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摘　要　通过对地下层状介质探地雷达（ＧＰＲ）回波广义反射系数的奇偶分解，建立了联系ＧＰＲ反射系数序列频

谱与介质几何参数、电性参数的代价函数，这些介质参数包括地下反射面的深度、层厚度以及各层的介电常数和电

导率，从而提出了一种由ＧＰＲ频谱同时估算地下介质多参数的全局优化反演方法．为了对多参数全局优化算法给

出一个合理的参数初值，研究了不同参数对反射系数序列频谱属性的影响规律，提出了利用不同频谱属性分别估

算不同参数的分步反演方法．以分步反演方法得到的结果作为多参数全局优化反演的初值，可以极大地提高反演

计算的效率和反演结果的可靠性．用理论模型合成数据和ＧＰＲ公路检测数据对本文方法进行了测试，结果表明本

文方法效果良好，具有较高的分辨率，能较好的给出厚度小于调谐厚度的薄层的深度、厚度和介电常数等参数．
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１　引　言

探地雷达（ＧＰＲ）具有分辨率高、无损、快速等

优点，是探测近地表介质的主要技术之一．利用

ＧＰＲ，不仅可以得到地层的埋深和厚度，也可以获

取地下反射面的反射系数以及地层的介电常数和电

导率等参数，为此，人们在正演［１４］和反演方面［５９］做

了很多研究．目前层状介质参数的反演方法大体可

分为时域反演和频域反演两类．在时域反演算法中，

Ｃｈｉｅｎ等
［１０］利 用 地 震 勘 探 中 的 共 中 心 点 方 法

（ＣＭＰ），求取地下两层介质的厚度和介电常数，张

蓓［１１］根据路面层状结构，在时域对探地雷达波进行

反演，得到层的复介电常数和厚度，但是这两种方法

都要求在时域能够分辨出不同反射层的回波；另一

些算法则要求有先验信息作为基础，如 Ｈｕａｎｇ

等［１２］采用参数校验方法，通过在介电常数计算式中

引入校验参数来求取水平路基的层厚和介电常数，

但需要事先利用钻孔得到地下介质的有关参数．在

频域反演方面，通过建立频域正演模型，不断改变模

型参数，使模型计算的回波频谱与实际数据频谱一

致，获取地层的厚度和电性参数．Ｑｉｎ等
［１３］通过求

取电磁波在层状介质中的传输函数，反演地层的厚

度和广义反射系数，但不能求得地层的电性参数；

Ｍｉｎｅｔ以及Ｌａｍｂｏｔ等
［１４１６］利用Ｇｒｅｅｎ函数建立目

标函数，反演厚度和电性参数，但参数过多时，只有

给出目标层的先验信息后才能取得较好的结果．谱

反演算法［１７］是最近提出的利用地震记录的频谱，反

演地层深度、厚度和反射系数的新方法．与时域反演

方法相比，谱反演算法对薄层（如油气储层）有较强

的适应性．本文在谱反演算法
［１７］的基础上，结合电

磁波在层状介质中的传播规律和ＧＰＲ信号频谱特

征，提出了一种利用地下层状介质ＧＰＲ回波信号频

谱，同时估算介质几何参数和电性参数的频域反演

算法；通过分析模型参数对ＧＰＲ频谱的影响规律，

提出了分别单独估计一个或几个参数的分步反演方

法，并以此结果作为进一步同时反演所有参数的初

始值．最后，用理论模型的模拟数据和实测数据对方

法进行了测试．

２　频谱反演方法原理

ＧＰＲ测量目标往往处于天线场远区
［１８１９］，且

ＧＰＲ多发射高频电磁脉冲．利用傅里叶变换，电磁

脉冲可以分解为一系列不同频率的谐波，而这些谐

波的传播都可以近似为平面波的传播形式．可见

ＧＰＲ 的理论基础是平面波在介质中的传播规

律［２０］．因此，本文将雷达波作为平面波处理．对于

ＧＰＲ发射的电磁波来说，地下介质实际上是非理想

的有耗介质，电磁波在传播时会逐渐衰减，影响传播

的因素除了反射系数、透射系数外还有衰减常数．当

介质为非理想介质时，电导率σ≠０，等效介电常数

εｃ＝ε－ｊ
σ
ω
为复数，此时波数犽ｃ＝ω με槡 ｃ，传播常

量的定义为［２１］

γ＝ｊ犽ｃ＝α＋ｊβ． （１）

其中，α＝ω με
２

１＋
σ（ ）ωε槡

２

－［ ］槡 １ 为衰减常数，

单位为Ｎｐ／ｍ，表示电磁波在传播１ｍ后单位振幅

衰减至犲－１；β＝ω
με
２

１＋
σ（ ）ωε槡

２

＋［ ］槡 １ 为相位

常数，单位为ｒａｄ／ｍ，表示波传播１ｍ后的相移；ε

为介电常数，σ为电导率，ω为角频率．对于理想介

质，σ＝０，则α＝０，β＝犽＝ω μ槡ε．

图１所示的是包含４个反射系数的５层介质模

型，虚线表示地面，其狕轴坐标定为０，地下第犻个反

射层的深度用犱犻表示，从上到下各层的介电常数分

图１　探地雷达波在地下传播路径示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆＧＰＲｗａｖｅｉｎｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ
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别为ε１、ε２、ε３ 和ε４，各层电导率分别为σ１、σ２、σ３ 和

