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摘　 要　 探地雷达是一种非常重要的管线探测技术，为了提高
地下管线雷达图像特征的认识，确定管线异常体的位置，提高
雷达资料的解释精度．论文从Ｍａｘｗｅｌｌ两个旋度方程出发，推导
了二维ＴＭ波的差分方程、ＣＦＬ数值稳定性条件、频散关系．然
后，基于Ｍａｔｌａｂ平台编写了探地雷达正演的ＦＤＴＤ程序，应用
该ＦＤＴＤ程序开展了管线探测中探地雷达探测效果分析，包括
对管线埋藏深度、管线间距、管线内物质、管线材质等影响因素
的数值模拟．通过分析雷达正演剖面特征，可以清晰了解并掌
握雷达管线探测与各种影响参数之间的关系，对实际地下管线
探测可起到指导作用．最后，将ＧＰＲ应用于武广高速浏阳河隧
道管线探测中，ＧＰＲ准确地定位了ＰＶＣ通迅电缆的位置在埋
深，为工程施工与处置提供了依据．
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０　 引　 言

地下管线是城市公共基础设施的重要组成部分，为城市
输送养料，与人民的生产生活密切相关．随着城市的高速发
展，对地下管线的需求也在增加，为了对城市地下管线更有
效的管理与统筹，开展管网数据库的建设及地下管线探测技
术的深入研究势在必行（王学海，２００６）．

经过几十年的发展，地下管线探测方法已有许多种，如：
电磁感应法（史伟，２０１５）、管线探测仪（王明星等，１９９７）、磁
梯度法（王水强等，２００５）、高密度电阻率（杜良法和李先军，

２００７）、瞬态瑞雷面波（杨兴其等，２０００）、地震映像法（肖顺
等，２０１４）、探地雷达（ＧＰＲ）（张鹏等，２０１５）、综合物探法（王
勇和王永，２０１１）．这些不同的方法从不同的物性差异着手，
建立了一套成熟的理论方法和工作体系，但各有优缺点．在
众多的探测方法中，ＧＰＲ具有高精确、高分辨率、无损性等独
特的优势，它只要目标管线与周围介质间存在介电常数的差
异，就能开展ＧＰＲ探测，既可以探测金属管线也可以探测非
金属管线（曾昭发等，２０１０）．考虑到实际管线探测环境条件
的复杂性，给雷达探测及解释工作带来了诸多困难，为此，本
文应用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）开展了ＧＰＲ正演，并通过数
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值模拟探讨了管线的埋深与间距、管道内不同物质与雷达探
测效果的关系，总结了不同管状体在雷达正演剖面的图像特
征，有助于雷达资料的判断和解释．
１　 时域有限差分法原理

１． １　 差分方程的导出
ＦＤＴＤ进行ＧＰＲ数值模拟时，需要从Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程

出发（Ｙｅｅ，１９６６），在无源区域两个旋度方程可表示为（葛德
彪和闫玉波，２００５）：

Δ

× Ｅ ＝ － μ Ｈｔ
－ σｍＨ

Δ

× Ｈ ＝ ε Ｅｔ
＋ σｅ{ Ｅ

， （１）

式（１）中：Ｅ为电场强度（Ａ ／ ｍ）；Ｈ为磁场强度（Ａ ／ ｍ）；ε为
介电常数（Ｆ ／ ｍ）；μ为磁导率（Ｈ ／ ｍ）；σｅ 为电导率（Ｓ ／ ｍ）；
σｍ为等效磁阻率（ω ／ ｍ）．

二维情况下Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可分裂为相互独立的两组
方程，分别为横磁波ＴＭ与横电波ＴＥ，ＧＰＲ模拟过程中常采
用ＴＭ波，它只有Ｅｚ，Ｈｘ和Ｈｙ三个分量，其方程组表示为

Ｅｚ ／ ｔ ＝ （Ｈｙ ／ ｘ － Ｈｘ ／ ｙ － σｅＥｚ）／ ε
Ｈｘ ／ ｔ ＝ － （Ｅｚ ／ ｙ ＋ σｍＨｘ）／ μ
Ｈｙ ／ ｔ ＝ （Ｅｚ ／ ｘ － σｍＨｙ）／

