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摘要　常规探地雷达（ＧＰＲ）逆时偏移大都未考虑高频电磁波在地下高电导率介质中传播的强衰减特性，致使高衰

减区域的成像质量低；实际地下结构呈三维空间分布，二维ＧＰＲ逆时偏移难以将反射波准确归位和绕射波完全收

敛于真实位置．为此，本文构建了一种基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时偏移算法．该算法采用三维时域有限

差分法计算正传和反传电磁波场，并通过改变反传电磁波方程中包含电导率的衰减项的正负号，人为保持反传时

的时间对称性和反转不变性，以补偿正传时衰减的能量；零时刻成像条件用于获取地下三维结构的成像结果．数值

试验结果表明：相比于常规ＧＰＲ逆时偏移算法，基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时偏移可精确补偿电磁波在

地下高电导率介质中正传衰减的能量，高电导率区域的成像精度更高，分辨率更好，抗干扰能力更强，其结果更有

利于指导后续雷达剖面的解译．
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０　引言

探地雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ）

作为一种高频脉冲电磁探测技术，以其效率高、分辨

率高、无损探测、实时成像等优点，而被广泛应用于工

程检测和浅层勘探领域（卢成明等，２００７；Ｍｏｃｈａｌｅｓ

ｅｔａｌ．，２００８；刘澜波和钱荣毅，２０１５；Ａｔｅｆｅｔａｌ．，

２０１６；廖红建等，２０１６；郭士礼等，２０１９）．近年来，

工程检测和浅层勘探的日益细化，给ＧＰＲ数据的快

速高精度处理与成像带来极大挑战（程久龙等，

２０１０；苏茂鑫等，２０１０；黄忠来和张建中，２０１３；王

敏玲等，２０１９ａ）．为此，许多学者根据电磁波与弹性波

传播规律的相似性和ＧＰＲ与地震数据接收方式的相

似性，将一些成熟的地震数据处理与成像方法如动校

正叠加（Ｅｂｉｈａｒａｅｔａｌ．，２０００；ＰｅｒｒｏｕｄａｎｄＴｙｇｅｌ，

２００４）、速度谱分析（Ｇｒａｎｄｊｅａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｂｏｏｔｈｅｔ

ａｌ．，２０１１）、层析成像（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｎｇ

ａｎｄＡｌｕｍｂａｕｇｈ，２０１１）、绕射叠加（ＦｅｎｇａｎｄＳａｔｏ，

２００４；ＡｉｔｋｅｎａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２００４）、克希霍夫偏移

（Ｍｏｒａｎｅｔａｌ．，２０００；ＰｏｒｓａｎｉａｎｄＳａｕｃｋ，２００７）、逆时偏

移（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，１９９２；ＬｅｕｓｃｈｅｎａｎｄＰｌｕｍｂ，２００１；

Ｂｒａｄｆｏｒｄ，ｅｔａｌ．，２０１８）等引入到ＧＰＲ数据处理与成

像中．其中，逆时偏移因其具有原理简单、计算效率快、

成像精度高等优点，而被广泛应用于浅部精细结构的

ＧＰＲ高精度成像中，取得了良好的成像效果（傅磊等，

２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４，２０１６，２０１７；Ｂｒａｄｆｏｒｄ，２０１５；Ｌｕ

ｅｔａｌ．，２０１６；王敏玲等，２０１９ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）．

然而，电磁波与弹性波在地下介质传播规律存

在显著差异：二阶弹性波动方程只涉及位移关于时

间的二次导数（波动项），然而地下介质电导率的存

在，使得二阶电磁波方程还涉及电磁场关于时间的

一次导数（衰减项）（ＤｉａｎｄＷａｎｇ，２００４）．与弹性波

在地下介质中传播时只表现波动特性相比，电磁波

既有波动特性，也有表现地下介质吸收的衰减特性．

高频电磁波在地下介质中传播时，传播速度和衰减

系数是关于介质电导率的函数，电导率越高，传播速

度越小，衰减系数越大，能量更易衰减（Ｂｅｒｇｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＮｅｔｏａｎｄＭｅｄｉｒｏｓ，２００６；张先武等，２０１４；

