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有耗媒质中目标体散射特性的 TSNU - PSTD 模拟!

姜永金，刘立业，杨 虎，毛钧杰

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：结合 PML 边界条件的傅立叶时域伪谱（PSTD）算法已被广泛用于模拟电磁波传播和目标散射，但

传统的 PSTD 方法在每个坐标方向上需要均匀分布的空间坐标网格点，因而不能够很好地模拟曲面目标和与

网格空间尺寸不一致的目标，基于 变 空 间 非 均 匀 网 格 的 PSTD（TSNU - PSTD）方 法 可 以 很 好 地 克 服 这 些 不 足。

将 CFS - PML 边界条件应用在 PSTD 算法中，并将其与 TSNU - PSTD 方法相结合模拟了大范围有耗媒质中介质

体目标的电磁散射，部分计算结果与 FDTD 计算结果进行了比较。仿真结果表明，TSNU - PSTD 算法只需平均

每波长分成 3 个网格就可以得到令人满意的计算结果，可高效地分析大范围有耗媒质中曲面形状目标体的散

射特性。

关键词：探地雷达；变空间非均匀网格时域伪谱法（TSNU - PSTD）；复频率参数 PML（CFS - PML）

中图分类号：TN820 .1 文献标识码：A

Simulations of Scattering by the Objects Buried in Lossy
Media Using TSNU - PSTD Algorithm
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（Coiiege of Eiectronics Science and Engineering，Nationai Univ . of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A technigue based on the combination of Fourier pseudospectrai time-domain method（PSTD）and PML absorbing

boundary conditions is wideiy used to simuiate the scattering and propagation probiems . However，one of the known disadvantages of this

method is that it reguires a uniformiy distributed spatiai grid-set aiong each orthogonai direction . But its accuracy is iower when appiied

to the objects invoiving the curved boundary or thein dimensions are not commensurate with the ceii size . The PSTD method invoiving

space transformations（TSNU - PSTD）aiieviates this iimitation . The CFS - PML is impiemented in the PSTD and the TSNU - PSTD

aigorithm combined with the CFS - PML has been appiied to modei ground-penetrating radar（GPR）appiication invoiving objects in a

iarge-scaie iossy haif space，and the resuits are compared with the FDTD . Numericai simuiations show that it can achieve a satisfactory

resuit with a grid density of oniy 3 . 0 nodes per minimum waveiength，and can simuiate the scattering of curved objects in iarge-scaie

iossy media efficaciousiy .

Key words：ground-penetrating radar（GPR）； transformed-space non-uniform pseudospectrai time-domain（ TSNU - PSTD）；

compiex freguency shifted PML（CFS - PML）

探地雷达（GPR）是当今各种地下浅层目标非破坏性探测技术中最具有应用前景和发展前途的方法

之一，常用来检测地下浅层目标，如管道、电缆、地雷以及路面隐患等。在地下浅层目标的探测和识别方

面，除了进行探测设备的研制和改进外，理论上的模拟计算也是这一领域的重要内容之一。L . Carin 等

人采用频域方法（矩量法、快速多极子等）研究了无限大有耗媒质空间和分层有耗媒质中导体旋转体和

介质旋转体的电磁散射特性［1，2］。G . S . Smith 等人采用时域有限差分法（FDTD）研究了天线位于地表面

时地下目标的电磁散射［3，4］。由于探地雷达一般使用宽带脉冲，因而频域方法具有较低的计算效率；而

FDTD 虽然可以直接模拟目标的时域散射，但大尺寸目标的模拟很难在个人微机上实现。

傅立叶时域伪谱（PSTD）方法于 1997 年由 O .H . Liu 提出，该方法成功地模拟了地下目标电磁和声波

散射特性［4］，并运用于各向异性的损耗介质之中［5］，是一种较新的数值方法。该方法最大的特点是在麦
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克斯韦方程中利用傅立叶变换及反变换来完成空间微分，这不同于 FDTD 方法的中心差分。由于 FFT
理论上精度可以无限高，在每一个最小波长上只需要剖分成两个网格，从而对计算机的内存和计算量的

需求大为降低，具备了对电大尺寸物体进行计算的特点，因而受到越来越多人的青睐。然而传统 PSTD
算法的一个主要限制是标准的 FFT 与 FCT 算法要求采样点是均匀的。事实上，实际中不均匀采样是普

