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不同水分条件下探地雷达电磁波波速估算
方法与对比分析

王新静,赵艳玲,胡振琪,王培俊,杨耀淇

(中国矿业大学(北京) 土地复垦与生态重建研究所,北京　 100083)

摘　 要:通过对地下管线在雷达图像的响应特征的分析,提出了基于 Levenberg-Marquardt 的一种

双曲线拟合计算电磁波速的方法,在此基础上,采用 GR-Ⅲ型探地雷达系统对不同土壤含水条件

下的地下管线进行探测,并将该方法应用于地下管线深度的提取,并与介电常数法和已知埋深反算

法计算结果进行了精度的对比分析。 结果显示:土壤体积含水量由 17． 020% 增至 25． 333% 时,基
于 Levenberg-Marquardt 算法的双曲线拟合法计算电磁波速与实际值的差值均约为 0． 9 cm / ns,误
差率约为 8% ,而基于介电常数法计算结果的误差由 1． 097 cm / ns 增至 1． 670 cm / ns,误差率由

9． 613%增至 16． 510% 。 研究结果表明,基于 Levenberg-Marquardt 算法的双曲线拟合法更简便有

效,适用于野外不同水分条件下的未知埋深的地下管线的空间位置检测工作。
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Estimation method and comparative analysis of ground penetrating radar
electromagnetic wave velocity based on different water contents

WANG Xin-jing,ZHAO Yan-ling,HU Zhen-qi,WANG Pei-jun,YANG Yao-qi

( Institute of Land Reclamation and Ecological Restoration,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:Through the analysis of the response characteristics of underground pipe in GPR image,a method of hyper-
bolic fitting based on Levenberg-Marquardt algorithm to calculate the electromagnetic wave speed was presented. On
this basis,underground pipe was detected by GR-Ⅲ ground-penetrating-radar under different soil water contents in ex-
periment model,and the new method was used to calculate the depth of underground pipe. The calculation was com-
pared with some traditional methods such as Permittivity method and the anti-calculate-algorithm under the known
depth. The results show when the soil moisture content increases from 17． 020% to 25． 333% ,the all errors of the
electromagnetic wave of the new method is about 0． 9 cm / ns,the error rate is about 8% ． However,the permittivity
method’s error increases from 1． 097 cm / ns to 1． 670 cm / ns,the error rate range from 9． 613% to 16． 510% . The re-
sults indicate that the hyperbolic fitting under Levenberg-Marquardt algorithm is more applicable to detect the spatial
location of the underground pipe under the different water conditions.
Key words:ground penetrating radar;velocity;levenberg-Marquardt algorithm;hyperbolic fitting;permittivity

　 　 伴随着各省份土地整理项目的不断推进,作为

“生命线”的地下管线工程的快速检测工作也显得尤

为重要。 目前,国内部分学者开始尝试将探地雷达无

损探测技术应用其中,用于对其空间位置进行定位。

探地雷达是一种常用的无损探测装备,通过发射天线

向地下空间发射电磁波,利用地下物体之间的介电性

质的差异而产生的发射信号,通过接收天线进行收

集,并通过现代信号处理技术,提取地下介质的分布
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情况[1-2]。
探地雷达对地下管线的空间定位,影响其纵向探

测精度的主要有双程走时和雷达波在介质中传播速

度。 目前探地雷达传播速度主要计算方法有介电常

数法、已知埋深反算法、共中心点法、霍夫变换法以及

双曲线拟合算法等[3-8],多基于单一水分条件下的室

内模拟,针对于特定的实验条件具备各自的优势。 而

在野外,不同监测时段土壤的含水情况的变化,势必

对管线的空间定位带来影响与误差,采用何种方法进

行电磁波波速计算是关键所在。 本文通过对地下管

线在雷达图像的响应特征的分析,提出基于 Leven-
berg-Marquardt(LM)算法的双曲线拟合法。 在此基

础上,通过野外模拟试验,利用该方法,对实验区不同

土壤含水条件下获取的地下管线的深度信息进行了

提取,并结合传统的电磁波计算方法,例如介电常数

法以及已知埋深求解法,将 3 种方法的计算结果进行

对比分析,探求不同水分条件下简易适用性更广的波

速计算方法,以便更好地应用于工程实践中。

1　 算法简介

1． 1　 介电常数法

GPR 在采用高频电磁波进行地下管线探测时,
波速主要取决于穿越介质的介电常数,电磁波的传播

速度 v 可表示为

v = ω
β

= 1
2
με 1 + tan2δe + 1æ

è

ö

ø

2

(1)

