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摘 要： 从电磁场基本理论出发，利用裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法推导出了水平层状介质中频率—波数域电场分量的波场外推

公式，通过对设计的钢筋展布模型和衬砌厚度模型的数值模拟和偏移成像结果分析可以得出：裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法不但

可以实现二维非均匀介质中探地雷达正演模拟及偏移成像，而且具有编程易于实现、计算量小的优点。 通过工程

实例验证，进一步说明了裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法偏移成像的有效性和实用性。
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　 　 探地雷达（ＧＰＲ） 是通过发射和接收广谱高频

（１ ＭＨｚ ～ １ ＧＨｚ）电磁波，根据接收到的电磁波波

形、频率和振幅等特征推断地下地层岩性和介质结

构特征的一种地球物理探测方法。 正演模拟作为一

种研究雷达理论的重要手段，目前通常采用时域有

限差分法（ＦＤＴＤ） ［１－２］、射线追踪法［３］、伪谱法［４－５］、
边界积分法［６］ 等来求解 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组，但是这些

方法在探地雷达数值模拟时要么比较费时，要么难

以模拟复杂的地质模型，因此在解决探地雷达的实

际问题时还存在一定的缺陷。 裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法［７－９］作

为地震勘探偏移成像［１０］ 中发展较为成熟的一种方

法，若将其波场外推的实现过程应用于探地雷达数

值模拟中，就能够在二维非均匀介质中高效、正确地

合成探地雷达剖面。
在雷达原始剖面中，点状反射体表现为双曲线

形态，倾斜界面的倾斜度也比实际小，为了克服这种

畸变，使反射能量收敛回归并正确成像，就需要对原

始雷达剖面进行偏移处理。 目前偏移算法主要有以

下三种［１１］：基于标量波动方程的有限差分分解算法

（有限差分法偏移）、 基于标量波动方程的积分解算

法（克希霍夫偏移）和 基于 Ｆ⁃Ｋ 变换来实现偏移的

算法（相移法）。 裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法在进行探地雷达正

演模拟的同时也可以应用于偏移成像，这种偏移

法［７－１０，１３］发展了相移偏移的优点，能够准确计算小

角度传播的波场，偏移传播算子对于介质中较强的

横向变化也能适应，同时该方法计算效率高，稳定性

强，在探地雷达偏移成像中有很好的利用价值。
笔者以探地雷达在检测隧道衬砌厚度和钢筋展

布中的应用为基础［１４－１５］，通过设计双层钢筋和含有

超挖、脱空及欠挖的地电模型为例，应用裂步 Ｆｏｕ⁃
ｒｉｅｒ 法进行数值模模拟和偏移成像，进一步说明该

方法在探地雷达研究中的有效性。

１　 裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 正演模拟基本原理

根据电磁场基本理论，全电流密度 Ｊ 由位移电

流密度 Ｊｄ 和传导电流密度 Ｊｔ 组成［１，９］

Ｊ ＝ Ｊｄ ＋ Ｊｔ ＝ （ｉωε ＋ σ）Ｅ ＝ ｉωεａＥ ， （１）
其中，ω 表示角频率，ε 表示介电常数，σ 为电导率，
Ｅ 为电场强度，εａ 表示总体介电常数，考虑 ε 为一个

复数，即 ε＝ε′－ｉε″，则 εａ 可表示为

εａ ＝ ε′ － ｉ（ε″ ＋ σ ／ ω） 。 （２）
定义品质因子 Ｑ 为总体介电常数的实部与虚部的

比值，即：
Ｑ ＝ ωε′ ／ （ωε″ ＋ σ） ， （３）

由品质因子 Ｑ、相对介电常数 Ｋ、相对导磁率 μｒ，可
以求得介质的频散速度 Ｖ（ω）及衰减因子 α（ω），进
而得到复波数 ｋ（ω），即［１３］

Ｖ（ω） ＝ μｒμ０Ｋε０ ｃｏｓ
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其中，ωｃ 表示天线的中心频率。
在二维均匀各向同性介质中，麦克斯韦方程中

