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色散媒质 的电磁参数以 类型方程表示时
,

其表达方程为
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散媒质的复折射指数 为吸收边界条件的阶数
,

嗽 二 左 一 。 械
。

这里 。 表示 二

轴上 内部任意一点 的场量以波速 传播到 二 点上所需要花费时间步长 △ 的倍数 ’
。

式的物理意义是 在 △ 时刻
,

边界点 二 上的值 诚二 , 亡十 △ 可以用 二 轴上 内

部的点和以前时段上的值来表示
。

计 算 实 例 和 结 果 分 析

作为计算实例
,

仅分析 波照射下二维柱体的电磁散射
,

其中无限长柱体的轴取在

方 向上
,

如图 所示
。

显然
,

图中的 目标是指无限长柱体在 二一
, 平面上的截面

。

对于三

维地下 目标和 波照射下二维柱体的电磁散射
,

计算类似
。

波照射下
,

二维柱体的

电磁场问愚仅有 凡
,

凡 和 凡 分量
,

且仅是 二 ,
, 和时间 的函数

。

在以下计算中
,

迭代收



期 方广有等 钱层地下 目标时域电班散射问题的数值模拟

瞬态脉冲在不同色散媒质中的传播特性

地下色散媒质的参数 ‘
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当照射波从空气中经过地表面传扮到地下 二 念山

时
,

脉冲波形及其频谱 曲线分别如图
,

所示
。

从图 可以看出
,

色徽媒质对在

其中传播的瞬态脉冲波的形状和幅度都有较大的影响
。

因此
,

分析地下的电磁场问压时
,

必须考虑媒质参数的色散特性
。

幻 单极性脉冲传入色散媒质中后变成双极性脉冲
。

在传播同样距离的情况下
,

随着媒质色散特性的逐渐加大
,

脉冲波形逐渐变宽
,

脉冲偷沿

逐渐变缓
。

表明有耗媒质对在其中传播的电磁波呈现低通特性 同
,

如图 所示 该特性

对地下 目标的探测和识别极为不利
。

因为脉冲波形的失真会大大增加对地下 目标回波信号

检测和处理 的难度
。

同时
,

脉冲波形前沿变缓
,

对 目标的分辨能力减弱
。

图中曲线 ②的

幅值小 曲线 ③的幅值 这 因为脉冲波在空气和第 ③种媒质交 面 的反射波较小
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图 图 不同埋地 目标的时域散射波形

地下 目标时域散射波形

土壤参数分别取为
, 二 , , 、 , 拼二 , , 产 , 二

, , , 二 一 。

地下 目标分别为无恨长正方形空气洞 边长为
、

无限长圆柱状介质体和 圆柱状理想

导体 半径都是 时
,

散射波形分别如 图 所示
。

其 中各柱体的中心到地表面 的距

离都是
,

圆柱形介质体 的电磁参数分别 为 补
。 ,

‘ 二
,

价 二 ,

价、 ,

。 , 二 一“ 。

从图 可看出
,

地下 目标散射波形 的形状和幅值与 目标的特性密切相关
,

据此可以初

步地对地下 目标进行辨识
。

图 中的第一个波形显然是入射脉冲波在地表面产生 的反射

波
。

典型地下 目标回波堆积图计算

土壤中存在两个互相平行 的无限长 圆柱状空气洞 半径都是
,

柱体中心到地表

面的垂直距离和两个柱体中心线之间的距离分别 为 和
。

土壤的电磁参数
二 ,,



期 方广有等 浅层地下 目标时域电磁散射 问题的数值模拟

并且在图 中 由空气 土壤交界面产 生的反射波 己减去

结 束 语

本文在推 出 型色散媒质 中
一

法迭代 公式和 吸收边界 条件的墓础上
,

成功

地计算 了 波照射下
,

瞬态脉冲波在 饰。 型 色散媒质 中的传播和埋入 型 色散

媒质中二维柱状 目标 的电磁散射 问题
。

虽然上面给出 的计算实例 是极其理论化 的二 维情

况
,

但所得出的结论却具有一定的普遍性
,

其结果和结论对无载频脉冲探地雷达系统 的设

计及其实际探测结果的解释都有一定的参考价值
。

另外
,

本文给出的公式还可 以应用于计

算生物体 其电磁参数通常以 饰 型方程表示 的 电磁散射和吸收问题
。
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