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基于共中心点道集约束的探地雷达波阻抗反演 
戴前伟 1,2，宁晓斌 1，张  彬 1,2 

(1. 中南大学 地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 410083； 2. 中南大学 有色金属成矿 
预测与地质环境监测教育部重点实验室，湖南 长沙 410083) 

摘要: 探地雷达(GPR)波阻抗反演是一种准确获取地下介质本征参数的有效方法，该方法依赖于测井

资料提供的低频信息，而在 GPR 实际应用中，钻孔资料很少。为此，提出利用共中心点(CMP)速度

分析为波阻抗反演提供大尺度纵向约束，实现在 CMP 速度分析结果的约束框架下，精细重构介质

的介电参数信息。首先，以层状模型为算例，验证了 CMP 速度分析结果作为波阻抗反演的初始模

型约束的可行性；在此基础上，开展了 2 个随机介质模型的波阻抗反演测试，反演结果的整体结构

与模型接近，细微结构得到了较好的重构，与理论值的平相对误差为 8.73%。结果表明，

该方法在随机介质模型的探地雷达的波阻抗反演中更高效和经济，并且成像结果中包含

着丰富的细节信息，在土壤介质其他物理参数估计中具有可行性和适用性。 
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Common midpoint gather constraint-based impedance inversion of ground pene-
trating radar 
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Abstract: GPR impedance inversion is an effective method to obtain accurately the intrinsic parameters of the 

subsurface medium. This method relies on low frequency information provided by logging data, but it is rarely ac-

companied by drilling in practical applications. To solve the problem, the common midpoint velocity analysis is 

employed to provide more low frequency component information for impedance inversion of GPR to finely recon-

struct the dielectric parameter of subsurface in the framework of velocity-constrained inversion technique. Firstly, a 

layer model is specifically set up as an example to verify the feasibility of the developed velocity- con-

strained inversion to regulate the initial model. Then, the impedance inversion test is performed on two random 

media models, result of mean relative error from the true model is 8.73%, which show that the overall structure is 

more consistent with the real model, and more importantly, the microstructure is also finely depicted. The proposed 

method is more efficient and economical in impedance inversion of ground penetrating radar with random medium 

model, with more detailed information contained in imaging results, the method is very feasible and applicable in 

the estimation of other physical parameters in soil investigation. 

Keywords: ground penetrating radar(GPR); impedance inversion; common midpoint(CMP); velocity analysis; pa-
rameter estimation 

准确探测土壤的介电常数对水文地质调查、环 境领域、工程领域、考古研究具有重要意义，例如，
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地下水含量、污染物运移扩散、管线渗漏、古墓挖

掘等[1-4]。地球物理勘探是现代探测地下相关参数的

一种先进科学技术，常规的钻孔取心和地球物理测

井方法能够提供详细地质信息，但探测范围仅限井

眼附近的有限区域[5]。探地雷达(Ground Penetrating 

Radar，简称 GPR)是通过用高频电磁波来确定地下

埋藏物内部或结构的无损探测技术，电磁波在介质

中传播时，其传播路径、波场强度和波形随所通过

介质的电性及几何形态而变化[6]。在探地雷达探测

时，地下介质的电性参数影响着电磁波的传播，从

而控制了探地雷达的回波响应。因此，获取这些介

质的电性参数信息对探地雷达的研究具有重要价

值。共中心点(Common Midpoint，简称 CMP)速度

分析是从地面探地雷达多偏移距数据中估计目标大

尺度介电常数(速度分布)的常用方法，但其成像分

辨率有限，难以刻画目标结构细节信息[7-9]。近年，

利用走时、振幅和相位等雷达波信息的全波形反演

(Full Waveform Inversion，FWI)能够获取高分辨率的

地下物性参数分布[10-12]，但 FWI 计算花费的时间太

多[13]。新兴的神经网络、遗传算法、粒子群算法等

完全非线性算法，也因其需要在较庞大的解空间中

寻找最优解，由此导致大量的计算量，而不适用于

大范围探测数据的解释[14-16]。 

在地震勘探中，狭义的地震反演是指从有限频

带宽度的地震数据中恢复出宽带的波阻抗参数模

型。R. O. Lindseth[17]开发的阻抗反演方法，其表示

地震资料缺少低频数据，必须通过其他方法补充低

频数据才可行；D. A. Cooke 等[18]详细阐述了地震资

料的广义线性反演方法，拉开了地震阻抗反演的序

幕；随后，周竹生等[19]利用地质、地震和测井资料

进行联合反演，克服了单一线性反演的缺陷；R. J. 

