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　　摘　要：　不确定性分析是量化不确定性从而获得统计特性的过程。在数值模拟中，均值、标准差等统计特性是
评价数值仿真结果是否合理的重要依据。针对探地雷达系统建模仿真输出结果的不确定性，本文提出一种改进的不

确定性分析方法。该方法结合辅助微分方程时域有限差分法与广义多项式混沌展开方法，对色散有损土壤模型的不

确定参数所引起的仿真输出结果的不确定性进行量化表征，从而得到输出结果的不确定度。与传统不确定性分析方

法蒙特卡洛方法相比，该方法计算效率更高，显著降低计算成本。
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１　引言
　　探地雷达因可利用天线所发射的高频电磁脉冲对
介质内部目标的特性或分布规律进行研究而得到广泛

应用［１～３］．人们采用了大量不同的数值方法对探地雷达
（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ）系统建模仿真［３］．在这
些数值模拟技术中，时域有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）［４，５］以其易于实现，且可以对色散、
有损介质进行建模仿真而成为常用方法之一．

另一方面，由于电磁脉冲在传输和反射过程中，

介质特性参数集会影响探地雷达系统的电磁脉冲特

性，进而影响探测目标的特性或分布规律的测量．在
数值模拟仿真中，由于对输入参数（如土壤的介电特

性）缺乏准确掌握，导致数值仿真输出结果中存在不

确定性．为了对输出结果的置信度进行定量化表
征［６～８］，通常人们采用蒙特卡洛方法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＣＭ）进行不确定性分析，该方法是一种被学
术界以及工业界普遍认可的不确定性分析方法［６］，但
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其局限性在于其收敛速度慢，往往需要执行数千次的

计算，计算成本较高．针对此问题，有学者提出采用广
义多项式混沌展开（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｈａｏｓＥｘ
ｐａｎｓｉｏｎ，ｇＰＣＥ）［６～８］的方法来量化结果中的不确定度．
目前，有关广义多项式混沌展开的研究大多集中于非

嵌入式不确定性分析方法，此类方法在实现过程中均

需要执行若干次计算或程序．为提高计算效率，尝试
通过一次计算即可得到计算模型输出结果不确定度

的嵌入式广义多项式混沌展开法的研究就显得尤为

必要．
本文针对色散、有损二维德拜土壤模型的不确定

参数引起的探地雷达仿真输出结果的不确定性问题，

提出将辅助微分方程时域有限差分法（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＡＤＥ
ＦＤＴＤ）与广义多项式混沌展开法（ｇＰＣＥ）相结合进行不
确定性分析．

２　方法构建与原理

２１　广义多项式混沌展开
由于数值计算模型输出结果的不确定性是由其随

机输入参数在电磁场的作用下所产生，因此，在输出结

果的不确定度分析中可从电磁场的角度作为切入

点［７］．本文利用广义多项式混沌展开，在时域当中将电
磁场展开为正交基函数 ψａ的截断求和，其中 ａ为多项
式混沌的阶数．例如，在一维时域有限差分法中磁场强
度Ｈ的展开式可以表示成式（１）［７］：

Ｈ│ｎ
ｉ（ｋ，θ）＝∑

Ｐ

ａ＝０
ｈａ│

ｎ
ｉ（ｋ）ψａ（θ） （１）

式中ｈａ│ｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为加权系数，ｎ是时间步长，ｋ是
空间步长，Ｐ＋１是多项式项数．多项式基函数的形式取
决于随机变量θ的假设分布．

磁场强度Ｈ的均值Ｈ│ｉ可由式（２）得到
［７］：

Ｈ│ｉ＝∑
Ｐ

ａ＝０
ｈａ│ｉ〈ψａ，ψ０〉＝ｈ０│ｉ （２）

式中ｈａ│ｉ为时域中磁场强度Ｈ的多项式混沌展开式第
ａ项的加权系数；〈ψａ，ψ０〉表示正交基函数ψａ与 ψ０的正
交乘积；ｈ０│ｉ表示磁场强度Ｈ的多项式混沌展开式第１
项的加权系数，即ａ＝０时所对应的项．

