合下列规定：

1  检测前应清理路面障碍、积水和积雪。

2  检测时探地雷达、定位设备和影像采集设备的移动应保持同步。
3  检测时对设备应轻拿轻放，并应注意观察设备工作状态和数据采集状态。
4  检测时应采取能够保证测距轮与检测表面稳定接触的措施，对于不满足探测条件的区域应做好记录。
5  检测时雷达天线应保持匀速平稳移动，移动速度应根据采集数据分辨率、介质电磁特性、采样点数、道间距确定。
6  发现隐患区域时，应对目标位置、类型和雷达数据做好标记和记录，记录表格宜参照本规程附录A的样式绘制。
7  检测后宜以表格的形式记录班报，表格样式宜参照附录 B制定。
5.3.4  检测安全保障措施应符合下列规定：
1  检测人员应穿着带有反光标志的背心。
2  检测车辆在作业时应开启黄色频闪灯。
3  在车辆通行的桥面上检测时，应设置反光锥或防撞墙，不得随意变更交通控制区或扩大作业范围；在人行道检测时，应设置警示标语和反光锥，当人流量较大时宜设专人引导。

4  检测完成后应逐件清点检测设备，并设置的标志、设施、材料清理出场。
6  检测数据分析
6.1  一般规定
6.1.1  检测数据分析应结合现场调查和收集的资料以及检测过程记录进行。
6.1.2  检测数据分析应包括数据预处理和腐蚀评定，并应按以下步骤依次进行：
1  数据预处理应按零点校正、信号增强、钢筋反射信号识别、拾取钢筋反射点、获取钢筋处反射电磁波振幅、振幅归一化处理的顺序进行。
2  腐蚀评定应按振幅深度校正、腐蚀程度分级、腐蚀面积占比和腐蚀状况指数计算的顺序进行。
6.2  数据预处理
6.2.1  预处理时应根据反射电磁波波形中空气-混凝土界面所处时刻，对传播时间进行零点校正。
6.2.2  预处理时应选取适宜的信号处理方法，对反射电磁波进行信号增强以提高探地雷达扫描图像清晰度。
6.2.3  预处理时应根据圆形反射体反射信号的双曲线特征识别探地雷达扫描图像中的钢筋反射信号。

6.2.4  预处理时应取钢筋反射信号中的双曲线顶点作为钢筋顶面处的反射点。

6.2.5  预处理时应在探地雷达扫描数据中获取钢筋顶面反射点处的原始反射电磁波振幅、钢筋埋深和钢筋平面位置信息。
6.2.6  钢筋处反射电磁波振幅宜按式（6.2.6）进行归一化处理：
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（6.2.6）
式中： 


[image: image28.wmf]NR

——归一化的钢筋处反射电磁波振幅（dB）；


[image: image29.wmf]R

——钢筋处反射电磁波振幅（W）；


[image: image30.wmf]D

——空气-混凝土界面处反射电磁波振幅（W）。
6.3  腐蚀评定

6.3.1  电磁波振幅深度校正，可采取90%分位数线性回归法以剔除钢筋深度变化对反射信号振幅的影响。
6.3.2  校正后的振幅可参照表6.3.2给出的阈值进行腐蚀程度分级：

表6.3.2  腐蚀程度分级参考阈值

	腐蚀程度
	严重
	中等
	轻微
	无

	振幅阈值（dB）
	-20 <
	-20 ~ -17
	-17 ~ -15
	> -15


6.3.3  混凝土不同程度的腐蚀面积占比，可根据钢筋平面位置信息和校正后的反射电磁波振幅统计确定。

6.3.4  混凝土腐蚀状况指数可按照式（6.3.4）进行计算确定：
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式中：


[image: image32.wmf]BCCI

——基于探地雷达检测数据的桥梁混凝土腐蚀指数（Bridge Concrete Corrosiveness Index）；


[image: image33.wmf]G

A

——腐蚀程度为无的区域面积；


[image: image34.wmf]F

A

——腐蚀程度为轻微的区域面积；


[image: image35.wmf]P

A

——腐蚀程度为中等的区域面积；


[image: image36.wmf]S

A

——腐蚀程度为严重的区域面积；

[image: image37.wmf]Total

A

——检测区域总面积。
7  检测报告编制

7.1  一般规定
7.1.1  检测报告的编制应符合下列要求：
1  报告内容应准确、清晰、明确和客观。
2  报告应具有唯一性标识，以及签发（批准）人姓名、签字或等效标识。
3  报告应按照检验检测机构资质认定要求加盖资质认定标志和检验检测专用章/公章。
4  当需要提供不同语种的版本时，应以中文版本为准，保持各版本结构和内容上的一致性。

