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摘  要：采用积分方程仿真粗糙地面下方金属和介质管线的电磁散射。由于地下的土壤是分

层的，根据面等效原理、边界条件以及目标在分界面上方还是下方，分别列出相应的积分方程，

采用矩量法求解积分方程。粗糙地面的建模采用谱快速傅里叶变换(FFT)方法和高斯谱，仿真了粗

糙地面下方圆截面和矩形截面的管线。仿真结果表明，本文的分析方法能够计算地下管线的电磁

散射。 
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Electromagnetic scattering calculation of underground pipelines based on 

integral equation 
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(School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China) 

Abstract：Electromagnetic scattering of the metal and dielectric pipeline beneath the rough ground is 

simulated by using integral equation. Because the soil underground is hierarchical, the integral equations 

are listed separately according to the surface equivalence principle and boundary conditions, above or 

below the target in the interface. These integral equations are solved by using the moment method. 

Utilizing Fast Fourier Transform(FFT) spectral method and Gaussian spectrum to model the rough ground, 

the simulation of the pipelines with a circular cross section and a rectangular cross section under the 

rough terrain is performed. The simulation results indicate, the analysis method in this paper is able to 

calculate the electromagnetic scattering of underground pipelines. 

Keywords：underground pipeline；electromagnetic scattering；rough surface；moment method；integral 

equation 

 

地下管线是城市重要的基础设施，担负着传输信息、输送能量和排放废液的功能，是城市赖以生存的物质基

础。由于历史原因，我国许多城市地下管网分布不清，档案资料管理不够规范，某些厂矿企业地下管网的铺设，

甚至没有竣工图纸。上述这些情况都给城镇、工矿企业的建设与改造以及管线的使用与维护带来很多困难 [1]。为

了防止施工过程中损坏地下管线设施，地下管线探测已成为施工必不可少的前提条件。在地下管线探测中，电磁

技术以其快速、高效、准确的特点被广泛应用，已成为最具潜力的浅表层遥感新技术 [2]，电磁仿真以及电磁散射

的计算是其中的关键环节。  
随着计算机的飞速发展，地、海环境下目标复合电磁散射的研究发展迅速 [3-5]。国外对地、海表面的电磁与

光散射研究开展得较早，美国从 20 世纪 70 年代开始，先后进行了多次飞行试验，运用机载、星载雷达对海面进

行了大量的测试，以期获得海面的散射结果随测量条件及海况变化的规律，并通过对测量数据进行拟合，建立了

一些经验模型。国内学者也在粗糙海面的散射理论与实验方面做了大量的工作：复旦大学金亚秋等 [6]用广义的前

后迭代法和谱积分加速结合法计算了掠射角的动态海面上有船只的双站散射系数；LIU 等 [7]利用多层快速多极子

算法(Multi-Level Fast Multipole Algorithm，MLFMA)研究了理想导体目标在半空间附近的散射；LI 等 [8]采用多层  
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快速多极子算法来分析多个目标位于半空间上的散射场；Kubicke G. Bourlier 等 [9]用扩展的层内波传播算法结合

谱加速的前后迭代算法研究了目标位于粗糙面上方的复合散射；西安电子科技大学的 GUO Lixin 等 [10]则用该方

法研究了 2 个理想导体目标和 2 个介质目标分别位于粗糙面上下方的复合散射的情形。  
为了保证计算精确度，本文采用积分方程仿真地下管线的电磁散射，并用矩量法对积分方程进行离散。仿真

过程中，采用面等效原理，通过解方程，计算地面、目标表面的电流和磁流，进而求得电磁散射。由于地下金属

管线一般为长线结构，因而格林函数可以采用 Hankel 函数来描述。地面的模拟则采用谱 FFT 方法 [11]构建服从高

斯分布的随机粗糙面。为验证正确性，仿真了地下圆截面和矩形截面的管线，并计算了它们的一维距离像。  

1  描述地下管线电磁散射的积分方程 

土壤可近似看作均匀介质，其电参数为相对介电常数 εr 和相对磁导率 μr。根据面等效原理，可以用表面等效

电流密度 sur
eJ 和等效磁流密度 sur

mJ 进行等效，土壤对电磁波的散射可描述为等效电流 sur
eJ 和等效磁流 sur

mJ 产生的辐

射。而管线可以用表面等效电流密度 geo
eJ 和等效磁流 geo

mJ 进行等效，由于管线埋在地面下方，只会影响地面的等

效电磁流的分布，不会直接对散射场产生贡献。  
由地面等效电磁流产生辐射电场，当格林函数 G 采用 Hankel 函数时，方程可以简化为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2sca sur sur
0 e 1 m' ' d ' ' ' d '

