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道路铺砌层中探地雷达波传播的
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本 文详 细介绍 了中心频率为 I G H
z
探地 雷达脉 冲波在道 路铺砌层 中传播的正 演模拟技术

。

该

模拟技术 以实际发射的脉冲子波为墓 础
,

采用 了更加符合实际的复介电常数
,

模拟合 成 了探地 雷

达脉 冲波在层状铺垫介质中的反 射曲线
,

并结合实际测得的探地 雷达数据加 以分析和 解释
。

实例

表明
,

该模拟方法为正 确解释路 面下结构提供了有效手段
。
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探地雷达系统作为高分辨率
、

高精度
、

非破坏性的探测技术
,

已广泛应用于 民用工程领域

和军事领域
。

特别是最近几年
,

人们越来越多地利用探地雷达系统来检测高速公路
、

桥梁
、

机场

跑道等道路面下结构及铺垫质量
。

这种非破坏性的检测手段对工程界无疑具有重要意义
。

然

而
,

由于测量结果是 由地下铺垫物组成的各介质层面的反射波及其它杂散波组成的道集
,

因此

单靠人工来解释测量剖面会带来一定的偏差
。

目前
,

还没有较成熟且方便实用的反演方法来 自

动识别
、

解释测量结果
。

本文提出了基于水平层面的道路铺砌层中中心频率为 I G H z 探地雷达

波传播的正演模拟技术
。

该模拟技术 以实际发射的脉冲子波为基础
,

采用了更加符合实际的复

介 电常数
,

模拟合成 了探地雷达脉冲波在层状铺垫介质中的反射曲线
,

并结合实际测得的探地

雷达 ( G P R )数据加以分析和解释
。

实例表明
,

该正演技术为正确判断道路路面下铺砌层结构

提供了方便
、

实用且有效的手段
。

基 本 理 论

探地雷达系统是根据电磁脉冲反射原理而设计的
。

在实际测量 中
,

窄电磁脉冲通过天线发

射并进人道路铺垫层 中
。

在许多情况下
,

天线发射出的电磁脉冲波在到达道路路面时其波前可

近似看作平面
。

在道路路面下的介质是由铺垫材料组成的有耗非均匀介质
。

然而
,

对中心频率

本文于 1 9 9 6 年 2 月 6 日收到
。
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为I G Hz 的电磁脉冲波在常规铺砌材料组成的介质中
,

其波长约为 8一 12 c m
,

因此在正演模拟

和资料解释时
,

道路路面下各层介质可视为均匀介质
。

那么
,

当平面脉冲波垂直人射到路面沿

z
轴传播时

,

路面下铺垫材料中电磁场满足的 M ax w e ll 方程可写为
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其中
: E 一 R e

[ oE
e x p (j 。 t ) ]为正弦时变电场矢量

; E 。

为电场矢量的振幅 ; 。 为角频率
; 二 为沿传

播方向的距离
;尸 为磁导率

; 。一己一 i砂
,

为复介电常数
; 。 一丫 + i砂

,

为介质导电率
。

由方程 ( 1 )
,

可得其解为

E = E
o e 一 ,庵’

( 2 )

其中 k 为传播常数
,

且

k 一 了。 2产。 一 j。 产。
( 3 )

介质的损耗角可定义为介质总复数导电率的实部与虚部之比
,

即

t a n 占 =

a 十 田c “

( 4 )

如果将 jk 的实部和虚部分开
,

则介质中衰减 因子
a 与相移因子 月分别为

a 二二二
田

今 (

月= 。
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由式 ( 5 )
、

( 6 )
,

式 ( 2 )可改写为
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一
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从上式可以看 出
,

电磁脉冲波在介质中传播时
,

其幅度是衰减的
,

脉冲形状 由于 床 的非线性相

位而引起畸变
。

探地雷达单脉冲波在多层介质 中传播时
,

在介质界面上会产生反射和透射
,

反射系数和透

射系数分别由

尺 ( , ) = 丛二 鑫
些口
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二

+ 走
, + 1
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决定
。

式 中 k
,

为 n 层介质的传播常数
。

因此
,

对多层介质中传播 的电磁波
,

反射电磁场和透射

电磁场可以表达成

E R
( n ) 一 R ( n ) E

丁
( n ) ( 10 )

E T
( n + 1 ) 一 T ( n ) E

T
( n ) ( 1 1 )

上式中
n 是层状介质 中第

n 层介质的序号
。

由式 ( 8) ~ ( 1 1 ) 可以计算出各反射波和透射波的振

幅
。

在正演计算时
,

电磁脉冲在介质中反射时间由各介质层的厚度及速度决定
。

介质 中电磁波
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传播速度可写成
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由于式 ( 1 2 ) 中
, 。 远大于

