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VHF/ UHF波段树干超宽带散射特性研究

谭怀英1 ,刘克成2 ,尹家贤2 ,梁甸农2

(1.空军第二研究所 ,北京 100085 ,2.国防科技大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 : 　本文用时域方法研究了树干的超宽带散射特性.由于树干及地面均为色散有耗媒质 ,因此树干散射特

性是复杂的频率函数.时域有限差分算法 (FDTD)尤其适合于此类具有色散特性的超宽带散射特性研究.运用 FDTD算

法建立起树干散射模型后 ,经过计算 ,可以得到整个时域过程的散射 ,对时域散射场进行快速傅立叶变换 (FFT) ,则可

获取全部感兴趣的超宽带频域特性.相对于矩量法 (MOM)而言 ,FDTD能更方便快捷地为叶簇穿透 (FOPEN)检测目标

提供全面的时频信息.
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FDTD Modeling of Tree2Trunk Scattering at VHF/ UHF

TAN Huai2ying1 ,LIU Ke2cheng2 ,YIN Jia2xian2 ,LIANG Dian2nong2

(1. Air Force Second Institute , Beijing 100085 ;2. School of Electronic Science and Engineering , NUDT , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　This paper presents our global approach to model Ultra Wideband (UWB) FOPEN (Foliage Penetration) . In this ap2
proach ,we consider plane wave scattering (in time domain) from the tree trunks above the soil. The time2domain scattering is comput2
ed via FDTD method ,which is particularly well adapted to frequency2dependent soil. Then with a Fast Fourier Transform (FFT) ,the

FDTD result is transformed to the frequency domain. Thus ,we may have rich information for applicability to the FOPEN detection

need.
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1　引言

　　对 VHF/ UHF波段而言 ,叶簇可以认为是“透明”的.因而

在军事应用上 ,工作在该波段的 SAR雷达适用于检测叶簇遮

蔽下的目标.美国军事研究实验室 (ARL)对此作了十余年研

究 ,研制出了叶簇超宽带雷达系统 (FOPEN SAR) ,并开展了几

次大规模实验 ,获取了丰富的研究资料.研究结果表明 ,尽管

叶簇是透明的 ,然而树干对入射信号并不透明 ,会产生很强烈

的散射 ,散射信息混杂在目标信号中 ,形成虚警 ,对目标检测

造成严重干扰.因此研究树干的散射特性 ,以便在接收信号中

将其分离出来 ,这在叶簇穿透研究中是一个关键课题.

从电磁学的角度讲 ,研究树干的散射特性有两类方法 :频

域法和时域法.

频域法是从频域积分方程出发 ,通过矩量法 (MOM)逐频

求解.由于在超宽带范围内 ,树干和地面的散射都具有色散

性 ,因而处理起来比较复杂 ,通常采用复镜像的概念来简化地

面的影响.但是复镜像的求取和矩量法所需的阻抗矩阵计算

都是十分烦琐和耗时的 ,而且复镜像的概念仅适用于处理规

则面 ,如平面或柱面 ,无法解决起伏地面情况.同时对超宽带

频带内任一频率都必须逐点计算 ,工作量很大.可见对处理超

宽带问题而言 ,矩量法存在很大的局限性.

相对于频域法 ,时域法在处理超宽带问题时体现了明显

的优势.目前时域法中应用较多的是从微分方程出发的时域

有限差分法 (FDTD) .只要建立起包含树干和地面在内的适当

的时域散射模型 ,就可得到树干散射的整个时域过程信息.对

时域散射场作快速傅立叶变换 (FFT) ,就能一次性获取全部感

兴趣的超宽带频域信息.因而该法简单、直接 ,并且能缩减内

存 ,减少计算时间.

当然 ,运用 FDTD算法对地面上树干模型进行仿真建模 ,

存在着一些尚未解决的难点 :

首先 ,根据 FDTD算法理论 ,为了计算树干的散射场 ,需

要在计算空间内引入激励源 ,激励源的引入是在包围树干的

封闭面上进行的.就本模型而言 ,该激励源构成比较复杂 ,在

土壤上方 ,雷达直接入射波和土壤的反射波共同激励树干 ,而

在土壤下方 ,树干只受土壤透射波的作用.为此 ,该激励源不

象通常的激励源 ,可以通过解析或迭代方式求解后直接引入.