σ４，空气的介电常数为ε０，电导率为σ０．狑（狋）为雷达

发射波，狑０（狋）、狑１（狋）、狑２（狋）、狑３（狋）和狑４（狋）分别是

在地表和地下各反射面的一次反射回波．这里，我们

假设介质为非磁性介质，并仅考虑雷达波入射角接

近０°，即单天线形式（Ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃｍｏｄｅ）雷达或发射

天线和接收天线之间的距离很小的情况．为清晰起

见，图中将入射波角度放大，并将回波路径分开表

示．第犻层和犻＋１层之间反射面的反射系数狉犻，犻＋１和

透射系数τ犻，犻＋１分别为
［２２２３］：

狉犻，犻＋１ ＝
ε槡犻－ ε犻＋槡 １

ε槡犻＋ ε犻＋槡 １

， （２）

τ犻，犻＋１ ＝
２ε槡犻

ε槡犻＋ ε犻＋槡 １

． （３）

且τ犻，犻＋１ ＝１＋狉犻，犻＋１．

定义广义反射系数珘狉犻，犻＋１ 为各反射回波与雷达

发射波的电场强度之比，则地下第一个反射界面的

广义反射系数珘狉１２ 为

　　　　珘狉１２ ＝τ０１ｅ
－α１狕１ｅ－ｊβ１狕１狉１２ｅ

－α１狕１ｅｊβ１狕１τ１０

＝狉１２ １－狉
２

０（ ）１ ｅ
－２α１狕１ｅ－α０狕０， （４）

第二个反射界面的广义反射系数珘狉２３ 为

珘狉２３ ＝τ０１ｅ
－ｊβ１狕１τ１２ｅ

－ｊβ２狕２狉２３ｅ
ｊβ２狕２τ２１ｅ

ｊβ１狕１τ１０ｅ
－２α１狕１ｅ－２α２狕２ｅ－α０狕０

＝狉２３（１－狉
２
０１）（１－狉

２
１２）ｅ

－２α１狕１ｅ－２α２狕２ｅ－α０狕０， （５）

以此类推，第犻个广义反射系数珘狉犻，犻＋１ 为

珘狉犻，犻＋１ ＝狉犻，犻＋１∏
犻－１

犽＝０

１－狉
２

犽，犽＋（ ）１ ∏
犻

犽＝１

ｅ－２α犽狕犽． （６）

式中，狕犻为波在第犻层单向传播的距离，α０＝０．可以

看到，广义反射系数是电磁波在介质中传播距离以

及介质电性参数的函数．

定义了广义反射系数后，我们构造用于反演目

标层深度、厚度以及电性参数的代价函数．以下考虑

地下含有两个水平反射界面的三层介质情况，如图

２ａ所示．若上、下广义反射系数分别为狉１ 和狉２，将

地面作为时间零点，上界面到地面的时间距离为狋０，

下界面到地面的时间距离为狋１，中间层的时间厚度

图２　三层介质反射系数模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

为犜，则反射系数序列可以表示为

　　　　珘狉（狋）＝狉１δ（狋－狋０）＋狉２δ（狋－狋１）， （７）

如果将分析窗口的时间零点放在中间层的中点位

置，那么反射系数序列的表达式变为

珘狉（狋）＝狉１δ（狋＋犜／２）＋狉２δ（狋－犜／２）， （８）

对上式进行傅里叶变换，得到该反射系数序列的频谱：

　　珘狉（犳）＝狉１ｅｘｐｉπ犳（ ）犜 ＋狉２ｅｘｐ －ｉ２π犳（ ）犜 ，（９）

将它表示成三角函数形式：

