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路用探地雷达的回波模拟

孟美丽1�蔡迎春1�高海彬2
（1．郑州大学环境与水利学院�河南 郑州450002；2．郑州鑫泰路桥工程公司�河南 郑州450006）

摘　要：分析了路用探地雷达电磁脉冲波在路面介质中的传播特性�并根据路用探地雷达实际发射的
脉冲子波和接收的反射波�利用反演方法计算了路面介质的介电常数．在此基础上�采用回波模拟法对
探地雷达脉冲波在路面结构层介质中的反射波进行了模拟合成．实际算例表明�回波模拟法对探地雷达
反射波的模拟合成效果较好�该模拟方法为正确解释路面结构提供了简便、可靠且有效的手段．
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　　探地雷达勘测方法以其非破坏性探测、抗干
扰性强、分辨率高、操作方便等优势�在较短时间
内被迅速推广应用于国内外公路检测中．但当路
用探地雷达探测路面结构层及其铺垫质量时�路
面结构层的变化和外界其它因素的干扰会使探地

雷达反射剖面的图象变得复杂�单靠人工解释会
带来一定的偏差�而目前又没有较成熟的反演方
法可用来自动识别、解释实测结果．针对这一情
况�有关学者指出�回波模拟技术可有效地解决这
一问题［1�2］ ．但他们的回波模拟都是在四个基本
参数（ 每层的介电常数、电导率、厚度和雷达子
波） ［3］ 已知的基础上进行的�而实际路面结构层的
电性特征和探地雷达发射的雷达子波却是未知

的�且因时因地因频率（具有频率依赖性）的变化
而改变�文献［1�2］ 却假定介质的介电常数和电导
率为固定不变的常数�这显然是不合适的．为了获
取适时的介电常数和雷达子波�本文以路用探地
雷达实际发射的脉冲子波和接受到的反射波为基

础�用反演方法计算路面介质的介电常数�并在此
基础对雷达脉冲波在路面结构层介质中的反射波

进行了模拟合成．
1　基本原理

路用探地雷达系统是根据电磁波反射原理设

计的．雷达天线发射的电磁波在路面结构层中的
传播�可以看成是平面电磁波在多层均匀介质中

的传播．因此�当雷达脉冲波垂直入射到路面沿路
表以下深度方向（设为 z 轴）传播时�电磁场满足
的Maxwell 方程为

●2E
●z2＝－（ ω2με－j ωμσ） E． （1）

式中：E 为正弦时变电场矢量；ω为角频率；μ为
磁导率；ε为介电常数；σ为介质导电率．

由方程（1） �可得其解为
E＝E0e －j kz� （2）

其中�E0为电场矢量的振幅；k 为传播常数�且

k＝ ω2με－j ωμσ． （3）
如果将 k 的实部和虚部分开�可得衰减常数α和
相移常数β分别为

α＝（ ω2με2 ）1／2｛［1＋（ σωε）2］ 1／2－1｝1／2； （4）
β＝（ ω2με2 ）1／2｛［1＋（ σωε）2］ 1／2＋1｝1／2． （5）

由式（4） �（5）及式（2）可写成
E＝E0e －αze －jβz． （6）

从上式可以看出�路面介质中的电磁波振幅
在传播方向上按指数律减小�脉冲形状由于βz 的
非线性相位而引起畸变．

在实际测量中�雷达发射的高频电磁波在路
面结构层中传播时�每遇到不同的界面就会发生
透射和反射．当探地雷达脉冲波垂直入射时�反射
系数 R（ n）和透射系数 T（ n）分别为
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R（ n）＝ （εr） n－ （εr） n＋1
（εr） n＋ （εr） n＋1

； （7）

T（ n）＝ 2 （εr） n
（εr） n＋ （εr） n＋1

． （8）

式中：（εr） n 为第n 层介质的相对复介电常数．因
此�反射电磁场 ER（ n） 和透射电磁场 ET（ n＋1）
可表达为

ER（ n）＝R（ n） ET（ n） ； （9）
ET（ n＋1）＝T（ n） ET（ n） ． （10）

若已知路面各结构层的复介电常数�由式（7）
～（10）可计算各界面反射波和透射波的振幅；另
外也可由各层的反射波幅和透射波幅反算各结构

层的复介电常数�因为当探地雷达探测路面结构
层时�遇到的第一个界面是空气与路表的分界面�
而空气的相对介电常数为1．
2　回波模拟

路用探地雷达的回波模拟就是利用路面结构

层的介电性能和雷达子波模拟探地雷达响应�具
体步骤如图1所示．

图1　探地雷达回波模拟程序流程图
Fig．1　GPR echo wave si mulation flow chat

　　首先�将时域内的入射波进行快速傅立叶变
换�转换为频域内的信号；然后根据各层的复介电
常数和厚度�在频域内计算各离散频点信号在层
中的反射和透射�因为介质层中的衰减、频散、反

