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摘　要：相对介电常数标定是探地雷达试验检测的重要内容，直接影响探地雷达的试验检测精

度，常规的方法是采用取芯进行校正，从反射时间和芯样厚度来获取波速和近似的相对介电常数，

常常忽略了介电参数中电导率对雷达波速的影响。为减少单一的取芯校正方法带来的误差，采用

时域差分法，对不同电导率的钢筋混凝土介质的双介电参数进行数值实验，分别从数值模拟剖面、

单道波信号、电场分量波场快照３个方面，讨论了钢筋混凝土介质的相对介电常数、电导率和波速

三者之间的关系，并分别采用三次插值和双调和样条插值方法获得了双介电参数对雷达波速校正

的相关关系。结果表明：双介电参数与雷达波速的相关关系呈分段曲面分布，应综合考虑电导率和

相对介电常数来进行雷达波波速校正。
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高效和无损的探地雷达（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）技术已广泛应用于公路及铁路工程结构体厚

度及缺陷的试验检测中［１２］，然而介质中雷达波速标定带来的误差常常严重影响试验检测的精度，使得高效

无损的探地雷达技术未充分发挥其高分辨率优势，在公路及铁路工程的质量评定过程中仅作为辅助的参考

手段，为提高试验检测效率和精度，规范波速校正的试验检测过程十分必要。相对介电常数和电导率是影响

雷达波速的主要介电参数，探索它们之间的相关关系是解决该问题的关键，数值试验是细致研究介电参数特

征和雷达波传播规律的有效途径，目前常用的数值实验工具主要为有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）

和有限差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ），基于麦克斯韦方程组的时域有限差分法以其节约计算时间

和存储空间、直接时域范围计算、计算程序通用性强等优点［１２］，在模拟雷达波传播中得到了广泛的应用，

Ｔｅｉｘｅｉｒａ等
［３］在完全匹配层吸收边界条件下利用ＦＤ法对各向异性的良导介质进行了三维ＧＰＲ数值模拟，

ＬｅｖｅｎｔＧüｒｅｌ等
［４］在复杂介质中进行了三维ＧＰＲ数值模拟，何兵寿等

［５］对矿井地电模型进行了ＧＰＲ数值

模拟，李静等［６］研究了探地雷达的高阶ＦＤ数值模拟，底青云等
［７］推导了含衰减项的探地雷达有限元方程，实

现了复杂介质的探地雷达有限元数值模拟，冯德山等［８９］研究了基于时域多分辨法的三维ＧＰＲ数值模拟，刘

新荣等［１０］研究了隧道衬砌空洞三维探地雷达正演模拟，为雷达图谱的解释提供了依据，王绪本等［１１］对岩溶

洞穴进行了ＧＰＲ物理模拟，宋华等
［１２］采用探地雷达对海堤模型进行了物理模拟试验，Ｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ

［１３］编写

了基于Ｙｅｅ氏网格的Ｇｐｒｍａｘ探地雷达数值模拟工具，张彬等
［１４］利采用旋转交错网格ＦＤ方法模拟了雷达

波在衰减夹层介质中的传播情况，提高了模拟效率的同时改善了对低频隐失波的有效吸收，田钢等［１５］则将

ＦＤ算法应用于存在反射干扰特征的探地雷达数值模拟，为电磁反射抗干扰研究提供了理论依据。

文中采用二阶精度的ＦＤ方法，对不同电导率和不同相对介电常数的钢筋混凝土双介电参数进行了数

值实验，着重研究了钢筋混凝土介质的相对介电常数、电导率和波速三者之间的相关关系，总结了双介电参

数对雷达波速校正的经验性结果，为减少波速校正带来的误差和规范公路及铁路工程的探地雷达试验检测

过程提供参考。

１　犉犇法及犜犕狕差分格式

图１　犉犇网格中的场分量分布
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时域有限差分法于１９６６年由 Ｙｅｅ首次提出
［１６］，通

