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利用 GPR 早期信号振幅属性监测土壤含水率
① 
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(1 贵州大学资源与环境工程学院，贵阳   550025；2 贵州大学国土资源部喀斯特环境与地质灾害重点实验室，贵阳   550025) 

摘  要：为了研究 GPR 早期信号振幅属性与土壤含水率的关系，建立物理模型并配制了 7 组不同含水率的土壤，采用 300、400 和

900 MHz GPR 天线进行探测。选取 GPR 第一峰值信号、第一正半周期、第一半周期 3 种典型时段早期信号，利用希尔伯特变换计

算平均振幅包络并求倒数，与烘干法测量所得土壤含水率结果进行对比，拟合出平均振幅包络倒数与土壤含水率之间的关系式。3

种典型早期信号的振幅包络的倒数与土壤体积含水率均为线性相关，相关系数分别为 0.883、0.926、0.867，其中第一正半周期内的

振幅包络的倒数与土壤体积含水率拟合效果最好，含水率平均相对标准差为 0.483%，通过土壤介电常数试验结合 Topp 公式计算得

到的体积含水率与实测体积含水率平均相对标准差为 1.069%。结果表明利用平均振幅包络倒数法研究第一正半周期内雷达波平均

振幅包络倒数得到的土壤含水率较为精确。 
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Monitoring Soil Moisture Content Using Early-signal of GPR Amplitude 
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(1 College of Resources and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang  550025, China; 2 Key Lab of Karst 
Environment and Geohazard, Ministry of Land and Resources, Guizhou University, Guiyang   550025, China) 

Abstract: In order to study the relationship between the amplitude of the early-time-signal of GPR and the soil moisture content , 

a physical model was established and seven groups of soils with different water contents were prepared. 300, 400, and 900 MHz 

GPR antennas were used for detection. Three typical periods of the early-time-signals of GPR (first signal onset, first positive half 

cycle and first half cycle) were selected to calculate volume moisture. Firstly, Hilbert transform was used to calculate the envelop 

amplitude, then the reciprocal of their average of the three corresponding periods were calculated respectively, finally the 

relationship between the reciprocal of the average envelope amplitude and the results of moisture measured by the drying method 

were fitted. All fitting results showed linear correlation and the correlation coefficients were 0.883, 0.926 and 0.867, respectively. 

But the reciprocal of the amplitude envelope in the first positive half cycle had the best fitting effect with soil volume moisture, 

and it’s average relative error of moisture content was 0.483%, the average relative standard deviation between volume moisture 

calculated by the soil dielectric constant test and the Topp formula and the measured volume moisture was 1.069%. In conclusion, 

it is more accurate to predict the moisture of soil by studying the reciprocal of the radar wave average envelope amplitude in the 

first positive half cycle with the AEA method. 

Key words: Early-signal of GPR; Soil moisture content; Hilbert transform; Average envelope amplitude 
 

土壤含水率是影响土地复垦的主要因子之一，准

确监测土壤含水率时空分布对生态修复有重要意义。

传统的土壤含水率测定方法通过开挖土壤剖面或钻

孔取样，实验室测量或通过便携式仪器如时域反射仪

(time-domain reflectometer，TDR)等获取，虽然这些

传统探测方法能够得到精确的地下土壤的结构特征

和土壤含水率，但仅限于小尺度范围内[1-2]。要得到

较大区域范围的土壤含水率时空分布不仅费时费力，
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而且还会出现以点代面的情况。近年来，探地雷达