{
μ

． （２）

采用图１所示的Ｙｅｅ氏网格模型（Ｙｅｅ，１９６６）对模拟区
域进行离散，利用中心差商代替微商，把连续变量离散化．同
时设模型中Ｙｅｅ氏网格的尺寸分别为Δｘ和Δｙ，Δｔ为时间步
长，红色的网格节点为电场值Ｅｚ，它垂直平面向里，半网格点
上的黑色箭头分别表示磁场Ｈｘ、Ｈｙ，将每个节点进行编号，
若Ｅｚ位于（ｉ，ｊ）点，以及时刻ｔ ＝ （ｎ ＋ １）Δｔ，则Ｈｘ对应于（ｉ，
ｊ ＋ １ ／ ２）点及ｔ ＝ （ｎ ＋ １ ／ ２）Δｔ时刻，Ｈｙ对应于（ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ）点
及ｔ ＝ （ｎ ＋ １ ／ ２）Δｔ时刻，可推导出二维空间ＧＰＲ正演ＴＭ波
的ＦＤＴＤ方程为
Ｈｎ＋１ ／ ２ｘ ｉ，ｊ ＋( )１２ ＝ ＣＰ（ｍ）·Ｈｎ－１ ／ ２ｘ ｉ，ｊ ＋( )１２ － ＣＱ（ｍ）

Δｙ
·

［Ｅｎｚ（ｉ，ｊ ＋ １）－ Ｅｎｚ（ｉ，ｊ）］， （３）
Ｈｎ＋１ ／ ２ｙ ｉ ＋ １２ ，( )ｊ ＝ ＣＰ（ｍ）·Ｈｎ－１ ／ ２ｙ ｉ ＋ １２ ，( )ｊ ＋ ＣＱ（ｍ）Δｘ

·
［Ｅｎｚ（ｉ ＋ １，ｊ）－ Ｅｎｚ（ｉ，ｊ）］， （４）

Ｅｎ＋１ｚ （ｉ，ｊ）＝ ＣＡ（ｍ）·Ｅｎｚ（ｉ，ｊ）＋ ＣＢ（ｍ）Δ [ｘ Ｈｎ＋１ ／ ２ｙ ｉ ＋ １２ ，( )ｊ －
Ｈｎ＋１ ／ ２ｙ ｉ － １２ ，( ) ]ｊ － ＣＢ（ｍ）

Δ [ｙ Ｈｎ＋１ ／ ２ｘ ｉ，ｊ ＋( )１２ －

Ｈｎ＋１ ／ ２ｘ ｉ，ｊ －( ) ]１
２

， （５）
式（３）～（５）中的电磁参数中标号ｍ的取值与其式中右端电
场或磁场分量的空间位置相同，式中
　 ＣＡ（ｍ）＝ ［２ε（ｍ）－ σｅ（ｍ）Δｔ］／［２ε（ｍ）＋ σｅ（ｍ）Δｔ］，

（６）
　 ＣＢ（ｍ）＝ ２Δｔ ／［２ε（ｍ）＋ σｅ（ｍ）Δｔ］， （７）
　 ＣＰ（ｍ）＝ ［２μ（ｍ）－ σｍ（ｍ）Δｔ］／［２μ（ｍ）＋ σｍ（ｍ）Δｔ］，

（８）
　 ＣＱ（ｍ）＝ ２Δｔ ／［２μ（ｍ）＋ σｍ（ｍ）Δｔ］． （９）

１． ２　 数值频散及ＣＦＬ（ＣｏｕｒａｎｔＦｒｉｅｄｒｉｃｈＬｅｖｙ）稳定性条件
应用ＦＤＴＤ法开展ＧＰＲ数值模拟时，由于差分近似导致

电磁波的相速度随波长、传播方向及变量离散化的情况而发
生变化，因而在传播空间出现频散．这种频散是由网格尺寸和
离散数值效应引起的虚假频散现象，不属于物理频散，通常称
之为数值频散．数值频散现象可以通过选取足够小空间和时
间的步长进行压制．但小的步长必然需要大的计算时间．
Ｔａｆｌｏｖｅ （１９９５）证明了空间步长间隔须满足：

Δｓ≤ λｍｉｎ ／ １０ ， （１０）
式（１０）中，Δｓ ＝ ｍｉｎ（Δｘ，Δｙ），为离散空间间隔，λｍｉｎ为介质空
间中电磁波的最小波长．此外，ＦＤＴＤ的计算中是以差分代替
微分，按时间步递进计算电磁场的变化，只有离散后差分方程
的解是收敛和稳定的，这种代替才有意义．据Ｔａｆｌｏｖｅ和
Ｂｒｏｄｗｉｎ（１９７５）的研究结果，要求时间变量步长Δｔ与空间变量
步长Δｘ和Δｙ之间必须满足如下条件，公式为

ｃΔｔ≤ １ ／ （１ ／ Δｘ）２ ＋ （１ ／ Δｙ）槡 ２ ， （１１）
式（１１）中的ｃ ＝ １ ／槡εμ为介质的电磁波速度．否则将出现数
值不稳定性．即当空间步长选定后，为了使计算是稳定的，时
间步长的选取所受到的限制．如果采用正方形网格，则Δｘ ＝
Δｙ ＝Δｓ，ＧＰＲ的２Ｄ数值稳定条件（１１）简化为