遍需要的，如果我们采用均匀采样的 PSTD 算法，那么 PSTD 算法一个波长只需要两个网格的优点就消

失了，相比之下，不均匀采样 PSTD 算法就显得更为有效。对于非均匀采样的 PSTD 算法，有两种实现方

法，一种是基于非均匀快速傅立叶变换对来实现的非均匀网格 PSTD（NU - PSTD）方法［6］；另一种是基于

变空间方法实现的变空间非均匀网格 PSTD（TSNU - PSTD）方法［7］。两种方法相比，前者实质上是通过

在均匀采样点间插值实现的，由于计算域中的场量在某些地方变化剧烈，因此在这些区域中就不能通过

插值准确描述场量的分布，反而可能使结果变得不稳定，降低准确度；而后者可以根据计算需要采用不

均匀网格点，这样就可以照顾一些场量变化剧烈的区域，使得计算稳定、准确。

由于傅立叶变换只适用于空间周期问题，必须利用 PML 边界条件衰减来自其它周期的波，这样才

能使两个周期的边缘值不会叠加，消除了周期性串扰。由于 CFS - PML 与传统 PML 边界条件相比不仅

便于实现，而且可以明显节省内存储存量［8］，因此将 CFS - PML 边界条件在 PSTD 算法中实现并将其与

TSNU - PSTD 方法相结合模拟了大范围有耗媒质中介质体目标的电磁散射，与 FDTD 计算结果的比较，

表明了该方法的准确性。计算结果表明，该方法只需要每波长分成 3 个网格就可以达到较好的精度，可

以高效地模拟电大尺寸空间曲面形状目标体的散射特性。

1 TSNU - PSTD 算法

麦克斯韦方程的微分形式为

! X ! =ES
"
St +O! （1）
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式中，"，!，E，H，O，Om 分别为电场强度、磁场强度、介质介电系数、磁导系数、电导率和导磁率。

对该方程中的空间和时间微商进行中心差分，就是目前求解电磁问题时广泛采用的时域有限差分

法。与 FDTD 相比，PSTD 方法仅对方程中的时间微商作中心差分，而对空间微商则采用 FFT 算法代替

中心差分［4］，即
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式中，T = x，y，z，F 代表电场或磁场分量。把长度为 L 的求解空间分割成 NT 等份，NT = p!T（ p = 0，1，

2，⋯，NT - 1）及!T = L / NT，Im = 2"m / L。式（3）和（4）可通过 FFT 求得，即SF
ST

= f - 1  IT·f［ F[ ]］ ，其中

f，f - 1分别是 FFT 和 IFFT； IT 是空间微分变换到谱域时的系数。如果空间网格分布是不均匀的，则式

（3）和（4）不能直接采用 Fourier 变换对，为了能够采用 FFT 变换对，我们采用变空间方法［7］，对于 NT 点

个非均匀网格，计算空间被离散为 NT - 1 个非均匀网格，坐标分别为｛TI｝（ I = 0，1，⋯，NT），场量 F 在TI

处的导数能写为
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式中，U 为非均匀网格空间变换到均匀网格后的空间变量。SU
ST

能够通过二阶多项式被给出［4］。
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2 CFS - PML 在 PSTD 算法中的实现

CFS - PML 中的麦克斯韦方程可以用扩展坐标空间的形式被给出［9］，如电场 Ex 分量在扩展坐标中

的形式为

   0 Ex + Ex = 1
Sy
 
 yHz - 1

Sz
 
 zHy （6）

式中，Si = Ii +  i

 i +    0
（ i = x，y，z），此处 i， i 是正实数，Ii!1。将其转到时域并采用 PSTD 算法，得公

式（7），公式中卷积项可采用迭代卷积的方法高效处理［9］。
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式中，f 与 f - 1表示 Fourier 正变换和 Fourier 逆变换，ri（ i = x，y，z）是 Fourier 变换中的一个系数。

3 数值仿真

损耗媒质中目标的 GPR 探测如图 1 所示，水平分界面上半空间为空气区域（ r = 1， r = 1， = 0S / m），

下半空间为土壤区域（ r = 4， r = 1， = 0 .002S / m）。地下目标分别为目标体 A（ r = 1， r = 1， = 0S / m）、

目标体 B（ r = 2， r = 1， = 0 .002S / m），目标体 C（ r = 1， r = 1， = 0 .002S / m），目标 A 和 C 的尺寸分别

