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基于犝犘犕犔边界条件的交替方向隐式

有限差分法犌犘犚全波场数值模拟

冯德山，陈承申，戴前伟
中南大学信息物理工程学院，长沙　４１００８３

摘　要　交替方向隐式差分（ＡＤＩＦＤＴＤ）法突破了ＣｏｕｒａｎｄＦｒｉｅｄｒｉｃｈＬｅｖｙ（ＣＦＬ）条件的约束，具有无条件稳定的

特点；而单轴各向异性完全匹配层（ＵＰＭＬ）边界条件具有宽频带吸收特性，不需要对电场和磁场进行分裂，迭代公

式简单，便于编程的特点．综合两者优势，本文提出了基于ＵＰＭＬ边界条件的ＡＤＩＦＤＴＤ探地雷达数值模拟算法，

通过对３个二维 Ｍａｘｗｅｌｌ方程进行离散化，推导了ＧＰＲ波的ＡＤＩＦＤＴＤ及其ＵＰＭＬ边界条件的两个子时间步的

迭代差分公式，并分别给出了详细计算步骤．在此基础上，开发了相应的模拟程序，应用该程序对两个ＧＰＲ模型进

行了正演模拟，得到了两个正演模型的ｗｉｇｇｌｅ图、扫描图与全波场快照．通过分析这些雷达剖面图与波场快照，可

以了解雷达波形在空间中的传播过程及变化规律，有助于雷达资料更可靠、更准确的解释．模拟结果表明，基于

ＵＰＭＬ边界条件的ＡＤＩＦＤＴＤ算法可取较大的时间步长，消除了截断边界处的强反射，能对简单与复杂ＧＰＲ模

型进行快速、高效模拟．
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１　引　言

探地雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ）

数值模拟一直是该领域理论研究的热点，时域有限

差分法（ＦＤＴＤ）以算法简单灵活而被广泛采用．何

兵寿等［１］运用ＦＤＴＤ算法结合 Ｍｕｒ超吸收边界条

件进行了理想频散条件下的雷达正演合成；刘四新

等［２］利用ＦＤＴＤ算法结合基于分裂场的Ｂｅｒｅｎｇｅｒ

ＰＭＬ边界条件实现了雷达波在有损耗介质中的模

拟；肖明顺［３］研究了适合ＧＰＲ正演模拟ＦＤＴＤ算

法中的单轴各向异性理想匹配层（ＵＰＭＬ）边界条

件；李静等［４］为了提高模拟精度，采用高阶ＦＤＴＤ

算法并结合ＵＰＭＬ边界条件进行了探地雷达数值

模拟；赵延文和聂在平［５］对比了 ＵＰＭＬ 媒质中

ＡＤＩＦＤＴＤ方法与常规ＦＤＴＤ算法精度及计算效

率，刘四新［６］、刘磊［７］等考虑介电常数虚部对电磁波

传播的影响，用含传导电流项的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程来进

行ＧＰＲ正演，得到了能更精确地刻画地下介质特征

的波形．

由此可见，运用ＦＤＴＤ进行探地雷达数值模拟

中，提高计算效率与精度，合理选取吸收效果好、计

算效率高、易于编程的边界条件是今后研究的重点．

考虑到ＡＤＩＦＤＴＤ方法
［８～１１］将传统的一个时间步

分成了两个分时间步，这两个分时间步分别采用前

向和后向差分，其误差互相弥补，兼具隐式差分格式

的无条件稳定性和显式差分格式计算相对简单的优

点，可选取较大的时间步长，极大地提高了计算效率．

本文利用无条件稳定的 ＡＤＩＦＤＴＤ算法结合

高精度ＵＰＭＬ吸收边界条件进行ＧＰＲ二维全波场

数值模拟，大大降低了边界上的反射，提高了ＧＰＲ

模拟效率与精度，除ＧＰＲ模拟得到的剖视图之外，

还得到了犈狕、犎狓、犎狔 分量不同时刻的波场快照，通

过对这些全波场快照的分析，能更加直观全面地了

解雷达波的空间传播特性，提高资料解释精度．

２　ＡＤＩＦＤＴＤ法差分公式

由电 磁 波 传 播 理 论 可 知［１２］，ＧＰＲ 遵 循 的

Ｍａｘｗｅｌｌ方程的６个耦合偏微分方程在二维情况下

变为３个偏微分方程，其电磁分量仅为犈狕、犎狓、犎狔

三个，称之为ＴＭ波：

犎狓
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其中犈狕 为电场强度（Ｖ／ｍ）；犎狓、犎狔 分别为狓方向

和狔方向磁场强度（Ａ／ｍ）；ε为介电常数（Ｆ／ｍ）；μ
为磁导率（Ｈ／ｍ）；σ为电导率（Ｓ／ｍ）；σ犿 为导磁率

（Ω／ｍ）．下面分两个过程分别对３个偏微分方程进

行差分离散．

过程一　在狀→狀＋１／２步中，Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方

程左边的时间偏微分项仍旧采用中心差分格式，对

狓方向导数的差分离散取隐式，即在子时间步的末

时刻（狀＋１／２）Δ狋作差分，对狔方向导数的差分离散

取显式，即在初时刻狀Δ狋作差分离散，犎狓 分量在狀

和狀＋１／２时刻均取值，则式（１）各分量离散为
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并定义：
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，
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．

