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摘要:针对实际路面材料颗粒的随机分布特点以及离散颗粒对电磁波的散射事实,建立了

半空间路面雷达电磁波一维时域有限差分(1D-FDTD)方程,实现了沥青路面材料均匀和非

均匀介电常数两种模型的空气耦合天线雷达电磁波正演模拟,并对以上两种模拟波与实测波

形进行了对比分析.结果表明:路面材料的非均匀介电常数模型更加符合工程实际,为路面雷

达进一步精确检测厚度及其他应用提供了新的方法.
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0 引 言

路面雷达(groundpenetratingradar,简称

GPR)因其无损伤、高效率、低成本和高分辨率成

像等优点,已成为路面厚度和相关病害的重要检

测工具之一[1],广泛应用于路面的质量评价和养

护管理.一般情况下,在模拟路面雷达电磁波于路

面结构层传播时,往往都是假设路面各层材料介

电特性为均质的[2].但实际路面工程中,材料介电

特性的完全均匀性很难满足.比如沥青路面,沥青

混合料是由不同粒径和级配的骨料、沥青、空气、
水(常称“四相”)等材料混合而成,甚至一些学者

提出沥青混合料介电常数是这四相材料的介电常

数及其体积比的函数[3].而这些材料颗粒的分布

完全是随机组合的,因此考虑材料介电常数的随

机非均匀分布进行雷达电磁波模拟,能够更加真

实体现材料的组合特点,更合理再现雷达电磁波

在路面中传播的真实性.
时域有限差分(FDTD)法经过40多年的发

展已成为一种成熟的电磁数值计算方法,应用范

围涉及几乎所有电磁领域.同其他方法相比,它具

有适应性广、存储量小、运算快、程序通用以及适

于并行计算等特点.而雷达作为时域瞬态电磁场

理论发展过程中的重要成果,其基本原理符合电

磁学理论.因此,本文采用一维时域有限差分

(1D-FDTD)法模拟路面非均匀分布介电常数的

雷达电磁波传播的回波波形,将差分网格电磁特

性设为随机分布,以便易于实现.

1 路面雷达电磁波在路面结构层传

播的1D-FDTD差分方程

1.1 1D-FDTD差分方程

在一维直线坐标体系下,采用Yee氏[4]网格

剖分原则对路面雷达电磁波在路面结构体层状体

系传播空间进行剖分,建立如图1所示的计算模

型.图1(a)中,第1层为自由空间,第2层为路面

面层,第3层为路面基层.图1(b)为一维FDTD
剖分后的一个yell元胞单元中的电场和磁场分

布.选取一个有限FDTD计算区域为0≤y≤y1.
根据文献[4],对于有耗媒质中无源区域的

Maxwell方程一维问题,设电磁波沿方向y传播,

介质参数和场量均与x、z无关,∂/∂x=0,∂/∂z=
0.可得到一维的电磁波传播 Maxwell方程(其中

H 为磁场强度;E为电场强度;ε为介质介电常数;

μ为磁导率,在实际的路面工程中,路面材料的磁



导率一般选取为1.0;σ为电导率):

-∂Hx

∂y =ε∂Ez

∂t +σEz

∂Ez

∂y =-μ
∂Hx

∂t

(1)

图1 分析模型与雷达电磁场的网格节点分布

Fig.1 Analyticalmodelandgridnodedistribution

ofelectromagneticfield

对方程(1)进行关于时间和空间的一阶偏导

中心差分,可得计算空间各个网格的1D-FDTD
离散差分形式方程(2)、(3):
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1.2 吸收边界条件

由于计算机容量的限制,在实际计算中,

FDTD只能在有限区域进行,而这样的假设会出

现非物理的电磁波反射,严重影响计算的精度.所
以必须设置相应的吸收边界条件,以保证电磁波

在边界上保持外向行进的特征.本文选取FDTD
计算区域为0≤y≤y1,因此必须在y=y0,y=

y1 两点处设置吸收边界条件.本文采用Mur的一

阶近似吸收边界条件[5],其FDTD差分公式推导

基本过程如下.
由于雷达电磁波本身是个波的传播过程,考

察一维波动方程:

∂2φ
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它可分解为2个单向波方程:
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当边界上电磁场满足式(6)时,电磁场仍是单向

