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大地土壤表面与浅埋多目标宽带复合

电磁散射研究∗

任新成1)† 朱小敏1) 刘鹏2)

1)(延安大学物理与电子信息学院, 延安 716000)

2)(复旦大学, 电磁波信息科学教育部重点实验室, 上海 200433)

( 2016年 3月 15日收到; 2016年 7月 22日收到修改稿 )

为了满足浅埋于粗糙面下方多目标测量和检测的需要, 采用土水混合物介电常数的Topp方程模型表示
大地土壤的介电特性, 应用指数型分布粗糙面和Monte Carlo方法模拟大地土壤表面, 运用时域有限差分方
法研究大地土壤表面与浅埋多目标的宽带复合电磁散射, 得出了复合散射系数的频率响应曲线. 结果表明,
复合散射系数随频率振荡地变化; 随土壤表面均方根、土壤含水率、目标截面高度和间距的增大而增大, 随目
标截面宽度的增大而减小; 随电磁波入射角的变化较大且较为复杂; 随土壤表面相关长度、目标埋藏深度、目
标介电参数的变化较小但较为复杂. 与其他数值计算方法相比较, 采用时域有限差分方法既可获得较高的准
确性, 同时又可减少计算时间和内存占用量, 而且可以计算地、海粗糙面与附近任意多目标的宽带复合散射.

关键词: 时域有限差分方法, 宽带复合电磁散射, 大地土壤表面, 多目标
PACS: 41.20.Jb, 11.80.La DOI: 10.7498/aps.65.204101

1 引 言

地、海背景与目标的复合散射研究在军用雷达

目标探测、目标识别等领域, 以及民用遥感、无线
通信等领域均具有重要的研究意义和广泛的应用

前景. 如陆地、海洋表面上方静止目标监测、运动
目标识别与制导截获; 陆地表面下方埋藏或海洋表
面下方悬浮目标探测; 陆地表面静止或运动战车、
海洋表面漂浮或运动舰船监测等许多理论和工程

问题都需要对地、海背景与目标的复合散射进行研

究 [1−4].
在过去的地、海粗糙面与目标的复合散射研究

中, 研究粗糙海面与目标复合散射较多 [5−12], 而研
究粗糙地面与目标复合散射较少 [13,14], 不仅如此,
在粗糙地面与目标复合散射特性的研究中, 主要是

研究时谐电磁波入射条件下粗糙地面与上方或下

方单个目标的复合散射. 实际上, 地球表面约 70%
为海洋所覆盖, 而其余约 30%为陆地所覆盖, 研究
地面与目标复合散射特性和研究海面与目标复合

散射特性具有同样重要的意义, 浅埋的木质工事、
边界界桩、矿柱等均属于粗糙地面与半埋多目标的

复合模型.
随着超宽带雷达在探测、成像、精确定位、目标

识别和遥感等技术中的广泛应用, 超宽带雷达需要
目标的宽带雷达散射截面积 (RCS)以实现远距离
探测和稳定跟踪 [15,16], 因此, 粗糙面与目标的宽带
复合散射特性研究具有更为实际的意义, 但目前鲜
有数值计算微分高斯脉冲入射时粗糙地面与半埋

多目标复合模型电磁散射的报道. 本文采用土水混
合物介电常数的Topp方程模型 [17]表示大地土壤

的介电特性, 应用指数型分布粗糙面 [13]和Monte
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Carlo方法 [18]模拟大地土壤表面, 运用时域有限差
分 (FDTD)方法 [19]研究大地土壤表面与浅埋多目

标复合模型的宽带电磁散射特性, 得到了一些有用
的结果, 这些结果对粗糙面与目标复合模型电磁散
射特性的认识具有重要的意义, 在雷达探测、地面
遥感、地下矿井、隧道探测和目标识别等诸多领域

均有广泛的应用.

