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隧道衬砌结构不规则空洞正演模拟与时频分析

文梦芝 1，凌同华 1，张亮 2，姚旭炜 1 

（1.长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114；2.湖南城市学院  土木工程学院，湖南  益阳    413000）

摘　要：为有效识别隧道衬砌结构各种形状的空洞，采用时域有限差分法进行正演模拟，分别分析空洞形状、充填

介质和埋深对探地雷达电磁反射波成像效果和时频特征的影响，并通过室内模型试验进行验证。研究结果表

明：空洞反射波的响应特征均表现为开口向下的抛物线。随着空洞上部边界由直线逐渐过渡至圆弧形或尖角

形，正演模拟图中反射波的次数减少，反射信号减弱，且连续小波变换时频图中的能量值也越来越小。空洞埋深

越浅，空洞充填介质的介电常数越大，则所得模拟图像的信号越强。该研究成果可为隧道衬砌结构内空洞周围的

病害发育预测和判断提供参考。
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Forward simulation and time-frequency analysis of irregular cavities in 

tunnel lining structure
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Abstract：To effectively identify various cavitiesin tunnel lining structures， the finite difference time 

domain method was used to forward simulation. The influence of cavity shape， filling medium and 

burial depth on electromagnetic reflection imaging effect and time-frequency characteristics of GPR 

was analyzed respectively. And those analyses were then validated through laboratory model tests.

Results indicate that the reflection response characteristics of cavities are manifested by a downward-

opening parabola. As the cavity top-boundary transitions gradually from straight line to arc or sharp 

angle， the number of reflection wave in the forward simulation decreases， the reflected signal is abate. 

Moreover， the energy in the continuous wavelet transform time-frequency diagram decreases gradually. 

The shallower the buried depth of the cavity and the larger the dielectric constant of the cavity filling 

medium， the stronger the simulated image signal. The results can provide reference for the prediction 

and judgment of disease development around cavities in tunnel lining structures.

Key words： ground penetrating radar； lining structure； irregular cavity； GPRMax forward simulation；