同时，定义标号 （犿）＝（犻，犼＋１／２），则式（１）的差分

格式为
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同理，对狓方向导数差分离散取隐式，对狔方向

导数的差分离散取显式，犎狔 分量在狀和狀＋１／２时

刻均取值，则式（２）各分量离散为

犎狔

狋
＝

犎狀＋１
／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 －犎狀狔 犻＋１２，（ ）犼
Δ狋／２

，

犎狔 ＝
犎狀＋１

／２
狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 ＋犎狀狔 犻＋１２，（ ）犼
２

，

犈狕

狓
＝
犈狀＋１

／２
狕 （犻＋１，犼）－犈

狀＋１／２
狕 （犻，犼）

Δ狓
．

如果定义标号 （犿）＝ （犻＋１／２，犼），则式（２）的差分

格式为

犎狀＋１
／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝犆犘 犻＋１２，（ ）犼犎狀

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＋

　犆犙犻＋
１

２
，（ ）犼 １

Δ狓
［犈狀＋１

／２
狕 （犻＋１，犼）－犈

狀＋１／２
狕 （犻，犼）］．

（５）

再分析（３）式，对于该等式右端两项作差分离散

时，对犎狔／狓取隐式差分格式，对犎狓／狔取显式

差分格式，犈狕分量在狀和狀＋１／２时刻均取值，则式

（３）各分量离散为

犈狕

狋
＝
犈狀＋１

／２
狕 （犻，犼）－犈

狀
狕（犻，犼）

Δ狋／２
，

犈狕 ＝
犈狀＋１

／２
狕 （犻，犼）＋犈

狀
狕（犻，犼）

２
，

犎狔

狓
＝

犎狀＋１
／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼

Δ狓
，

犎狓

狔
＝

犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀
狓 犻，犼－（ ）１２

Δ狔
．

如果定义标号 （犿）＝ （犻，犼），则式（３）的差分格式为

　　　　犈
狀＋１／２
狕 （犻，犼）＝犆犃（犻，犼）犈

狀
狕（犻，犼）＋犆犅（犻，犼）｛１Δ狓［犎狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼 ］

－
１

Δ狔［犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀
狓 犻，犼－（ ）１２ ］｝． （６）

以上式（４）～（６）可用于子时间步狀→狀＋１／２电磁场的时域推时计算，其中式（４）在计算狀＋１／２时刻场

值时其右端只涉及狀时刻场值，称为显式格式，但（５）式和（６）式都包含同时刻犈狀＋１
／２

狕 和犎狀＋１／２
狔 场分量，不能构

成显式时间推进计算，逻辑上讲时间步进是无法完成的，称为隐式格式．为克服此困难，重写（５）式，并把它代

入到（６）式消去犎狀＋１
／２

狔 ，得

－
１

Δ狓
２犆犅（犻，犼）犆犙犻－

１

２
，（ ）犼犈狀＋１／２狕 （犻－１，犼）＋［１＋ １

Δ狓
２犆犅（犻，犼）犆犙犻－

１

２
，（ ）犼＋ １

Δ狓
２犆犅（犻，犼）犆犙犻＋

１

２
，（ ）犼 ］

×犈
狀＋１／２
狕 （犻，犼）－犆犅（犻，犼）犆犙犻＋

１

２
，（ ）犼 １

Δ狓
２犈

狀＋１／２
狕 （犻＋１，犼）＝犆犃（犻，犼）犈

狀
狕（犻，犼）＋

１

Δ狓
２犆犅（犻，犼）

×［犆犘犻＋１２，（ ）犼犎狀狔 犻＋１２，（ ）犼－犆犘犻－１２，（ ）犼犎狀狔 犻－１２，（ ）犼 ］－１Δ狔犆犅（犻，犼）［犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀
狓 犻，犼－（ ）１２ ］．

（７）

如果令：

　　　　犪犻＝－
１

Δ狓
２犆犅（犻，犼）犆犙犻－

１

２
，（ ）犼 ，

犫犻＝１＋
１

Δ狓
２犆犅（犻，犼）犆犙犻－

１

２
，（ ）犼 ＋ １

Δ狓
２犆犅（犻，犼）犆犙犻＋

１

２
，（ ）犼 ，

犮犻＝－犆犅（犻，犼）犆犙犻＋
１

２
，（ ）犼 １

Δ狓
２
，

６８４２
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犱犻＝犆犃（犻，犼）犈
狀
狕（犻，犼）＋

１

Δ狓
２犆犅（犻，犼）［犆犘犻＋１２，（ ）犼犎狀

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 －犆犘犻－１２，（ ）犼犎狀

狔 犻－
１

２
，（ ）犼 ］

－
１

Δ狔
犆犅（犻，犼）［犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎

狀
狓 犻，犼－（ ）１２ ］，

则（７）式可改写为

犪犻犈
狀＋１／２
狕 （犻－１，犼）＋犫犻犈

狀＋１／２
狕 （犻，犼）＋犮犻犈

狀＋１／２
狕 （犻＋１，犼）＝犱犻． （８）

显然（８）式可写为矩阵形式

犃犡 ＝犢， （９）

其中

犡＝

犈狀＋１
／２

狕 （１，犼）



犈狀＋１
／２

狕 （犻，犼）



犈狀＋１
／２

狕 （犻ｍａｘ，犼

熿

燀

燄

燅）

，　犢＝

犱１



犱犻



犱犻

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

，　犃＝

犫１ 犮１ ０ ０ ０

犪２ 犫２ 犮２ ０ ０

０    ０

０ ０ 犪犻ｍａｘ－１ 犫犻ｍａｘ－１ 犮犻ｍａｘ－１

０ ０ ０ 犪犻ｍａｘ 犫犻

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

．

矩阵犃为三对角条带矩阵，其首、末元素犫１、犮１ 及犪犻ｍａｘ、犫犻ｍａｘ需要用吸收边界条件得到．

过程二　在狀＋１／２→狀＋１步中，对狓方向导数的差分离散取显式，对狔方向导数的差分离散取隐式，

则式（１）、（２）、（３）离散后的差分格式如下：

犈狀＋１狕 （犻，犼）＝犆犃（犻，犼）犈
狀＋１／２
狕 （犻，犼）＋犆犅（犻，犼）｛１Δ狓［犎狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼 ］

－
１

Δ狔［犎狀＋１狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀＋１
狓 犻，犼－（ ）１２ ］｝， （１０）

犎狀＋１狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝犆犘犻，犼＋（ ）１２ 犎狀＋１
／２

狓 犻，犼＋（ ）１２ －犆犙犻，犼＋（ ）１２ １

Δ狔
［犈狀＋１狕 （犻，犼＋１）－犈狀＋１狕 （犻，犼）］， （１１）

犎狀＋１狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝犆犘犻＋１２，（ ）犼犎狀＋１／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＋犆犙犻＋１２，（ ）犼 １

Δ狓
［犈狀＋１／２狕 （犻＋１，犼）－犈

狀＋１／２
狕 （犻，犼）］．（１２）

以上式（１０）～（１２）可用于子时间步狀＋１／２→狀＋１电磁场的时域推时计算，其中式（１２）在计算狀＋１时

刻场值时其右端只涉及狀＋１／２时刻场值，称为显式格式，但（１０）式和（１１）式都包含同时刻犈
狀＋１
狕 和犎狀＋１

狓 场分

量，不能构成显式时间推进计算，逻辑上讲时间步进是无法完成的，称为隐式格式．为克服此困难，重写（１１）

式，并把它代入到（１０）式消去犎狀＋１狓 ，得

－
１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼－（ ）１２ 犈狀＋１狕 （犻，犼－１）＋［１＋ １

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼＋（ ）１２ ＋

１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼－（ ）１２ ］

×犈
狀＋１
狕 （犻，犼）－

１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼＋（ ）１２ 犈狀＋１狕 （犻，犼＋１）＝犆犃（犻，犼）犈狀＋１／２狕 （犻，犼）＋

１

Δ狓
犆犅（犻，犼）［犎狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼

－犎
狀＋１／２
狔 犻－

１

２
，（ ）犼 ］－ １Δ狔犆犅（犻，犼）［犆犘犻，犼＋（ ）１２ 犎狀＋１

／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ －犆犘犻，犼－（ ）１２ 犎狀＋１

／２
狓 犻，犼－（ ）１２ ］．

（１３）

如果令：

犪犻＝－
１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼－（ ）１２ ，

犫犻＝１＋
１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼＋（ ）１２ ＋

１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼－（ ）１２ ，

犮犻＝－
１

Δ狔
２犆犅（犻，犼）犆犙犻，犼＋（ ）１２ ，

７８４２
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犱犻＝犆犃（犻，犼）犈
狀＋１／２
狕 （犻，犼）＋

