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摘要　提出混合ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术开展频散介质ＧＰＲ正演，即在物性参数变化剧烈局部区域采用细网格剖

分ＡＤＩＦＤＴＤ计算，其他的区域采用粗网格剖分常规ＦＤＴＤ计算，ＡＤＩＦＤＴＤ突破了ＣＦＬ条件的限制，可选取与

粗网格一致的大时间步长，有效地提高了计算效率．本文首先基于 Ｄｅｂｙｅ方程，推导了粗网格ＦＤＴＤ及细网格

ＡＤＩＦＤＴＤ频散介质差分格式，着重对粗细两种网格结合的场值交换方式进行了深入探讨，给出了该算法的计算

流程．然后以一个薄层模型为例，分别应用粗网格、细网格、混合ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格算法对该模型进行正演，计算资

源的占用及模拟精度说明了混合ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格算法的优势．最后，建立频散介质与非频散介质的组合模型，应

用３种方法对该模型进行正演，对比３种方法优劣，分析雷达剖面中非频散介质及频散介质中波形特征，有效地指

导雷达资料的精确解释．
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１　引言

探地雷达（Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）是

根据脉冲电磁波在地下不同介质之间的反射及绕射

等波动规律，来探测地下结构和特性的重要浅部地

球物理方法（曾昭发等，２００６）．ＧＰＲ正演是计算地

球物理学的一个重要分支，许多学者在此领域开展

了大量研究：李展辉等（２００９）将错格时域伪谱法应

用于ＧＰＲ模拟，解决了时域伪谱法的Ｇｉｂｂｓ现象；

冯德山等（２００７）应用时域多分辨算法开展ＧＰＲ数

值模拟，其每个波长仅采样２个点的精度可达到时

域有限差分法（Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）

每个波长采样１０个点的精度；方宏远等（２０１２，２０１３）

利用Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的辛分块龙格库塔方法开展了

道路结构层雷达波传播特征研究；冯德山等（２０１３）

将只需节点无需单元的无网格Ｇａｌｅｒｋｉｎ算法应用

于ＧＰＲ正演，它具有前处理简单、解高次连续等优

点；Ｌｕ等（２００５）利用离散时域 Ｇａｌｅｒｋｉｎ进行色散

介质中的ＧＰＲ正演；沈飚（１９９４）应用有限单元法

（ＦＥＭ）进行了ＧＰＲ简单模型正演；底青云与王妙

月（１９９９）推导了含衰减项的ＧＰＲ波有限元方程，实

现了复杂形体的 ＧＰＲ波的ＦＥＭ 正演；冯德山等

（２０１２）提出结合透射边界和Ｓａｒｍａ边界的混合边

界，改善了有限单元法 ＧＰＲ正演的边界反射．自

Ｙｅｅ（１９６６）提出 ＦＤＴＤ 算法以来，ＦＤＴＤ 算法在

ＧＰＲ正演中得到广泛应用：Ｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ（２００５）编

制了 ＧＰＲ正演软件“ＧｐｒＭａｘ”，因为是免费软件，

已得到许多用户青睐；Ｉｒｖｉｎｇ和Ｋｎｉｇｈｔ（２００６）基于

Ｍａｔｌａｂ开发了ＧＰＲ二维正演程序；李静等（２０１０）

为了提高ＦＤＴＤ算法的模拟精度，采用高阶ＦＤＴＤ

