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[摘　要 ]从麦克斯韦方程组出发 ,建立了地质雷达的时域有限差分法 (FDTD)数学模型 ,导出了理

想频散关系和超级吸收边界条件。理想频散关系即考虑了 FDTD法的收敛性和稳定性 ,也考虑了高频

电磁波在 Yee氏网格中的传播特点 ;超吸收边界条件则用磁场分量来提高电场分量精度。数值试验表

明 ,理想频散关系能真实地反映雷达波在地下介质中的传播规律 ,超吸收边界条件能有效减小截断边界

的伪反射 ,提高正演精度。将之应用于实际计算 ,取得满意效果。
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1　引　言

正演模拟技术是地质雷达理论研究的主要内容

之一 ,其意义主要表现在两个方面 :首先 ,通过分析

各种地电模型的正演结果 ,可以加深对地质雷达反

射剖面的认识 ,提高解释精度 ;其次 ,利用已知模型

的正演结果进行反演 ,可验证反演算法的正确性。

同时 ,正演技术的发展 ,也能有效推动地质雷达技术

向前发展。

FDTD法已经被证明是计算电磁场问题的有效

方法[1 ,2 ] ,同其它方法相比 ,它具有存储量小、运算

快、程序通用以及适于并行计算等优点。针对地质

雷达这一特定高频电磁场问题 ,由于地下介质电性

分布复杂 ,雷达观测方式灵活多样 ,常规的吸收边界

条件和数值频散关系已不再适于地质雷达剖面的正

演。本文通过理论分析 ,导出了适于地质雷达正演

的理想频散关系和超吸收边界条件 ,数值试验表明 ,

理想频散关系能有效减小高频电磁波在计算空间中

的数值频散现象 ;超吸收边界条件能减小截断边界

产生的伪反射 ,提高正演精度。

2　基于麦克斯韦方程的 FDTD格式

FDTD法的出发点是麦克斯韦方程组中的两个

旋度方程[3 ] :

¨ ×E = - μ9H
9t

- σmH

¨ ×H =ε9E
9t

+σE

(1)

其中 : E —电场强度 (V/ m) ; H —磁场强度 (A/ m) ;

ε—介电常数 ( F/ m) ;μ —磁导率 ( H/ m) ;σ—电导

率 (S/ m) ;σm —等效磁阻率 ( Μ/ m) 。

二维 TM波情况下 ,采用 Yee 氏网格[3 ]对雷达

波的传播空间进行剖分 ,用中心差商代替微商 ,即可

建立适于地质雷达正演的 FDTD格式 :
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式中 : CA ( i , j) =
1 -
σ( i , j) △t

2ε( i , j)

1 +
σ( i , j) △t

2ε( i , j)

; CD =
△t
△s

1
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;

CB ( i , j) =
ε0

ε( i , j) +
σ( i , j) △t

2

; △t , △s分别为差

分时间和空间步长。

3　数值频散

3. 1　数值频散现象

理论上 ,非频散介质中电磁波的传播速度应当

与频率无关。也就是说如果算法精确 ,则计算机中

所模拟的各频率分量的电磁波相速度也应该与频率

95

第 36卷　第 3期
2000年 5月

　　　　　　　　　　　　
地质与勘探

GEOLOGY AND PROSPECTING
　　　　　　　　　　　　

Vol. 36　No. 3
May ,2000



无关 ,但由于 FDTD法只是麦克斯韦方程组的一种

近似 ,用计算机对地质雷达波的传播过程进行模拟

时 ,在非频散介质中也会产生频散现象 ,即数值频

散 ,它往往导致脉冲波形的破坏和人为的各向异性 ,

限制了 FDTD法的计算精度。

3. 2　常规数值频散关系

理论推导可知 ,二维空间中 TM波差分方程的

数值频散关系为 :

(
1
ν△t

) 2sin2 (
ω△t

2
) 2 =

1
△x2sin2 (

Kx △x

2
) +

1
△y2 sin2 (

Ky △y

2
) (3)

式中 :ω —角频率 ; Kx , KY—波矢量在 x和 y方向的

分量 ;ν—波速 。

用解析方法得到的二维 TM波频散关系为 :

¢ 2

ν2 = K2
x + K2

y (4)