珘狉（犳）＝ 狉１＋狉（ ）２ ｃｏｓ（π犳犜）＋犻（狉１－狉２）ｓｉｎ（π犳犜）．

（１０）

令狉ｅ＝ （狉１＋狉２）／２，狉ｏ＝ （狉１－狉２）／２，则
［１７］：

珘狉（犳）＝２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）＋犻２狉ｏｓｉｎ（π犳犜）．（１１）

其中， Ｒｅ珘狉（犳［ ］）＝２狉ｅｃｏｓ（π犳犜），　Ｉｍ珘狉（犳［ ］） ＝

２狉ｏｓｉｎ（π犳犜）分别是实部和虚部．从定义式可以看

出狉ｅ和狉ｏ分别是对珘狉（狋）进行奇偶分解后所得的偶

分量和奇分量［１７］，如图２（ｂ，ｃ）所示．实际上，分析窗

口的时间零点很难正好位于两反射系数的中点，因

此，在式（１１）的基础上导出窗口零点位置不在反射

系数对中点的代价函数．当时间零点位置在地面时，

反射系数序列狉（狋）为

狉（狋）＝狉１δ（狋－狋０）＋狉２δ（狋－狋０－犜）． （１２）

容易看出，狉（狋）＝珘狉狋－狋０－
犜（ ）２ ，其频谱为

狉（犳）＝珓狉（犳）ｅｘｐ－ｉ２π犳狋０＋
犜（ ）［ ］２

＝ ２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）＋ｉ２狉ｏｓｉｎ（π犳犜［ ］）｛ｃｏｓπ犳（２狋０＋犜［ ］）－ｉｓｉｎπ犳２狋０＋（ ）［ ］犜 ｝．
（１３）

其实部和虚部分别为

　　　　　　Ｒｅ狉（犳［ ］）＝２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）ｃｏｓπ犳（２狋０＋犜［ ］）＋２狉ｏｓｉｎ（π犳犜）ｓｉｎπ犳（２狋０＋犜［ ］）， （１４）

Ｉｍ狉（犳［ ］）＝－２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）ｓｉｎπ犳（２狋０＋犜［ ］）＋２狉ｏｓｉｎ（π犳犜）ｃｏｓπ犳（２狋０＋犜［ ］）． （１５）

　　若雷达发射子波频谱为狑（犳），接收到的反射回

波频谱为狊（犳），则地下介质的反射系数序列的频谱为

狉（犳）＝狊（犳）／狑（犳）． （１６）

　　用雷达记录反射系数序列实部和虚部分别与褶
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积模型反射系数序列实部和虚部之差的绝对值之和，定义的代价函数为

犗（狉ｅ，狉ｏ，狋０，犜）＝∑

犳
Ｈ

犳＝犳
Ｌ

｛犪犫狊［Ｒｅ（狊（犳）／狑（犳））－２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）ｃｏｓ（π犳（２狋０＋犜））－２狉ｏｓｉｎ（π犳犜）ｓｉｎ（π犳（２狋０＋犜））］

＋犪犫狊［Ｉｍ（狊（犳）／狑（犳））＋２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）ｓｉｎ（π犳（２狋０＋犜））－２狉ｏｓｉｎ（π犳犜）ｃｏｓ（π犳（２狋０＋犜））］｝．
（１７）