因为除了直接入射波外 ,土壤的散射波在开始都是未知的 ,无

法直接在总散场连接界面上执行嵌入操作 ,因此 ,要获取树干
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的散射特性 ,必须先解决土壤的散射计算问题.

其次 ,在求解出树干的近区散射场后 ,需要进行近远场变

换 ,以获取感兴趣的远区时域场散射特性.根据时域近远场变

换原理 ,对于均匀介质空间中的散射体 ,只需在近区选取包围

散射体的封闭源面 ,对该源面上的等效电流源和磁流源作近

远场变换 ,即可求解出远区散射场.而在本模型中 ,作为散射

体的树干深入土壤 ,树干处于自由空间和有耗色散土壤共同

构成的复杂背景中 ,无法在某一均匀介质空间中选取包围树

干的封闭源面用于近远场时域计算 ,因而也就难于按照通常

的思路求解出树干的远区时域场特性.

针对以上难点 ,文章的第二部分就应用 FDTD算法计算

树干的超宽带散射特性提出了四步走的思路 ,该思路的可靠

性在文章第三部分给予了验证 ,本文第四部分给出了树干散

射模型的仿真结果 ,文章最后进行总结 ,得出了相关结论.

2　树干超宽带散射的 FDTD算法建模

　　在文章的本部分中 ,将给出运用 FDTD算法计算地面上

树干超宽带散射特性的计算思路.由于本模型的复杂性 ,仿真

时对于经典的 FDTD算法运用作了灵活变更.

图 1　二维 FDTE空间 :计算土壤散射场

该思路具体体现为以下四个步骤 :

(1)在二维 FDTD计算空间中 ,求解土壤的散射场 ,为步

骤 (2)计算树干散射提供激励源.由于地面为无限大半平面 ,

入射波的引入是在位于土壤上方的一半平面上进行的 (见图

1) ,而非经典 FDTD算法中的封闭源面.因此入射波不是无限

的 ,而是有限的平面波源 ,在吸收边界和内部计算域的连接面

上会存在入射波不连续性 ,导致误差产生.为减小该误差的影

响 ,二维 FDTD 计算空间被扩大 ,远远超过步骤 (2)中三维

FDTD计算树干散射时所需空间 ,以使边缘处的扰动场不会影

响三维计算.

入射波通常选取为高斯脉冲 :

f ( t) = exp -
( t - t0) 2

τ2 (1)

其中 ,τ为半脉冲宽度 , f ( t)可以为 TE模 (当考虑 HH极

化时)或 TH模 (当考虑 VV极化时) .

(2)进行三维 FDTD计算 ,求解树干的近区散射场 ,见图

2.如前所述 ,树干的激励源包括脉冲直接入射和土壤散射两

部分.在步骤 (1)中已通过二维 FDTD计算求解出了土壤散

射 ,因此 ,可以在包围树干的封闭面上引入树干的激励源 :即

土壤上方 ,由脉冲直接入射和土壤反射构成激励 ,下方只有土

壤透射波单独作用.由于土壤是有耗媒质 ,在 FDTD算法中 ,

采取 GPML ( Generalized Perfectly Matched Layer)吸收边界 ,变更

的麦克斯韦耳方程组如下 :

¨ s×E = - jωμ0 H , ¨ s×H = jωεE (2)

其中

ε=ε0·[εr - jσ/ (ωε0) ] (3)

¨s = ax
1
Sx

9
9x

+ ay
1
Sy

9
9y

+ az
1
Sz

9
9z

(4)

Sx , Sy , Sz为复数.引入辅助场

9EI
x/ 9t = Ex , 9EI

y/ 9t = Ey , 9EI
z/ 9t = Ez (5)

经过三维 FDTD计算 ,即可获取树干的近区散射场.

(3)在土壤上方选取一包围树干的半封闭源面 ,而非全封

闭源面 (见图 3) ,对其上的等效电流源、磁流源进行近远场变

换 ,求解树干远区散射场.

图 2　三维 FDTD空间 :在包围树干的封面上加入直接入射波和

地壤散射波共同构成的复合激励源 ,计算树干时域近区散

射场。

图 3　三维空间 :对土壤上方包围树干的半封闭源面上的等效电

流源和磁流源进行远场变换 ,计算树干时域远区散射场

近远场变换计算公式如下 :

Es = -
1

4π∮
s′

( (1) - (2) - (3) ) ds′ (6)

其中

　　　(1) =μ 1
r - r′

9
9τ n′×H ( r′,τ) (7 a)

　　　(2) = n′× 9
9τE ( r′,τ) ×

( r - r′)
c r - r′2 (7 b)

　　　(3) = n′·9
9τE ( r′,τ) ·

( r - r′)
c r - r′2 (7 c)

s′是半封闭的积分源面 ,由图 3中的 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6面构成 .

