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墙体中金属细导体目标的电磁散射特性研究
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摘 要:建立了建筑物墙体结构探测雷达的物理模型,提出了一种墙体中金属细导体目标散射的偶极子源计

算方法,利用分层介质中偶极子公式结合边界条件和矩量法得到了墙体中金属细导体在墙外任一点的散射场强度,

并将计算结果与时域有限差分数值模拟结果进行了比较,结果表明该方法能够实现对墙体中金属细导体目标散射

场的快速计算和分析,可以为墙体结构探测雷达成像和电磁学反演方法提供一种快速算法.
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近年来,诸多工程应用,如地下结构探测、墙体中目标的探测与识别以及地海面雷达目标隐身等,都需要

深入开展分层媒质中目标的电磁辐射与散射分析方法的研究.媒质的分层模型是对空间非均匀复杂电磁环

境的一种近似模拟,是众多电磁场工程应用实例的数学物理抽象,如何对分层媒质环境下的辐射问题进行精

确的数值分析和建模一直是计算电磁学领域的难题[1-5].
在近距离超宽带雷达探测应用中,除去表层穿透雷达外,另一个比较重要的应用就是建筑物墙体结构探

测雷达.此雷达是通过发射电磁波来获取隐藏在墙体中的目标信息.若能正确分析这些信息,将会对目标的

成像和识别产生重要作用.近几十年,建筑物墙体结构雷达的探测技术已经广泛应用于生命检测、反恐维稳

和灾害救援等方面[6-10].但实地的测量实验需要消耗大量的人力和物力.这对于研究工作来说是不可取的.
而墙体中目标的电磁响应数值分析却可以为超宽带雷达信号的研究和分析提供原始数据,因此本文重点研

究墙体中目标对天线的电磁散射特性.
近年来,不同学者对分层介质中圆柱体目标的电磁散射都做了大量研究[11-16],GAO等[11]结合实验对

有耗半空间中的天线特性作了研究;ZU等[13]分析了跨半空间界面的二维柱体目标的散射;HU等[15]则对

分层介质上方复杂电大尺寸目标的电磁散射进行了求解计算,除此之外,半空间随机粗糙面的散射特性分析

也被研究[17-19].这些研究中很少涉及分层介质中圆柱导体目标对点源的散射场推导.因为对点源而言,即使

导体无限长,散射问题也是一个三维问题,此时给出圆柱体边界上所有点都符合边界条件的解析表达式非常

困难.针对这一实际情况结合建筑物墙体结构探测雷达应用场景本文提出一种对细圆柱导体的近似解法,将
圆柱边界上所有点需符合边界条件的要求用仅沿导体轴线表面电场为零的边界条件来代替.在这种近似下,
三维问题可以演变成二维问题,使原来不能用解析方法分析的问题变成了可解问题.本文首先根据实际工作

场景建立了物理模型,利用分层介质中偶极子公式结合边界条件和矩量法对金属细目标体的散射场进行了

详细推导,并将计算结果与时域有限差分数值模拟结果进行了比较,结果表明该方法能够实现对墙体中金属

细导体目标散射场的计算和分析.
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1 物理模型

本文根据超宽带雷达实际应用场景建立了建筑物墙体结构中细导体目标的电磁散射物理模型,如图1
所示.该模型由2层自由空间层(0区和

2区)以及中间厚度为 H 的墙体(1区)组

成,相对介电常数分别为ε0和ε1;建筑物墙

体结构中埋有一细长导体,该导体长度为

l,半径为ra,距离墙体表面距离为h1.建筑

物墙体结构探测雷达向墙体发射电磁波,
电磁波在穿透墙体与目标发生作用后被反

射回来.这里将天线假设为一具有单位电

偶矩的水平电偶极子.在主坐标系(O,X,

Z)中,水平电偶极子与建筑物墙体表面的

垂直距离为h0,其偶极矩的方向沿x,将长

度为l的导体等分为m 段;第2个坐标系

(Ot,Xt,Zt)的原点位于导体第t段(t=1,

2,…,m)的中心;第3个坐标系(K,ξ,ζ)
则以墙体表面为原点.