Ferguson 等[20]基于声波测井技术提出有限带宽阻抗

反演，该方法结合了测井资料纵向的强约束和地震

横向分辨率高的优点，实现了全宽带资料的反演；

C. Schmelzbach 等[21]通过地震阻抗反演流程，实现

了探地雷达高分辨率地下含水量的估计，并在数值

模拟及实测数据中都验证了其方法的可行性；李

静 [22]利用阻抗反演方法实现了三维探地雷达复杂

随机层状介质含水量等目标本征属性参数的提取；

Li Jing 等[23]利用探地雷达波阻抗反演估算了月球风

化层的相对介电常数，得到了地下详细的结构，为

了解月球地下结构提供了可靠的方法；刘钰[24]采用

基于模型的宽带约束探地雷达阻抗反演方法进行古

墓探测，经过苏州木渎古城的探测工作被验证是一

种有效的方法，但其表示基于模型的反演需要建立

较好的初始模型。初始模型的低频信息是否准确关

乎重建探测目标本征属性参数的成败，地震勘探常

常通过测井资料和叠后速度分析建立准确的初始速

度模型。由于探地雷达在工程项目中钻孔资料极少，

共中心点速度分析成为了探地雷达效仿地震勘探获

取二维速度场，建立初始模型的常用方法。S. Busch

等[25]利用 GPR 共中心点道集进行速度分析，将速度

分析结果定义为全波形反演的初始模型，得到了可

靠的反演结果。张彬[26]指出共中心点道集能够较方

便地利用叠加速度谱求取不同深度的平均波速，能

够为偏移处理提供初始速度模型，但在地下横行非

均匀介质中效果不佳。J. H. Bradford 等[27]提出利用

偏移后的共中心点数据做反射层析成像估算雷达波

速方法，提高了解译近地表水分布的能力。 

探地雷达波阻抗反演是了解浅地表层状介质物

性参数的有效方法，但是探地雷达工程项目中稀缺

的钻孔资料无法为波阻抗反演建立准确的初始模

型，补充所需的低频信息。为此，笔者开展基于共

中心点道集约束的地面探地雷达波阻抗反演研究，

依据采集的地面雷达数据，通过 CMP 速度分析技术

获取地层的速度分布，为波阻抗反演建立初始模型，

补充低频信息，获取地下目标介质的中尺度本征属

性参数。 

1  方法原理 

1.1  速度分析原理 

地下介质速度分布图是 GPR 数据解释的关键，

其中，获取地下介质速度分布通过时深转换可以定

位异常体和反射界面的位置，也可以对 GPR 剖面做

偏移处理提高探测精度[28]。CMP 速度分析的前提是

假设地层水平，介质均匀且各向同性，则当偏移距

不大时，反射信号满足双曲线时距方程： 

2
2 2

0 2

x
t t

v
           (1) 

式中：t 为反射信号的双程走时；x 为偏移距； 0t 为

零偏移距处的双程走时； v为均方根速度。 

则正常时差 t 可以表示为： 

2

0 0 02

x
t t t t t

v
                (2) 

速度分析的原理是根据沿着反射同相轴方向使相

关系数、叠加能量或相似性系数最大。在野外工作中，

x 是已知的， 0t 可通过自激自收方式获取，依据地质条

件给定一系列试验速度  min min max, , ,iv v v v v    代

替式(1)的均方根速度，便可得到对应的反射双曲
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线，倘若地层速度在试验速度区间内，那么在这反

射双曲线中必然存在一条双曲线与反射轴重合，使

得叠加的能量在速度谱上有一个最大的峰值。则计

算该双曲线所对应的试验速度为反射波的叠加速度

v。选择合适的振幅能量准则叠加能量是获取最佳

速度谱的关键[29]，常用的振幅能量准则有叠加能量

法、互相关振幅能量法和归一化振幅能量法，本次

选取互相关振幅能量法 [30]制作速度谱。互相关振幅

能量法的公式为： 

     
1

0
=1 = +1

,
N N

i i j j
i j i

C t v = f t f t 
-

        (3) 