其中，犪犫狊表示绝对值；犳Ｈ 和犳Ｌ 分别是所用频谱的

频率上限和下限，将根据实际数据中所含噪声的分

布情况确定，即尽量选取噪声较少的频带．该代价函

数的未知量包括目标层上反射面的时间位置狋０，目

标层的时间厚度犜，广义反射系数对的偶分量狉ｅ和

奇分量狉ｏ．由于广义反射系数是电性参数的函数，

把代价函数中的广义反射系数奇、偶分量用电性参

数替换，此时代价函数可表示成犗（ε１，ε２，…，ε狀，σ１，

σ２，…σ狀，狋０，犜）．通过求解代价函数的最小值问题，

就可以得到地下各层的时间位置、厚度和电性参数，

从而实现地下介质几何参数和电性参数的同时反演．

３　反演问题的解法

３．１　全局优化算法

对于求解像（１７）式的多参数代价函数的极小值

问题，我们采用在模拟退火算法上改进的随机爬山

法［２４］．算法步骤为

（１）产生初始未知参数向量犡＝｛狓１，狓２，…，狓犻，

…，狓犖｝．每个参数的值可以在规定的范围内随机生

成，也可以根据先验信息给定．记初始参数向量对应

的代价函数为犗．

（２）在｛狓１，狓２，…，狓犻，…，狓犖｝中随机选取一个参

数进行修改．例如选取的是第犻个变量狓犻，则修改后

狓犻变为珟狓犻，且珟狓犻＝狓犻＋ｓｉｇｎ·犱·ｒａｎｄ．ｓｉｇｎ是随机

选取的正负符号，－１或１．ｒａｎｄ为０～１之间的随

机数，犱为修改步长，用以控制修改参数的速度和精

度．对于本文的几何和电性参数，需给定不同的犱值．

（３）用修改后的参数珟狓犻 代替狓犻，产生新的参数

向量珟犡＝ 狓１，狓２，…，珟狓犻，…，狓｛ ｝犖 ，它对应的代价函

数为珟犗．

（４）若珟犗＜犗，则接受本次对参数进行的修改；

否则不接受修改，继续随机选择下一个变量．重复

（２）到（４）的操作，直到最后计算出的代价函数值满

足收敛条件，或者迭代次数超过设定值为止．每次修

改时的步长犱不是固定的，开始时为了加快收敛速

度，步长可以取得较大，在算法的结果不再明显变化

后，逐渐减小犱，从而提高每次修改的精度．

３．２　分步反演方法

通过分析有关参数与ＧＰＲ回波信号频谱之间的

变化特征，提出了分别确定未知参数的分步反演方法．

考察广义反射系数序列的频谱：

　　狉（犳）＝ ２狉ｅｃｏｓ（π犳犜）＋ｉ２狉ｏｓｉｎ（π犳犜［ ］）

×ｅｘｐ －ｉ２π犳狋０＋
犜（ ）［ ］２

， （１８）

其幅度谱为

狉（犳）＝ ４狉
２

ｅ－２（狉
２

ｅ＋狉
２

ｏ
）１－ｃｏｓ（２π犳犜［ ］槡 ）．

（１９）

对上式求导并令导数为０，即，

ｄ狉（犳）

ｄ犳
＝

－２π犜（狉
２

ｅ＋狉
２

ｏ
）ｓｉｎ（２π犳犜）

４狉
２

ｅ－２（狉
２

ｅ＋狉
２

ｏ
）１－ｃｏｓ（２π犳犜［ ］槡 ）

＝０．

（２０）

解之得

犳＝
狀－１
２犜

，狀＝１，２，…， （２１）

犳表示幅度谱极大值点和极小值点的频率，这些极

大值点和极小值点分别是周期性分布的，相邻极小

值点频率之差，即幅度谱凹陷周期为

Δ犳＝犳（狀＋１）－犳（狀－１）＝
１

犜
． （２２）

（２２）式表明，幅度谱凹陷周期由时间厚度犜 决定，

而与其它参数无关．例如当犜分别取犜１＝６．６７ｎｓ

和犜２＝３．３３ｎｓ，其它参数保持不变时，幅度谱凹陷

周期分别为Δ犳１＝１５０ＭＨｚ和Δ犳２＝３００ＭＨｚ，如

图３所示．利用这一点，我们就可以在不考虑其它参

数的情况下，仅利用反射系序列幅度谱凹陷周期来

确定犜．当层的厚度很小时，反射系数幅度谱凹陷周

期将很大，若超出所设定的反演频带，就不能使用

（２２）式估算犜．这时，可以找出幅度谱的第一个极大

值点频率，峰值频率犳狆，再利用（２１）式估算犜，在式

（２１）中令狀＝２，即得到犜＝１／（２犳狆）．

从（２１）和（２２）式可以看出，随着层厚度的减小，

反射系数幅度谱的第一个峰值频率和幅度谱凹陷周

期将不断增大．即使当层厚度小于调谐厚度时，反射

系数幅度谱也有这样明显的变化规律，从而可以利

４８３１



　４期 黄忠来等：利用探地雷达频谱反演层状介质几何与电性参数

图３　幅度谱凹陷周期与层时间厚度犜的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｎｏｔｃｈｅｓ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌａｙｅｒ′ｓｔｅｍｐｏｒａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犜