１

Δ狓
犆犅（犻，犼）［犎狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼 ］

－
１

Δ狔
犆犅（犻，犼）［犆犘犻，犼＋（ ）１２ 犎狀＋１

／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ －犆犘犻，犼－（ ）１２ 犎狀＋１

／２
狓 犻，犼－（ ）１２ ］，

则（１３）式可改写为

犪犼犈
狀＋１
狕 （犻，犼－１）＋犫犼犈

狀＋１
狕 （犻，犼）＋犮犼犈

狀＋１
狕 （犻，犼＋１）＝犱犼． （１４）

显然（１４）式可写为矩阵形式

犃犡 ＝犢． （１５）

其中

犡＝

犈狀＋１狕 （犻，１）



犈狀＋１狕 （犻，犼）



犈狀＋１狕 （犻，犼ｍａｘ

熿

燀

燄

燅）

，　犢＝

犱１



犱犼



犱犼

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

，　犃＝

犫１ 犮１ ０ ０ ０

犪２ 犫２ 犮２ ０ ０

０    ０

０ ０ 犪犼ｍａｘ－１ 犫犼ｍａｘ－１ 犮犼ｍａｘ－１

０ ０ ０ 犪犼ｍａｘ 犫犼

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

．

　　矩阵犃为三对角条带矩阵，其首、末元素犫１、犮１

及犪犼ｍａｘ、犫犼ｍａｘ需要用吸收边界条件得到．

综上所述，二维ＧＰＲ波 ＡＤＩＦＤＴＤ的计算步

骤如下：

在子时间步狀→狀＋１／２

（１）利用式（４）求犎狀＋１
／２

狓 ；

（２）计算犈狀＋１
／２

狕 ，求解矩阵方程式（８）；

（３）利用式（５）求犎狀＋１
／２

狔 ．至此，完成子时间步狀

→狀＋１／２的推进计算．

在子时间步狀＋１／２→狀＋１

（１）利用式（１２）求犎狀＋１狔 ；

（２）计算犈狀＋１狕 ，求解矩阵方程式（１４）；

（３）利用式（１１）求犎狀＋１狓 ．至此，完成子时间步狀

＋１／２→狀＋１的推进计算．

３　ＰＭＬ边界条件的选取

要达到真正有效将 ＡＤＩＦＤＴＤ方法应用到精

细模型的ＧＰＲ正演模拟中，缩短计算时间，提高计

算效率，有必要为ＡＤＩＦＤＴＤ方法设置正确有效的

吸收边界．当然，现有的边界条件有很多，如：Ｍｕｒ

吸收 边 界 条 件、完 全 匹 配 层 （Ｐｅｒｆｅｃｔ Ｍａｔｃｈｅｄ

Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）边界条件，但选择与ＡＤＩＦＤＴＤ差分

格式相配合的吸收边界条件的原则是［１３］：吸收边界

条件的引入不破坏时间步进的无条件稳定性．考虑

到ＰＭＬ边界条件的宽频带吸收特性，受到了人们

极大关注，主要有以下几种形式：基于分裂场的

ＢｅｒｅｎｇｅｒＰＭＬ
［１４］、非分裂场的ＣＰＭＬ

［１５］、单轴各向

异性吸收层（ＵＰＭＬ）
［１６］等．ＣＰＭＬ吸收层则对低频

分析有一定的优越性；ＢｅｒｅｎｇｅｒＰＭＬ的理论体系

是非 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的，物理机制模糊，同时，其电磁

场分量分裂技术增加了数值实现的难度、计算机内

存的占用．而 ＵＰＭＬ不需要对电场和磁场进行分

裂，波方程仍为 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，节约计算机存储量，

提高了计算精度和计算效率，迭代公式简单，便于编

程．基于它的诸多优点，本文中选用 ＵＰＭＬ边界条

件结合ＡＤＩＦＤＴＤ方法进行探地雷达数值模拟．

３．１　犝犘犕犔边界条件的推导

由电磁场与电磁波的理论可知，在单轴各向

异性ＰＭＬ媒质中 Ｍａｘｗｅｌｌ两个旋度方程可以表

示成：

Δ

×犎 ＝ｊωε珔犛·犈，

Δ

×犈＝－ｊωμ
珔犛·犎｛ ，

（１６）

其中珔犛具有单轴各向异性媒质的特征，它可以表

示成

珔犛＝

狊狔狊狕／狊狓 ０ ０

０ 狊狕狊狓／狊狔 ０

０ ０ 狊狓狊狔／狊

熿

燀

燄

燅狕

．

　　二维ＧＰＲ波的ＵＰＭＬ有４个平面区和４个棱

边区，仅有犈狕，犎狓，犎狔 分量，这时ＵＰＭＬ参数狊狓 ＝

κ狓＋σ狓／ｊωε０，狊狔 ＝κ狔＋σ狔／ｊωε０，狊狕＝１，式中狊狓和狊狔

是有损耗单轴各向异性介质分别在狓和狔方向的相

对介电常数张量和相对导磁率张量；参数κ狓和κ狔是

用来吸收到达ＵＰＭＬ层的凋落波；参数σ狓 和σ狔 是

ＵＰＭＬ区域的衰减因子．为了让波从模拟区域传播

到ＵＰＭＬ区域，没有反射，而且波全部被吸收，参数

σ和κ在ＵＰＭＬ区域应该有恰当的空间分布，例如，

８８４２
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一个恰当的选择：

σ犻（犻）＝σｍａｘ
犻
犱（ ）
犻

犿

，

κ犻（犻）＝１＋（κｍａｘ－１）
犻
犱（ ）
犻

犿

，　（犻＝狓，狔）