过将电场分量犈、磁场分量犎 在时间和空间上进行交替

离散化，即每一个电磁犈（或犎）分量周围由４个电磁场

犎（犈）分量环绕，如图１所示，并在每个离散点上使用差

商来代替微商，将求解包含时间变量的２个麦克斯韦旋

度方程和２个散度方程转化为求解６个有限差分方程

组，并通过时间轴的推进逐步求取空间上的电磁场值，而

实际上，麦克斯韦方程组中２个散度方程可以由２个旋

度方程导出，故在数值试验的计算中以旋度方程为基础。

在无源场区域，麦克斯韦方程组中的２个旋度方程

表示为如下的形式［１７］：
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　　其中：ε为相对介电常数；σ犿 为等效磁阻率，Ω／ｍ，在ＴＭｚ极化模式下，只含犈狕、犎狓 和犎狔 分量的独立
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　　采用二阶空间精度的中心差商代替微商，得到二维时域差分方程，即为ＴＭＺ 模式下的ＦＤＴＤ更新方
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图２　介电参数数值实验流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　　 其 中 系 数 项 犆犃 （犻，犼）＝

１－
σ（犻，犼）ｄ狋

２ε（犻，犼）

１＋
σ（犻，犼）ｄ狋

２ε（犻，犼）

，犆犅 （犻，犼）＝

ε０

ε（犻，犼）＋
σ（犻，犼）ｄ狋

２

，犆犇＝
ｄ狋

ｄ犾
·

１

ε０μ槡 ０

，（犻，犼）表示计算区域中狓

轴坐标第犻，狔轴坐标第犼个网格。

２　介电参数数值实验的算法

从更新方程可以看出，电场分量犈狕在（狀＋１）Δ狋时刻获取

更新，而磁场分量犎狓 和犎狔 则均在（狀＋０．５）Δ狋时刻获取更新，

在各个边界处理上，采用了完全匹配层 （ＰＭＬ）吸收边界条

件［１８１９］，详细的介电参数数值实验流程如图２所示。

３　典型混凝土模型的数值实验

３．１　钢筋混凝土路面模型的单介电参数数值实验

不同钢筋埋深的混凝土介质模型如图３所示，模型中设置

钢筋的横纵向间距分别为１０ｃｍ和５ｃｍ，最上部的钢筋深度为

１０ｃｍ，最底部的钢筋深度为３５ｃｍ，模拟时采用天线中心频率为

８００ＭＨｚ，设置混凝土的相对介电常数ε１ 为９．０，电导率σ１ 为

０．０００１Ｓ／ｍ，钢筋为导电属性的理想电导体（ＰＥＣ）介质，直径均

为０．０２ｍ，网格的横向空间迭代步长为０．００３ｍ，纵向空间步长

为０．００１５ｍ，时间步长均为０．００５ｎｓ，各钢筋占据８个网格，吸

收边界区域设置为５个网格，共完成了４０道数据的模拟采集。

数值实验的模拟剖面结果如图４所示，图中可见绕射波同

相轴呈双曲形状，双曲线的曲率随钢筋异常体埋深的增大而减

小，同样，绕射波的能量随钢筋异常体埋深的增加而减小，最底
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部钢筋的双曲线形态难以分辨，其中因多次反射波和绕射波的产生，深部的绕射信号难以分辨，该模拟剖面

真实地反映了钢筋混凝土模型中不同钢筋埋深的基本特征。

图３　钢筋混凝土介质模型

犉犻犵．３　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犿犲犱犻狌犿犿狅犱犲犾

　　　　

