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车载探地雷达信号在分层介质中的散射特性
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建立了多层分层介质散射的物理模型, 基于雷达方程和斯涅尔定律给出了多层分层介质散射场强度计算
公式. 分析研究了分层介质的电特性参数 (介电常数和损耗正切) 对雷达系统的探测距离和散射场的影响. 以
安装于探测车上的探地雷达系统为应用背景, 利用时域有限差分方法对整个车载探地雷达系统进行了建模和
仿真计算, 对接收到的散射回波信号进行了研究. 最后将系统数值模拟结果和解析计算结果进行了对比, 并
对结果做出了分析.

关键词: 车载探地雷达, 分层介质, 散射特性, 电特性参数
PACS: 42.25.Dd, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.63.044201

1 引 言

近年来, 随着深空探测技术的不断发展, 月球
与火星等星球次表层结构的探测越来越受到学者

的关注 [1−6]. 星球内部的结构记录着自身形成和演
化的历史信息, 对其内部结构的探测, 可以使人类
了解其地形地貌与内部地质构造、矿物组成和化学

成分, 还可以为研究它的起源和演化历史提供可靠
的证据. 探地雷达的无损探测、质量体积小和安装
位置便利使得其成为深空探测中不可缺少的工具

之一 [7].
以往研究中, 文献 [2]给出了行星浅表层结

构对探地雷达天线电流分布和阻抗的影响; 文
献 [7—9]对火星探测中探地雷达的天线特性进行
了详细的描述; 文献 [10]对探地雷达系统的时域辐
射波形进行了分析. 这些研究并没有深入讨论分析
分层介质的电特性参数对探地雷达系统的探测距

离和分层介质散射场的影响, 本文针对这一方面开
展研究. 首先建立多层分层介质散射的物理模型,
基于雷达方程和斯涅尔定律给出了多层分层介质

散射场强度计算公式. 分析研究了分层介质的电

特性参数 (介电常数和损耗正切) 对雷达系统的探
测距离和分层介质散射场的影响. 结合应用背景,
将探地雷达系统安装在探测车上, 利用时域有限差
分 (FDTD)方法对整个车载探地雷达系统的回波
信号进行了研究, 并将系统模拟仿真结果和解析计
算结果进行了对比, 对结果做出了分析. 结果表明,
本文的方法能够实现分层介质散射场的快速计算

和分析, 可以为开展太空星体地下结构的探测提供
理论支持.

2 物理模型与计算方法

2.1 物理模型

分层介质电磁散射物理模型如图 1所示, 除
空气层外共有n层介质, 其中, 车载探地雷达天
线距离土壤表层的高度为R, 土壤层相对介电
常数 ε1 = 2, 损耗正切 tan δ1 = 0.009, 深度为
R1; 岩石层的相对介电常数 ε2 = 5, 损耗正切
tan δ2 = 0.016, 深度为R2; 深层岩石的相对介电常
数 ε3 = 8, 损耗正切 tan δ3 = 0.03, 深度为R3. 天
线系统向星体发射电磁波 (PT), 电磁波在土壤表面
发生反射和折射, 后向散射被天线系统接收 (P1),
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透射波则穿过土壤表层在岩石表面发生反射和折

射, 其中这部分后向散射经土壤表层折射后被天线
系统接收 (P2), 而透射波穿过岩石表层在深层岩石
表面被反射和折射, 被反射的电磁波经岩石表面和
土壤表面折射后被天线系统接收 (P3), 透射波则穿
过深层岩石表面继续向前传播. 这个过程中雷达所
探测到的距离和回波信号强度很大一部分依赖于

电磁波在传播过程中介质的电特性参数.
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图 1 分层介质电磁散射物理模型

2.2 散射场的解析计算方法

探地雷达一般采用收、发天线分置方式, 两天
线距离很近, 即所谓的准双站雷达系统, 理论上一
般采用单站雷达方程进行分析即可. 此外, 一般自
由空间雷达方程推导时假定目标位于天线的远场,
而这些假设用于探地雷达时在很多情况下并不满

足, 因为探地雷达的探测目标一般都位于天线的近
场区和菲涅尔区. 但作为探测距离的一个粗略估
计, 雷达方程的分析方法还是有效的, 所以工程上
一般情况下均采用该方法来估算探地雷达的探测

深度.
对于各向均匀的介质, 麦克斯韦方程组可以写

成如下形式:

∇×H = J +
∂D

∂t
= σE + ε

∂E

∂t
,

∇×E = −∂B

∂t
= −µ

∂H

∂t
, (1)

其中, 介质的复相对介电常数 ε∗ = ε′
(
1 +

iσ
εω

)
, ε′,

ω分别为相对介电常数和角频率, 这里定义介质的
磁导系数µ与自由空间的磁导系数µ0相同. 损耗

正切定义为 tan δ =
σ

εω
.

