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研究平面分层损耗媒质中非均匀结构的电磁散射的重要性 在于可以用它来模拟大地遥

感
、

城市建设以及工业生产中的许多无损探查检测问题
,

而在微波和光学器件设计上也有意

义
。

对多分层结构的研究拓宽了以往半空间中不均匀体电磁散射的模型
,

可以模拟更多的实际

问题
。

在以下的分析中
,

我们仅对 极化问题进行讨论
。

文章由以下几部分组成 首先推导

平面分层媒质中电流丝辐射的 函数 进而建立并求解分层媒质中等效电流产生散射场的

电场积分方程 最后计算分析不同的非均匀埋藏介质体的散射特性
。

平 面 分层 媒 质 中的 二 维 函 数

如图 所示
,

个平行分界面 二
, ,

⋯ 把空间分成了 个平面分层区域 △
, 八 , ,

△
,

⋯△
。

我们取界面
,

质层中的波数为 劝
。 , 〔 △人

并假设第 区域 △句 为 自由空间
,

波数为 。 其余各媒
,

它可以是复数
。

当第 层媒质 了
,

尸 中
,

有 , 方向单位

电流丝 歼二 一 二
,

截 一
,

乡
,

那么在空间中的电场 凡 二
,

将满足以下的波动方程
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豁
根据切 向电场和切向磁场的边界条件

,

可以确定 二 ’

、、了、少
,

了‘、矛‘、

凡
,

,

二 二‘ 务以 之
,

凡 了
一

一 以 ‘

的两个侧面 仕 上的切向场

却 一葱。
二 ,

倾牙

却 一公。
二二‘

‘
二

‘

了泛牙

, ‘

凡
‘一 二

一 ‘ 刀艾 ‘

却 一葱。
二 ‘

,

心
‘

训丽

’士 两侧面的场确定后
,

利用
‘

层面与上下任意层面间的级联矩阵
,

能给出任意层面的场
,

其

中凡 可表示为
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公 二
, , 二 ,

投射到分层媒质上
,

各媒质层中电场将仅有 , 分 用 弓
二 ,

习表示入射电

场
,

场
, 二 ,

表示分层媒质的初始场 即入射波照射到不包含非均匀结构的平面分层媒质时的

总场分布
,

凡 , ,

习和 弓 ‘
,

则分别表示分层媒质中出现非均匀结构时相应的总电场和徽

射电场
。

引入差场 △场 二
,

习 凡
,

习一 , 二 ,

习
,

它有双重含义
,

既表示分层媒质中有或没

有非均匀结构时总电场的差
,

也反映了相应的徽射电场的变化
。

分层媒质中非均匀结构的散射

问题可以在求解差场 △凡 二
,

的荃础上完成
。

这是由于初始场和总电场分别满足

沪 加 护 衍 介 场 二 , ,

沪 二 沪 贾二
,

凡仕
,

所以差场 △凡 二
,

将满足二维非齐次波动方程
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二
, ,

⋯

得到 区域内的总电场后
,

再按要求依次计算出不同场点的总电场或散射场
。

需要指出的是
,

在计算 。 , 了 ‘
,

布
,

扩
, ’

时
,

会涉及到 叭 的取值范围和在小域 二 上的积分
。

我们采用以下公式做近似计算

亿二 △ 尸性
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溉
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。 , , , , 二 。 一 二。
。二 △二
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其中 是 。二 的取值上限
,

一般当 , 全 冰赢 时
,

可以满足计算的精度
,

这里 〔 是各层

媒质中最大的复介电常数 △ 是做简化计算的一个判据
,

通常我们取 二
。

应用所提出的方法
,

对不同的非均匀介质 目标在分层媒质中的散射特性做数值分析
。

我们

用包含二维非均匀结构的三界面四层平面分层损耗媒质模型
,

来模拟地下介质管道的电磁散射

问题
,

如图 所示
。

三个界面的位置
, ,

分别为
, ,

四层媒质中的波数分别
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长为 的正方形
,

内各点的波数 二 ,

随位置变化
。

为了便于计算和比较不同的实例
,

使非均匀区域 分成
、 、 、 、

五个部分
,

并使它们全部被包围在第 层媒质
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图 没有非均匀结构时分层媒质对不同角度入射平面波散射的地上总电场
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日
二 工

电场的振幅

二八忿

电场的相位

图 分层媒质中不同深度的地下管道对垂直入射平面波散射的地上电场

图 比较了垂直照射下
,

上例的地下管道中水的液面上升引起地上电场的变化
。

曲线 、

分别与管道中没有水
、

水面上升到
、 、 、

区对应
。

可以见到
,

随着水面升降
,

地

上电场会有很大变化
,

但这变化并不一定是单调的
。

水中波数取 ‘ , , 二 ‘
。

图 是 目标在媒质层不同深度时
,

地面上电场的变化
。

模拟的管道 目标同前
,

管道中
、

区是水
, 、

区是空气
。

曲线 、 分别对应于管道处于地下
、 、

和
。

由于地层都具有一定的损耗
,

有些甚至很大
,

所以当 目标很深时
,

地面上的电场变化不大
。

这

可以通过对比图 的曲线 和图 的曲线 见到
。

计算表明
,

地面上电场的分布是受到多种因素影响的
。

这包括入射波的入射角
、

分层媒质

的电参数
、

几何参数
,

以及地下 目标的尺度
、

埋藏深度和非均匀电参数的分布
。

通过侧量地面

上的场
,

可以判断较浅地下 目标的存在
。

但是在没有其它任何先验条件的情况下
,

仅从地上电
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