算法结合单轴各向异性理想匹配层（ＵＰＭＬ）边界条

件进行了ＧＰＲ数值模拟；冯德山等（２０１０）应用基于

ＵＰＭＬ边界条件的交替方向隐式时域有限差分法

（ＡＤＩＦＤＴＤ）进行ＧＰＲ正演；田钢等（２０１１）将ＦＤＴＤ

算法应用于地面以上物体反射干扰特征ＧＰＲ模拟

和分析，为干扰压制研究提供理论依据；冯癶等

（２０１１）通过水平正交双方向同时接收获取全极化信

息，构建了基于ＦＤＴＤ算法的全极化 ＧＰＲ正演模

拟方法，进而能更好地分析目标属性．这些研究指导

了异常体的判读与ＧＰＲ数据解释，考虑到雷达波在

地下介质传播时，易产生波形畸变、能量衰减的频散

现象．Ｂａｎｏ（２００４）、ＣａｓｓｉｄｙａｎｄＭｉｌｌｉｎｇｔｏｎ（２００９）、

Ｔｅｉｘｅｉｒａ（２００８）等强调了 ＧＰＲ正演时频散特性的

重要性；刘四新等（２００７）开展了频散介质中二维

ＦＤＴＤ法ＧＰＲ数值模拟，对比了频散介质与非频散

介质中ＧＰＲ曲线的区别；方广有等（１９９６）开展了浅

层地下目标电磁散射问题的ＦＤＴＤ数值模拟；Ｌｉ等

（２０１２）开展基于递归积分不分裂复频移ＰＭＬ的

ＦＤＴＤ三维ＧＰＲ正演，该边界条件对隐失波、低频

波及近掠射波具有好的吸收效果．

由此可见，ＧＰＲ正演算法种类繁多，各有特色，

且经历了从不考虑介质频散向考虑频散的发展历

程，在这些模拟方法中，ＦＤＴＤ具有概念清晰、编程

简单等特点，成为ＧＰＲ模拟中应用最广泛的方法．

常规ＦＤＴＤ开展 ＧＰＲ模拟时，常采用一致网格剖

分，为了保证计算精度、避免数值频散，当模型中存

在局部物性参数变化剧烈小异常体时，需要采用统

一的细网格剖分，精细的网格又要求小的时间步长；

然而，除去这些局部区域，其他大部分区域波场变化

都是平缓的，利用较粗的空间网格与大的时间步长

就能进行正演．这样，在波场缓变区域存在时间与空

间上过采样问题（黄超和董良国，２００９ａ），造成计算

机存储空间加大和计算效率降低．为了兼顾ＦＤＴＤ

模拟效率与精度，避免过采样问题，Ｍｏｃｚｏ（１９８９）首

次提 出 网 格 连 续 变 化 的 方 法 来 减 小 计 算 量；

３２３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

Ｚｉｖａｎｏｖｉｃ等（１９９１）将变网格技术应用到电磁场

Ｍａｘｗｅｌｌ方程求解中，但仅限于空间一个方向，由于

统一的小时间步长的存在，计算效率仍有待提高；

Ｆａｌｋ等（１９９８）提出一种长短时间步长比为２犖 倍的

局部可变时间步长模拟方法；Ｔｅｓｓｍｅｒ（２０００）对

Ｆａｌｋ的方法进行了改进，使长短时间步长的变化范

围突破了２犖 的限制；黄超和董良国（２００９ｂ）提出一

种可变网格与局部可变时间步长的高阶差分声波模

拟方法，而后又将该算法引入到交错网格高阶差分

弹性波模拟中；张慧和李振春（２０１１）基于时空双变

网格算法的碳酸盐岩裂缝型储层正演模拟．这些双

变步长ＦＤＴＤ算法解决了空间与时间维度上的过

采样问题，但计算过程中时间步长算子作为一个全

局变量，局部变化非常困难，给计算机编程增加了不

少难度，同时也可能因时、空域的双插值带来稳定性

问题．

本文继承了 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００１），Ａｈｍｅｄｙ和Ｃｈｅｎ

（２００４），Ｄｉａｍａｎｔｉ和Ｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ（２００９）等人ＦＤＴＤ混