time-frequency analysis

收稿日期：2022-03-28

基金项目：国家自然科学基金项目（52078061）；湖南省教育厅优秀青年项目（21B0725）

通信作者：凌同华（1968—），男，教授，主要从事城市轨道交通工程、隧道与地下工程、岩土工程灾害监测与控制等方面的研究  

                  工作。E-mail：lingtonghua@163.com



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

随着科技的进步，许多新技术和新工艺在交通

工程建设中被广泛应用，隧道工程的建设与维护也

在许多方面有了新的突破［1］。2019年，中国新增开

通运营铁路隧道 967 座，总长 1 710 km；在建铁路

隧道 2 950 座，总长 6 419 km；规划铁路隧道 6 395
座，总长 16 326 km［2-4］。衬砌结构作为防止围岩变

形或坍塌的永久性支护结构，事关隧道安全运营［5］，
而空洞又是隧道工程中最常见的缺陷。因此，如何

准确检测隧道衬砌结构中的空洞尤为关键。

探地雷达作为近地表地球物理成像的方法之

一，具有数据采集快、检测效率高、图像直观和信号

频率范围广等优点，是无损检测的重要方法［6-8］。但

在实际工程应用中，由于现场环境复杂，成像图中

会出现各种干扰信号，对结构中弱信号目标的识别

造成不利影响，而数值模拟可以有效识别干扰信

号 。 在 数 值 模 拟 中 ，因 时 域 有 限 差 分（finite 
difference time domain，FDTD）法容易在计算机程序

中实现，且具有很好的可扩展性而被广泛应用。

FDTD 法可基于 GPRMax 软件模拟探地雷达电磁波

探测异于周围介质的反射波，并针对不同材料的物

理特性、复杂形状的目标建立模型和设定吸收边界

条件来模拟无界空间等特征。

许多学者［9-11］通过分析数值模拟正演响应特

征、现场探地雷达反射波图像和频率特征，对溶洞、

岩体裂隙、岩体破碎带等典型不良地质类型的区分

及探地雷达目标的识别进行研究。KLEWE等［12］利
用探地雷达评估材料的含水率，并将其作为材料质

量检测的标准之一。BARYSHNIKOV 等［13］使用探

地雷达检测了地下隧道混凝土衬砌的不均匀性，以

保证隧道在应力变化时能长时间安全运营。李尧

等［14］利用GPRMax软件对有无水状态下的各种不良

地质类型进行综合模拟，获得了各种不良地质类型

在有无水状态下的图像信号特征。LIU等［15］基于双

正交小波基的探地雷达信号对空洞缺陷进行了定

量识别。张胜等［16］基于时域有限差分法的正演模

拟、模型试验和小波变换时能密度法对隧道掘进前

方存在的空洞充填介质进行了定量识别。此外，大

量学者［17-20］利用 GPRMax 软件对衬砌空洞大小、形

状和不同充填介质等进行了数值模拟及试验分析，

为实际工程的病害检测识别或者超前预报提供了

参考依据。

当隧道衬砌结构存在空洞时，需要对其进行及

时补救处理，不同形状空洞对衬砌结构病害的扩展

影响不同，处理措施也不一样。当空洞边界为尖角

形时，衬砌结构表面受力，且空洞顶部尖角处受力

大，病害向尖角（衬砌结构表面）以外发展；当空洞

边界为圆弧形时，衬砌结构表面受力，且空洞两侧

受力大，病害向衬砌结构内部扩展，向空洞两侧延

伸。因此，本研究基于时域有限差分法，以衬砌结

构内部空洞为研究对象进行正演模拟，并通过室内

模型试验进行验证，分析不同空洞形状、不同充填

介质和不同埋深下探地雷达电磁波反射波的响应

特征，并基于连续小波变换的时频分析，对隧道衬

砌结构空洞的形状、充填介质和埋深进行判断识

别，为隧道衬砌结构病害识别提供借鉴。

1　基本原理

1.1　FDTD法正演模拟理论

FDTD法是一种利用电场和磁场在时间顺序上

的交替排布进行空间和时间联系，将麦克斯韦旋度

方程转化为差分方程，通过逐步推进模拟波的传播

过程得出场分布的时域方法［21］，也是探地雷达正演

模拟的最主要方法。麦克斯韦方程组是用于描述

电场与磁场之间关系的一组方程，可由微分形式表

述，也可用积分形式表达。方程组为［22］：

∇ × E = - ∂B
∂t

               （1）
∇ × H = ∂D

∂t
+ J             （2）

∇·B = 0                 （3）
∇·D = qV                （4）

式中：E为电场强度；B为磁通量密度；t为时间；H为

磁场强度；D为电通量密度；J为电流密度；qV 为体积

电荷密度。

为模拟某一特定目标或一组目标的探地雷达

反射波的响应，必须根据目标的几何形状和初始条

件求解方程。此外，麦克斯韦旋度方程的时间离散

间隔与空间离散间隔需满足稳定性条件，即CFL（以

Courant、Freidrichs 和 Lewy 3 个人名字的首字母命

名）条件。Δt为离散时间间隔，Δx、Δy 和 Δz 为离散

空间间隔，其满足收敛稳定的关系式为：

Δt ≤ 1
c 1

( )Δx 2 + 1
( )Δy

2 + 1
( )Δz 2

      （5）

式中：c为光速。
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使Δz → +∞，得到二维情况下的稳定性条件：

Δt ≤ 1
c 1

( )Δx 2 + 1
( )Δy

2

     （6）

1.2　探地雷达工作原理

探地雷达（ground penetrating rader，GPR）是用

天线发射电磁波和接收电磁波的反射波，并通过计

算机显示图像的一组设备。当电磁波经过不同介

质的分界面时，电磁波的反射波或折射波在电脑上

呈现出不同的特征。电磁波的穿透深度取决于介

质的介电常数和电阻率。探地雷达检测常用于不

良地质超前预报、地下埋藏物检测及人造结构成

像等。

在介质中发射和接收电磁波的双程时间为：

t = 4z2 + x2

2v
            （7）

式中：z为第一次出现电特性变化的介质表面（即空

洞上表面）距地表的深度；x为探地雷达信号发射天

线与接收天线之间的距离；t为探地雷达电磁波发射

或接收时间；v 为探地雷达电磁波在混凝土中的传

播速度。

v = u

εμ
                （8）

式中：ε为介质相对介电常数；μ为介质相对磁导率，

通常取 1；u为电磁波在空气中的传播速度，通常取

0.3 m/ns。
探地雷达工作原理示意图如图1所示。

GPR接收天线GPR发射天线

空洞

图1　探地雷达工作原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the GPR working principle

