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摘要：研究了基于系统辨识方法的机场场道道面介质层电磁特性的反演问题。在传统系统辨识法反演层状介质

电磁特性的基础上，对电磁波在地下介质层中传输时传输模型的建立及回波时延的估计方法作了改进。新方法

传输模型中考虑了发射带宽内各频率分量对介质层介电常数虚部的影响，同时引入超分辨率时延估计ＷＲＥ

ＬＡＸ算法估计回波信号的时延。实现了具有薄层的道面介质层电磁特性及其厚度的反演，并使道面下各介质层

电磁特性的反演精度有所提高。
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引 言

机场道面介质层电磁特性、厚度及脱空状况是

评价机场场道质量的重要因素，对提高机场道面承

载能力、延长道面使用寿命、保证机场安全运营具

有 重 要 意 义。探 地 雷 达 （Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｒａｄａｒ，ＧＰＲ）作为高分辨率、高精度、高速度的无

损探测技术，广泛应用于评价道面状况、跟踪道面

变化、检测道面病害等方面。机场道面结构层厚度

的计算是探地雷达在机场场道道面检测中的一个

重要应用。为准确计算道面下介质层厚度及被测目

标深度，需要计算电磁波在道面下介质层中的传播

速度，为此要求比较精确地反演出道面介质层的电

磁参数。

基于探地雷达的地下介质电磁特性反演方法

主要有层剥反演和基于接收信号模型的电磁反演

方法［１］
，这两种方法均未考虑地下介质层的损耗特

性。近几年，大多围绕基于雷达波正演模型来反演

有耗介质层的电磁特性［２６］
。文献［２］基于高斯牛
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顿迭代算法得到了单层介质介电常数随频率的变

化关系，但该算法只限于单层介质。文献［３６］基于

系统辨识方法实现了单层及多层介质介电常数和

厚度的联合反演，该算法将系统辨识理论引入到路

面结构层电磁特性反演中，从而能够基于有效的参

数调整算法解决雷达波模拟合成信号和实测信号

的拟合问题。该方法所建立的电磁波在多层介质中

的传输模型认为介质层介电常数虚部是发射脉冲

带宽内各频率分量所对应虚部的一个综合效应，即

介电常数虚部是一个与频率无关的常量；电磁波在

各结构层中的传输时间是根据雷达接收波形直接

搜索得到的，若实现回波信号时延估计，则要求各

回波能够完全分开且具有一定的强度。

本文所提出的电磁特性反演算法中，电磁波在

地下介质层中的传输模型考虑了介质层介电常数

虚部对电导率、频率的依赖关系，即介电常数虚部

是频率的函数，从而进一步实现了介质层电导率的

反演。同时基于超分辨率时延估计ＷＲＥＬＡＸ算

法［７］估计反射回波的时延，从而实现了薄层介质回

波信号的检测及其电磁特性的估计。

 电磁波在介质层中的传播模型

探地雷达天线发射出的电磁波在到达场道道

面时，其波前可近似看成为平面，且当收发天线间

距很近及道面倾角很小时，发射波波前可近似看作

与道面垂直［８］
。根据探地雷达电磁波的波动方程及

其传输特性，当同时考虑电磁波在介质层交界面上

的反射、折射及其在介质层中传播的能量衰减（介

质层电导率的影响），对于爫层介质，电磁波在其

中传输时所对应的传输函数可表示为［４］

爣（犽）＝∑
爫

牐＝１

爲牐∏
牐－１

牏＝１

（１－ 爲
２

牏
）爴［ ］

２
牏 （１）

式中爲牏为电磁波在第牏个交界面上的反射系数

爲牏＝
犡槡牏－ 犡槡牏＋１

犡槡牏＋ 犡槡牏＋１

（２）

式中爴牏为电磁波在第牏层介质中传输时所对应的

传输系数

爴牏＝ ｅｘｐ－ ｊ犽牆牏 犡槡牏

烄
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烎牅
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烆