式中,ω 为角频率,rad / s;β 为相移系数,rad / m;μ 为

磁导率,H / m;ε 为介电常数;tan δe 为损耗角正切。
对低耗土壤检测时,满足介电极限条件 tan δe≪

1,故式(1)可简化为

v = c / ε (2)
其中,c 为电磁波在真空中的传播速度,3． 0×108 m / s;
ε 为介质的相对介电常数。 ε 获取的准确与否直接

影响电磁波在该介质中传播速度的计算精度。 由于

土壤是复杂的三相体,在 1 MHz ~ 1 GHz 频段范围

内,介电常数很大程度上取决于土壤的体积含水量,
而土壤结构、密度、含盐量对它的影响很小,目前

Topp 公式[9]是经验公式中反演效果最好的,计算误

差为 0． 013 m3 / m3,最佳适用范围为土壤密度 1． 25 ~
1． 50 g / cm3 [10],本研究土壤密度特性在此范围之内。
Topp 公式模型如下:

ε = 3． 03 + 9． 3θV + 146． 0θ2
V - 76． 0θ3

V (3)
式中,θV 为介质的体积含水量,% 。
1． 2　 已知埋深反算法

公式为 v=2h / t0,其中 h 为已知埋设物的埋深,t0

为雷达图像上的发射信号刚好触及地下管线顶点时

初次波的时间。 这种方法比较简易,且计算的电磁波

速最为准确,更贴近实际。
该方法中顶点位置的识别是关键步骤,不同于一

般具有明显水平分层的介质,地下管线的反射特征曲

线的顶点坐标(x0, t0)的精确提取相对比较困难。 需

要模式识别和人工提取的相结合方式,并通过一定的

算法才能实现,具体方法在 1． 3 节中介绍。
1． 3　 基于 LM 算法的双曲线拟合法

通过对地下管线反射的电磁波运行轨迹的分析,
可以建立其几何特征参数和估计参数的函数关

系[11]。
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式中,xi 为反射面上第 i 个反射点到到地下管线中心

的水平距离;ti 为第 i 点到地下管线的双程走时;(x0,
t0)为反射曲线的顶点坐标;R 为圆柱体的半径。

从式(4)可以看出,圆柱体的反射曲线符合严格

的双曲线数学描述,其中(x0,t0,R,v)为 4 个未知参

数,而(R,v)值的选取并不影响顶点坐标(x0,t0)最终

的确立,且顶点坐标(x0,t0)估计的正确与否在很大

程度上决定物体深度计算的准确性。 从参数估计的

角度来讲,可以通过 Levenberg-Marquardt 算法[6,11],
利用一系列的坐标对( xi,ti)在不考虑(R,v)的取值

情况下去估计最优的(x0,t0)。
在顶点坐标估算出来的基础上,当 R=0 时,计算

的 v 值为电磁波的最大传播速度 vmax,比真实值相对

较大。 在已知地下管线的半径的前提下,利用非线性

最小二乘算法,给定一个很小的步长,不断减少 vmax

值,通过不断迭代,使得

min∑
n

i = 1
( ti - t′i) 2

成立,这时 R 的值接近于地下管线半径的真值,v 值

为电磁波在该介质中的真实传播速度 v0。 算法流程

如图 1 所示。

2　 实验设计

实验区位于中国矿业大学(北京)民族楼东南角

的一个空地上,开挖一条长度约为 6 m、宽度为 1 m
的凹槽,在其中分别布设不同管径、材质的管线,埋深

均为 0． 5 m,对所开挖的土壤进行分层堆放,并用铁

丝网进行筛选,分层回填,并进行适当的压实,回填至

预期设定的水平线,布设情况如图 2 所示,分别在
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图 1　 基于 Levenberg-Marquardt 估算电磁波传播

速度的流程

Fig． 1　 Flow chart of the electromagnetic wave propagation
velocity estimated based on Levenberg-Marquardt

