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Abstract: Study on theory model helps us to process the complicated problem in practice, the basic law of the physical 
phenomenon in the model is studied by using the mathematical technique, the Radar response of the model is calculated 
with the computer, the reflection character of the Radar wave is analyzed to identify the geological horizon and solve 
the practical problem. So, in order to improve the ability in processing and interpreting the GPR data. The author has 
learnt a great deal of basic principles about GPR, and studied the theory of the non-destructive examination to tunnel 
lining, and then structured the tunnel concrete structure model and attained the Synthetic GPR record. 
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摘  要：理论模型的研究有助于处理实际中的复杂问题，应用数学的方法研究发生在这个模型里的物理现象的

基本规律，通过计算机计算由这个模型产生的雷达响应，分析其雷达波反射特征来达到识别层位、解决实际问

题的目的。所以为提高对雷达图像的处理和解释能力，本文通过对隧道混凝土结构的雷达无损检测基本理论进

行研究，建立了隧道混凝土结构的理论模型，实现了其雷达信号的正演合成。 
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1. 引言 

地质雷达[1-6]技术是二十世纪七十年代发展起来

的一门新技术。随着对高频电磁波理论研究的深入和

广泛应用，人们越来越重视对地质雷达无损检测技术

的研究。地质雷达作为一种高分辨率和高准确率且快

速高效的检测技术而得到迅速推广和应用，地质雷达

方法具有轻便、快速、准确、直观等优点。隧道混凝

土的结构适合地质雷达检测的物性前提，所以隧道混 

凝土衬砌的无损检测主要采用地质雷达方法。本文从

隧道混凝土的基本结构入手，建立隧道混凝土结构模

型，实现雷达波信号正演合成。 

2. 隧道混凝土的基本结构 

隧道混凝土结构横向断面图如图 1 所示。一般情

况下可将隧道分为三个电性层，依次为衬砌层、回填

层和围岩层。隧道呈拱门形状，衬砌层的混凝土一般 
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设计厚度在 25~45 cm 之间，在衬砌和围岩之间留有

一定厚度的空间用水泥砂浆、砂砾石或其他建筑材料

充填，这一层称为回填层。 

隧道混凝土结构纵向断面图如图 2 所示。其为层

状结构，可视为三个具有均匀厚度的各向同性电性

层， 1 、 2 、 3 分别表示衬砌层、回填层、围岩层的

相对介电常数； 1 、 2 、 3 分别表示衬砌层、回填

层、围岩层的电阻率； 、 、 分别表示衬砌层、

回填层、围岩层的厚度。 
1h 2h 3h

在隧道的衬砌检测中使用适宜频率的共发送、接

收的方型天线，既方便又能取得最好的检测效果。工

作时天线贴着隧道壁拖动，一般沿隧道壁上的五个部

位：拱顶、左拱腰、右拱腰、左边墙、右边墙进行检

测，如图 1 所示。 

3. 雷达合成记录基本原理 

如果雷达子波用 表示，雷达剖面的反射系数

也表示成双程垂直反射旅行时 的函数，用

 S t

t  R t



表

示，那么雷达记录形成的物理过程在数学上可以用

与 的褶积来表示，即雷达记录 S t  R t f t 是 
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0

d
T

f t S t R t S R t          (1) 

 

 

Figure 1. Transverse section of tunnel concrete structure 
图 1. 隧道混凝土结构横向断面图 

 

 

Figure 2. Longitudianl section of tunnel concrete structure 
图 2. 隧道混凝土结构纵向断面图 

实际计算时用的公式是离散式，设合成记录的总

长度为T ，取样间隔为 t ，即 ，T N t   R t 可以表

示成   N,1 2 3t i  , , ,R i ；  t 的取S 样间隔也是 t ，

共有M 点，即    t M, 。1 2 3j  , , ,S t  雷

达合成记录的取样间隔也是 t ，即  
S j 如果

 f t f  ，则 

M

i t

     *

1j

f i t S j t R i t j t t

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计算反射系数时，首先根据 

    1 1 1 2 3i i i i i n   , , , ,  R i     

( 1i  , i 分别表示相邻两结构层介质的相对介电常数，

0 是

层面

空气的相对介电常数，一般为 1.0)计算出各结构

的反射系数 1 2 nR R R, , , ，然后再计算出由发射机

发射的雷达波在各 反射系数 * * *
1 2 nR R R, , , ，它

们两者之间的关系[7]是 

个界面的
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式中 是结构层的数目n ， 1 2 2 1n nA A A A , , , ,
2 1 2i ihe i