王洪华等，２０１８）．因此，在ＧＰＲ逆时偏移中，考虑地

下高电导率介质对电磁波的强吸收衰减作用，对提

高高电导率区域的成像质量显得尤为必要．常规

ＧＰＲ逆时偏移在计算反传电磁波场时大都沿用正

传电磁波方程，正传电磁波场在高电导率介质中衰

减的同时，反传电磁波场会再次衰减，能量非常微

弱，难以实现高电导率区域的清晰准确成像（朱尉强

和黄清华，２０１６；王敏玲等，２０１９ａ）．如何在计算反

传电磁波场的同时，对电磁波正传时衰减的能量进

行精确补偿，以提高高电导率区域的成像质量是目

前该领域的研究热点．Ｓｅｎａ等（２００６）在裂步傅里

叶偏移算法的基础上，通过在频率域电磁波场外推

的同时进行反滤波处理，补偿衰减的电磁波场，有效

提高了高衰减区域的成像质量．其后，Ｏｄｅｎ等

（２００７）将上述方法应用于ＧＰＲ频率波数偏移算法

中，数值试验论证了该算法的有效性．然而，反滤波

方法大都基于一维衰减模型，难以适用于复杂地质

结构的ＧＰＲ逆时偏移成像（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６；朱尉

强和黄清华，２０１６）．近年来，针对黏弹性介质高精

度成像提出的衰减补偿逆时偏移算法为高电导率介

质区域的ＧＰＲ高精度成像提供了一种可行有效的

方案（Ｚｈｕ，２０１４；ＺｈｕａｎｄＨａｒｒｉｓ，２０１４）．该算法

通过在弹性波场反传过程中，人为改变黏弹性波动

方程中衰减项的正负号，以保持逆时外推的时间对

称性和反传不变性，精确补偿正传时衰减的弹性波

场能量，提高黏弹性介质的成像质量（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈｕａｎｄＨａｒｒｉｓ，２０１５；Ｚｈｕ，２０１６）．目前，该

算法在黏弹性介质高精度逆时偏移中得到广泛应用

（李振春等，２０１４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１６；田坤等，２０１７；
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刘财等，２０１８；豆辉和徐逸鹤，２０１９），取得了良好的

成像效果．从数学上看，二阶电磁波方程与二阶黏

弹性波动方程形式类似，都涉及衰减项，既表现了

波动特性，也表现了介质的吸收衰减特性．为此，

Ｚｈｕ等（２０１６）、朱尉强和黄清华（２０１６）分别根据

两者的相似性，成功将黏弹性波衰减补偿的逆时

偏移算法应用于二维高电导率介质结构的ＧＰＲ成

像中，详细推导补偿电磁波正传时衰减能量的反

传电磁波方程，并用数值试验论证了该算法应用

于提高高电导率介质区域的成像效果的可行性和

有效性．

考虑到实际ＧＰＲ高频电磁波是在地下三维空

间辐射传播，二维逆时偏移难以实现反射波的准确

归位和绕射波的完全收敛，成像精度降低（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１７，２０１８；张崇明等，２０１９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２０）．本文