合算法成果，提出基于Ｄｅｂｙｅ模型的复介电常数开

展ＡＤＩＦＤＴＤ（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＩｍｐｌｉｃｉｔ）亚网格

技术的频散介质ＧＰＲ正演，即在物性变化剧烈局部

区域采用细网格剖分ＡＤＩＦＤＴＤ计算，其他的物性

参数缓变区域采用粗网格常规ＦＤＴＤ计算，由于

ＡＤＩＦＤＴＤ突破了ＣＦＬ条件的约束，可选取与粗网

格一致的大时间步长，计算中只需考虑空间不一致

网格的插值连接问题，编程计算简便，从根本上降低

内存占用及计算时间，在精确性与时效性之间取得

满意的平衡．

２　频散介质混合 ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格

技术原理及差分格式

如图１ａ所示，当模拟区域存在小的异常体时，

常规ＦＤＴＤ算法采用固定的网格步长对整个模型

区域进行精细的网格离散易导致物性参数缓变区空

间与时间上的过采样．图１ｂ为局部亚网格的剖分方

法，仅在异常体及其附近区域采用细网格剖分ＡＤＩ

ＦＤＴＤ计算，其他区域采用粗网格剖分常规ＦＤＴＤ

计算，因为 ＡＤＩＦＤＴＤ可选取与粗网格中ＦＤＴＤ

算法一致的大时间步长，计算中只需考虑空间不一

致网格的插值连接问题，时间上完全不用考虑插值

问题，编程计算较双变网格算法更为简便．

图１　不同的网格剖分方式

（ａ）精细网格剖分方式；（ｂ）局部亚网格剖分（仅异常体及附近区域采用细网格）．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｐｌｉｄｍｅｔｈｏｄｓ

　　由电磁波传播理论可知（Ｙｅｅ，１９９６），ＧＰＲ遵

循的 Ｍａｘｗｅｌｌ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．在各向同性介质中犇（狋）＝ε（狉）犈（狋），介电常数

ε（狉）只是空间的函数，可直接将其代入 Ｍａｘｗｅｌｌ旋

度方程的离散式．而在频散介质中介电常数是关于

空间与频率的函数，频散介质中ＦＤＴＤ递推公式与

各向同性介质中ＦＤＴＤ递推公式类似，仅仅是电磁

分量的推导稍显不同（Ｌｕｅｂｂｅｒｓｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｕｅｂｂｅｒｓ

ｅｔａｌ．，１９９１）．处理频散介质ＦＤＴＤ算法有许多种

（刘少斌等，２０１０），包括递归卷积积分法、辅助方程

法、犣变换法、位移算子法等．本文应用辅助差分法

（葛德彪和闫玉波，２００５）推导频散介质中的ＦＤＴＤ

差分方程，无源情况下频散介质中 Ｍａｘｗｅｌｌ方程表

示为

Δ

×犈＝－犅／狋＝－μ·犎／狋， （１）

Δ

×犎＝犇／狋， （２）

犇（ω）＝ε（ω）犈（ω）， （３）

其中，犈 为电场强度（Ｖ·ｍ－１）；犎 为磁场强度

（Ａ·ｍ－１）；犅为磁通密度（Ｗｂ·ｍ－２）；σｍ 为电通密度

４２３１
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（Ｃ·ｍ－２）；μ为磁导率（Ｈ·ｍ
－１）；ε为介电常数（Ｆ·ｍ

－１）．

在粗网格区域，采用传统 ＦＤＴＤ 方法．运用

Ｙｅｅ氏网格模型，把连续变量离散化，Δ狓、Δ狔为图

１ｂ中粗网格区域的空间步长，Δ狋为差分时间步长，

将每个节点进行编号，例如：狀Δ狋时刻空间坐标位置

（犻Δ狓，犼Δ狔）的电磁场值犳（犻Δ狓，犼Δ狔，狀Δ狋）按犳
狀（犻，犼）

方式对应起来．考虑到频散介质中，磁场分量的差分

公式与非频散介质中是一致的，将（１）离散，并整理

可得到磁场分量犎狓与犎狔在狋＝狀Δ狋时刻时间迭代

ＦＤＴＤ公式：

犎
狀＋１／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝犆犘（犿）犎

狀－１／２
狓 犻，犼＋（ ）１２

　　－
犆犙（犿）

Δ狔
［犈

狀

狕
（犻，犼＋１）－犈

狀

狕
（犻，犼）］， （４）

犎
狀＋１／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝犆犘（犿）犎狀－１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼

　　＋
犆犙（犿）

Δ狓
［犈

狀

狕
（犻＋１，犼）－犈

狀

狕
（犻，犼）］， （５）

式（４）、（５）中的电磁参数中标号犿的取值与其式中

右端电场或磁场分量的空间位置相同，式中

犆犘（犿）＝［２μ（犿）－σｍ（犿）Δ狋］／［２μ（犿）＋σｍ（犿）Δ狋］，

（６）

犆犙（犿）＝２Δ狋／［２μ（犿）＋σｍ（犿）Δ狋］． （７）

将式（２）在狋＝ （狀＋１／２）Δ狋时刻做差分离散：

（

Δ

×犎）
狀＋１／２

＝ （犇
狀＋１
－犇

狀）／Δ狋， （８）

即

（犎狔／狓－犎狓／狔）
狀＋１／２

＝ （犇
狀＋１

狕 －犇
狀

狕
）／Δ狋， （９）

犇
狀＋１

狕
（犻，犼）＝犇

狀

狕
（犻，犼）＋

Δ狋

Δ狓［犎狀＋１／２狔 犻＋
１

２
，（ ）犼

　　－犎
狀＋１／２

狔 犻－
１

２
，（ ）犼 ］－Δ狋Δ狔［犎狀＋１／２狓 犻，犼＋（ ）１２

　　－犎
狀＋１／２
狓 犻，犼－（ ）１２ ］． （１０）

　　表达介质频散的模型主要有Ｌｏｒｅｎｔｚ（洛沦兹）

模型、Ｄｒｕｄｅ（德鲁）模型、Ｄｅｂｙｅ（德拜）模型（刘少斌

等，２０１０）．下面根据Ｄｅｂｙｅ模型关系式，推导频散

介质中的犇和犈 的微分方程．可将有耗频散媒质的

介电常数表示为

ε＝ε０ε∞ ＋
εｓ－ε∞
１＋ｊωτ（ ）

０

， （１１）

其中εｓ 为静态介电常量；ε∞ 为无限频率的介电常

量；τ０ 为介质极化的弛豫时间常数．将式（１１）代入

到式（３）可得在频域中有

犇（ω）＝ε０ε∞ ＋
εｓ－ε∞
１＋ｊωτ（ ）

０

犈（ω）， （１２）

即

　犇（ω）＋ｊωτ０犇（ω）＝ε０εｓ犈（ω）＋ｊωτ０ε０ε∞犈（ω）．

（１３）

利用辅助差分法中频域到时域算子转换关系ｊω＝

／狋，将（１３）式变成时域方程：

犇狕＋τ０·犇狕／狋＝ε０εｓ犈狕＋τ０ε０ε∞·犈狕／狋，（１４）

式（１４）为与Ｄｅｂｙｅ关系式（１１）对应的时域中犇狕 和

犈狕 的微分方程．为推导由犇狕到犈狕的ＦＤＴＤ差分公

式，将（１４）式在狋＝ （狀＋１／２）Δ狋时刻离散得到：

　　
犇
狀＋１

狕 ＋犇
狀

狕

２
＋τ０

犇狀＋１－犇
狀

Δ狋
＝ε０εｓ

犈
狀＋１

狕 ＋犈
狀

狕

２

　　　　＋τ０ε０ε∞
犈
狀＋１

狕 －犈
狀

狕

Δ狋
， （１５）

即

τ０

Δ狋
＋（ ）１２ 犇

狀＋１

狕
（犻，犼）－

τ０

Δ狋
－（ ）１２ 犇

狀

狕
（犻，犼）

＝
τ０ε０ε∞
Δ狋

＋
ε０εｓ（ ）２ 犈

狀＋１

狕
（犻，犼）－

τ０ε０ε∞
Δ狋

－
ε０εｓ（ ）２ 犈

狀

狕
（犻，犼），

（１６）

由此可得到时域中由犇狕 到犈狕 的转换差分公式（李

庆伟，２００８）：

犈
狀＋１

狕
（犻，犼）＝

１

犆犛（犻，犼）
·［犆犝（犻，犼）·犈

狀

狕＋犆犞（犻，犼）

·犇
狀＋１

狕 －犆犠（犻，犼）·犇
狀

狕
］， （１７）

式（１７）中

犆犛（犻，犼）＝
τ０ε０ε∞
Δ狋

＋
ε０εｓ
２
，犆犝（犻，犼）＝

τ０ε０ε∞
Δ狋

－
ε０εｓ
２
，

（１８）

　犆犞（犻，犼）＝
τ０

Δ狋
＋
１

２
，犆犠（犻，犼）＝

τ０

Δ狋
－
１

２
．（１９）

公式（１７）作空间离散后可得到犈狕 分量在时域

的推进式．所以频散介质ＦＤＴＤ的随时间推进的步

骤为

（１）根据常规的ＦＤＴＤ差分公式（４）—（５），由

犈计算犎狀＋１
／２ 的各个分量；

（２）根据（１０）式由犎计算犇狀＋１ 的各分量；

（３）根据（１７）式由犇计算犈狀＋１ 的各分量；

（４）回到步骤（１）．

在异常体及其附近细网格剖分区域中，使用

ＡＤＩＦＤＴＤ方法将传统的一个时间步分成两个子

时间步，分别采用前向和后向差分，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（Ｎａｍｉｋｉ，１９９９）．ＡＤＩＦＤＴＤ方法中两个时间

步的差分公式推导类似，以狀→狀＋１／２步为例，狀＋

１／２→狀＋１应用同样的方法导出．再分析 Ｍａｘｗｅｌｌ

５２３１
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旋度方程（１）与（２），式中时间偏微分项仍采用中心