电磁波能量通过单极子天线的传输可以用球

形射线近似, 若天线位于球坐标的中心, 定义为
(r, θ, φ), 从天线到土壤表面的距离定义为R(θ, φ),
则距离天线R处土壤表面的功率密度S1为

S1 =
PTG(θ, φ)

4πR(θ, φ)2
, (2)

其中, G(θ, φ), PT分别为雷达天线的增益和雷达发

射功率. 对本文的研究来说, 假设所有的反射均为
镜面反射, 且所有的反射都是由介质的电特性差异
所引起. 则天线接收到的土壤表面回波信号功率为

P1 =
PTG

2λ2

4(4πR)2
r0,1(0), (3)

这里, λ为自由空间波长, r0,1(0) =

(
1−√

ε1
1 +

√
ε1

)2

,

为电磁波在空气层与土壤层分界面上的反射系数,
ε1为土壤层的相对介电常数实部. 电磁波的一部分
能量穿过土壤表面经过距离R1后到达岩石层表面,
此时岩石层表面的功率密度S2为

S2 =
PTG

4π(R+R1)2
t0,1 exp(−ω tan δ1R1/c1), (4)

其中, t0,1为空气层到土壤层的透射系数, tan δ1 =
σ1

ε1ε0ω
为土壤层的损耗正切, σ1为土壤层的电导

率, c1 = (µ0ε1ε0)
−1/2. 在岩石表面处介质的介电

常数出现变化 (ε1到 ε2), 此时电磁波的一部分能量
被岩石表面反射, 然后经土壤表面的折射后天线系
统接收到的回波信号功率为

P2 =
PTG

2λ2

4(4π(R+R1))2
t0,1t1,0

× exp(−2ω tan δ1R1/c1)r1,2(0)

=
PTG

2λ2

4(4π(R+R1))2
(1− r0,1(0))

2

× exp(−2ω tan δ1R1/c1)r1,2(0), (5)

这里, t1,0为土壤层到空气层的透射系数, r1,2(0) =(√ε1 −
√
ε2√

ε1 +
√
ε2

)2

, 为电磁波在土壤层与岩石层分

界面上的反射系数, ε2为岩石层的相对介电常数

实部.
而另一部分电磁波的能量穿过岩石层表面经

过距离为R2后继续向前传播, 此时在岩石层 -深层
岩石层分界面处发生反射, 反射信号经岩石表面和
土壤表面折射后被天线系统接收, 接收到的回波信
号功率为
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P3 =
PTG

2λ2

4(4π(R+R1 +R2))2
t0,1t1,2t2,1t1,0

× exp(−2ω tan δ1R1/c1)

× exp(−2ω tan δ2R2/c2)r2,3(0)

=
PTG

2λ2

4(4π(R+R1 +R2))2

× (1− r0,1(0))
2(1− r1,2(0))

2

× exp(−2ω tan δ1R1/c1)

× exp(−2ω × tan δ2R2/c2)r2,3(0), (6)

其中, t1,2, t2,1分别为土壤层到岩石层、岩石层到

土壤层的透射系数. r2,3(0) =

(√
ε2 −

√
ε3√

ε2 +
√
ε3

)2

,

为电磁波在岩石层与深层岩石层分界面上的反

射系数, ε3为深层岩石层的相对介电常数实部,
tan δ2 =

σ2

ε2ε0ω
为岩石层的损耗正切, σ2为岩石层

的电导率, c2 = (µ0ε2ε0)
−1/2. 同样, 天线接收到的

第n层介质表面回波信号的表达式为

Pn =
PTG

2λ2

4(4π(R+R1 +R2 + · · ·+Rn−1))2

× (1− r0,1(0))
2 × (1− r1,2(0))

