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路面层状结构低频介电增强特性

张　勇，刘　策，郭　晨，贺之莉，靳　钊，李　婷，秦鸿瑜
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为减小因介电增强特性带来的路面检测误差，借助模拟路面层状结构的“双电层”模型，对

路面层状结构的介电增强特性进行分析。通过Ｄｅｂｙｅ模型推导双电层模型介电常数计算公式，采

用有限差分算法对模拟路面层状结构的双电层模型建模仿真；根据仿真结果，讨论了路面层状结构

中电性参数对介电增强的影响，并基于电容器原理，设计了一款平行板电容器，在低频段对不同膜

层的双电层模型进行测量。研究结果表明：双电层模拟的路面层状结构在低频段存在介电增强，其

主要受界面层的电导率、厚度等参数影响；面层和基层材料的电性参数只影响路面层状结构的弛豫

频率和时间，不影响介电增强；采用增大界面层电导率，限定界面层厚度的方法能减小路面检测中

因界面层中各参数差异产生的介电增强，提高测量精度。
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０　引　言

路面由各铺砌层组成，包括沥青面层、混凝土基

层、砂砾垫层等［１］。其中对面层和基层的施工检测

包括含水量、压实度、平整度、回弹模量、抗滑性能、

结构层厚度等方面［２］。微波检测技术是近几年新兴

的路面检测技术，通过测量路面层状混合介质等效

电学参数求得路面结构相关技术指标。目前，国内

外微波路面检测技术主要有探地雷达法、电极探针

法、同轴探针法［３４］。

在外电场作用下，电参数不同的层状介质界面

会出现电荷积累效应，即界面极化，国外学者称

Ｗａｇｎｅｒ效应
［５６］。而 Ｗａｇｎｅｒ效应是引起介质介电

增强的主要原因［７］。最近研究发现，Ｗａｇｎｅｒ效应

与层状介质内部传导电流和位移电流分布有关［８］。

前者为带电粒子（电子、离子等）穿过物质孔隙通道

定向运动的转向极化引起，后者为偶极子在界面处

定向排列的界面极化引起。低频段层状介质内部传

导电流强度减弱，主要以位移电流为主，而位移电流

引起界面极化，因此在低频段路面层状结构容易引

起介电增强。为此，本文采用双电层模型模拟路面

层状结构，对模型进行公式解析和仿真建模，对影响

路面层状结构介电增强特性的因素进行讨论。

１　双电层模型

模拟路面层状结构采用双电层（ＥＤＬ）结构来描

述路面介电增强现象。从电学特性分析，双电层结

构与路面层状结构相同，上下层为介质层，中间为薄

膜层。当外加电场时，中间薄膜层阻碍了介质层传

导电流形成，带电粒子在介质与膜表面聚集，发生界

面极化，产生位移电流，使双电层模型产生介电增

强，这种产生机理与路面层状结构相同。

１．１　双电层模型等效电路

ＥＤＬ模型集总参数电路如图１（ａ）所示，犆１、犌１

为绝缘层电容、电导；犆２、犌２ 为介质层电容、电导。

介质层电学参数相同，电路可等效为图１（ｂ）
［９］。

犢１＝犌１＋ｊω犆１ （１）

犢２＝犌２＋ｊω犆２ （２）

犢ｔｏｔａｌ＝犔＋ｊω犖 （３）

式中：犢１ 为绝缘层导纳；犢２ 为介质层导纳；犢ｔｏｔａｌ为电

路总导纳；犔、犖分别为犢ｔｏｔａｌ电路总导纳实部和虚部；

狑为角频率；ｊ
２＝－１。

在双电层集总参数电路中

犢ｔｏｔａｌ＝
犢１犢２
犢１＋犢２

（４）

图１　双电层模型等效电路

Ｆｉｇ．１　ＥＤＬｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

令
犌２
２
＝犌ｎ，

犆２
２
＝犆ｎ，将式（１）、式（２）代入式（３）、

式（４）可得

　　犔＝
ω
２（犆２１犌ｎ＋犆

２
ｎ犌１）＋犌１犌ｎ（犌１＋犌ｎ）

（犌１＋犌ｎ）
２＋ω

２（犆１＋犆ｎ）
２

（５）

　　犖＝
ω
２（犆１＋犆ｎ）犆１犆ｎ＋犌１犌

２
ｎ＋犆ｎ犌

２
１

（犌１＋犌ｎ）
２＋ω

２（犆１＋犆ｎ）
２

（６）

１．２　德拜模型

德拜模型用来描述界面极化产生的介电增

强［１０］，等效电路如图２所示，等效电容、导纳见式

（７）～式（９）。

图２　德拜模型等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｂｙｅｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