在Ｚｈｕ等（２０１６）、朱尉强和黄清华（２０１６）的基础

上，开展基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时偏移

成像研究．其中，三维时域有限差分法用于计算正传

和反传电磁波场，并通过改变反传电磁波方程中衰

减项的正负号，以补偿电磁波正传时衰减的能量；零

时刻成像条件用于获得三维逆时偏移结果．数值试

验论证了本文构建的基于电磁波衰减补偿的三维

ＧＰＲ逆时偏移算法在高电导率区域成像分辨率和

抗干扰能力方面的优势．

１　方法原理

１．１　电磁波的衰减特征

根据电磁波场理论，忽略激励源的影响，三维

ＧＰＲ电磁波方程可表示为（冯德山等，２０１７）：


２犈

狋
２ ＋

σ
ε
犈

狋
＋
１

με

Δ

×

Δ

×犈＝０， （１）

式中，犈表示电场强度，ε、σ、μ分别是介质的介电常

数，电导率和磁导率，狋为时间，

Δ

为拉普拉斯算子．

假定电场为时谐场，式（１）两边都进行傅里叶变

换并整理，可推导电磁波复传播速度为（Ｃａｒｃｉｏｎｅ，

２０１４）：

狏＝
１

（ε－ｉω－
１
σ）槡 μ

， （２）

式中，ｉ为虚数单位，将式（２）展开，可推导电磁波在

地下介质中传播的速度和衰减系数表达式为（Ｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１６）：

狏ｐ＝ με
２

１＋
σ（ ）ωε槡

２

＋（ ）［ ］１

－１／２

， （３）

α＝ｓｇｎμ
σ（ ）ω ω μ

ε
２

１＋
σ（ ）ωε槡

２

－（ ）［ ］１

１／２

．（４）

其中，ｓｇｎ（狓）为符号函数，当狓＞０时，ｓｇｎ（狓）＝１；

当狓＜０时ｓｇｎ（狓）＝－１．

由式（３）和（４）可知，电磁波速度和衰减系数

是关于介质电导率的函数．图１为均匀介质（相对

介电常数为６，频率为４００ＭＨｚ）中电磁波速度和

衰减系数随电导率变化曲线，其中实线和虚线分

别是电导率取正值和负值所得．由图可知，与电导

率为０．０００１Ｓ·ｍ－１时的电磁波速度相比，电导率

为０．０１Ｓ·ｍ－１时的电磁波速度变化约为０．１％，受

电导率变化影响较小；当电导率从０．０００１Ｓ·ｍ－１

增大到０．０１Ｓ·ｍ－１时，衰减系数从０．００８增大到０．８，

受电导率变化影响较大．由此可见：电导率是影响电

磁波能量衰减的关键参数，特别是在高电导率区域

中电磁波能量衰减更强．因此，对在高电导率区域采

集的ＧＰＲ数据进行逆时偏移时，补偿电磁波衰减的

能量显得尤为必要．

１．２　逆时偏移方法

ＧＰＲ逆时偏移原理是在构建偏移速度模型的

基础上，将实测ＧＰＲ信号作为边界条件在时间轴上

进行逆时外推，当逆推至零时刻时应用相关成像条

图１　电磁波速度（ａ）和衰减系数（ｂ）随电导率变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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件获取成像结果，从而实现地下精细结构的高精度

