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摘要

探地雷达(Ground Penetrating Radar,简称GPR)具有无损检测、穿透能力强、

高效率、低成本、分辨率高等众多优点而成为检测和识别地下目标的重要手段，

同时探地雷达技术也是瞬惫电磁场技术的一个成功应用。奉文将电磁场理论的数

值计算方法一时域有限差"}}(Finite—Dift'erenee Time．Domain，简称FDTD)法应用

到探地雷达中，从而提高探地雷达系统中的技术指标。通过分析FDTD法存仿真

雷达数据中的应用，深入理解了蝶质中的瞬态激励场和目标『日J相互作用的物理机

制，更加有效地提取和分析了r雷达回波数据。传统的成像算法对于实际地表糨糙、

地下介质分布不均匀等情况难以解决，论文就此问题展开了研究，阐述_r逆蚪偏

移成像技术，并在此基础上对FDrD逆时偏移成像算法进行了探讨．给出了仿真

结果，并将其与已有算法进行比较。

关键词：探地雷达，时域有限差分法，FDTD逆时偏移法
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Abstract

Ground Penetrating Radar(oPR)has been proved to be an effective tool for

detecting and identifying subsurface objects due to its nondestructive detection，high

efficiency，low cost and high resolution．It is also a successful demonstration of

transient electromagnetic theory．In this paper,Finite—Difference"l ime—Domain(FDTD)

method for the numerical calculation is used to simulate the data in various conditions

for GPR imaging．The physical mechanism about transient EM interaction in

inhomogeneous soil Can be understood more clearly，and the reflection data Call be

extracted and analyzed more effectively．Traditional imaging methods are difficult to be

applied tO rough surface and non-homogeneous underground medium．To solve the

above problems，this thesis introduces the imaging technology ofreverse—time migration

and discusses the Finite—Difference Time·Domain reverse—time migration theory．

Simulation results are provided to demons乜'ate the performance of the proposed

imaging method．

Keywords：Ground Penetrating Radar(GPR)，

Finite—Difference Time—Domain(FDTD)Method，

Finite—-Difference Time·—Domain Reverse--Time Migration

II
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第一章绪论

本章介绍了探地雷达研究的背景及意义，阐述了国内外探地雷达研究的现状，

分析了探地雷达成像算法存在的问题及发展趋势，最后介绍了本文基于时域有限

差分法在探地雷达成像技术方面所做的工作。

1．1课题研究的背景及意义

高分辨率表层穿透雷达(Surface Penetrating Radar，简称sPR)是最先进的非金

属浅层物理内部结构目标探测的主要和有效的技术手段之一【’1121131141，是一种无损

检测方式，具有穿透能力强、分辨率高等优点。探地雷达是一种用于地表下结构

和埋设物探测的高分辨率表层穿透雷达。它利用电磁波对地表或建筑物的穿透能

力，从地表向地F发射某种形式的电磁波，电磁波在地下介质特性变化的界面上

发生反射，通过接收反射回波信号．根据时延、形状及其频谱特性等参数解释目

标深度、介质结构及性质。在对回波数据进行处理的基础上，应用数字图像的愀

复与重建技术，对目标进行成像处理，从丽达到对目标真实和直观的重现。电磁

波在地下的传播特性与在空气中的传播特性相比更为复杂，所以如何由探地雷达

的回波信号来分析地下介质的情况就显得极其重要。

目前探地雷达技术广泛应用在地雷检测、石油勘探、考古挖掘、高速公路和

机场跑道无损检测、地下管道线路监测、灾害地质调查等领域”1。此外探地雷达具

有潜在的军事应用和人道主义价值【6l，如全球仍被地雷和过去战场中遗留的未爆武

器(Unexploded Ordnance，简称UXO)所困扰。探地雷达相对于金属探测器具有效

率高、探测能力强的特点，能有效地降低虚警概率。而随着国民经济的飞速发展，

对探地雷达的分辨率、抗干扰性、高效率及适用性邦提出了更高的要求。因此，

大力研究和开发自主知识产权的高分辨率表层雷达探测技术，对国民经济的快速

发展及国防建设均具有重要的现实意义。
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1．2国内外研究现状

探地雷达技术在国外起步较早。德国人Hulsmcyer在1904年首次尝试用电磁

波信号来探测远距离地面物体。1910年，Lcimbach和Lowy在德国专利中提出了

利用电磁波来探测埋藏物体的方法。1926年，Hulsenbech指出介电常数不同的介

质交界面会产生电磁波反射，该结论成为探地雷达研究领域内的一条基本理论根

据。20世纪70年代以来，由于高速脉冲形成技术、取样接收技术及汁算机技术的

飞速发展，探地雷达技术得到迅速的发展，地下浅层目标探测得以实现，国外”

始出现各种形式的实验性雷达，美、日、加拿大等国有几家公司相继推出了自己

的产品，探测深度可达50多米，分辨率达厘米级。美国陆军已开始实施代号为

FCS—MDN(Future Combat System Mine Detection and Neutralization)的研究计划，在

1996年至2006年问投入大量资金用于研制有效的反坦克塑性地雷探测装置，并已

经研制出一些演示系统，目前正在进行进一步的技术攻关。这一项目中研制的探

地雷达系统包括马可尼(Marconi)公司的手持和车载下视探地雷达、SRI

International的前视探地雷达、Mirage Systems开发的用于直升机的三维合成孔径

探地雷达和PSI的车载下视合成孔径探地雷达。为克服传统脉冲雷达的缺陷，这

些系统普遍使用步进频率雷达而且具有合成孔径成像能力。欧洲联合科研中心

(Joint Research Center)也开展了地雷探测技术的研究，并且建立地雷信号数据库，

该数据库搜集了多种类型探地雷达的大量实测数据。

国内对探地雷达的研究起步较晚，国内产品在分辨率、使用方便性、对雷达

信号成像和图像解释技术等方面与国外产品存在差距，但是由于不断引进和借鉴

国外的先进技术，近年来在该领域内也取得了较为显著的研究成果。航天部25所

从j二世纪80年代中期开始进行用于地雷检测的探地雷达技术的研究和实验。20世

纪90年代以来，我国开始重视探地雷达技术的研究和应用，并且开发出新的实用

产品，如北京爱尔迪公司的CBS一9000和CR-20 GPR系统，中国电波传播研究所

研制的LTD-3探地雷达等。此外，还出现了以经营国产探地雷达为主的深圳大升
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公司。当前随着探地雷达技术的飞速发展，先进的高分辨数据处理和成像技术成

为探地雷达技术发展的关键，成像算法也趋于多样化。

探地雷达时域合成孔径聚焦成像技术自20世纪90年代初以来已得到逐步应

用【3j，同时基于雷达波和地震波在运动学上的相似性，反射地震学卜的波动偏移

成像技术也逐步应用于探地雷达数据处理和成像。20世纪70年代初Stanford大

学的J．Claerbout教授首先提出了用有限差分法解单程波动方程的近似式I”，用地

面观测的地震数据重建地震波在地下传播过程中的波场，从这些传播过程的波场

中提取地震界面剖面像的数据，组成地震偏移剖面，这种成像方法即为有限差分

偏移成像。上个世纪70年代后期，Stolt和Gazdag等又先后提出了基于波动方程

偏移的Stolt偏移成像方法181和Phase．Shift偏移成像方法【9】'由于此两种方法在计

算中可咀充分利用快速傅立叶变换，因此计算简单，效率高，很快得到推广。逆

时偏移方法，最早于1982年由Whitemore在第52届SEG年会上提出叫，起仞

应用在地震数据处理中。有限差分法逆时偏移在探地雷达上的应用，最早由Fisher

予1992年提出，是一种简单又实用的偏移方法⋯1，不受介质速度变化的限制，

突破了偏移成像不允许在横向上有变化的限制。本世纪初Carlton J．Leuschen等提

出了时域有限差分逆时偏移(FDTD reverse．time migration)技术112]，提高了探地雷

达成像算泫的适用性，简化了计算。2003年XuXiaoyin提出了基于熵最小化的优

化Stolt偏移成像算法【”1，能够适用于水平速度变化的情况。同年6月，Northeastern

的Anthony J．Devaney教授在Standford大学作报告时首先开始厂时逆成像，弓‘法在：

探地雷达对地成像中的探讨1”l，为探地雷达成像技术开辟了新的方向。k个世红1

90年代初，时视探地雷达开始成为研究热点I皓j，它在探测时可以离地较远，有较

人的照射角动态范围，适用于不同的地势，可以探测危险地段，方便地实现等州

距采样。

1．3存在问题及其发展趋势

探地雷达成像是探地雷达的关键技术之‘。目前探地雷达成像正在向着高分
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辨率、高效率发展，各种成像算法都有其优点和不足之处，如：合成孔径聚焦成