因此，磁场强度均值Ｈ│ｉ和的平方即可表示为式

（３）［７］：

∑
２

［Ｈ│ｉ］＝∑
Ｐ

ａ＝０
ｈ２ａ│ｉ〈ψａ，ψａ〉 （３）

广义多项式混沌展开法的关键在于展开式中常

系数 ｈａ│ｉ的计算．当求解得到加权常系数之后，即可
得到输出场强的均值、不确定度，以及其他统计特性

参数．

２２　广义多项式混沌展开嵌入到辅助微分方程时
域有限差分法的设计与实现

本文基于ＲＳＥｄｗａｒｄｓ等研究［７］，在模拟计算色散

有损介质内输出结果不确定度时对其所概述的方法进

行了改进优化．研究中，土壤被认为是一种非磁性介质，
其介电常数与频率有关，并且将其建模为具有静态电

导率σｓ的二维德拜模型．二维德拜模型的相对介电常
数εｒ由式（４）给出

［１］：

εｒ（ω）＝ε
!

＋∑
２

ｐ＝１

（εｓ－ε
!

）Ａｐ
１＋ｊωτｐ

＋
σｓ
ｊωε０

（４）

式中ε∞表示当角频率 ω为无穷大时土壤介电常数，εｓ
表示静态介电常数，Ａｐ表示极点振幅，τｐ表示弛豫时间，
上述参数取值可参考 ＦＬＴｅｉｘｅｉｒａ等研究［１］，ω是角频
率，ε０是自由空间中电介质常数．

在辅助微分方程时域有限差分法求解的迭代过程

中，将各向异性完全匹配层（ＵｎｉａｘｉａｌＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄ
Ｌａｙｅｒ，ＵＰＭＬ）作为吸收边界条件．针对二维情况，电场
Ｅ│ｚ的第一辅助变量Ｌ│ｚ（ω）由式（５）给出：

Ｌ│ｚ（ω）＝ε０εｒ（ω）
Ｗｙ
Ｗｚ
Ｅ│ｚ （５）

式中Ｗｉ与法平面相关联，其中，ｉ可以为 ｘ、ｙ、ｚ，并且 Ｗｉ
的函数形式由式（６）给出［５］：

Ｗｉ＝ｓｉ＋
σｉ
ｊωε０

（６）

有关 ｓｉ与 σｉ的详细说明可参阅 ＡＴａｆｌｏｖｅ等论
著［５］．第二辅助变量Ｄ│ｚ（ω）如式（７）：

Ｄ│ｚ（ω）＝εｒ（ω）Ｅ│ｚ （７）
第三辅助变量Ｒｐ│ｚ（ω）由式（８）给出：

Ｒｐ│ｚ（ω）＝ｊω
（εｓ－ε

!

）Ａｐ
１＋ｊωτｐ

Ｅ│ｚ （８）

由于色散有损介质模型的相关参数是通过测量获

得，由于测量工具的精度，测量过程的误差，以及其他因

素等致使这些模型参数均含有一定的不确定性．实际
数值仿真中，准确的输入参数是无法得到的［６］．假如在
相对介电常数中εｒ（ω，θ）含有不确定输入参数，并且这
些参数会在求解过程中产生不确定性，那么在时域更

新方程中应用广义多项式混沌展开即可对输出结果中

的不确定度实现量化．利用广义多项式混沌展开可将
上述时域电场强度Ｅ│ｚ的辅助变量可展开为：

Ｌ│ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ，θ）＝∑

Ｐ

ａ＝０
ｌａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ） （９）

Ｄ│ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ，θ）＝∑

Ｐ

ａ＝０
ｄａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ） （１０）

Ｒｐ│
ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ，θ）＝∑

Ｐ

ａ＝０
ｒｐａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ）（１１）

式中ｌａ│ｚ，ｄａ│ｚ，ｒｐ│ｚ分别是 Ｌ│ｚ，Ｄ│ｚ，Ｒｐ│ｚ的广义

５１６
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多项式混沌展开系数，ｎｘ与ｎｙ分别为沿ｘ，ｙ轴方向上的
空间步长．将式（９）～（１１）带入更新方程可得到广义多
项式混沌展开系数，更新方程见式（１２）～（１５）：

