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摘 要: 深部地下空区探测环境极其复杂，往往只能获取有限的探测数据点，常规的拟合方法只能得到较为粗糙的

轮廓形态。鉴于此，结合孔内超声扫描技术，开展了空区立体轮廓确定的方法研究。首先，提出了针对超声扫描数

据的预处理方法，判断有效数据点，并平滑处理非有效探测点，实现超声数据的有效筛选。其次，引入二次 Bezier
曲线，并提出了适用于空区水平断面拟合特点的曲线拟合方法，使 Bezier 曲线能够通过每一个有效探测点，实现空

区轮廓的高精度拟合; 水平断面轮廓拟合之后，叠加深度信息，采用线性插值完成空区轮廓的纵向插值拟合，实现

空区的立体轮廓确定，并通过 MatLab 软件进行数据的计算和图像生成。最后，通过具体数据进行分析，并与其他

拟合方法进行对比。结果表明:①孔内超声扫描系统能够为空区建模提供有效数据; ②改进的 Bezier 曲线能够适

用于空区水平断面轮廓的拟合;③基于超声扫描的空区轮廓拟合方法具有可行性和准确性。研究成果可为解决地

下空区立体轮廓的绘制和地下深部的空区探测提供参考。
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1 研究背景

随着我国社会、经济的迅猛发展，矿产资源的需

求急剧增加，而矿产资源地下开采不可避免会形成

大量的采空区［1］。采空区的存在会导致矿山开采

条件恶化，有可能引发井下大面积冒落、岩移及地表

塌陷，造成严重的人员伤亡和设备破坏［2］。岩溶的

发育对油气资源的富集与运移、地下水资源的分布

与径流、与岩溶相关矿产资源的发育和分布以及工

程建设都能产生重要影响。此外，岩溶造成的地质

灾害日渐频繁，带来的损失不可估量［3－4］。地下能

源储存一般放置在盐岩、非渗透性岩层以及多孔隙

岩层中，国际上公认盐岩体是能源( 石油、天然气)

储存最理想的介质，世界上 90%的能源( 石油、天然

气) 储存库建在盐岩介质或报废的废盐矿井中［5］。
因此，对于地下深部的空区探测尤为重要。

地下空区的形成原因较为复杂，空区的水平断

面在不同深度往往不相同，为保证工程质量以及服

务各项科学研究，需要及时、准确地测量和分析地下

空区在不同深度处的截面形状，这对于确定空区走

向、防止空区塌陷以及保证工程质量都有重要意义。
目前所采用的孔内超声扫描探测技术，主要是通过

电机旋转带动超声换能器，从而实现空区水平断面

的 360°扫描，水平断面扫描的数据点越多，则轮廓

曲线越光滑，与实际形状更接近。但由于采集速度

和存储空间的限制，通常只能探测水平断面的部分

离散点，通过拟合来实现水平断面的轮廓绘制，在钻

孔方法( 纵向) 上采用直接连接水平断面的方式来

形成地下空区的立体图形。
由于深部地下空区探测环境极其复杂，往往在水

平断面上只能得到有限的探测数据点，在同一水平断

面测量的坐标点较少的情况下，希望拟合的截面封闭

曲线能够通过所有测得的坐标点，同时能够比较光滑

地拟合出水平断面空区岩壁的形状，而采用线性插值

得到的水平断面的形状很粗糙，只有经验丰富的工程

师才能给出可靠准确的数据解释和探测结论。此外，

由于空区的岩壁是极其不规则的，光滑性好的抛物线

插值、三次样条插值也不适合空区岩壁的轮廓拟合，

最小二乘法［6－9］只能拟合出有效圆。针对现有技术

的不足，本文提出了一种空区立体轮廓确定方法，以

解决地下空区立体轮廓的绘制问题。

第 3 5 卷 第 3 期 长 江 科 学 院 院 报 Vol．35 No．3
2 0 1 8 年 3 月 Journal of Yangtze Ｒiver Scientific Ｒesearch Institute Mar． 2 0 1 8