像方法适用条件广，但计算复杂：偏移成像方法计算简单，但无法适用于复杂媒

质结构和复杂的速度模垂!；时逆成像法可以解决地下介质有随机变化的情况，但

变化幅度必须限制在一个很小的范围内。

由于探地雷达信号复杂，易受外界因素变化的影响，从而使得埘探地雷达信

号的解释工作繁琐、易错。为了正确有效地对探地雷达信号进行处理，解译人员

需要进行大量的实验和数据分析，实验成本较高。由于缺乏对其产，}i机理的理解

从而影响了对探地雷达算法的进一步研究，因此，对探地雷达信号的模拟成为了

一项有意义和实用价值的工作‘16111 711181119】f20112”。1995年Richard和Plumb提出丁

利用FDTD法束模拟探地雷达I”1，1996年Bourgeois 1231和Smith，1997年

Giannopoulosl24]等成功地模拟了探地雷达系统，有效地促进了探地雷达系统的研

究，从而解决实验数据匮乏这一难题，促进成像算法、杂波抑制算法等方面的研

究。现在，国内外许多研究人员正投身于回波数据仿真的研究，有效地推动了探

地雷达技术的发展。

随着社会的发展和技术的进步．雷达探测应用到更多的领域，如货物安全检

查，打击毒品走私，核、生物和化学掩体废料堆的探测，情报部门所需的日籼、检

测与成像，医学成像【251等。

1．4本文所做的主要工作

探地雷达成像是对目标进行精确定位的有效手段。本文主要研究探地雷达}}j

于高速公路质量监控和地雷检测中地下结构的成像问题。针对目前存在的探地雷

达成像算法存在的局限性，转换研究思路，将时域有限差分法应用在探地售+达中，

分析、汁算地下目标瞬态散射，深入研究了利用FD’I'D法对探地雷达回波的模拟

及其在成像上的应用。

本文首先阐述时域有限差分方法，详细介绍其在直角坐标系中的汁算，分析
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了时域有限差分法在计算中的数值稳定性和边界吸收条件，并对Mur吸收边界条

件和完全匹配层进行分析与比较。然后，在此基础上讨论了基于时域有限差分法

的数据模拟。最后，针对地表随机起伏及地下介质不连续的分布特性，详细阐述

了逆时偏移算法，将电磁场数值计算方法引入到探地雷达成像中，对基于FDTD

法的单基地探地雷达和取基地探地雷达成像算法进行了初步探讨和研究。
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2．1引言

第二章时域有限差分方法

探地雷达探测地下浅层目标的系统原理如图2．1所示，它主要由数据采集部分

及数据分析部分组成。对电磁脉冲在各种土壤环境条件中传播、目标及背景牛}l互

作用的记录及其散射回波特征的细致研究将有助于雷达系统的开发。随着探地雷

达技术的进一步发展，仅仅从阵列信号处理的角度来分析问题是不够的，有必要

在一定的数学模型基础上充分利用电磁波理论，使问题得以更好地解决。所以我

们对电磁场的计算进行了研究，本章主要介绍时域有限差分法的有关计算，并分

析其数值稳定性[261。

目前电磁场的数值求解方法有频域法和时域法。频域技术主要有矩矢量法、

有限差分方法，时域法主要有时域有限差分法。频域法必须在很大的带宽内进行

多次采样计算，然后做傅立叶反变换才能求得结果，计算精度受到采样频率及采

样点数目的影响。时域法的引入对于某些问题减少了计算量。时域有限差分浊在

解决非均匀介质、任意形状和复杂结构散射体电磁场计算问题中有独特的优点，

目前时域有限筹分法已经应闱于探地雷达系统的模拟。

卣甲辛
空气发射火考／伟芋样电路
土壤

(二]敞射体

幽2．I探地雷达原理框图
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2．2麦克斯韦方程及其FDTD方法

2．2．1麦克斯韦方程和Yee元胞

设某自由空间中的麦克斯韦旋度方程为

其中： E为电场强度(伏特／米，V／m)：

D为电通量密度(库仑／米2，C／m2)：

H为磁场强度(安培，米，A／m)：

B为磁通量密度(韦伯／米2，Wb／m2)

J为电流密度(安培／米2，～m2)：

J。为磁流密度(伏特／米2 V／m2)。

在直角坐标系中，(2．1)式可以表示为：

8H．

砂

OH。
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Ox

饱一

砂

OE：

出
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其中： s表示介质介电系数(法拉／米，F／m)：u表示磁导系数(亨利／米，H／m)：

仃表示电导率(西门子／米，S／m)： 吒表示导磁率(欧姆／米，Q／m)。
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仃、吒分别为介质的电损耗和磁损耗。而各向同性线性介质中的奉构关系为

D=eE

B=川[王

J=加

J。=口。1t

(2 4)

对式(2．2)、(2．3)可按如下的形式进行差分离散。令f(x，Y，z，，)为三维空阃

(直角坐标系x y—z)中的电场或磁场，其在时域和空域中的离散化形式如下：

△

f(x，Y，z，f)=f(iAx，，劬，kAz，nAt)=f”(f，J，k)

采用中心差分，上式对空问和时间的一阶偏导数近似为

af(x苏,y,z,t)，∥竺堑掣
Of(x,^y．,z,t)l，四z跏 ’。。

麴尝盟k。
出

煎!监盟k。D t ⋯～

；，
Az

￡”塑!!盟二』：：31：』!!!
At

(2．5)

(2 6)

Yee于1966年提出了基于Yee元胞的直接求解方程的有限筹分法。’。矗：时域

有限差分离散中，电场和磁场各节点的空|、日J分布如图2—2所示。Yee元胞的显著

特点是电场和磁场六个分量沿单位立方体交替放置，每个磁场分量由四个电场分

量环绕，每个电场分量由四个磁场分量环绕。这种电磁场各分量取样方式同时{_：j

合法拉第电磁感应定律和安培环路定律的自然结构，合理地描述r电磁场的传播

特性，而且电磁场各分量的空间相对位置符合麦克斯韦方程如式(2 6)的差分计算。

电场和磁场在时间上交替抽样，相差半个时间步，在空间上相差半个网格。麦克

斯韦旋度方程离散以后构成了显式差分方程，在时间上迭代求解，避免-r矩阵求

逆运算，在给定了电磁场的初始值后就可以利用FDTD法求解空蚓各个时刻的电

磁场值分布。
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+1／2，J)

(a)二维情况 (b)三维情况

图2-2 FDTD离散Yee元胞

2．2．2直角坐标系中的FDTD方法

以二维TE波为例，在直角坐标系下电场和磁场值的变化均与z轴无关，式(2．1)

及(2．2)可以变形为：

冬：s誓+呶却 西
1

一塑：。堡+葩一一一6—1_UL咖 a
。

鲁一等叫警嘎Ⅳ僦 肌 ol

r2 7、

对各分量在空间、时间离散，并对一阶偏导数取中心差分近似，由(2．7)式得到

E?“(f+芝1，／)=cA(聊)·E：(f+吉，』)

+CB(m)
Ⅳ：n+ll 2(。+；，／+；)一Ⅳ?“”(，+：，，一；)