成像（王敏玲等，２０１９ｂ）．根据时间反转原理（Ｆｉｎｋ，

１９９２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６；朱尉强和黄清华，２０１６），

电磁波场进行逆时外推满足方程为


２珚犈

（－狋）
２＋
σ
ε

珚犈

（－狋）
＋
１

με

Δ

×

Δ

×珚犈＝０，（５）

珚犈（犜－狋）＝犈（狋）， （６）
珚犈为逆时外推电磁波场，犈为接收点接收到的ＧＰＲ

信号，犜为时窗．对比式（５）与式（１）可知，由于存在

电磁波关于时间狋的一次导数项（衰减项），式（５）打

破了时间对称性和反转不变性．采用式（５）进行电磁

波场逆时外推时，电磁波能量会进行再次衰减，降低

成像质量．

为避免电磁波逆时外推时的衰减，补偿正传过

程中电磁波衰减的能量，Ｚｈｕ等（２０１６）提出了一种

改变式（５）中衰减项前的正负号方法，人为保持电磁

波场逆时外推的反转不变性，即：


２珚犈

（－狋）
２－
σ
ε

珚犈

（－狋）
＋
１

με

Δ

×

Δ

×珚犈＝０，（７）

式（７）与式（１）的形式一致，可精确补偿电磁波正传

中衰减的能量（朱尉强和黄清华，２０１６）．

本文采用三维时域有限差分法进行接收点电磁

波场的逆时外推，零时刻成像条件用于获取成像结

果．当电磁波逆时外推至零时刻时，零时刻的电磁波

场即为地下结构的成像结果（王敏玲等，２０１９ｂ），可

表示为：

犐（狓，狔，狕）＝珚犈（狓，狔，狕，狋＝０）． （８）

２　数值计算

２．１　方法的可行性和有效性验证

为验证本文提出的三维衰减补偿电磁波场逆时

外推方法的可行性和有效性，建立了一个１．５ｍ×

１．５ｍ×１．５ｍ三维均匀模型，其相对介电常数ε狉＝

８．三维 ＦＤＴＤ用于模拟计算时的空间步长均为

０．０１ｍ，时间步长为０．０１５ｎｓ，时间长度为２４ｎｓ；激

励源是中心频率为４００ＭＨｚ的雷克子波．首先，将激励

源放置于模型的正中心（０．７５ｍ，０．７５ｍ，０．７５ｍ），分

别将均匀模型的电导率σ设置为０Ｓ·ｍ
－１（无损）、

０．００１Ｓ·ｍ－１、０．０１５Ｓ·ｍ－１、－０．０１５Ｓ·ｍ－１，获

得的７ｎｓ时刻犈狔 分量的波场快照，如图２所示．由

图可见，介质电导率越大，电磁波能量衰减更强、能

量越弱．当电导率σ为－０．０１５Ｓ·ｍ
－１时，即利用式

（７）进行模拟计算时，保持了时间反转不变性和时间

对称性，电磁波衰减得到有效补偿，与图２ｃ中的电

磁波能量相比，能量被有效恢复；且与图２ａ无损情

况下的电磁波能量相当，说明通过改变电磁波方程

中衰减项前的正负号，可有效补偿电磁波在高电导

率介质中衰减的能量．

图２　不同电导率均匀模型中７ｎｓ时刻犈狔 分量的波场快照

（ａ）０Ｓ·ｍ－１；（ｂ）０．００１Ｓ·ｍ－１；（ｃ）０．０１５Ｓ·ｍ－１；（ｄ）－０．０１５Ｓ·ｍ－１．

Ｆｉｇ．２　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅ犈狔ｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｍｏｄｅｌａｔ７ｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓ
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　　图３为不同电磁波场逆时外推方法在均匀模

型正中心位置处接收到的波形对比，其中灰实线

为三维ＦＤＴＤ正演在模型正中心接收到的波形；

黑点虚线、黑实线和黑虚线分别是模型电导率为

０Ｓ·ｍ－１、０．０１５Ｓ·ｍ－１、－０．０１５Ｓ·ｍ－１时电磁

波场逆时外推接收到的波形，即将模型最外层所有

网格点作为接收点接收到的ＧＰＲ信号进行逆时外

推后在模型中心位置处接收的波形．由图３可知：常

规不考虑电导率的逆时偏移无法对电磁波衰减进行

补偿，如黑点虚线所示；常规考虑电导率的逆时偏移

比不考虑电导率的电磁波能量衰减更强，成像结果

更差；而本文构建的基于电磁波衰减补偿的逆时偏

图３　不同逆时外推电磁波场重构方法在均匀模型正

中心位置处接收到的波形对比

灰实线为正演接收到的波形，黑点虚线、黑实线和黑虚线分别

为电导率为０Ｓ·ｍ－１（无损）、０．０１５Ｓ·ｍ－１、－０．０１５Ｓ·ｍ－１

时逆时外推接收到的波形．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｃｅｎｔｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｉｍｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｈｅｇｒｅｙｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ，ｂｌａｃｋｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｂｌａｃｋｌｉｎｅａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｓｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０Ｓ·ｍ－１，０．０１５Ｓ·ｍ－１，ａｎｄ－０．０１５Ｓ·ｍ－１，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