烌

烎
Ｒ
牏

（３）

式中：牅为电磁波在空气中的传播速度；牆牏为介质

层厚度；犳牏为电磁波在介质层中传播的双程时延；犡牏

为第牏层介质所对应的相对介电常数，具体可表示

为犡牏＝犡
Ｒ
牏－ｊ犡

Ｉ
牏，犡

Ｒ
牏为其实部，由Ｍａｘｗｅｌｌ方程可知

犡
Ｉ

牏
＝
犲牏

犽犡０
（４）

式中：犲牏为第牏层介质所对应的电导率；犡０为空气层

介电常数；犽为角频率。由式（２～４）可知，由于考虑

了介质层介电常数虚部对电导率、频率的依赖关

系，因而介电常数虚部的反演可以转化为电导率的

反演，且上述反射系数与传输系数均为频率的函

数，进而由入射波频谱及电磁波在多层介质中传输

时所对应的传输函数可得到模拟合成信号，即

爡牜，ｓｙｎ（犽）＝ 爡牏（犽）爣（犽） （５）

式中：爡牏（犽）为入射波频谱；爡牜，ｓｙｎ（犽）为模拟合成波

频谱。

建立了道面结构体系电磁波传播模型（正演模

型），将雷达入射波和初始模型参数输入到正演模

型，从而提供了电磁波在道面结构体系中传播的模

拟反射信号。合理的正演模型是基于系统辨识法反

演介质层电磁特性的基础。

 多层介质电磁特性及其厚度反演

的系统辨识法

系统辨识法是根据系统的输入和输出数据来

辨识系统的特性参数。首先建立一个合理的正演模

型来模拟未知系统，然后通过迭代过程修改模型参

数使其与实际系统之间的误差在某种意义下达到

最小。

 多层介质电磁特性反演

在获得实际接收数据及合理的正演模型的基

础上，系统辨识法反演介质电磁特性的关键在于参

数调整算法，本文基于灵敏度分析实现参数调整，

其实质是通过输出对被调参数的灵敏度求得参数

的调整量。

设有一机场场道道面结构，介质层层数为 爫

（爫值可根据探地雷达接收信号的回波数目确定，

对于机场场道，道面结构较为规整，一般由面层、上

基层、下基层、土层组成），与其对应的系统模型可

以表示为

爠＝ 爠（┺，牨，牠） （６）

式中：爠为雷达反射波幅，它是道面介质层介电常

数实部、电导率以及时间、空间的函数；┺＝［犡
Ｒ
１，犲１，

犡
Ｒ
２，犲２，…，犡

Ｒ
爫，犲爫］

Ｔ为道面介质层电磁参数矢量；犡
Ｒ
牏

和犲牏分别为第牏层介质所对应的介电常数实部及电

导率；牨，牠分别为独立的空间和时间变量。对任意

函数爠牑（┺，牨牑，牠牑）进行泰勒级数展开，且只保留一
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阶级数项，则有