　　上式实际上是当 △t , △x , △y 趋近于零时 (3)

式的极限。这说明数值频散是由近似差商代替连续

微商引起的 ,因此 ,通过取空间和时间的步长足够

小 ,数值频散现象就可得到压制。而实际计算中 ,步

长的无限小必然导致计算时间无限增大。因此 ,必

须寻找一种方法 ,使算法既能满足正演精度要求 ,又

不会过多增加计算量。

当采用正方形网格时 ,为方便起见令 △s =

△x = △y 。理论证明 ,如果 △t与 △s之间的对应

关系正确 ,则当 △s Φ 1
10
λ时 ,电磁波各频率分量的

相速度就能保持基本一致 ,再考虑到 FDTD法的稳

定性条件 ,一般将这一关系取为 :

△t =
△s
2ν =
λ

20ν
(5)

　　上式即为常规的数值频散关系。其主要症结在

于对雷达波在剖分网格中的传播特点缺乏考虑 ,因

此往往导致在非频散介质产生数值频散现象 ,正演

精度受到影响。

图 1为采用常规频散关系时非频散均匀介质中

的宽角法雷达合成剖面。随着传播距离增大 ,同一

介质中不同频率分量的电磁波相速度发生了变化 ,

波列被明显拉长 ,数值频散现象十分严重会导致雷

达波波形的失真 ,非频散介质中产生频散现象 ,因此

常规频散关系不适于地质雷达正演。

3. 3　理想频散关系

由几何光学原理 ,Yee 氏网格中 ,电磁场的最大

传播路径为网格对角线。由此可得以下关系 :

图 1　常规频散关系下的宽角法剖面

△t Ε △s

2ν
(6)

　　二维 FDTD法的稳定性条件为 :

△t Φ △s

2ν
(7)

　　由式 (6)和 (7)可得 :

△t =
△s

2ν
(8)

　　考虑到 FDTD法的收敛性 ,取 △s =λ/ 10 ,可得 :

△t =
△s

2ν
=
λ

10 2ν
(9)

　　上式即为适于地质雷达正演的理想频散关系 ,

它同时考虑了 FDTD法的收敛性、稳定性 ,以及 Yee

氏网格的特点 ,故能真实地反映脉冲电磁波在地下

介质中的实际传播规律。

图 2　理想频散关系下的宽角法剖面

3. 4　数值验证

将理想频散关系用于地质雷达剖面正演 ,图 2

为采用理想频散关系时非频散均匀介质中的宽角法

雷达合成剖面 ,波列畸变得到明显改善 ,克服了常规

频散关系下非频散介质中的数值频散。

4　吸收边界条件

FDTD法的特点是需要在电磁场的全部分布空

间建立 Yee氏网格 ,任何计算中 ,任何计算机的存储

空间都是有限的 ,因此必须以有限计算空间代替无

限分布空间。为保证这两个空间等效 ,需要对计算

空间的边界做特殊处理 ,即采用吸收边界条件 ,用边
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界条件的吸收特性补偿计算空间有限的不足。

4. 1　常规吸收边界条件引起的伪反射

　　常规的Mur二级吸收边界条件的基本思想是在

截断边界处对 Ez分量进行如下计算 :

En+1
z (0 , j) = - En- 1

z (1 , j) +
ν△t - △s
ν△t + △s

En+1
z (1 , j) + En - 1

z (0 , j) +

2△s
ν△t + △s

En
z (0 , j) + En

z (1 , j) +
(ν△t) 2

2△s (ν△t) + △s

En
z (0 , j + 1) - 2 En

z (0 , j) + En
z (0 , j - 1) + En

z (1 , j + 1) - 2 En
z (1 , j) + En

z (1 , j - 1) (10)