2 孔内超声扫描探测技术

孔内超声扫描探测系统主要通过超声换能器发

射和接收声波信号，声波信号遇到空区岩壁后发生

反射，根据信号发射和接收所用时间来计算出换能

器与岩壁之间的水平距离; 采用步进电机带动换能

器水平旋转，实现空区岩壁的水平断面扫描，根据换

能器所处的方位以及测量点距离拟合出能够正确反

映空区岩壁的水平断面实际轮廓曲线; 再根据换能

器所处深度拼接成地下空区的立体轮廓。

图 1 系统结构原理

Fig．1 Schematic diagram
of system structure

孔内超声扫描探测系

统结构原理如图 1 所示，

系统在孔内的部分主要包

括超声换能器、旋转电机、
电子罗盘、探头电路和传

输电缆等，地面部分主要

包括具有计量深度的深度

绞车、电 源 /信 号 控 制 箱、
通讯线以及计算机等。

包含换 能 器、旋 转 电

机和电子罗盘等部件的孔

内探头通过电缆垂直悬吊

于钻孔中，电缆与有计量深度的绞车相连接，深度绞

车连接地面上的控制箱，控制箱与计算机相连接，实

现空区轮廓的实时显示和存储; 通过深度绞车垂直

下放孔内探头，由孔内探头测得地下空区各深度水

平断面的轮廓数据，由深度绞车测量下放电缆的长

度，从而获取钻孔内空区的深度数据，空区各断面轮

廓数据和对应深度数据同时传输到计算机中，实现

空区轮廓的立体扫描。

3 数据预处理

在孔内超声扫描探测系统的勘测过程中，探测

系统电路本身的随机扰动会产生噪声信号; 此外，孔

内探头周围的环境会对数据采集产生干扰影响，如

泥浆中存在的气泡和岩石碎屑; 探头在下放过程中，

也会因不停颤动而形成噪声信号。噪声信号的存在

不仅给空区断面轮廓的确定带来困难，同时也给空

区特征区域走向造成很大误差。
为了减少噪声信号干扰，删除采集数据与真实

数据偏差很大的点，本文采用数据预处理来减少高

噪声的影响，降低失真程度，从而保证断面轮廓的测

量精度。为了便于判断采集数值的可靠性，引入平

均距离，记为 珋rh，i，即深度 h 处前 3 个有效测量点的

平均值，其关系式为

珋rh，i =
rh，i －1 + rh，i －2 + rh，i －3

3
， i ＞ 3 。 ( 1)

式中 rh，i 为超声换能器在深度 h 处第 i 个有效采样

点的值，即换能器中心与空区岩壁的距离。判决条

件为

Nmin珋rh，i ≤ rh，i ≤ Nmax珋rh，i， i ＞ 3 。 ( 2)

式中: Nmin和 Nmax分别为设置的阈值; Nmin为≤1 的正

数，Nmax为≥1 的正数。根据孔内空区的实际情况选

择合适的值，阈值不易设置太大或者太小，否则当某

一区域噪声较多时滤波效果不理想。
从起始点开始，判断当前点与前一点的差值，若

两点之间无突变，仍然保留该点原始值，否则对其平

滑处理( 有效值记为前后 2 个有效值点的平均值) 。
由于测量数据点较多，即便在同一测量位置，也不能

保证返回的超声信号完全相同，因此，找到一个相对

准确的起始点较为重要。各水平断面采集到的前 3
个数据点的有效值视为四分之一圆周内距离的平均

值，记为

rh，1 = rh，2 = rh，3 = 4
n∑

n /4

1
r'h，i 。 ( 3)