(ground penetrating radar，GPR)已被应用于中尺度范

围内土壤含水率的探测研究中，其中探地雷达地面波

法、折射波法等探测土壤含水率均需要计算波速，进

而获取介质的介电常数，再由 Topp 公式等经验公式

计算含水率值[3]。常见的经验并不适用于所有类型的

土壤，而且会造成误差的二次传递，从而影响含水率

测量的精度。相比于雷达波波速分析求土壤含水率方

法，Pettinelli 等[4]提出了一种利用平均振幅包络倒数

(average envelope amplitude，AEA)方法，计算认为雷

达早期信号的平均振幅包络与浅部地层介电常数呈

负相关关系，从而计算出土壤的介电常数，再由 Topp

经验公式计算含水率值[5]。Di Matteo 等[6]利用 AEA

法分析室内模型和野外数据的早期信号振幅属性的

变化，证明该方法能够很好地反映土壤含水率的变

化；Pettinelli 等[4]在野外对 AEA 方法进行了验证，

结果表明雷达波早期振幅包络与介电常数有着高度

的相关性，但并没有对该方法的适用条件进行阐述。 

在国内，吴志远等[7]利用 AEA 方法在野外进行

地表含水率探测，找出与介电常数相关系数大的振幅

包络倒数平均值，利用 Topp 公式计算出土壤含水率

并与 TDR 和钻孔取样探测的地表含水率进行对比，

表明使用探地雷达 AEA 方法能够能得到与 TDR 及

取样烘干实测含水率相近的土壤含水率。乔新涛等[8]

采用 AEA 法对复垦区农田地块土壤含水率进行反

演，并与雷达测线上 TDR 法测量所得土壤含水率结

果进行对比，认为研究的 4 种关系模型中对数模型的

拟合结果最好。 

前人研究是利用雷达信号包络平均值求出介电

常数，然后再采用 Topp 公式等经验公式进一步估算

含水率，这容易将误差进行二次传递。本文是在前人

的研究基础上，通过物理模拟试验研究第一峰值信

号、第一正半周期和第一半周期 3 种典型的 GPR 早

期信号[6]平均振幅包络值和土壤含水率的直接相关

性，拟合找出 3 种早期信号中相关性最强的早期信

号，快速获取大范围内土壤含水率值。 

1  方法原理 

1.1  数值模拟试验 

利用 Giannopoulos[9]开发的开源软件 GprMax 建

立土壤模型控制体积含水率(volume moisture content，

VMC)分别为 5、10、15、20 和 25 cm3/cm3，激励源

选择主频为 400 MHz 的雷克子波，模拟出不同含水率

的土壤对应的雷达剖面，选取单道信号振幅，分析土

壤含水率的变化对雷达波早期信号振幅的影响。 

1.2  土壤类型及物理模拟试验 

1.2.1  土壤类型测试    利用紫外可见分光光度计

测量试验土样颗粒粒径，黏粒(<2 µm)、壤粒(2 ~ 20 

µm)、砂粒(20 ~ 2 000 µm)分别为 4.5%、48.5%、47%。

对照国际制土壤质地分类标准[10]确定试验土样为壤

土，再根据中国土壤分类系[11]，结合农业生产方面分

类，试验土样应属六级分类制中土类红壤。  

1.2.2  土壤含水率物理模拟    共设置 7 种不同含水

量的物理模型，模型箱大小为 1.2 m × 0.8 m × 1 m。分

别用 300、400、900 MHz 3 种不同频率的中高频天线

沿测线方向(图 1)对模型箱土壤含水率采用共偏移距

方法进行探测，目前，国际上应用 GPR 探测土壤含水

率时采用 225 ~ 900 MHz 的中高频天线[12]，225 MHz

以下的低频天线尺寸较大，分辨率较低不适合土壤含

水率物理模拟试验，中高频天线在保证探测精度的同

时也兼顾一定的探测深度。测完后在模型剖面方向打

标处从上至下间隔10 cm依次用环刀连续取10个样以

及对应的平行样。取样结束后从模型箱里取出土样用

洒水壶喷水，并搅拌均匀，再装入模型箱按照上述试

验数据采集取样步骤完成其他组试验。第一组试验对

采集的原状土样进行探测。由于水量人为控制，后面

几组试验视土壤湿度控制喷水量，采集完 7 组不同含

水量的雷达剖面，最后将所取样品带回实验室用烘干

法测样品的土壤含水率，以及土壤容重等参数。 

 

图 1  含水率试验模型箱示意图 
Fig.1  Schematic diagram of model box 

 