‘2 8’

E∥(f，，+去)=CA(m)·E；

一CB(m)
H!+

缈

+j1)一F⋯(f一；，／+争
犯‘0’

9

，

)

，

●～2，一2

+

+

也

"
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CP(吣H：n。1住(f+j1√+争咄吣。壁Y竺'掣z y'2
B1。)

E：(z+≯+1)一《(i+j1朋
匈’

1一—a(m—)At

划屯脚卜崔
29(m)

1一!塑‘竺。

CP(m)2j黼l+一坐—
2∥(埘)

Af

∞c咖差‰1+二!二
2c{m)

△f

cQ(小南a。(m)At】+——
2／．t(m)

上述三式中，缸、如、△z表示空间网格的大小，△f表示时间步长，m表示媒质的

种类，n表示时间步数。

一旦得到了差分方程，二维TE波的电磁场计算可按如下步骤进行：

(1)已知t，=to=nat时刻空问各处的磁场分布及，I一△，／2时刻空间各处电

场值；

(2)计算，，=，，+△，／2时刻空问各处的电场值；

(3)计算f．=，，+△，／2时刻空怕J各处的磁场值。

这样，通过(2)和(3)循环递推可以得到各个时刻空间各处的电场和磁场值。对r t

维和一维情形，计算过程基本与之相似。

同时必须注意，在电磁场问题的计算过程中往往会遇到介质参数突变的情况。

对于在介质分界面上的电场和磁场肖点，介质的电磁参数需要用其等效形式代替。

在FDTD法的计算过程中，若各元胞电磁参数以元胞中心点为样本值，则在电磁

场的递推过程中，拜日盯取电场分量所在元胞相邻的四个元胞介质参数的平均值，

厨。吒取磁场分量所在元胞相邻的两个元胞介质参数的平均值。

O
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2．3数值稳定性分析

时域有限差分方法是用差分方程的解来代替原来电磁场偏微分方程组的解，

离散后需要保证差分方程解的收敛性和稳定性。收敛性是当离散叫隔趋于零时．

差分方程的解在空问任意 点和任意时刻都一致趋予原方程的解。稳定性足在离

散问隔满足一定的条件下，差分方程的数值解与原方程的解之I'NJ的误差为有界。

2．3．1时问离散稳定性分析

下面从稳定性要求角度分析时间离散时对时间间隔的约束条件。以时谐场

f(x，Y，z，f)=fo exp(jcot)为例，该时谐场是如下一阶微分方程：

鲁=，可 B11)

的解。用差分近似代替上式左端的一阶导数，则微分方程变为如下差分方程：

型!：，巧”
At

。。

其中厂”=f(x，Y，‘nat)，当At足够小时，数值步长因子q为

q=等=每
将步长因子代入(2．12)式，得：

q 2一jcoAtq一1=0

r前的懈如．

一jorlt±F两f
如果差分方程(2．12)的解趋于解析解(2．11)式

值步长因子q应为：

。：等⋯p(；舭)

(2 12)

(2 14)

f2 l 5)

则f”=兀exp(jcunAt)，于是数

(2 16)

(2．16)式表DJ]，数值稳定性要求在时间步H斗。0且△f足够小时，步长因子川≤
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丁二是进一步得到：

—coa—t<1

又因为珊：姿，月JJ(2．17)式变为
』

△f≤三
刀

上式中r表示周期。至此得到了时间离散时对加的约束条件。

2．3．2 Courant稳定性条件

(2 17)

(2．1 8)

根据麦克斯韦方程，i维空间(直角坐标系x—Y—z)中电磁场满足如下齐次波

动方程：

对偏导数采用有限差分近似

a2f—o≈
Ox2

f(x+Ax)一2f(x)+f(x一△x)

(缸)2

对于平面波，(2．19)式的解为：

f(x，Y，z，f)=．fo exp[一j(k，x+k vy+k：z一“)】

(2 191

r2 20)

f2 2¨

≥z一!≯产一等厂 亿竭

即

f2 23)

1I

矿7
+啊矿+

厂『一扩一砂即矿

∥一，堂争坐L广堂◇
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根据(2．17)式可得

竺兰一si⋯n 21望。—sin2(竽—)
(等)2 (等)2 (等)2

—sin2(k—≠)+—sin 2(k—乎y)+竺警
(冬)2 (譬)2 (等)2

对于任何k，、kfitlk：-(2．25)式成立的充分条件是

c△，≤

f2．241

=(警p 亿zs，

该式即为空间和时间离散间隔时应满足的关系，称为Courant稳定性条件。

2．3．3数值色散对空间离散的稳定性要求

(2．26)

下面以一维情况为例来分析数值色散对空间离散时的稳定性要求。一维波动

方程为：

髻+≥，-o 亿z，，

对于平面波，波动方程的解为：

f(x，，)=fo exp[一j(kx一删)J (2．28)

将该式代入(2．27)式可得：

k=旦 r2．29)

波的相速为：

vd=竿 2 30)(2．30”≯2i

对(2．27)进行有限差分近似，对于平面波可得：

!㈣!埘
～

+!埘
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竺：0
C‘

(2 31)

差分近似后k与彩不再是线性关系，导致相速与频率有关，因而出现了所谓的

数值色散。所以即使介质本身是无色散的，对波动方程作差分近似也将导致色散。

由(2．30)、(2_3】)式可得：

叱。 r2．32)

若护≤考，则sin护。口，则由(2．32)式得：

竽≤鲁 (2．33)
2 12

、

由此可得：

缸≤鲁 (2，34)
12

、

浚式即为减小数值色散所需满足的对Ax的限制条件。

同理可以得到对T-时间离散的限制条件为：

△f<三 (235)
12

‘

L：式对时fRJ离散的限制条件相对T-(2．1 8)式对时间离散问隔的稳定性要求更加

苛刻。

2．4吸收边界条件

在辐射和散射问题中．电磁场分布于全空间，但是有限的计算机存储资源和

计算效率使得电磁场数值计算只能在有限区域内进行，这样就产生了以下两个问

题：(1)在网格的截断边界处出现非物理的电磁波反射。(2)在截断边界上场的计

14

性一笥
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锋需要截断边界外的场信息。因此为了模拟开域的电磁场传播，必须在截断边界

处给出吸收边界条件。吸收边界条件是通过在截断边界处运用特殊的计算公式或

掉法来消除或减轻截断处的非物理的电磁波反射。吸收边界最初由插值边界发展

而来， Mur于1981年提出了Mur吸收边界条件“⋯，1994年Berenger提出了完

全匹配吸收边界条件。⋯。吸收边界条件在时域有限差分法计算中起着至关熏要的

作用，下面将对Mur二阶吸收边界条件和完全匹配层分别进行分析与比较，为后

面的工作奠定基础。

2．4．1 Mar二阶吸收边界条件

Mur吸收边界条件是基于单向行波方程的各阶近似导出的。对于二维电磁场

问题，二阶近似吸收边界条件可降低为只含E、H分量的一阶导数，从而使数值

计’算式得到简化。下面我们将从Engquist—Majda吸收边界条件‘”1出发，由二阶近

似吸收边界，逐步推导出Mur二阶吸收边界条件。

二维情况下的齐次波动方程为：

警+等一砉睾=。 cz，s，

对于平面波，其解为：

f(x，Y，f)=Aexp[j(ox—kxx一女。∥)】 (2 37)

在截断边界处同时有入射波和反射波，则上式可分解为：

其中

f(x,y,t)=A exp[脚+√‘二尘+kyy)】 f238)

+A+exp[j(ogt一√女2一≈；x+女，y)】

《+躬=^2=竺C2
(2 39)
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∥／撇
＼

Y>。
反射波

吲2-3八射1饭与皮舸圾

在分界面处，(2．38)式中右端第一项为左行波，代表入射波，记作：，_：第二

项为右行波，代表反射波，记作工，如图2--3所示。则：

厂一一exp【，∽+√F可x+k，y)】 (2-40)

f=A exp[j(o厦一踊+k，y)】 (2．4 J)