式中: n 为超声换能器水平断面扫描的采样点数;

r'h，i为超 声 换 能 器 在 深 度 h 处 未 经 过 预 处 理 的

第 i 个采样数据值。

4 立体轮廓确定方法

根据超声测距原理，在钻孔内不同深度的水平

断面上对空区岩壁进行每周 n 个点的测距扫描，将

n 个数据点通过曲线拟合，可以描绘出水平断面的

轮廓曲线，然后将各水平断面轮廓根据深度顺序叠

加，形成空区的立体轮廓。在实际勘测中，由于地质

条件和空区形状的不同，超声波回波的强弱相差很

大，甚至在很多点上得不到回波，此外，为了提高勘

测速度，只能获得有限的扫描数据点，因此，本文在

有效扫描数据点不多的情况下，采用 Bezier 曲线进

行水平断面轮廓拟合来减少轮廓拟合误差。
4．1 坐标系的建立

在描绘轮廓曲线之前，需要建立空间直角坐标

系，选取地表上垂直钻孔的中心点为坐标原点 O，按

照右手螺旋法则，选取原点指向地理正北方作为 x
轴，地理正东方作为 y 轴，钻孔走向为 z 轴，如图 2
所示。
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图 2 坐标系示意图

Fig．2 Schematic diagram of coordinate system

根据空间直角坐标系的表述，地下空区岩壁上

的任意一点 P 可表示为( xp，yp，zp ) ，将 P 点的直角

坐标转化为柱坐标，其对应关系为

xp = rpcosθp ，

yp = rpsinθp ，

zp = hp 。{ ( 4)

式中: hp为岩壁上扫描点所处的深度; rp为换能器与

岩壁之间的探测距离; θp 为换能器扫描线与地理北

方的夹角。在钻孔的深度 h 处，换能器匀速旋转，能

够获取整周的 n 个距离值 rh，i，n 个扫描点之间的旋

转角度相等，假设 Ph，i点为 h 深度上第 i 个扫描点，

可以将 Ph，i点的坐标描述为

xh，i = rh，icos
2π( i － 1)

n
，

yh，i = rh，isin
2π( i － 1)

n
，

zh，i = h 。













( 5)

4．2 水平断面曲线的确定

Bezier 函 数［10］ 是 控 制 多 边 形 的 控 制 点 关 于

Bernstein 基函数的加权和。每个控制点 Ci 对曲线

都有影响，改变 Ci点的位置即可改变曲线的形状，n
次 Bezier 曲线如图 3 所示。

图 3 n 次 Bezier 曲线

Fig．3 N times Bezier curve

Bezier 曲线的阶次随着控制多边形顶点数目的

增加而增加，高次 Bezier 曲线由＞3 个的顶点来确定

曲线，计算起来代价很高，而且容易有数值舍入误

差，而二次 Bezier 曲线通过 3 个顶点就可以确定曲

线，计算过程较为简单。因此，本文采用二次 Bezier
曲线进行空区岩壁的水平断面轮廓拟合，二次Bezier
曲线参数方程为

C( t) = ( 1 － t) 2Ci－1 + 2t( 1 － t) Ci + t2Ci+1，

0≤ t≤ 1 。 ( 6)

式中: t 为参数; Ci －1和 Ci +1分别为二次 Bezier 曲线的

起点和终点。将 Ci －1和 Ci +1用所测得的探测点 Pi和

Pi +1代替，二次 Bezier 曲线参数方程可变形为

Ch( t) = ( 1 － t) 2Ph，i + 2t( 1 － t) Ch，i + t2Ph，i +1，

0≤ t≤ 1。 ( 7)

式( 7) 写成矩阵形式为

Ch( t) = t2 t 1[ ]·
1 － 2 1
－ 2 2 0
1 0 0










·

Ph，i

Ch，i

Ph，i +1











，

0≤ t≤ 1 。 ( 8)