　　犆

ｔｏｔａｌ＝犆∞＋

犆ｓ－犆∞
１＋ｊστ

－ｊ
犌ｓ

ω
（７）

　　犢ｔｏｔａｌ＝ｊω犆

ｔｏｔａｌ （８）

　　犢

ｔｏｔａｌ＝犓＋ｊω犡＝ｊω

犆ｓ＋ω
２（犆∞τ

２）

１＋（ωτ
２［ ］） ＋

犌ｓ＋
ω
２
τ（犆ｓ－犆∞）

１＋（ωτ
２）

（９）

式中：犆ｔｏｔａｌ为Ｄｅｂｙｅ模型复电容；犢

ｔｏｔａｌ为Ｄｅｂｙｅ模

型复导纳；犆ｓ为静态电容；犆∞为高频电容；犌ｓ 为静

态电导；τ为弛豫分布时间参数。

联立ＥＤＬ等效电路与Ｄｅｂｙｅ模型，通过建立

式（３）和式（９）中的实部、虚部相等，即犓＝犔且犡＝

犖 得

　　τ＝ε０
εｒ１犱ｎ犞＋εｒｎ犱１

σ１犱ｎ＋σｎ犱１
（１０）

　　ε∞＝犱ｔｏｔａｌ
εｒ１εｒｎ

ε狉１犱ｎ＋εｒｎ犱１
（１１）

　　εｓ＝犱ｔｏｔａｌ
ε狉１犱１σ

２
ｎ＋εｒｎ犱ｎσ

２
１

（σ１犱ｎ＋σｎ犱１）
２

（１２）
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　　σｓ＝犱ｔｏｔａｌ
σ１σｎ

σ１犱ｎ＋σｎ犱１
（１３）

式中：ε０ 为真空介电常数；εｒ１为绝缘层等效介电常

数；犱ｎ为介质层厚度；εｒｎ为介质层等效介电常数；犱１

为绝缘层等效厚度；σｎ 为介质层等效电导率；ε∞为

高频介电常数；犱ｔｏｔａｌ为介电体厚度；εｓ为静态介电常

数；σｓ为静态电导率；σ１ 为绝缘层等效电导率；εｒ１＝

εｍ；σ１＝σｍ；犱１＝犱ｍ；εｒｎ＝
εｒ２
２
；σｎ＝

σ２
２
。

模型的电容犆ｋ、电感犌ｋ可表示为
［１１］

　　犆ｋ＝ε０
εｒｋ犃ｋ
犱ｋ

（１４）

　　犌ｋ＝σｋ
犃ｋ
犱ｋ

（１５）

联立式（１０）～式（１５），可得

　　ε
′＝ε∞＋

Δε
１＋（ωτ）

２
（１６）

　　ε∞＝
犱ｔｏｔａｌ
犱ｍ

εｍεｒ２

εｍ（犱ｔｏｔａｌ／犱ｍ）－εｍ＋ε［ ］ｒ２ （１７）

　　ε∞＝
犱ｔｏｔａｌ
犱ｍ

εｍ（σ）
２－ε

２
ｍεｒ２＋（犱ｔｏｔａｌ／犱ｍ）σ

２
ｍ（εｒ２）

（σｍ（犱ｔｏｔａｌ／犱ｍ）－σｍ＋σ２）［ ］２

（１８）

　　τ＝ε０
εｍ（犱ｔｏｔａｌ／犱ｍ）－εｍ＋εｒ２
σｍ（犱ｔｏｔａｌ／犱ｍ）－σｍ＋σ（ ）２ （１９）

式中：εｒｋ为模型相对介电常数；犃ｋ为模型横截面积；

犱ｋ为模型厚度；ε
′为德拜模型相对介电常数；犱ｔｏｔａｌ＝

２犱２＋犱ｍ，σｍ≈０，
犱ｔｏｔａｌ
犱ｍ
＝∞。

代入式（１６）～式（１９），得

　　εｓ＝εｍ
犱ｔｏｔａｌ
犱ｍ

（２０）

　　ε∞＝εｒ２ （２１）

　　Δε＝εｓ－ε∞＝εｍ
犱ｔｏｔａｌ
犱ｍ
－εｒ２ （２２）

　　τ＝ε０
εｍ（犱ｔｏｔａｌ／犱ｍ）－εｍ＋εｒ２

σ［ ］２

（２３）