将(2．37)式代入(2．36)式得：

髻Ⅲ2一髟肛。 (242)

在此定义微分算符L为：

f=等m2《)

=(芸一_，乒≮)(未+j扩了)(2．43)
将式(2．43)右端两项分别记为￡一和上+，且

卜(昙一-，∥葡(2．44)

上+2(芸+．，伊了) (245)

}二式中L一、L+分别称为左行波算符和右行波算符。将(2．40)式、(2．41)式分别代入

(2 42)式得：
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，瓜2 2，卜山t甜+孵q力]亿。6、
一jokl～k 2，f，

3F飞{．一3孓飞{．=0
同理得： ￡+厂+=0 (2 47)

将左行波算符作用在平面波上可得：

上一f=L一正+L一工=三一工 (2．48)

在截断边界处设置条件：

上一儿：o=0 (2．49)

B0-(丢一，瓜)吐=0=。 (250)

则在截断界面处反射波为零，从而消除了计算电磁场时由于截断丽产生的非物理

反射波。为了将频域变换到时域，作以下算符替换：

灿；1瓦o， 业。斗导 (251)

则 嘉一，孵斗昙一1 02

02i

由(2．50)可以得到

[旦 蕊Ot 2

Oy 20y¨。=。～c2 H。
“

f2 52、

(2 531

该式称为Engquist—Majda吸收边界条件。

当讨论截断边界位于讨论区域右侧时，则Engquist—Majda吸收边界条件为

融Ox、『匝c2 0t2 Oy
2 n=。 (2．54)

由该式可以推导出一阶和二阶近似吸收边界条件。下面对二阶近似吸收边界条件

进行讨论。引入如下的Taylor级数展开式：

17

陉争

II

=

、、L
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√卜z~1一专+¨‘’

则对算子L一用Taylor级数二项近似后得：

上=昙一，tI，一三[等]2|
将L一代／3,(2 50)式可得：

b阳删吐_。
即： (弦丢+七2一；砖]／l：。=。
利用(2．51)式．将其变换到时域得：

瞄0xat毒芸at+三2剐r。l c c2 2’却2川“

该式即为二阶边界近似吸收条件。

对于二维电磁场问题， (2．59)式可以进一步简化，

若电磁波为TM波，令，=E=，得：

躲8xdt一当要8t+三2辩L。=。(c c2
2’

却2 j匕i
一”

设a。=0，并由麦克斯韦旋度方程可得：

离8xat』C筝型2器L=。西2 啪，I
”

将卜式对，积分，并设仞始时刻场值为零，则：

謦一；t百OE：8x 型2警L=oc a 却1．
。

r2．55)

(2 561

f2．57)

f2．581

f2．591

使其只含有⋯阶导数项

f2 60)

(2．6I)

(2．621

同理可得TE波的Mur吸收边界条件为：

[警丢等+竺2堡ay]]。=。 B㈣

由以上分析可以看出，Mur二阶近似吸收边界条件比一阶近似吸收边界条什



中国民用航卒学院硕l?论文

(篆一c训l of。-0)仅多一项一阶导数项，故比二阶边界近似条删’算简单。但
是，Mur吸收边界条件需要假设波速为常数，当波速不是常数时Mur吸收边界条

件并不理想。当计算精度要求不高时，Mur吸收边界条件非常适用。

2．4．2完全匹配层

完全匹配层(Perfectly Matched Layer，简称PML)是法国科学家Berenger在

1994年提出的，其实质是在FDTD计算区域的截断边界处设置一种特殊介质层，

该层介质波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配，使得入射波无反射地进入PMI，层。

并且PML层为有耗介质，进入PML层的透射波将迅速衰减。

下面我们将咀二维TE波为例推导PML介质中的波动方程。在直角坐标系下

自由空间中二维TE波的麦克斯韦方程为：

．8Ei 0H：

‰百一百
OE。 0H．

岛百一i
aE。0E? OH．

i一言一鳓言

f2．641

在PML介质中，假设将磁场分量H二分解为两个子分量H。，和H，，并Lt+满足

，，二一H，+H。．因此麦克斯韦方程可以写成如下形式：

知§乜耻型唼型
Ot Oy

OE。 ．、 a(H。+H：，)‰百竹乒J—_ (265)

风警饥"专
风警+‰H：y-可OEx

PML介质中的重要基本条件是阻抗匹配条件，下面以TE波为例进行分析。

当平面波在PML介质中传播时．4个场分量可以表示为：

19



!里垦堡鉴至兰堕婴主笙兰 一．一——

fE，=一岛sin‘oexpljco(t一暇一彦)】

IE，=Eo cos≯'exp[joJ(t一似一缈)】

1H，=H。。，expljo(t一唧一二少)】

IⅣ：，=11m exp[jco(t一麟一缈)】

f2．66)

其中：E。为TE波的电场幅值．妒为电场与Y轴的夹角，H。。和tf。。分别表示磁

场于分量H。和H。的振幅。

把(2．66)式中的E：、E，、H。和H。代入(2．65)，得：

氏 ～j--口Eo sila妒：p(HEosin。p Eo p(H。。+H：蚰)氏
～ si妒= 。o+∥o)

国

GoEo c：os妒一，旦2岛cos妒=ct(H。。+H。。)
∞

胁Ⅳ。。一jC；mx H，。=瑾‰cos伊
国

rr

‰Ⅳ。o一』二竺Ⅳm=fiEosin々o

Lh(2．67)的后两式可得

将其代A(2 67)的前两式可得

盯

占o∥o(1一J一上)sin
fn∞

氏‰(1

例f 口COS∞

1一j堕
∥o∞

由此可以得到口、∥、妒 fNJ的关系为

8 sin9

1一，垒
Po甜

．生墅翌

1．．j O'mY．

ktoOD

r2．67)

(2、68)

f2 69、

翌垒P蓍1垒∞

a一

，

S一

，堕舻盟舻

卢

产

H

H
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其巾

口=监盟(1-／旦)cos妒
G

‘

。so∞’
1

∥=掣(1一／旦)sin妒
U 占n60

厂一——了一一——丁
、『敛oOS‘妒+60，sin。妒

则各场分量可以统一表示为：

T母x枷一丁xcos‘o+ycos9,)]
x exp(一—O—"x—C_OS=_一』)exp(一—o—'y—s_zn_y)

s、cU s、cb

上式中To表示振幅，c表示光速。

由(2．67)式及(2．70)式可得

则磁场分量的振幅为：

r■

Ⅳ。卅二r。州圹‰、『芸G
凼而波阻抗为

z：旦：陋土
Ho～氏G

当盯。、仃。、O-。，、O'．ry满足下列关系

(2．70)

(2．71)

(2 721

(2 73)

f2．741

r2．75)

壹舞

卜

一卜

JJ甜

生嗉
l

—l

=q

妒

妒

堪

n

珊

甜

●一G

，一G压压

E

E

=

=

了

3
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q crm：

岛 ∥o

仃v O-mk

占o ∥o

f2．76)

时，∞。，饥和G对任何的∞均等于I，该式称为阻抗匹配条件。此时场分量和介质

波阻抗变为：

F 2瓦exp[，∞c，一半，] 。。．，，，

×exp(一—cr c—os々ox)exp(一O'_y Sln竺y)

扛摇 (2，s)

(2．77)式表明：PML介质中平面波的相位传播方向与电场方向垂直．相速度

等于光速度；振幅沿x轴和Y轴呈指数衰减，并且衰减的快慢与介质的电导率直

接相关。

当两种PML介质的分界面垂直于x轴对．平面波由一种PML介质进入男种

PML介质，如图(2—4)所示。当两种介质的参数t、盯，、吒。、％。满足 定条仆时，

存分界面处以任意频率任意角度入射的波都可以完全无反射地由分界面的删拼

P ，(盯⋯盯l”“，q"frlmv)。
-I

PML(a2，，(L。，盯2，，

- ／
入彳岛 ．

9
x=O

2。。)