的电场分量 Ｅ 的波动形式可以表示为

∇２Ｅ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ σμ ∂Ｅ
∂ｔ

＋ εμ ∂２Ｅ
∂ｔ２

， （７）

将 Ｅ 沿着时间 ｔ 和空间 ｘ 进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分，可得

Ｅ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ １
４π２ ∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω）·ｅｉ（ωｔ－ｋｘｘ）ｄｋｘｄω ，

（８）
将方程（７）带入式（８）得到

∂２

∂ｚ２
Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω） ＋ ｋ２

ｚＥ（ｋｘ，ｚ，ω） ＝ ０ ， （９）

ｋ２
ｚ ＝ ｋ２ － ｋ２

ｘ，
ｋ ＝ ω２εμ － ｉωσμ 。

　 　 在水平层状介质中，考虑 ｋｚ 为复数，方程（９）具
有特解

Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω） ＝ Ｅ（ｋｘ，ｚ ＝ ｚ － Δｚ，ω）ｅ －ｋ″ｚΔｚｅｉｋ′ｚΔｚ，
（１０）

并且定义在网格点（ｘ，ｚ）处的反射系数为

Ｃｒ（ｘ，ｚ） ＝ Ｋ （ｘ，ｚ） － Ｋ （ｘ，ｚ － Δｚ）
Ｋ （ｘ，ｚ） ＋ Ｋ （ｘ，ｚ － Δｚ）

，（１１）

其中，Δｚ 表示深度 ｚ 方向的网格间隔。
在二维非均匀介质中，深度 ｚｉ 的电场分量 Ｅ（ｘ，

ｚｉ，ω）通过裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法处理深度 ｚｉ 的电场分量 Ｅ
（ｘ，ｚｉ－Δｚ，ω）得到，其方程为

Ｅ（ｋｘ，ｚｉ，ω） ＝ Ｆｘ｛Ｆ
－１
ｘ ［Ｅ（ｋｘ，ｚｉ － Δｚ，ω）·

ｅ －ｋ″ｚΔｚｅｉｋ′ｚΔｚ］ｅｉｋｚ０Δｚ｝ 。 （１２）
此处，Ｆｘ 和 Ｆ－１

ｘ 分别表示沿 ｘ 方向正、反 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变

换；ｋ′ｚ 和 ｋ″ｚ 分别为复数 ｋｚ 的实部和虚部， ｋｚ ＝

ｋ２
ｍ－ｋ２

ｘ ，ｋｍ 表示深度 ｚｉ 处由平均品质因子 Ｑｍ 和平

均相对介电常数 Ｋｍ 根据式（４） ～式（６）计算得到的

平均背景波数；ｋｘ 表示当前计算波数；ｋｚ０ ＝ ｋ２
ｍ－ｋ２

ｘｚ ，
ｋｘｚ为空间（ｘ，ｚｉ）点处的波速 Ｖｘｚ和衰减因子 αｘｚ对应

的波数，即 ｋｘｚ ＝ω ／ Ｖｘｚ＋ｉαｘｚ。

２　 裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 偏移成像原理

考虑波动方程（９），令其中 ｋｚ ＝ωｕ，ω 表示角频

率，ｕ 表示慢度场。 将慢度场分解为背景参考慢度

场 ｕ０ 与扰动项 Δｕ 之和，即：ｕ ＝ ｕ０＋Δｕ，将其代入式

（９），不难得到

∂２

∂ｚ２
Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω） ＋ ωｕ０Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω） ＝

－ ω２（２ｕ０Δｕ ＋ Δｕ２）Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω） 。 （１３）
式（１３）的右端项可以看作是扰动源项，通过该附加