1.2.3  土壤介电常数物理模拟    利用 GPR 反射波

法，测量电磁波在不同土壤含水率中的传播速度，再

根据速度与介电常数之间的关系确定不同含水率土

壤的介电常数，将求得的介电常数代入 Topp 公式并

与烘干法测量的结果进行对比。本试验选择一个 0.45 

m × 0.32 m × 0.25 m 的小塑料箱建立物理模型(图 2)，

并在塑料箱底部放置一块金属板，以便实现对电磁波

的全反射，获取电磁波在已知厚度的土壤层中的双程

旅行时，用于计算土壤的介电常数。 
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图 2  介电常数试验模型箱 
Fig.2  Model box for testing dielectric constant 

 
1.3  反演土壤含水率原理 

1.3.1  反射波法反演土壤含水率    利用 GPR 反射

波法测量不同含水率的土壤介电常数，电磁波的传播

速度会随着介质介电常数的增加而减小，当遇到良导

体时，电磁波便会发生全反射。雷达波在土壤中的传

播速度与土壤的介电常数存在以下关系，即： 

c
v 


 (1) 

式中：c 为雷达波在真空中的传播速度(0.3 m/ns)，ε

为土壤的相对介电常数。 

因此，只需要求得电磁波在土壤中的传播速度，

便可通过式(1)计算得到土壤的相对介电常数。利用

GPR 反射波法，在已知测量土壤厚度 h 的情况下，

根据电磁波在介质中的双程旅行时间 t，可以根据式

(2)求得电磁波在土壤中的传播速度 v。 

2h
v

t



 (2) 

由公式(1)、(2)便可计算出土壤的介电常数： 
2 2

d

2

c c t

v h
        

   
     (3) 

将公式(3)计算得到的介电常数带入 Topp 公式(公

式(4))等 θ–ε经验公式便可反演得到土壤体积含水率。 
2 2 4 2 6 3= 5.3 10 +2.92 10 5.5 10 +4.3 10             

(4) 
式中：θ 为土壤体积含水率(cm3/cm3)，ε 为土壤介电

常数。 

1.3.2  AEA 法反演土壤含水率    电磁波在介质中

传播时，振幅会受到周围介质中电磁波性质的影响，

随着传播距离 z 增加，其振幅 A 相对于初始振幅 A0

呈指数衰减[13]，具体计算公式如下： 

A=A0e
–αz        (5) 

式中：α为衰减常数，
2

 


 ；σ 为介质电导率

(S/m)，μ为介质磁导率(H/m)，ε为介电常数。 

对于低损耗介质 α 是与频率无关的，因此由上

式可以看出介电常数 ε对振幅影响很大。水的介电常

数为 81，土壤的介电常数一般为 3 ~ 25，利用土壤和

水的介电常数差异得到不同土壤含水率对应的电磁

波早期振幅信号，通过希尔伯特变换[14]得到振幅包

络，设 GPR 得到的原始连续信号为 x(t)，对其进行

希尔伯特变换，其变换公式如下： 

1 ( )
( ) ( ) ( ) d

X
H t x t h t

t

 
 




  

  (6) 

式中：
1

( )h t
t

 。 

信号数据经过希尔伯特变换后，相位谱要作 90°

相移，相当于一次滤波，以 x(t) 为实部，以 H(t) 为

虚部，构建解析信号[15]： 

( ) ( ) ( )f t x t iH t   (7) 

则振幅包络为：    

2 2( ) | ( ) | ( ) ( )E t f t x t H t    (8) 