因为在低频段测量，频率ωτ≈０，则

　　ε
′＝ε∞＋Δε＝εｓ＝εｍ

犱ｔｏｔａｌ
犱ｍ

（２４）

２　路面层状结构

路面层状结构包括沥青面层、混凝土基层，如图

３所示。面层与基层间为界面层。双电层结构是一

种介电特性更为理想的层状结构模型，代替路面层

状结构能更好地研究路面层状结构介电增强特性。

２．１　路面层状结构建模

路面层状结构可采用介电特性等效的ＥＤＬ结

构建模，ＥＤＬ由上下介质层和绝缘薄膜层构成。上

图３　 路面层状结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｅｒｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

下介质层相当于路面层的沥青面层、混凝土基层。

因沥青面层、混凝土基层的介电常数、电导率相差不

多，且对研究介电增强现象影响不大，上下介质层可

取相同介电参数，且厚度差异可忽略。ＥＤＬ的薄膜

层相当于路面界面层。薄膜层电导率极小（或为绝

缘层），这样可以完全阻断传导电流，使自由电荷完

全在薄膜表面聚集，产生更强界面极化，有利于介电

增强产生。

路面层状结构中沥青面层、混凝土基层介电常

数一般小于１０２ 量级，电导率大于１０－４量级。界面

层为空气界面（或导电率较小介质），介电常数一般

为１～１０
２量级，电导率通常小于１０－４量级。界面层

厚度一般大于１０－７量级。ＥＤＬ结构参数设置需根

据路面层状结构实际参数取值。

采用有限差分（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）

方法电磁软件建模。设置介质层电导率和介电常

数，上下极板面为导体电边界，采用同轴线馈电，同

轴线端口为激励端，模型边界面为集总ＲＬＣ边界。

ＥＤＬ模型如图４所示，采用网格长度小于λ０／３波长

自适应网格剖分。对于薄膜结构，因膜厚度远远小

于初始网格尺寸，采用手动网格剖分，调整迭代误

差，使膜局部网格加密提高精确度。

图４　双电层膜结构

Ｆｉｇ．４　ＥＤＬｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｅｍｂｒａｎｅ

２．２　路面层状结构仿真

路面层状结构介电特性分析从传导电流与位移

电流入手，面层总电流密度犼ｚ为

　　　　犼ｚ＝犼ｃ＋犼ｄ＝（σ＋犼ωεｒ）犈 （２５）

式中：犼ｃ为传导电流；犼ｄ 为位移电流；εｒ为相对介电

常数；犈为电场强度。

因界面层电导率很小，阻断了路面面层与基层

间传导电流犼ｃ，只有位移电流犼ｄ 在界面产生界面极

化。针对路面介电增强与界面层位移电流有关这一
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特点，采用ＥＤＬ模型仿真。主要对薄膜层电导率、