在文章的第三部分 ,给了树干远区散射场时域计算结果.

(4)对步骤 (3)的树干远区散射场时域计算结果进行快速

傅立叶变换 (FFT) ,即可获得感兴趣的树干超宽带频域散射特

性.
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3　可靠性分析

　　文章第二部分给出了运用 FDTD求解土壤上树干超宽带

散射特性的计算思路.步骤 (3)中提出 :在土壤上方选取一包

围树干的半封闭源面替代封闭源面 ,对其上的等效电流、磁流

源进行近远场变换 ,求解树干远区散射场.为说明该思路的可

靠性 ,本部分将给出一经典的 FDTD模型加以验证.

验证模型如图 4所示 ,是位于无限大导体平板上方的单

极子.根据镜像原理 ,该验证模型等价于图 5所示的位于自由

空间的整长度电振子.运用 FDTD算法极易求解图 5所示等

价模型的远区雷达散射截面 (RCS) ,其解比较精确 ,可作为参

考标准.对于图 4的验证模型 ,则按照算法思想步骤 (3)所述 ,

选取位于无限大导体平板上方包围单极子的一半封闭源面替

代封闭源面 ,对其上的等效电流、磁流源进行近远场变换 ,求

解单极子的远区散射场.

图 4　验证模型 :位于无限大　　图 5　验证模型 :位于自由

导体平板上方的单极子　　 空间的整长度电振子

在图 6中 ,给出了图 4 ,图 5模型按上述思想求解的远区

散射场计算结果 ,其中纵坐标值是 VV通道的双站 RCS.

图 6　验证模型与等价模型的远区双站 RCS计算值对照 :

散射角变化范围 15°- 75°　(a) 15°- 45°; (b) 60°- 75°

理论上说 ,图 4和图 5模型应该具有完全相同的远区双

站 RCS ,即曲线应完全吻合.但是由于 PC机的内存限制 ,二者

有一定偏差 ,这是正常的.而且根据分析 ,接收角越小 ,所需内

存越小 ,二者曲线吻合程度越好.然而由图 6可见 ,在极小角

度时 ,即接收角在 15度时 ,反而比 30度和 45度的吻合程度

差 ,其原因有待进一步研究.

考虑到 PC机内存限制所带来的误差 ,总的来看 ,在包围

散射体的半封闭源面上进行时域近远场变换求解远区散射场

是可行的.为此 ,文章下一部分给出了按照该思路求解地面上

树干远区时域散射场的仿真结果.

4　数值结果与讨论

　　文章第三部分阐述了运用 FDTD求解土壤上树干模型超

宽带特性的计算思路的可行性.下文将按照第二部分给出的

4个步骤求解树干的远区雷达散射截面.

图 7给出了按照步骤 (1)计算出的土壤散射场时域响应.

图 8和图 9则分别给出了按步骤 (3)和步骤 (4)计算出的树干

远区散射场时域和频域响应.

图 7　土壤时域脉冲响应 :土壤上方的反射波在任何位置都具有

相同的响应 ,而在土壤下方的透射波随深度增加幅值递

减。

图 7中 ,二维 FDTD计算空间大小选取为Δy ×Δz = 1500

×66 (网格数) ,远大于三维网格计算空间 ,以减小边缘扰动场

的干扰.土壤介电常数和导电率分别为εr = 6. 0 ,σ= 0. 05 ,考

虑 HH极化 ,入射波为 TE模 ,其形式为

Ex ( d1 - 1) = exp -
( t - t0) 2

τ2

其中 ,τ= 20Δt ,Δt =Δs/ 2 c ,Δs =λ/ 40 , t0 = 6τ.图 7给出的是

土壤散射电场值 .由图可知 :土壤上方的反射波在任何位置都

具有相同的响应 ,而在土壤下方 ,由于土壤为有耗媒质 ,不同

深度的透射波有幅值上的差别 ,并且深度越深 ,衰减越大 ,幅

值越小.