求得的振幅包络为正值，它使 GPR 单道信号变

得简化，让振幅更容易被解释。将变换后的数据用

matlab 程序计算得到雷达各单道振幅包络值，选取取

样附近的单道数据求得平均振幅包络倒数。 

2  结果与分析 

2.1  数值模拟结果 

模拟出的雷达波早期信号振幅的变化情况以及

通过希尔伯特变换后得到的振幅包络如图 3 所示，从

中可以看出，当土壤含水率较低时，微小的含水量变

化就会导致振幅有很大的波动，而当土壤含水率较高

时，即使含水量变化很大但振幅的波动并不明显。因

为土壤含水率越高，电磁波衰减越快，这也就导致了

GPR 实际探测精度降低[16-20]。 

根据 GPR 早期信号对应的时间窗口段内的所有

单道振幅包络值求平均，然后选取第一峰值信号、第

一正半周期和第一半周期 3 种早期信号进行研究。如

图 4 所示，利用 gprMax 模拟这 3 个 GPR 早期信号

对应的时窗内单道波形及相应的希尔伯特振幅变换。 

2.2  物理模拟结果 

2.2.1  土壤体积含水率    利用烘干法测得土样的

质量含水率，根据土壤质量含水率、土壤容重和土壤

体积含水率之间的关系，利用式(9)计算得到土壤体

积含水率，并作出土壤体积含水率分布图(图 5)。 

v w b     (9) 

式中：θv 为土壤体积含水率(cm3/cm3)，θw 为土壤质

量含水率(g/g)，ρb 为土壤容重(g/cm3)。 

2.2.2  土壤介电常数    图 6 为土样雷达剖面及第

500 道单道图，t0 为直达波双程旅行时，t1 为电磁波 
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图 3  土壤体积含水率(VMC)与 GPR 早期信号单道波振幅(A)、单道波振幅包络(B)之间的关系 
Fig.3  Relationship between soil volume moisture and early signal single-channel wave amplitude (A), single-channel wave amplitude envelope 

(B)of GPR 

 

(A 和 A′, B 和 B′, C 和 C′ 粗线分别表示第一峰值信号、第一正半周期和第一半周期) 

图 4  归一化后的 GPR 波形及其相应的希尔伯特变换 
Fig. 4  Normalized GPR waveform and its corresponding Hilbert transform 

 

 

图 5  土壤体积含水率剖面分布 
Fig. 5  Soil volume moisture profile distribution 

 

图 6  红壤土雷达剖面及单道图 
Fig. 6  GPR profile and single trace of red loam soil sample 
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到达金属板位置双程旅行时， t 为电磁波在厚度为 h

的红壤土中传播的双程旅行时。 

通过探测不同含水率土壤得到不同的雷达剖面，

提取取样附近雷达剖面单道数据读取电磁波在不同

含水率土壤中传播的双程旅行时，根据公式(3)得到

不同含水率土壤的介电常数，将计算得到的介电常数

带入 Topp 公式得到土壤预测体积含水率。介电常数

试验相关参数见表 1。 

表 1  介电常数试验相关参数 
Table 1  Parameters related to dielectric constant test 

组号 t0(ns) t1 (ns) Δt(ns) 2h(m) V(m/ns) ε 实测土壤含水率( cm3/cm3) Topp 公式计算( cm3/cm3)

1 2.578 5.936 3.358 0.46 0.137 4.796 0.052 6 0.074 9 

2 2.417 6.258 3.841 0.46 0.120 6.275 0.081 2 0.109 6 

3 1.797 6.096 4.299 0.46 0.107 7.861 0.121 7 0.144 6 

4 2.426 6.794 4.368 0.46 0.105 8.115 0.132 1 0.150 0 

5 2.556 7.139 4.583 0.46 0.100 8.934 0.140 8 0.167 0 

6 2.617 7.344 4.727 0.46 0.097 9.504 0.167 9 0.178 5 

 
从图 7A 中可以看出，Topp 公式整体高估了土壤

的体积含水率，对实测土壤含水率和 Topp 公式计算

得到的土壤含水率进行误差分析（图 7B），平均相对

标准差为 1.069%。说明 Topp 公式多适用于描述颗粒

粒径较大的土壤类型(如砂土)的介电常数与体积含

水率的关系，此外 Topp 公式需要计算介电常数来反

演土壤含水率，这会造成误差的二次传递，这也是

Topp 公式高估了土壤体积含水率的一个重要因素。 

 

图 7  红壤土介电常数与体积含水率拟合图(A)以及误差分析图(B) 
Fig.7  Fitting diagram (A) and error analysis diagram(B) between dielectric constant and volume moisture of red loam soil 