移结果与正演波形相比，能较好地补偿由电导率引

起的电磁波衰减如黑色虚线所示，验证了本文构建

的三维衰减补偿电磁波场逆时外推方法的可行性和

有效性．

２．２　空洞模型

为验证本文构建的基于电磁波衰减补偿的三维

ＧＰＲ逆时偏移方法的成像效果，建立了一个大小为

０．８ｍ×２ｍ×１．１ｍ的空洞模型，如图４所示．模型

被埋深为０．５ｍ水平界面分为上下两层，其相对介

电常数分别为６和８；下层介质的左右两边分别埋

有一个大小为０．１ｍ×０．１ｍ×０．１ｍ的正方体空

洞，其中心分别位于（０．４ｍ，０．５ｍ，０．８ｍ）、（０．４ｍ，

１．５ｍ，０．８ｍ），如图４ａ所示．模型的背景电导率为

０．００１Ｓ·ｍ－１，右侧设置了一个大小为０．４ｍ×０．４ｍ×

０．８ｍ高电导率区域，其电导率为０．０１５Ｓ·ｍ－１，中

心位置为（０．４ｍ，１．５ｍ，０．７ｍ），如图４ｂ所示．利

用三维ＦＤＴＤ进行模拟计算时的参数与均匀介质

模型相同，平行犢 方向犡＝０～０．８ｍ之间等距布设

９条测线，测线间距为０．１ｍ，收发天线间距为０．０６ｍ；

平行犡方向犢＝０～２ｍ之间等距布设１１条测线，

测线间距为０．２ｍ，收发天线间距为０．０６ｍ．

图５ａ、ｂ分别为空洞模型犡方向和犢 方向上三

维ＧＰＲ正演切片．由图５ａ可见：８ｎｓ处，犢＝１．５ｍ

附近出现较强的反射波，这是由于高电导率区域与

背景电导率差异明显，反射系数不为零所致．１１ｎｓ

附近出现上、下层介质分界面产生的水平反射波，波

形能量强、易识别；受高电导率区域（犢＝１．５ｍ附

近）的影响，电磁波在传播过程中出现较为明显地衰

减，波形能量较弱，如犡＝０．３ｍ、０．４ｍ、０．５ｍ位置处

的正演切片所示．１６ｎｓ开始出现空洞产生的双曲线

绕射波，空洞正上方测线（犡＝０．４ｍ）的正演切片中绕

图４　空洞模型的示意图

（ａ）相对介电常数分布；（ｂ）电导率分布．

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｏｉｄＧＰＲｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．
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图５　空洞模型的三维正演剖面

（ａ）犡方向；（ｂ）犢 方向．

Ｆｉｇ．５　３ＤＧＰＲｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｏｉｄｍｏｄｅｌ

（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

射波能量最强，其他测线上的正演切片中绕射波能

量随距离增大而变弱、出现时间变长．低电导率区域

（犢＝０．５ｍ附近）中空洞产生的绕射波能量比高电

导率区域（犢＝１．５ｍ附近）能量更强、波形更明显，

这是由于电磁波能量在高电导率区域衰减更强所

致．分析图５ｂ中犢 方向上的正演切片可得到类似

的结论．

利用本文构建的基于电磁波衰减补偿的三维

ＧＰＲ逆时偏移算法对图５所示的三维正演剖面进

行逆时偏移成像，并与常规逆时偏移和介质无损情

况下的逆时偏移结果进行对比，获得结果如图６所

示．由图６可知：三种逆时偏移成像剖面中水平界面

产生的反射波能量得到准确归位，空洞产生的绕射

波完全收敛，成像结果清晰准确．但三种逆时偏移方

法对高电导率区域的成像分辨率存在明显差别：图

６ａ展示的常规三维ＧＰＲ逆时偏移结果中，由于未

考虑电导率对电磁波能量衰减的影响，高电导率区

域处的水平界面与空洞位置处的成像非常模糊、不

易被识别；这是由于电磁波在高电导率区域进行逆

时外推时能量再次衰减所致．与图６ａ相比，图６ｂ所

示的基于电磁波衰减补偿的ＧＰＲ三维逆时偏移结

果中高电导率区域中衰减的电磁波能量得到较好补

偿，水平界面和空洞的成像能量得到较好的恢复，成

像结果更清晰、准确；且与介质无损（电导率为０）情

况下的三维ＧＰＲ逆时偏移结果图６ｃ吻合较好．

为更好地分析基于电磁波衰减补偿的三维

ＧＰＲ逆时偏移成像方法对高电导率区成像的优势，

提取犡＝０．４ｍ、犢＝１．５ｍ的单道波形对比，如图７

所示．由图７可见，三种ＧＰＲ逆时偏移成像结果中，

水平界面和空洞成像位置与真实位置相符；相比介

质无损情况下三维ＧＰＲ逆时偏移结果中的波形能

量，常规ＧＰＲ逆时偏移结果波形能量衰减约８６％；基
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于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时偏移结果中的能

量得到有效恢复，且与介质无损情况下的逆时偏移结

果基本吻合．由此可见：基于电磁波衰减补偿的三维

ＧＰＲ逆时偏移可有效补偿电磁波在高电导率介质中

传播损失的能量，大大提升了目标体的成像精度和分

图６　空洞模型三维ＧＰＲ正演数据的逆时偏移剖面

（ａ）常规逆时偏移结果；（ｂ）衰减补偿逆时偏移结果；

（ｃ）介质无损情况下的逆时偏移结果．

Ｆｉｇ．６　ＲＴＭｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ＤｆｏｒｗａｒｄＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｖｏｉｄｍｏｄｅｌ

（ａ）ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴＭ；（ｂ）ＡａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＲＴＭ；