∑
Ｐ

ａ＝０
ｌａ│

ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ）＝∑

Ｐ

ａ＝
{

０

２ε０ｓｘ－σｘΔｔ
２ε０ｓｘ＋σｘΔｔ

　·ｌａ│
ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ）＋

２ε０Δｔ
２ε０ｓｘ＋σｘΔｔ

　·［１
Δｘ
（ｈａ│

ｎ＋１２
ｙ （ｎｘ＋

１
２，ｎｙ）

　 －ｈａ│
ｎ＋１２
ｙ （ｎｘ－

１
２，ｎｙ））

　 －１
Δｙ
（ｈａ│

ｎ＋１２
ｘ （ｎｘ，ｎｙ＋

１
２）

　 －ｈａ│
ｎ＋１２
ｘ （ｎｘ，ｎｙ－

１
２））］ψａ（θ }）

（１２）

∑
Ｐ

ａ＝０
ｄａ│

ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ）＝∑

Ｐ

ａ＝
{ [

０

２ε０ｓｙ－σｙΔｔ
２ε０ｓｙ＋σｙΔｔ

　·ｄａ│
ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）＋

２
２ε０ｓｙ＋σｙΔｔ

　·（ｌａ│
ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）－ｌａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ ]）） ψａ（θ }）

（１３）

∑
Ｐ

ａ＝０
ｅａ│

ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ）＝∑

Ｐ

ａ＝
{ [

０
ｅａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）

　 －
４ε０Δｔτ１（θ）（２τ２（θ）＋Δｔ）

Ｃ ｒ１ａ│
ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）

　 －
４ε０Δｔτ２（θ）（２τ１（θ）＋Δｔ）

Ｃ ｒ２ａ│
ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）

　 ＋
２ε０（２τ１（θ）＋Δｔ）（２τ２（θ）＋Δｔ）

Ｃ

　·（ｄａ│
ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）－ｄａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ ]）） ψａ（θ }）

（１４）

∑
Ｐ

ａ＝０
ｒｐａ│

ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）ψａ（θ）＝∑

Ｐ

ａ＝
{ [

０

２τｐ（θ）－Δｔ
２τｐ（θ）＋Δｔ

　·ｒｐａ│
ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ）＋

２（εｓ（θ）－ε
!

（θ））Ａｐ（θ）
２τｐ（θ）＋Δｔ

　·（ｅａ│
ｎ＋１
ｚ （ｎｘ，ｎｙ）－ｅａ│

ｎ
ｚ（ｎｘ，ｎｙ ]）） ψａ（θ }）

（１５）
其中：

　　　　Ｃ＝（２ε０ε
!

（θ）＋σｓ（θ）Δｔ）（２τ１（θ）
＋Δｔ）（２τ２（θ）＋Δｔ）
＋２ε０Δｔ（εｓ（θ）－ε

!

（θ））
·（Ａ１（θ）（２τ２（θ）＋Δｔ）
＋Ａ２（θ）（２τ１（θ）＋Δｔ））

式中Δｘ，Δｙ分别是沿 ｘ，ｙ轴方向上的采样宽度，Δｔ是
时间间隔．通过对式（１２）～（１５）两边取内积，可得广义
多项式混沌展开系数．同理，对于磁场分量 Ｈ│ｘ，Ｈ│ｙ

的广义多项式混沌展开系数亦通过上述过程求解即

可．然后，结合式（２）和式（３），使用这些常系数即可求
解计算均值，方差以及其他统计特性数据．上述讨论即
为嵌入式多项式混沌展开法，其概述了在辅助微分方

程时域有限差分法的迭代过程中如何求解广义多项式

混沌展开系数的过程．
２３　合成不确定度

在ＲＳＥｄｗａｒｄｓ等的研究［７］中，计算过程所涉及的不

确定参数其最大数量只有三个．通常在对复杂系统建模
仿真时需要更多的输入参数，当输入参数数量增加时，其

计算过程就会发生维数灾难，这使得广义多项式混沌展

开法应用受到了局限．根据测量标准［９］，模型输出结果的

总体不确定度Σｃ可以按照式（１６）进行估算
［９］：

Σ２ｃ≈∑
Ｎ

ｑ＝１
Σ２ｑ＋２∑

Ｎ－１

ｑ＝１
∑
Ｎ

ｑ′＝ｑ＋１
［ΣｑΣｑ′ρ（θｑ，θｑ′）］ （１６）

式中θ＝｛θ１，θ２，…，θＮ｝
Ｔ
"

ＲＮ为随机变量，Σｑ与 Σｑ′分别
表示由随机变量θｑ与θｑ′引起的输出结果中包含的不确
定度，－１≤ ρ（θｑ，θｑ′）≤１为随机变量 θｑ与 θｑ′的相
关系数．