┕牑（┺＋ Δ┺）＝ ┕牑（┺）＋ ┕牑燈Δ┺ （７）

式中：┕牑（┺＋Δ┺）是时间变量为牠牑，空间变量为牨牑时

所对应的实际雷达接收信号；┕牑（┺）是时间变量为

牠牑，空间变量为牨牑，且道面结构层参数矢量为┺时的

模拟合成信号；┕牑是模拟合成信号对参数矢量┺

的微分；Δ┺为模拟合成信号所对应的道面结构层

参数矢量与实际道面结构层参数矢量之间的误差。

由此可得时间变量为牠牑，空间变量为牨牑时，实际接

收信号与模拟合成信号之间的误差┯牑为

┯牑＝ ┕牑（┺＋ Δ┺）－ ┕牑（┺）＝ ┕牑燈Δ┺ （８）

┕牑＝
┕牑

犡
Ｒ
１

┕牑

犲１
…
┕牑

犡
Ｒ
爫

爠牑

犲［ ］爫
Δ牘＝ ［Δ犡

Ｒ
１Δ犲１Δ犡

Ｒ
２Δ犲２… Δ犡

Ｒ
爫Δ犲爫］

Ｔ

式中：
┕牑

犡
Ｒ
牏

为模拟合成信号对第牏层介质介电常数

实部的微分；
┕牑

犲牏
为模拟合成信号对第牏层介质电导

率的微分；Δ犡
Ｒ
牏为模拟合成信号所对应的第牏层介

质介电常数实部与实际道面结构第牏层介质介电

常数实部的偏差；Δ犲牏为模拟合成信号所对应的第牏

层介质电导率与实际道面结构第牏层介质电导率

的偏差。因此，可得

牉牑＝┕牑燈Δ牘＝
┕牑

犡
Ｒ
１

Δ犡
Ｒ
１＋
┕牑

犲１
Δ犲１＋ … ＋

┕牑

犡
Ｒ
爫

Δ犡
Ｒ
爫＋
┕牑

犲爫
Δ犲爫 （９）

等号两侧同时除以┕牑，使其无量纲化，即

┯牑

┕牑
＝
┕牑

犡
Ｒ
１

犡
Ｒ
１

┕牑

Δ犡
Ｒ
１

犡
Ｒ
１

＋
┕牑

犲１

犲１

┕牑

Δ犲１

犲１
＋ … ＋

┕牑

犡
Ｒ
爫

犡
Ｒ
爫

┕牑

Δ犡
Ｒ
爫

犡
Ｒ
爫

＋
┕牑

犲爫

犲爫

爠牑

Δ犲爫

犲爫
（１０）

若一个雷达反射波由爩个采样点组成，且令

┼＝
牉１

爠１

牉２

爠２
…

牉爩

爠［ ］爩
Ｔ

┖＝ ［爡牑，牓］，爡牑，牓＝
┕牑

┺（牓）

┺（牓）

┕牑

牑＝ １，２，…，爩；牓＝ １，２，…，２爫

犜＝
Δ犡

Ｒ
１

犡
Ｒ
１

Δ犲１

犲１
…
Δ犡

Ｒ
爫

犡
Ｒ
爫

Δ犲爫

犲［ ］爫

Ｔ

则式（１０）可写为如下矩阵方程形式

┖犜＝ ┼ （１１）

求解控制方程式（１１）即可得到参数的调整量犜，然

而矩阵┖并非都非常理想，本文基于奇异值分解技

术解决病态方程的求解问题［６］
。获得参数调整矢量

犜后，逐步更新路面结构层电磁参数矢量┺，确定此

时的模拟合成信号┕牑（┺），使模拟合成信号与实际

接收信号之间的误差┯牑达到最小，根据此时的电磁

参数矢量┺即可得到道面下各介质层介电常数实

部与电导率的估值。

 多层介质厚度的反演

雷达波正演模型的输入参数包括雷达入射波、

各结构层介电常数的实部、电导率以及厚度，由于

各结构层厚度和介电常数的实部之间存在如下关

系

牆牏＝
１

２

牅

犡
Ｒ槡
牏

犳牏 （１２）

由此可知，只要已知各结构层介电常数的实部

及电磁波在其中的传播时间即可得到该介质层的

厚度。文献［４］中，各结构层对应的雷达回波时延是

根据计算机直接搜索得到的，此时要求各回波信号

要完全分开，且具有一定的能量。实际的机场场道

道面结构中，为找平基层表面，保证面层的厚度均

匀，一般在混凝土面层与基层之间有一个找平薄

层，此时该薄层的回波信号与表层回波不能完全分

开。为实现薄层回波信号的时延估计，本文引入超

分辨率参数估计ＷＲＥＬＡＸ算法
［７］实现回波信号

的时延估计，进而实现各结构层的厚度反演。

综上所述，基于系统辨识法的多层介质电磁特

性及其厚度的反演过程如图１所示。由于正演模型

中考虑了介质层介电常数虚部与电导率、发射信号

频率之间的具体函数关系式（４），即考虑了发射信

图１ 电磁参数及厚度反演流程图
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号带宽内各个频率分量的影响，从而将介电常数虚