4 4 js s

k
H k s H k s

ωμ
= − − ⋅ − − ×∫ ∫E r r J r r r J r               (1) 

式中：k 为波数；ω 为角频率。只要能求得地面的等效电磁流，就可通过式(1)求出任意位置的散射电场。为了能

够求等效电磁流，则需要在地面和目标表面利用边界条件列写方程。

下面分情况讨论等效电磁流的计算方程。  
根据边界条件，地面的切向电场连续和目标表面的切向电场连续。

为了列写方程，这里分 2 种情况讨论：分别是目标位于分界面下方和

目标位于分界面上方。  

1.1 目标位于分界面下方  

如图 1 所示，地面上方的媒质参数为 ε0 和 μ0，地面下方的媒质参

数为 εd 和 μd，目标的参数为 εg 和 μg。地面和目标表面将空间划分为 3

个区间。假设入射波的电场为 inc
zE ，即 TMz 极化。  

当目标为理想导体时，目标用面电流等效，粗糙面用面电流和面

磁流等效。在区域 I 内列方程，计算分界面等效电磁流在分界面上表面

产生的电场：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2inc 0 0 0
0 0 e 1 0 m

sur sur
ˆ ˆ' d ' ' d

4 4 jz S S

k k
H k J s H k J s

η
= − − ⋅ −∫ ∫E r r r n r r                 (2) 

在区域 II 内列方程，计算分界面与目标外表面之间的耦合  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2d d d
0 d e 1 d m

geo sur sur
ˆ ˆ0 ' d ' ' d

4 4 jS S S

k k
H k J s H k J s

η
+

= − − ⋅ −∫ ∫r r r n r r                (3) 

式中：积分区域 Ssur 表示分界面；Sgeo 表示目标表面。由于目标是金属，只需要在目标外表面建立方程，因而区

域 III 不需要列方程。  
当目标材料为介质时，目标和分界面均需要用等效电流和等效磁流进行描述。因此，在区域 I 内列方程  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2inc 0 0 0
0 0 e 1 0 m

sur sur
ˆ ˆ' d ' ' d

4 4 jz S S

k k
H k J s H k J s

η
= − − ⋅ −∫ ∫E r r r n r r                (4) 

在区域 II 内列方程  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2d d d
0 d e 1 d m

geo sur geo sur
ˆ ˆ0 ' d ' ' d

4 4 jS S S S

k k
H k J s H k J s

η
+ +

= − − ⋅ −∫ ∫r r r n r r             (5) 

在区域 III 内列方程，计算目标内表面的等效电磁流在目标内表面产生的电场：  
 

Fig.1 Below the target at the interface 
图 1 目标在分界面下方 

y 

0 a 

ε0, μ0 I 

III 

εd, μd, σd 

x

E

zⅡ 

εg, μg, σg 



第 2 期              高玉颖等：基于积分方程的地下管线电磁散射计算               249 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2g g g
0 e 1 g m

geo geo
ˆ ˆ0 ' d ' ' d

4 4 jgS S

k k
H k J s H k J s

η
= − − ⋅ −∫ ∫r r r n r r                  (6) 

因为多了目标表面的等效磁流，因此方程多一个，即目标内表面

根据边界条件建立方程。  

1.2 目标位于分界面上方  

如图 2 所示，对应参数与第 1 种情况一致。地面上方的媒质参数

为 ε0 和 μ0，地面下方的媒质参数为 εd 和 μd，目标的参数为 εg 和 μg。  
当目标是金属时，在区域 I 内列方程，计算分界面与目标外表面

之间的耦合  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2inc 0 0
0 0 e

geo sur

20
1 0 m

sur

' d
4

ˆ ˆ ' ' d
4 j

z S S

S

k
H k J s

k
H k J s

η
+

= − −

⋅ −

∫

∫

E r r

r n r r

          (7) 

在区域 II 内列方程  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2inc 0 0 0
0 0 e 1 0 m

sur sur
ˆ ˆ' d ' ' d

4 4 jz S S

k k
H k J s H k J s

η
= − − ⋅ −∫ ∫E r r r n r r                (8) 

当目标是介质时，区域 I 的方程变为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2inc 0 0 0
0 0 e 1 0 m

geo sur geo sur
ˆ ˆ' d ' ' d

4 4 jz S S S S

k k
H k J s H k J s

η
+ +

= − − ⋅ −∫ ∫E r r r n r r             (9) 

再增加区域 III 的方程  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2g g g
0 e 1 g m

geo geo
ˆ ˆ0 ' d ' ' d

4 4 jgS S

k k
H k J s H k J s

η
= − − ⋅ −∫ ∫r r r n r r               (10) 