在实际情况中，随机变量之间的相关系数 ρ（θｑ，
θｑ′）很难通过测量获得，输出结果不确定度的最大值可
作为评价模拟仿真结果是否合理的依据．

３　仿真与结果

３１　模型描述
在本文研究中，对工作于色散有损介质环境下的

探地雷达进行二维建模，并利用该模型对嵌入式多项

式混沌展开法进行验证．图１所示为二维探地雷达模
型．图中Ｔｘ与Ｒｘ分别表示发射机与接收机，其均被建模
为点源．研究采用 ＢｌａｃｋｍａｎｎＨａｒｒｉｓ脉冲作为激励源脉
冲［１］，其函数如式（１７）所示：

Ｊｚ（ｔ）＝
－２πＴｓ∑

３

ｎ＝０
ａｎｎｓｉｎ（

２πｎｔ
Ｔｓ
）， ０＜ｔ＜Ｔｓ

０，
{

其它

（１７）

其中，中心频率 ｆｃ＝２００ＭＨｚ，Ｔｓ＝１５５／ｆｃ，其它参数可
参考ＦＬＴｅｉｘｅｉｒａ等研究［１］．

模型计算域为ｘ×ｙ＝４００×３６０ｍ，并且将其分解
为方形单元网格．空间采样宽度Δｘ＝Δｙ＝Δ＝５００ｍｍ．
时间步长Δｔ＝Δｘ／（２ｃ）＝８３３ｐｓ，式中 ｃ表示自由空间
中的光速．发射机与接收机坐标分别为（０８０ｍ，
３０５ｍ），（２９０ｍ，３０５ｍ）．固体金属介质的中心坐标
为（１８０ｍ，０８０ｍ），其形状为正方形．ＵＰＭＬ的厚度是
１０Δ．德拜模型的相关参数如表１所示．
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表１　色散有损介质模型参数［１］

湿度 ε∞ σｓ（ｍＳ／ｍ） Ａ１ Ａ２ τ１（ｎｓ） τ２（ｎｓ）

２５％ ３２０ ０３９７ ０７５ ０３０ ２７１ ０１０８

５％ ４１５ １１１ １８０ ０６０ ３７９ ０１５１

１０％ ６００ ２００ ２７５ ０７５ ３９８ ０２５１

　　因表１所列数据均通过测量获得，故该组数据结果
均存在一定误差（即包含不确定性）．图２给出了模拟
探地雷达工作过程的二维模型在（５８０Δ，６１０Δ）点处输
出电场分量Ｅ│ｚ与随机变量 εｓ的变化关系．图２为基
于蒙特卡洛方法（ＭＣＭ）的６０个采样点绘制而成的曲
线．从该结果中可以看出不确定输入参数将会导致输
出结果也包含不确定性．因此，对输出结果中所包含的
不确定性进行量化研究是必要的．

３２　结果与讨论
当土壤湿度为２５％，且在仿真中仅考虑一个符合

高斯分布的不确定性输入参数εｓ时，在εｓ＝４２#

０２１
情况下，使用本文所提出改进的嵌入式广义多项式混

沌展开（ｇＰＣＥ）方法在（５８０Δ，６１０Δ）点处计算得到的电
场分量 Ｅ│ｚ的均值、标准差与使用蒙特卡洛方法

（ＭＣＭ）计算得出结果较为接近，如图３所示．

有关这两种不确定性分析方法的详细关键参数对

比如下述表２所示．
表２　在色散有损介质中使用 ＭＣＭ与嵌入式 ｇＰＣＥ法进行不确定分

析关键性能参数对比

随机变量 分析方法 计算次数 ＣＰＵ耗时（单位：ｓ）

εｓ
ＭＣＭ １０００ １０４６３７５６０

嵌入式ｇＰＣＥ １ ５２６０３８

　　蒙特卡洛不确定性分析法在采样过程中使用拉丁
超立方抽样［１０］．从表２可以看出，与蒙特卡洛相比，在
取得相近计算结果的情况下，本文提出的新方法能够

显著地降低计算成本，提高运算效率．
当不确定性的输入参数增至 ７个，即 ε∞，εｓ，σｓ，

Ａ１，Ａ２，τ１和τ２，且其随机变化均遵循高斯分布规律，每
个参数的变化范围均为５％以内，输出电场分量 Ｅ│ｚ的

不确定性使用合成不确定度进行计算时，输出结果的

总体不确定度曲线如图４所示．
当随机变量 θｑ与 θｑ′之间相关系数 ρ（θｑ，θｑ′）＝１

时，得到不确定度的最大值曲线．输出结果的区间可通
过合成不确定度计算得到．
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４　结论
　　本文提出了一种改进的不确定性分析方法，其在
探地雷达系统建模仿真中能够有效地量化输出结果的