项，完成了电场分量 Ｅ（ｋｘ，ｚ，ω）波动方程从均匀介

质向非均匀介质中的变换。
偏移成像过程可以看作是正演模拟的反过程。

首先将空间时间域中的探地雷达数据通过二维

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换转换至频率波数域，根据由背景参考慢

度场 ｕ０ 计算得到的垂直方向波数 ｋｚ０对所有频率进

行相移，即
Ｅ（ｋｘ，ｚｉ ＋ Δｕ，ω） ＝ Ｅ（ｋｘ，ｚｉ，ω）ｅｉｋｚ０Δｚ， （１４）

ｋｚ０ ＝ ω２ｕ２
０ － ｋ２

ｘ ＝ ωｕ０ １ － （ｋｘ ／ ωｕ０） ２ 。
再通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 反变换从波数域转换到空间域，相移

由慢度扰动项 Δｕ 引起的电场分量 Ｅ（ｘ，ｚｉ＋Δｚ，ω），
即

Ｅ（ｘ，ｚｉ ＋ Δｚ，ω） ＝ Ｅ（ｘ，ｚｉ ＋ Δｚ，ω）ｅｉωΔｕΔｚ， （１５）
最后对 Ｅ（ｘ，ｚｉ＋Δｚ，ω）在所有有意义的频段（如 ω１

到 ω２）中进行积分，即可得到偏移结果，即

Ｅ（ｘ，ｚｉ ＋ Δｚ，０） ＝ １
２π
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（１６）
　 　 综上所述，在二维非均匀介质中，深度 ｚｉ＋Δｚ 的
电场分量 Ｅ（ｘ，ｚｉ＋Δｚ，ω）通过裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法处理深

度 ｚｉ 的频率域电场分量 Ｅ（ｘ，ｚｉ，ω）得到［７］

Ｅ（ｘ，ｚｉ ＋ Δｚ，ω） ＝ Ｆ －１
ｘ ｛Ｆｘ［Ｅ（ｘ，ｚｉ，ω）］ｅｉｋｚ０Δｚ｝ｅｉωΔｕΔｚ，

（１７）
其中，Ｆｘ 和 Ｆ－１

ｘ 分别表示沿 ｘ 方向的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 正、反
变换。

３　 数值算例

探地雷达监控隧道衬砌质量的两个主要任务是

检测混凝土中的钢筋展布和衬砌混凝土厚度。 根据

这一应用对象，特设置了以上两种介质模型，通过模

型试算说明裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法在探地雷达数值模拟的

有效性和偏移成像的正确性。
３．１　 钢筋展布检测模型的正演模拟及偏移成像

钢筋混凝土模型如图 １ａ 所示，其中第一层钢筋

位于深度 ０．２ ｍ 处，钢筋半径 ０．０１ ｍ，第一根钢筋位

于 ｘ＝ ０ ｍ 处，钢筋排列间距 ０．２ ｍ，共计 ６ 根钢筋；
第二层钢筋位于深度 ０．５ ｍ 处，钢筋半径 ０．０２ ｍ，第
一根钢筋位于 ｘ＝ ０．１ ｍ 处，钢筋排列间距 ０．２ ｍ，共
计 ５ 根钢筋。 钢筋的相对介电常数为 ２，相对磁导

率为 ２０，电阻率为 １ Ω·ｍ；混凝土的相对介电常数

·１３１·
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图 １　 双层钢筋模型

为 ９，相对磁导率为 １，电阻率为 １ ０００ Ω·ｍ。
利用裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法对双层钢筋模型进行正演