综上，根据边界条件，建立分界面和目标表面的电流、磁流的积分方程之后，就可以利用矩量法进行求解，

从而获得分界面和目标表面的电流、磁流，进而获得最终的散射场。  

2  随机粗糙地面建模 

地面不是一个光滑平面，因此在模拟的过程中，需要对地面的粗糙程序进行模拟。本文采用谱 FFT 方法 [11-12]

仿真粗糙地面或分界面。粗糙表面指该平面的高度起伏 f(x)对于任意 x1,x2,… ,xn，如果随机变量 f(x1),f(x2),… ,f(xn)
服从某种联合概率分布，则 f(x)是一个随机过程，其能量谱密度 W(ω)与频谱 F(ω)存在关系  

2 *
j

2

( ) ( )
( ) ( )e

2

1 n

n

F F
W f n ω ω ω

ω −
∞

=−∞π
= =

π
∑                      (11) 

可以得到  

( ) 2 ( )F Wω ω= π                               (12) 
通过这个关系，只要知道粗糙面高度起伏的能量谱密度函数，就可以很容易地利用 FFT 来获得该随机粗糙

面的高度起伏 f(x)。本文采用 Box-Muller 方法 [13]由 2 组服从均匀分布的随机数 U1,U2 生成服从正态分布的随机数。 
谱 FFT 算法流程：  
第 1 步：确定粗糙面的表面长度 L 和离散间隔 Δx；  
第 2 步：生成 N 个服从标准正态分布的随机数：r1,r2,… ,rN；  

第 3 步：计算 0 2 (0) aF W r= π 和 /2 2 ( )N

N
F W r

L β

π
= π (当 N mod 2=0 时)，其中 α≠β，且 rα 和 rβ 是生成的 N 个随

机数的其中 2 个；  
 
 
 

Fig.2 Above the target at the interface 
图 2 目标在分界面上方 
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第 4 步：利用剩下的随机数计算 { 2
2 ( ) ( i )

1
n nF W K r rα ζ= π +

⎫
⎬
⎭

，n=−N/2+1,… ,−2,−1；  

第 5 步：计算 *
n nF F−= ，n=1,2,… ,N/2−1；  

第 6 步：利用 DFT 计算粗糙面高度起伏
j2/2

/2 1

1
( ) e

nxN
L

n
n N

f x F
L

π

=− +

= ∑ 。  

在算法的实施过程中要注意 2 点：a) 如果要生成长度为 L 的粗糙面，应该先生成长度为 3L 的粗糙面，然后

截取中间 L 长度的粗糙面作为最后的结果。这样可以防止 FFT 阶段带来的误差。b) 由于从谱函数到高度起伏是

一个逆 Fourier 变换过程，为使得 FFT 函数出来的结果恰好是实数而不是复数，需要对生成的随机数进行一个特

殊的组合。  

3  数值算例  

仿真计算使用的计算机为普通 PC 机，CPU 为 Intel(R) Core(TM) i5-3337U，主频为 1.8 GHz，内存为 4 GB。

采用 GMRES 迭代求解线性方程组，收敛精确度设置为 1×10-3。为更加契合实际情况，使计算结果更准确，更可

靠，将施加在粗糙面和目标上的入射波设置为锥形波。锥形波是对无限大平面波调制一个窗函数，实现对粗糙面

的渐进过度截断。最简单的窗函数是高斯函数，即高斯锥形波 [14]。本文锥形波的宽度设置为 1λ，其中 λ 为入射

波的波长。  
为验证本文方法的正确性和精确性，将本文方法与 Mie 法求均匀介质以及金属圆柱的双站散射结果进行对

比，结果如图 3、图 4 所示。Mie 级数 [15]的散射截面函数是一种解析解，它可以求解圆柱截面的电磁散射的精确

解。从图中可以看出，用矩量法求出的结果与 Mie 法求得的结果几乎完全相同，由此可以看出本文方法的正确

性和精确性。  
 

地面是一个粗糙面，本文用高斯谱来模拟粗糙面，高斯谱模拟地面时有一个重要变量，即地面的高低起伏程

度 h，本文分别给出了频率 f=300 MHz 和 f=1 GHz 时，不同的起伏程度的雷达截面积(Radar Cross-Section，RCS)
值，h=0.1 模拟起伏比较平缓的地面，h=0.5 模拟起伏比较大的地面，在此条件下各计算了 30 组 RCS 值，求其平