2 复合散射模型

图 1为大地土壤表面与半埋多目标复合散射
几何示意图, 土壤表面上方为自由空间, 下方为
半无限均匀土壤, 木质柱 abcd, a′b′c′d′, a

′′
b
′′
c
′′
d

′′

等浅埋于土壤中, 为简便起见, 其截面的几何尺
寸、埋深、介电参数假设是完全一致的, h表示

ab, a′b′, a
′′
b
′′
等边到土壤表面距离, 即木质柱埋入

深度. 图 2为大地土壤表面与半埋多目标复合散
射计算的FDTD模型, 其中连接边界AB 取为平面

并延伸至吸收边界层, 连接边界AB下方为总场区,
上方为散射场区, 入射波通过在连接边界上设置等
效电磁流引入总场区, 在散射场区设置输出边界
CD, 输出边界与连接边界平行并延伸至吸收层, 在
FDTD计算区域外部设置各向异性介质完全匹配
层 (UPML)吸收边界, 厚度取8 个网格.
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图 1 土壤表面与半埋多目标复合散射几何示意图

Fig. 1. Geometry of composite scattering from soil
surface and multiple targets shallow buried.

土壤介电常数与含水量的关系模型函数最具

代表性的有Topp模型、混合模型、扩散模型等 [20],
相比而言, Topp模型公式形式简单, 更能满足实际
工程的需要, 本文中, 土壤的介电特性选用Topp模
型 [21], 公式的参量主要是土壤的体积含水量和介
电常数的实部, 该公式如下所示:

w = − 5.3× 10−2 + 2.92× 10−2ε− 5.5× 10−4ε2

+ 4.3× 10−6ε3, (1)

ε = 3.03 + 9.3w + 146.0w2 − 76.7w3, (2)

其中w为土壤含水率, ε为土水混合物介电常数.

U
P
M
L

U
P
M
L
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A B

C D

UPML

图 2 土壤表面与半埋多目标复合散射计算的FDTD模型
Fig. 2. The FDTD model of calculation of composite
scattering from soil surface and multiple targets shal-
low buried.

大地土壤表面高度起伏遵守指数谱分布规律,
指数谱分布的功率谱密度为

S(k) =
δ2l

π(1 + k2l2)
, (3)

其中 δ, l分别为土壤粗糙面高度起伏均方根、相关
长度, k为入射波波数.

土壤粗糙表面用Monte Carlo方法建模, 长为
L的一维粗糙表面样本可表示为

f(xn) =
1

L

j=N−1∑
j=0

F (kj) · exp(ikjxn), (4)

其中xn = n∆x(n = 1, · · · , N)表示粗糙表面上

第n个离散点, kj = 2πj/L为空间波数, F (kj)与

f(xn)为傅里叶变换对, 定义为

F (kj) =
2π√
2∆K

√
S(kj)

×

[N(0, 1) + iN(0, 1)], j = 1, 2, · · · , N/2− 1,

N(0, 1), j = 0,
N

2
,

(5)

其中∆K为谱域相邻的谱波样本的空间波数差,
N(0, 1)表示均值为 0, 方差为 1的高斯随机变量.
当 j > N/2时, F (kj) = F (kN−j)

∗, 这样可以保证
傅里叶逆变换后得到的粗糙面轮廓 f(xn)为实数.

影响木材介电常数的因素 [22,23]主要包括木材

含水率、密度、频率、树种、纹理方向、电场方向

等. 在温度和频率不变的条件下, 木材的介电常数
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随含水率的增加而增大、随密度的增加而增大; 在
相同含水率、相同温度条件下, 木材介电常数随频
率的增加而逐渐减小; 木材介电常数具有各向异
性, 顺纹方向的介电常数比横纹方向的介电常数大
30%—60%. 为简便计, 本文中木材的相对介电常
数在2—10之间取值 [24].

