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频散介质探地雷达正演与高速公路实测资料解释 
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摘 要：基于Maxwell方程组，得到满足 Debye关系的频散介质探地雷达有限元波动方程，推导有限单元法的离 

散格式，并编制正演模拟 MATLAB 程序。选取一典型地电模型，分别对考虑频散与不考虑频散，频散介质中同 

一模型不同频率天线的雷达探测结果进行分析。结果表明：雷达波在频散介质中传播时，具有波形严重畸变、能 

量迅速衰减的特性，如果不考虑介质对波吸收衰减的探地雷达正演，其结果与实测的雷达波形存在较大的偏差。 

并把该结论应用到广东省某高速公路的圆管涵实际资料解释中，有效地解答了实测资料解释中遇到的问题，并对 
GPR工程实测过程中天线频率的选取提出了有益建议。 
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GPR forward simulation in dispersive medium and 
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Abstract: Based  on  the Maxwell  equations, we  obtained  the GPR wave  equation  satisfying  the Debye  relationship  in 
dispersive media, deduced the finite element discretization format of this equation, and made a GPR forward simulation 
program by MATLAB. Choosing a typical geoelectric model, we analyzed the dispersive media GPR results in different 
frequencies while we considered dispersion and no dispersion, separately. The  results  show  that  the  characteristics  and 
rules of GPR waveform wave propagation process often produce distortion and attenuation in dispersive medium,  and 
there is a discrepancy between the GPR forward modeling results without considering the attenuation of the medium and 
the measured radar waveform. We applied these conclusions to interpret  the actual data of pipe culvert  in a highway of 
Guangdong Province, China, which explained  the measured data effectively,  and made a good  suggestion to select  the 
antenna frequency in GPR measurement process. 
Key words: ground penetrating radar; dispersive medium; finite element method; forward simulation; highway; circular 
culvert 

探地雷达(Ground  penetrating  radar,  GPR)是利用 

高频电磁波来探测地下地质体的一种重要浅部地球物 

理方法，具有无损性、高分辨率、高效率等特点 [1] ， 

在地质、交通、环境、考古等众多领域中得到了广泛 
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应用。雷达波在介质中传播时，波速会随频率的变化 