R=45 mm 的 PVC 管和 R=30 mm 的铁管周围布设中

子仪铝管。 根据管线埋深以及探地雷达波动方

程[12-13],采用 CNC100 智能中子仪和天线中心频率

为 400 MHz 和 750 MHz 的 GR-Ⅲ型探地雷达系统进

行数据采集。 2011-11-01 进行初次试验,11 月 6 日

降雨后进行第 2 次实验。

图 2　 实验模型

Fig． 2　 Experiment model

3　 探地雷达实验

根据中子仪标定方程,计算得到中子仪的周围土

壤不同层次的水分含量,分析结果显示每个层位间的

水分含量差异性不显著(p>0． 05),基于此,建立土层

深度与土壤体积含水量的函数模型,并将函数模型经

过分段积分法,获取实验区经过不同水分处理后,其
0． 5 m 以上的土壤平均体积含水量分别为 17． 020% ,
25． 333% 。 图 3,4 为经过冗余数据删除、漂移去除、
背景去噪、一维滤波、时窗增益[14] 等多项预处理后的

探地雷达图像。

图 3　 土壤含水量为 17． 020%时不同天线频率探地雷达剖面

Fig． 3　 Ground penetrating radar profile of different antenna frequency(17． 020% )

图 4　 土壤含水量为 25． 333%时不同天线频率探地雷达剖面图

Fig． 4　 Ground penetrating radar profile of different antenna frequency(25． 333% )
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　 　 从图 3,4 可以看出,铁管在不同水分处理的情况

下,均有明显的反射信号,在剖面上显示为双曲线,而
PVC 管随着土壤含水量的增加其显示特征开始减

弱,在土壤含水量增至 25． 333% 时,显示特征难以辨

别。 相关研究表明,电磁波的反射能力与物体间的介

电常数的差异成正相关[15],而目标体的介电常数值

仅与材质或自身含水量有关,为方便起见,笔者以铁

管作为研究对象。 而对于铁管,电磁波触及该介质的

时间随着水分的增大而变长,即双程走时变大,故在

进行野外作业时,应充分考虑土壤含水量的影响,不
能采用单一不变的电磁波速进行估算地下管线的深

度。

4　 算法实践与对比分析

4． 1　 基于介电常数法的电磁波速计算

利用式(2)和式(3)以及地下管线上覆土壤的平

均体积含水量,即可求得电磁波在该土壤介质中的平

均传播速度。 计算结果见表 1。

表 1　 介电常数法计算波速

Table 1　 Wave velocity by permittivity method

体积含水量 / % 介电常数 ε 平均速度 / (cm·ns-1)

17． 020 8． 468 10． 304
25． 333 12． 621 8． 445

4． 2　 基于 LM 算法的双曲线拟合的电波波速计算

以铁管作为研究对象,通过模式识别和人工提取

的方式,根据雷达各个采样道的能量的变化,取铁管

周围时窗范围内的每个采样道能量梯度变化最大值

的采样点为特征点,结合配套软件中的“层面解析”
技术,特征点提取的效果如图 5 所示。

图 5　 特征点提取示意

Fig． 5　 Extraction of feature points

在此基础上,利用 LM 算法对特征点进行拟合,
求取其双曲线的顶点坐标,拟合效果如图 6,7 所示。

LM 算法拟合的双曲线的顶点坐标以及精度分

析见表 2,选取均方差(RMSE)、残差平方和(SSE)、
相关系数的平方(R-square)作为评判算法拟合效果

的因子。

图 6　 含水量为 17． 020%时 Levenberg-Marquardt 算法

拟合的双曲线顶点效果

Fig． 6　 Hyperbolic vertex fitting by Levenberg-Marquardt
algorithm(soil water content 17． 020% )

图 7　 含水量为 25． 333%时 Levenberg-Marquardt 算法

拟合的双曲线顶点效果

Fig． 7　 Hyperbolic vertex fitting by Levenberg-Marquardt
algorithm(soil water content 25． 333% )

　 　 表 2 表明,不同天线频率在相同实验条件下,LM
算法估算的精度非常高,拟合的双曲线的 t0 值基本

一致,x0 的不同是因为采样时,叠加次数不同导致

的,在进行双曲线拟合时,只需要知道各个特征点之

间的水平差值(即道间距,道间距等于采样经过的水

平距离除以采样道总数)即可。 在估算出双曲线的
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表 2　 顶点坐标和精度分析