不确定度．该方法所得计算结果基本与蒙特卡洛方法
保持一致，但具有较为明显的运算效率优势，可显著地

降低计算成本．其不足之处在于该方法的计算复杂度
会随着输入不确定性参数个数的增加而增加，进而产

生维数灾难．为此，在输入参数随机扰动较小的情况下，
提出应用合成不确定度来获得输出结果不确定度区间．

参考文献

［１］ＴｅｉｘｅｉｒａＦＬ，ＣｈｅｗＷ Ｃ，ＳｔｒａｋａＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｏｎｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｖｅ，ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９８，３６（６）：
１９２８－１９３７．

［２］张安学，蒋延生，汪文秉．探地雷达频率波数域速度估计
和成像方法的实验研究［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（３）：３１５
－３１７．
ＺＨＡＮＧＡｎｘｕｅ，ＪＩＡＮＧ Ｙａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎｇ．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎＧＰＲｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｍａ
ｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏ
ｍａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００１，２９（３）：３１５
－３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＷｅｉＸＫ，ＺｈａｎｇＸ，ＤｉａｍａｎｔｉＮ，ｅｔａｌ．ＳｕｂｇｒｉｄｄｅｄＦＤＴＤ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅ
ｃｏｕｒａｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，５５（１２）：７１８９－７１９８．

［４］ＹｅｅＫＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｍａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ＆Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９６６，１４（５）：
３０２－３０７．

［５］ＴａｆｌｏｖｅＡ，ＨａｇｎｅｓｓＳ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｔｈｅ
ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｏｓ
ｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２０００．

［６］ＳｕｄｒｅｔＢ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｄ］．ＣｌｅｒｍｏｎｔＦｅｒｒａｎｄ，Ｆｒａｎｃｅ：
ＨａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＤｉｒｉｇｅｒｄｅｓＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔＢｌａｉｓｅＰａｓ
ｃａｌ，２００７．

［７］ＥｄｗａｒｄｓＲＳ，ＭａｒｖｉｎＡＣ，ＰｏｒｔｅｒＳＪ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｅｓ
ｉｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１０，５２
（１）：１５５－１６３．

［８］ＣｈｅｎｇＸ，ＭｏｎｅｂｈｕｒｒｕｎＶ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕ
ｓｉｎｇａＣＡＤｂａｓｅｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１７，５９（１）：１４－２３．

［９］ＪＣＧＭ１００２００８，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｇｕｉｄｅｔｏ
ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｓ］．

［１０］ＭｃＫａｙＭＤ，ＢｅｃｋｍａｎＲＪ，ＣｏｎｏｖｅｒＷ Ｊ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍａｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｄｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏ
ｍｅｔｒｉｃｓ，１９７９，２１（２）：２３９－２４５．

作者简介

　　张志勇　男，１９８４年１１月出生，新疆昌吉
人。讲师。２００８年毕业于西安电子科技大学技
术物理学院，获理学学士学位，其后在长风信息

科技集团制导技术研究所从事弹载雷达整机测

试工作，２０１３年在中国科学院西安光学精密机
械研究所获得工学硕士学位。现为新疆农业大

学电子信息科学与技术系专任教师，主要从事计

算电磁学、农业物联网工程及农业信息化等方面

的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｊｓｊｚｚｙ＠ｘｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
程　曦　女，１９８６年７月出生，新疆塔城人。

讲师。２００９年和２０１２年在西安电子科技大学分
别获得工学学士和工学硕士学位，其后于２０１６
年在巴黎萨克雷大学获得物理学博士学位。现

为新疆农业大学物联网工程系专任教师，主要从

事计算电磁学和人工神经网络等方面研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉ．ｃｈｅｎｇ＠ｔｅｌｅｃｏｍｐａｒｉｓ．ｆｒ

８１６