3 FDTD方法

麦克斯韦方程组是支配宏观电磁现象的一组

基本方程, FDTD方法由微分形式的麦克斯韦旋度
方程出发, 在空间和时间上对电场和磁场分量采取
交替抽样的离散方式, 从而将麦克斯韦旋度方程转
化为一组差分方程, 并在时间轴上逐步推进地求解
空间电磁场. 对二维电磁散射问题, 电磁场的直角
分量可划为独立的两组, 即TM波与TE波. 以TM
波为例, FDTD差分公式具有如下形式:

Hn+1/2
x (i, j + 1/2)

= CP (m)Hn−1/2
x (i, j + 1/2)

− CQ(m)
En

z (i, j + 1)− En
z (i, j)

∆y
, (6)

Hn+1/2
y (i+ 1/2, j)

= CP (m)Hn−1/2
y (i+ 1/2, j)

+ CQ(m)
En

z (i+ 1, j)− En
z (i, j)

∆x
, (7)

En+1
z (i, j)

= CA(m)En
z (i, j) + CB(m)

×
[
H

n+1/2
y (i+ 1/2, j)−H

n+1/2
y (i− 1/2, j)

∆x

− H
n+1/2
x (i, j + 1/2)−H

n+1/2
x (i, j − 1/2)

∆y

]
,

(8)

式中∆x, ∆y分别为FDTD计算域x, y方向的离散
网格宽度, 系数CA, CB, CP , CQ分别为:

CA(m) =

ε(m)

∆t
− σ(m)

2
ε(m)

∆t
+

σ(m)

2

,

CB(m) =
1

ε(m)

∆t
+

σ(m)

2

, (9)

CP (m) =

µ(m)

∆t
− σm(m)

2
µ(m)

∆t
+

σm(m)

2

,

CQ(m) =
1

µ(m)

∆t
+

σm(m)

2

, (10)

其中标号m的取值与 (6)—(8)式左端场分量节点
的空间位置相同.

FDTD计算只能在有限区域进行, 对于开域电
磁散射过程, 需在截断边界处设置吸收边界, 本文
选择UPML吸收边界. UPML层FDTD迭代次序
为Hx,Hy → P ′

z → Pz → Ez和Ez → Bx, By →
Hx,Hy, 截断导电介质的UPML层电场Ez迭代公

式如下:

P ′n+1
z (i, j)

= CA(m)P ′n
z (i, j) + CB(m)

×
[
H

n+1/2
y (i+ 1/2, j)−H

n+1/2
y (i− 1/2, j)

∆x

− H
n+1/2
x (i, j + 1/2)−H

n+1/2
x (i, j − 1/2)

∆y

]
,

(11)

Pn+1
z (i, j)

= C1(m)Pn
z (i, j)

+ C2(m) · [P ′n+1
z (i, j)− P ′n

z (i, j)], (12)

En+1
z (i, j)

= C3(m)En
z (i, j)

+ C4(m) · [Pn+1
z (i, j)− Pn

z (i, j)], (13)

其中系数CA(m), CB(m)与 (9)式相同, 系数
C1(m), C2(m), C3(m), C4(m)为:

C1(m) =

κx(m)

∆t
− σx(m)

2ε0
κx(m)

∆t
+

σx(m)

2ε0

,

C2(m) =

1

∆t
κx(m)

∆t
+

σx(m)

2ε0

, (14)

C3(m) =

κy(m)

∆t
− σy(m)

2ε0
κy(m)

∆t
+

σy(m)

2ε0

,

C4(m) =

1

∆t
κy(m)

∆t
+

σy(m)

2ε0

, (15)
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其中σw和κw(w = x, y)的取值为:
σw(w) = σw,max

|w − w0|m

dm
,

κw(w) = 1 + (κw,max − 1)
|w − w0|m

dm
,

(16)

其中 d表示UPML层的厚度, w0表示UPML层
靠近FDTD区的界面位置, 当m = 4, σmax =
m+ 1

√
εr150πδ

, κmax = 5—11时吸收效果最佳.

在FDTD计算得到近场散射数据后,记录外推
边界上各个时刻场值, 运用瞬态场外推方法得到
脉冲源激励下远区散射场的时间响应, 再进行傅
里叶变换代入散射系数公式中获得散射系数的频

率响应

σ = 10 lg(NRCS) dB, (17)

式中NRCS表示归一化雷达散射截面, 其具体
形式为

NRCS = lim
r→∞

2πr

L

|Es|2

|Ei|2
, (18)

式中 r, Es, Ei分别表示观察点到原点的距离、远区

散射场、入射波电场.

