
! 引言
随着日益发展的工程需要!在地下军事通信"矿藏勘探"

隧道挖掘等诸多研究领域!人们越来越关心地下介质中三维
散射体的散射问题# 诸如深层地质中的目标探测与识别!地

下矿藏及其他地质目标的无线探测等都需要以电磁波的散

射"逆散射理论作为基础 !"#$%$ 故地下目标散射问题在地质矿
产开发%考古"航天"建筑"军事等很多领域都有着广泛应用$
因此!地下目标散射特性成为地下电磁波传播研究的热点 !&%$

基于地下电波法!采用面向对象模块化设计思想开发了地下三维金属目标电磁散射仿真软件"首先!介绍了该仿真软件所采

用的数值计算方法#! 根据海伦积分方程求解对称天线上电流分布!进一步求其辐射场$" 基于电场积分方程求解散射体的感应
电流!计算出散射场与总场"然后!从基本结构%功能方面!整体介绍该仿真软件设计思想与结构$并按功能分为主控模块%工程管理

模块%输入模块%分析计算模块!分模块介绍该软件的具体设计与实现"最后!通过一个仿真实例验证该软件的性能"仿真结果表明!

本软件的仿真结果与测试数据基本吻合!故该软件具有可靠性与有效性"因此!该仿真软件对地下目标散射特性分析及对地下物探

深层介质中异物体的探测等具有直接指导意义"

地下电波法$电磁散射$海伦积分方程$电场积分方程
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目前!电磁散射计算主要采用有限差分法"有限元法"积
分方程法等数值计算方法!然后通过计算机编程快速精确计
算!地下三维目标电磁散射的快速精确计算是全面深入了解
地下三维目标电磁散射特征的重要工具 !"#$%# 随着计算机技术
的快速发展!基于这些数值计算方法!各类针对特殊实际应
用的电磁场分析软件被开发出来$ 但是!在特定的应用背景
中!这些商用仿真软件却显示出其应用的局限性$
基于地下电波法!本文开发了一款地下三维金属目标电

磁散射仿真软件$ 首先简单介绍了该软件的基本模型与计算
方法%然后从基本功能与结构!介绍了该软件的设计与实现
模块设计与实现%最后通过一个仿真实例验证该软件的可靠
性&有效性$ 该软件针对特定的应用具有较强的优势$

! 电磁散射模型与计算方法
在地下物探中!探测地下介质中散射体的分布常采用地

下电波法$ 根据地下物探的实际工程要求!该软件基于地下
电波法建立了地下三维金属目标电磁散射模型$ 下面将详细
介绍模型与计算方法$

!"! 地下电波法模型
地下电磁波法是地下

物探中广泛采用的先进方

法之一 !&#’(%!它是利用无线
电波中钻孔或坑道中发

射和接收! 根据不同位置
上接收到的场强大小!确
定地下不同介质分布的

地下物探方法! 基本模型
如图 ) 所示$
当传播空间为均匀介质时!可以根据地下电波传播规律

求得场的分布$ 若均匀介质中存在金属散射体!地下电磁波
照射到金属散射体上时!在散射体表面会产生感应电流$ 由
于感应电流的作用!金属目标将会产生二次辐射场!此时传
播空间中的总场为入射场和散射场的叠加$ 由于散射场的影
响!使得位于散射体附近的总场发生畸变$ 如果散射较大!则
在其附近的总场分布会出现凹陷$ 因此!可以根据场的分布
来确定散射体的大小&形状和分布$ 地下电波法就是根据上
述原理来探测地下介质中的异物体$
由上述分析可知! 要研究地下三维金属目标的散射特

性!需要求解地下电波入射场&散射场及总场的分布$ 然后!
根据总场相对入射场的畸变以及散射场的分布来分析其散

射特性$ 在实际勘探中!地下电波入射场一般由圆柱对称天
线辐射场提供$ 因此!地下三维金属目标电磁散射计算主要
包括地下圆柱对称天线辐射场和地下三维金属目标散射场

的计算!然后根据入射场和散射场求解总场的分布$

!"# 地下圆柱对称天线辐射场的计算
地下圆柱对称天线的基本结构如图 *所示$ 图 *中!!为

天线单臂长度%" 为天线的导线半径%#!为天线轴上任意一点

沿天线轴线的坐标%$为天线辐射场的任意测量点!其柱坐标
为+!, ", #-$
根据天线理论!以电压 %!角频率 # 的片状源激励长为

*! 的圆柱对称天线!在天线附近’即场点为位于天线臂上的
点(!对称天线电流分布满足海伦积分方程!))#)*%)

.!