2 · · ·

× (1− rn−2,n−1(0))
2 exp(−2ω tan δ1R1/c1)

× exp(−2ω tan δ2R2/c2) · · ·

× exp(−2ω tan δn−1Rn−1/cn−1)

× rn−1,n(0), (7)

这里, rn−1,n(0) =

(√
εn−1 −

√
εn√

εn−1 +
√
εn

)2

, 为电磁

波在第n − 1层与第n层分界面上的反射系数;
εn−1, εn分别为第n − 1层和第n层的相对介电

常数实部; tan δn−1 =
σn−1

εn−1ε0ω
为第n − 1层的

损耗正切, σn−1为第n − 1层的电导率, cn−1 =

(µ0εn−1ε0)
−1/2.

天线接收到的第n层与第 1层分界面回波信号
功率的比值为

Pn

P1
=

R2

(R+R1 +R2 + · · ·+Rn−1)2
· (1− r0,1(0))

2(1− r1,2(0))
2 · · · (1− rn−2,n−1(0))

2

r0,1(0)

× exp(−2ω tan δ1R1/c1) exp(−2ω tan δ2R2/c2) · · · exp(−2ω tan δn−1Rn−1/cn−1)rn−1,n(0), (8)

实际工程中, 一般认为Pn/P1的比值越大越好, 这
样分界面的回波信号就都在整个系统的动态范围

之内.

2.3 散射场的FDTD数值模拟方法

本文研究的车载探地雷达系统的中心频率为

60 MHz, 工作带宽 40 MHz, 发射峰值功率 139 W.
探地雷达安装在尺寸为1.2 m × 0.8 m × 0.87 m的
探测车上, 天线长度为 1.25 m, 半径为 6 mm, 增益
−5.0 dB, 且天线距离地面高度为 1 m, 为保证探测
车行走的安全性, 天线向上倾斜16◦.

FDTD方法是麦克斯韦方程组的一种差分求
解技术, 此方法在计算中将空间某一样本点电场
(或磁场) 与周围格点的磁场 (或电场) 直接相关联,
且介质参数已赋值给空间每一个细胞, 因此可以处
理复杂形状目标和非均匀介质物体的电磁散射、辐

射等问题, 同时随着时间的推进可以清晰地显示电
磁场变化的物理过程, 便于分析和设计 [11]. 这里
采用FDTD方法对车载探地雷达系统的回波信号
进行研究, 系统模型如图 2所示, 探测车、收发天线

以及分层介质均在FDTD建模之中. 其中, 探地雷
达天线设计中为了减小天线末端的二次反射, 天线
分段条带之间通过加载电阻连接, 此加载电阻的阻
值按Wu-King方法来确定 [12]. 采用FDTD模拟加
载电阻时, 从指定的电阻值R和尺寸 (电阻的长度
D和横截面积S) 计算电导率σ =

D

SR
, 然后将这

种有耗介质材料置于时域有限差分区域中. 计算
时FDTD网格尺寸选为∆x = ∆y = ∆z = 0.05 m,
∆t = 117.932719 ns.

3 数值计算与结果分析

3.1 解析计算中雷达探测距离和散射场

为了研究分层介质的电特性参数对雷达的探

测距离和散射场的影响, 本文建立的分层介质电磁
散射物理模型如图 1所示, 这里仅分析除空气层外
介质层为三层时雷达探测距离和散射场.

由文献 [13—16]可知, 月球浅表层的相对介电
常数从2到8变化, 损耗正切范围为0.005—0.03.在
整个雷达系统的设计过程中, 宇宙噪声强度对雷达
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能达到的探测深度有很大影响, 对于本文的雷达系
统来说, 其噪声强度可达到−79 dBm. 图 3显示了

土壤表面散射回波信号强度随土壤相对介电常数

ε1和天线距地面高度R变化的曲线. 由图中可以
看到: 1) 同一高度下, 随着土壤层介电常数的增加,
其表面引起的散射回波增强, 原因是土壤层介电常
数的增加使得电磁波在介质表面的反射系数增大,
从而增强了表面的散射场; 2)同一介电常数下, 随
着垂直距离的增加, 土壤层表面引起的散射回波的
强度减小, 这是由于探测深度的加大使得电磁波传
播过程中经过的距离增大, 导致电磁波损耗增大.