幽2-4 PML介质吸收边界模型

入另一‘侧。设入射波、反射波和透射波的电场和磁场分量分别表示为
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￡，、E，、E、H。、H，和日，，E。、E胪E。分别表示E、E、E的振幅，则在分界面

处，入射波、反射波、折射波的电场分量为：

E：E。。。pl_塑攀(1一JO'IY)I
f cCr) 岛印f

驴即xpl_警”盟800．))] 眨·∞
oq

弘耻x《一警”割
其中鼠、02分别为入射角和透射角，而磁场分量为

爿：墨
‘Zl

弘导
F

日．：兰
Z、

f2．80)

fE『0 cos01一Ero COS口t=E，ocos82

{生+生：鱼 (1 8I)

l zl zI z2

则以TE波为例，反射系数k(界面处反射波和入射波电场之比)为：

r：—Z—2 c—os—G_—-—Z,—c—osOl—G,cos82-G2 COS8t
f2．87)

Z1COSel+z。COSe、 G．COSe、+G-,cost),

当两种PML介质具有相同横向‘电导率和横向磁导率时，r．=0。若两种PML介

质不匹配，但是具有相同的横向电导率和磁导率，则反射系数为：

o：型地生垫坚盟：挚。峰 (2 83)P

sinOI cos02+sin02 cosSj≈W一≈wn
。

由此可以看出，即使介质不匹配，反射系数只与入射频率有关而与入射角鼠无关，

当介质参数满足阻抗匹配条件时，Wl，=W：，=1，那么(2．83)式中r=0。

同样可以分析分界面处置于Y轴的情况。

在利用FDTD法计算电磁场值时，完全匹配层设置的基本结构如图2—5所示。
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在FDTD法计算中，完全匹配层的设置不能是半无限空间方式，通常以理想导体

作为完全匹配层的最外侧截断边界。

削2-5 PML边界参数设置

PML吸收层的网格剖分方式与常规FDTD完全一致，唯一的区别是由于PMI。

介质中的波方程将H：分量分解为两个子分量H。和H∥因而需要在节点处同时

计算Ⅳ。和片。。从理论上说，普通介质均可视为特殊的PMl，介质，但是这样的

处理方式将多计算一个分量，所以一般只在PML吸收层中应用PMI。差分方程。

由于在PML介质中电磁波衰减非常快，所以中心差分近似已经刁i再适用，需采

用指数差分。这样，(2．65)式变为：

E’1+1／2⋯,。'-t-圭，=ex pf一盯，(，+；]詈IE：。“(r，，+j1)
，一一㈨，+渊

． r 1、
妙qFj』

陋：(f，-，)一彬(f√十1)】

E：“”cz+：,j)=exp[一疋(r+三2)1些go]JEYnml“(，+；，，]

·一州，+渊
． r 1、
缸qriJ

陋：(f+1，J)一彤(f√)】

(2．84)

(2．85)
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．H；．。。，，：。。p[一。k。。。尝]H三。。，，一—l—_—e—xjp!I_；o：：："—i石(／—)』A鱼t』]。：，。。，
怛 气，t j)-E7⋯2”驯

咣∽⋯，卜瞎一∽+—1-exp高I-c％v了(j一)Atl限聊
×p 2(f，J+妻)一￡：“”(f√

从(2．84)式一2．87)式可以发现，对于圈2．5所示的PML媒质边界设簧模型中

左、右、上和F PMI一边界，由于o-、=0，‰=0，O"x=0，盯。=0需做如卜处

理；

№生1-ex-o-，』：
№型兰I：

，，一吐可。胁Ati jlm———L一!■

At

△y氏

At

缸￡o

At

Ax／10

。im蚓：旦
。m m Aycr。v 姆‰

因此PML媒质左、右、上和下边界处的计算公式变为：

E，n+112(z，／+圭)=E?”2(t，+；]一缈A‰t陋?(f，，)一Ⅳ?(f’／+·)】

∥(，々1舻譬⋯(i+割一嵩陋㈣川卅∽)】

掣(f，舻蹦u)-丧p气一1∽_“2(≮1∽]

f2．88)

f2 89、

(2 90)

(2．91l

r2．921

f2．931

(2．94)
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掣瓴胪吲“)+羔P，，(u+丢)“，，2(“刁1] (2 95J

理想匹配层对于任意频率、任意极化方向、任意角度的入射波都能无反射地

吸收，可以解决色散媒质问题。但是在实现过程中，电磁场分量被分解为两个于

分量，对麦克斯韦方程变形以增加自由度，实现时需要对原有的FDTD做修改。

斟此，Z．S．Sacks【3ll和Gedneyt321提出了PML吸收边晃的另一种实现方法，即各向

异性介质完全匹配层。该方法的思想是用一种各向异性的吸收媒质吸收外向波，

它是通过适当地选取单轴异性介质的本构参数使得计算区域与媒质交界面无反

射。该方法不需要对Maxwell方程做修改，实现相对简单。各向异性完全匹配层

在FDTD法计算中常用作高有耗介质或有倏逝波时的吸收边界。H时PMI．媒质

不适用于有耗凋落波情况，因此Fang等提出广义匹配层的(Generalized Perfectly

Matched Layer，简称GPML)方法t”1。

2．5小结

由Ij{『面对Mur吸收边界条件和完全匹配层的分析可以得出以下结论：(1)Mur

¨二阶吸收边界条件和完全匹配层均具有一定的吸收外向行波特性，在均匀介质中，

完全匹配层的性能比Mur吸收条件的吸收效果好的多。(2)对于色散媒质，Mur：

阶吸收边界条件完全不能适用，而完全匹配层则产生了相应的广义完全匹配坛如

Sacks和Gedney提出的各向异性介质完全匹配层，从而使各向异性媒质问题得到

了解决。 (3)由上述方法所产生的相对反射误差和晚时瞬态散射的幅度差别较小，

因此FDTD方法能很好地处理这类问题。但是，由于雷达等效采样所{l入的噪声

使得难以提取晚时响应，I*I止L对于散射场的计算主要集中在早时响应，故住探地

雷达的研究过程中可以采用这些吸收方法。(4)Mur吸收边界条件在计算L}，只涉及

截断边界附近一层或两层网格，而完全匹配层层厚通常有3～9个网格，并』i PMI．

层中同一个节点上的场分量要分解成两个子分量，因此较Mur二阶吸收边界条件

需要更多的计算时间和内存，且增加了编程难度。在应用过程中，应结合实际情



中国民用航窄学院硕量论文

况，选择适当的吸收方法，从而达到最佳性能。
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3．1引言

第三章基于FDTD的探地雷达数据仿真

随着对探地雷达研究的深入，实测数据的匮乏已经成为阻碍其进一步发展的

一个重要因素，于是有必要对探地雷达回波数据进行模拟，而且通过对探地雷达

系统的模拟能更有效地加深对探地雷达信号的理解。回波模拟是研究电磁波在介

质中传播规律的一种方法，有着重要的研究意义和价值。首先如上所述，它ttj_以

提供更多类型的实验数据，从而促进成像、杂波抑制和电磁参数估计等算法的研

究，并能更有效地验证相应算法的可行性和正确性；其次，它还可以加深对雷达

反射剖面的认识。

在探地雷达的研究过程中，所关心的目标基本上可分为三类：(1)地雷、古董

等块状物；(2)管道、沟渠等细长物；(3)探测公路沥青厚度等地下介质不连续情

况。由于探地雷达的目标散射回波具有以下特点：(1)回波和土壤厚度相关，F|标

时延和深度不唯一；(2)由于地面起伏、地下介质不均匀或存在目标从而引起多次

散射，晚时响应很难被提取出来荠加以应用，因此要重点研究目标早时响应所包

含的信息。

本章主要研究基于FDTD法的探地雷达回波数据数值计算问题。

3．2计算模型

探地雷达使用的是偶极源。在离源较远的地方，波的等相而在一定范围内可

以看成平面，此时其波场转化为平面波。因此，探地雷达天线发射出的电磁脉冲

在到达被测画时，其波前可近似看作为平面，在零偏置(发射和接收天线在同一化

置)情况下，发射波波前可以近似看作与路表垂直。探地雷达发射与接收的原理如

图3．1所示。
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地下

圈3-1椿地宙达入射坡和反射渡

当雷达脉冲波垂直入射到路面沿路表以下深度方向(Z轴方向)传播时，电磁

场满足Maxwel 1方程，并可表示为：

害__(咖一，删E (31)

