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采用时域小波 )*+,-./0（1)23）方法计算了有耗地面与三维目标的复合散射，其中连接边界采用三波法 4得到
近场数据后，为避免复杂的 5677,-8,+9积分用互易原理简化了外推过程 4计算了地面目标的雷达散射截面，验证了
1)23方法的精度和有效性 4与时域有限差分方法相比，1)23方法具有色散线性好、节省内存、计算速度快等
优点 4

关键词：时域小波 )*+,-./0法，复合散射，有耗半空间
)*++：:##$;，&%%&<，=##:3

!国家自然科学基金（批准号：=$""#$’(）资助的课题 4

! >?7*/+：@AB9*/C D/9/*04 ,9E4 F0

# G 引 言

在计算电磁学领域，时域有限差分（H323）方法
是简单而有效的数值方法之一，已被广泛应用于电

磁散射与传播、天线分析设计等方面［#—’］4为克服数
值色散的影响，H323的空间步长必须足够小，但这
又占用较多的内存和 I<J时间 4 #KKK年，日本学者
L*7/./［:］首先将 %$世纪 &$年代成熟的交替隐式差
分格式应用到 H323技术中，提出了交替隐式时域
差分（M3N?H323）算法，并证明了该算法在时间上的
无条件稳定性 4汤炜等［&］将其应用到目标散射中，数
值结果表明，其计算效率明显优于传统 H323方法 4
由于 M3N?H323方法是采用分裂场的形式迭代，内
存开销更大，因此适用于微带等电小尺寸精细结构

的计算 4近年来，应用小波函数分析电磁波传播特性
的数值分析方法引起了许多学者的兴趣，其中时域

多分辨分析（7E+O/-,@6+EO/60 O/7, 967*/0）方法能很好
地模拟实际结果［=，"］，但 P*OO+,?Q,7*-/,尺度函数是非
紧支撑的，计算迭代时需要考虑许多项，尤其是处理

连接边界和吸收边界时相当复杂 4紧支撑的小波函
数可以减少项数［(，K］，文献［#$—#%］提出了具有二阶
消失矩的 3*ER,FA/,@尺度函数 !%（图 #）的时域小波
)*+,-./0（S*T,+,O?)*+,-./0 O/7, 967*/0，简记为 1)23）

算法，计算了波导的电磁问题 4

图 # 紧支撑域为［$，’］的 3*ER,FA/,@尺度函数

半空间环境中的电磁辐射和散射分析对于诸如

地下探测、地面和海面雷达目标隐身与识别等实际

工程具有重要的意义，如何对半空间环境下的辐射

散射问题进行精确建模一直是计算电磁学领域广受

关注的课题 4基于微分方程的有限元和时域有限差
分法可以求解该类问题［#’，#:］，它们对传播空间进行

离散，但产生的未知量数目太多 4与当前流行的
H323算法相比，1)23 方法具有较好的色散特
性［#$，##］，空间步长为 H323 方法的 %—’ 倍，大大节
省了内存 4
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本文利用二阶 !"#$%&’(%)尺度函数 !* 的紧支

撑性，结合标准 +",%-.(/法，导出半空间的 0+1!算
法，计算了有耗地面与目标的复合散射 2与传统
3!1!方法相比，在不失精度的条件下，0+1!方法
所需的网格数较少，显示了 0+1! 算法的优越性，
提高了电磁场计算效率 2

* 4 0+1!的推导及三波技术

5"67%,,方程组中关于 "# 的微分形式如下：

!$%

!& 8!
$&

!% 9!!
"#

!’ :""# 2 （;）

空间网格同样采用标准的 <%%网格［;，*］，电磁场各分
量按下式展开：
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这里 "##，+(，)，*:>4?，$#&
，+:>4?

(，):>4?，*:>4?，$#%
，+:>4?

(:>4?，)，*:>4? 为场展开系

数；+，(，)，* 分别为时间和空间的坐标，并有 ’ 9
+"’，& 9 ("&，% 9 )"%，# 9 *"#，其中"’，"&，"%，

"# 分别为时间和空间的离散间隔；, 和#可以为各
类尺度函数，本文中 ,（ ’）取为 C""-尺度函数，#取
为 !* 函数 2 ,+（ ’），#(（&）分别定义为

,+（ #）9 , ’
"’ 8( )+ ， （?）

#(（&）9#
&
"& 8( )( 2 （D）

将场展开式（*）—（B）代入 5"67%,,方程组（;），同时
进行标准的 +",%-.(/法检验［D，;?］，并且利用下列内积
关系式：

〈,+（ ’），
E,+:>4?（ ’）

E ’ 〉9#+，+F 8#+，+F :;， （G）
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E& 〉9!-
.（ -）#(: -，(F， （I）