波形式,不产生反射,这就是 Mur一阶吸收边界

条件.由于边界上只存在电场强度,用电场强度E
代替式(6)中变量φ.这样式(6)中的两个方程就

分别代表了y=y0,y=y1 两吸收边界点处的微

分方程.对以上两个方程按照FDTD差分原则进

行时间空间偏导中心差分,可得本文的 Mur一阶

近似吸收边界FDTD差分形式(7)、(8)(v为光的

传播速度):
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2 路面材料非均匀介电常数雷达电

磁波模拟

2.1 模型建立

该模型主要针对空气耦合天线探地雷达,模
型基本参数为网格尺寸及时间步长Δy=2.5×
10-3m,Δt=5×10-12s,按照上述计算理论实现

了1D-FDTD介电常数均匀和非均匀分布的计

算.
2.2 理论算例

设计如下的路面结构:面层厚度为30.0cm,
基层厚度为30.0cm,底基层厚度为50.0cm;对
应的面层、基层及底基层的介电常数分别为6.0、

12.0、18.0,它们的电导率分别为0.01、0.02、

0.03.选择面层介电常数按非均匀分布3种模型:
即平均值为6.0,而标准差分别为0、0.5、1.0,采
用图2所示的入射波,可模拟得到图3所示的雷

达回波对比.
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从理论分析可知,非均匀和均匀(图3中变异

系数为0)分布的介电常数对雷达回波影响明显.

图2 路面雷达入射波

Fig.2 GPRincidentwaveform

图3 面层非均匀分布的路面雷达模拟回波

Fig.3 TheGPRwavereflectedfromsurfaceof

inhomogeneousdielectric

2.3 实际算例

由于只考虑基层以上的雷达反射波,空气层

及路面基层厚度分别固定为16.25、30.00cm,空

气介电常数选取为1.0;基层介电常数采用均匀

分布;而面层内部介电常数分别按照均匀和正态

非均匀分布两种情况选取.当按均匀分布选取时,
面层均匀介电常数采用介电常数仪直接测量其芯

样表面处来获取.当按非均匀分布选取时,面层内

部的介电常数分布基于均匀分布选取时测量出的

介电常数作为平均值按照正态非均匀分布选取.
选用某半刚性基层沥青路面高速公路两测试点为

实例,各自钻芯实测面层厚度分别为16.7、15.8
cm.而面层介电常数分别按均匀和非均匀分布两

种模型选取,下面对两测试点按以上两种模型分

别进行雷达电磁波1D-FDTD正演模拟并与实际

采集的雷达反射波波形对比.
(1)两测试点沥青面层材料的介电常数按均

匀分布选取.面层分两层摊铺,上、下面层沥青混

合料的级配不一样,所以上、下面层各自的介电常

数也不相同.为此本文对取出芯样的上、下面层表

面及基层顶面分别用介电常数仪器来测量出它们

的介电常数,测量结果为第一芯样点沥青面层的

均匀介电常数模型上面层5.9,下面层7.2,基层

9.0;第二芯样点沥青面层的均匀介电常数模型上

面层5.9,下面层6.0,基层9.0.实际钻芯上、下层

厚度用直尺测量出:第1个测试点上面层厚度为8
cm,下面层厚度为8.7cm;第2个测试点上面层厚

度为8cm,下面层厚度为7.8cm.选取实际雷达平

面入射波(中心频率为1GHz),如图2所示.将两

测试点基本参数输入模型中并分别进行模拟,得到

两测试点面层介电常数按均匀分布选取情况下的

模拟波形与实际采集波形对比图4(a)、5(a).

(a)均匀介质 (b)非均匀介质

图4 第一芯样点面层介电常数均匀及非均匀选取下的路面雷达反射波与实测波比较

Fig.4 ComparisonbetweenGPRactualmeasurementwaveandsimulationwave(thefirstpoint
surface'sdielectricconstantselectedonhomogeneousoroninhomogeneous)
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(a)均匀介质 (b)非均匀介质

图5 第二芯样点面层介电常数均匀及非均匀选取下的路面雷达反射波与实测波比较

Fig.5 ComparisonbetweenGPRactualmeasurementwaveandsimulationwave(thesecond

pointsurface'sdielectricconstantselectedonhomogeneousoroninhomogeneous)

(2)两测试点沥青面层材料介电常数按非均

匀分布选取.上、下面层介电常数基于均匀分布模

型测量出的介电常数作为平均值按照正态非均匀

分布选取,选取的结果如表1所示(表中序号为从

面层的第1个网格开始).实测的基层介电常数如

表1所示.同样采用图2所示的实际雷达平面入

射波.将两测试点基本参数输入模型中并进行正

演模拟,得到两测试点面层介电常数按非均匀分

布选取下的模拟波形与实际采集波形对比图

4(b)、5(b).