 
2.2.3  AEA 法试验结果    首先对模型箱内采集的雷

达数据通过零点校正、背景去噪、一维滤波等常规处理

后，提取单道波形，对每种天线采集的 7 组数据对比分

析。如图 8 所示，通过归一化处理，可以看出不同含水

率土壤早期振幅信号起跳点不同，含水率越低，起跳点

越早，振幅越大，如图中黑色虚线代表模拟试验第一组

对原状土探测所得的雷达波单道振幅[21]。随着时间的推

移，电磁波信号衰减到越来越弱，对应的雷达波单道振

幅信号越来越小，振幅不再有较大波动，雷达波单道振

幅曲线接近重合，意味着无法监测深部土壤含水率。 

对实际探测单道波形进行希尔伯特变换，从图 8

可以看出通过希尔伯特变换后的振幅变得更加简化。

读取第一峰值信号、第一正半周期和第一半周期对应

的时窗范围，并进行振幅包络计算，得到平均振幅包

络倒数。选取第二组数据作为验证，拟合其他 6 组雷

达波振幅包络倒数与烘干法测得的土壤体积含水量

之间的关系[22]，如图 9 所示。 

根据图 9 可以直观地看到第一正半周期内的振

幅包络的倒数与土壤体积含水率拟合效果最好，表 2

给出了第一正半周期内振幅包络的倒数与土壤体积

含水率的拟合关系式。 

将第二组试验得到的平均振幅包络倒数代入表

2 中的拟合关系式得到土壤体积含水率，并与烘干法

测得的土壤含水率进行比较，作出 3 种早期信号内土

壤体积含水率误差分析图，从图 10 可以看出，第一

正半周期内误差最小，体积含水率平均相对标准差为

0.483%，因此可以利用第一正半周期振幅包络倒数计

算红壤土的体积含水率。 
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(A 和 A′, B 和 B′, C 和 C′ 分别表示 3 种天线探测得到的 7 组 GPR 单道波形及其相应的希尔伯特变换振幅包络 ) 

图 8  GPR 实际探测单道波形及其相应的希尔伯特变换振幅包络 
Fig. 8  GPR actual detection single waves and their corresponding Hilbert transform amplitude envelopes 

 

((A,B,C)、(D,E,F)、(G,H,I)分别是第一峰值信号内、第一正半周期内、第一半周期内 AEA–1 与 VMC 的拟合结果) 

图 9  300, 400 和 900 MHz 3 种天线探测的雷达平均振幅包络倒数(AEA–1)与土壤体积含水率(VMC)的关系 
Fig. 9  Relationship between AEA–1 and VMC detected by three antennas of 300, 400 and 900 MHz 
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表 2  第一正半周期内振幅包络倒数与土壤体积含水率拟合结果 
Table 2  Fitting results between reciprocal of envelope amplitude and soil moisture in first positive half cycle 

频率(MHz) 拟合关系式 决定系数(R2) 

300 0.955 3 1.769 5y x   0.896 

400 0.297 2 0.350 4y x   0.920 

900 0.516 7 0.862 7y x    0.870 

注：式中 y 为土壤体积含水率，x 为振幅包络倒数。 

 

(A,B,C 分别为第一峰值信号、第一正半周期和第一半周期内土壤体积含水率误差分析图) 

图 10  土壤体积含水率误差分析图 
Fig.10  Error analysis diagram of soil volume moisture 

 
 

3  结论 

1)对于 3 种不同频率的天线，研究的 3 种时段的

早期信号中第一正半周期内雷达波平均振幅包络的

倒数与土壤体积含水率有较好的线性关系，300、400、

900 MHz 天线探测数据计算的土壤含水率与烘干法

测得的土壤含水率标准差分别为 0.506%、0.289%、

0.656%，平均相对标准差为 0.483%。 

2)土壤介电常数试验结果表明 Topp 公式高估了

土壤的体积含水率，实测土壤体积含水率与 Topp 公

式计算得到的体积含水率平均相对标准差为 1.069%。

结果表明利用 AEA 法研究第一正半周期内雷达波平

均振幅包络倒数得到的土壤含水率较为精确。 

3)本文研究不通过估算土壤介电常数就可以直

接利用 GPR 第一正半周期振幅包络倒数快速计算土

壤体积含水率，对于农业生产、土地复垦具有重要的

指导意义。 
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