差分格式，Δ狓′、Δ狔′为图１ｂ中细网格区域的空间

步长，对狓 方向导数在子时间步的末时刻 （狀＋

１／２）Δ狋取隐式差分离散，对狔方向导数在初时刻

狀Δ狋作显式差分离散，犎狓 分量在狀和狀＋１／２时刻

均取值，并定义：

犃犚（犿）＝
４μ（犿）－σｍ（犿）Δ狋
４μ（犿）＋σｍ（犿）Δ狋

，

犃犛（犿）＝
２Δ狋

４μ（犿）＋σｍ（犿）Δ狋
．

（２０）

同时，定义标号 （犿）＝ （犻，犼＋１／２），则式（１）中的

犎狓 分量差分格式为

犎
狀＋１／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝犃犚犻，犼＋（ ）１２ 犎

狀

狓 犻，犼＋（ ）１２
　－犃犛犻，犼＋（ ）１２ １

Δ狔′
（犈

狀

狕
（犻，犼＋１）－犈

狀

狕
（犻，犼））．

（２１）

同理，如果定义标号 （犿）＝（犻＋１／２，犼），则式（１）的

犎狔 分量差分格式为

犎
狀＋１／２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 ＝犃犘犻＋１２，（ ）犼犎狀

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼

＋犃犙犻＋
１

２
，（ ）犼 １

Δ狓′
［犈狀＋１／２狕

（犻＋１，犼）－犈
狀＋１／２
狕
（犻，犼）］．

（２２）

再分析（９）式，狓方向导数的差分离散取隐式，狔方

向导数的差分离散取显式，则式（９）的差分格式为

犇
狀＋１／２
狕
（犻，犼）＝犇

狀

狕
（犻，犼）＋

Δ狋
２Δ狓′［犎狀＋１／２狔 犻＋

１

２
，（ ）犼

　　－犎
狀＋１／２

狔 犻－
１

２
，（ ）犼 ］－ Δ狋

２Δ狔′［犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２
　　－犎

狀

狓 犻，犼－（ ）１２ ］． （２３）

式（１４）为与Ｄｅｂｙｅ关系式（１１）对应的时域中

犇狕 和犈狕 的微分方程．为推导由犇狕 到犈狕 的 ＡＤＩ

ＦＤＴＤ差分公式，将（１４）式在狀→狀＋１／２步中离散

得到：

　
犇
狀＋１／２
狕 ＋犇

狀

狕

２
＋τ０

犇
狀＋１／２
狕 －犇

狀

狕

Δ狋／２
＝ε０εｓ

犈
狀＋１／２
狕 ＋犈

狀

狕

２

　　＋τ０ε０ε∞
犈
狀＋１／２
狕 －犈

狀

狕

Δ狋／２
， （２４）

由此可得到时域中由犇到犈 的转换关系：

犈
狀＋１／２
狕
（犻，犼）＝

１

犃犛（犻，犼）
［犃犝（犻，犼）犈

狀
狕（犻，犼）

　　＋犃犞（犻，犼）犇
狀＋１／２
狕
（犻，犼）－犃犠（犻，犼）犇

狀

狕
（犻，犼）］，

（２５）

其中

犃犛（犻，犼）＝
２τ０ε０ε∞