用频谱分辨或反演小于调谐厚度的薄层．

将相位谱分为两个部分，第一部分不包含参数

狋，第二部分不包含反射系数的奇偶分量：

∠狉（犳）＝θ１＋θ２，（θ１，θ２ ∈ ［－π，π］）．（２３）

其中，

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
狉ｏ
狉ｅ
ｔａｎ（π犳犜［ ］）， （２４）

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ －ｔａｎ（２π犳狋０＋π犳犜［ ］）． （２５）

由于狉ｏ／狉ｅ与频率犳无关，所以相位谱∠狉（犳）随频

率犳变化的快慢由狋０ 和犜决定，且θ１ 随频率犳的

变化速度比θ２ 慢２π犳狋０．当犜按上述方法被确定后，

就可以利用相位谱的变化快慢估算狋０．为说明狉ｏ／狉ｅ

对于相位谱的影响，我们随机给定一组参数向量，并

使其它参数保持不变，只改变狉ｏ／狉ｅ的值，相应的相

位谱如图４所示．Δ犳是相位发生跳变前持续的频率

间隔，基本不随狉ｏ／狉ｅ 变化，这说明狉ｏ／狉ｅ 比值主要

影响相位谱的幅值，而对相位谱变化快慢的影响很

小．这样，在确定犜参数后，就可以单独估算狋０．

考察相位谱中不含参数狋０ 的项θ１．由式（３）可

以得，当地下有三层介质时，

狉ｏ
狉ｅ
＝
（珘狉１－珘狉２）／２
（珘狉１＋珘狉２）／２

＝
狉１－狉２（１－狉１）ｅ

－２α２狕２

狉１＋狉２（１－狉１）ｅ
－２α２狕２

．（２６）

由于狉１ 和狉２ 只与介电常数有关，α２ 由第犻＋２层介

质的电导率以及介电常数决定，狕２ 由犜以及第２层

的介电常数决定．即当犜和狋０ 被确定以后，影响相

位谱的只有３层的介电常数和第２层的电导率．这

样，仅利用相位谱就可以反演三个介电常数和中间

层的电导率．

通过上面分析可知，不同参数对反射系数序列

频谱的影响是不同的．犜单独决定了幅度谱凹陷周

图４　相位谱随狉ｏ／狉ｅ值的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狉ｏ／狉ｅ

期大小，狋０ 和犜 共同影响相位谱的变化快慢，狋０ 和

各层的介电常数以及中间层电导率则完全确定了相

位谱．因此，可以这样分别确定这些参数：首先根据

幅度谱的凹陷周期确定厚度参数犜，再根据相位谱

的变化速度反演时间位置参数狋０，然后根据相位谱

反演３层的介电常数和中间层的电导率，最后反演

上层的电导率．采用随机爬山法分别反演狋０、三个介

电常数以及中间层电导率．

这里用理论数据来说明分步求取参数的有效

性．图５和图６中的实线是利用正确参数向量生成

的反射系数序列的频谱；点线是利用估算的参数向

量生成的反射系数序列的频谱．其中，图５（ａ，ｂ）中

的点线分别是由随机生成的一组参数向量计算出的

反射系数序列频谱的幅度谱和相位谱，与理论频谱

相差较大；图５ｃ中点线是利用幅度谱凹陷周期估计

犜后计算的振幅谱．可以看到在其它参数保持为原

随机生成的参数值的情况下，估算的犜使幅度谱凹

陷周期与理论一致，当然相位谱仍然相差很大，如图

５ｄ所示．图６（ａ，ｂ）中的点线是在图５估算的犜 的

基础上，利用相位谱估算狋０，且其它参数不变时计算

的幅度谱和相位谱．可以看出，估算的狋０ 值使相位

谱更接近理论值，且狋０ 的改变并不影响幅度谱的凹

陷周期．图６（ｃ，ｄ）中的点线是由前面确定的犜和狋０

值以及继续反演三层的介电常数以及中间层的电导

率后计算的幅度谱和相位谱，这时计算的频谱与理

论频谱基本一致，其小的差别是因为上层的电导率

没有估算而随机选取的缘故．可以看出，这样求出的

介质参数值与理论参数值比较接近，计算的频谱也

与理论频谱比较接近．这种分步求取参数的好处是
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图５　不同参数犜计算的频谱与理论频谱的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜

图６　不同反演参数计算频谱与理论频谱的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