7.2  编制要求

7.2.1  报告应重点突出、文理通顺、表达清楚和结论正确。

7.2.2  报告编制应使用国际单位制单位和国家标准符号。
7.2.3  报告编号宜由机构名称汉语拼音字母缩写、年代号、流水号和专业类别或检验检测类别汉语拼音字母缩写四部分组成，可参照图7.2.3设计。

	No:
	XXX
	XXXX
	XXXXX
	XXXX
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	专业类别或检验检测类别汉语拼音字母缩写

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	流水号

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	年代号

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	机构名称汉语拼音字母缩写

	
	
	
	
	
	
	


图7.2.3 检测报告编号组成
7.2.4  报告页脚宜有总页数和本页数，可以“共 × 页 第 × 页”表示，其应符合下列规定：
1  封面和声明页不宜加页码。
2  共 × 页应为首页、数据页、附件页的总页数之和。

3  第 × 页中首页为第1页，以下各页应依次排列。

7.3  组成要求

7.3.1  报告组成应包括封面页、声明页、首页、数据页，必要时可添加附件页，具体样式可参照本规程附录C的样式制定。
7.3.2  报告内容宜由工程概况、检测目的及依据、检测设备、检测方案和实施过程、检测数据分析结果、结论与建议组成，各部分宜包括以下内容：
1
工程概况应包括测试桥梁的所属工程、名称、建设或服役龄期、结构形式和运营车道数，并应给出至少一张桥梁结构整体外貌照片。
2  检测目的及依据应包括工作目的，所依据的技术标准和图纸资料。
3  检测设备应包括设备的名称（型号）、设备编号和主要技术参数。
4  检测方案和实施过程应包括检测流程、测线图、检测日期和天气情况、异常状况。
5  检测数据分析结果应包括数据预处理结果和腐蚀评定结果。

6  结论与建议应包括检测结论，并给出桥梁运维建议。
7  附图与附表。
附录A  桥梁混凝土腐蚀隐患疑似目标信息汇总表
表A  桥梁混凝土腐蚀隐患疑似目标信息汇总表
                                                                                        检测单位：

	序号
	项目名称
	隐患编号
	中心坐标位置
	位置描述
	隐患区域情况

	
	
	
	经度
	纬度
	
	长度
(m)
	宽度
(m)
	面积

(m2)
	埋深
(m)
	隐患类型/隐患等级
	处置意见

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注：

	记录人：
	审核人：

	时间：
	第  页 共  页



附录B  桥梁混凝土腐蚀检测记录表
表B  桥梁混凝土腐蚀检测记录表

                             第   页    共   页

项目名称：                                    检测单位：

检测依据：                                    设备名称及型号：

	测线号
	测线起终点
	测线方向
	天线频率
	检测部位
	记录
文件名
	采集参数
	天气状况
	备注/异常情况

	
	起点
	终点
	
	
	
	
	时窗（ns）
	扫描率
	样点数
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


检测人员：        记录人员：        审核人员：         检测日期：    年  月  日

附录C  检测报告示例表

C.0.1  检测报告的封面宜按图C.0.1的样式制定。
图C.0.1  检测报告封面样例
	检测报告

No：
项目名称                             

委托单位                             

检测类别                             
检验检测机构名称



C.0.2  检测报告的声明页宜按图C.0.2的样式制定。
图C.0.2  检测报告声明页样例
	声  明  事  项

1． 检测结果栏无“检验检测专用章/公章”、报告无骑缝章无效。
2． 部分复制或复制报告未重新加盖“检验检测专用章/公章”无效。
3． 报告无编制、审核、批准签字无效。