而变化，这种现象称为频散现象，存在这种现象的介 

质叫做频散介质。介质产生频散的原因非常复杂，主 

要有 [2−5] ： 1) 各种完全弹性平行层介质产生的波叠加， 

由几何原因造成的面波频散； 2) 组成介质的非完全弹 

性和物质不均匀性等物理原因造成波的频散； 

3) 在外加宏观电磁场中， 因为介质的极化跟不上外场 

的变化而产生频散现象。频散的存在，使 GPR波在高 

损耗的非均匀介质中传播时能量衰减很快，并常伴有 

色散与畸变，严重影响了  GPR  的探测效果及资料 

解释。

过去， 许多学者运用不同方式开展了 GPR正演模 

拟， 主要有： 时域有限差分法 [6−11] 、 错格时域伪谱法 [12] 、 

时域多分辨算法 [13] 、辛分块龙格库塔方法 [14] 、交替方 

向隐式时域有限差分法 [15−16] 、有限单元法 [17−18] 、无单 

元法 [19] 和离散  Garlerkin  法 [20] 。这些正演结果为异常 

体的判读与 GPR数据解释提供了指导， 但大都是针对 

无损耗介质，模拟过程中较少考虑介质对  GPR 波能 

量的吸收作用，考虑到雷达波在强损耗探测时的强衰 

减特性，其正演结果将与实测雷达剖面存在一定的偏 

差。为此，CARCIONE [3] 应用伪谱法开展了频率域复 

介电常数 GPR正演研究； BERGMANN等 [21] 开展了与 

CARCIONE类似的研究，因为采用有限差分法，在时 

域进行模拟，所以概念更简单、程序移植更方便；LU 
等 [22] 利用离散时域  Galerkin 进行色散介质中的  GPR 

正演；TSILI 等 [23] 在衰减介质中开展了管状体的三维 

GPR  正 演模 拟； BANO [24] 、 CASSIDY  等 [25] 和 

TEIXEIRA 等 [26] 开展正演模拟时都指出了频散特性的 

重要性；国内底青云等 [27] 和刘四新等 [11] 也分别利用有 

限单元法与有限差分法进行了频散介质中的  GPR 正 

演模拟，对比了频散介质与非频散介质中  GPR 曲线 

的主要区别。本文作者基于Debye模型的复介电常数 

开展有限单元法 GPR正演模拟， 并将该正演结果应用 

到高速公路圆管涵及其周围的病害探测实验中，解答 

了工程实测数据解释中遇到的问题，给实测资料的合 

理解译提供了理论依据。 

1  单色频率电磁波的衰减与频散 

在不同条件下，电介质频散模型有许多种，但 

FULLER 与  WARD [28] 发现用电性参数表示频散模型 

时， 复电导率和复介电常数里都互相含有对方的信息。 

所以，不管是 Kramers­Kronig 模型 [2] 、幂函数模型、 

Jonscher 参数化模型 [29] 还是 Debye 模型，它们都是等 

价的。本文作者采用最常见的 Debye关系的频散介质 

模型。Debye 介质是一种各向同性的色散介质，当存 

在外电磁场影响时，电介质的极化需要一定时间才可 

以达到稳态，其复介电常数可以表示为 [30] 
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式中：  r ε 
∞ 为媒质的光频介电常数， 即在电磁波频率接 

近无穷大(f＞ ＞2πτ)时的介电常数；σ 是电导率；j 是虚 

数单位；ω是电磁波的角频率；  0 r ε 是媒质在电磁波频 

率极低时的介电常数，即为做静态介电常数(f＞ ＞ 

1/2πτ)；τ是偶极子的驰豫时间。 

雷达波的传播过程确切地说是一种球面波扩散过 

程，但实际应用时可近似于平面电磁波 [11] 。对单色频 

率电磁波的衰减与频散的研究，可从在平面波理论出 

发，分析吸收系数和频率(f)之间的关系，加深对衰减 

系数(α)和 f、ρ 与 εr 之间关系的理解，加强对 GPR波 

衰减与频散的认识。在常见媒质中，磁导率的变化很 

小，可以将它近似视为一个常数，大都将衰减系数  α 
作为衡量雷达波在有耗媒质传播过程中衰减量的主要 

指标。在有耗色散介质中，平面波衰减系数的表达式 

如下： 

2 ( / 2)[ 1 ( /( )) 1] α ω εµ σ ωε = + −  (2) 

式中：ω=2πf，σ=1/ρ，ε=εrε0，μ≈μ0，μ0=4π×10 −7 H/m， 
ε0≈8.85×10 −12 F/m。 

为了更清楚直观地表达衰减系数与频率、 电阻率、 

相对介电常数之间的关系选用双对数坐标系统成图。 

图 1 所示为当 εr 分别为 1 和 20 时，电阻率 ρ 分别为 
10、50、100、500、1 000、5 000和 10 000 Ω∙m时， 

衰减系数(α)和雷达波频率(f)的关系。 分析图 1(a)可知， 

在同一介电常数与电磁波频率时，电阻率越大，衰减 

系数越小；当雷达波频率为低频时，衰减系数会随着 

雷达波频率的上升而增大；当雷达波频率上升到一定 

值时，衰减系数会接近于一个常数。但是这种变化趋 

势在不同的电阻率下是不一样的，地下介质的电阻率 

越大，随着雷达波频率的上升，衰减系数越容易趋近 

于一个常数。如在电阻率 ρ=10 000 Ω∙m，雷达波频率 

达到 1.1 MHz后，雷达波的衰减系数趋近于常数，其 

衰减系数不再发生变化。图 1(b)与图  1(a)有类似的规 

律，主要区别为衰减系数的值有所降低。
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图  1  不同相对介电常数下衰减系数与频率及电阻率的关 

系：(a) εr=1；(b) εr=20 

Fig. 1  Relationship among attenuation coefficient,  frequency 

and  resistivity  at  different  εr  values:  (a)  εr=1;  (b)  εr=20;  1— 

ρ1=10 Ω∙m; 2—ρ1=50 Ω∙m; 3—ρ1=100 Ω∙m; 4—ρ1=500 Ω∙m; 

5—ρ1=1 000 Ω∙m; 6—ρ1=5 000 Ω∙m; 7—ρ1=10 000 Ω∙m 

2  频散介质 GPR 正演波动方程 

根据电磁场理论，雷达波在介质中传播满足 
Maxwell方程组，结合介质的本构关系式 [1] ： 

σ 
ε 
µ 

=  
 =  
 =  

J E 
D E 
B H 

(3) 

可将频散介质中Maxwell方程组的微分形式表示 

为 

jωµ ∇× = − E H  (4a) 

* 
0 r ( j ) σ ωε ε ∇× = + H E  (4b) 

/ ρ ε ∇ ⋅ = E  (4c) 

0 ∇ ⋅ = H  (4d) 

式中：H表示磁场强度(A/m)；E表示电场强度(V/m)； 
ρ为电荷密度(C/m 3 )；ω为角频率(Hz)；ε0 为真空中的 

介电常数(F/m)；  * 
r ε 为相对介电常数(F/m)，它是频率 

ω的函数；σ表示电导率(S/m)；ε表示介电常数(F/m)； 
μ表示磁导率(H/m)。 满足 Debye关系的相对介电常数 
* 
r ε 如式(1)所示。 

对式(4(a))两边求旋度，并应用矢量乘法法则得： 
2  ( ) ∇×∇× = −∇ +∇ ∇ ⋅ A A A  (5) 