式中#*，*F 为狄拉克函数 2系数 .- 可以由傅里叶频域

的数值内积获得［;>］，

.- "〈E#(:>4?（&）
E& ，#(8 -（&）〉

9 ;
$#

=

>
$ J /#（$）J * )(/［$（ - : >4?）］E$，（;>）

式中 /#为#的傅里叶变换 2表 ;列出了 >$ -$ *时
.（ -）的值，- K *时，.（ -）9 >，这是由于 !"#$%&’(%)
尺度函数的紧支撑特性所致 2根据对称关系，- L >
时，.（8 ; 8 -）9 .（8 -）2

表 ; （I）式中系数 .（ -）的值
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* > 2>;>B;DG

+",%-.(/法检验并整理后可得 "##，+(，)，*:>4? 步进迭

代公式为

"##，+:;(，)，*:>4? 9 *! 8""’
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对 !* 函数而言，0 ) 9 A 2将场分量按类似方式展开
并代入其他 5"67%,, 微分方程中进行 +",%-.(/ 法检
验，可得到其他电磁场分量的步进迭代公式 2为使
（;;）式收敛，时间步长"’ 应满足修正的 MN#-"/O稳
定性条件［D］

;
"’ % 2P"6!

01 8;

- 9>
.（ -） （;Q"&）* :（;Q"%）* :（;Q"#）& *，

（;*）
式中 2P"6 为计算空间电磁波的最大传播速度 2为简
便起见，本文在计算时采用"& 9 "% 9 "# 9 %，1
9 2P"6"’ Q% 9 >4B 2由于 !"#$%&’(%)尺度函数近似满
足移位内插特性［;D］，因而（D）式可以改写为

#(（&）9#
&
"& 8 ( : 3( ); ， （;A）

式中

3; 9#
:=

8=
&#（&）E& 2

对 !* 函数而言，3; 9 >4DABAIG? 2尽管 !* 尺度函

数的支撑域是［>，A］，然而无论计算的目标多么复
杂，只要利用局部抽样计算不均匀问题时仍然很简

单，场值可近似为该点的尺度系数 2例如

DADG 物 理 学 报 ?G卷



!"（ #!$，%!&，（’ ! "#$）!"，(!)）

%!!!!!"（ !，)）"
$
!$ &( )# " &

!& &( )%
’"

"
!" & ’ &( )"#$ "

)
!) &( )( ($(&( "( )

% !""，(#，%，’!"#$ ) （*+）
值得注意的是，抽样值特别依赖于检验函数［*,］)
色散特性分析通常先假设 -./0122 的时谐解，

然后代入各向同性均匀、线性、无耗的步进方程中，

数值求解所产生的非线性方程［*，,］)
*

*!) 345
#!)( ){ }6
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图 6比较了 89:;方法与 <;:;方法的色散特性，
其中!$ % !& % !" % !，*!) 7! % "#+，方向为
（*，*，*）)从图 6可以看出 89:;方法的线性程度高
于 <;:;方法，这样就保证了 89:;方法在大网格
尺寸时的精度 )

图 6 89:;方法和 <;:;方法的色散曲线与理论结果比较

在半空间问题中，入射波在交界面出现反射和

透射现象，上半空间存在入射场和反射场，下半空间

存在透射场，这就是三波技术［*=］) 89:; 方法和
<;:;方法一样，总场>散射场边界条件需要将所有
针对目标的外加入射场赋予连接边界 )设入射波沿

$，"方向入射，定义入射面所在的坐标面为 "/$，即
假定" % "? )入射波电场矢量分解成垂直入射面和
平行入射面分量，分别对应 :@波和 :-波 )图 A 为

:@波在半空间散射的几何示意图 )
" 4 ( )! % !B ( )! 01 ! !C ( )! 0[ ]2 ， （*,）

式中 !B为垂直入射面分量，!C为平行入射面分量，

时谐因子采用 1/D & 4#( )) )
!B ( )! % !B1/D 4 ’$4 $ ! ’"4 " &#( )[ ]) ，（*=）

!C ( )! % !C 1/D 4 ’$4 $ ! ’"4 " &#( )[ ]) ) （*E）
先考虑 :@波电场和磁场的 $，&，" 分量，

! 4（:@）
& ( )! % !B1/D 4 ’$4 $ ! ’"4 " &#( )[ ]) ， （*F）

3 4（:@）
$ ( )! %

!BGH3$
4"

1/D 4 ’$4 $ ! ’"4 " &#( )[ ]) ，

（6"）

3 4（:@）
" ( )! %

!B 345$
4"

1/D 4 ’$4 $ ! ’"4 " &#( )[ ]) ，

（6*）
! I（:@）

& ( )! % 5:@ !B1/D 4 ’$I $ ! ’"I " &#( )[ ]) ，
（66）

! J（:@）
& ( )! % 6:@ !B1/D 4 ’$J $ ! ’"J " &#( )[ ]) )

（6A）
这里上标 4表示入射波，I和 J分别表示反射波和透
射波，5:@，6:@ 为菲涅耳反射系数和透射系数 ) :-
波可用类似方法写出 )