表1 基于非均匀模型的两测试点面层介电常数取值

Tab.1 Thetwosurface'sdielectricconstantbasedoninhomogeneousmodel

第一芯样点沥青面层的非均匀介电常数模型 第二芯样点沥青面层的非均匀介电常数模型

序号 数值 序号 数值 序号 数值 序号 数值 序号 数值 序号 数值

1 5.9 12 7.0 23 6.2 1 5.9 12 6.0 23 8.0

2 5.6 13 6.4 24 5.9 2 5.3 13 7.7 24 6.1

3 5.7 14 5.3 25 7.6 3 7.6 14 5.3 25 5.1

4 7.3 15 8.0 26 6.1 4 5.5 15 7.1 26 6.9

5 5.8 16 7.2 27 6.7 5 5.3 16 5.6 27 6.0

6 5.1 17 6.4 28 6.3 6 7.1 17 7.8 28 7.1

7 7.3 18 7.7 29 5.1 7 5.7 18 6.8 29 8.2

8 7.0 19 8.2 30 5.2 8 4.4 19 6.4 30 6.4

9 6.2 20 6.0 31 6.7 9 7.3 20 6.6 31 7.2

10 7.7 21 6.4 32 6.8 10 6.8 21 5.2 32 4.8

11 7.3 22 8.4 33 5.6 11 7.5 22 7.3

从图4、5可以看出:

无论是面层介电常数按均匀分布选取还是按

非均匀分布选取,模拟出的雷达反射波都能反映

出雷达电磁波在路面结构层传播后得到的反射波

基本特征,即雷达电磁波反射波会出现两个主波

峰,它们分别是在空气与面层介电常数突变界面

以及面层与基层介电常数突变界面处出现的两个

反射波峰;从面层介电常数按均匀分布选取和非

均匀分布选取下得到的模拟反射波两者与实测反

射波对比分析可以看出,面层介电常数按非均匀

分布选取下得到的模拟反射波与实测反射波形吻

合得更好.
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3 结 论

通过对路面面层材料介电常数按均匀和非均

匀分布选取两种模型的路面雷达电磁波一维时域

有限差分模拟分析可以看出:两种正演模拟得到

的雷达反射波都能反映出雷达电磁波在路面结构

层传播时得到的实测反射波基本形状和特点;但

面层材料介电常数按非均匀分布选取模型得到的

正演模拟雷达反射波与实测反射波波形吻合得更

好.特别是,如果利用反射波形进行介电特性反演

时,波形的微小差异也会导致反演结果较大误差.

因此,开展非均匀分布介电常数的正、反演分析,

能够更实际反映路面材料介电特性的真实特性.
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Groundpenetratingradarelectromagneticwavessimulation
ofpavementmodelwithpavement

material'sinhomogeneousdielectricparameter

CAI Ying-chun1,2, WANG Fu-ming*2, LIU Jun1

(1.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofEnvironmentalandWaterConservancyEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450002,China)

Abstract:Accordingtorandom distributioncharacteristicsofpracticalpavementparticlesand
scatteringofdispersedparticlesonelectromagneticwave,theone-dimensionfinitedifferencetime

domain (1D-FDTD)equationsofgroundpenetratingradar (GPR)electromagneticwave,which

propagatesinhalf-space,arebrieflyestablished.Andtheelectromagneticwaveoftheair-coupled

antennaGPR which propagatesinasphaltpavement withsurface material'shomogeneousor

inhomogeneousdielectricparameterareallforwardsimulated.Thenthecomparisonsbetweenthetwo

modelssimulationwavesandactualmeasurementwaveareanalyzed.Itisconcludedthatthefirst

modelwiththesurfacematerial'sdielectricparameterselectedonrandomcaninosculatetheactual

measurementwaveandwellcorrespondtothereality.TheresearchishelpfulforGPRbackward

simulationasmeasuringthicknessandotherapplications.

Keywords:groundpenetratingradar(GPR);1D-FDTDmethod;inhomogeneous;dielectricconstant
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