1.3　小波变换时频分析

小波分析能刻画时间序列的局部信息，能对非

平稳信号进行滤波和多分辨率时频分析，可将时间

序列扩展到时间-频率域（即时频域）。相较于传统

的傅里叶时间序列和频域分析，小波分析可将时间

和频率内的变化信息更加直观地展现出来［23-24］。探

地雷达信号是典型的非平稳、非线性信号，通过小

波变换能够得到稳定的信号，所以本研究用小波变

换处理探地雷达的非平稳、非线性信号。

小波函数是以母小波φ ( )t 为小波基函数，并对

其进行缩放和平移变换得到的一系列函数：

φt，s( )t = 1
s

φ ( )t - τ
s ，s > 0，τ ∈ R    （9）

式中：s为尺度参数，控制母小波的伸缩；τ为位置参

数，决定小波的具体位置；R为实数集。

母小波 φ ( )t 为连续、非零且均值为零的函数。

通过调整尺度参数 s和位置参数 τ控制频率和时间

的变化。若给定一时间序列 x ( )t ，则称 Wx( )τ，s 为

x ( )t 的连续小波变换。

Wx( )τ，s = ∫-∞

+∞
x ( )t -φ

τ，s( )t dt      （10）
式中：

-φ
τ，s( )t 为φτ，s( )t 的复共轭函数。

2　空洞模型的建立与时频分析

2.1　不同形状空洞模型正演模拟及时频分析

本研究建立的计算模型整体宽为 2.00 m，深为

0.35 m，介质层的厚度设置为 0.30 m，离散空间间隔

Δx、Δy均为 2.00 mm，离散时间间隔为 12 ns，目标体

为纵、横向长均为 0.10 m的各种形状空洞。模型材

料选取混凝土，相对介电常数取 6，电导率取 0.01 
S/m，相对磁导率取 1。本次试验模拟激励源选用

中心频率为 1 600 MHz 的 Ricker 子波，天线移动步

长为 5.0 mm，发射天线与接收天线之间的距离为

0.05 m，共380个计算步，2 543个采样点。

模型 1~4的上部边界由直线过渡至圆弧形。其

中，模型 1为边长 0.10 m的正方形；模型 4为下半部

分宽 0.10 m、高为 0.05 m 的长方形拼接上半部分半

径 0.05 m的半圆。模型 1、5、6的上部边界由直线过

渡至尖角形。其中，模型 5为下半部分宽 0.10 m、高

0.05 m 的长方形拼接上半部分顶边长 0.05 m、底边

长 0.10 m、高 0.05 m 的梯形；模型 6 为下半部分宽

0.10 m、高 0.05 m 的长方形拼接上半部分底边长

0.10 m、高 0.05 m 的等腰三角形。所有空洞上边界

均距地表 0.10 m，充填介质均为空气。空洞模型示

意图如图2所示。

不同形状空洞模型的正演模拟结果如图 3 所

示。从图 3可以看出，所有图像反射响应特征均表

现为开口向下的抛物线，这是因为在空洞顶部边界

电磁波行程短，往返快，能量损失少，接收到的能量

多；而对于空洞两侧，电磁波的行程较远，耗时较

长，能量损耗较多，接收到的能量少。抛物线顶部
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为来自空洞顶部的反射信号，据此可以大致判断空