　　这一算法已在许多问题中得到广泛应用 ,但仍

然存在一些缺点。在有些问题中边界反射过大 ,入

射角适应范围不够宽广。图 3为均匀介质中心激发

时计算空间中某一时刻的电场分布图 ,波阵面保持

圆形通过边界时 (图的边框) ,边界产生了比较明显

的反射 ,这对于精细构造问题或介质电性参数相差

不大的问题必然产生明显影响 ,严重者甚至会淹没

有效反射波。所以 ,改善边界条件的吸收性能 ,是用

FDTD法合成地质雷达记录的一项关键技术。

图 3　截断边界的伪反射示意图

包括Mur吸收边界条件在内的传统吸收边界条件只

是在边界网格点上对电场进行特殊处理 ,而同时计

算二者 ,这是常规边界条件适应性差的主要症结。

与此不同 ,超吸收技术则让磁场也参与计算 ,并

用它来减小计算电场时所产生的非物理因素引起的

反射 ,从而改善原吸收边界条件的性能 ,故称为超吸

收边界条件。

4. 2　超吸收边界条件

事实上 ,边界处 Hy 分量可由两种方法得到 :

(1)利用公式 (2)通过计算区域内部或边界上的

电磁场得到 ;

(2)利用吸收边界条件直接得到。

理论证明 ,这两种方法得到的 Hy分量的误差存

在一定关系 ,其符号相反 ,大小与ρ =
ν△t
△s
有关。因

此 ,通过这一关系即可以得到比较精确的边界 Hy分

量值。设 i = M为计算空间的某一边界 ,以该边界为

例进行讨论 ,其它边界上的超吸收边界条件可用类

似方法导出。

假定由公式 (2)计算得到的边界磁场分量值为

Hn +
1
2

(1)
y M -

1
2

, j ;对 Hy 的直接采用吸收边界是

条 件 得 到 的 边 界 是 磁 场 分 量 值 为

Hn +
1
2

(2)
y M -

1
2

, j ,则边界上更加精确的 Hy 由下

式确定 :

Hn +
1
2y M -

1
2

, j =
Hn +

1
2

(1)
y M -

1
2

, j +ρHn +
1
2

(2)
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1
2
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1 +ρ
(11)

　　通过式 (11)计算得到的 Hn +
1
2y M -

1
2

, j 值比

采用以上两种方法中的任何一种都更加精确 ,故它

可以使截断边界产生的反射比原吸收边界条件明显

减小 ,但是这种效果还没有在 En
z ( M , j) 的计算中充

分显示出来。如果 En
z ( M , j) 的精度不能改善 ,其误

差将通过与它有关系的计算传递、积累。为了提高

En
z ( M , j) 的计算精度 ,应利用式 (9) 得到的 Hy值再

计算一次 En
z ( M , j) ,以修正电场分量值。计算公式

为 :
En

z ( M , j) = En
z M -

1
2

, j +
1

CD
Hn +

1
2y M -

1
2

, j - Hn -
1
2y M -

1
2

, j (12)

　　总结以上分析 ,超吸收边界条件的应用步骤可

归结为 :

1)将Mur二阶吸收边界条件应用于 En
z ( M , j) ;

2 ) 把 这 一 吸 收 边 界 条 件 同 时 应 用 于

Hn +
1
2y M -

1
2

, j ,即得到 Hn +
1
2

(2)
y M -

1
2

, j ;

3 ) 按 正 常 的 差 分 方 程 ( 2c ) 计 算 出

Hn +
1
2

(1)
y M -

1
2

, j

4) 按 式 (11) 通 过 Hn +
1
2

(2)
y M -

1
2

, j 和

Hn +
1
2

(1)
y M -

1
2

, j 计算出 Hn +
1
2y M -

1
2

, j ;

5) 按式 (12) 再计算 En
z ( M , j) 。
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4. 3　数值验证