相应的解为：

E=Eoe～ r3 21

其中，戊为电场矢量的振幅，k为波数，其值取决于电磁波频率和介质特性，其

表达式为：

⋯乒巧⋯Jfl @，，

且波数k的实部口和虚部口分别为：
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口=c-珊27∥占、1”／j『L1+(三]2]÷+l}i 。，．。，

纠爷∽酬一，}j
因此(3．2)式可改写成：

E=Eoe—e’庳 (3．5)

在传播方向上，波的振幅呈指数型衰减，脉冲形状由于应的非线性相位而引

起畸变。a、∥的物理意义分别为：单位距离上振幅的衰减和单位长度上的相移

量。显然，口、口只与电磁波的频率和传播空闯的介质特性有关。

对于探地雷达，其接收到的散射回波可以表示为：

N

E(f)=Eo(，)+∑联(卅”(，) (3．6)
n=1

其中，E。“)表示直达波，包含收发天线直接耦合波、地面反射波和它们之嵋J多

次波叠加，霹表示地下第”个目标回波，胛(，)表示噪声㈨。

由第二章分析可以看出，时域有限差分法简单直观、运算速度快，更重要的

是能够应用于复杂媒质，因此我们将该方法应用到探地雷达中‘35】。根据探地雷达

自身的特点，我们无需进行远场计算，只考虑近场，因此可以将FDTD法计算模

型加以简化，如下图3-2所示。

吸收边界条件

幽3-2 FDTD计算模型
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如第二章所述，为了保证离散麦克斯韦方程的稳定性和收敛性

空间离散化时需满足如下条件：

At≤． ! d≤兰≤—================一 d≤——

J两一(Ay／卜(Az)2
其中，占=max缸，Ay，出}。

f3 7、

离散化中的网格和时间步越小，计算精度越高，但需要更多的计算资源。在实

际计算过程中，网格的划分和时间步长的选取除了需要满足FDTD方法本身的要

求外还要综合考虑诸如计算资源、计算精度和地质结构的复杂程度等诸多因素。山

于计算资源与运算时间、精度是一对矛盾，当计算资源不够丰富时，可以采用非均

匀网格划分，对所关注的目标区域或介质比较复杂的区域可以减小网格的尺、j

f{¨0铂

3．3仿真实验

首先进行下面的仿真实验。假定入射波为TE极化的调制高斯脉冲，发射频

率为，其波形如图3—3所示。t壤参数选取为与频率无关的相对介电常数和电导

率。这晕假设土壤介质是均匀的，介电常数占=280，电导率仃=0．005 s／m。}{标

的介电常数和电导率分别为￡=4矗，盯=1．O×107 s／m。利用FDTD来计算Ej标的

散射，计算网格数为120×60。在实际讨‘算中，为了防止数值色散，在对空问和

时问离散时依据第二章的分析，由(2．34)式和(2．35)式，分别选定空间离散问隔

为Ax=O．003m，时间步长为出=4．0028×t0。2S。在截断边界处分别设PML层作

为边界吸收条件。利用FDTD法计算出的目标散射波如图3—4中所示的实线。图

3-4中的点画线为入射源的波形。通过比较入射波和散射波我们可以看出目标的

散射波形与源波形保持一致，只是经介质传播后，散射波出现了一段时间的延时

和幅度的衰减。



巾国民用航卒学院硕士论立

口 10 ∞ 30 ∞ ∞ ∞ 70 如 帅 1∞

Time(r1)

圈3-3调制高斯脉冲波形图

l_
一敞射自

I l 》
。”

o㈤30∞W∞m∞90'。。
Time(m)

图3-4入射脉冲波形及目标散射波形图

为了验证计算方法的可行性，针对目标处的散射波，进行了以下二种情况的实

验：(1)目标深度发生变化；(2)目标的电导率发生变化；(3)土壤的电导率发生变化。

首先，对目标深度发生变化的情况做仿真实验。选定土壤的介电常数￡=2co，

电导率∥=O．005s／m，目标介电常数占=4矗，电导率盯=1．O×107s／m。相应的波形

结果如图3—5所示，图中虚线和实线分别表示目标在深度方向上第60和第90个网格

点处的回波。由此图，可以看出随着深度的增加，反射回波延时增加，并且出现衰

减。

0

a

a

0

n

O

O

g)§口{

o口j兰o{
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⋯：百磊石再蓊幂丽矿

“1f ㈩ 舯 磊⋯富⋯—占——i 南 ∞ j∞

Xime(rB)

图3-5目标深度变化时的散射曲线

接下来对目标电导率变化对回波的影响进行研究。实验中选定土壤的介电常

数占=2e。，电导率盯=O．005slm保持不变，目标的介电常数为s=4e。，当电导率

分别为盯=1．Oxl02slm和盯=1．0×10“J／m时，反射回波的波形如图3-6所示，

实线和点画线分别表示电导率dr=1．0×102 S／m和cr=1．OxlO“S，m时目标处的散

射波。通过实验发现，随着目标介质电导率的增加，反射强度增大。

【一sigsrm=l Oe+2

5Dibqla='Oe+4

巡 y

“1F。j‘二、s≈i百i n⋯
Time(m)

剧3-6目标电导率变化时的散射曲线

下面我们分析媒质的电导率发生改变时对回波的影响。实验中选定目标的电

导率为口=1．O×lO7J／Ⅲ，介电常数为￡=4eo，土壤的介电常数为￡=2岛。当土壤

3

nl!I△{

∞口j《口l
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的电导率分别为盯=0．001s／m，盯=0．02s／m时，目标处散射的回波如图3—7所示。

从图3．7可以看出介质电导率增加时反射波减弱。

=====：===￡=====t———]

the sI口ma of soll-o．001【

陋—s6—rna—of s—oil=～0,0■l

}

2 f
l
f

Time(嘲

闺3—7十壤电导率变化时散射曲线

上面利用FDTD法对目标处的电磁场进行计算，类似的，也可以得到雷达观测

点处的波形。图3—8中，虚线是发射源的波形，实线为雷达观测点接收到的波放

大300倍后的波形。通过比较可以看出，波形的幅度虽然有了严重的衰减，但是

波形基本保持一致。

|
}

{
．f ． 4

．《 。 ”＼
}
}

Tir'ne(ns)

到3-8观测点接收剑的波形
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3．4小结

由于探地雷达研究中获得实测数据代价比较高、且数据类型不够丰富，因此

埘雷达回波数据的仿真成为一项非常有意义的工作。本章建立了利片j FDTD法计

算回波的数学模型，研究r计算目标电磁散射场的FDTD方法，详细的数值计算

示例表明该方法应用在探地雷达数据模拟中具有可行性和精确性。
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4．1引言

第四章基于FDTD的成像算法研究

在复杂的介质结构下，传统的成像方法不能实现或实现起来比较困难，如：

SAR时域聚焦法只适用于均匀和分层介质：stolt偏移成像只适合均匀介质；

PhaSe—Shift偏移成像法虽然允许速度在垂直方向上变化，但是小能解决在水平方

向上有速度变化的情况。尽管在stlot偏移成像和Ph船e．shift偏移成像算法的基础

上出现了一些改进算法【131【381，提高了算法的灵活性，但没有从本质L解决问题，

而且这些算法同时增加了实现的复杂程度。

通过第二章的介绍，我们知道FDTD是电磁场数值计算的一种有效方法。利

用FDTD实现电磁波场的偏移具有如下优点：(1)避免了直接计算格林函数；(2)