均后结果如图 5、图 6 所示。由图可以看出，地面高低起伏程度不同，对应的 RCS 也不同，说明地面的起伏程

度对 RCS 值有一定的影响，统一频率下，地面的起伏程度越剧烈，RCS 曲线起伏越大。  
考虑一个金属圆截面管线埋在光滑地面下方，圆的半径为 0.5 m，圆心坐标为(x=0, y=-5)。土壤的相对介电

常数 εr=2.0，相对磁导率为 μr=1.0，地面放置在 z=0 位置。仿真计算中，入射源在地面上方 0.5 m 处沿 x 方向移

动(A 扫描)，入射方向始终垂直向下，计算结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，管线的能量远弱于地面的能量，

因此，如需对地下目标进行成像，如何滤除地面影响非常重要。  
下面给出圆截面管线和矩形截面管线埋地的结果，圆截面管线的参数与上文一致，矩形管线的长和宽分别为

5 m 和 1 m，中心坐标为(x=5, y=-3)，计算结果如图 8 所示。从图中可以看出，矩形截面管线由于上表面对电磁

波反射的作用较大，且由于跟地面之间的互耦，导致多次谐波的存在，使得图像出现了 3 个较强的散射中心。  
 

Fig.3 Homogeneous dielectric cylinder scattering TMz polarized waves:r =1 m,
εr =4-j, μr =1, f =1 GHz 

图 3 均匀介质圆柱对 TMz 极化波的散射：r =1 m, εr =4-j, μr =1, f =1 GHz
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Fig.4 Ideal conductor cylinder scattering TMz 
polarized waves: f =1 GHz 

图 4 理想导体圆柱对 TMz 极化波的散射：f =1 GHz
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最后给出粗糙地面下方圆截面管线的例子。圆截面的参

数设置与上文相同，粗糙面为高斯粗糙面，高度起伏的均值

为 0.5 m，均方根值(Root Mean Square，RMS)为 0.5，土壤的

相对介电常数 εr=2.0，相对磁导率为 μr=1.0，成像结果如图 9
所示。可以看出，由于粗糙面的原因，地面影响更加复杂，

管线几乎被淹没在地杂波中。  

4  结论  

本文采用矩量法离散的积分方程仿真计算地下管线电磁

散射，用谱 FFT 法和高斯谱生成随机粗糙面，并建立地面及

其下方无限长管线的物理模型。为了使实验结果更具真实性，

将锥形波引入计算。3 个数值仿真算例结果表明，本文方法

能够精确计算地下管线的电磁散射。  
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Fig.5 Metal circular cross-section line in rough terrain beneath bistatic 
   scattering:the radius of the circle line 0.5 m, buried in the ground 
   at 5 m below the mean rough surface 0.1 m, 0.5 m, respectively, 
   f =1 GHz 

图 5 金属圆截面管线在粗糙地面下方的双站散射：圆管线半径 0.5 m，

埋于地面下方 5 m 处，粗糙面高度起伏均值分别为 0.1 m, 0.5 m，

频率 f=1 GHz 
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Fig.6 Metal circular cross-section line in rough terrain beneath bistatic 
   scattering:the radius of the circle line 0.5 m, buried in the ground 
   at 5 m below the mean rough surface 0.1 m, 0.5 m, respectively, 
   f = 300 GHz 

图 6 金属圆截面管线在粗糙地面下方的双站散射：圆管线半径 0.5 m，

埋于地面下方 5 m 处，粗糙面高度起伏均值分别为 0.1 m,0.5 m,
频率 f=300 MHz 

Fig.7 One dimensional range of the metal circle section line has a
    radius of 0.5 m, which is embedded in the ground below 5 m

图 7 金属圆截面管线的一维距离像：半径 0.5 m， 
埋于地面下方 5 m 处 
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Fig.8 Metal circle section and rectangular cross section of the pipeline,
the radius of the circular pipe 0.5 m, buried in the ground below 5 m,
the size of the rectangular pipeline is 5 m×1 m, buried in the ground
below 3 m 

图 8 金属圆截面、矩形截面管线的一维距离像：圆管线半径 0.5 m，

 埋于地面下方 5 m 处，矩形管线的尺寸为 5 m×1 m，埋于地面 
 下方 3 m 处 
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Fig.9 Metal circle section line in the rough ground below the
one-dimensional range of the image: circle radius of
0.5 m, buried in the ground below 5 m, rough surface
height fluctuations mean 0.5 m, RMS 0.5 

图 9 金属圆截面管线在粗糙地面下方的一维距离像：

   圆管线半径 0.5 m，埋于地面下方 5 m 处，粗糙 
面高度起伏均值为 0.5 m，RMS 为 0.5 
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