"!! &’#!( /
"0’(

( 1#!2)345’#. *!%
0$ 567’ # ’)(

其中!&’#!(为天线上的电流分布!(2!+###!-*."*%
)
*
为源点到场点

间的距离!) 为待定常数!’2# %&)" 为有耗媒质中电磁波的

传播常数!$2 %8&)" 为媒质中的本征阻抗#
因此! 可以根据海伦积分方程先求解天线电流分布!然

后求解其辐射场# 该软件是利用矩量法求解上述海伦积分方
程!具体计算方法如下#

)( 将天线分为 ** 段!则每段长 +2!8*!选取正弦函数作
为基函数!将天线电流分布函数表示为

,+#!-2
-

.2)
#". 567!.’+/!#!-% ’*(

*( 在各段的中点 #02 0" )
*$ %+’02)!*!*!-(处选用点

冲击匹配法!试函数 102’+#!#0-!构造矩阵方程$ 先依据所得
矩阵方程求解天线的电流分布!然后进一步求天线辐射场$

!"$ 地下三维金属目标散射场计算
当天线的辐射场 !673+"-"#673+"-照射到媒质中的金属目标

时!设在金属物体表面 2 上产生感应电流为 $+"-!金属目标产
生的散射场为 %539:+"-"&539:+"-$ 根据理想导体表面上电场切向
分量为零的边界条件!可得电场积分方程 !);<)=%

#%673
: +"-2!#3#’+"-#&(+"-% 4 "’2 ’;(

式中!’+"-2%
5!$+"!-6+", "!-12!

(+"-2" )
0&# 5!&!+$+"!-6+", "!-12!

图 ! 基本模型
%&’" ! ()*&+ ,-./0

图 # 圆柱对称天线
%&’" # 12,,/342 .&5-0/ )63/66)
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图 ! 长方体形散射体参数设置对话框
"#$% ! &#’()$ *)+ ), -.//#0$ -1’//.2 3’2’4./.2- ,)2 15*)#6

!!!" !!#$ %"&"’!(!!’

’!(!!’
其中!!和 !!分别为源点与场点的方向矢量!" 为矢量场!! 为
标量场!!为格林函数"
对于散射场的计算!该软件是利用矩量法求解上述电场

积分方程来实现的"

)# 将理想导电目标的表面用形状大小相似的三角形进
行剖分!再采用 *+,矢量基函数 ##$!%将电流 $-!.展开为

$$!%$
$

#$)
!%# %#-!. $/%

0% 采用加略金法! 即试函数亦采用 *+, 矢量基函数 %#
-!.!构造矩阵方程& 然后根据所得矩阵方程!求解散射体的面
电流分布!进一步求金属目标的散射场&

7 软件的设计与实现
7%8 软件的基本结构与功能
该软件主要是根据媒质’天线’激励源’观测井与散射体

的基本参数!计算地下天线辐射场’金属目标散射场!然后求
解传播空间的总场分布" 软件基本结构与功能如图 1 所示"

根据软件的基本结构与功能! 基于面向对象的程序设
计!采用模块化设计思想!分块设计各模块" 该软件包括 ))
个窗体模块和 / 个主模块! 其中!)) 个窗体模块包括参数输
入’几何模型’仿真结果数据图与数据表等窗体模块" 下面仅
对系统的主模块做理论分析和技术处理说明"

7%7 主控模块
由于该仿真软件庞大而复杂! 且随着软件的不断完善!