洞上边界的形状特征。空洞模型的大小关系着模

拟结果图像的抛物线曲率。空洞大小不同，电磁波

接收相等强度信号的时间就会不同，图像的曲率也

就不同。在图 3（a）中有多条明显的反射波，抛物线

顶部有多条曲线叠合，并呈现出水平弧度。随着空

洞上部边界由直线过渡至圆弧形，曲线叠合的情况

有所减轻，反射波的条数越来越少。当边界为圆弧

形时，抛物线清晰光滑，曲线叠合情况不明显。模

型 5的右侧明显切削，故图像的右侧反射波明显，且
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（f） 模型6
图2　不同形状的空洞模型示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of cavity models with different shapes
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图3　不同形状空洞模型的正演模拟结果

Fig. 3　Forward simulation results of cavity models with different shapes
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在图像右侧有多条曲线叠合，图像反射波强烈区偏

右侧；模型 6的左右两侧切削，空洞上部边界为尖角

形，故图像顶部有明显的弓形特征，反射波的条数

有所减少。

利用双正交小波基函数 Bior2.6 对空洞模型探

地雷达实测信号的单道信号进行连续小波变换，得

到对应的二维、三维时频图，如图4～5所示。

从图 4～5可以看出，信号能量最大值随着空洞
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图4　不同形状空洞的小波变换二维时频

Fig. 4　The two-dimensional time-frequency of wavelet transform of cavity models with different shapes
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图5　不同形状空洞的小波变换三维时频

Fig. 5　The three-dimensional time-frequency of wavelet transform of cavity models with different shapes
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上部边界由直线过渡至圆弧形或尖角形而减小。

当上部边界为直线时，接收到的反射电磁波最多，

能量值最大，随着边界的逐渐圆滑，能量值下降并

逐渐趋于平稳。当上部边界为尖角形时，接收到的

反射电磁波最少，能量值最小。与上部边界由直线

逐渐过渡至圆弧形的情况相比，当上部边界由直线

分步切削至尖角形时，所对应空洞的小波变换时频

图中的能量值递减速度更快。在上部边界由直线

逐渐过渡至圆弧形时，空洞边界的削切度小，边界

变化缓慢。当上部边界由直线分步切削至尖角形

时，边界与水平方向之间的夹角变化较大，能量值

相对减小得较多。

2.2　不同充填介质空洞模型正演模拟及时频分析

以空洞模型 4为例进行不同充填介质空洞模型

正演模拟及时频分析。充填介质分别为空气、干砂、

湿砂和水，对应的相对介电常数分别为 1、4、27、81。
空洞上部边界距地表 0.10 m，模拟激励源选用中心

频率为 1 600 MHz 的 Ricker 子波，其他参数不变。

不同充填介质空洞模型正演模拟结果如图6所示。
利用双正交小波基函数 Bior2.6 对空洞模型探

地雷达实测信号的单道信号进行连续小波变换，得

到对应的二维、三维时频图如图7～8所示。
从图 6 可以看出，与空洞充填介质为空气和干

砂相比，当充填介质为水和湿砂时，空洞的反射波

信号强烈且多次波明显，这主要是由空洞充填介
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图6　不同充填介质空洞模型的正演模拟结果

Fig. 6　Forward simulation results of the cavity model with 

different filling media
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（d） 充填介质为湿砂

图7　不同充填介质空洞模型的小波变换二维时频

Fig. 7　The two-dimensional time-frequency of wavelet 

transform of the cavity model with different filling media
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图8　不同充填介质空洞模型的小波变换三维时频