（ｃ）ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴＭｉｎｌｏｓｓｌｅｓｓｍｅｄｉａ．

辨率，其结果更有利于后续雷达资料的解释．

２．３　分层界面模型

图８是一个大小为０．８ｍ×２ｍ×１．５ｍ的分层

界面模型，从上至下分为四层，各层的介电参数和几

何参数分布如图所示，在第二层介质左边存在一个局

部高电导率区域，其电导率为０．０１２Ｓ·ｍ－１．利用三

维ＦＤＴＤ对该模型进行模拟的激励源是中心频率为

６００ＭＨｚ的雷克子波，其余计算参数与空洞模型相同．

利用基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时偏

移算法对该模型正演数据进行逆时偏移成像，并与

常规ＧＰＲ逆时偏移结果和介质无损情况下的逆时

偏移结果进行对比，如图９所示．由图９可见：常规

逆时偏移结果中由于电磁波在高电导率区域传播时

衰减较强，附近分界面的成像模糊、能量微弱，特别

是最下层的分界面难以被识别；相比常规逆时偏移

结果，基于电磁波衰减补偿的逆时偏移结果中，高电

导率区域附近的反射界面的成像能量得到有效补偿

图７　图６中犡＝０．４ｍ、犢＝１．５ｍ的单道波形对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ犡＝０．４ｍ，犢＝１．５ｍｉｎＦｉｇ．６

图８　分层界面模型示意图

（ａ）相对介电常数分布；（ｂ）电导率分布．

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅＧＰＲｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．
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图９　分层界面模型三维ＧＰＲ正演数据的逆时偏移剖面

（ａ）常规逆时偏移结果；（ｂ）衰减补偿逆时偏移结果；

（ｃ）介质无损情况下的逆时偏移结果．

Ｆｉｇ．９　ＲＴＭｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ＤｆｏｒｗａｒｄＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

（ａ）ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ＲＴＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴＭｗｉｔｈｌｏｓｓｌｅｓｓｍｅｄｉａ．

且与介质无损情况下的逆时偏移结果相当，成像结

果清晰可见，且易被识别．

为验证基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时

偏移算法的抗干扰能力，对犡＝０．４ｍ处的正演剖

面图１０ａ分别施加５０％、７０％和９０％噪声后的

ＧＰＲ剖面如图１０ｂ、ｃ、ｄ所示．由图可知，噪声越强，

界面产生的反射波越难以被识别，施加９０％噪声后

的ＧＰＲ剖面中，第三层界面的反射波难以被识别．

图１１是对施加噪声的 ＧＰＲ 剖面进行三维

ＧＰＲ衰减补偿逆时偏移和常规逆时偏移结果对比，

其中图１１ａ、ｃ、ｅ是常规逆时偏移剖面，图１１ｂ、ｄ、ｆ

是衰减补偿逆时偏移结果．由图可知：施加的噪声越

强，成像结果越模糊，杂波干扰越强；但不同程度噪

声干扰下的ＧＰＲ剖面中的反射波均得到准确归位，

且与其真实位置相符，也易被识别．特别是施加

９０％噪声情况下，部分有效波已经被严重污染，但通

过逆时偏移仍然能对其进行较好成像．对比常规

ＧＰＲ逆时偏移和衰减补偿 ＧＰＲ逆时偏移结果可

知，本文构建的基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆

时偏移成像算法具有较强的抗干扰能力．值得一提

是，基于电磁波衰减补偿的逆时偏移在对反射波能

量进行补偿的同时，也存在对噪声信号进行补偿的

现象．

３　结论

（１）本文从电磁波的衰减特性和逆时偏移原理

出发，通过改变三维反传电磁波方程中包含电导率

的衰减项的正负号，保持电磁波反传的时间对称性

和不变性，以精确补偿电磁波在正传中衰减的能量，

构建了一种基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时

偏移算法．其中，三维ＦＤＴＤ用于计算正传和反传

电磁波场，零时刻成像条件用于获取地下介质的成

像结果．

（２）两个典型三维ＧＰＲ模型的正演剖面的电磁

波衰减补偿逆时偏移和常规逆时偏移结果对比表明：

本文构建的基于电磁波衰减补偿的三维ＧＰＲ逆时偏

移算法可精确补偿电磁波在地下介质传播时衰减的

能量，高电导率区域的成像分辨率更高，抗干扰能力

更强，其结果更有利于指导后续雷达剖面的解译．
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图１０　施加不同比例噪声的ＧＰＲ剖面

（ａ）未施加噪声；（ｂ）５０％；（ｃ）７０％；（ｄ）９０％．
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图１１　图１０中ＧＰＲ剖面的衰减补偿逆时偏移和常规逆时偏移结果对比

（ａ）、（ｃ）和（ｅ）是常规逆时偏移结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）是衰减补偿逆时偏移结果．
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