模拟，雷达天线频率取 ６００ ＭＨｚ，结果如图 １ｂ 所示。
模型中混凝土为主介质，钢筋为异常体，由于钢筋和

混凝土的介电常数、磁导率、电导率相差较大，雷达

波在两种介质中的传播速度也不尽相同，同时由于

钢筋的横截面为圆，雷达波传播到钢筋边界处的时

间也不一样，钢筋的半径比较小，可以视为主介质中

的绕射点，因此，在雷达剖面上表现为双曲线形态。
由于第二层钢筋的直径大于第一层钢筋，所以等效

为绕射点的程度没有第一层强烈，故双曲线形态不

如第一层钢筋那么明显。
为了使雷达剖面图中的双曲线得到正确的归

位，采用裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 偏移技术对其进行处理，偏移

后的剖面如图 １ｃ 所示，其中白色虚线表示图 １ａ 中

所示的真实地质模型。 对比实际模型和偏移后的剖

面可知，两者十分吻合，验证了裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法对介

质属性横向变化的模型进行偏移成像的有效性和正

确性。
３．２　 衬砌厚度检测模型的正演模拟及偏移成像

探地雷达检测隧道衬砌厚度的主要目的在于探

明混凝土与围岩结交面的结合程度，判断是否有超

挖、欠挖、脱空等情况。 为了同时开展以上三种情况

下的雷达探测研究，故设计了三种情况共同存在的

地电模型，如图 ２ａ 所示。
模型中假定围岩为花岗岩，其相对介电常数为

４，相对导磁率取 １，电阻率设定为 １０ ０００ Ω·ｍ；正

图 ２　 包含超挖、脱空、欠挖异常的地电模型

·２３１·
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常混凝土层厚 ０．８ ｍ，混凝土层的地电参数与钢筋混

凝土模型相同，即相对介电常数取 ９，相对导磁率取

１，电阻率设定为 １ ０００ Ω·ｍ；模型中在 ｘ 方向 ０．５
ｍ 处存在超挖异常，在 １．５ ｍ 处存在欠挖异常，并在

１ ｍ 处存在脱空异常，脱空区域设定为一个半径为

０．１ ｍ 的圆形区域，其相对介电常数取 １，相对导磁

率取 １，电阻率设定为 １０６ Ω·ｍ。
用裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法对该模型进行正演模拟，模拟

得到的雷达剖面如图 ２ｂ 所示，其中雷达天线频率取

６００ ＭＨｚ。 由剖面图可见，由于脱空区域的地电参

数与围岩和混凝土相差悬殊，脱空部分在剖面图上

的表现为双曲线形态，能量强于超挖和欠挖的异常，
超挖和欠挖异常淹没于脱空的异常表现之中，如果

单靠识别雷达剖面，那么超挖和欠挖的异常可能会

被忽略。
图 ２ｃ 为利用裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法偏移成像的结果，

该结果与图 ２ａ 所示的原始地电模型非常吻合，不但

脱空区域得到了显示，超挖和欠挖异常部分也得到

了突显，这进一步说明了利用裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法进行探

地雷达正演数值模拟和偏移成像的实用性和有效

性。

４　 工程实例

为了进一步说明裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法偏移成像的实

用性和有效性，特将其应用于某水电站引水隧道拱

顶质量检测。 图 ３ 为雷达原始数据剖面，雷达天线

频率为 ６００ ＭＨｚ，采样间隔 ０．１ ｎｓ，采样点数 ５１２。
由于原始雷达剖面中衬砌与围岩交界面比较模糊，
需要对数据进行 ＦＸ 域经验模式分解法压制噪声干

扰［１６］，在数据预处理后建立初始模型并采用裂步

Ｆｏｕｒｉｅｒ 法进行偏移，其成像剖面如图 ４ 所示。 图中

可以明显地看出钢筋的展布情况，辨识出衬砌与围

岩的交界面形态。 根据隧道衬砌设计要求，该检测

段钢筋展布及衬砌厚度符合设计要求。

图 ３　 某隧道质检的原始雷达剖面 图 ４　 经过偏移处理后的剖面

５　 结语

裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法通过两次相移（参考慢度相移和

扰动项校正相移）可以有效地对非均匀介质中探地

雷达进行正演模拟。 该方法只需经过两次 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换（从波数域到空间域进行置换），具有易于编程

实现、计算量小的优点。
裂步 Ｆｏｕｒｉｅｒ 法可以实现探地雷达的偏移成像，

从而使得反射波正确归位，绕射波收敛，这样有利于

识别地电信息和进行地质解释。 该方法在探地雷达

偏移成像中的应用同样具有在正演模拟中的优点。
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