Δ狋

＋
ε０εｓ
２
，

犃犝（犻，犼）＝
２τ０ε０ε∞
Δ狋

－
ε０ε狊
２
．

（２６）

犃犞（犻，犼）＝
２τ０

Δ狋
＋
１

２
，

犃犠（犻，犼）＝
２τ０

Δ狋
－
１

２
．

（２７）

　　式（２１）—（２３）及（２５）四个式子可用于子时间步

狀→狀＋１／２电磁场的时域推时计算，其中式（２１）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，但式（２２）等式两边包含同时刻

犈
狀＋１／２
狕

和犎
狀＋１／２

狔
场分量，式（２３）等式两边包含同时刻

犇
狀＋１／２
狕

和犎
狀＋１／２

狔
场分量，式（２５）等式两边包含同时刻

犇
狀＋１／２
狕

和犈
狀＋１／２
狕

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．为此，将式（２２）代入到式（２３）中消除磁场分量

犎
狀＋１／２

狔
的，再将得到的消除了犎

狀＋１／２

狔
的式（２３）代入到

式（２５）消去犇
狀＋１／２
狕
，得：

犃犇犐犪犻犈
狀＋１／２
狕
（犻－１，犼）＋犃犇犐犫犻犈

狀＋１／２
狕
（犻，犼）

　　＋犃犇犐犮犻犈
狀＋１／２
狕
（犻＋１，犼）＝犃犇犐犱犻， （２８）

犃犇犐犪犻＝－
Δ狋

２（Δ狓′）
２犃犞（犻，犼）犆犙犻－

１

２
，（ ）犼 ， （２９）

犃犇犐犫犻＝犃犛（犻，犼）＋
Δ狋

２（Δ狓′）
２犃犞（犻，犼）

× 犆犙犻＋
１

２
，（ ）犼＋犆犙犻－１２，（ ）［ ］犼 ，（３０）

犃犇犐犮犻＝－
Δ狋

２（Δ狓′）
２犃犞（犻，犼）犆犙犻＋

１

２
，（ ）犼 ，
（３１）

犃犇犐犱犻＝犃犝（犻，犼）犈
狀

狕
（犻，犼）＋［犃犞（犻，犼）－犃犠（犻，犼）］

　　×犇
狀
狕（犻，犼）＋

Δ狋
２Δ狓′

犃犞（犻，犼）犆犘 犻＋
１

２
，（ ）犼

×犎
狀

狔犻＋
１

２
，（ ）犼－犃犞（犻，犼）犆犘犻－１２，（ ）犼犎狀

狔犻－
１

２
，（ ）犼

　　－
Δ狋
２Δ狔′［犎狀狓 犻，犼＋（ ）１２ －犎

狀

狓 犻，犼－（ ）１２ ］． （３２）
　　多元方程组式（２８）的系数矩阵可以改组成实

三对角条带矩阵，结合吸收边界条件就可求解（郑奎

松，２００５）．

３　粗细网格场值交换格式

如图２所示，ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格算法空间网格

的布置与常规的ＦＤＴＤ算法是一致的，电场位于网

格的中心垂直向里，磁场分别位于网格的边上，粗细
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网格比为３∶１，图２中红色箭头表示粗网格磁场值、