图 2 车载探地雷达系统的三维模型示意图
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图 3 土壤相对介电常数 ε1的变化对土壤表面散射回波

信号强度的影响

图 4显示了岩石表面散射回波信号强度随土

壤相对介电常数 ε1和土壤层深度R1变化的曲线.
在实际应用中, 探地雷达安装于探测车上, 且天
线距离地面的高度为 1 m. 由图中可知: 1) 在
tan δ1 = 0.009, ε1 = 2—4变化的过程中, 雷达系统
可以探测到的土壤层的最大深度从 171—300 m变
化; 2) 同一高度下, 随着土壤层介电常数的增加,
岩石层表面引起的散射回波信号强度减弱, 这可以
从两个方面来分析, 首先, 土壤层介电常数的增加,
导致其表面反射波增强, 透射到岩石层的电磁波能
量相应的减小; 其次, 土壤层介电常数的增大, 使得

电磁波在岩石层表面上的反射减弱, 这两方面的原
因使得岩石层散射回波被削弱; 3) 同一介电常数
下, 随着垂直距离的增加, 岩石层表面引起的散射
回波强度也减小.
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图 4 土壤相对介电常数 ε1的变化对岩石表面散射回波

信号强度的影响

图 5显示了深层岩石表面散射回波信号强度

随土壤相对介电常数 ε1和岩石层深度R2变化的曲

线. 实际应用环境中, 土壤层的深度R1在 30 m左
右. 由图中可知: 1)在 tan δ1 = 0.009, ε1 = 2—4变
化的过程中, 雷达系统可以探测到的岩石层的最大
深度从94—99 m变化; 2) 同一高度下, 随着土壤层
介电常数的增加, 深层岩石层表面引起的散射回波
信号强度减弱, 这是因为土壤层介电常数的增加,
导致其表面反射波增强, 透射到岩石层的电磁波能
量相应地减小, 那么最后到达深层岩石的电磁波能
量也会减小; 3) 同一介电常数下, 随着垂直距离的
增加, 岩石层表面引起的散射回波强度也减小.
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图 5 土壤相对介电常数 ε1 的变化对深层岩石表层散射

回波信号强度的影响

图 6显示了岩石表面散射回波信号强度随土

壤损耗正切 tan δ1和土壤层深度R1 变化的曲线.
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从图中可知: 1) 在 ε1 = 2, tan δ1 = 0.005—0.009
变化的过程中, 雷达系统可以探测到的土壤层的最
大深度从300—487 m变化; 2) 同一高度下, 随着土
壤层损耗正切的增大, 岩石表面引起的散射回波强
度减小, 这是由于损耗正切的增加使得介质中传导
电流增大, 导致电磁波在介质中传播时损耗增大;
3) 同一损耗正切下, 随着土壤层深度的增加, 其表
面引起的散射回波强度也处于减小状态.
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图 6 土壤损耗正切 tan δ1的变化对岩石表面散射回波

信号强度的影响
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图 7 土壤损耗正切 tan δ1的变化对深层岩石表面散射

回波信号强度的影响

图 7显示了深层岩石表面散射回波信号强

度随土壤损耗正切 tan δ1和岩石层深度R2 变化

的曲线. 从图中可知: 1) 在 ε1 = 2, tan δ1 =

0.005—0.009 变化的过程中, 雷达系统可以探测
到的岩石层的最大深度从99—103 m变化; 2) 同一
高度下, 随着土壤层损耗正切的增大, 深层岩石表
面引起的散射回波强度减小, 这是由于土壤层损耗
正切的增加使得土壤中传导电流增大, 导致电磁波
在土壤中传播时损耗增大, 这样透射到岩石层的能
量就会相应地减小, 最终导致到达深层岩石表面的
能量减小; 3) 同一损耗正切下, 随着岩石层深度的

增加, 其表面引起的散射回波强度也处于减小状
态. 岩石层的电特性参数对雷达系统的探测距离和
散射回波也有影响, 并与土壤层电特性参数的影响
相似, 采用本文的解析计算公式同样可以进行计算
分析, 限于篇幅这里不再详述.