式中：  0 ,C t v 为互相关函数；  i if t 为双程走时 t

第 i 道的振幅值；N 为 CMP 多偏移距道数。 

当偏移距远小于地下目标体埋深时，叠加速度

近似等于均方根速度，根据速度谱拾取叠加速度后

可以使用迪克斯(dix)公式[31]求取层速度，表达式为： 

2 2
0, , 0, 1 , 1

0, 0, 1

n n n n
n

n n

t v t v
v

t t
   







          (4) 

式中： nv 为第 n 层层速度； ,nv 为第一层至第 n 层

的均方根速度； 0,nt 为第一层至第 n 层的时间。 

得到各层层速度后，结合各层的双程走时便可

计算得到各层的层厚度，第 n 层层厚度计算公式为： 

 int 1n n nd v t t              (5) 

式中： nd 为第 n 层层厚度； intv 为第 n 层层速度； nt

为第一层至第 n 层的时间； 1nt  为第一层至第 n+1

层的时间。 

1.2  探地雷达波阻抗反演原理 

探地雷达的响应一般由介电常数、电导率和磁

导率控制，一般情况下假设地下介质是无磁性的，

电导率的影响通常只考虑对电磁波的衰减和损耗，

所以在低损耗的介质中介电常数决定了电磁波波速

( 0
GPR

r

c
v


 )。电磁波在地下传播时，当相邻地层存

在阻抗差异则会发生反射，电磁波阻抗可以用相对

介电常数估计[32]： 

0

r

=
Z

Z


               (6) 

式中： 0 377Z  ，为自由空间阻抗值； r 为相对

介电常数。 

因此，阻抗反演可以通过获得的相对介电常数

转化成其他参数，如采用 Topp，CRIM 公式估计含

水量等[33]。 

基于上述假设，自激自收的地面探地雷达反射

系数可以表示为[34]： 
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式中： nR 为第 n 层和第 n+1 层界面的反射系数； nZ

为探地雷达数据的反射系数通过式(8)递推估计的

第 n 层阻抗值； rn
 为第 n 层相对介电常数。 

全频带阻抗值可以根据以下公式获得：  

     bZ t Z t Z t     (9) 

式中：  bZ t 为初始模型通过低通滤波器得到的约

束阻抗值，即所需的低频分量；  Z t 为通过雷达

资料计算反射系数递推得到的阻抗值；  为权重

因子。  

一维有限带宽阻抗方法反演流程步骤 [35]可以

表示为： 

① 雷达反射波能量在地下传播时会随着时间、

几何扩散、吸收和传输损耗等因素而衰减，所以在

计算反射系数前需要对振幅进行真振幅恢复。如若

子波振幅未知，则可以利用先验信息通过式(8)估算

振幅补偿因子； 

② 计算反射系数前需要通过预测反褶积和偏

移等预处理技术提升 GPR 剖面的分辨率； 

③ 通过稀疏脉冲反褶积从步骤 b 雷达数据中

计算反射系数； 

④ 利用步骤③的反射系数通过式(8)获得递推

的阻抗值，利用傅里叶变化将递推的阻抗值转至频

率域，并通过高通滤波器滤去不可靠的低频信息，

保留中高频信息，记为式(9)中的  Z t ； 

⑤  利用测井或 CMP 速度函数通过式(6)得到

先验阻抗信息  Z t ，利用傅里叶变化将  Z t 转至

频率域并通过低通滤波器滤去中高频信息，得到

符合该测点一定范围内的低频信息，记为式(9)中

的  bZ t ；  

⑥  可以利用先验阻抗信息通过式(9)求取，

随后通过式(9)将整个剖面的  Z t 和  bZ t 在频率

域中相加得到全频带的阻抗值，最后通过式(6)求取

相应的相对介电常数。 

2  算例分析 

为了验证基于共中心点道集约束的探地雷达波

阻抗反演的效果，设置了 3 组试验。试验一为共中
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心点速度分析作为波阻抗反演的初始模型有效性试