Fig. 8　The three-dimensional time-frequency of wavelet 

transform of the cavity model with different filling media

质的相对介电常数和电导率不同导致的。从图 7～
8 可以看出，干砂的相对介电常数与周围介质的相

对介电常数的差值最小，故其能量值最小；水的相

对介电常数与周围介质的相对介电常数的差值最

大，故其能量值也最大。表明：对于空洞充填介质，

可根据连续小波变换时频图的能量最大值，来判断

空洞内充填介质与周围介质相对介电常数的差值。

2.3　不同埋深空洞模型正演模拟及时频分析

以空洞模型 4为例进行不同埋深空洞模型的正

演模拟及时频分析。空洞模型上部边界到地表的

距离 h 分别为 5、10、15 和 18 cm，充填介质均为空

气，其他参数不变。不同埋深空洞模型的示意图如

图9所示，其正演模拟结果如图10所示。

利用双正交小波基函数 Bior2.6，对不同埋深空

洞模型的探地雷达实测信号的单道信号进行连续

小波变换，得到对应的二维、三维时频图，如图 11～
12所示。

从图 10 可以看出，在其他参数相同的情况下，

空洞埋得越深，电磁波在返程中的损耗就越大，探

地雷达模拟结果中的反射信号就越弱，且出现时间

也越晚。从图 11～12可以看出，能量值随着空洞埋

深的增加而减少，且随着空洞埋深的逐渐增加，信

号能量值的递减速率逐渐变小。表明：在用探地雷

达进行衬砌结构质量缺陷的检测时，可根据正演模

拟结果中反射波信号的强弱、缺陷反射波出现时间

的早晚及能量最大值的大小来判断空洞的埋深。
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图9　不同埋深空洞模型示意图

Fig. 9　Schematic diagrams of the cavity model with different 

burial depths
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图10　不同埋深空洞模型的正演模拟结果

Fig. 10　Fiorward simulation results of the cavity model with 

different burial depths
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图11　不同埋深空洞模型小波变换二维时频

Fig. 11　The two-dimensional time-frequency of wavelet 

transform of the cavity model with different burial depths
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图12　不同埋深空洞模型小波变换三维时频

Fig. 12　The three-dimensional time-frequency of wavelet 

transform of the cavity model with different burial depths
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3　室内模型试验

3.1　空洞模型设计

为验证数值模拟结果的准确性，本研究进行了

室内模型试验和时频分析。为方便进行试验操作，

混凝土模型材料选择了与其介电常数相近的干砂，

空洞外壳材料选择的是与混凝土介电常数相近的

树脂材料。树脂模型的内边长为 10 cm，空洞模型

顶部埋深为 10 cm，将空洞模型埋入干砂中进行试

验，如图13所示。

             

    （a） 模型7         （b） 模型8       

             

     （c） 模型9           （d） 模型10

             

     （e） 模型11  （f） 模型12
图13　室内空洞模型试验示意图

Fig. 13　Schematic diagrams of cavity models in laboratory test

本次试验选用的雷达为意大利 IDS公司研制的

RIS型探地雷达。雷达天线中心频率为 1 600 MHz，
离散时间间隔为 10 ns，共 512 个采样点，采集方式

为连续采集，接收、发射天线一体。

雷达主机直接与计算机相连，扫描图像直接在

计算机上呈现。利用Reflexw软件对探地雷达原始信

号进行预处理，处理后的空洞模型探地雷达实测图如

图14所示。
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图14　空洞模型探地雷达实测图

Fig. 14　The GPR images of cavity models
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从图 14可以看出，处理后的探地雷达实测图的

特征与正演模拟图像反射响应特征一致。表明：

GPRMax 软件能够有效模拟探地雷达的探测信号，

但在实际工程应用时需要一些辅助工具来消除杂

波的影响。

3.2　基于连续小波变换的信号时频分析

利用双正交小波基函数 Bior2.6 对空洞模型探

地雷达实测信号的单道信号进行连续小波变换，得

到对应的二维、三维时频图如图15～16所示。
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图15　小波变换二维时频

Fig. 15　The two-dimensional time-frequency of wavelet 
transform 

20    10       0频率/GHz

振
幅

/10
4 4

2
0

0     5       10
时间/ns

（a） 模型7
振

幅
/10

4 2
1
0

0     5       10
时间/ns

20    10       0频率/GHz

（b） 模型8

20    10       0频率/GHz

振
幅

/10
4 2

1
0

0     5       10
时间/ns

（c） 模型9

20    10       0频率/GHz

振
幅

/10
4 2

1
0

0     5       10
时间/ns

（d） 模型10

20    10       0频率/GHz

振
幅

/10
4 2

1
0

0     5       10
时间/ns

（e） 模型11

44



文梦芝，等：隧道衬砌结构不规则空洞正演模拟与时频分析第 3期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