从上述解析计算结果分析可知: 1)若是逐渐
增大上层介质的介电常数, 那么其表面散射场强度
会逐渐增强, 次表面引起的散射回波强度则逐渐
减小, 当上下两层介质的介电常数接近时, 次表层
的回波将会变得非常小, 这将会给探测带来困难;
2)逐渐增大上层介质的损耗正切, 则表面散射场强
度不会有变化, 但次表面引起的回波逐渐减小直至
雷达无法探测到回波, 这也会给雷达的探测带来
影响.

3.2 FDTD数值模拟中散射场的研究

以安装于探测车上的探地雷达系统为应用背

景, 利用FDTD方法对整个车载探地雷达系统进
行了建模和仿真计算, 其模型如图 2所示. 车载探
地雷达天线系统距离地面R = 1 m, 土壤层深度
R1 = 30 m. 图 8是土壤层损耗正切 tan δ1 = 0.009,
相对介电常数 ε1分别为2和4时天线接收到的散射
回波. 从图中可以看到, 随着土壤层介电常数的
增加, 土壤层表面引起的散射回波增强, 而岩石层
和深层岩石层表面引起的散射回波强度处于减弱

状态.
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图 8 土壤层相对介电常数不同的情况下天线接收到的

散射回波

图 9是土壤层相对介电常数 ε1 = 2, 损耗正切
tan δ1分别为0.005和0.009时天线接收到的散射回
波. 从图中可以看到, 随着土壤层损耗正切的增加,
土壤层表面引起的散射回波基本没有变化, 而岩石
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层和深层岩石层表面引起的散射回波强度则减弱.

0 200 400 600 800

/ns

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
/
V

1000 1200 1400

tanδ=0.005

tanδ=0.009

图 9 土壤层损耗正切不同情况下天线接收到的散射回波
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图 10 两种方法下土壤相对介电常数 ε1的变化对散射

回波信号强度影响的比较

3.3 解析计算方法与数值模拟方法比较

分析

本文对上述的解析计算结果和整个车载系统

模型的数值模拟结果进行了对比分析, 图 10和 11

是解析计算和数值模拟两种方法下天线接收到的

散射回波信号强度的比较. 由图可知, 整个车载探
地雷达系统模型的数值模拟结果与解析计算结果

符合良好, 这说明了系统模型的准确性. 但不难发
现, 两者的结果仍然存在一定的差异, 这是由于解
析计算过程中将车载天线等效为理想天线单元, 仅
需提供天线的辐射增益, 而FDTD方法则充分考虑
了加载电阻、探测车体以及地面对天线的影响, 并
完整分析了车载探地雷达天线向地下分层介质辐

射电磁波以及接收回波的整个过程, 能够更精确地
分析车载探地雷达的工作过程.
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图 11 两种方法下土壤损耗正切 tan δ1的变化对散射回

波信号强度影响的比较

4 结 论

本文首先建立多层分层介质散射的物理模型,
采用雷达方程和斯涅尔定律给出了多层分层介质

散射场强度计算公式. 分析研究了分层介质的电特
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性参数对雷达系统的探测距离和分层介质散射场

的影响.结合应用背景, 将探地雷达系统安装在探
测车上, 利用FDTD方法对整个车载探地雷达系统
回波信号进行了研究, 并将系统模拟仿真结果和解
析计算结果进行了对比, 最后对结果做出了分析.
结果表明, 本文的方法能够实现分层介质散射场的
计算和分析, 研究结果对于太空星体地下结构的探
测具有理论意义和参考价值.
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Abstract
A physical model for the electromagnetic scattering of layered media is established. Radar equation and Snell’s

law are adopted to calculate the electromagnetic scattering field of multiple layer media. The effects of the electrical
properties of the layer, i.e., permittivity and loss tangent on the detection range of the radar system and scattering field
are studied. The vehicle-mounted ground penetrating radar (GPR) for the exploration of lunar subsurface is taken as
the background. The finite difference time domain method is used to model and calculate the whole vehicle-mounted
GPR, and the intensity of the scattering echoes is studied. The simulation results are compared with the theoretical
results, and they are found to be in good agreement with each other. Finally some analyses of the results are presented.

Keywords: vehicle-mounted ground penetrating radar, layered media, scattering properties, electrical
characteristic parameters
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