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大尺度分层介质电特性参数的反演方法研究*
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针对大尺度分层介质电磁场散射回波数据,提出了一种用于分层介质特性参数反演的新方法,实现了分层介质

的介电常数、电导率和介质厚度的同时反演. 方法首先将这些参数的反演转化为最优化问题进行求解,然后应用模

拟退火算法搜索最优解,充分利用算法的全局寻优能力,同时改善了算法的搜索控制策略,使算法在最优解的搜索

过程中可以自适应地调整搜索步长,提高了算法的搜索效率.结果表明,本文方法可以实现大尺度分层介质特性参

数的准确反演,且具有较强的抗噪声能力. 该方法可以应用于火星/月球雷达探测回波数据的反演以及地下分层结构

特性的分析.
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1 引 言

大尺度分层介质电磁散射以及地下分层介质

结构的探测在地球物理与遥感科学、宇宙空间科

学探测等方面有重要的应用价值 [1−3],而分层介质

电磁参数的反演则是该领域的难点. 近年来, 在分

层介质电磁散射正演方法的研究中, 针对不同的

表面特征,有全波分析方法、相位近似方法、双尺

度方法和微扰法以及分形粗糙面分析方法等新方

法出现 [4−8]. 随着各国空间科学探测进程的加快,

对行星地下分层结构的探测与数据反演的新方法

也不断出现, 文献 [9, 10] 采用 B-scan 成像的方法

定性给出了月球地下分层结构分析方法, 但该方

法无法定量的计算相关的介质特性参数值; Nouvel

等 [11,12] 基于面元法采用微扰理论分析了火星北部

地区地下分层介质的介电常数,该方法没有考虑介

质的电导率及其引起的电磁波传播损耗; Zhang等
[13] 基于贝叶斯推理模型和遗传算法分析了火星南

极冠地区地下分层介质的特性.

电磁波在给定表面地貌的分层介质中传播的

过程中,介质的介电常数、电导率以及介质厚度在
电磁波的透射和散射过程中占据主导位置,这些参
数的获得对于我们开展行星地下物质及其结构的

探测具有重要的应用价值.在反演这些参数的研究
工作中,国内外较少有文献同时考虑这些参数对电
磁波的影响. 同时, 在雷达回波的接收和处理过程
中,需要对接收回波进行脉冲压缩、频率偏移和截
断等操作,这使得得到的雷达回波无法显式地表达
为介质特性参数的函数,给介质参数反演的过程中
使用确定性的梯度搜索方法带来了极大的困难.本
文针对这些反演中的难点,提出了一种用于大尺度
分层介质特性参数反演的新方法: 将参数的反演转
化为最优化问题进行求解,然后将模拟退火算法应
用于搜索最优解,同时改善了算法的搜索控制策略,
使算法在最优解的搜索过程中可以自适应地调整

搜索步长,提高了算法的搜索效率.结果表明,方法
实现了上下层介质的介电常数、电导率和介质厚

度的同时反演,改进的模拟退火算法在解决本文的
非线性最优化问题时, 可以有效地摆脱局部最优,
寻找到全局最优解. 本文方法可以实现大尺度分层
介质特性参数的准确反演,且具有较强的抗噪声能
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力. 该方法可以应用于火星/月球雷达探测回波数
据的反演以及地下分层结构特性的分析.

2 雷达回波计算方法概述

在利用星载雷达探测仪对行星地下结构探测

的过程中, 一般采用正下视模式进行探测. 正演的
模型是一个由两层介质所构成的分层结构,其中上
层介质介电常数 ε1,电导率 σ1,下层介质介电常数
ε2,电导率 σ2,上层介质厚度 H,分层介质上方为真
空,介电常数记为 ε0. 天线系统 (偶极子天线)向星
体表面发射电磁波,电磁波在表面发生反射和折射,
后向散射波被天线系统接收,而透射波穿过表层介
质在次表面被反射然后又经表层折射而被天线系

统接收 [14].
雷达探测仪接收到回波强度可以通过 Stratton-

Chu积分方程计算 [15]:

E (r) =−
∫

S

[
(n ·Er)∇G+(n×Er)×∇G

+{(n×∇×Er)}G
]
ds, (1)

式中 Er 为入射电场经表面面元反射或透射后的

电场, n 为面元的法向矢量, s 为仿真区域的大

小, G 为真空中的格林函数, 根据远场近似条件
1/|k| ≪ |r−r0|可以得到

E (r) =
∫

S

[
− ikk̂sc × (n×Er)

+ ikk̂sc ×
(
k̂sc × (n×Hr)

)]
GdS0 (2)