将超吸收边界条件代入差分格式 ,图 4为相同

条件下计算空间中某一时刻的电场分布图。波阵面

保持圆形通过网格截断边界 ,边界伪反射得到明显

改善 ,且没有引入新的误差 ,这显示出超吸收边界条

件大大优于原吸收边界条件。

5　应用实例

本文中天线中心频率均取为 f 0 = 100 MHz。

图 4　超吸收边界条件验证图

5. 1　模型 1

　　模型 1为地下水平界面上方存在一方形异常体

的情况 ,其参数见图 5 (a) ,异常体相对介电常数和

电导率分别为ε2 ,σ2。激发源置于地表 ,考虑自激自

收情况。图 5 (b)为采用超吸收边界条件和理想频

散关系时的合成雷达剖面。可以看出 ,水平和双曲

型同相轴很好地反映了正演模型特征 ,在异常体绕

射波下方存在曲率不同的同相轴轴 ,是水平和异常

体之间的多次反射。剖面上没有边界反射波存在 ,

没有因为计算空间的突然截断面影响场分布 ,也没

有因为计算空间的离散而产生数值频散。可见 ,采

用这两种技术的地质雷达正演结果能很好地反映高

频电磁场在地下介质中的真实传播情况 ,正演精度

得到明显改进。

5. 2　模型 2

对于井下地质雷达勘探 ,图 6 (a)为矿井地质雷

达超前探测模型 ,设在巷道前方 6. 7 m处存在直立

图 6 (b)为其合成雷达剖面。由于巷道影响 ,直达波

波形扭曲严重 ,巷道顶底附近各道波形扭曲更甚 ;断

层反射波波列拉长 ,煤岩分界面附近反射波能量减

弱 ,煤层中间道能量较强。符合高频电磁波在煤层

中的传播规律 ,说明理想频散关系和超吸收边界条

件适用于矿井地质雷达正演。

6　结论

1)理想频散关系即考虑了 FDTD法的收敛性和

稳定性 ,也考虑了 Yee 氏网格中高频电磁波的传播

特点 ,使非频散介质中电磁波各频率分量的相速度

保持一致 ,克服了常规频散关系的不足。

2)超吸收边界用高精度的磁场分量来减小电场

的误差 ,能够有效减小截断边界引起的伪反射 ,提高

正演精度。

图 5　地面模型及其合成雷达剖面

图 6　井下正演模型及其合成雷达剖面
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　　3)本文提出的超吸收边界条件仅适用于二维

TM二阶吸收边界条件 ,但其原理可很方便地推广到

三维情况或其他边界条件中去。

4)这两种算法能够用于矿井地质雷达正演模拟。
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第四届国际非开挖技术研讨会回顾
　　由中国非开挖技术协会主办的第四届国际非开挖技术研讨会暨协会年会于 2000年 4月 25日至 4月 28日在上海远

洋宾馆召开。参加本次会议的代表达到 250人 ,其中国内代表 200多人、国外代表 30多人 ,是历届会议中代表最多的一

次 ,国内外参展公司也达到 23家。这充分体现了我国非开挖技术的应用已步入新的发展期。会议代表来自全国各地从

事非开挖工程 ,包括给排水、电力电讯、输气等管线工程领域和设备制造、教学、科研等单位。

　　国际非开挖技术协会主席 G.费切尔博士、英国非开挖技术协会秘书长 I.维克列奇、和日本非开挖技术协会技术委

员长渡边隆博士和秘书长菅野等外宾出席了会议。中国非开挖技术协会主席颜纯文、中国工程院院士刘建航、上海市建

委副主任钱达仁、上海市市政工程局前局长黄兴安和国家冶金地质局局长邢新田等领导和专家出席了会议并在开幕式

上致词。建设部科技司副司长陈宜明、国土资源部国际合作与科技司和中国工程院院士刘广志也发来了贺电。

会议共发表论文和译稿 50余篇 ,其中专题报告 3篇 ,包括协会发表的《非开挖管线工程技术背景资料》、宋翔雁研究

员的《国外导/定向钻进管线工程技术与设备的进展与趋势》和国际非开挖技术协会主席 G.费切尔博士的《非开挖技术

代表着未来》。

　　参展的 23家厂商展出的产品涉及到非开挖技术的方方面面 ,包括水平定向钻进设备、微型隧道掘进 (顶管)设备、跟

踪导向仪、各类管道修复设备、仪器和材料 ,以及非开挖工程用管材等。美国威猛 (Vermeer)公司、英国保路捷 (PowerMole)

公司还成功地进行了室外演示 ,给代表留下了深刻的印象。会议第三天 ,全体代表参观了位于上海郊区的美国神沟

(Ditch Witch)公司的设备和位于浦东保税区的美国 Case公司的设备。

　　中国非开挖技术协会理事会会议于会议的最后一天下午进行。会议听取了秘书长何宜章研究员就上年度工作总结

和下年度工作计划的报告 ,并就新一轮理事人选进行了讨论。工作报告中还就成立地区分会、培训、吸收会员以及组织

参加十月在澳大利亚佩斯举行的第十八届国际非开挖技术大会等内容进行了讨论。

(何宜章　供稿)
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