。 `

和 a ,, ,

且 。 “

远小于 。 ` ,

因此
,

式 ( 1 2 ) 可简化为

( 1 3 )
·

一在一一
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式 中
,

弓为介质的相对介电常数
。

我们知道
,

道路路面下铺垫材料主要 由沥青
、

碎石
、

沥青混合

料以及混凝土等组成
,

它们的相对介质常数分别为
:

沥青
,

2~ 6 ;
碎石

,

3 ~ 9 ; 沥青混合料
,

4 ~ 6 ;

混凝土
,

6~ 9
。

由以上的相对介质常数
,

可确定介质层中的传播速度以及反射时间
。

在实际正演计算时
,

根据介质的衰减
、

色散
、

反射系数
、

透射系数以及介质层 中的传播速度
,

计算出脉冲电磁波经人

射后
,

返 回路面接收到的反射电磁波时间序列波形
。

正 演 方 法

图 l 是根据电磁脉冲反射原理设计的道路铺垫层中探地雷达波传播的正演模拟步骤
。

我

们知道
,

对同一探地雷达天线的发射信号将随周围介质介电常数的不同而不同
。

在模拟计算

时
,

为与实际探测情形相吻合
,

软件

中设计了可供选择的天线与路面的

藕合系数
。

改变藕合系数
,

可以调整

进人不同道路路面下入射波能量和

频率成分
,

以仿真发射脉冲在不同

路面的人射子波形状
。

为了更正确地模拟雷达脉冲波

在实际层状介质中的传播特性
,

在

设计发射脉冲波形时
,

参考了 SI R
-

2 型 探地雷 达系统 中 中心 频率为

1
.

ZG H z 天线发射的脉冲波形
。

图 2

是正演模拟时采用的发射子波
,

中

心频率为 I G H z 。

图中示 出了天线

与路面藕合系数分别为 1 和 1
.

7 时

的发射子波波形
。

从图中可以看出
,

天线与路面藕合系数不同
,

进人路

面中的脉冲形状不 同
。

经 F F T 变换

后
,

可得发射脉冲子波的频谱
。

图 3

乌

中示 出了天线与路面祸合系数分别为 1

选选择发射子波波

选选择天线
’
寸路面面

的的最佳藕合系数数

FFF F TTT

在在频率域中计算算

各各离散频点信号号

在在层中的反射和和

透透射射

利利用 IF F T 将频频

域域信号转换成时时

序序信号号

反反射信号合成处理理理 结 束束

图 1 道路铺垫层中探地雷达波传播的正演模拟框图

时的发射子波的频谱
。

由于介质层 中的衰减
、

频散
、

反
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2 0n s

图 2发射脉冲子波的时域波形

天线 与地 面的辆合系数
:

实线为 1
.

。 ; 虚线为 1
.

///
""l /

00 0MH z

图 3发射脉冲子波的频谱

射和透射系数均与频率有关
,

因此在正演计算时
,

将发射脉冲频谱中各离散频点都看作一连续

正弦波的频率
,

根据式 ( 5) ~ ( 1 1 )
,

计算 出各离散频点在介质层中的衰减
、

频散
、

反射和透射系

数
,

求得各离散频点返回路面的幅值
。

最后
,

利用 IF F T 变换
,

将频率域反射信号变换成时域反

射信号
,

并利用式 ( 1 3 )
,

计算 出层中的反射时间
,

在合成的反射时序曲线上确定单次反射波和

多次反射波
。

然后
,

对 比实际测得 的雷达数据
,

修正介质模型参数
,

使合成的反射时序曲线尽可

能地与实际测得的探地雷达曲线相吻合
。

应 用 实 例

我们首先给出层状铺垫模型 的中心频率为 I G H
z

的脉冲雷达波传播的正演模拟
。

以此为

基础
,

结合实际探地雷达数据
,

利用该正演模拟技术
,

分析并解释了实际路面下铺垫结构
。

为了

使模型更接近实际地下结构
,

设置了复介电常数
。

另外
,

本文在正演模拟计算时
,

为使正演合成

的雷达时序曲线更清楚
、

明了
,

不考虑第二层介质以下的多次反射
。

图 4 示 出了两层铺垫材料的道路铺砌层模型
。

第一层为水泥混凝土
,

其相对介 电常数为

6
.

5
,

第二层为碎石层
,

其相 对介 电常数为 9
.

