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摘要：采用时间域有限差分技术实现了探地雷达三维正演计算，并以此对介质含水率与探地雷达信号关系开展了

数值模拟研究。物理模型实验与数值模拟计算结果的对比分析证明了数值模拟的有效性。
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在实际工作中，常常需要了解介质含水率随空

间或时间变化的情况。如在滑坡等地质灾害的调

查、海侵范围和程度调查、公路及机场跑道质量评

价、建筑地基状况的评估及种植业管理等方面，都需

要了解不同介质如土壤、岩石、沥青、混凝土等材料

的含水状况。由于水既具有较高的介容率，又是有

极分子，对高频电磁波信号的传播特征影响很大，使

得应用探地雷达技术检测介质含水率具有良好的地

球物理前提，加之探地雷达技术具有非接触、连续测

量、效率高等特点，因此成为近年来探地雷达新的应

用方向。

从探地雷达测量资料中反演出介质含水情况，

首先要建立介质含水率的变化与雷达波传播特征间

的定量关系，对此可以采用物理实验与数值模拟相

结合的技术路线来实现。物理模型实验是基础，是

检验数值模拟结果是否正确的最可靠标准；数值模

拟技术更加方便灵活。笔者开展了介质含水率与探

地雷达信号关系物理模拟和数值模拟研究，本文是

数值模拟研究的初步结果。

自然条件下，水赋存于介质内部的孔隙中，而且

当非饱和状态下，一部分孔隙含水，另一部分孔隙则

充填为空气。因此，开展介质含水率数值模拟时，要

求正演程序能实现均匀介质中随机分布有不同比例

的自由水或空气等“杂质”，而目前常见的正演软件

均假设介质是均匀的，无法模拟介质含水状态，所以

在研究中，首先采用时间域有限差分法编制了探地

雷达三维正演软件，并通过与物理模型实验数据进

行对比分析，检验了数值模拟结果的可靠性。
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1 基本理论

实验表明，所有的电磁现象都服从麦克斯韦方

程，在时间域中，麦克斯韦方程有如下形式⋯

V×E=一筹；V×日=等¨
V·D=p； V·B=0。

在导电介质中，对于单色电磁波，利用D=施、B=
肛日、J『=盯E的关系及场矢量E=E(r)e一“、曰=曰

(r)e一“，很容易推导出频率域波动方程的解为

『E=凰e”ei‘h一⋯，

【曰=曰oe”ei‘打一⋯。

其中||}和s与介质物性参数和电磁波频率有关。值

得指出的是，水分子在交变电场情况下容易被极化，

偶极距随交变电场不断改变方向。受分子的惯性影

响，偶极子的取向需要一定时间(驰豫时间)，出现

极化滞后现象，即电场和感应偶极矩之间出现了相

位差，这时水的介电常数实际为复数，即占=Re(8)

+Im(占)。此时，上式中后和s分别为

而=雁√号√·+(锵)2+1，
s=西√号√·+(地糌)2+·。
因子s决定振幅随传播距离的衰减速度，故称s为

衰减系数。电磁波在介质中的传播速度口由因子后

决定：

一詈“／厢√吉√·+(哿)2巾
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可以看出，介电常数的实部为介质的固有极化，

虚部为介电损耗，并与导电率合并成为介质的有效

导电率。实验表明介电常数的实部和虚部还随频率

变化，变化规律可以用Debye公式心1

占(力=占。+(占。一占。)／[1+i(／Z允．)]