在相邻探测点 Ph，i －1和 Ph，i间选取一个控制点

Ch，i －1，由 Ph，i －1，Ch，i －1，Ph，i确定一段曲线 Qh，i －1 ; 同

理，可以确定另一段曲线 Qh，i。如果曲线 Qh，i －1 在

Ph，i点处切线方向与直线 Ch，i －1Ph，i 一致，曲线 Qh，i

在 Ph，i 点 处 切 线 方 向 与 直 线 Ph，i Ch，i 一 致，那 么

Ch，i －1，Ph，i，Ch，i 3 点共线，即可实现曲线 Qh，i －1 和

Qh，i在探测点 Ph，i处光滑拼接，如图 4 所示。

图 4 曲线拼接

Fig．4 Curve stitching

探测点 Ph，i处的切线 Th，i的方向由其相邻的 2
个探测点 Ph，i －1和 Ph，i +1决定，在保证曲线能够光滑
拼接的前提下，设探测点 Ph，i 点处的切线 Th，i 与过
Ph，i －1和 Ph，i +1点的直线 T'h，i平行，那么在 xOy 平面
坐标系内，过 Ph，i点的直线方程可以表示为

y = mh，i x + nh，i 。 ( 9)

由 Th，i与直线 T'h，i平行可以得出系数 mh，i和常
数 nh，i，即

mh，i =
yh，i +1 － yh，i －1

xh，i +1 － xh，i －1
，

nh，i = yh，i － mh，i xh，i 。
{ ( 10)

同理，可以求出探测点 Ph，i +1处切线 Th，i +1的方
程系数 mh，i +1和常数 nh，i +1，即

mh，i +1 =
yh，i +2 － yh，i

xh，i +2 － xh，i
，

nh，i +1 = yh，i +1 － mh，i +1xh，i +1 。{ ( 11)
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计算相邻 2 个探测点的切线交点，即可以求出相

邻 2 个探测点之间控制点的具体坐标，如图 5 所示。

图 5 控制点位置示意图

Fig．5 Schematic diagram of control points

过探测点 Ph，i的切线 Th，i 和过探测点 Ph，i +1 的

切线 Th，i +1的交点视为控制点 Ch，i，其控制点 Ch，i的

坐标设为( xch，i
，ych，i

，zch，i
) ，即可以表示为

xch，i
= －

ch，i － ch，i +1

kh，i － kh，i +1
，

ych，i
=
kh，i ch，i +1 － kh，i +1c h，i

kh，i － kh，i +1
，

zch，i
= h 。













( 12)

式中 kh，i为过控制点 Ch，i的切线斜率。根据同一水

平断面上相邻的 2 个探测点可以确定一段 Bezier 曲

线 Qh，i，从而形成一段圆弧，将同一水平断面上的 n
段圆弧首尾连接，即可形成地下空区岩壁的水平断

面轮廓。
4．3 纵向轮廓的确定

在形成了空区岩壁的水平断面轮廓曲线之后，根

据计算机图形学原理，要获得空区的立体轮廓图形，

还必须沿钻孔深度 z 方向对空区轮廓进行插值拟合。
在三维坐标系中，探测点 Ph，i在 z 轴上的深度 h 变化

来自于深度绞车下放孔内探头，深度绞车测量下放电

缆的长度 h 即为探测点 Ph，i 对应的深度。为了获取

较为精确的探测数据，深度绞车下放的速度通常较

慢，即深度方向上相邻 2 个水平断面的前后 2 次测量

时间间隔不大，在短时间内，将孔内探头视为作垂直

匀速运动。因此，在纵向轮廓的确定可以采用线性插

值，采用线性插值拟合空区岩壁的纵向轮廓曲线能够

高效率地生成空区的立体轮廓。
设前后 2 个时刻孔内探头的水平扫描断面深度

位置分别为 h( ti ) 和 h( ti +1 ) ，确定的水平断面曲线

上微分的任意一点记为 δ，2 个相邻水平断面上对应

同一纵向上的两点坐标分别记为( xh ( ti ) ，δ，yh ( ti ) ，δ，

zh ( ti ) ，δ ) 和( xh ( ti +1) ，δ，yh ( ti +1) ，δ，zh ( ti +1) ，δ ) ，则对任一

两相邻水平断面纵向上的中间点 Mh ( t ) ，坐标记作

( xh ( t ) ，δ，yh ( t ) ，δ，zh ( t ) ，δ ) ，可以用如下坐标关系式

表示:

xh( t) ，δ =
xh( t2) ，δ － xh( t1) ，δ

t2 － t1
( t － t1 ) ，

yh( t) ，δ =
yh( t2) ，δ － yh( t1) ，δ

t2 － t1
( t － t1 ) ，

zh( t) ，δ =
zh( t2) ，δ － zh( t1) ，δ

t2 － t1
( t － t1 ) 。















( 13)

其中 t∈［ti，ti +1］。

4．4 程序实现

MatLab 是以复数矩阵为基本单元的程序设计语

言，具有强大的矩阵处理和绘图功能，用它实现曲线

拟合和立体图形显示较为简单、高效。根据空区水平

断面和纵向的曲线拟合方法，本文采用 MatLab 编写

基于孔内超声扫描技术的空区立体轮廓生成程序，程

序框图如图 6 所示。首先，读取孔内探头获取的探测

数据，包括扫描点的测距值、方位信息以及所处深度，

形成扫描点的柱坐标集合，根据关系式( 1) 确定平均

值，选取合适的阈值，判断采样值是否为有效采样

值，若无效，进行数据平滑处理，然 后 根 据 关 系 式

( 式( 10) 、式( 11) 、式( 12) ) 计算出控制点的坐标，选

取合适的采样间隔，生成水平断面轮廓曲线，最后，根

据关系式( 13) 计算出相邻水平断面轮廓上的中间点

坐标，然后连接各数据点，实现纵向断面的轮廓拟合，

将结果写入数据文件，形成空区立体轮廓。

图 6 程序框图

Fig．6 Block diagram of software

5 实例分析

为了验证本方法的可行性和准确性，根据常规

地下空区的形态特征，设定若干探测数据，且数据在

一定范围内波动，具有随机性，设空区位于地下深度

11．5～13．5 m处，水平断面的每圈扫描点数为 36 个

数据点，扫描点间隔角度为 10°，纵向下放间隔为

0．2 m，部分探测数据如表 1 所示。
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表 1 部分扫描初始数据

Table 1 Part of initial scanning data

方位 /
( ° )

不同深度扫描初始值 /m
11．5 m 11．7 m … 13．2 m 13．5 m

0 1．21 1．40 … 2．41 2．43
10 1．16 1．32 … 2．36 2．33
20 1．10 1．40 … 2．31 2．32
     
330 0．94 1．13 … 2．15 2．12
340 1．21 3．51 … 2．32 2．32
350 1．13 1．30 … 2．20 2．20

5．1 数据处理

首先，对 36 组数据分别进行预处理可以计算出

各水平断面采集到的前 3 个数据点的有效值分别为:

r11．5，1 = r11．5，2 = r11．5，3 = 1．16 m; r11．7，1 = r11．7，2 = r11．7，3 =
1．37 m;…; r13．2，1 = r13．2，2 = r13．2，3 = 2．36 m; r13．5，1 = r13．5，2 =
r13．5，3 = 2．36 m; 同时，根据关系式( 1) 计算出各点的平

均距离，并选取阈值 Nmin为0．3，Nmax为1．7，根据判断条

件式( 2) ，对 36 组数据进行比较判断，筛除不满足关

系式的数据点，并进行数据平滑处理，确定有效探测

数据，部分数据如表 2 所示。
表 2 数据预处理后的有效探测值

Table 2 Effective detection values after data
preprocessing

方位 /
( ° )