Δｔ≤Δｓ ／槡２ｃ ． （１２）
２　 管线探测中 ＧＰＲ探测影响因素分析

２． １　 管线不同的埋深与间距分析
雷达波在地下传播过程中，对地下目标物体的反射及绕

射性能受许多因素的影响，其中地下媒质的特性参数、雷达
波的频率、媒质的含水性都影响着雷达波的探测效果．为了
提高管线的雷达探测精度，下面应用ＦＤＴＤ算法开展管线埋
深、间距，管线内不同物质的电磁散射特性及ＧＰＲ波形特征
的正演，为工程实测雷达图像解译提供理论支持．

图２ａ为间距不同、埋深不同的金属管状异常体在同一
背景介质中的模型．模拟区域长与宽为２． ５ ｍ × ２． ０ ｍ，背景
介质的电导率为０． ０１ Ｓ ／ ｍ，相对介电常数为６． ０．在（０． ４ ｍ，
０． ５ ｍ）、（０． ８ ｍ，０． ５ ｍ）、（１． ５ ｍ，０． ７５ ｍ）、（２． ０ ｍ，０． ７５ ｍ）
位置处各有个半径０． １５ ｍ的金属管状异常体，图２ａ左上方
两个金属管状异常体间距为０． １ ｍ，右下方两个金属管状异
常体间距为０． ２ ｍ．采用ＦＤＴＤ法对这个模型进行正演，边界
条件采用单轴各向异性完全匹配层边界条件（Ｇｅｄｎｅｙ，１９９６；
肖明顺等，２００８；冯德山等，２０１０）．源为４００ ＭＨｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子
波，空间步长为０． ００５ ｍ，时间步长为０． １ ｎｓ，时窗长度为２４
ｎｓ，第一道雷达数据发射天线位于０． ０ ｍ，接收天线位于０ ０
ｍ，收发天线同步移动，每隔０． ０２５ ｍ采集一道雷达数据，总
共采集了１００道雷达数据，ＵＰＭＬ设为８个网格．

图２ｂ中可见，管状球体的上界面能够清楚地被分辨出
来，埋深浅一点的两个金属管异常正演图中电磁波能量强一
些，图像更加清晰，虽然他们间距较小，但是ＧＰＲ依然可以
清晰的分辨出两个管道的位置，埋深深一点的两个金属管异
常体正演图中电磁波能量稍弱，但是依然可以清晰的辨认出
两个异常体的位置．该正演实例说明：异常体的埋深对ＧＰＲ
管线探测是一个重要的影响因素；在异常体间距较短情况
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图２　 不同埋深、不同间距圆状异常地电模型示意图
（ａ）模型图；（ｂ）正演图．

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ
（ａ）Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉａｇｒａｍ．

图３　 ＰＶＣ管道内部不同物质异常体地电模型示意图
（ａ）模型图；（ｂ）正演图．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ＰＶＣ ｐｉｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉａｇｒａｍ．

图４　 不同材料模型的地电模型
（ａ）模型图；（ｂ）正演图．

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ
（ａ）Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉａｇｒａｍ．

下，依然可以辨别异常体位置，说明ＧＰＲ对管线探测识别能
力很强．
２． ２　 管道内不同物质分析

图３ａ为两个ＰＶＣ管内部装有不同物质的异常体在同
一背景介质中的模型．模拟区域长与宽为１． ５ ｍ × １． ５ ｍ，背

景介质的电导率为０． ０１ Ｓ ／ ｍ，相对介电常数为６． ０．在
（０． ６０ ｍ，０７５ ｍ）、（１． ０５ ｍ，０． ７５ ｍ）位置处各有个半径为
０ １５ ｍ的ＰＶＣ管，管壁厚度为０． ０２５ ｍ，左边ＰＶＣ管内部充
满水，右边ＰＶＣ管内部无物质，只有空气．其他参数同上例，
每隔０． ００５ ｍ采集一道雷达数据，总共采集了３００道雷达
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图１　 二维Ｙｅｅ网格及电磁场分布
Ｆｉｇ． １　 Ｙｅｅ’ｓ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

图５　 浏阳河隧道中某段雷达探测剖面图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｎｅ ｏｆ ＧＰＲ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆＬｉｕｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｔｕｎｎｅｌ

数据．
图３ｂ中可见，含水的ＰＶＣ管电位与雷达波的电位相

反，ＰＶＣ管的上界面可以清晰的被检测到，由于水的相对介
电常数较高，导致电磁波在探测到含水的ＰＶＣ管道时发生
强烈的反射；而内部为空气的ＰＶＣ管道与雷达波的电位相
同，ＧＰＲ波传播至ＰＶＣ管道时，由于管道为空的，雷达波同
样会出现双曲线绕射波，且弧形双曲线下还会出现多次反射
波，多次反射波的间距与管径成明显的正比关系，通过它能
较好地推断ＰＶＣ管的管径．由此可见：ＧＰＲ探测城市地下管
道时，管道内部物质的成分直接影响到探测的雷达波形．
２． ３　 不同材质管线模型分析