图 8给出了雷达收发为 HH极化时树干的时域后向散射

特性.三维 FDTD计算空间大小选取为Δx ×Δy ×Δz = 100×

300×66 ,土壤参数选取同图 7 ,分析时考虑了三种不同类型的

树干 ,“树 1”高度为 1米 ,直径为 0. 1米 ,“树 2”直径同“树 1”,

高度为 1. 75米 ,“树 3”高度同“树 2”,直径为 0. 2米 ,三种树干

的介电常数和电导率都是一致的 ,均为εr = 16. 0 ,σ= 0. 1.

由图 8可以看出 ,远区后向散射特性受树干高度和直径

变化的影响.后向散射响应的幅值随树干高度的增加作线性

增长 ,频率响应函数不发生改变 ,而树直径的改变则会使后向

散射的频率响应函数发生非线性改变.同时计算结果表明 ,只

要入射脉冲足够窄 ,在时域散射波形中 ,可以分辨出树干的直

接散射波与树干和地面形成的二面角产生的二次散射回波

(其峰值更大) ,而这样的结果在频域法计算法中是观察不到

的.

图 9是对树干的时域后向散射场作 FFT后得到的频域后

向散射特性.土壤和树干参数选择同图 8 ,考虑不同极化.值

得注意的是 ,除了最低的小部分频段外 ,在大部分频段 ,VV极

化方式收发的远区 RCS均小于 HH极化时的 RCS值 ,这一结
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图 8　树干时域远区散射场响应 :受树干

尺寸 ,即高度和真径变化的影响

果同 Duke大学的研究结果是一致的.该现象的产生源于布鲁

斯特效应.因为土壤和树干均为有耗媒质 ,VV极化情况下在

一定角度辐射场会被强烈吸收 ,反射回波减少 ,远区 RCS幅

值降低 ,在 RCS曲线中出现凹谷.而 HH极化时反射系数随反

射角度增加呈单调上升趋势 ,不会产生 VV极化时的布鲁斯

特角效应.通过分析该现象 ,我们可以设想 :运用 VV极化方

式收发信号 ,由于树干远区 RCS较小 ,对目标回波信号干扰

小 ,也许更有利于目标检测.

图 9　改变极化方式和树干尺寸导致不同的树干远区 RCS值

上述数值计算结果表明 : (1)对于地面上树干的简化研究

模型 ,即位于无限大电介质半空间的电介质圆柱 ,由于散射体

为有耗色散媒质 ,因此该模型的远区散射场特性是依赖于频

率的函数 ,具有超宽带色散特性 ; (2)即使在 VHF低频段 ,树

干高度和直径的一定选取组合也会导致强烈的后向散射回

波 ,甚至会淹没目标信息 ; (3)布鲁斯特效应提示我们 :在

FOPEN雷达收发方式中选取VV极化 ,也许比 HH极化更利于

目标检测.

5　结论

　　由此可见 ,地面上树干具有复杂的远区后向散射特性 :不

仅依赖于频率 ,极化方式 ,土壤特性 ,而且还与树干自身的参

数 ,即介电常数和树干尺寸有关.即使在 VHF频段 ,由于树干

和土壤形成的二面角效应 ,也会导致强烈回波 ,造成对目标信

息的干扰.

在影响树干散射特性的因素中 ,频率扮演着最为重要的

角色.因为土壤和树干均为有耗色散媒质 ,其散射特性是频率

的函数 ,因此需要进行宽频带研究.就宽频带特性研究算法而

言 ,时域有限差分法相对于矩量法具备更大的优势 :占用内存

更少 ,计算速度更快 ,计算复杂程度更低.尤为重要的是 ,时域

有限差分法能提供矩量法无法获取的丰富的时域散射特性 ,

对计算出的时域远区散射场只需进行快速傅立叶变换 ,便可

一次性获取整个宽频带散射特性 (而矩量法需对宽频带的每

个频点进行逐点计算 ,耗费大量计算时间) .因此 ,运用时域有

限差分法 ,能更加全面地研究树干杂波的超宽带特性 ,从而能

更好地滤除掉树干杂波 ,满足目标检测的要求.

总之 ,叶簇穿透研究的前景是广阔的 ,而研究树干的超宽

带散射特性则是其中一项比较关键的课题.不管是运用时域

有限差分算法 ,还是矩量算法 ,其目的都是为了给出树干散射

的更为全面丰富的信息.而就目前研究状况而言 ,成果还相当

有限 ,需要展开进一步的研究工作.
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