来描述，其中，占。、8。为直流和极高频状态下介质的

介电常数以，为弛豫频率。对于25℃条件下的自然

水，其Debye参数为占。=80．1．占。=4．2，丘I=17．1

GHz旧J。根据Debye模型可以计算出，当雷达波频

率为1 GHz时，由于水分子的弛豫作用产生的附加

电导率约为0．265 s／m，这与自然状态下常见物质

的电导率在同一量级或更高一些，因此在介质含水

率模型正演计算中，必须考虑水分子所产生的附加

电导率的影响。

2数值模拟的实现

笔者研究采用时间域有限差分法实现探地雷达

三维正演计算。时间域有限差分法最早由Yee于

1966年提出，是一种对麦克斯韦方程进行离散化的

简单实用技术[3 J。Yee巧妙地在剖分单元内使电场

分量与磁场分量在时间和空间上相互分离，利用中

心差商代替微商把连续变量离散化，使含时间变量

的麦克斯韦旋度方程离散以后构成显式差分方程，

从而可以在时间上迭代求解，而不需要进行矩阵求

逆运算。由给定相应电磁问题的初始值，应用时间

域有限差分法就可以逐步推进地求得以后各个时刻

空间电磁场的分布。下面给出其中2个时间域有限

差分法方程：∥㈣·m牡筹兹踹舞黜。
E(i+1尼㈣+两万砭两兰方瓦瓦砸‘
『毽“／2(i+1／2√+1／2，后)一留“／2(1+l／2J一1／2，J|})【————————百_—————一一
田“以(i+1／2√，后+l／2)一域“以(1+1／2√，J|}一1／2)1—————————1F———————一J’
域“以(i+l／2√，J|}+1／2)=域。1彪(i+l／2√，后+l／2)一

△￡

肛(i，，+1／2，||}+1／2)

『E(i，．『+l，矗+1／2)一E(i，_『，后+1／2)【——————面_———一一
E(i，_『+1／2，七+1)一E(i，J+l／2，后)1———————五■————一J。

实际计算中，根据前一时刻的电磁场(E：、E、E、

啦。1尼、Z一在和Z。1尼)，求出下一时刻的磁场

蠼+1尼、研“／2和田“／2，根据求得的磁场再计算下

一时刻的电场E：”、E“和E“。

3数值模拟结果分析

为检验数值模拟技术的有效性，特地选择他人

完成的物理模型实验结果作为参考模型。法国学者

s．Lauren为研究混凝土含水率变化与介质等效介电

常数及雷达波传播特性的关系进行了物理实验L4j。

实验模型为立方体，长和宽均为25 cm，高为7 cm。

雷达天线放在模型的上方，天线主频为1．5 GHz。

模型的底面放在一金属板上，以使雷达波产生全反

射。实验结果得到了介质等效介电常数、雷达波幅

值及传播速度随介质含水率变化的关系曲线。

为了模拟上述物理实验结果，数值模型设计为

由相对介电常数(s，)、电导率(矿)横向均匀的三层

介质组成(图1)。其中第二层介质的相对介电常数

和厚度与物理模型相同，分别取占正=4．2，矗：=7

cm，雷达天线主频设计为1．5 GHz。

图l模型示意

为研究介质孔隙度及含水率变化对雷达信号传

播的影响，在第二层均匀介质中加入呈随机分布的

异常单元，异常单元所占模型剖分单元的体积百分

比为14％。异常单元中一部分充填水，另一部分充

填空气，二者在空间上均为随机分布。填水单元所

占模型剖分单元的体积百分比分别为0，2％，4％，

⋯，14％，同时，充填空气的异常单元所占模型剖分

单元的体积百分比分别为14％，12％，⋯，2％，0。

依据Debey模型，在天线主频为1．5 GHz的条件下，

添水单元的物性参数取为：占，=80．1，盯=O．1 s／m；

弛豫作用产生的附加电导率Im(矿)=0．6 s／m，并假

设这些物性参数在雷达波主频附近的小范围内不随

频率而改变。

图2为反射信号幅值随介质含水率变化情况，

图3为介质等效介电常数随介质含水率变化情况。

可以看出，无论是反射信号幅值，还是根据速度换算
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图2反射信号幅值随含水率变化曲线

出的介质等效介电常数，其数值模拟结果与物理实

验数据均吻合较好，说明数值模拟技术能较好地计

算出反射信号幅值的相对变化情况。

4结语

利用时间域有限差分技术实现了探地雷达三维

正演计算，通过三维数值模拟计算研究了介质含水

率变化对雷达波传播特性的影响规律，得出主要结

论如下。

(1)含水率模型数值模拟结果与物理模型实验

结果十分接近，证明了数值模拟方法的可行性和有

效性。数值模拟计算技术可以作为研究介质含水率

对电磁波传播特性影响规律的有效手段。

(2)介质中含水率变化会使介质的等效介电常

O 2 4 6 8 lO 12 14

含水率／％

图3等效介电常数随含水率变化曲线

数、雷达波的传播速度和幅值均发生明显改变。

(3)在利用数值模拟方法计算含水模型中电磁

波信号传播规律时，必须考虑由于水分子的弛豫作

用产生的附加电导率的影响。
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