不同深度有效探测值 /m
11．5 m 11．7 m … 13．2 m 13．5 m

0 1．16 1．37 … 2．36 2．36
10 1．16 1．37 … 2．36 2．36
20 1．16 1．37 … 2．36 2．36
     
330 0．94 1．13 … 2．15 2．12
340 1．21 1．22 … 2．32 2．32
350 1．13 1．30 … 2．20 2．20

5．2 轮廓生成

在对扫描数据进行预处理之后，建立坐标系，根

据水平断面曲线确定方法，形成各水平断面的轮廓

曲线，如图 7( a) 所示。在形成各水平断面的轮廓曲

线后，叠加深度数据，根据纵向轮廓确定方法，采用

线性插值，在相同方位上取点，依次连接相邻水平断

面的曲线，最终拟合出空区的立体轮廓图，绘制出的

空区岩壁的立体轮廓如图 7( b) 所示。

图 7 水平断面轮廓曲线和立体轮廓
Fig．7 Contours of horizontal sections and

three-dimensional view

5．3 结果对比

目前较为常规的拟合方法为最小二乘法轮廓拟

合，其拟合轮廓为圆形，采用最小二乘法将表 2 中的

有效探测值进行立体轮廓拟合，其结果如图 8 所示。
采用本方法进行空区的立体轮廓拟合，其结果如

图 9所示。

图 8 最小二乘法立体轮廓拟合图
Fig．8 Fitting of the three-dimensional contour by
least squares method for stereo contour fitting

图 9 空区立体轮廓确定法拟合图
Fig．9 Fitting of the three-dimensional contour by

the present method

图 10 三角剖分立体轮廓
Fig．10 Triangulation of the three-dimensional

contour map

从 2 种方法的拟合结果可以看出，采用最小二

乘法进行轮廓拟合，拟合曲线不能通过所有测量坐

标点，且轮廓曲线为圆形，在实际情况下，空区的水

平断面通常为非圆形，采用最小二乘法不能正确反

映出空区的实际形状，存在较大误差。
此外，常规的三角剖分法能够将离散的点云生

成空区的立体轮廓，孔内空区是一个较为封闭的区

域，空区的轮廓曲线处于闭合状态，平面投影存在重

叠现象，采用三角剖分法需要加入分割面才能形成

封闭空区的轮廓，计算较为复杂; 三角剖分法是根据

离散点生成的轮廓，由大量平面三角形组成空区的

立体轮廓面，改变局部散点数据值，将产生较大变

形，如图 10 所示。
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而采用本方法进行空区的轮廓拟合，首先需要进

行数据预处理，能够有效剔除部分无效数据，且拟合

曲线经过每一个有效测量点，能够更加真实地反映出

空区的实际形态，能够避免由累计误差引起的轮廓失

真。同时，将本方法形成的立体轮廓进行图像映射

( 图 11) ，能够更加形象地展示空区的各种地质特征，

为后期的地下工程研究提供重要的数据支撑。

图 11 空区纹理映射图

Fig．11 Texture mapping

6 结 论

本文结合孔内超声扫描技术，首先提出了针对

超声扫描数据的预处理方法，判断有效数据点，并平

滑处理非有效探测点，实现超声数据的有效筛选。
其次，引入二次 Bezier 曲线，并提出了适用于空区水

平断面拟合特点的曲线拟合方法，使 Bezier 曲线能

够通过每一个有效测量点，实现空区轮廓的高精度

拟合; 水平断面轮廓拟合之后，叠加深度信息，采用

线性插值完成空区轮廓的纵向插值拟合，实现空区

的立体轮廓确定，并通过 MatLab 软件进行数据的计

算和图像生成。最后，通过具体数据进行分析，并与

其他拟合方法进行对比。结果表明: ①孔内超声扫

描系统能够为空区建模提供有效数据; ②改进的

Bezier 曲线能够适用于空区水平断面轮廓的拟合;

③线性插值拟合能够快速实现空区轮廓的纵向拟

合;④基于超声扫描的空区轮廓拟合方法具有可行

性和准确性。
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A Method for Determining Empty Area Profile Based on
Borehole Ultrasonic Scanning Technique
WANG Jin-chao1，2，WANG Chuan-ying1，TANG Xin-jian1