σｍａｘ＝
犿＋１

１５０πΔ ε槡ｒ

，

其中犱犻为ＰＭＬ媒质厚度．根据Ｇｅｄｎｅｙ的经验，一

般取犿＝４，犱犻＝ （８～１０）Δ．

则二维ＧＰＲ波情况下，ＵＰＭＬ边界条件下的

ＡＤＩＦＤＴＤ公式汇集如下：

犎狔

狓
－
犎狓

狔
＝κ狓

犇狕

狋
＋
σ狓

ε０
犇狕， （１７ａ）

犇狕

狋
＝ε１κ狔

犈狕

狋
＋ε１

σ狔
ε０
犈狕， （１７ｂ）

犈狕

狔
＝－κ狔

犅狓

狋
－
σ狔
ε０
犅狓， （１７ｃ）

犈狕

狓
＝κ狓

犅狔
狋
＋
σ狓

ε０
犅狔， （１７ｄ）

κ狓
犅狓

狋
＋
σ狓

ε０
犅狓 ＝μ１

犎狓

狋
， （１７ｅ）

κ狔
犅狔
狋
＋
σ狔
ε０
犅狔 ＝μ１

犎狔

狋
， （１７ｆ）

式中犅狓 ＝μ１犎狓／狊狓，犅狔 ＝μ１犎狔／狊狔，犇狕 ＝ε狊狔犈狕．其

中式（１７ａ），（１７ｂ）为犎狓，犎狔 →犇狕 →犈狕 的时间推

进计算．式（１７ｃ），（１７ｄ）为犈狕→犅狓，犅狔 的时间推进

计算，式（１７ｅ），（１７ｆ）为犅狓，犅狔 →犎狓 →犎狔 的时间

推进计算，这样就完成了１个时间步的向前推进．

下面给出（１７）式的ＡＤＩＦＤＴＤ形式．为了公式

形式简明，设

犪狓（犿）＝
２κ狓（犿）

Δ狋
＋
σ狓（犿）

２ε０
，犫狓（犿）＝

２κ狓（犿）

Δ狋
－
σ狓（犿）

２ε０
，犲狉＝

２

ε１Δ狋
，

犪狔（犿）＝
２κ狔（犿）

Δ狋
＋
σ狔（犿）

２ε０
，犫狔（犿）＝

２κ狔（犿）

Δ狋
－
σ狔（犿）

２ε０
，犺狉＝

Δ狋
２μ１
．

（１８）

过程一　在子时间步狀→狀＋１／２中，对狓方向导数的差分离散取隐式，即在末时刻（狀＋１／２）Δ狋作差分

离散；对狔方向导数的差分离散取显式，即在初时刻狀Δ狋作差分离散．于是，（１７ａ）式的ＡＤＩＦＤＴＤ离散式为

犇狀＋１
／２

狕 （犻，犼）＝
犫狓（犻，犼）

犪狓（犻，犼）
犇狀狕（犻，犼）＋

１

犪狓（犻，犼）［
犎狀＋１

／２
狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼

Δ狓

－

犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀
狓 犻，犼－（ ）１２

Δ狔 ］， （１９）

（１７ｂ）式的ＡＤＩＦＤＴＤ离散式为

犈狀＋１
／２

狕 （犻，犼）＝
犫狔（犻，犼）

犪狔（犻，犼）
犈狀狕（犻，犼）＋

犲狉
犪狔（犻，犼）

［犇狀＋１／２狕 （犻，犼）－犇
狀
狕（犻，犼）］， （２０ａ）

即

犇狀＋１
／２

狕 （犻，犼）＝犇
狀
狕（犻，犼）＋

犪狔（犻，犼）

犲狉
犈狀＋１

／２
狕 （犻，犼）－

犫狔（犻，犼）

犲狉
犈狀狕（犻，犼）， （２０ｂ）

（１７ｃ）式的ＡＤＩＦＤＴＤ离散式为

犅狀＋１
／２

狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝

犫狔犻，犼＋（ ）１２
犪狔犻，犼＋（ ）１２

犅狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －
１

犪狔犻，犼＋（ ）１２
犈狀狕（犻，犼＋１）－犈

狀
狕（犻，犼）

Δ狔
， （２１）

（１７ｄ）式的ＡＤＩＦＤＴＤ离散式为

犅狀＋１
／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝

犫狓犻＋
１

２
，（ ）犼

犪狓犻＋
１

２
，（ ）犼
犅狀狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 ＋ １

犪狓犻＋
１

２
，（ ）犼
犈狀＋１

／２
狕 （犻＋１，犼）－犈

狀＋１／２
狕 （犻，犼）

Δ狓
， （２２）

（１７ｅ）式的ＡＤＩＦＤＴＤ离散式为

犎狀＋１
／２

狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝犎
狀
狓 犻，犼＋（ ）１２ ＋犺狉·［犪狓犻，犼＋（ ）１２ 犅狀＋１

／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ －犫狓犻＋

１

２
，（ ）犼犅狀狔 犻＋１２，（ ）犼 ］，

（２３）

９８４２
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（１７ｆ）式的ＡＤＩＦＤＴＤ离散式为

犎狀＋１
／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝犎狀狔 犻＋１２，（ ）犼 ＋犺狉·［犪狔犻＋１２，（ ）犼犅狀＋１／２狓 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犫狔犻＋１２，（ ）犼犅狀狔 犻＋１２，（ ）犼 ］．

