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探地雷达时域有限差分法正演模拟

薛桂霞>，王鹏)
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摘 要：在以往雷达波的正演模拟中，借鉴地震波中成熟的正演模拟方法，均采用模拟声波方程的方法，精度不够

高。因此从麦克思韦方程组出发，采用目前电磁场理论中最常用的时域有限差分法，对探地雷达进行了正演模拟。

为了进一步说明其正确性，对正演模拟的结果又进行了偏移处理，从结果看出该方法的正确性及可行性。
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! ! 探地雷达的正演模拟一直是国内外专家学者的
重要研究方向之一，目前国外学者研究较多，>DD@
年 :EF&F GH=I做了三维时域有限差分法探地雷达正
演模拟［>］，>DDC 年 /%J JKF 3LK=做了二维时域有限
差分法探地雷达正演模拟［)］。在这些模拟中，均采

用时域有限差分法，并引入了 >D** 年由 M’ 1’ 0KK
提出的具有代表性的 0KK氏网格。由于这些模拟均
以符合电磁波传播的 7HNJK&& 方程为出发点，所获
得的正演剖面既能模拟雷达波传播的运动学特征，

同时也能较好地模拟其动力学特征。在国内，这一

方面的研究工作开展的相对较少，>DD@ 年沈飚将声
波方程代替电磁波的传播方程进行了正演模拟；

>DDD 年底青云和王妙月进行了探地雷达剖面的有
限元仿真模拟，从麦克斯韦方程组出发，并且考虑了

衰减项；>DDD 年岳建华将超吸收边界条件应用在探
地雷达的剖面正演中。上述模拟方案均只对一两个

极简单的地质模型进行了模拟，其模拟结果在反映

对应模型的运动学特征或动力学特征方面均存在不

足。而从电磁波传播所满足的基本方程—麦克斯韦

方程组出发，采用时域有限差分法正演模拟探地雷

达剖面的研究在国内尚未见有关文献报道。笔者的

研究以麦克斯韦方程组为出发点，采用时域有限差

分法，以0KK氏网格剖分单元，同时考虑超吸收边界
条件和理想频散关系，进行了探地雷达剖面的正演

模拟。

>! 时域有限差分法

雷达波正演是雷达资料反演和解释的依据。在

探地雷达的许多应用中，人们发现电磁波在地下介
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质传播时衰减得十分迅速，并有明显的频散现象。

这说明，电磁波在地下介质中传播所遵循的 7HNJK&&
方程组中，传导电流项起着不可忽略的作用，因此，

在模拟实际介质中高频雷达波的传播时，必须考虑

7HNJK&&方程组中传导电流项的影响。
时域有限差分法（ OF=FPKQRFOOKSK=TK PFUKQR%UHF=

UKPL%R，简称 VW:W）是求解电磁场问题的一种数值
技术，在 >D** 年 MH=K 1’ 0KK 发表的著名论文“=<Q
UKSFTH& E%&<PF%= %O F=FPFH& X%<=RHSY ZH&<K [S%X&KUE F=Q
Z%&ZF=I 7HNJK&&’E K\<HPF%= F= FE%PS%[FT UKRFH”中首次
被提出。VW:W法直接将有限差分式代替麦克斯韦
时域场旋度方程中的微分式，得到关于场分量的有

限差分式，用具有相同电参量的空间网格去模拟被

研究的目的体，选取合适的场初始值和计算空间的

边界条件，可以得到包括时间变量的麦克斯韦方程

的四维数值解。

7HNJK&&方程组概括了宏观电磁场的基本规律，
由 ) 个旋度方程和 ) 个散度方程构成。) 个旋度方
程是 VHSHRHY电磁感应定律和 4U[KSK 环流定律的
微分形式。) 个散度方程可由 ) 个旋度方程导出，
因此，研究电磁场问题可由 ) 个旋度方程作为出发
点。假定所研究的电磁场问题是各向同性、线性且

与时间无关的媒质，在无源区域，7HNJK&& 方程的 )
个旋度方程表示为

! ! ! " # ! """$
，

! ! " " " "!"$
% #K! ，

式中，!为电场强度，"为磁场强度，"为介电常数，
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!为磁导率，"# 为电导率。

通常情况下以二维 $%波问题进行讨论，! 与 "
方向的空间步长相等，用 !# 表示统一的空间步长，
大多数电磁场问题中，计算空间为非磁性媒质，时域

有限差分方程为［" & ’］
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! ! 该算法的特点是，任一网格点上的电场分量只
与它上一个时间步的值及四周环绕它的磁场分量有

关，同理，任一网格点上的磁场分量也只与它上一时

间步时的值及四周环绕它的电场分量有关，而且方

程中 #、!、"都是空间坐标的函数，这说明这些参数
可随介质而改变，虽然推导时假设介质是各向同性

的，但方程同样适合于介质的各向异性［+ & ,］。

在该方法的应用中，还要采用可提高正演模拟

精度的吸收边界条件以减少边界反射引起的影响，

还要考虑到方程的稳定性条件。

)! 模拟应用

图 (- 为垂直断层的二维断面模型，断层在 .*
道处，图 (/是时域有限差分法正演模拟剖面。从影
像的基本特征看与断层结构的雷达响应特征是相吻

合的。为了进一步验证其正确性，将正演模拟的结

果进行了偏移处理，处理后的结果如图 (0。由此看
出，时域有限差分法的模拟精度是很高的，这一方法

的运用也是正确的。

探地雷达经常用来探测地下溶洞。图 ) 为某洞
状目标的实测雷达记录，该实测剖面下方为一人工

挖掘的引水隧道，洞内充水，围岩为灰岩，洞宽约 "
1，洞高约 ) 1，洞体周边围岩中存在岩溶裂隙。图

图 !! 时域有限差分法断层正演模拟

图 "! 某洞状目标的实测雷达剖面

图 #! 时域有限差分法溶洞正演模拟
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"$为正演模拟的地电模型，在 %# 道与 &’ 道的正下
方存在一溶洞，围岩介质的雷达波速度为 #( ) * +
,-，溶洞内部介质的速度为 #( #. * + ,-，正演剖面
)%# 道，道间距 #( % *。图 "/为正演结果，溶洞模型
正演模拟的雷达图像在整体形态上与实测资料（图

%）相似。图 "0是溶洞正演模拟的偏移结果。从实
测剖面以及偏移结果可看出，利用时域有限差分方

法进行雷达波的正演模拟是可行的，且精度较高。

"! 结论

通过模拟剖面与实测剖面的比较，说明了时域

有限差分法正演模拟的精确性，又通过对模拟结果

进行偏移处理验证了正演模拟的正确性。探地雷达

时域有限差分法正演模拟是以差分原理为基础，直

接从概括电磁场普遍规律的麦克斯韦旋度方程出

发，将其转换为差分方程组，在一定体积和一段时间

内对连续电磁场的数据取样，因此，它是对电磁场问

题的最原始、最本质、最完备的数值模拟，具有最广

泛的适应性。电磁场的时域有限差分法模拟目前在

地球物理勘探领域被广泛应用于各种电磁勘探方法

的二、三维模拟，也是目前国际上在探地雷达剖面正

演模拟中最广泛采用的数值模拟方法。因此进行探

地雷达时域有限差分法的正演模拟具有一定的现实

意义。

本文的完成得到了邓世坤教授的悉心指导，在

此表示深深的感谢。
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