假设 ε、μ和 σ为坐标缓变函数，其空间导数可以 

忽略不计，可得： 
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将式(6)两边先后同乘  0 j (1 j ) ωε ωτ + 与  2 
0 ω ε − ，整 

理可得： 
2 0 
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2 

0 r  2 ε ε µτω µσ ∞  E + E  (7) 

采用  Fourier 时频变换将式(7)转换到时间域，可 

得频散介质中 GPR波动方程电场表达式为 

2 2 0 
0 r 0 

( ) 
( )d ( ) ( 2 ) 

t  t t t t 
t 

τ µε ε µστ 
∂ 

∇ + ∇ = + + 
∂ ∫ 
E E E 

2 

0 r  2 
( )  2 ( ) t  t 
t 

ε ε µτ µσ ∞ ∂ 
+ 

∂ 
E  E  (8) 

考虑源 SE 后，整理式(8)可得： 
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对比式(9)可将频散介质中  GPR 二维有限元方程 

改写为 

1 2 1 2 0 
d 

t 
E t ′ + + − − = ∫ M E K E M E K E K E S && &  (10) 

式中：M1 和 M2 为质量矩阵；K′为阻尼矩阵；K1 和 K2 

为刚度矩阵；E & 为 E对时间的一次导数；E & & 为 E对时 

间的二次导数。将求解区域划分成一系列的有限元单 

元，求取质量矩阵 M1 和 M2、阻尼矩阵 K′、刚度矩阵 
K1 和 K2，并加载边界条件，则可实现对频散介质中雷 

达波场的模拟。 

3  正演模拟实例与分析 

设 7.0 m×5.0 m的矩形模型如图 2所示，模型的
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背景介质的相对介电常数为 ∞ 
r ε  =5.0，  0 r ε  =5.5，电导率 

σ1=0.001 S/m，驰豫时间 τ为 3 ns；在背景介质中埋有 

一个圆形异常体，圆形异常体位于背景介质中心，半 

径 r=0.4 m，异常体的介电常数 ∞ 
r ε  =30.0，  0 

r ε  =35.0， 

电导率 σ2=0.01 S/m，驰豫时间 τ为 5 ns，网格步长为 

Δx=Δz=0.1， 脉冲激励源的频率分别为 100、 150和 200 

MHz，采样时间间隔为 0.2 ns。 

图 2  圆形地电模型示意图 

Fig. 2  Sketch map of circle geoelectric model 

图 3所示为非频散介质中 100 MHz天线模拟所得 

的雷达Wiggle图； 图 4~6所示分别为频散介质中 100、 
150和 200 MHz时正演模拟所得的Wiggle图。 对比图 
3 和 4 可知：两图中圆形异常体所处位置都存在明显 

的双曲线绕射波，双曲线的弧顶准确地对应于圆形异 

常体的顶点，但频散介质中雷达子波和异常体双曲线 

绕射波的宽度比在非频散介质中雷达子波和异常体双 

曲线绕射波的宽度大。其中，图 4 中双曲线绕射波最 

为明显、能量最强，图 5次之，图 6中仅上界面的双 

图 3  非频散介质 100 MHz天线正演模拟图 

Fig. 3  Simulated diagram of 100 MHz GPR in nondispersive 

medium 

图 4  频散介质 100 MHz天线正演模拟图 

Fig.  4  Simulated  diagram  of  100  MHz  GPR  in  dispersive 

medium 

图 5  频散介质 150 MHz天线正演模拟图 

Fig.  5  Simulated  diagram  of  150  MHz  GPR  in  dispersive 

medium 

图 6  频散介质 200 MHz天线正演模拟图 

Fig.  6  Simulated  diagram  of  200  MHz  GPR  in  dispersive 

medium
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曲线绕射波依稀可辨，异常体下界面完全模糊。这说 

明雷达波频率越高，则波长越短，波能量衰减越快， 

在目标体可探测且可分辨的情况下，以相对低频天线 

探测时异常体反射信号能量更强。 

4  工程应用实例与分析 

以广东省某营运多年的高速公路为实验场地，该 

高速公路为双向隔离、单幅 3车道，高速公路路基下 

埋有过水圆管涵，管涵顶及两侧易引起脱空。本文作 

者选取 AK3417+830处直径为 3 m、埋深为 3 m的圆 

管涵进行雷达检测与资料分析。实测中综合了介质特 

性及探测目标的尺寸与埋深等因素。检测过程中选用 
400和 100 MHz天线结合，采用点测、自激自收、天 

线与测线同步平移，每道采样点为 1 024，采样间隔为 
0.1 m，利用皮尺加测距轮控制精度。图 7中测线 84、 
85和 86分别平行置于超车道、行车道及路肩的中心。 