只在时域进行计算，不用时一频域的转换；(3)FDTD法能够应用到已知的非均匀

介质(包括色散媒质)的电磁场数值计算中；(4)FDTD方法中源ij以放在任意他

管， 避丌了对于地表有起伏情况下的修正。

本章在文献[121的基础上，首先简要概述了偏移成像法和基F匹配滤波的逆叫

偏移成像算法的基本原理，接着，对FDTD逆时偏移成像方法进行r讨论，屉后

通过数值仿真实验验证其可行性。

4．2 FDTD逆时偏移成像方法

4．2．I偏移成像方法

波动方程偏移是地震学中广泛使用的数据处理方法【391。基于雷达波和地震波

在运动学上的相似性，波动方程偏移也广泛地应用在探地雷达成像中。逆时偏移

过程可以看成是波向外传播的逆过程．逆时偏移的思想“0】最早由Whitemore等在

1982年的SEG年会上提出的，Loewentllal、McMechan等于1983年将之应用于纵
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波的叠后偏移(4叭，首次提出了空间频率域的逆时偏移原理。Esmersofy等于1988

年研究了逆时波场外推、成像和反演，该方法在每一个成像点上，将外推场的时

间导数和空间导数同时成像，构成最终的成像结果⋯。Chug等于1991年从全波

波动方程出发，用有限差分法实现了三维波动方程逆时偏移。Fisher等于1992年

最早提出了有限差分法逆时偏移在探地雷达上的应用【11J，它不受介质速度变化的

限制，简单实用。

对于零偏置(即单基地模式)探地雷达，偏移可以建立在爆炸反射模型基础上。

爆炸反射假设是由D．Leowen她lt40】最先提出来的，该原理把地下反射界面想象成

为具有爆炸性的物质或爆炸源。爆炸源的形状、位置与反射面的形状和位置一致，

它所产生的波为脉冲波，其强度、极性与界面反射系数的大小和正负一致，并且

假设在t=0时刻，所有的爆炸反射界面同时引爆，发射到地面各观测点，则在F0

时刻的波场值即为地下反射界面的场值。

收发天线

、∥
空气

L壤

图4-1零偏置探地雷达信号采集示意图

爆炸反射模型仅适用于单基地探地雷达系统，在实际应用中探地雷达系统是

双基地的，但当收发器相互靠近时，也视为单基地探地雷达系统。圈4—1是零偏置

体制下的探地雷达信号采集示意图。在零偏置模型中，天线位于地表，在散射点

处产生感应源，感应源产生的散刺场沿与入射场相同的方向向地上传播。

图4．2是基于爆炸反射假设的探地雷达信号采集示意图。在此假设中，地表没有发

射器，而目标成为发射源，在零时刻目标向各个方向发射波，随即目标消失，剩

下的就是波场在地表下的传播，称此模型为“爆炸反射模型”，而称图4．1表示的
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模型为“完全模型”。“爆炸反射模型”中，由于只有向上传播的波，因而此时波

接收天线 空气

N∥ 十壤

图4-2基下爆炸反射模型的探地雷达信号采集示意幽

的传播速度是“完全模型”中波传播速度的一半或传播距离等f原传播距离的两

倍，这种转换使“爆炸反射模型”与图4—1所描述的“完全模型”接收的回波一致。

Stolt偏移成像方法和Phase．Shift偏移成像方法是建立在爆炸反射模型基础之上

的。Stolt偏移成像算法适用于均匀介质，Phase．shift偏移成像算法适用于速度在深度

方向上有变化的情况。它们的计算过程基本一致，都是由记录剖面e(x，z=O，，)延拓

到偏移剖Nt4111421e(x，z，t=0)，即首先对接收到的时域信号进行傅立叶变化，然后在

频域对其进行偏移，最后进行逆傅立叶变换褥到偏移后的聚焦图像。

为了解决它们对速度模型的限制，出现了基于这些方法的改进算法如基于熵最

小化的优化Stolt偏移成像方法f13l，但是改进算法增加了实现的复杂度。逆时偏移算

法能够解决对速度模型的限制，并且可以同时适用于单基地和双基地探地雷达系统。

4．2．2逆时偏移成像方法

本章将从匹配滤波的角度分析逆时偏移H引。匹配滤波器的传递函数打在数学

卜的形式为期望接收信号的复共轭。对于具有N个发射机，M个接收机的系统，

匹配滤波器的输出为：

s(r。)=∑眨H(弘，rm；cO)U。(h；妫如 (4．1)
n=t m≈1

其中， r”。是第1"1个发射机所在位置矢量，r历是第小个接收机所在的位置矢

量，r。表示目标的位置矢量，峨(～；∞)是相对于第n个发射机位于k处的接收机
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图4-3为探地雷达收发示意圈。图中包含两个半空问：区域1是自山空问，参

数为伽。，岛(r)}；区域2足地下媒质，参数为k，占．：(r)}。在地F媒质中的散射目

标参数为{／to，F(r)}。发射和接收天线分别位于‘和L处。

／／一?1}’～．．≥一罗L| ，‘i’ ‰÷冁
? k 地r爆J^

o七。。

～~_-_'＼
f：～1●nh

豳4-3探地雷达收发示意图

在有目标和无目标的情况F分别定义波数为：

七2(r)=

∞2‰‰ r∈区域1

∞2硒岛 r∈区域2 f4 2)

t02心s r∈目标

㈣=隧乏：篙 @，，

在区域2中不同的介电常数之差产生的目标剖面记为：

D(r)=占(r)一占：(r) f4．41

则位于r”处的源在r处产生的时谐散射场为：

E。。(r)=一p(r，r’妊2(r)一爵(r啦(r皿’ (4．5)

上式中E(r。)表示总场，G(r，r)是向后传播场的格林函数，它满足如F的旋度方程：V×VxG⋯kZG 15 (4 6)

其中l是单位阵。

教射场是对总场的非线性积分，由波恩近似原理，在散射场中总场近似等j：

入射场，因此(4．5)式化为：

E。(r)=一』G(r，r。妊2(r)一簖(r’舯。。(r。皿

=一∞2％扣(r，r。p(r砖。。(r+协+
f4．7、
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上式中的入射场可以通过发射信号71和发射天线的极化U，柬表不t即：

E。(r。)=jco／z。G(r。，r。如， (4 8)

偏移数据可以看成是多个像素所合成的像。假设每个像素是～个强的散射点，

则不同的散射点在r处的散射场可表示为：

E。，(r)=一∞2鳓G(r，r皿。。(r) (4．9)

而感应电压V。可由天线的有效高度及与之同极化的散射波共同表示为：

V。=h’E。 f4 10)

其中，h表示天线的有效高度，()．表示共轭复数。

如果散射是线性的．即各个散射点之问没有相互作用，则每一个散射点的匹

配滤波的传递函数可以通过(4．8)式和(4．9)式得到，即：

H(r，r’，r”)=u：{-国2UOG(r#'1，掣。G(r，r”如，) (4．11)

其中，Ur表示接收天线的极化。

将测得数据的复共轭代入成像表达式得：

s(r’)={，掣。G∽r卜／排u，r渺叩。G∽r“如f} (4．12)

(4．12)式给出了偏移数据关于频率和收、发天线位置的函数表达式，肘于该式¨J‘以

给出如下的物理解释：(4，12)式右端由两部分组成，第一项是由Vf流源,[-jcoRu，r产

乍的电场，若在时域，该源可以表示成时逆的导数卜，枷u，r j R’(一f)Il，，将其产

生的场称为向后传播的电场，记为E。：第二项看成入射场E。。因此(4．1)式在频

域又可以表示为：

S(r)：羔J兰E。。．即(r。；∞E。。(r’；珊p国 (。．，，)

其中， E。，却(r。；CO)=jgo／a。Gk，r’；印l—jo)R．，j． (4．14)

E。．。。(r；珊)=I，n社。G(r，‘；脚jr∞)Il， (4．1 5)