可以极大地减少每次反演的未知量个数，降低收敛

到局部最小值的几率，提高运算效率和反演结果的

可靠性．特别是能为在没有先验信息情况下的多参

数全局优化算法提供接近真解的初值．

４　实验例子

分别利用理论模型合成数据和实测资料对本文

方法进行了测试和应用．理论模型采用楔形目标模

型，以测试反演方法对不同厚度目标层的有效性．实

测资料是收集到的公路路面ＧＰＲ检测数据．

４．１　理论模型实验

使用ＧＰＲＭａｘ
［２５］建立了楔形目标层模型并合成了

理论ＧＰＲ数据．发射雷克子波中心频率为３００ＭＨｚ；

上中下三层的介电常数ε１、ε２ 和ε３ 分别为９、１６和

９，电导率σ１、σ２ 和σ３ 分别为０．０２、０．０１和０．０２；楔

形层上界面的反射系数为－０．２５，下界面反射系数

为０．２５；楔形层上界面距离地表０．３８ｍ，楔形层的

最大厚度为０．１２５ｍ，是雷达发射波在楔形中波长

的１／２，１／４波长的调谐厚度位于第２５道处．模型及

楔形层上下反射面位置、楔形厚度以及各层电性参

数的反演结果如图７和图８所示．可以看到，当目标

厚度小于调谐厚度时，依然可以得到正确的反演结果．

现在以模型第３５道为例，说明采用分步反演结

果作为初始值的效果．图９给出了分别采用不同初

始值时，代价函数随迭代次数的变化．实线为初始值

采用分步反演结果，当迭代次数为１２００次时就已收

敛，对应的代价函数值是０．２８３４；点划线的初值是
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图７　楔形层的理论和反演边界

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｕｅａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

图８　楔形模型的理论和反演的电性参数

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｕｅａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

随机生成的，当迭代次数超过２５００时才收敛，对应

的代价函数是０．４２６９．显然，用分步反演结果作为

初值时，反演收敛得更快且收敛于更小的代价函数

值．表１列出了参数理论值、用作初值的分步反演结

果和同时反演结果，图１０是用该反演结果计算的幅

度谱（ａ）及相位谱（ｂ）与理论频谱之间的对比．

从上述反演结果可以看到，当楔形层的厚度大

于１／８波长（即图７中第３７道位置）时，本文方法可

以给出较准确的上反射面时间位置和楔形层的时间

厚度，电性参数也基本都在理论值附近；当楔形层厚

度小于１／８波长后，反演结果误差较大．总的来说，

深度和厚度参数的反演结果优于电性参数的结果．

对目标层的时间厚度犜的反演较准确，这是因为幅

度谱凹陷周期大小主要与它相关，而与其它参数的

联系不密切，分步反演给出了非常接近真值的初始

值．同样，使用与反射面位置参数狋０相关而与其它

图９　采用不同初始值代价函数随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

图１０　用反演参数计算的幅度谱（ａ）及

相位谱（ｂ）与实际值的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｒｕｅｏｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　采用分步反演数据为初始值的参数反演结果

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀狊狋犪狉狋犻狀犵狑犻狋犺

犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狊犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲狊狋犪犵犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱

参数 理论值 分步反演值 最终反演值

犜／ｎｓ ０．８ ０．８２４ ０．８２

狋０／ｎｓ ７．６７ ７．６９ ７．６８

σ１ ０．０２ ０．０２８９ ０．０１９

σ２ ０．０１ ０．００２ ０．０１８

ε１ ９ ７．８４８２ ７．３７２５

ε２ １６ ２８．１２４６ １８．６９９２

ε３ ９ １４．３９４２ １１．１３７５

参数不相关的相位谱属性，使狋０ 的反演结果也比较

准确．介电常数既影响相位谱，又影响幅度谱．当需

要反演的介电常数个数较多时，反演结果就容易陷

入局部最优，这也是介电常数的反演结果没有犜和

狋０ 结果准确的主要原因．相比之下，电导率反演结果
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不够准确，因为它决定雷达波的衰减程度，主要体现

在雷达信号的幅值变化上，但幅值不仅与电导率有

关，还与反射面上、下介电常数的差值以及层厚度有

关系．

为了进一步说明本文分步反演方法的性能，将

本文方法与参考文献［１１］中的频域反演方法做了比

较．文献［１１］中的方法是针对地下三层介质，在地下

第一层介质厚度、介电常数和电导率已知的情况下，

反演第二层厚度和两个反射界面的广义反射系数．

因此，设计了中间有一薄层的三层模型．第一层厚度

为４０ｃｍ，中间薄层厚度为３ｃｍ，约为电磁波在层中

波长的１／７．从上到下三层的相对介电常数分别是

９，２５，９，电导率为０．０２，０．０１，０．０２．发射天线中心

频率为３００ＭＨｚ．分二种情况对这两种方法进行比

较：方案一是按照文献［１１］方法已知第一层的厚度

和电性参数，随机给定其余参数的初值进行反演；方

案二是随机给定包括第一层介质参数的所有参数的

初值进行反演．两种方法反演过程的代价函数随迭

代次数的变化曲线如图１１所示，反演出的中间薄层

的厚度见表２．可以看出，当第一层的厚度和电性参

数已知时，两种反演方法都能很快收敛，且反演结果

与理论值误差较小．当所有参数初始值随机选取时，

两种方法达到收敛所需要的迭代次数增加，本文方

法大约在迭代１２００次时收敛，这时反演的薄层厚度

与理论值的误差为０．２６ｃｍ，文献［１１］方法则大约

在迭代２３００次时才收敛，且代价函数仍然比前者大

很多，反演的薄层厚度与理论值的误差为０．３５ｃｍ．

可见，在没有先验信息获得较好初值的情况下，本文

的分步反演方法可以提高反演精度和效率．

表２　用两种方法反演薄层厚度（单位：犮犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犻狀犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狏犲狉狋犲犱

狌狊犻狀犵狋犺犲狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

初始参数 理论值 本文方法结果 误差 文［１１］方法结果 误差

方案一 ３．０ ２．８７ ０．１３ ２．８４ ０．１６

方案二 ３．０ ２．７４ ０．２６ ３．３５ ０．３５

４．２　实际资料应用

第一个实测ＧＰＲ数据来自广东某公路的混凝

土路面检测资料．公路设计为水泥稳定碎石基层加

水泥 混凝土路面，采用Ｃ３０混凝土，水泥层设计厚

度为２６ｃｍ，基层设计厚度为２２ｃｍ．通常水泥层介

电常数为５．５，电导率约为０．０１～０．０５；碎石介电常

数约为５～１５，电导率为３～２０．实际钻芯位置在Ｋ０＋

０００－Ｋ１＋０００处，钻探显示水泥的平均厚度为２３ｃｍ．

图１１　两种反演方法代价函数随迭代次数的变化

实线表示初始参数接近理论值的本文方法结果；点划线为随机

取初值的本文方法结果；点线为初始参数接近理论值的文献

［１１］方法结果；点线为随机取初值时的文献［１１］方法结果．右上

方框中曲线是对左下角曲线的放大．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｆｏｒｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｉｓｄｒａｗｎｗｉｔｈｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｗｉｔｈ

ｖａｌｕｅｓｃｌｏｓｅｔｏｔｒｕｅｏｎｅｓ；ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈ

ｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｄｒａｗｎｗｉｔｈｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；

ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ［１１］ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｌｏｓｅｔｏｔｒｕｅ

ｏｎｅｓｉｓｄｒａｗｎｉｎｄｏｔｌｉｎｅ；ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ［１１］ｗｉｔｈ

ｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｄｒａｗｎｉｎｄａｓｈｌｉｎｅ．

ＧＰＲ天线发射频率为９００ＭＨｚ，每道采样时间长度

为１５ｎｓ，采集５１２个数据．图１２是ＧＰＲ实测数据

剖面及反演结果，其中介电常数分别为４、６．５和

１５，电导率分别为０．０１和０．０２５，把时间单位换算

成长度单位，水泥层的平均厚度为２４ｃｍ，基层平均

厚度为２１ｃｍ，反演结果与钻探结果基本一致，但水

泥层厚度却略小于原设计厚度，也说明施工的水泥

层厚度略微不够．

为了验证本文反演算法对于薄层的效果，我们

收集了某沥青公路的ＧＰＲ数据．雷达天线发射频率

９００ＭＨｚ，每道采样时间长度为１５ｎｓ，采集５１２个

数据．雷达波在沥青中的波长大约为０．１６７ｍ，沥青

层上面层的厚度为０．０４ｍ，略小于１／４波长，因此

可以被视为薄层．在时域剖面图上，沥青上面层的下

底面回波与地表回波叠加在一起，很难对两者做出

区分，而本文的频谱反演算法能给出沥青上层面的

厚度．图１３为第６００道数据的上面层回波反射系数

幅度谱，由于该层厚度小，难以确定幅度谱凹陷周期，

但可以获取幅度谱的第一个峰值频率犳狆 为９４０ＭＨｚ，

根据式（２１）得到犜的初值为０．５３ｎｓ，约０．０４１ｍ．
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图１２　某混凝土公路检测的ＧＰＲ剖面（ａ）及反演结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　ＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍａｈｉｇｈｗａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１３　实际反射系数幅度谱和根据反演模型计算的幅度谱

黑色实线为实际幅度谱，黑色点划线为生成的幅度谱．

Ｆｉｇ．１３　ＧＰＲａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

通过全局优化反演后得到该段沥青路面的上面层和

下面层的深度和厚度如图１４所示，其中反演的从上

至下各层的平均相对介电常数的分别为０．８３、５．３

和３．８，平均电导率分别为６×１０－６和０．００５．

５　结　论

通过对电磁波在层状介质中的传播规律和单天

线模式或发射天线与接收天线间距很小时的ＧＰＲ

信号频谱特征的研究，基于地下层状介质ＧＰＲ回波

信号频谱及全局优化算法，提出了一种同时估算介

质几何参数和电性参数的频域反演方法．理论模型

和实际资料测试结果表明，该方法效果良好，具有较

高的分辨率，对厚度为１／８发射脉冲波长左右的薄

层介质仍有较好结果，而且对几何参数的反演精度

优于对电性参数的反演．

地下层状介质的不同参数对于反射系数序列频

谱属性的影响不同．如目标层时间厚度决定了幅度

谱凹陷周期的大小，目标层时间厚度和上顶界面时

间位置决定相位谱的变化快慢，上顶界面时间位置

和各层的介电常数以及中间层电导率共同影响相位

谱．据此，我们提出了利用不同的频谱属性分别估算

不同未知参量的分步反演方法．以该分步反演结果

作为全局优化反演的初值，可以大大提高反演的收

敛速度和反演结果的可靠性．

致　谢　感谢重庆交通科研设计院为本文提供实际

公路检测资料．
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［２３］　ＪｏｌＨ Ｍ．ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００９．

［２４］　张霖斌，纪晨，姚振兴．叠后地震道反演的随机爬山法．石油

地球物理勘探，１９９７，３２（１）：７５８０．

　　　ＺｈａｎｇＬＢ，ＪｉＣ，ＹａｏＺＸ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ ｐｏｓｔｓｔａｃｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ． 犗犻犾 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９７，３２（１）：７５８０．

［２５］　Ｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ Ａ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｂｙ

ＧｐｒＭａｘ．犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱 犅狌犻犾犱犻狀犵 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，１９

（１０）：７５５７６２．

（本文编辑　汪海英）
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