图  7(a)、(c)和(e)与(b)、(d)、(f)所示分别为  100  MHz 
天线与  400  MHz  天线探测剖面图。图中可见：图 
7(a)~(d)的雷达剖面图中都有清楚可辨(x=7.5 m，z=3.0 
m)的双曲线绕射波，该双曲线的弧顶对应于实际管涵 

图 7  AK3417+830处圆管涵探测 100、400 MHz雷达天线探测图像：(a) 测线 84剖面图(100 MHz)；(b) 测线 84剖面图(400 

MHz)；(c) 测线 85剖面图(100 MHz)；(d) 测线 85剖面图(400 MHz)；(e) 测线 86剖面图(100 MHz)；(f) 测线 86剖面图(400 

MHz) 

Fig. 7  Circular pipe detecting sections with 100 and 400 MHz radar antenna at AK3417+830 position: (a) Profile map of No.84 

survey line (100 MHz); (b) Profile map of No.84 survey line (400 MHz); (c) Profile map of No.85 survey line (100 MHz); (d) Profile 

map of No.85 survey line (400 MHz); (e) Profile map of No.86 survey line (100 MHz); (f) Profile map of No.86 survey line (400 

MHz)
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的埋深； 由图7(b)与(d)的400 MHz雷达剖面图中可见， 

该双曲线弧形的两翼跨度约为 5 m；而图 7(b)与(d)的 
100 MHz雷达剖面图中显示双曲线弧形的两翼跨度约 

为 10 m，位于路肩的 2条雷达测线图 7(e)与(f)都无法 

分辨出圆管涵的所在位置。 

通过前面对频散介质 GPR正演结果分析可知， 介 

质的非完全弹性和不均匀性会造成波的频散，频散的 

存在导致雷达波的衰减与畸变，严重影响解释效果。 

结合该高速公路的实际情况，路肩处由于介质相比行 

车道与超车道介质更为杂乱，雷达波的反射回波能量 

大部分已被散射，导致雷达波散射较多，绕射波不明 

显。由频散与频率的关系可知，频率越高雷达波衰减 

越快，显然，100 MHz的天线相比较 400 MHz天线频 

率更低、波长更长，圆管涵的反射回波因为衰减更少， 

所以能够在距管涵更远的地方被接受到，这导致  100 
MHz的雷达剖面中，可以有更宽的双曲线两翼。显然 

无论是 100  MHz天线还是 400  MHz天线，图 7中显 

示的双曲线弧形的两翼宽度都较圆管涵实际管径大很 

多，为了能够得到管涵的大小，宜选用准确的介质速 

度，进行偏移后处理。整体分析 100 MHz雷达剖面与 
400 MHz雷达剖面可知，100 MHz雷达剖面中，尽管 

圆管涵的异常波形得到了很好的体现，但是混凝土路 

面的面层、基层等分界面及路面、路基中小异常体、 

空洞等并不能得到充分反映，这显然是频率和分辨率 

较低所致， 分析图2(b)和(d)中400 MHz雷达天线可知， 

剖面图中路基各层分界面清楚，面层与基层分界面、 

基层的下界面都得到了很好的反映，浅部(x=3.0  m， 
z=0.5 m)与(x=8.0 m，z=0.4 m)的两个小的面层局部异 

常体也得到了体现，管涵顶部及两侧未见明显反射异 

常。故在有效探测深度能达到圆管涵所在位置的情况 

下，为了探测小的异常体，应将具有更高频率的  400 
MHz的天线作为最优选择， 仅仅为了探测圆管涵的存 

在，则选用 100 MHz天线，其异常反映更宽、能量更 

强。 

5  结论 

1) 给出了衰减系数的表达式， 并选用双对数坐标 

系统成图，清楚、直观地表示了衰减系数与频率、电 

阻率和相对介电常数之间的关系：当介电常数与电磁 

波频率一定，电阻率越大，衰减系数越小；当雷达波 

为低频时，衰减系数随着频率的上升而增大，当雷达 

波频率上升到一定值时，衰减系数近似于一个常数。 
2) GPR正演结果及实测资料表明：频散介质中雷 

达子波和异常体双曲线绕射波的宽度比在非频散介质 

中雷达子波和异常体双曲线绕射波的宽度大，其波形 

畸变更严重，能量衰减更快，地面接收回波能量更弱。 

故在强损耗介质中开展 GPR探测时， 采用考虑介质频 

散的 GPR正演与实际情况更相符， 能更有效地指导地 

质资料的解释。 
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