射和透射系数均与频率有关；最后�利用快速傅立
叶逆变换�将频域反射信号变换成时域反射信号
并进行信号合成．最后�与实测的雷达反射数据进
行对比�适当地修正介质参数�使模拟合成的反射
波与实测的反射波相吻合．

本文的回波模拟与文献［1�2］ 不同的是�路面
介质的复介电常数不是已知的�也不是事先假定
的�而是根据反射波的有关数据�由式（7） ～（10）
计算得到的．
3　计算实例

本文利用探地雷达对单层混凝土板进行了测

试试验．所采用的试验模型为两侧均为空气的混
凝土板�板厚为8∙8cm．

根据上述电磁波理论和回波模拟步骤�我们
在此针对单层混凝土板模型作些具体的推导和说

明．如上面所述�回波模拟之前�首先要计算结构
层的介电常数．由式（7） ～（10）可知�要计算介质
的介电常数�必须先求出反射系数�而某一路面结
构的反射系数可用两种方法求得．
（1） 由探地雷达入射波和反射波数据求解总

反射系数［4］ ：
Γ＝FFT（ Yr） △FFT（ Yi） ＝

Fr
Fi � （11）

式中：Yr�Yi 分别为时域内的反射波和入射波．
（2） 总反射系数还可由各层的介电常数表

示�对本文的单层混凝土板模型�电磁波垂直入射
时�由式（7） �（8）可得总反射系数为
Γ＝1－ εr
1＋ εr

＋1－ 1／εr
1＋ 1／εr·（1＋

1－ εr
1＋ εr

）·

（1＋1－ 1／εr）
1＋ 1／εr ·e

－2j ωc d εr． （12）
由式（11） �（12）得到的反射系数应相等�据此

可得一关于εr 方程［4］

1－ εr
1＋ εr

＋1－ 1／εr
1＋ 1／εr·（1＋

1－ εr
1＋ εr

）·

（1＋ 1－ εr
1＋ 1／εr·e

－2j ωc d εr－FrFi ＝0． （13）
求解上述方程�即可得到混凝土的复介电常

数εr�然后按图1所述步骤进行回波模拟．
探地雷达对上述混凝土板进行实测时�选用

中心频率为1000MHz 的天线�并采取垂直入射的
方式．本次试验实测的探地雷达入射波和反射波
分别如图2和图3中实线所示．考虑到介电常数
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的频率依赖性�我们在频域内由式（13）求解混凝
土的复介电常数�因此计算出的介电常数应随频
率的变化而改变�结果也说明了这一点．本算例求
得的复介电常数�实部在5～10范围内取值�虚部
在－2左右波动�与混凝土的实际情况比较接近．

根据上面计算的介电常数�我们进行了回波
模拟�模拟结果较好．

图2　入射波波形
Fig．2　Incident wave

图3　模拟回波与实测反射波对比图
Fig．3　Comparison between si mulated wave and actual wave

4　结论
本文分析了路用探地雷达电磁脉冲波在路面

介质中的传播特性�并根据路用探地雷达实际发
射的脉冲子波和接受的反射波�利用反演方法计
算了路面介质的复介电常数．在此基础上�采用回
波模拟法对探地雷达脉冲波在路面结构层介质中

的反射波进行了模拟合成�与实测的反射波进行
了对比分析．所得结果表明�回波模拟法对探地雷
达反射波的模拟合成效果较好�该技术为正确解
释路面结构提供了简便、可靠且有效的手段．此
外�从本文还可看出�用回波模拟法检验计算介电
常数也十分有效．但是由于测量误差和计算精度
的影响�模拟效果还不是太好�但可以预见�随着
算法的改进和计算精度的提高�效果会越来越好．
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Si mulation of Ground Penetrating Radar Echo Waves in Pavement Layers
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Abstract ：On the basis of incident wave and reflected wave of Ground Penetrating Radar �the dielectric constants are
computed ．These dielectrics are used to si mulate the echo wave of Ground Penetrating Radar ．The si mulated echo
wave is compared with the actual reflected wave ．The results show that the method used to compute the permittivity
is feasible and the si mulation is an effective way to examine the computed dielectrics ．
Key words ：ground penetrating radar （GPR） ；dielectric constant ；pavement layers ；si mulation of echo waves
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