图 A :@波在界面处入射、反射和透射示意图

在计算过程中应特别注意相位问题，设基准点

位于（ $"，&"，"" ），空气介质面位于 " % " 平面（图

+），同时利用
’$4 % ’$I % ’$J，

’&4 % ’&I % ’&J，

’"4 % & ’"I )
7 点入射波相位比较容易得到

%4（ 8）% ’$4（$ & $"）! ’&4（& & &"）! ’"4（ " & ""）)
（6+）

7点反射波相位可以看作界面对称点 7K 的入射波
相位，即
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图 ! 在界面处入射波、反射波和透射波相位示意图

!"（ !）# "#"（# $ #%）& "$"（$ $ $%）& "%"（ % & %%）’
（()）

& 点透射波相位可以看成边界点的相位与 &’* 的相
位之和，相对基准点

!+（!）# "#+（# $ #%）& "$+（$ $ $%）&（"%+ % $ "%, %%）’
（(-）

将对应的 ./和 .0波合并，就可得到在连接边界上
的场量 ’

1 2 近远场变换

计算出近场数据后，为得到雷达散射截面

（345），需将近场数据外推到远区场 ’ 67.7 方法是
虚拟一个输出边界，将该面上的电（磁）场通过等效

原理转换成磁（电）流，最后叠加这些点源的远区辐

射场 ’但在半空间问题中，地面的反射、透射和折射
过程较为复杂，为避免半空间 8"99: 函数的复杂积
分计算，本文在此利用互易原理进行外推 ’互易原理
描述如下［;<］：设在近区 ( 点处电流源 !( 和磁流"(

在远区 ) 点处激发的电场和磁场分别为 #) 和$)，)
点处电流源 !)和磁流")在 (点处激发的电场和磁

场分别为 #( 和$( ’

〈(，)〉#!*
=*（!(·#) $ "(·$)）’ （(>）

由于〈(，)〉#〈)，(〉，在外推过程中利用一些变换
可以得到［;<］

+"（,’，!(；!?）# +’（,"，!?；!(）
（’ # #，$，%）’ （(<）

由方程（(<）可知，在 ( 点处 ’ 方向的电流 ,’ 在无穷

远处的辐射电场 +"（,’，!(；!?）分量等于放置在无

穷远处"方向的相同电流 ,"在近区 !( 处的辐射电
场 ’ 方向分量 +’（,"，!?；!(）’由于地面影响，远区
电（磁）流在上半空间产生的场为辐射场和反射场的

叠加，下半空间为辐射透射波 ’

! 2 数值计算与讨论

首先计算贴地介质圆柱的散射，模型如图 )所
示 ’圆柱高度为 ()% @A，直径为 -% @A，圆柱电参数#"

# 12(，地面电参数#" # )，$ # %2%; BCA ’入射波频
率为 1%% 0DE，入射天顶角", # !)F，方位角%, # %F，
空间步长取 ( @A，!- # <C1 G ;%$;; B ’ 散射方位角%B

# %F时，%""B" H%F；%B # ;<%F时，$ H%F""B" % ’
用I8.7 方法计算了同极化（JJ，KK）和交叉极化
（JK，KJ）的 345，结果如图 - 所示 ’同极化的结果与
文献［;H］一致，验证了 I8.7方法的有效性 ’

图 ) 地面与贴地介质圆柱的复合散射示意图

图 - 345随方位角"B 的变化关系

最后计算了地面上方圆柱的散射，模型如图 >

<1-> 物 理 学 报 )>卷



图 ! 计算所使用的地面上方圆柱散射模型及 "#$随方位角!%

变化关系 （&）计算所使用的模型，（’）"#$随!% 的变化

（&）所示 (背景为含水量 )*+（质量分数）的 ,-.&土
壤［/*］，导体圆柱高为 0** 1.，半径为 )** 1.(柱底离
地面高度 /* 1.，入射波频率为 2** 345，入射天顶
角"6 7 2*8，方位角!6 7 *8 (文献［/*］给出了含水
量为 )*+的 ,-.&土壤介电常数和电导随频率变化
的色散特性，但并没有提供具体的参数值 (读图提取
电磁参数#9 7 2:;20)<，$ 7 *:2)) %=. (空间步长为

/ 1.，!! 7 >=0 ? )*@)) % ( 用ABCD方法计算"% 7 2*8
时同极化的 "#$随方位角!%的变化关系，结果如图

!（’）所示 (本文的计算结果与文献［);］利用 EDCD
方法和文献［/)］利用矩量法得到的结果相符 (而文
献［);］中空间网格为 ) 1.，因此体现了 ABCD方法
所需内存少的优点 (

< : 结 论

本文利用三波叠加技术和互易原理，研究了

半空间中的 ABCD方法，计算了有耗地面与任意
目标的复合散射 (算例表明，ABCD 方法在大尺寸
网格情况下的计算结果与文献仍相符，证实了该

方法的有效性和精度，因而具有计算效率高的优

点 (该方法将是计算电磁学中一种有发展潜力的
方法 (
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