4 数值计算结果与讨论

限于篇幅,本文所用瞬态场FDTD计算程序的
有效性验证不再列出, 详细情况参见文献 [13].

在以下数值计算中, 如没有特殊说明, 入射
波为TM极化高斯脉冲平面波, 入射角 θi = 30◦,
FDTD空间网格宽度∆ = 5 mm, 时间网格宽度
dt = ∆/(2c), c为真空中光速. 土壤表面高低起
伏满足指数谱分布规律, 取样长度L = 3600∆,
统计个数 40个. 木质柱截面边长 ab = 20 cm,
bc = 70 cm, 倾角φ = 0◦, 目标埋入深度h = 5 cm,
目标间距dd = 60 cm, 目标介电常数 ε = 2, 大地
土壤表面的高度起伏均方根 δ = 1 cm, 相关长度
l = 50 cm. 土壤介电常数采用 (2)式, 即Topp方程
模型计算, 如无特殊说明, 取含水率w = 0.3.

4.1 土壤表面粗糙度参数δ与 l对宽带复合

散射系数的影响

图 3为宽带复合散射系数σ随土壤表面高度起

伏均方根 δ变化的频率响应曲线. 从图 3可以看出,
在计算频域内, σ随 f振荡地变化, 且振荡的准周

期、幅度均随 δ的增大而减小; 对于某一频点而言,
当 f < 2.335 GHz时, σ随 δ的增大显著地增大; 当
f > 2.335 GHz时, σ随 δ的增大略微增大.

土壤与浅埋多目标复合模型总的散射来自于

土壤表面散射、目标散射、土壤表面与目标耦合散

射、目标与目标耦合散射. 频率响应曲线振荡是由
地物表面大量谐波分量与入射脉冲波中包含的相

同频率成分发生耦合作用、从而出现干涉相长和相

消所致, 下同, 不再赘述. σ随 δ的增大而增大是因

为在其他参量一定的条件下, 随着 δ增大, 土壤表
面的粗糙程度增大, 其散射作用增强引起的. 总体
来说, 土壤表面高度起伏均方根 δ对宽带复合散射

系数影响很大.
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图 3 土壤表面均方根 δ对宽带复合散射系数的影响

Fig. 3. Influence of δ on wide-band composite scatter-
ing coefficient.
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图 4 土壤表面相关长度 l对宽带复合散射系数的影响

Fig. 4. Influence of l on wide-band composite scatter-
ing coefficient.

图 4为宽带复合散射系数σ随土壤表面相关长

度 l变化的频率响应曲线. 由图 4可见, σ随 f振荡

地变化, 在低频区, l对振荡的准周期、幅度影响较
小, 在高频区, l对振荡的准周期、幅度影响稍大; 在
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计算频域的一部分频点上, σ随 l增大而稍有增大,
在另一部分频点上, σ随 l增大而略有减小, 还有一
部分频点上, σ不随 l的变化而变化, 总体来说, 并
无固定的规律可循. 可见, 土壤表面相关长度 l对

宽带复合散射系数影响较小且比较复杂.

4.2 土壤含水率w对宽带复合散射系数

的影响

图 5为宽带复合散射系数σ随土壤含水率w变

化的频率响应曲线. 可以看出, σ随 f振荡地变化,
w对振荡的准周期和幅度影响均不大; 在计算频域
绝大部分频点上, w越大, σ也明显越大, 但是在部
分频点处, 土壤含水率对宽带复合散射系数的影响
较小. 总的来讲, 土壤含水率w对宽带复合散射系

数的影响是显著的. 这是因为, 土壤含水率w增大,
则土壤的介电常数也随之显著增大, 土壤粗糙面上
方的散射增强、土壤粗糙面下方的散射减弱.
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图 5 土壤含水率w对宽带复合散射系数的影响

Fig. 5. Influence of water ratio of soil on wide-band
composite scattering coefficient.