为 0 .24m X 0 .12m 和 0 .24m X 0 .24m，目标 B 的半径为 0 .13m，目标体所处位置如图 1 所示。整个计算空

间 = 0 . 12m，为了在 PSTD 算法中更好地描述目标体 B，将目标体 B 所在局部区域采 用 细 化 的 网 格

（ = 0 .03m），为了不使空间网格的分布不均匀造成数值误差，在两种尺度的网格分辨率之间采用了两

个网格的渐变网格分布 1 = 0 .08m， 2 = 0 .05m。这样，相邻网格尺寸之比最大约为 1 . 5，整个计算空间

每个方向分成 64 个网格，每波长约为 3 个网格，靠近计算域边界的最外层 8 个网格为 PML 吸收层，采用

CPML 边界条件，参数分别为 Imax = 15，m = 2，#= 0 . 10。发射天线和接收天线从坐标点（1 . 2m，4 . 14m）开

始到坐标点（5 .22m，4 .14m），沿 x 方向网格点发射和采集数据。为了避免 Gibb’S 现象，激励源采用空间

分布的 GauSS 脉冲源激励［5］，最高频率为 fmax = 1 . 0GHZ。下 面 采 用 了 TSNU - PSTD 方 法 分 别 分 析 了 在

TM 波情形下目标体 A、B、C 的散射特性，以及三 个 目 标 体 共 存 时 的 散 射 特 性，仿 真 结 果 如 图 2 ~ 5 所

示。图 6 为分别采用 TSNU - PSTD 方法和 FDTD 方法，计算目标体 B 在坐标点（3 .21m，4 .14m）的散射场

分量 EZ。从图中可以看出，二者能够较好地吻合，说明了所采用方法的准确性。

4 结 论

将 CFS - PML 边界条件在 PSTD 算法中实现，并将其与 TSNU - PSTD 方法结合分析了损耗媒质中无

耗介质体、空气洞、损耗介质体的散射特性，部分结果与 FDTD 计算 结 果 做 了 比 较。同 时 也 将 PSTD 与

FDTD 方法计算时间做了比较，就本例而言，两种方法采用相同的时间步，PSTD 方法计算一个采样点处

目标散射场所需要的时间为 I1 = 63 .515S；相比之下，若采用 FDTD 方法，每波长分成 10 个网格，FDTD 方

法计算一个采样 点 处 目 标 散 射 场 所 需 要 的 时 间 为 I2 = 155 . 594S，I2 / I1 = 2 . 45。 仿 真 结 果 表 明，采 用

TSNU - PSTD 算法平均每最小波长只需要 3 个网格就可以得到令人满意的计算结果，可高效、准确地模

拟电大尺寸有耗媒质空间中曲面形状目标体的散射特性。
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图 l GPR 探测示意图及目标分布

Fig .l GPR measurement geometry and distribution of object
图 2 目标 ! 的散射场分布

Fig .2 Scattered fieid distribution by objects !

图 3 目标 " 的散射场分布

Fig .3 Scattered fieid distribution by objects "
图 4 目标 # 的散射场分布

Fig .4 Scattered fieid distribution by objects #

图 5 目标 !、"、# 共存时的

散射场分布

Fig .5 Scattered fieid distribution by
objects !，" and #

图 6 目标 " 在接收点（3 .2lm，4 .l4m）的

散射场及其与 FDTD 结果的比较

Fig .6 Comparison of the PSTD resuit with FDTD resuit for Scattered
fieid of objects " at the point（3 .2lm，4 .l4m）
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（2）MOWT - 120 具备低噪声能力，在 !0 为 0 . 4MPa 的运行条件下，在喷管出口上游 21 . 3cm 和下游

5cm 之间的菱形区间，静压脉动值不超出 0 .1%。风洞在 0 .1 ~ 0 .4MPa 范围具备静风洞小模型的基础试

验研究能力。

（3）喷管前方收缩段边界层的抽吸是层流化喷管的重要技术措施，MOWT - 120 收缩段抽吸槽的设

计与技术处理是适当的。

（4）轴向移动探头，测量皮托管压强脉动的变化是诊断喷管壁面边界层转捩是否发生的简明方法，

配合热线信号测量，则可细致了解噪声特性。但超声速高压下的热线技术，还要系统探索，这次研究由

于某些条件不具备，运行总压还不够高，仅限于 !0!0 .4MPa。
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