4． 报告涂改无效。

5． 本报告及本机构名称未经同意，不得用于产品标签、包装、广告等宣传活动。

6． 本机构对此次所检验项目或检验送样样品的检测数据、结果的准确性负责，委托方对所提供的此次所检验项目或检验送样样品及其相关信息的真实性负责。

7． 委托检验工程或检验送样检测数据、结果仅对所检所检验工程或检验样品有效。

8． 对检测报告若有异议，应于收到报告之日起××日内向本机构提出。

9． 本报告仅提供给委托方，本机构不承担其他方应用本报告所产生的责任。

地址：××××××
电话：区号-××××××××   传真：区号-××××××××
邮政编码：××××××
网址：××××××



C.0.3  检测报告的首页宜按图C.0.3的样式制定。
图C.0.3  检测报告首页样例
	检验检测机构名称

检  测  报  告

№：                                                       共×页 第1页
项目名称

委托单位

检验地点

合同编号

检测类别
检测项目

检测日期

检测方法和
依据标准

使用仪器及
设备编号
检

测

结

果

（检验检测专用章/公章）

签发日期：     年   月   日

备注

批准：               审核：               编制：            


C.0.4  检测报告的数据页宜按图C.0.4的样式制定。
图C.0.4  检测报告数据页样例
	检验检测机构名称

检  测  报  告

№：                                                        共×页 第×页
序号

检测项目

检测方法

检测数据、结果

备注

1
2
3
4
5
6
7
8
…
以下空白




C.0.5  检测报告的附件页宜按图C.0.5的样式制定。
图C.0.5  检测报告附件页样例
	检验检测机构名称

检  测  报  告

№：                                                        共×页 第×页
结果说明、意见和解释、图表、图片等相关资料



本规程用词说明

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1） 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。

4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2  规程中指明应按其他有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
中国土木工程学会标准

钢筋混凝土桥梁腐蚀状况探地雷达检测技术规程
T/CCES ** － 2023
条 文 说 明
制 订 说 明

《钢筋混凝土桥梁腐蚀状况探地雷达检测技术规程》T/CCES **-2023，经中国土木工程学会2023年XX月XX日以学标[2023]XX号函文批准发布。

本规程制订过程中，编制组进行了深入的调查研究，总结了我国桥梁混凝土腐蚀检测领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规和技术标准。

为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本规程编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。需要注意的是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
目  次
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5  检测方案制定和实施
5.3  方案实施
5.3.1
1  探地雷达校检宜包含以下内容：
1）稳定性校检。探地雷达设备开机预热不短于20 min，将探地雷达天线平稳放置在就近的混凝土结构表面，采用时间触发方式连续采集探地雷达数据。该过程中需至少记录1000道电磁波信号，则探地雷达设备的系统稳定性应满足式（5.3.1-1）和（5.3.1-2）：
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（5.3.1-1）
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（5.3.1-2）
式中：


[image: image40.wmf]n

——采集到的电磁波信号道数；


[image: image41.wmf](
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 道电磁波信号在传播时刻 
[image: image43.wmf]i

t

 的振幅；


[image: image44.wmf](
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——所有电磁波信号在传播时刻 
[image: image45.wmf]i

t

 的平均振幅；


[image: image46.wmf]k

——电磁波信号直达波的起始时刻；

[image: image47.wmf]m

——电磁波信号直达波的结束时刻。
2）时基抖动校检。探地雷达设备开机预热大于或等于20 min后在混凝土结构表面使用时间触发方式连续采集至少1000道电磁波信号，则探地雷达设备的时基抖动应满足式（5.3.1-2）和（5.3.1-3）：
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（5.3.1-3）
式中：


[image: image49.wmf]n

——采集到的电磁波信号道数；


[image: image50.wmf](
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[image: image51.wmf]j

 道电磁波信号在传播时刻 
[image: image52.wmf]i

t

 的振幅；


[image: image53.wmf](
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——所有电磁波信号在传播时刻 
[image: image54.wmf]i

t

 的平均振幅；


[image: image55.wmf]k

——电磁波信号直达波的起始时刻；

[image: image56.wmf]m

——电磁波信号直达波的结束时刻。
4  当多种频率的天线均能满足检测深度要求时，宜采用频率相对较高的天线，天线的采用频率可按式（5.3.1-4）确定，时窗长度可按式（5.3.1-5）确定，扫描点样数可按式（5.3.1-6）确定。
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（5.3.1-4）
式中：


[image: image58.wmf]p

S

——采样频率（GHz）；

[image: image59.wmf]f

——天线中心频率（GHz）。
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（5.3.1-5）
式中：


[image: image61.wmf]W

——时窗长度，单位为纳秒（ns）；


[image: image62.wmf]a

——加权系数，目标深度越小，加权系数越大，一般取2～2.5；


[image: image63.wmf]max

d

——最大检测深度（m）；


[image: image64.wmf]v

——电磁波在介质中的传播速度（m/ns）。
  
[image: image65.wmf]'/500
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（5.3.1-6）
式中：


[image: image66.wmf]S

——扫描样点数；


[image: image67.wmf]W

——时窗长度（ns）；


[image: image68.wmf]f

——天线中心频率（MHz）；

[image: image69.wmf]'

k

——扫描样点数调整系数，根据天线中心频率调整，一般取6～10。
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