薄膜层厚度、介质层电导率进行分析，讨论各参数与

介电常数、弛豫频率的关系。

２．２．１　界面层电导率对介电常数和频率的影响

ＥＤＬ的薄膜层相当于路面结构中的界面层。

界面层绝缘性可通过薄膜层电导率大小模拟。薄膜

层电导率大小反映其阻断介质层传导电流的能力，

即路面中界面层的绝缘程度。绝缘程度越高，在界

面层聚集自由电荷越多，产生界面极化越强。

ＥＤＬ参数设置：介质层电导率σ１＝０．０１Ｓ／ｍ，

介电常数ε１＝３．０，介质层厚度犔ｎ＝１０ｃｍ，薄膜层

介电常数ε２＝εｍ＝５．０，电导率σ２＝σｍ 为可变参数，

薄膜层厚度犱２＝犱ｍ＝０．５ｍｍ，求解会继续到自适

应网格剖分频率，扫频设置１００Ｈｚ～１００ＭＨｚ快速

扫描。仿真得到的ＥＤＬ等效介电常数与弛豫频率

如图５所示
［１２］。

图５　不同膜电导率下等效介电常数与弛豫频率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

从图５可以看出，随弛豫频率从１０４ Ｈｚ增加到

１０６Ｈｚ，介电常数从１０４ 减小到１０１，膜电导率从

１０－８增加到１０－４，介电增强从１０４ 减小为１０１。由

此说明，路面层状结构中界面层导电性能对路面层

状结构介电增强幅值和弛豫频率有影响。

２．２．２　界面层厚度对介电常数和频率的影响

ＥＤＬ的薄膜层厚度相当于路面结构中界面层

厚度。界面层厚度对路面介电增强影响可通过薄膜

层厚度模拟。薄膜层厚度对膜层导电性能（绝缘度）

有影响。因此，产生传导电流和位移电流强度不同，

对界面极化、介电增强均有影响。

ＥＤＬ参数设置：其中介质层介电常数ε１＝３．０，电

导率σ１＝０．０１Ｓ／ｍ，介质层厚度犔ｎ＝５ｃｍ，薄膜层介

电常数ε２＝εｍ＝５．０，电导率σ１＝σｍ＝１０
－７Ｓ／ｍ，薄膜

层厚度犱２＝犱ｍ 为可变参数，在１００Ｈｚ～１００ＭＨｚ扫

频，仿真结果如图６所示。

从图６可以看出，介电常数和弛豫频率都与薄膜厚

图６　不同膜厚度下等效介电常数与弛豫频率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｃｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

度有关。随弛豫频率在扫频范围内变化，介电常数从１０４

减小到１０１。随着膜厚度从１０－７ｍ增加到１０－４ｍ，介电

常数增强从１０４减小到１０１。由此说明，路面层状结构中

界面层厚度越小，介电增强越明显。但当薄膜厚度小于

１０－７ｍ，此时薄膜不能完全阻断传导电流，位移电流减小

而传导电流增加，路面介电增强趋于稳定。

２．２．３　面层、基层电导率对介电常数和频率的影响

ＥＤＬ模型的介质层可等效为路面结构中的面

层、基层。面层和基层电导率对介电增强影响可通过

介质层电导率变化模拟。介质层介电常数ε１＝３．０，

电导率σ１ 为可变参数，厚度犔ｎ＝１０ｃｍ，薄膜层介

电常数ε２＝εｍ＝５．０，电导率σ１＝σｍ＝１０
－７Ｓ／ｍ，厚

度犱２＝犱ｍ＝０．２ｍｍ，在１００Ｈｚ～１ＧＨｚ扫频，仿真

结果如图７所示。

图７　不同介质层电导率下等效介电常数与弛豫频率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

从图７可以看出，在扫频频段范围内，介电常数从

１０４减小为１０１。介质层电导率从１０－２增至１０１，介电增

强保持不变。由此说明，路面结构中面层、基层导电率

变化只影响弛豫频率，对介电增强幅值无影响，即路面

面层、基层不同材料不影响路面介电增强大小。

３　平行板电容器

将ＥＤＬ模型放入两平行极板间，构成等效电
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容，通过测量两极板间导纳求解ＥＤＬ模型等效导