验；试验二利用一维模型正演模拟高信噪比信号，

试验基于共中心点道集约束的 GPR 波阻抗反演对

高信噪比资料的反演效果，并与测井约束的波阻抗

反演对比；试验三以二维随机介质为模型，试验基

于共中心点道集约束的 GPR 阻抗反演在随机介质

中的反演效果。 

2.1  速度分析 

为了验证 CMP 速度分析程序的有效性，建立

了如图 1a 所示的深 1.5 m，水平距离 2 m 的三层水

平均匀模型。其中，第一层介质的埋深为 0.5 m，其

相对介电常数为 10；第二层介质的埋深为 0.9 m，

其相对介电常数为 15；第三层介质的相对介电常数

为 20；假设三层介质的电导率均为 0.001 S/m。 

 

图 1  层状模型正演速度分析 

  Fig.1  Velocity analysis experiment of layered model forward 

采用时域有限差分算法[36-37]对模型正演计算，

空间步长为 0.1 m，网格数为 200 150 ，激励源为中

心频率 500 MHz 的雷克子波，采样率为 0.02 ns，时

窗长度为 40 ns。零偏移距位于地表测线 1.0 m 处，

每次各向两侧对称地移动 0.01 m，最大偏移距为

1.0 m。对上述模型正演计算结果如图 1b 所示，从

图中看到强能量的地滚波掩盖了其他反射信号。为

了更好地突出有效信息，对雷达剖面的地滚波进行

切除，消除地滚波的影响，并选择合适的增益函数

突出深部的有效信号。数据处理结果如图 1c 所示，

图 1b 中 10 ns 和 40 ns 之间被掩盖的两条双曲线在

数据处理后清晰可见。然后选取一系列试验速度对

数据处理后的雷达剖面进行速度扫描，根据互相关

振幅能量法制作速度谱得到如图 1d 所示两个能量

团，假设叠加速度近似为均方根速度，提取能量团

峰值点对应双程走时和叠加速度。最后通过 dix 公

式和式(5)即可得到层速度及相应的层厚度。从表 1

所示 CMP 速度分析相对误差分析可知，地层层速度

的最大相对误差为 6.41 %，层厚度最大相对误差为

4.04 %。通过模拟算例分析可知，本文所设计的 CMP

速度分析算法反演结果误差小，能够很好地提取水

平地层层速度及相应层厚度。     
 

表 1  速度分析结果的相对误差分析 
 Table 1  Relative error analysis of velocity analysis results 

层号 模型层速度/(m·ns–1) 计算层速度/(m·ns–1) 层速度相对误差/% 模型层厚度/m 计算层厚度/m 层厚度相对误差/%

1 0.095 0.090 5.21 0.500 0.520 4.04 

2 0.078 0.073 6.41 0.400 0.413 3.30 
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2.2  一维随机介质模型 

为了验证 CMP 资料约束下的探地雷达阻抗反

演方法的有效性，在大尺度相对介电常数背景下加

入随机噪声建立如图 2a 所示的一维随机介质模型，

模型的深度为 2.6 m，分为五层，其相对介电常数分

别为 2.9、7、9、11、13，网格数为 260，空间步长

为 0.01 m，假设所有地层的电导率为 0.001 S/m。 

采用时域有限差分算法对该模型进行正演模

拟，采用中心频率为 500 MHz 的雷克子波作为激励

源，采样率为 0.02 ns，时窗长度为 52 ns，采用共偏

移距的方式记录雷达数据。图 2b 为正演模拟预处理

后的雷达波形数据。图 2c 为稀疏脉冲反褶积迭代

20次计算真振幅数据得到的反射系数。图 2d为 CMP

速度分析初始模型、常规测井初始模型和理论模型

相对介电常数的对比；图 2e 黑线为理论模型相对介

电常数，蓝线为基于 CMP 为初始模型的阻抗反演结

果，红线为基于测井低频信息为初始模型的阻抗反

演结果。分别将两种方法的相对介电常数反演结果

与理论模型对比，其中，测井约束的阻抗反演估计

相对介电常数结果的相对误差平均值为 6.81 %，

CMP 约束的阻抗反演估计相对介电常数结果的相

对误差平均值为 8.73 %。从分析结果看出，虽然测

井约束的阻抗反演结果比速度分析约束下的阻抗反

演结果与理论模型更为接近，但速度分析约束下的

阻抗反演的细节信息与模型有着相近的趋势，其结

果能够为地下介质细节的刻画提供较好的分辨率；

而且，运用该技术反演，采集成本更经济，处理快

捷。通过算例分析，本文提出的基于共中心点道集

约束的阻抗反演方法能够高效、准确地获取层状随

机介质中尺度参数。 

 