式中 k̂sc 表示由面元指向观察点的单位矢量, r为电

磁波传播的射程,当电磁波在相对介电常数为 εr 的

介质中传播时,射程 r与电磁波实际传播的距离 r0

的对应关系是 r = r0 ·
√

εr.
通过 (2)式计算出的 E (r)相当于分层介质对

雷达探测仪的冲击响应函数,为了使雷达探测仪有
足够的距离向分辨率,雷达探测仪一般加载以一定
带宽的线性调频信号.设雷达探测仪加载的线性调
频信号起始频率为 f0,带宽为 B,脉冲宽度为 T ,调
频率为 K = B/T ,则探测仪最终接收到的时域电场
强度可以表示为

E(t) =
N

∑
n=1

E(rn)Tr(t,τn), (3)

在 (3)式中, T 是加载的线性调频信号, rn 为雷达探

测仪到模拟区域各面元的距离, τn 是雷达接收到的

回波的延迟, τn = 2rn/c. 采用距离向的脉冲压缩,可

以得到雷达回波随距离 (对应于时间延迟)的变化
关系.

3 反演方法概述

分层介质特性参数包括上层介质介电常数 ε1,
电导率 σ1, 下层介质介电常数 ε2, 电导率 σ2, 以及
上层介质厚度 H 等, 将这些参数看成一个数组序
列, 记为 x. 考虑到雷达天线接收到的分层介质散
射场回波是介质特性参数的非线性映射,电磁散射
的反演属于非线性最优化问题,将其转化为一个迭
代过程,且每次迭代过程中都通过随机数控制变量
的变化, 目标函数 S(x)随着迭代深入进行而下降,
从而达到逼近最优解的目的. 即参数组的最优解
xopt 满足

S(xopt) =minS(x)

=min
x∈X ∑

i

[
ri(x)− robv

i (xreal)

robv
i (xreal)

]2

, (4)

式中, xreal 表示介质特性参数序列的真实值,
robv(xreal) 表示雷达天线接收的回波数据序列,
r(x) 表示通过正演算法计算得到的雷达回波数

据.

模拟退火算法可以应用于求解多元函数全局

最小值, 可以有效地摆脱局部极小值, 以任意接近
于 1的概率达到全局最小值点,因此在组合优化问
题和连续空间优化问题上都有广泛的应用 [16−19].
在电磁学领域,模拟退火算法作为一种全局寻优的
反演方法,已成功应用于近场超分辨反演与成像等
相关领域 [20]. 算法通过内部温度和外部温度控制
迭代的进行, 通过判断决定迭代是否被接受. 开始
时先设定 x 的初始分布值 x0, 然后利用正演算法
计算出雷达接收到的回波序列 r(x0),根据 (4)式的
定义计算出 S(x0). 分别在 x0 各元素附近邻域内

取扰动 x′ 构成新的数列 x∗ = x1 +x′,称之为一次
“跳跃”. 利用正演算法计算出 r(x∗)以及 S(x∗). 将
S(x∗)和上一步计算出的 S(x0)进行比较,如果前者
较后者小,即目标函数由于这次参数的 “跳跃”而变
小了,说明这次 “跳跃”是成功的,那么就接受这次
跳跃,即令 x= x∗,然后继续开始新的 “跳跃”;如果
前者较后者大,就说明这次产生的新的 x∗ 没有能

使目标函数减小,那么就计算出∆S= S(x∗)−S(x0),
同时产生一个随机数 ξ ∈ (−1,1),比较 exp(−∆S/T )

和 ξ 的大小 (式中 T 是控制循环的正整型变量),如
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果前者较大,也同样接受这次 “跳跃”,即令 x= x∗,
这样的 “跳跃” 虽然使目标函数变大了, 但它有助
于方法在寻优过程中不至于陷入局部优化,即能使
该方法在寻优过程中跳出局部优化而达到全局优

化,所以也接受这样的 “跳跃”. 这是本方法的一个
特点, 也是一个重要优点. 反过来, 如果后者大,就
不接受这次 “跳跃”,再在上一次的基础上重新 “跳
跃”, 这样迭代下去, 直至寻找到最优解 xopt. 迭代
的流程图如图 1所示, 在图 1 中, 以反演的变量序
列 x是 (σ ,ε)为例进行演示.