（２４）

注意（１９）～（２４）式中除（２１）式以外，等式左右端都包含有狀＋１／２同时刻量．例如在（２０）式中，犈
狀＋１／２

狕
和

犇
狀＋１／２

狕
均为同时刻量，因此不能构成显式的时间推进计算．由（１９）～（２４）式消去犈

狀＋１／２

狕
以外的同时刻量，得到

犪犻犈
狀＋１／２

狕
（犻－１，犼）＋犫犻犈

狀＋１／２

狕
（犻，犼）＋犮犻犈

狀＋１／２

狕
（犻＋１，犼）＝犱犻， （２５）

其中

　　犪犻＝－
犺狉

Δ（ ）狓 ２
·
犪狔犻－

１

２
，（ ）犼

犪狓犻－
１

２
，（ ）犼
，

犫犻＝
犪狓（犻，犼）犪狔（犻，犼）

犲狉
＋
犺狉
（Δ狓）

２
·
犪狔犻－

１

２
，（ ）犼

犪狓犻－
１

２
，（ ）犼
＋

犪狔犻＋
１

２
，（ ）犼

犪狓犻＋
１

２
，（ ）

熿

燀

燄

燅
犼

，

犮犻＝－
犺狉
（Δ狓）

２
·
犪狔犻＋

１

２
，（ ）犼

犪狓犻＋
１

２
，（ ）犼
，

犱犻＝
犪狓（犻，犼）犫狔（犻，犼）

犲狉
犈狀狕（犻，犼）＋［犫狓（犻，犼）－犪狓（犻，犼）］犇

狀
狕（犻，犼）＋［

犎狀狔（犻＋
１

２
，犼）－犎

狀
狔 犻－

１

２
，（ ）犼

Δ狓

－

犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀
狓 犻，犼－（ ）１２

Δ狔 ］＋犺狉Δ狓｛［犪狔犻＋１２，（ ）犼
犫狓犻＋

１

２
，（ ）犼

犪狓犻＋
１

２
，（ ）犼
－犫狔犻＋

１

２
，（ ）犼犅狀狔 犻＋１２，（ ）犼

－［犪狔犻－１２，（ ）犼
犫狓犻－

１

２
，（ ）犼

犪狓犻－
１

２
，（ ）犼
－犫狔犻－

１

２
，（ ）犼 ］犅狀狔 犻－１２，（ ）犼 ｝． （２６）

过程二　在子时间步狀＋１／２→狀＋１中，对狔方向导数的差分离散取隐式，即在末时刻 （狀＋１）Δ狋作差

分离散；对狓方向导数的差分离散取显式，即在初时刻 （狀＋１／２）Δ狋作差分离散．于是，（１７ａ）式的离散式为

犇狀＋１狕 （犻，犼）＝
犫狓（犻，犼）

犪狓（犻，犼）
犇狀＋１

／２
狕 （犻，犼）＋

１

犪狓（犻，犼）［
犎狀＋１

／２
狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼

Δ狓

－

犎狀＋１狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀＋１
狓 犻，犼－（ ）１２

Δ狔 ］， （２７）

（１７ｂ）式的离散式为

犈狀＋１狕 （犻，犼）＝
犫狔（犻，犼）

犪狔（犻，犼）
犈狀＋１

／２
狕 （犻，犼）＋

犲狉
犪狔（犻，犼）

［犇狀＋１狕 （犻，犼）－犇
狀＋１／２
狕 （犻，犼）］， （２８ａ）

即

犇狀＋１狕 （犻，犼）＝犇
狀＋１／２
狕 （犻，犼）＋

犪狔（犻，犼）

犲狉
犈狀＋１狕 （犻，犼）－

犫狔（犻，犼）

犲狉
犈狀＋１

／２
狕 （犻，犼）， （２８ｂ）

（１７ｃ）式的离散式为

犅狀＋１狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝

犫狔犻，犼＋（ ）１２
犪狔犻，犼＋（ ）１２

犅狀＋１
／２

狓 犻，犼＋（ ）１２ －
１

犪狔犻，犼＋（ ）１２
犈狀＋１狕 （犻，犼＋１）－犈

狀＋１
狕 （犻，犼）

Δ狔
， （２９）

０９４２
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（１７ｄ）式的离散式为

犅狀＋１狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝

犫狓犻＋
１

２
，（ ）犼

犪狓犻＋
１

２
，（ ）犼
犅狀＋１

／２
狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 ＋ １

犪狓犻＋
１

２
，（ ）犼
犈狀＋１

／２
狕 （犻＋１，犼）－犈

狀＋１／２
狕 （犻，犼）

Δ狓
，（３０）

（１７ｅ）式的离散式为

犎狀＋１狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝犎
狀＋１／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ ＋犺狉·［犪狓犻，犼＋（ ）１２ 犅狀＋１狓 犻，犼＋（ ）１２ －犫狓犻＋

１

２
，（ ）犼犅狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 ］，
（３１）

（１７ｆ）式的离散式为

犎狀＋１狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝犎狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 ＋犺狉·［犪狔犻＋１２，（ ）犼犅狀＋１狓 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犫狔犻＋１２，（ ）犼犅狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 ］．
（３２）