2 散射场的推导

2.1 区域1中入射场

波动方程的解可以理解为TE波和TM波分量的线性叠加.在谱域中,设Al 和Bl 为TM波的幅度,Cl

和Dl 为TE波的幅度[20].对于区域0中,其波幅

A0+ =
1-RTM

0-

1-RTM
0+R

TM
0-

Ehed,B0+ =
RTM
0+
(1-RTM

0-
)

1-RTM
0+R

TM
0-

Ehed,C0+ =
1+RTE

0-

1-RTE
0+R

TE
0-

Hhed,D0+ =
RTE
0+
(1+RTE

0-
)

1-RTE
0+R

TE
0-

Hhed,

其中,Ehed=i
Ilk2ρ
8πωε0

,Hhed=i
Ilk2ρ
8πk0z

,ε0为自由空间相对介电常数,ω为角频率,Il为偶极矩,RTM
0-
、RTE

0-
、RTM

0+ 和

RTE
0+ 分别为介质2的厚度在分界面上引起的反射系数(下标0-表示沿着z轴负方向,0+表示沿着z轴正方

向),RTM
0- =RTE

0- =0,RTM
0+ =

B0+

A0+
=

RTM
01 +RTM

12e
i2k1zH

1+RTM
01R

TM
12e

i2k1zHe
i2k0zh0,RTE

0+ =
D0+

C0+
=

RTE
01 +RTE

12e
i2k1zH

1+RTE
01R

TE
12e

i2k1zHe
i2k0zh0,k2ρ +k20z =

k20,k0=ω μ0ε0.
计算过程中首先需要确定0区(偶极子所在的空间)的波幅,其他区域的波幅可以通过传播矩阵确定.在

圆柱坐标系下,介质1和介质2交界处的边界条件要求切向电场分量在所有ρ和ϕ 处连续,考虑到上下两介

质交界面上的反射.在区域1中,将A1 和B1 分别用A0 和B0 表示:A1e
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1
2
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示,其结果与上面2式呈二元对称性.
柱坐标系下区域1中电场表达式如文献[18]所示,其沿x 方向的电场
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式中,k21ρ +k21z =k21,k1=ω μ1ε1.
2.2 区域1中位于(xt',0,h)的电偶极子产生的散射场

区域1中金属细导体在入射场作用下产生感应电流,电流方向与x 方向相同.长度为Δl的每段导体,等
价于一段重新辐射的水平偶极子,其偶极矩Pt' =It'Δl,中心位于(xt',0,h1+h0),方向沿x.在研究导体的

辐射时,辐射源处于1区,它在1区产生的场对应的波幅分别为As
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坐标系(Ot,Xt,Zt)中,坐标记为(x',y',z'),x'=x-xt',z'=z-h,h=h0+h1.在区域1中,导体辐射时

产生的波幅
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则偶极矩Pt' 在区域1中沿xt 方向产生的电场Es
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2.3 边界方程

当介质2中所有场表达式推导出来后,利用金属细导体目标表面的边界条件进行求解.在x=xt 的导体

边界上,z_'=-ra,z_=h-ra,沿x 方向的入射场
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  位于xt'的偶极子在x=xt 边界上产生的散射场
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∫
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  此时,在x=xt,z_'=-ra 处的金属细导体目标表面的总场
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  将式(1)和(2)代入式(3),经过化简后可得到一个关于Pt'的线性方程组
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  若可以求解出方程组(4)的解,便可得到系数Pt'的值.
2.4 区域0中的散射场

在坐标系 (Ot,Xt,Zt)中,区域1中位于(xt',0,h1+h0)的导体在入射场作用下产生的感应电流(偶极

矩为Pt')在介质1中的波幅As
0、Bs

0、Cs
0 和Ds

0 的值同样可以通过传播矩阵得到,此时偶极矩Pt' 在区域0中

沿x 方向的电场
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  对空间固定坐标系 (K,ξ,ζ)来说,墙体外散射场点(x,y,z)与坐标系(Ot,Xt,Zt)的关系为:x'=x-
xt',y'=y,z'=z-h1.此时在介质1中m 段导体在(x,y,z)处产生的总的散射场
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  由推导可知,介质1中的散射场是与偶极矩Pt'相关的,在得到方程组(4)的解后就可以计算出墙体外任

一点的散射场.