纳，进而求得ＥＤＬ电导率和介电常数。

测量导纳犢ｍ 为同轴线端面，待测样品导纳犢ｌ，

由于平行极板产生边缘效应，采用集总参数π网络

校准测量导纳犢ｍ 与样品导纳犢ｌ 之间差值，如式

（２６），等效电路如图８所示
［１３］。

图８　平行板电容器π型网络集总参数电路

Ｆｉｇ．８　πｎｅｔｗｏｒｋｌｕｍｐｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

　　犢ｍ＝犢１＋
犢ｌ＋犢３
犢２

＝犢１＋
犢２犢３＋犢２犢ｌ
犢２＋犢３＋犢ｌ

（２６）

式中：犢１、犢２、犢３ 为π网络待定参数，采用校准件方

法求解待定参数。

校准件为空气、红铜和有机玻璃，分别对校准件

测量，得到测量导纳可表示为

　　犢ｍａ＝犢１＋
犢２犢３＋犢２犢ａ
犢２＋犢３＋犢ａ

（２７）

　　犢ｍｂ＝犢１＋犢２ （２８）

　　犢ｍｐ＝犢１＋
犢２犢３＋犢２犢ｐ
犢２＋犢３＋犢ｐ

（２９）

式中：犢ｍａ为空气测量导纳；犢ｍｂ为黄铜测量导纳；犢ｍｐ

为玻璃测量导纳；犢ａ为空气标准导纳；犢ｐ 为玻璃标

准导纳。

犢１、犢２、犢３ 可由式（２７）～（２９）推导为

　　犢２＝
犢ｍｐ－犢ｍａ

犢ｐ－犢ａ
（犢２３＋犢ｐ）（犢２３＋犢ａ［ ］）

１／２

（３０）

　　犢３＝犢２３－犢２ （３１）

　　犢１＝犢ｍｂ－犢２ （３２）

式 中：犢２３ ＝
犢ａ（犢ｍａ－犢ｍｂ）－犢ｐ（犢ｍｐ－犢ｍｂ）

犢ｍｐ－犢ｍａ

；犢ｍａ、

犢ｍｂ、犢ｍｐ为测量值。

根据上式可以求出犢１、犢２、犢３，根据待定参数

犢１、犢２、犢３ 可推导出平行板电容器测量值与待测样

本关系。

　　犢ｍｕ＝犢１＋
犢２犢３＋犢２犢ｌｕ
犢２＋犢３＋犢ｌｕ

（３３）

式中：犢ｌｕ为样本导纳；犢ｍｕ为测量导纳。

４　试验测量分析

为增强试验效果，测量双电层模型时，采用

金属红铜板为上下介质层，这样可以获得更多自

由电荷，增加界面极化和介电增强效果。双电层

模型如图９（ａ）所示，铜板介电常数ε１＝１Ｆ／ｍ，

电导率σ１＝５．９６×１０
７Ｓ／ｍ，铜板间为绝缘薄膜，

薄膜介电常数ε２＝５．０，电导率σ２＝１０
－６Ｓ／ｍ，厚度

犱２＝１０
－７ｍ。图９（ｂ）为测量平行板电容器。

图９　双电层试验测量装置

Ｆｉｇ．９　ＥＤＬｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

通过分析仪测量双电层导纳，将导纳参数转为

电导率和介电常数。试验采用不同薄膜层电导率

σ２ 对双电层进行测量，膜厚度均为０．５ｍｍ，测量频

率范围１０ｋＨｚ～１．２ＭＨｚ，选１１个频点进行测量，

测量结果见表１。

表１　不同膜层双电层的介电常数

犜犪犫．１　犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犈犇犔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犿犫狉犪狀犲狊

频率／ｋＨｚ
不同薄膜电导率（Ｓ／ｍ）下的介电常数

σ２＝０．０１ σ２＝０．０５ σ２＝０．５

１０ １５．７１１３ ４．２１２７ １．０２００

１００ １３．７１１２ ４．１０１１ １．０１９４

２００ １１．８２４１ ４．００１２ １．０１５６

３００ １０．２２１０ ３．９０２１ １．０１３２

４００ ８．１７０２ ３．８０３２ １．００９８

５００ ７．６３１３ ３．７０３９ １．００７５

６００ ６．４１１３ ３．６０４５ １．００５３

７００ ５．７１２２ ３．５０５０ １．００２１

８００ ４．７１９８ ３．４０５３ １．００１６

１０００ ３．１６５４ ３．３０５８ １．００１２

１２００ ２．６５３１ ３．２０６０ １．０００８

　　通过曲线拟合如图１０所示，拟合方程为

狔＝犪＋（犫－犪）
狓狀

犽狀＋狓狀
（３４）

式中：纵轴狔为双电层相对介电常数εｒ；横轴狓为

测量频率犳；待定系数犽＝８４３．６７；狀＝３１．４４，犪＝

５０８．５０，犫＝１．８５；判定系数犚２＝０．９９５。

图１０　试验测量拟合

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ
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试验表明，薄膜导电性与介电增强有关，当薄膜

层导电率小，可认为近似绝缘，介质层间传导电流被

阻断，自由电荷聚集在膜表面，介电增强越大。随薄

膜电导率增加，薄膜不能完全阻断传导电流，甚至导

通作用，自由电荷无法在膜内聚集，介电增强减弱或

消失。

５　结　语

（１）利用双电层模型与路面层状结构介电特性

相似处，对双电层结构等效电路分析，找出求解双电

层模型介电参数的理论依据。

（２）通过有限差分方法建模仿真，分析双电层模

型参数对介电增强的影响。借助双电层模拟路面层

状结构，指出路面中界面层导电性能是影响路面层

状结构介电增强的主要因素。

（３）设计一款平行板电容器，对不同电导率薄膜

双导体模型进行测量。试验证实薄膜导电性能对双

导体模型介电增强特性有影响。

（４）路面层状结构介电增强主要与界面层导电

性能（电导率、厚度）有关。本文的试验环境为室温

常压，没有考虑温度和压力对路面层状结构介电增

强的影响。此外，对主要影响介电增强的薄膜结构，

仅从导电性不同进行研究，没有从微观结构上分类

研究。今后研究方向上将考虑温度、压力对路面介

电增强的影响，并进一步细化薄膜微观结构对界面

极化的作用。
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