建立图４ａ所示的含有不同管线模型，模型区域为
４． ０ ｍ × ２． ０ ｍ，网格为８００ ×４００，模拟区域的背景介质相对介
电常数为６． ０，电导率为０． ０１ Ｓ ／ ｍ，在位于（０． ７５ ｍ，１． ００ ｍ）、
（１． ５０ ｍ，１． ００ ｍ）、（２． ２５ ｍ，１． ００ ｍ）、（３． ００ ｍ，１． ００ ｍ）位
置处分别是含水空洞、空洞、ＰＶＣ管道、金属管道截面圆心．
它们的半径均为０． ２５ ｍ，介质的相对介电常数分别为８１． ０、
１． ０、１． ４、５０． ０，电导率依次为０． ００１、０、０． ００５、５，ＦＤＴＤ法模
拟参数设置同上例．

通过图４ｂ中不同材质管线与空洞ＧＰＲ正演剖面图可
以发现：在含水空洞、空洞、ＰＶＣ管、金属管都同时存在于同
一埋深的条件下，含水空洞和金属管的电磁波相位与空洞和
ＰＶＣ管电磁波相位相反，这是由于含水空洞和金属管的相对

介电常数与电导率都高于空洞和ＰＶＣ管，金属管弧形曲线
反射最明显，能量最强，这是由于金属管的介电常数与背景
介质的介电常数相差较大，形成了强电磁波反射面所致；空
洞异常体双曲线弧形亦较明显，弧形双曲线的顶部能有较指
示空洞的上顶面；而ＰＶＣ管的双曲线弧形反射在雷达剖面
中也明显可见，但它的反射最弱，正常情况下ＰＶＣ管弧形双
曲线下还会出现多次反射波，多次反射波的间距与管径成明
显的正比关系，通过它能较好地推断ＰＶＣ管的管径．
３　 地下管线 ＧＰＲ探测实例

武广高铁浏阳河隧道位于湖南省长沙市东部，自北向南
贯穿整个长沙市，隧道全长１０． １ ｋｍ，开挖断面达到１６０ ｋｍ２，
被列为武广客专线上的重点控制工程，浏阳河隧道是目前我
国首座穿越大河的高速铁路隧道，它填补了我国高速铁路穿
越城市、穿越河流和大跨度等多项空白．而武广高铁浏阳河
隧道施工完后，需要在路基中间增加导水沟，这需要切割已
建好的水泥路基，但由于路基下０． ５ ｍ左右深度埋有不同的
地下管线和电缆，需要查明管线的具体位置．工程实测中采
用美国ＧＳＳＩ公司的ＳＩＲ３０００型探地雷达仪、９００ ＭＨｚ天线，
时窗长度设置为１８ ｎｓ，可达探测深度为１ ｍ左右．测线与路
基平行，由于线路不长，故采用点测方法进行，点距为０． ０５ ｍ，
即每米２０个点．

图５为浏阳河隧道中某段雷达探测成果ｗｉｇｇｌｅ图．如图
５中红色虚框中所示，在测线６ ｍ范围内共有６根通迅电缆
管线，其形状为向下开口的双曲线弧形，该弧形反射信号为
地下管线的反射，反射波能量较强，并且有多次波存在，但双
曲线的弧顶准确地指示出了管线的最顶部的位置，尽管双曲
线弧形两翼跨度较大，较管线的实际大小要大得多，但双曲
线弧形还是准确地指示了６根管线的具体位置与顶部埋深，
可为工程施工提供依据．
４　 结　 论

４． １　 应用探地雷达进行实际管线探测中，如何对所得雷达
图像进行恰当准确的解释是方法应用能否成功的关键．利用
ＦＤＴＤ开展探地雷达典型地下管线模型正演，有助于了解不
同管线的雷达反射图像特征，判断出管线材质、管线中充填
物质和管径大小，有效指导实际雷达管线探测，提高地下管
线探测精度．
４． ２　 探地雷达正演模拟表明：ＧＰＲ探测城市地下管道时，管
道内部物质的成分直接影响到探测的雷达波形，如果管道内
含水则更有利于雷达探测．异常体的埋深对ＧＰＲ管线探测
是一个重要的影响因素；在异常体间距较短情况下，依然可
以辨别异常体位置，说明ＧＰＲ对管线探测识别能力很强．此
外，金属管线和非金属管线的雷达反射波图像不同，可据此
判断出管线材质．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｄｕ Ｌ Ｆ， Ｌｉ Ｘ Ｊ． ２００７． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
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