图 1 模拟退火算法进行参数反演的流程

4 反演结果与分析

为了验证上述反演方法的有效性,本文设置了
一个大尺度分层介质结构的场景,尝试采用上述反
演方法来获得该分层介质的特性参数. 在仿真的过
程中, 天线发射的电磁波中心频率 f0 = 5 MHz, 带
宽 B = 8 MHz,偶极子天线长度为 L = 30 m,天线发
射功率 P = 800 W.选取雷达高度 H = 20 km,表面
区域大小为 L = 10 km的方形区域,表面的地貌地
形已知. 选取次表面为平面,次表面深度为−100 m.
表层介质复介电常数 4.0+ 0.03i, 次表层介质复介
电常数 8.0+0.5i. 采用本文的正演方法,得到的雷

达回波波形如图 2所示. 在图 2中, 横坐标表示回

波与回波最前端之间的射程差 (对应于时延),纵坐

标为归一化的电场,取表面和次表面均为平面时的

天底点回波强度 E0 作为归一化因子. 由图 2可以

看出,天线接收的回波包含强烈的表面天底点回波

(峰值在 r = 0 m处)、表面非天底区域回波 (杂波)

和次表面天底点回波 (峰值在射程 r = 200 m处).

图 2 正演结果—–雷达天线接收到的分层介质散射回波

在本文的反演中,将上述正演结果作为雷达天

线接收的实际回波, 亦即被反演对象. 针对分层介

质五个特性参数: 上层介质介电常数 ε1,电导率 σ1,

下层介质介电常数 ε2,电导率 σ2,以及上层介质厚

度 H, 采用上述模拟退火算法反演得到其真实值.

首先针对这五个参数中最重要的三个参数: 上层介

质介电常数 ε1, 下层介质介电常数 ε2 和上层介质

厚度 H 进行反演 (其他两个参数作为已知条件),待

验证算法的有效性后,再对五个参数同时进行反演.

4.1 三参数问题 (ε1, ε2, H)的反演

4.1.1 搜索策略
首先设定反演的初始的经验值 (2.0, 6.0, −150),

在算法中,设定流程中的内部循环次数 Ns = 50并

保持不变,这意味着内部循环每次都进行 50次,然

后进行外部循环.设定外部循环的温度控制变量的

初始值 T0 = 100,且按照 Tk+1 = Tk · 0.95k+1 的规律

变化. 在每次循环的过程中, 需要对每个参数的变

化量设置变化区间,即扰动区间,对第 i个参数,设

其扰动区间用 ζi 表示,本文采用以下方式来设定每

个参数的扰动区间:

ζi = (−δi,δi) · exp
(

5.0 · Nna

Ns

)
, (5)

式中 δi 为扰动区间的初始范围阈值, Ns 为内部循

环的总次数, Nna 为每个内部循环中 “跳跃”没有被
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接受的次数,系数 5.0是通过多次实验得到的优化

经验值.该策略具有以下特点:

1)通过 (5)式可以看出,设置的参数的扰动区

间是动态变化的,它可以根据 “跳跃”没有被接受的

次数动态变化, “跳跃” 没有被接受的次数增大时,

扰动区间也随之增大, 这样就可以扩大搜索范围,

进行全局搜索,进而找到全局最优解;

2)当一次内部循环结束之后, Nna 将被归 0,这

样扰动区间重新从 (−δi,δi)开始动态变化.

4.1.2 反演结果与分析
设置目标函数 S的收敛阈值为 0.5,即当 S< 0.5

时, 算法停止搜索,认为此时的参数序列 x就是满

足收敛条件的最优解. 在搭载 Intel Core i5-240, 主

频 3.1 GHz, 2 G内存的 PC机上, 算法运行 35 min

24 s收敛. 图 3为该问题的目标函数的收敛曲线.从

图 3 所示的目标函数的收敛曲线可以看出模拟退

火算法进行最优化求解时的搜索特点. 在最优解的

求解过程中, 目标函数不是依次减小, 而是波动式

地减小, 在搜索陷入局部最优解时, 模拟退火算法

通过改变搜索策略, 扩大搜索范围, 从而跳出局部

最优解, 在跳出局部最优的过程中, 目标函数是增

大的. 纵观整个搜索过程, 目标函数最终收敛至设

定的阈值以下,从而找到全局最优解.

图 3 目标函数的收敛曲线

为了验证反演算法的有效性,实施了三组仿真

实验. 针对原始回波数据、加入 5%随机噪声的回

波数据和加入 15%随机噪声的回波数据,分别进行

了 20次反演计算 (参数的反演初值也改变),并对计

算结果求平均值.表 1给出了在给定的收敛条件下,

这三组反演实验结果的平均值.

以下是对该结果的分析.

1)从表 1给出的反演结果与真实值的比较中

可以看出, ε1 的反演结果较 ε2 和 H 误差率小,这主

要因为这三个参数对雷达回波的影响程度不同,从

图 1可以看出,表面天底点 (r = 0 m处) 回波要远
强于次表面天底点 (r = 200 m处) 回波,对于待反
演的三个参数, ε1 主要决定表面回波强度,而 ε2 和

H 决定次表面回波的强度和峰值位置,所以雷达回
波对 ε1 的变化更敏感. 因此 ε1 的反演结果较 ε2 和

H 更准确.
2)比较加入噪声前后的反演结果可以发现,随

着加入噪声比例的增大, 反演结果的误差也增大.
同时也可以看到,在对原始信号加入 15%的噪声后,
反演误差控制在 5%以内,这说明通过多次计算求
平均值的方法,可以提高计算结果的精度.