图４　钢筋混凝土介质模型的模拟剖面

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犮狅狀犮狉犲狋犲犿犲犱犻狌犿犿狅犱犲犾

图５为该模拟数据的第２０道单道波的电场分量犈狕，图６为犈狕电场分量在不同传播时刻的波场快照，４

个时刻的能量显示已作均一化处理，从模拟剖面、单道波信号和波场快照结果可以看出，钢筋介质的电导率

严重影响了雷达波能量继续往深部传播，成为了制约雷达波波速的主要因素。

从不同时刻的犈狕分量波场快照可以看出，雷达波在相对介电常数为９．０的背景介质中传播时，因混凝

土介质中钢筋埋深各异，雷达拟球面波在钢筋位置产生了绕射异常，并同时以拟球面波的形式向外扩散。从

第２０道信号的单道波振幅中看出，雷达波的能量衰减严重，且随深度增加，雷达波在钢筋混凝土介质内部的

传播速度呈现递减趋势，根据均匀介质中雷达波速理论，在５．０ｎｓ时刻，雷达拟球面波的波前面应传播至模

型的下边界，从图６所示的数值实验结果来看，在６ｎｓ时刻，雷达波的波前面仅传播至第２１０个网格位置，即

传播至２１０×０．００１５ｍ＝０．３１５ｍ位置，波前面的扩散速度受到了电导介质（钢筋）的严重影响。

图５　第２０道探地雷达数据的单道信号

犉犻犵．５　犛犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狋狑犲狀狋犻犲狋犺犌犘犚狊犮犪狀
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图６　犈狕电场分量不同传播时刻的波场快照

犉犻犵．６　犛狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳犈狕犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犿犲狀狋

３．２　钢筋混凝土模型的双介电参数数值实验

采用同样的方法进行了２组数值实验，针对相对介电常数为９．０的介质，对电导率分别为０．１Ｓ／ｍ、

０．０１Ｓ／ｍ的钢筋混凝土路面模型进行数值实验，其他参数保持一致，图７为不同电导率混凝土模型的第２０

道单道波信号。同时，针对电导率为０．０００１Ｓ／ｍ的介质模型，对相对介电常数分别为３０、１５、５的钢筋混凝

土模型进行相应的数值实验，图８为不同介电常数混凝土模型的第２０道单道波信号。

图７　不同电导率介质模型的第２０道探地雷达单道波信号

犉犻犵．７　犛犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狋狑犲狀狋犻犲狋犺犌犘犚狊犮犪狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犿犲犱犻狌犿犿狅犱犲犾
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图８　不同相对介电常数介质模型的第２０道探地雷达单道波信号

犉犻犵．８　犛犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狋狑犲狀狋犻犲狋犺犌犘犚狊犮犪狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犿犲犱犻狌犿犿狅犱犲犾

如图７中红色曲线所示，当钢筋混凝土介质的电导率为０．１Ｓ／ｍ时，犈狕分量的单道波信号迅速衰减，且

仅能观测到直达波信号，在第１５０个样点到第５１２个样点的深度区间，犈狕分量的幅值保持为零，即在该情况

下雷达波对混凝土模型中的钢筋异常体无绕射波产生，波形形态发生了严重畸变，电导介质对雷达波的传播

速度影响较严重；相反，对于电导率为０．００１Ｓ／ｍ的算例，雷达波在钢筋异常体位置的绕射波信号突出，易于

识别，对后期的雷达波的衰减影响不大，雷达波的传播速度变化较小；由蓝色曲线可知当电导率为０．０１Ｓ／ｍ

时，传播后期的犈狕分量具有较小的幅值，即电导介质对雷达波的传播速度产生了一定程度的影响。

如图８所示，在混凝土介质模型的相对介电常数为５时，各个时刻雷达波的响应时间最早，见图中的黑

色曲线，表明该情况下雷达波波速趋于常数
犮

槡ε
；红色曲线为相对介电常数为３０的算例，由图可知，红色曲线

的响应出现较严重的滞后现象；而相对介电常数为１５的算例则处于二者之间，蓝色曲线存在有一定程度的

滞后现象，表明该相对介电常数对雷达波的波速产生了一定程度的影响。

３．３　电导率、介电参数和波速的相关关系

根据波场快照的能量图谱求取了对应的综合雷达波波速，并将该结果与统计的介电参数数值实验数据

进行关联，三者的离散相关关系如表１所示。

表１　双介电参数与雷达波波速的相关关系

犜犪犫犾犲１　犇狌犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲犾犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺犌犘犚犞犲犾狅犮犻狋狔