(a) 模型相对介电常数；(b) 预处理后仿真数据；(c) 反射系数；(d) 两种方法的初始模型与理论模型；(e) 两种方法的反演估计结果与理论模型 

图 2  两种探地雷达波阻抗反演方法流程 

Fig.2  Process of two wave impedance inversion methods of GPR 

2.3  二维随机介质模型 

建立倾斜层状随机介质模型，如图 3a 所示，模

型大小为 2.30 m 1.55 m，设定所有地层电导率均

为 0.001 S/m。采用时间域有限差分法对模型进行正

演模拟，离散步长为 0.01 m，网格数为 230 155 ，

激励源采用中心频率为 500 MHz 雷克子波，采样率

为 0.02 ns，时窗为 40 ns，采用共偏移距的方式记录

雷达数据。图 3a 中模型的相对介电常数值呈随机分

布，整体上分成三层。图 3b 为三层随机介质模型有

限差分正演模拟及预处理后的雷达剖面，从图 3 中

可以直观地反映探测区域的地下结构分布，地层分

为三层且层位清晰，在测区内沿层位开展速度分析

工作，本次速度分析零偏移位置于测线 0.8 m 处，

每次各向两侧对称地移动 0.02 m，最大偏移距

0.8 m。截取有效深度的信号拾取地下介质速度，

得到三层介质的层速度分别为 0.116、0.079 7、

0.063 5 m/ns，相应的反射界面埋深分别为 48.7、

70.2 cm，层厚度的最大相对误差为 8.2%。分析结果

说明：CMP 拾取速度的误差在允许范围内，拾取的

地层层速度和层厚度是准确的，满足作为初始模型

的精度要求。随后利用 CMP 获取的速度沿层位插值

得到二维速度分布，结合该雷达资料依照上述介绍

的步骤进行阻抗反演。根据反演流程获得如图 4 所

示的反演结果，可以从图 4 观察到反演估计结果整
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体趋势继承了速度分析初始模型的准确性，细节信息

通过雷达资料得到了补充，剖面的分辨率得到了一定

的提升。综上所述，该方法在横向连续性较好的层状

介质中有着不错的反演效果。 

 

图 3  三层随机介质模型及有限差分正演结果 

 Fig.3  Three layer random soil medium model and FDTD forward modeling result 

 

图 4  三层随机介质模型阻抗反演结果 

 Fig.4  Impedance inversion results of a three layer random medium model 

3  结 论 

a. 层状模型测试结果显示，与实际测试模型的

参数相比，共中心点道集速度分析的上下层速度的

相对误差分别为 5.21 %和 6.41 %，上下层厚度的相

对误差分别为 4.04 %和 3.30 %，表明共中心点道集

速度分析能较准确地获取地下大尺度的速度结构信

息，证明了 CMP 速度分析作为 GPR 波阻抗反演初

始模型的策略可行性。 

b. 通过随机介质模型的 GPR 波阻抗反演测试，

获取了随机介质模型的相对介电常数信息，结果与

测井约束的阻抗效果一致，为随机介质中 GPR 波阻

抗反演提供了一种经济高效的大尺度约束方法。 

c. 复杂随机介质模型测试结果显示，相对介电

常数的相对误差值为 8.73 %，随机介质细微结构得

到了较好的重构，证明了基于共中心点道集速度分

析的 GPR 波阻抗反演方法的精确性，在复杂的土

壤随机介质物理参数估计和反演中极具可行性和

适用性。 

d．在实际工作中，地层结构复杂多变，如何利

用 CMP 速度分析建立准确的二维速度初始模型，

以期提高反演效果，有待研究。 
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