20    10       0频率/GHz

振
幅

/（1
03 ） 10

5
0

0   5    10
时间/ns

（f） 模型12
图16　小波变换三维时频

Fig. 16　The three-dimensional time-frequency of wavelet 

transform 

提取正演模拟信号和实测信号时频图中的能

量最大值，结果见表1～2。
表1　不同形状空洞模型模拟信号和实测信号能量最大值

Table 1　The maximum energy of simulated signal and 

measured signal in cavity models with different shapes J 

上部边界由直线过渡为圆弧形

模型

编号

1（7）

2（8）

4（9）

模拟信号能

量最大值

6 553

3 586

2 305

实测信号能

量最大值

24 110

18 830

13 820

上部边界由直线分步切削至尖

角形

模型

编号

1（7）

5（10）

6（11）

模拟信号能

量最大值

6 553

3 726

1 994

实测信号能

量最大值

24 110

16 150

13 860

表2　不同埋深圆弧形空洞模型模拟信号和实测信号能量

最大值

Table 2　The maximum energy of simulated signal and 

measured signal in circular cavity model with different buried 

depths 

埋深/cm
10
15

模拟信号能量最大值/J
2 305
1 546

实测信号能量最大值/J
13 820

9 559
结合实测信号图 14，可由图 15～16、表 1～2分

析判断空洞的形状和埋深。空洞模型的形状不同，

反射波信号强弱的位置点就会不同。在模型 7、8、9
的实测图中，反射波信号最强处位于双曲线顶部，

随着空洞上部边界由直线逐渐过渡至圆弧形，反射

波的信号逐渐减弱，时频图的能量最大值呈降低趋

势；在模型 10的实测图中，反射波信号最强处位于

双曲线右侧；在模型 11的实测图中，反射波信号最

强处位于双曲线两侧。当空洞模型边界为斜面时，

斜面的反射信号强烈，随着空洞上部边界由直线分

步切削至尖角形时，时频图的能量最大值呈下降趋

势。上部边界为直线的空洞的能量值最大，而上部

边界为其他形状的空洞的能量值相对较小，这是因

为上部边界为其他形状的空洞相比于上部边界为

直线的空洞，其切削面多，产生的能量被分散，故能

量值较低。空洞模型埋设越深，返程损耗能量就越

多，接收到的能量就越少。但是模拟信号能量最大

值和实测信号能量最大值相差较大，这主要是因为

正演模拟环境为理想环境，无噪声干扰，而试验过

程受诸多因素影响，图像需进行增益处理，故模拟

信号能量最大值和实测信号能量最大值存在差异，

但不同形状和埋深空洞的正演模拟和实测信号能

量值的变化规律一致，这说明将 GPRMax 软件用于

模拟探测隧道衬砌结构内部空洞缺陷是有效的、准

确的。

4　结论

基于GPRMax软件，利用时域有限差分法，对隧

道衬砌结构内不同形状、充填介质和埋深的空洞进

行正演数值模拟，并结合室内模型试验进行对比分

析，得到如下结论：

1） 对不同形状的空洞进行正演模拟，其结果图

像反射响应特征均表现为开口向下的抛物线，空洞

缺陷区多次出现反射波。可由正演模拟结果图及

实测图顶部是否发生多条曲线叠合、叠合位置及多

次反射波的情况来判断空洞的形状、位置、充填介

质等特性。

2） 从空洞模型信号时频图可以看出，当空洞上

部边界为直线时，能量值最大。当空洞上部边界由

直线过渡至圆弧形或分步切削至尖角形时，能量值

有所下降。充填介质的相对介电常数越大，波形图

中的反射波越明显。可根据能量值的大小，结合数

值模拟得到的波形图和实测波形图来判断空洞的

边界形状及充填介质，以制定相应的处理、检测

措施。

3） 通过对比正演模拟及模型试验中不同类型

的空洞探测图像，结合小波变换的时频对信号能量

变化规律进行分析，提高了探地雷达对隧道衬砌内

空洞缺陷识别的准确性，研究结果对于识别不同形

状的空洞、判别空洞周围的病害发育具有重要

作用。
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