在双基地模式下，N个发射和M个接收在不同的位鼍。(4．13)式表明S(r’)与

极化有关，因此不同的(u，，U，)和目标剖面O(r)将产生不同的场值。在(4 4)式的剖

面定义F，入射场在目标点处的感应电流为一，硼(r沁。r)，散射场是感应电流产

40
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生的，从天线中采集到的数据是目标点处感应电流产生的散射场。

即

偏移数据在时域最终可以表示为入射场和向后传播场的卷积在零时刻的值

S(r’)：兰兰k咖(r’)。k。(r。)。’)=∑∑E。．印(r’)oE。(r】。 (4．16)

对于零偏置探地雷达系统，收、发天线在同一个位置，并且具有相同的极化

故r=r”，U，=U，。则(4．12)式可化为：

s(r’)=“掣。G(r’，rI_J础u，r如掣。G(r。，r如，} (4．17)

在理想情况下发射源的发射脉冲r{r，，)=巧(f)，上式可进一步化为：

s(r’)=l，掣。G∽rllr)2卜，础r (4．18)

零偏置探地雷达系统的偏移可以建立在爆炸反射模型上，通过互易定理，源

重罱于地表，并且波向地下传播。根据电磁波传播和散射理论，该爆炸模型可表

示为：

l，掣。G{r,r)u，}2=joJg。G(2r’，2r)u， (4 19)

上式中，左边的平方项表示双程传播，其被右边西倍距离的单程传播所代瞥。则

对M个点采集得到的数据进行匹配滤波后的输出为：

s(r。)：兰p删Ⅳ。G(2r。，2r．,；ml-jmR。(∞)Il，，d∞

或 S(r。)：兰fE。如(r；珊如

这将简化空间中向后传播电场的计算，最后变换到时域为

s(r) 兰『E。，即㈥：o)

(4 20)

(4 2I)

f4 22)

由此可以得到零时刻的成像。由(4．22)式我们可以看出对于单基地探地雷达系统电

磁场的逆时偏移算法包括以下三步：将采集到的数据进行差分和时逆，最后偏移

得到零时刻波场在地下传播的值。

4
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4．2．3 FDTD逆时偏移成像方法

在上一节中，单基地和双基地偏移的匹配滤波是在空域和频域进行的。这‘{II

我们将给出一种在空域和时域的方法，即用时域有限差分法柬实现偏移。利用

FDTD方法进行偏移具有如下优点：(1)避免直接计算格林函数；(2)任何己知的

非均匀介质都能够被直接应用到FDTD法的网格中，对于色散媒质同样有效；(3)

多个轨道能同时进行向后传播：(4)允许源放在任何位置，能够解决横向速度的

变化；单基地探地雷达通过(4．22)式束实现聚焦。记雷达的位置矢量为r卅，接收的

信号记为尺(L，，)，则其逆时为R(k，一r)。将逆时后的数据作为空间发射源，利用

FDTD可以计算所记录的向后传播的目标场，最后偏移后的数据对应于在时间

，=0时刻重建的场。

图4-4波在t=o时刻成像过程示意图

图4-4所示为FDTD逆时偏移过程。为了实现偏移成像，必须在时域进彳J‘差

分和波的逆向传播。逆时后的数据作为源。时间轴的正方向为爆炸反射模型中波

向前的传播方向，逆时偏移是在时问轴的负方向上进行。最后数据将在f_0处聚

焦，实现了偏移成像。

对于双基地探地雷达，按照(4．16)式，通过计算入射场和记录的向后传播场的

卷积得到结果。该卷积的计算结果可以通过多种方法得到。一种是存储两场传播

过程中每一个时间步的值，该方法需要较大的内存；另一种更有效的方法是一个

场逆向传播与此同时另⋯个正向传播。

42
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4．3仿真实验

由于产生地表下为随机介质的实验数据所使用的时域有限差分法方法的其体

工作量巨大，我们仅利用均匀介质情况下的仿真数据对FDTD逆时成像方法进行

验证，仿真数据利用仿真软件Gr'RMAx2D产生，采用的发射脉冲为ricker波，其

数学表达式为：

J=一2f√P1“2f)F—f(”。)2(，一』) (4．23)

幽4·5 发射脉冲

其中，f=2x 2f2，X=1／，，中心频率f=900MHz，波形如图4—5所示。

对单基地探地雷达系统进行仿真。仿真数据是在O．6m×O。3m均匀区域上产生，

土壤参数选取为与频率无关的相对介电常数和相对电导率，分别为s=208．，

／t=O．1,u。。目标为良导体，半径为0．025m。

首先对仅有一个目标的情况进行仿真。目标中心位于(O 3m，0．125m)处，图

4-6(a)是经地杂波消除后的原始仿真数据。分别利用Stolt偏移成像和FDTD逆时偏

移成像算法对数据进行处理，结果分别如图4-6(b)和图4-6(c)所示。

然后，对两个目标的情况进行仿真实验。目标分别位于(O．30m，0．125m)和

(O．37m，0．125m)处。图4-7(a)是经地杂波消除后的原始仿真数据。分别利用Stolt

偏移成像和FDTD逆时偏移成像算法对数据进行处理，结果分别如图4-7(b)和图

4-7(c)所示。

¨

¨

¨

"

。

∞
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(a)

(c)

图4_6 单目标FDTD逆时偏移成像处理

(a)经杂波消除后原始仿真数据

(b)利用Stolt偏移处理后的聚焦图像

(c)利用FDTD逆时偏移处理后的聚焦像
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(a)

(c)

图4．7 双目标FDTD逆时偏移成像处理

(a)经杂波消除后原始仿真数据

(b)利用Stolt偏移处理后的聚焦图像

(c)利用FDTD逆时偏移处理后的聚焦像
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由图4-7(a)和(b)可以看出，Stolt偏移成像方法虽然对原始图像起到了‘定的

聚焦作用，但是它分辨率较低，很难把相邻较近的两个目标分开，但是FDTD逆

时偏移法则较好的分开两个目标，提高了成像的分辨率。

通过比较，我们可以看出FDTD逆时偏移成像算法更胜一筹，效果较好。

4．4小结

本章针对已有成像算法的适用限制条件，在分析了时域有限差分法的基础

上，将时域有限差分法应用到逆时偏移成像中，为复杂地质结构下的成像问题提

供一种新的方法。利用该方法时，需要根据实际的媒质结构、所需达到的精度和

计算机性能，选择合适的网格大小、网格划分方式和吸收边界条件从而达到最优

的性能。
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结束语

本文从电磁场角度入手，进行了基于FDTD法的探地雷达成像算法研究。利

用FDTD法进行探地雷达仿真数据的实验，给出了一种基于FDTD的逆时成像方

法。这些工作是结合国家自然科学基金、教育部优秀青年教师资助计划、天津市

自然基金项目进行的。

本文工作主要针对传统的探地雷达成像算法中存在的问题(对地表起伏较大、

水平方向采样不均匀等复杂情况不能处理或处理起来比较繁琐、使用条件有严格

限制)，拓宽研究的思路，采用麦克斯韦方程的时域有限差分法求解空fBj的电磁场

值，从而减少成像算法对媒质结构复杂程度的限制。结合逆时偏移和FDTD法对

蕾基地和双基地探地雷达系统进行了初步的探讨。

时域有限差分法是一种极好的建立探地雷达模拟系统的方法，该方法虽然能

够精确的计算媒质中各点各时刻的电磁场值．但是用来解决成像问题时，须与一

定的成像算法模型合理结合，否则难以在成像算法中应用。同时由fgJ用FDTD

法进行计算时，需要对地质结构有足够地先验知识，保证能够得到每个网格I：的

电磁参数，这必将减少该算法的灵活性，但也为成像算法在这个方向上发展提供

了挑战和机遇。

随着电磁场数值计算方法的不断发展，新的求解方法可以应用到探地雷达系

统中，如目前网格算法等。它们必将克服现有算法的缺点为探地雷达成像算法的

研究提供更加广阔的空问。
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