4.3 目标截面宽度ab、高度bc、间距dd、埋

藏深度h、介电参数、倾角对宽带复合

散射系数的影响

图 6和图 7分别计算了木质柱宽度ab、高度 bc

变化对宽带复合散射系数σ的影响. 由图 6可以看
出, 在计算的整个频率范围内, σ随 f振荡地变化,
振荡周期随ab增大而显著减小、振幅随ab增大略

有减小; 对于绝大多数频点, σ随ab的增大而减小,
但不明显. 由图 7可以看到, σ随 f振荡地变化, 在
低频区, 振荡的准周期、幅度随ab的变化不明显,
在高频区, 振荡的准周期、幅度随ab的变化较明显,
且振荡的准周期随 bc的增大而减小, 而幅度随 bc

的增大而增大. 总体来说, 在高频区各频点上 bc对

σ大小的影响比低频区各频点上要大一些, 且σ随

bc的增大而增大. 由图 1和图 2可知, 在计算区域
内, 宽度ab越大, 目标数量越少, 土壤表面长度也
相对减少, 土壤表面散射、土壤表面与目标耦合散
射、目标与目标耦合散射减小, 因此宽带复合散射
系数减小; 高度 bc越大, 目标与电磁波波源距离越
小, 目标与波源越近, 因此宽带复合散射系数增大.
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图 6 宽度 ab对宽带复合散射系数的影响

Fig. 6. Influence of ab on wide-band composite
scattering coefficient.
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图 7 高度 bc对宽带复合散射系数的影响

Fig. 7. Influence of bc on wide-band composite
scattering coefficient.

图 8计算了木质柱间距dd对宽带复合散射系

数σ的影响. 可以看出, σ随频率 f振荡地变化, 随
着dd的增大, σ的频率响应曲线峰值向低频端移

动, 且振荡幅度变化显著, 即振荡准周期减小、幅度
增大; 间距dd对σ影响较大且较为显著, 对于计算
频域的大部分频点, dd越大, σ越大, 在低频区, 由
于dd的不同, σ差距较大, 在高频区, 由于dd的不
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同, σ差距较小. 这是由于dd增大时, 目标个数减
少, 计算区域内粗糙面长度增大, 发生耦合散射的
频率成分增多, 因此出现曲线响应峰值向低频端移
动的现象; 同时, 由于dd增大时, 目标、粗糙面与目
标、目标与目标的耦合作用减小, 但粗糙面散射显
著增强, 因而宽带复合散射系数随之增大.

图 9计算了木质柱埋入深度h对宽带复合散射

系数σ的影响. 可以看出, 在低频区, h对σ影响较

小, 在高频区, h对σ影响较大. 总体而言, 在计算
频域的各个频点上, ε对σ的影响是非常复杂的, 在
低频区各频点上, σ的大小随 ε的变化不明显, 在高
频区σ的大小随 ε的增大而减小, 在中间频域σ的

大小随 ε的变化出现反常, 即σ的大小随 ε的增大

而增大.
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图 8 间距 dd对宽带复合散射系数的影响

Fig. 8. Influence of dd on wide-band composite scat-
tering coefficient.
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图 9 埋藏深度 h对宽带复合散射系数的影响

Fig. 9. Influence of h on wide-band composite
scattering coefficient.

图 10计算了木质柱介电常数 ε对宽带复合散

射系数σ的影响. 可以看出, ε取不同值时, 频率响
应曲线振荡的情况有明显的区别, 当 ε较小时, 振

荡的准周期明显较大、频率响应曲线缓慢振荡, 而
当 ε较大时, 振荡的准周期明显减小且频率响应曲
线急剧振荡; 在计算频域内, 介电常数对宽带复合
散射系数的影响非常明显, 但却非常复杂, 无固定
规律可循.

图 11计算了木质柱倾角φ对后向复合散射系

数σ的影响. 可以看出, 不同的目标倾角φ下, 后向
复合散射系数σ随频率的变化曲线在几处相同频

点出现极大值, 并且相邻极大值之间频率间隔基本
相同, 但φ对后向复合散射系数大小的影响非常复

杂, 并无固定的规律可循.
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图 10 目标介电常数 ε对宽带复合散射系数的影响

Fig. 10. Influence of ε on wide-band composite scat-
tering coefficient.
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图 11 倾角φ对宽带复合散射系数的影响

Fig. 11. Influence of φ on wide-band composite scat-
tering coefficient.