5
,

第三层为基底
,

即路基层
,

其相对介电常数为

20
。

正演模拟结果如图 5 所示
,

图中清晰地反映了各介质层界面的反射
,

同时在正演合成的曲

线中
,

各反射信号对应的旅行时间均与模型理论值相吻合
。

因此
,

该正演模拟技术正确地反映
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图 4 三层介质的地电模型 图 5 图 4 中脉冲雷达波传播的模拟结果

了脉冲雷达波在层状铺垫模型中的传播特性
。

下面给出实测的探地雷达曲线
,

并结合本文提出的层状铺垫模型 中脉冲雷达波传播的正

演模拟技术来分析
、

解释实际数据
,

初步解释出道路路面下的铺垫结构及铺垫厚度
。

图 6 是在南京东郊某段高速公路上测得的一实际探地雷达曲线
。

为了分析方便
,

在原始数

据 中剔除了脉冲波在空气中传播的直达波
。

从图中分析并参考该段高速公路的部分设计
,

我们

初步判断路面下由三层介质组成
,

根据各反射波的旅行时间以及各反射波的振幅
,

估算出各层

的速度和厚度
。

然后
,

以这些初步给出的物理参数为基础
,

利用本文提出的正演模拟软件进行

试算
。

经反复计算并对比实际探地雷达曲线
,

最后找出最接近实际曲线的正演结果
,

其结果和

所对应的介质参数如图 7 所示
。

由此
,

我们可推断出路面下铺垫材料如下
:

第一层为水泥层
;
第

1
!

…1
.

11引口讨
.

||
|
l

…

斌
一

{…
{介一

人

二_

!_
_

。

3 户

双程旅行日
、

t / n s

图 6 在某段高速公路上测得 的探地雷达曲线
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图 7 据图 6实测曲线
,

利用正演模拟解析得到 的曲线 (左 )和地下铺垫结构 (右 )

左 图中
:

实线为正演模拟 曲线
;虚线为野外扫描记录

二层为干细碎石
;
第三层为基底土层

。

经实地验证
,

解释结果正确
。

结 束 语

本文研究了探地雷达脉冲波在层状介质中的传播特性
,

以实际发射的脉冲子波为基础
,

利

用正演模拟技术
,

模拟合成了探地雷达脉冲波在层状铺垫介质中的反射 曲线
,

并结合实际雷达

曲线
,

分析
、

解释 了与之对应的路面下的铺垫结构
。

所给出结果表明
,

该正演模拟技术采用贴近

实际模型的复介电常数以及发射脉冲波形
,

使模拟结果更符合实际
、

更具真实性
,

为正确解释

路面下结构提供了简便
、

可靠且有效的手段
。

但必须指出的是
,

在把该正演模拟技术作为解释

手段时
,

若结合使用最小二乘法来拟合实际曲线
,

则其分析和解释的效率
、

精确度
、

可靠性将更

高
。

这方面的研究我们会在以后的工作中做进一步的探索
。
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1 9 9 2年毕业于中南工业

大学应用地球物理专业
,

获博士学位
。

曾出版专

著《 电磁波伪脉冲成像及其波动理论 》
,

发表论

文20 余篇
,

获部级奖 3项
。

现在东南大学毫米波

国家重点实验室从事脉冲探地雷达系统和步进

调频探地雷达的开发
、

研制工作
。

游 俊 博士生
,

1 9 7 1年生
,

1 9 9 4年毕业于江汉石油

学院物探专业
,

1 9 9 6年毕业于中国地质大学 (北

京 )石 油专业
,

获硕 士学位
。

现在中国地质大学

(北京 )攻读博士学位
,

并从事
“
板桥一歧 口 凹陷

深部储层特征及预测
”
的研究工作

。

唐恩德 工程师
,

1 9 6 4年生
,

1 9 8 6年毕业于西南石油

学院物探专业
。

毕业后一直从事三维地震资料

的处理工作
。

现在新疆石油管理 局地质调查处

研究所从事物探方法研究工作
。

常新伟 工程师
,

1 9 6 5年生
,
1 9 8 8年毕业于江汉石 油

学院物探专业
,

1 9 9 2年毕业 于长春地质学院地

震勘探专业
,

获硕 士学位
。

毕业后 一直从事地震

资料的处理工作
,

发表论文多篇
。

现在大庆石油

管理局物探研究所从事高分辨率
、

高信噪 比等

方面的研究工作
。

杨子建 工程师
,
1 9 5 8年生

,
1 9 8。年毕业于南京工学

院无线电系
,

后毕业于成都地质学院物探专业
。

曾从事大地电磁测深及其资料的处理
、

解释 工

作
。

现在地质矿产部第六物探大 队从事大地电

磁测深资料的处理
、

解释工作
。

冯世民 工程师
,
1 9 5 6年生

,

1 9 7 6年毕业于 陕西省煤

矿学校物探专业
。

毕业后一 直从事地震资料的

野外采集
、

处理和解释工作
,

发表论文 3篇
,

曾获

天津市储委颁发的铜牌奖
。

现在河北煤田物测

队从事地震资料的处理和解释工作
。

崔若飞 副教授
,

1 9 5 4年生
,

1 9 7 7年毕业于 中国矿业

大学物探专业
,

1 9 9 5年获博士学位
。

曾主持过多

项煤炭系统的科研任务
,

获部级科技进步二等

奖一项
,

发表论文 30 余篇
。

现在中国矿业大学从

事地震勘探方面的教学
、

科研工作
。