表 1 三参数问题的反演结果

ε1 ε2 H

真实值 4.0000 8.000 −100.00

反演结果 (无噪声) 3.9963 8.0821 −100.47

反演结果 (5%噪声) 3.9424 7.8358 −102.46

反演结果 (15%噪声) 4.1263 8.3521 −95.62

4.2 五参数问题 (ε1, ε2, H , σ1, σ2)的反演

分层介质中上下层介质的电导率 σ1 和 σ2 对

于确定各层介质类型具有重要的意义,因此在通过
三参数问题验证了算法的有效性之后,在反演过程
中有必要将这两个参数考虑进去. 在五参数的反演
中,雷达波照射场景与分层介质特性参数设置与三
参数问题相同.五个参数在反演中的初始值设置为
(2.0, 6.0, −150, 0.05, 0.3),设置目标函数 S的收敛阈
值为 0.5,即当 S < 0.5时,算法停止搜索. 在相同的
计算机硬件平台,采用相同的反演流程和参数设置,
算法搜索 1 h 12 min 5 s后收敛. 通过 10次反演计
算后求平均值,得到的计算结果如表 2所示.

表 2 五参数问题的反演结果

ε1 ε2 H σ1 σ2

真实值 4.0000 8.0000 −100.00 0.0300 0.5000

反演结果 3.9716 7.8325 −100.34 0.0354 0.4645

以下是对计算结果的分析.首先,对于 ε1, ε2 和

H 三个参数,其反演精度较三参数问题的反演结果
降低了, 这是因为加入了 σ1 和 σ2 两个参数, 对雷
达回波的影响因素增加, 算法搜索的复杂度增加,
在相同的收敛阈值下,反演结果精度降低. 其次, σ1

和 σ2 的反演结果与真实值之间有一定的误差, 这
是因为雷达回波对 σ1 和 σ2 这两个参数较 ε1, ε2 和

H 这三个参数变化的敏感度低,因此这两个参数反
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演出的结果误差增大.
需要指出的是, 通过增大内循环次数 Ns, 降低

目标函数的收敛阈值可以提高反演结果精度,但是
达到收敛所需要的时间则会相应增加.

5 结 论

本文基于模拟退火算法,提出了一种用于反演
大尺度分层介质电特性参数的新方法. 针对分层介
质的五个重要参数: 上层介质介电常数 ε1,电导率
σ1,下层介质介电常数 ε2,电导率 σ2,以及上层介质
厚度 H, 对新方法进行了仿真验证, 给出了三参数
问题 (ε1, ε2, H)和五参数问题 (ε1, ε2, H, σ1, σ2)的
反演结果, 并对结果作出了分析. 主要结论有以下
几点:

1) 采用本文方法可以有效实现分层介质特性
参数的反演, 在进行最优解的求解过程中, 目标函

数不是依次减小, 而是波动式的减小, 在搜索陷入

局部最优解时, 算法通过改变搜索策略, 扩大搜索

范围,从而跳出局部最优解,达到全局寻优的目的;

2) 参数反演结果的精确度和参数对雷达回波

的影响程度有关,雷达回波对某参数的变化越敏感,

该参数的反演越准确;

3)比较加入噪声前后的反演结果后发现,随着

加入噪声比例的增大, 反演结果的误差也增大, 通

过多次计算求平均值的方法,可以提高计算结果的

精度.

由于每次反演迭代都伴随着一次正演过程,因

此正演算法的效率是影响整个计算过程的重要因

素, 快速的正演方法能大大减少程序的运行时间.

因此寻找更快速准确的正演方法,同时提高反演算

法在最优解搜索过程中的效率,减少迭代次数将是

下一步工作的重点.
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Abstract

An inversion method for electromagnetic scattering echo data from large-scale layered medium is presented to simultaneously

retrieve the electromagnetic property parameters of the medium. Firstly, the inversion is converted into an optimization problem.

Then the simulating annealing algorithm is adopted to find the optimal solution by taking full advantage of the algorithm global

optimization. Besides, the search control strategy of the algorithm is optimized so that the algorithm can adaptively adjust the search

step in the optimal solution search process. The search efficiency of the algorithm is improved by these optimizations. Results show

that the proposed method can achieve an accurate result in the inversion of the characteristic parameters of large-scale layered media

as well as a strong anti-noise ability. The inversion method presented can be applied to the Mars/lunar radar echo data inversion and

analysis of underground layered medium.
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