综合雷达波波速／（ｍ·ｎｓ－１）
电导率／（Ｓ·ｍ－１）

０．１ ０．０１ ０．００１ ０．０００１

相对介电常数

５ ０．０３３ ０．０７７ ０．１１７ ０．１３４

９ ０．０２５ ０．０４６ ０．０８３ ０．１０１

１５ ０．０１８ ０．０３４ ０．０６２ ０．０７２

３０ ０．００８ ０．０１７ ０．０３２ ０．０５２

将上述相关关系的离散点进行统计，分别采用了三次插值和双调和样条插值的方法，将离散的三维曲面

进行拟合，２种方法拟合的适合度信息如表２所示。

表２　三次插值和双调和样条插值拟合的适合度

犜犪犫犾犲２　犌狅狅犱狀犲狊狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺犆狌犫犻犮犪狀犱犅犻犺犪狉犿狅狀犻犮犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

插值方法 总平方误差 均方根误差

三次插值 ９．８０７×１０－２９ １

双调和样条插值 １．９２６×１０－３４ １
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从拟合的适合度信息表中看出，２种方法的均方根误差都为１，表明２种方法拟合的相关关系的变量对

雷达波速都具有很强的解释能力，即拟合的适合度较高，而双调和样条插值方法的总平方误差小于三次插值

的５个数量级，前者拟合的适合度更高。从图９、图１０可以看出，其相关关系表现为一个分段的曲面，由三次

插值和双调和样条插值的分段曲面可知，综合雷达波波速是相对介电常数和电导率共同影响的结果，如图１０

所示，在电导率小于０．０４Ｓ／ｍ和相对介电常数小于１５的曲面内，雷达波速出现一个上升的缓冲区，数据的

离散程度较小，即在该曲面范围内，钢筋混凝土介质的雷达波波速的校正可由
犮

槡ε
来获取，由相对介电常数所

引起的误差较小，而当双介电参数在该曲面范围之外时，由
犮

槡ε
来校正雷达波波速所引起的误差将随双介电参

数增大而增加。

２种插值方法拟合的介电参数与综合雷达波波速的相关关系曲面分别如图９、图１０所示。

图９　双介电参数与雷达波波速相关关系的三次插值拟合结果

犉犻犵．９　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狌犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犻狋犺犞犲犾狅犮犻狋狔狌狊犻狀犵犆狌犫犻犮犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

图１０　双介电参数与雷达波波速相关关系的双调和样条插值拟合结果

犉犻犵．１０　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狌犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犻狋犺犞犲犾狅犮犻狋狔狌狊犻狀犵犅犻犺犪狉犿狅狀犻犮犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
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４　结　论

１）将双介电参数数值实验的结果应用于探地雷达试验检测中的波速校正，采用ＦＤ方法，对不同电导率

和不同相对介电常数的钢筋混凝土模型进行了双介电参数数值实验，并从数值模拟剖面、单道波信号、电场

分量波场快照３个方面，讨论了钢筋混凝土介质的相对介电常数、电导率和雷达波波速三者之间的关系；

２）采用三次插值和双调和样条插值方法，拟合了双介电参数与雷达波波速之间的相关关系，得到了双

介电参数对雷达波波速的相关关系校正的结论，为相关的探地雷达试验检测提供参考；

３）双介电参数与雷达波波速的相关关系呈分段曲面分布，在电导率小于０．０４Ｓ／ｍ和相对介电常数小于

１５的曲面内，雷达波波速的数据离散程度较小，采用
犮

槡ε
来校正介质中的雷达波波速所引起误差较小；当双介

电参数在该曲面范围之外时，由
犮

槡ε
来校正的雷达波波速误差较大，不能单纯地依据钻芯法来校正波速，应以

相对介电常数和电导率的芯样综合测试结果来进行波速校正。
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