灰色小箭头表示需要插值计算的细网格磁场值，粗

网格中应用ＦＤＴＤ算法，细网格中应用ＡＤＩＦＤＴＤ

算法，进行电磁场时间步推进时，在大小网格的交界

处，细网格的场值更新的部分数据在粗网格上是缺

失的，这就需要用到插值技术，粗细网格之间过渡与

衔接、场值的交换与更新是本算法的重要内容．

粗细网格的场值交换格式有多种，可以采取粗

细网格边界纯磁场交换格式、纯电场交换格式、电磁

场结合交换格式（Ｄｉａｍａｎｔｉ，２００８）．此外，在选取场

值交换时也有细微的区别，可以仅选取传递粗细网

格边界上的磁场值，也可以选取粗细网格边界附近

的一个粗网格上的电磁场值．本文采用电磁场结合

的交换格式，其电磁场交换格式如图３所示，图中粗

网格ＦＤＴＤ计算出的磁场值犎狓、犎狔 置于每个网格

边上的中间位置，传递进细网格犺狓、犺狔，红色的细箭

头表示需要插值计算的磁场值，ＡＤＩＦＤＴＤ细网格

计算完成以后，再将图３中粗细网格边界向细网格

内的０．５个粗网格处红色标记的电场值犲狕 传回给

ＦＤＴＤ粗网格犈狕，该算法的详细计算过程见流程图

４．根据Ｃｈｅｖａｌｉｅｒｅｔａｌ．（１９９７）与Ｄｉａｍａｎｔｉ（２００８）的

研究，应用亚网格算法进行电磁场计算中，粗细网格

的比最好不超过１１，为了避免电磁场的突然改变，

物性介质分界面不要置于粗细网格的边界，而异常

体的每边距离粗细网格的分界面最好有３个粗网格

的距离．此外，计算过程中为了粗网格的ＦＤＴＤ与

细网格的 ＡＤＩＦＤＴＤ计算时间上的同步，将 ＡＤＩ

ＦＤＴＤ的时间步长设为粗网格ＦＤＴＤ时间步长的

一半，这样在每计算一个 ＦＤＴＤ 时间步长，ＡＤＩ

ＦＤＴＤ算法调用两次，两次加起来刚好与ＦＤＴＤ的

一个时间步长相等，这样设置比将ＦＤＴＤ与 ＡＤＩ

ＦＤＴＤ采用同样的时间步长精度更高．

分析图２、３可知，设置粗细网格比为３∶１的奇

数倍，可将粗网格的电磁场值直接赋予细网格的磁

场值，方便粗细网格间的电磁场值的数据交换．当采

用图５所示的粗细网格比为４∶１的偶数倍时，则粗

网格的磁场值并不在某一小格的边上，需要进行插

值计算，而ＡＤＩＦＤＴＤ细网格计算完成以后，电场

值犲狕 传递回ＦＤＴＤ粗网格犈狕 时（图中的绿色大圆

点），需要周围的４个相邻的犲狕 场值的平均，给计算

带来了一定的不便，但理论上是可行的，因此，粗细

网格比理论上可以为任意倍数．而图３中的粗细网

格界面处的磁场值（红色小箭头表示的），可以采用

简 单的线性插值计算，如图６所示，以狔方向磁场

图４　ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术计算流程图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＤＩＦＤＴＤｓｕｂｇｒｉｄｄｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

为例：

犺１ ＝
２

３
犎２＋

１

３
犎５，犺２ ＝

１

３
犎２＋

２

３
犎５． （３３）

　　本文仅需式（３３）中２个插值公式即可．如果采

用粗细网格边界１个粗网格内的场值交换方式，还

需计算：

犺３ ＝
１

３
犎２＋

２

３

犎２＋犎３＋犎５＋犎６
４

，

犺４ ＝
２

３
犎５＋

１

３
犎６．

（３４）

４　正演模拟实例

４．１　模型一

模型一如图７所示，模型区域３．０ｍ×２．０ｍ，
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图２　ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术粗细网格及场值分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｒｓｅｇｒｉｄａｎｄ