3 理论计算与数值模拟比较

为了研究墙体中金属细导体目标的电磁散射问题,本文建立的物理模型如图1所示.一个细长金属导体
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目标埋藏于厚度H=0.3m的墙体中,偶极子天线的中心频率f=500MHz,墙体的相对介电常数ε1=0,磁
导率μ1 与自由空间磁导率μ0 相同.

图2虚线是采用本文方法计算出的介质1中距离墙体表面分别为0.7m和1.0m处的场强值|Es
0x|随

x 变化的示意图,实线是采用时域有限差分数值模拟的结果,其中l=8.0m,ra=0.01m,h1=0.1m.从图2
可知,1)场强|Es

0x|是x 的函数,沿着x 方向有一个最大值,并且整个图形关于x=0对称,这是因为计算过

程中偶极子天线位于坐标轴中心,其散射场强度在x=0最大;2)同一位置的偶极子源,当观测点与墙体之

间的距离增大时,其散射场强度将会减小;3)相同场景下本文的计算方法与时域有限差分数值模拟结果符合

良好.通过上述的分析计算以及与数值模拟的比较结果可知,本文提出的方法可以实现建筑物墙体中金属细

导体目标散射场的计算和分析.

4 结 论

本文针对实际工程应用中建筑物墙体结构探测雷达工作场景建立了物理模型,在此基础上利用分层介

质中偶极子公式结合边界条件和矩量法提出了一种墙体中金属细导体目标的偶极子源计算方法,得到了墙

体外任一点的散射场强度,最后将计算结果与数值模拟结果进行了比较,结果表明该方法能够实现对墙体中

金属细导体目标散射场的计算和分析,可以为工程上建筑物墙体中目标的识别提供理论支持和参考依据.

参 考 文 献

[1] LIJP,ZHANGL,QINQH.Aregularizedfastmultipolemethodofmomentsforrapidcalculationofthree-dimensionaltime-harmonice-

lectromagneticscatteringfromcomplextargets[J].EngineeringAnalysisWithBoundaryElements,2022,142:28-38.
[2] AHMADM.Fastmethodforsolvingintegralequationsofelectromagneticwavescatteringfromperfectconductorthree-dimensionalob-

jectsusingFourierseries[J].Electromagnetics,2021,41(6):420-431.
[3] CHENYL,JIANGX,LAIJ,etal.Afastalgorithmfortheelectromagneticscatteringfromalargerectangularcavityinthreedimensions

[J].JournalofComputationalPhysics,2021,437:110331.
[4] YUYJ,YUTJ,CARINL.Three-dimensionalinversescatteringofadielectrictargetembeddedinalossyhalf-space[J].IEEETransac-

tionsonGeoscienceandRemoteSensing,2004,42(5):957-973.
[5] LIUZJ,HEJQ,XIEYJ,etal.Multilevelfastmultipolealgorithmforgeneraltargetsonahalf-spaceinterface[J].IEEETransactionson

91第6期            李雪萍,等:墙体中金属细导体目标的电磁散射特性研究



AntennasandPropagation,2002,50(12):1838-1849.
[6] PONTIC,SCHETTINIG.Thecylindricalwaveapproachfortheelectromagneticscatteringbytargetsbehindawall[J].Electronics,

2019,8(11):1262.
[7] XUKW,ZHONGY,CHENXD,etal.Afastintegralequation-basedmethodforsolvingelectromagneticinversescatteringproblems

withinhomogeneousbackground[J].IEEETransactionsonAntennasandPropagation,2018,66(8):4228-4239.
[8] 詹华伟,王良源,陈思,等.基于RSSI的四边测距井下人员定位系统[J].河南师范大学学报(自然科学版),2021,49(4):53-59.