其功能模块将不断扩充!为用户提供友好的人机界面!因此
不论从软件本身的完善还是从用户的使用角度看!开发一个
简单方便的操作界面是极其必要的" 它为分析计算功能的实
现提供了必不可少的前’后处理模块!是整个软件的支持部
分" 主控模块实施对系统其他功能模块的控制" 为了方便用
户使用!利用 234567 899 :;< 强大的功能!实现了地下三维金
属目标散射仿真软件的基本界面!如图 / 所示"
7%9 工程管理模块
该模块实现对仿真工程的查看与管理! 包括工程管理’

信息显示和信息管理窗口!均采用浮动窗添加实现"
工程管理窗口用来显示管理仿真工程!其功能主要通过

一个 =>%%8?>7 控件和 @A6B% 控件来完成" 该界面在仿真过程
中会自动显示用户参数设置’ 散射体选择及仿真执行等信
息!体现了界面开发的易使用和易学习原则"
信息显示窗口用来显示仿真各基本组成的参数!便于用

户查看校对各参数!其功能通过一个 ,>3C8?>7控件实现"通过
点击工程管理窗口中基本组成的相应节点显示其参数"
信息管理窗口用来显示仿真工程完整性检查结果和仿

真进程提示" 该软件提供了(仿真工程完整性检查)功能!在
执行仿真之前检查用户参数设置的完整性&

7%: 输入模块
该模块主要实现媒质’激励源’天线’观测井与散射体等

D 个基本组成的参数输入!采用对话框来实现!辅以详细的文
字提示!并对输入参数进行类型’界限的校验与提示!允许用
户随时修改参数!基本实现了(所见即所得)的形象化设计&
由于对话框较多! 这里仅以长方体形散射体设置对话框为
例!简单说明对话框主要功能& 如图 D所示!该对话框主要包
括散射体尺寸’位置和散射场计算剖分精度设置&

输入数据的正确性与完整性对软件的运行结果具有决

定性作用& 为了保证输入数据的齐全与正确!采用以下出错
校验方法&

图 9 仿真软件的基本结构
"#$% 9 ;’-#1 -/251/52. ), /<. .45(’/#)0 -),/=’2.

图 : 基本界面
"#$% : ;’-#1 #0/.2,’1.

研究论文!>2/#1(.-"

?7 科技导报 7@8A#7B!8"

C M Y K



!! 数据类型的验证"防止输入非法数据#
"! 数据界限的校验"检查某项输入数据的内容是否位于

规定范围之内#
系统运行时$主要通过这两种方法检查输入数据的有效

性和准确性# 在程序中$当输入数据出错或忽略了某项参数
输入时$ 提示对话框弹出显示出错信息并提示重新输入数
据$待改正数据后再进行下一步处理#

!"# 分析计算模块
该模块实现对地下三维金属目标电磁散射特性的计算#

由前述计算方法可知$该模块由地下电波入射场%散射场和
总场计算 #个子模块组成#基于上述计算方法$采用 $%%语言
编写各个子模块$完成地下三维金属目标电磁散射特性的核
心计算$ 然后将所得仿真结果输出到主控模块显示和保存#
其中$各子模块的计算过程对用户不可见$各计算模块相互
独立$用户可根据需要移植成为程序包#

$ 仿真实例
为了验证该软件的可靠性%有效性$用该软件仿真了一

个实例$并将仿真结果与实验测试结果进行对比分析#
实例 当天线和金属球均置于有耗媒质 &!&’"!($ "&")$

#&)*"+#+!中$对称圆柱天线沿 ! 方向放置$天线全长 ""&)*),
-$半径 #&#*!’--$频率 $&,))./0$ 置于原点位置’金属球放
置在&)-$)*"-$)-!时$观察点在 %&)-$&&)*#- 的对称线上#
将所得仿真结果与实验数据联合作图比较$结果见图 ,#

由于金属散射体的遮挡及其散射场的影响$有耗媒质空
间中总场在散射体附近 !&)-将产生畸变# 从图 1可知$仿真
结果和实验测试结果的总场在 !&)- 附近均产生显著畸变$
且由于球的对称性$总场畸变呈对称分布# 该软件仿真所得
总场畸变与试验结果基本吻合$验证了该软件的可靠性和有
效性# 即该软件能够较准确地模拟有耗介质空间存在三维金
属目标时$传播空间的入射场%散射场及总场分布#

% 结论
基于地下电波法$开发一种地下三维金属目标电磁散射

仿真软件$ 能够准确模拟有耗媒质中三维金属散射体场分
布# 对地下目标散射特性分析$确定各种因素的影响程度$及
地下物探中深层介质中异物体探测等具有直接指导意义#
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