( 1．State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil
Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China; 2． University of Chinese Academy of

Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Due to the extremely complex detection environment of empty area in deep underground engineering，the
detection data is often limited，thus we can only obtain rough contours by conventional fitting method． In view of
this，we propose a method for determining the 3-D profile of empty area by using borehole ultrasonic scanning tech-
nique． Firstly we present a preprocessing method for the effective screening of ultrasound scanning data by determi-
ning valid data points and smoothing non-effective detection points; secondly，by introducing the second-order Bezi-
er curve，we present a curve fitting method which could cover every single effective detection point，favorable for
the fitting characteristics of horizontal sections of the empty area; after horizontal contour fitting，we accomplished

( 下转第 115 页)
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Ｒesearch on Dielectric Property and Interface Ｒeflection Mechanism of
Unsaturated Loess by Ground Penetrating Ｒadar

L Gao1，2，YANG Jie1，2，LI Ning1，HU De-xiu1，2

( 1． Institute of Water Ｒesources and Hydro-electric Engineering，Xi’an University of Technology，

Xi’an 710048，China; 2． State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Ｒegion of China，

Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China)

Abstract: The dielectric property of loess and the reflection mechanism and law of ground penetrating radar
( GPＲ) wave are studied in this article． Through tests on the relative permittivity and conductivity of unsaturated lo-
ess，the inner relation between relative permittivity and three phases ( gas，liquid，and solid) is analyzed． Moreo-
ver，the mathematical-physical relations of relative permittivity versus compaction degree and moisture content are
obtained． The influence of GPＲ antenna frequency on the moisture content-permittivity relation is also analyzed． Ｒe-
sults suggest that relative permittivity of unsaturated loess is positively related with moisture content and compaction
degree; given the same loess sample，relative permittivity is positively related with antenna frequency． In addition，

the interface reflection numerical model of relative permittivity versus moisture content is built，indicating that echo
intensity of GPＲ grows with the increase of moisture content． The above conclusions are of guiding significance for
GPＲ detection of unsaturated loess engineering．

Key words: unsaturated loess; ground penetrating radar; relative permittivity; moisture content; finite-different
time-domain forward; interface reflection
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to tunnel structure and traffic safety． Although ground penetrating radar ( GPＲ) technology has been widely applied
to the investigation of hidden diseases，no uniform understanding or systematic conclusion of anomaly features in
GPＲ images has been reached． In this article we sum up the types and causes of old tunnel diseases，and set up
corresponding earth-electricity models to identify anomaly features through forward modeling and comparing the
GPＲ images with field measurements． Moreover，we establish an evaluation system for old tunnel disease by intro-
ducing the concept of membership degree in fuzzy mathematics． Ｒesults show that the dielectric constants of lining
crack and cavity are significantly different due to different filling mediums，reflected by event dislocation and local
improvement of diffraction patterns． The non-compacted and impervious layer gradually develops into a mixed struc-
ture involving water，concrete，and residues with multiple reflection interfaces，and the corresponding GPＲ image
is cluttered with local strong reflection． Application practice prove that the presented model could well assess the
safety levels of old tunnels based on GPＲ detection of potential disease areas．

Key words: old tunnel; hidden diseases; ground penetrating radar ( GPＲ) ; anomaly features; disease evaluation
system
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vertical fitting by linear interpolation based on depth information，and acquired computation result and 3-D images
by MatLab software． Subsequently we compared the results with those obtained from other fitting methods，and the
comparison suggest that: 1) the borehole ultrasonic scanning system is able to provide effective data for the model-
ing of empty area; 2) the improved Bezier curve is feasible and suitable for the fitting of empty area profile; 3) the
presented contour fitting method based on ultrasound scanning is proved feasible and accurate．

Key words: borehole ultrasonic scanning; 3-D contour of empty area; effective detection point; fitting method;

Bezier curve

511第 3 期 吕 高 等 基于地质雷达法的非饱和黄土介电特性及界面反射机理研究


