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摘要!实现了利用探地雷达直达波的包络峰值处瞬时频率来估计品质因子
!

值的方法!地震理论中的子波可以

由
#

个参数"调制频率#子波的能量衰减因子#以及子波的幅度和相位来确定!在水平层状介质中#设每层的
!

值为常数 $即
!

值和频率无关%#从平面波的单程波传播理论的频率域方程出发#借助包络峰值处瞬时频率的定

义#经过公式推导可知#

!

值由包络峰值处的瞬时频率的变化#传播时间以及子波能量衰减因子共同确定#得到

了利用探地雷达垂直雷达剖面数据$
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%资料直达波的包络峰值处瞬时频率来估计
!

值的方法!利用理论合成的实验数据以及野外实际数据对该算法的有效性和准确性进行了验证!
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探地雷达是用频率介于
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的电

磁波来确定地下介质分布的一种无损探测方法%

由于其操作的简便性以及良好的分辨率"在工程环

境等许多近地表探测问题中得到广泛的应用%雷

达波在地下介质传播过程中由于地层的吸收效应

而具有衰减和频散特性"不同岩性'不同的岩石结

构衰减特性和频散特性存在差异"利用这一差异为

区分岩性和研究岩体内部结构提供了可能%对于

地层的这种效应"通常可以用品质因子
!

来衡量"



它综合反映了许多关于岩性的信息%对探地雷达

电磁波衰减及频散的描述可以归结为品质因子
!

的影响"通过对
!

的准确估计"可以掌握探地雷达

高频脉冲电磁波在地下有耗介质传播过程的衰减

特性机理"可以将其应用于因受外力影响引起的地

下裂缝'空洞化等软弱岩石地基工程勘察研究

中(

%=>

)

%由于地层的吸收效应引起的能量衰减和波

形畸变"降低了探地雷达数据资料的分辨率"而提

高探地雷达分辨率最常用到的方法主要有反
!

滤

波'反褶积和谱白化三种方法%探地雷达品质因子

!

的估计也是进行反
!

滤波的关键%

对于品质因子
!

的估计"谱比法是最常用的

一种方法"该方法根据
Z
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常
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模型认为

!

与频率无关(

#

)

"波的傅里叶变换谱的对数比是频

率的线性函数"通过拟合的方法求得这个线性函数

的斜率"从而估计出地层的
!

值(
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和
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把
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等在地震领域提出的频率

漂移法应用到了探地雷达
!

值提取中"认为电磁

波在传播过程中"振幅谱的中心频率经历了一个逐

渐变低的过程"而中心频率降低的斜率与品质因素

!

是密切相关的"通过求得这个斜率"进而就可获

得
!

值(

&

)

"该方法的重点是利用时频分析理论准

确地求得雷达波的中心频率的变化情况#王仰华提

出了基于衰减函数和补偿函数的反射地震数据
!

值分析(

C

)

#李宏兵利用小波理论并结合地震波在黏

弹性介质中的传播机理"在小波域上推导出了地震

波能量衰减公式"并利用尺度能量公式"从反射地

震数据中直接估计出了
!

值(

"

)

%对于探地雷达品

质因子
!

的估计问题"即使是借助于地震上求
!

值的算法"这方面的研究也很少%在假设地层为单

一
!

值的基础上"以往研究仅限于借鉴地震上常

见的频谱比法和中心偏移法"这两种方法首先要用

一个时间窗去截取一段探地雷达记录"然后计算截

取记录的傅里叶谱"一旦时间窗的类型和长度选择

不合适就可能使谱估计不准确"这将影响品质因子

!

的估计精度%

<
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方法原理

根据探地雷达电磁波传播理论"可以采用
>

个

参 数来描述有耗介质的衰减特性"即复介电常数'

品质因子和衰减系数%这
>

个参数不是独立的"只

是从不同的角度采用不同的方法来描述电磁波的

衰减特性"因此它们是等价的%品质因子
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是表

征高频电磁波衰减的一个重要物理参数"
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值可以

定义为系统内储能与耗散能的比率
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在水平层粘弹性介质中"设每个地层的
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值

为常数"如果只考虑平面波的单程波传播过程!不

考虑反射波$"那么当位于地表处的雷达子波传播
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$为雷达子波
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包络峰值处瞬时频率和地层
!

值

之间的关系

对于一个在品质因子为
!

的均匀粘弹性介质

中传播的常相位子波"在传播时间
%

之后"它的包

络峰值处瞬时频率等于以其傅里叶变换的振幅谱

为权系数的加权平均频率(
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为传播时间#
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波传播时间
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之后的振幅谱%将式!
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$代入到式
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$中"可以得到在探地雷达发射源处的子波包络

峰值处瞬时频率"表示为
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雷达子波的主频#
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一般为几百
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到
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的范围"对于电磁波的传播时间
%

一般是纳

秒量级的"在探地雷达中品质因子
!

的范围为
%$$

之内"而衰减因子
"

的数量级为
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"所以经过估算

可知#
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$可以看出"

!

值是由包络峰值处的瞬

时频率的变化"传播时间
%

以及子波能量衰减因子

"

共同确定的%
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!

探地雷达品质因子
!

值的估计

要利用式!
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$来估计
!

值"就需要已知传输

时间
%

'子波能量衰减因子
"

以及包络峰值处的瞬

时频率%对于子波能量衰减因子可以用式!
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$为雷达子波的振幅谱#
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为振幅谱
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$的最大值"对于子波的传输时间
%

可以由雷

达子波的到达时间之差来确定"对于包络峰值处的

瞬时频率的估计问题"有很多算法(
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)

"本文采用

的
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变换方法来计算信号的瞬时频率(
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)
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模型实验

本文按照式!
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$合成了数据!如图
%

所示$"在

图
%

模型中"探地雷达的子波中心频率为
%$$
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"地层
!

值为
?$

"地层的厚度为
%$H

"并且每

隔
$;!H

设置了一个接收点"相当于把地层介质

分成了若干个薄层%利用
Y4-U8*0

变换方法求得

雷达波传播到每一个薄层顶端时信号的瞬时频率"

再根据式!
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$计算出每一个接收点处地层的
!

值"如图
!

所示%从图中可以看出"利用包络峰值

处瞬时频率来求地层
!

值所得到的结果和理论值

基本匹配%图
>

为采用频谱比法进行
!

值估计的

结果"为了使其结果和本文提出的方法具有可比

性"对每一个薄层都利用频谱比法进行了
!

值估

计"从结果上可以看出"利用频谱比法估计的
!

值

没有本文提出的方法准确%

图
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合成的探地雷达实验数据
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值处瞬时频率求得的
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值如图
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所示%图
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剔除了一些测量的坏道之后的结果"可以看到"
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值的跳跃性比较大"主要是由于发射天线每次移动

的距离比较大所影响的%
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结束语

针对探地雷达品质因子
!

值的估计问题"本

文利用探地雷达直达波的包络峰值处瞬时频率的

变化'传播时间以及子波能量衰减因子来共同确定

探地雷达品质因子
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值的方法%在仿真实验中"

可以看到文中的方法和探地雷达理论的
!

值基本

匹配"验证了本文方法对求探地雷达品质因子
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值的有效性%这种方法克服了谱比法和中心偏移

法的一些缺点"比如不需要选择可变的频带范围

等%本方法在估计
!

值的过程中"采用的是垂直

雷达剖面!

:B7

$测量方式"应用的是
:B7

数据"

数据中没有反射波的影响%
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