是雷达波在

各结构层内的振幅， 1iA n   , , ,  ，其中

i 和 ih 分别是各结构 数[8]和层 减系(第 n层除外)的衰

厚度，   188.5 1 2 1i i ri i n    , , , ，其中 i 和

ri 分别 的电阻率和

对介电常数。 

如果将各结构

是各结构层(第

相

层划分为若干薄层，使得雷达波在

薄层

n层除外)介质对应

中的双程旅行时都等于 t ，则以双程垂直旅行时

间为变量的反射系数的离散函数可以表示为 

  1 2 MR j t R R R : , , ,  1 2 3j M , , , , ， 

则新的反射系数曲线的离散值为 

* * * *( ) , ,1 2 MR j t R R R : , 1j  2 3, , , ,M 。 

计算各层面的双程旅行时时，按 

 
1

2 1 2 1i i i
i

t h v i n


   
 

 , , ,  

计算，其中各结构层的波速 

n
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 1 2i riv C i  , , 1n , ， 

是光速，C 30cm nsC  。 

的选择是制作雷达合成记录的重要问

题，

雷达子波

本文选择雷达子波的时间函数是 

  2 sinatS t A e t t0 0
            (4) 

其中 0A 是常数， 是与振幅的衰减a 有关的常数，

0 2 f   是中心圆周频率， f 是中心频率。 

4. 隧道混凝土结构理论模型的建立与实现 

众所周知，空气的相对介电常数 0 为 1.0；衬砌

层相

层和回填层分别理想化为

厚度

对介电常数大约[9]为 4.0~40.0；回填层的相对介

电常数与回填的质量有关，密实情况好的混凝土，其

相对介电常数接近衬砌的相对介电常数，密实情况差

的混凝土，其相对介电常数会有很大的差别；围岩层

的相对介电常数也因其岩石的性质而有所差异，完整

基岩的相对介电常数一般都小于 10.0，其变化特点与

回填层相似，含水量大时其相对介电常数大，含水量

小时其相对介电常数小。 

在建立模型时，将衬砌

相等、相对介电常数和电阻率分布均匀的结构

层，这在实际中是合理的，第三层是围岩层，视其为

无穷大电性体。模型计算中设置天线的频率为 400 

MHz，设衬砌层的相对介电常数 1 9.0  ，电阻率 1  = 

6000 Ω·m，厚度 1h  = 30 cm；回 相对介电常数

2

填层的

  = 15.0，电阻率 2  = 3000 Ω·m，厚度 2h  = 50 cm；

层的相对介电常数 3围岩   = 10.0，电阻率 3  = 1000 

Ω·m，厚度 3h  = ∞。 

隧道混凝土层状结构理论模型及对应的雷达波

反射特征如图 3 所示。图中 1t 、 2t 分别表示雷达波

通过衬砌层和回填层的双程走 ， 他参数意义如前

文所述。 

雷达波

时 其

遇到介电性质发生变化时的界面时，就在

界面

图 4

 

处发生反射，在雷达波形图上就有相应的响应特

征。界面两侧介质的介电性质差异越大，反射波越强。

从图 3 中可以看出，波从衬砌层进入回填层时，即波

从介电常数小的介质进入介电常数大的介质时，反射

波振幅与入射波振幅反向；波从回填层进入围岩层时，

即波从介电常数大的介质进入介电常数小的介质时，

反射波振幅与入射波振幅同向(入射波振幅是正向的)。 

隧道混凝土结构理论模型的雷达波模拟结果如

所示。图中共显示了 20 道的雷达记录，衬砌层

和回填层间的第一个反射界面与回填层和围岩层间

的第二个反射界面在模拟的雷达记录上都清晰可见。

由于不同介质层相对介电常数不同，其层间界面反射

系数不同，反射波振幅和相位也不同，反射波振幅和

相位反映了各介质层的界面，分析反射波的特征，就

能分辨出各层位界面。由图可见，反射信号的大小主

要取决于界面两侧介电常数的差异大小，差异越大，

反射信号越强，反映在雷达记录图像上异常比较明

显。 

 
(a) 隧道混凝土层状结构         (b) 雷达波反射波形 

Fig model ure 3. Tunnel concrete laminated structure theoretical 
and corresponding radar reflection characteristics 

图 3. 隧道混凝土层状结构理论模型及对应的雷达波反射特征 
 

 

Figure 4. Tunnel concrete structure theory model for synthetic 
radar records 

图 4. 隧道混凝土结构理论模型合成雷达记录 
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5. 结论

合实际中的隧道混凝土结构，建立了隧道

混凝土结构的数学理论模型，从理论上实现了雷达信

号的

地质雷达开发利用的重点应放在数据

理和

握了其相应的响应特征，

才能
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本文结

合成。 

在隧道衬砌质量检测中，地质雷达技术发挥了重

要的作用。对 处
学

资料解释上，一方面开发先进的处理软件，能确

定目标体的尺寸、规模，能识别各类目标体的性质；

另一方面要不断积累经验，从雷达正演模型入手，对

模拟结果进行比较、分析、综合，由此来提高对雷达

图像的处理和解释能力。 

研究隧道混凝土结构理论模型的响应特征是解

释雷达图像的基础。只有掌

正确地解释实际中的雷达数据，准确地识别层

位，因此，研究隧道混凝土结构理论模型具有重要的

实际意义。 
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