为了得到狀＋１／２→狀＋１的时域推进计算，和狀→狀＋１／２子时间步一样，由（２７）～（３２）式消去同时刻

量，可得

犪犼犈
狀＋１
狕 犻，犼－（ ）１ ＋犫犼犈

狀＋１
狕 （犻，犼）＋犮犼犈

狀＋１
狕 犻，犼＋（ ）１ ＝犱犼， （３３）

其中

犪犼 ＝－
犺狉

Δ（ ）狔
２
·
犪狓犻，犼－（ ）１２
犪狔犻，犼－（ ）１２

，

犫犼 ＝
犪狓（犻，犼）犪狔（犻，犼）

犲狉
＋
犺狉

Δ（ ）狔
２
·［犪狓

犻，犼－（ ）１２
犪狔犻，犼－（ ）１２

＋

犪狓犻，犼＋（ ）１２
犪狔犻，犼＋（ ）１２

］，

犮犼 ＝－
犺狉
（Δ狔）

２
·
犪狓犻，犼＋（ ）１２
犪狔犻，犼＋（ ）１２

，

犱犼 ＝
犪狓（犻，犼）犫狔（犻，犼）

犲狉
犈狀＋１

／２
狕 （犻，犼）＋［犫狓（犻，犼）－犪狓（犻，犼）］犇

狀＋１／２
狕 （犻，犼）＋［犎

狀＋１／２
狔 犻＋

１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１／２狔 犻－

１

２
，（ ）犼

Δ狓

－

犎狀＋１
／２

狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎
狀＋１／２
狓 犻，犼－（ ）１２

Δ狔 ］－犺狉Δ狔｛［犪狓犻，犼＋（ ）１２
犫狔犻＋

１

２
，（ ）犼

犪狔犻＋
１

２
，（ ）犼
－犫狓犻，犼＋（ ）１２ ］

×犅
狀＋１／２
狔 犻，犼＋（ ）１２ －［犪狓犻，犼－（ ）１２

犫狔犻，犼－（ ）１２
犪狔犻，犼－（ ）１２

－犫狓犻，犼－（ ）１２ ］犅狀＋１／２狔 犻，犼－（ ）１２ ｝． （３４）

　　综上所述，二维ＧＰＲ波 ＵＰＭＬ的ＡＤＩＦＤＴＤ

的计算步骤如下：

在子时间步狀→狀＋１／２

（１）计算犈狀＋１
／２

狕 ，并求解矩阵方程式（２５）；

（２）利用式（２０ｂ）求犇狀＋１
／２

狕 ；

（３）利用式（２１）、（２２）求犅狀＋１
／２

狓 和犅狀＋１
／２

狔 ；

（４）利用式（２３）、（２４）求犎狀＋１
／２

狓 和犎狀＋１／２
狔 ．至此，

完成子时间步狀→狀＋１／２的推进计算．

在子时间步狀→狀＋１／２

（１）计算犈狀＋１狕 ，并求解矩阵方程式（３３）；

（２）利用式（２８ｂ）求犇狀＋１狕 ；

（３）利用式（２９）、（３０）求犅狀＋１狓 和犅狀＋１狔 ；

（４）利用式（３１）、（３２）求犎狀＋１狓 和犎狀＋１
狔 ．至此，完

成子时间步狀→狀＋１／２的推进计算．

１９４２
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３．２　犝犘犕犔边界条件应用实例

为验证ＵＰＭＬ边界条件的吸收效果，在二维空

间中加入Ｒｉｃｋｅｒ子波，对比它在有、无ＵＰＭＬ边界

条件下雷达波传播的空间特征．模拟区域为１．０ｍ

×１．０ｍ的正方形，空间为均匀素填土介质，其相对

介电常数为１０．０，电导率为０．００２Ｓ／ｍ，在模拟区

域的正中心（狓＝０．５ｍ，狔＝０．５ｍ）位置加入一个

Ｒｉｃｋｅｒ子波．图１为未加入边界条件１．０×１０－８ｓ时

的全波场快照，分析图１中的（ａ）～（ｃ）三个电磁场

分量波场快照，无边界条件下波场分量在截断边界

的四条边上产生了强的反射波，而四个角点附近尤

其强烈；磁场分量犎狓 与犎狔 图形基本一致，把一个

分量旋转９０°，能很好地吻合，这与其实际物理意义

是一致的．由图２（ａ～ｃ）波场快照可知，雷达波等值

线是非常规则的同心圆，四个边角没有明显的反射，

表明ＵＰＭＬ层的吸收效果很好，雷达波无反射地进

入完全匹配层后被迅速衰减掉．对比图１，２表明：

ＵＰＭＬ是比较适合 ＡＤＩＦＤＴＤ算法的边界条件，

吸收效果良好，同时两图中也说明了均匀介质中雷

达波前以球面波辐射传播的特点．

４　探地雷达数值模拟成像实例

４．１　简单模型一

目前探地雷达多采用在地表发射脉冲子波，同

时由接收天线在地面接收的工作方式，为更真实地

模拟雷达波在地下的传播特征，只考虑地下半空间

情况．设定模拟区域为３．０ｍ×２．０ｍ，Ｒｉｃｋｅｒ子波

主频为９００ＭＨｚ，位于模型深度０．１ｍ位置．模型

中最上层为空气介质，厚度为０．１ｍ，空气层下面为

素填土，其介电常数为１０．０，电导率为０．００２Ｓ／ｍ，

在素填土中存在一个混凝土矩状异常体，其两个对

角点坐标为（１．４２５ｍ，０．６ｍ）、（１．５７５ｍ，０．９ｍ），其介

电常数为６．０，电导率为０．０００５Ｓ／ｍ，详见图３模型

示意图．取网格空间步长为 ｄ狓＝０．００５ｍ，ｄ狔＝

０．００５ｍ，ＵＰＭＬ边界设为１０层网格，总的网格数

为６００×４００，接收雷达波场快照的点位为（狓＝１．５ｍ，

狔＝０．０ｍ）．受ＣＦＬ条件的影响，应用常规的ＦＤＴＤ

正演软件如（ＧＰＲｍａｘ，Ａｕｔｈｏｒ：ＡｎｔｏｎｉｓＧｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ）

取时间步长为１．１７９３３×１０－１１ｓ，在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＣｏｒｅＴＭ２

ＤｕｏＣＰＵ，Ｐ８６００＠２．４ＧＨｚ，２．９６ＧＢ的内存物理

地址扩展，ＷｉｎｄｏｗＸＰ操作系统的ＩＢＭＸ２００笔记

本上计算该雷达剖面５０道数据，共计花费时间

１６ｍｉｎ４６ｓ，而本文应用结合 ＵＰＭＬ 边界条件

ＡＤＩＦＤＴＤ算法采用的时间步长为２．０×１０－１１ｓ，

采用更大时间步长的同时保证了算法的稳定性，尽

管还需求解大型线性方程组，但本文方法把计算时

间缩短了４ｍｉｎ，效率提高了近１／４（可能会因不同

的编程风格存在出入）．分析ｗｉｇｇｌｅ图４与扫描图５

可知，矩状混凝土的上界面在雷达正演图中仍然为

平界面，矩状金属体的两个棱角位置出现绕射波，由

于矩形的顶边不是很长，导致矩状体的上边在雷达

剖面图中近似为双曲线形弧形，其实质是一个平界

面与两个双曲线的半支组成，而矩状体的下界面与

上界面类似，只是反射波能量较弱．分析图６（ａ～ｉ）

三个电磁场波场快照可知，犈狕、犎狓、犎狔 分量的雷达

波前以近似半圆形向下扩散传播，不同时刻雷达波

前到达位置得到清楚的反映，当波前到达矩状异常

体位置时，异常体的４条边产生了强的反射．通过分

析这些不同时刻的雷达全波场快照，可以了解雷达

波在地下半空间介质的传播详细过程，以便更好地

认识雷达波的传播特性，进一步对工程资料作出精

确解释．

４．２　复杂模型二

模型二的模拟区域参数、介质参数、天线主频与

模型一完全相同．混凝土与素填土的分界面存在两

个凹的“Ｖ”形与一个三角形突起，在混凝土介质中

存在两个球状异常体，半径均为０．０２ｍ，其中位于

（０．３０ｍ，０．４ｍ）位置为金属球体，位于（２．５０ｍ，

０．４ｍ）位置为球状空洞，详见示意图７．应用本文

ＡＤＩＦＤＴＤ算法并取上例的模拟参数进行计算，模

拟所得的正演ｗｉｇｇｌｅ图与扫描图如图８、９所示，不

同时刻全波场快照如图１０所示．分析 ｗｉｇｇｌｅ图与

扫描图可知，两个球状体都产生了强的反射波与绕

射波，但两者产生的绕射波是有区别的，金属球体的

绕射波能量更强，波幅更宽．在两个凹的“Ｖ”形与一

个三角形突起位置也产生了强的绕射波，由于两个

凹的“Ｖ”形角度大小的区别，在ｗｉｇｇｌｅ图与扫描图

上体现为绕射波形态不一致，右边角度较平缓的凹

“Ｖ”形下顶点位置产生了明显的回转波．

分析５．０×１０－９ｓ时犈狕 波场快照（图１０ａ），雷

达波前以半圆形向下传播，达到深度０．５ｍ位置；

８．０×１０－９ｓ时刻（图１０ｂ）波前到达凸出的三角形附

近，并在其上顶点产生绕射波，使雷达波一部分以该

凸出的三角形顶点为新的波源向上传播，其波前主

体部分继续向下传播；在１．０×１０－８ｓ时刻（图１０ｃ），

原本以半圆形向下传播的波前，受两个凹的“Ｖ”形

的影响，变成了带钜齿状半圆向下传播，而向上传播

２９４２
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图１　无边界条件的全波场快照

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｆｕｌｌｗａｖｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２　加入ＵＰＭＬ边界条件的全波场快照

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｆｕｌｌｗａｖｅｆｉｅｌｄａｄｄｉｎｇｔｈｅＵＰＭＬｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　模型一示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ１

图４　模型一正演ｗｉｇｇｌｅ图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｗｉｇｇｌｅｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ１

图５　模型一正演扫描图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｓｃａｎｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ１

图７　模型二示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ２

３９４２
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图６　模型一的雷达波传播全波场快照

Ｆｉｇ．６　ＧＰＲｆｕｌｌｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｍｏｄｅｌ１

图８　模型二正演ｗｉｇｇｌｅ图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｗｉｇｇｌｅｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ２

图９　模型二正演扫描图

Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｅｓｃａｎｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ２

的波前呈三角形的形态传至顶边界处；在１．２×１０－８ｓ

时刻（图１０ｄ），向下传播的波前已至深度１．２ｍ，受到两

个凹的“Ｖ”形影响，图中产生了两个直立的菱形，而

向上传播的波已超出边界．图１０（ｅ～ｌ）为磁场犎狓、

犎狔 的雷达波场快照，其传播特征与犈狕 基本类似，

仅在磁场快照左上角区域中能更清楚地分辨出金属

球体的位置．由于模型二相对复杂，各种异常体产生

的绕射波、反射波、多次波混叠在一起，导致后期的

波场快照相对复杂，波场细节特征难以分辨．通过分

析雷达ｗｉｇｇｌｅ图、扫描图与不同时刻的雷达全波场

４９４２
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图１０　模型二的雷达波传播全波场快照

Ｆｉｇ．１０　ＧＰＲｆｕｌｌｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｍｏｄｅｌ２

快照，能更全面准确地推断模型特征，深刻认识雷达

波的传播规律，指导ＧＰＲ资料解释．

５　结论及建议

（１）本文结合交替方向隐式差分的特点，推导

了二维雷达（ＴＭ）波ＡＤＩＦＤＴＤ方法的迭代计算公

式，包括第一个子时间步狀→狀＋１／２对方程中的狓

方向导数取隐式差分格式，狔方向导数取显式；第二

个子时间步狀＋１／２→狀＋１的迭代过程中对狓方向

导数取显式差分格式，狔方向导数取隐式，并分别给

出了其计算步骤．

（２）成功地将ＵＰＭＬ吸收边界引入到ＧＰＲ数

值模拟的ＡＤＩＦＤＴＤ方法中，而不破坏ＡＤＩＦＤＴＤ

方法的无条件稳定性，消除了截断边界处的强反射，

为探地雷达的正演模拟提供了一种新的模拟手段．

ＡＤＩＦＤＴＤ方法是一种无条件稳定的交替方向隐

式时域有限差分法，它克服了常规ＦＤＴＤ法受ＣＦＬ

约束条件限制，可选取较大的时间步长，尽管需要迭

代求解大型线性方程组，仍然提高了计算效率．

（３）设计了１个复杂模型和１个简单模型，应

用基于ＵＰＭＬ边界条件的ＡＤＩＦＤＴＤ算法并编制

了相应的计算程序，对这两个模型进行数值模拟，得

到了正演模拟 ｗｉｇｇｌｅ图、扫描图及雷达全波场快

照．通过分析这些雷达剖面图与全波场快照，对于雷

达波在空间的传播特征有了系统的了解和更清楚的

认识，有助于雷达资料的解释．
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