ZHANH W,WANGLY,CHENS,etal.Four-sidedrangingundergroundpersonnelpositioningsystembasedonRSSI[J].Journalof

HenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2021,49(4):53-59.
[9] 赵燕峰,娄海.道路探地雷达在高速公路检测技术中的应用[J].河南师范大学学报(自然科学版),2004,32(2):98-100.

ZHAOYF,LOUH.Theapplicationsandtesttechnologywithexploringlandradaronexpressway[J].JournalofHenanNormalUniver-

sity(NaturalScienceEdition),2004,32(2):98-100.
[10] 臧玉华,陈静怡,尚立,等.基于TDOA和AOA的5G室分场景三维定位方法[J].电力系统保护与控制,2023,51(2):180-187.

ZANGYH,CHENJY,SHANGL,etal.Three-dimensionalpositioningmethodofa5GindoordistributionsystembasedonTDOAand

AOA[J].PowerSystemProtectionandControl,2023,51(2):180-187.
[11] GAOJE,XIEYJ,YUH,etal.Characteristicsofhalf-spaceelectromagneticscatteringwithmultipleradiators[J].AIPAdvances,2021,

11(4):045020.
[12] 李雪萍,纪奕才,卢伟,等.车载探地雷达信号在分层介质中的散射特性[J].物理学报,2014,63(4):044201.

LIXP,JIYC,LU W,etal.Characteristicsofelectromagneticscatteringfromthevehicle-mountedgroundpenetratingradarinlayered

media[J].ActaPhysicaSinica,2014,63(4):044201.
[13]ZUXB,BUTLERCM.CurrentinducedbyTEexcitationoncoupledandpartiallyburiedcylindersattheinterfacebetweentwomedia[J].

IEEETransactionsonAntennasandPropagation,1990,38(11):1823-1828.
[14] MARXE.Scatteringbyanarbitrarycylinderataplaneinterface:broadsideincidence[J].IEEETransactionsonAntennasandPropaga-

tion,1989,37(5):619-628.
[15] HUB,CHEW WC.Fastinhomogeneousplanewavealgorithmforelectromagneticsolutionsinlayeredmediumstructures:two-dimen-

sionalcase[J].RadioScience,2000,35(1):31-43.
[16] GUEUNINGQ,DELERAACEDOE,BROWNAK,etal.Aninhomogeneousplane-wavebasedsingle-levelfastdirectsolverforthe

scatteringanalysisofextremelylargeantennaarrays[J].IEEETransactionsonAntennasandPropagation,2022,70(10):9511-9523.
[17] LIUS,ZOUB,ZHANGLM.AnFDTD-basedmethodfordifferencescatteringfromatargetabovearandomlyroughsurface[J].IEEE

TransactionsonAntennasandPropagation,2021,69(4):2427-2432.
[18] SUNLL,ZHAOF.Geometricattenuationfactorbasedonscatteringtheoryfromrandomlyroughsurface[J].AppliedOptics,2021,

60(2):476-483.
[19] TRIVEDIR,KHANKHOJEUK.Aperturbativesolutiontoplanewavescatteringfromaroughdielectriccylinder[J].IEEETransactions

onAntennasandPropagation,2015,63(9):4069-4080.
[20] 孔金欧.电磁波理论[M].北京:电子工业出版社,2003.

Researchonthecharacteristicsofelectromagneticscattering
fromslimmetalconductorburiedinthewall

LiXueping,LiYuying,ZhangQimeng,LiWei

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering;AcademicianWorkstationofElectromagneticWaveEngineeringof

HenanProvince,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Aphysicalmodelforthedetectionradarofthewallstructureisestablished.Numericalcomputationalmethod
ofelectromagneticscatteringbyslimmetalconductorburiedinthewallisproposedthroughthedipolemethod,andthescatter-
ingfieldisderivedbyboundaryconditionscombinedwithMOM.Thentheresultsbetweenthecalculationsandfinitedifference
timedomainmethodarecompared.Itshowsthatthismethodcancalculateandanalyzetheelectromagneticscatteringofthe
slimmetalconductorburiedinthewallquickly,andprovideafastalgorithmtothedetectionradarimagingandelectromagnet-
isminversioncalculation.
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