部的反演转化为电导率的反演。文献［４］中考虑的

介电常数虚部为发射脉冲带宽内各频率分量所对

应虚部的一个综合效应，因而本文方法介电常数的

反演精度要高于文献［４］算法的反演精度，但同时

计算量也随之加大。

 仿真实验

为验证本文方法的有效性，进行了机场场道道

面下各介质层电磁特性及其厚度的反演。机场场道

道面典型结构包括混凝土面层、碎石上基层、沙砾

下基层、土层４层结构，与其对应的地下结构如图２

所示。仿真实验中，发射脉冲信号为Ｒｉｃｋｅｒ脉冲
［９］
，

其对应的中心频率为９００ＭＨｚ，时间窗为２０ｎｓ，信

噪比为２０ｄＢ。本文根据探地雷达参数及地下介质

层电磁特性，基于通用的ＧｐｒＭａｘ软件
［９］得到的接

收信号如图３所示。

图２ 仿真实验１对应的道面结构

图３ 仿真实验１接收信号

利用ＷＲＥＬＡＸ进行回波信号的时延估计，然

后利用文献［４］中传统的系统辨识方法反演地下介

质介电常数实部、虚部及其厚度，得到的结果如表１

所示，其中的误差为均方相对误差。对于机场道面结

构而言，关注的是表层和基层特性，机场道面常见的

灾害（脱空和裂缝）也多发生于表层和基层，因而本

文只进行了表层和基层特性的反演。若考虑介质层

介电常数虚部对电导率、频率的依赖关系，基于本文

提出的方法对该结构层进行了介电常数实部及电导

率的反演，反演结果如表１所示，由表１可以看出，由

于考虑了发射信号带宽内各个频率分量的影响，因

而本文算法介电常数的反演精度要高于文献中算法

的反演精度，但同时计算量也随之加大。

为了突出超分辨率参数估计ＷＲＥＬＡＸ算法

在电磁特性反演中的实际意义，本文还仿真了具有

找平层的机场场道道面结构，如图４所示，与其对

应的接收回波信号如图５所示。

表 实验对应的反演算法性能比较

方法

相对介电常数实部误差 电导率误差 厚度误差

表层

犡
Ｒ＝９

基层

犡
Ｒ＝１２

表层

犲＝００２ｓ燉ｍ

基层

犲＝００２５ｓ燉ｍ

表层

牆＝３４ｃｍ

基层

牆＝２０ｃｍ

文献［４］算法 ０６９ １６１ — — ０３２ ０８０

本文算法 ０３１ １４７ ５６８ ６７８ ０１５ ０７３

图４ 仿真实验２对应的道面结构 图５ 仿真实验２接收信号

０５５ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



由图５可以看出，由于该结构具有很薄的找平

层，因而第２，３个回波信号不能完全分开，如果采

用文献［４］中传统的系统辨识的方法，则不能成功

地得到回波时延。基于ＷＲＥＬＡＸ可以估计出薄层

上下界面对应的回波信号的幅度和时延信息，同时

利用本文的系统辩识法及上述回波信号的时延信

息反演介质层介电常数实部、电导率及其厚度得到

的结果如表２所示。

表 实验对应的本文算法性能分析

方法

相对介电常数实部误差 电导率误差 厚度误差

表层

犡
Ｒ＝７

找平层

犡
Ｒ＝１２

基层

犡
Ｒ＝１５

表层

犲＝００１ｓ燉ｍ

找平层

犲＝００ｓ燉ｍ

基层

犲＝００２５ｓ燉ｍ

表层

牆＝３４ｃｍ

找平层

牆＝１５ｃｍ

基层

牆＝２０ｃｍ

本文算法 ０６４ １５８ ２１８ ４６１ ８９４ ９１３ ０３１ ０６６ １２

 结束语

本文所提出的方法实现了多层有耗介质电磁

特性及其厚度的反演。该方法以系统辨识法为整个

算法的核心，超分辨率时延估计算法ＷＲＥＬＡＸ是

系统识别法的补充，利用ＷＲＥＬＡＸ估计回波信号

的时延，同时考虑了介质层介电常数虚部对电导

率、发射信号频率的依赖关系，实现了具有薄层结

构的多层有耗介质介电常数、电导率及其厚度的同

时反演，且其精度也得到了一定的提高，但其计算

复杂度较高，不适合实时信号处理。
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