Table 2　 Vertex coordinates and accuracy analysis

土壤含水量 Q / % 天线频率 / MHz x0(道数) t0 / ns RMSE SSE R-square

未降雨 17． 020
400 605 8． 752 0． 242 0． 351 0． 925
750 666 8． 791 0． 072 0． 213 0． 973

降雨后 25． 333
400 723 9． 883 0． 080 0． 392 0． 982
750 534 9． 890 0． 048 0． 071 0． 968

顶点坐标(x0,t0)基础上,根据道间距、管径大小、式
(4)以及算法要求,计算出电磁波在该水分条件下的

传播速度,计算的结果见表 3。

表 3　 不同天线频率下电磁波传播速度

Table 3　 Electromagnetic wave propagation velocity of
different antenna frequency

土壤含水

量 Q / %
天线频率 / MHz

电磁波速度 /

(cm·ns-1)

平均速度 /

(cm·ns-1)

未降雨 400 10． 533
10． 575

17． 020 750 10． 617

降雨后 400 9． 150
9． 214

25． 333 750 9． 277

　 　 从表 2,3 可以看出,地下管线上覆土壤的平均体

积含水量由 17． 020% 增至 25． 333% 的时候,电磁波

触及铁管的双程走时由 8． 8 ns 左右增至 9． 9 ns,出现

1． 1 ns 的延迟,电磁波传播速度由 10． 575 cm / ns 左

右减少至 9． 214 cm / ns。
4． 3　 已知埋深反算法的电磁波速计算

根据铁管的埋深以及表 2 中利用 LM 算法估算

的顶点纵坐标 t0,计算结果见表 4。

表 4　 已知埋深反算法计算电磁波速

Table 4　 Anti-calculate the Electromagnetic wave
propagation velocity under known-depth

土壤含水

量 Q / %
天线频

率 / MHz

电磁波速度 /

(cm·ns-1)

平均速度 /

(cm·ns-1)

未降雨 400 11． 426
11． 401

17． 020 750 11． 375

降雨后 400 10． 118
10． 115

25． 333 750 10． 111

5　 结论与探讨

以已知埋深反算法计算的电磁波速为实际传播

速度 v0,表 1,3 和表 4 表明,在不同含水条件下,采用

介电常数法和基于 LM 算法的双曲线拟合法计算的

电磁波速与 v0 的差值分别为 1． 096,1． 670 和 0． 826,

0． 901 cm / ns,误差率分别为 9． 613% ,16． 510% 和

7． 245% ,8． 908% ,从上述的分析可知,采用介电常数

法计算的电磁波速与 v0 的差值较大,且随之土壤含

水量的增加误差也随之增加,而采用基于 LM 算法的

双曲线拟合法与实际结果相似。 从管线的埋深角度

来考虑,介电常数计算的管线的埋深分别为 45． 190,
41． 752 cm,随土壤水分含量的增加,其计算结果误差

也随之增加,而基于 LM 算法的双曲线拟合法计算的

实际埋深均约为 46 cm,与实际结果更为接近。 出现

这种情况的原因为:
(1)由于含水量的增加,导致电磁波在该介质中

的损耗增大,从而可能导致 tan δe 取值变大,而在采

用式(2)计算时,忽略其取值,从而人为导致电磁波

速的值变小,与实际差值变大。
(2)采用 Topp 公式反演介电常数时,部分学者

如 Weitz 认为 Topp 公式在计算多孔隙湿润土壤的体

积含水量时,会比真实值低 5% ~ 10% ,即用体积含

水量反演介电常数时,介电常数值会较之实际值增

大,从而也导致电磁波速的值变小。
从上述分析结果可以看出,土壤水分含量的大小

直接影响介电常数法计算精度,在进行应用时,应根

据土壤组成的实际情况,建立该区域修正的 Topp 公

式或者通过室内测定分层土壤的介电常数,而采用基

于 LM 算法的双曲线拟合法基本不受其影响,接近实

际,可用于野外不同水分条件下未知埋深的地下管线

的空间位置检测工作。
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