4.4 电磁波入射角对宽带复合散射系数

的影响

图 12计算了电磁波入射角 θi对宽带复合散射

系数σ的影响. 不难看出, θi取不同值时, 频率响应
曲线振荡的情况有明显的区别, 当 θi较小时, 振荡
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的准周期明显较大、频率响应曲线缓慢振荡, 而当
θi较大时, 振荡的准周期明显减小且频率响应曲线
急剧振荡; 在整个计算频域内, 入射角 θi对σ影响

较大且较显著, 但对于某一确定的频点, σ随 θi的

变化却非常复杂, 并无固定的规律可循.
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图 12 入射角 θi对宽带复合散射系数的影响

Fig. 12. Influence of θi on wide-band composite scat-
tering coefficient.

5 结 论

本文运用时域有限差分方法研究了大地土壤

表面与浅埋多目标复合模型的电磁散射问题, 分析
了复合散射系数随土壤表面高度起伏均方根、相关

长度, 土壤含水率, 木质柱间距、几何参数、埋藏深
度、介电常数, 电磁波入射角等变化而变化的规律.
本文计算结果对粗糙地物表面与目标宽带复合电

磁散射特性的认识以及复杂环境中目标的识别具

有一定的应用价值. 当然, 本文的讨论仅限于大地
土壤表面高度起伏为一维指数型分布的情形, 目标
也仅限于多个木质柱, 对于其他类型一维粗糙面、
二维粗糙面与更复杂的浅埋目标、二维浅埋目标的

宽带复合散射问题还有待于进一步深入研究, 本文
有关计算结果还有待于进一步的实验验证.
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Abstract
Wide-band electromagnetic scattering from multiple objects shallowly buried beneath rough earth soil surfaces has

been an important research topic in recent years because of its extensive applications in detecting the buried objects
such as mines, pipes, and tunnels. Due to the advantages of finite-difference time-domain (FDTD) method in simulating
wide-band electromagnetic scattering from rough surface in the presence of multiple objects, the FDTD method under
Gaussian differential pulse wave incidence is utilized in the present study to analyze the frequency response of rough soil
surfaces with shallowly buried objects, which serves as a basis for the detection and discrimination of objects buried below
rough soil surfaces. The Topp equation model that can predict the dielectric constant of soil-water mixture is adopted
in the present study to properly describe the dielectric property of earth soil with water. The actual rough land surface
is modeled as the realization of a Gaussian random process with exponential spectrum by using Monte Carlo method.
Simulation results show that the variation of composite scattering coefficient with frequency is oscillatory. It is also
shown that the composite scattering coefficient versus frequency increases with the increase of root-mean-square of soil
surface, water ratio of soil, the target section height, and the separation distance of target. However, simulation results
indicate that the composite scattering coefficient versus frequency decreases with the increase of target section width.
In summary, the variation of wide-band scattering coefficient is very complicated and is very sensitive to the incidence
angle of electromagnetic wave. However, the wide-band scattering coefficient under Gaussian differential pulse wave
incidence is less sensitive to the correlation length of rough soil surface, the depth of buried objects, and the dielectric
constant of target. These qualitative results relating to the frequency response of rough soil surfaces in the presence of
multiple objects are potentially valuable for detecting and discriminating the objects buried below rough soil surfaces by
utilizing a wide-band ground penetrating radar system, although the present study is limited to one-dimensional rough
soil surface due to the severe computational burden encountered in the large-scale Monte Carlo simulations. In addition,
compared with frequency-domain numerical methods, the FDTD method has significant advantages in calculating wide-
band composite scattering from rough surfaces in the presence of multiple objects, and thus has extensive applications in
radar imaging simulation of multiple objects below or above rough surfaces, which goes beyond the scope of this paper.

Keywords: finite-difference time-domain, wide-band composite electromagnetic scattering, the earth soil
surface, multiple targets
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