ｆｉｎｅｇｒｉｄｏｎＡＤＩＦＤＴＤｓｕｂｇｒｉｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３　粗细网格场值交换格式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｆｅｒｍｏｄｅｏｆｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｎｃｏａｒｓｅｇｒｉｄａｎｄｆｉｎｅｇｒｉｄ

图５　粗细网格比为４倍时的网格及场值分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｔｏｆｉｎｅｇｒｉｄｒａｔｉｏｅｑｕａｌｔｏ４

图６　磁场线性插值计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图７　薄矩状异常体地电模型及亚网格剖分示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｉｎｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｂｏｄｙｍｏｄｅｌａｎｄｓｕｂｇｒｉｄｄｉｎｇｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

背景 介 质 为 混 凝 土，其 介 电 常 数６．０，电 导 率

０．０００５Ｓ·ｍ－１，混凝土介质中有１个埋深０．５ｍ，大

小０．４ｍ×０．１ｍ薄矩状素填土缺陷，其介电常数

１０．０，电导率０．００２Ｓ·ｍ－１，对角点坐标（１．３ｍ，

０．６ｍ）、（１．７ｍ，０．５ｍ）．正演中 ＵＰＭＬ边界设为

８层粗网格，Ｒｉｃｋｅｒ子波距边界为１０层网格，主频

９００ＭＨｚ．为了说明ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术的计算

效率及精度，将该算法与均匀剖分的粗网格ＦＤＴＤ、

细网格ＦＤＴＤ算法进行对比．计算环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

ＣｏｒｅＴＭｉ５ＣＰＵ，Ｐ８６００＠２．６７ＧＨｚ，１．１７ＧＨｚ＋

２．８６ＧＢ的内存物理地址扩展，ＷｉｎｄｏｗＸＰ操作系

统的联想（ＩＢＭ）Ｘ２０１笔记本．一致粗网格模拟步

长Δ狓＝Δ狔＝０．００９ｍ，粗网格数３３２×２２１，占用内
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存１．８４Ｍｂ，时间步长Δ狋＝２．１２３×１０
－１１ｓ，时窗长度

取１２ｎｓ，每隔０．０５ｍ采集一道雷达数据，计算５０道

雷达数据，共计花费时间１′２４″．空间一致细网格模

拟步长Δ狓′＝Δ狔′＝０．００３ｍ，细网格数９９９×６６６，

占用内存１１．９２Ｍｂ，时间步长Δ狋′＝０．８２６×１０
－１１ｓ，时

窗长度同样设为１２ｎｓ，模拟５０道雷达数据，共计花

费时间２１′１１″．应用异常体及其周围区域细网格剖

分，其他区域采用粗网格剖分的ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格

技术计算，粗细网格比为３∶１，细网格区域大小设为

０．８１ｍ×０．４２ｍ，细网格数２７０×１４０，其余区域设

为粗网格，粗细网格时间步长统一取Δ狋＝２．１２３×

１０－１１，由于细网格区域的 ＡＤＩＦＤＴＤ算法分２步

进行，取它的时间步长为ＦＤＴＤ时间步长的一半，

该算法占用内存２．３８Ｍｂ，共计花费时间２′４６″．３种

算法的计算资源占用情况详见表１．

表１　模型一３种算法计算资源占用详情

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾狅犳犮犪犾狌犾犪狋犲狉犲狊狅狌狉犮犲

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿狅犱犲犾１

计算方法
运行时间

（ｓ）

占用内存

（Ｍｂ）

空间步长

（ｍ）

时间步长

（ｓ）

ＦＤＴＤ粗网格 ８４ １．８４ ０．００９ ２．１２３×１０－１１

ＦＤＴＤ细网格 １２７１ １１．９２ ０．００３ ０．８２６×１０－１１

ＡＤＩＦＤＴＤ

亚网格技术
１６６ ２．３８

０．００９（粗）
２．１２３×１０－１１

（ＦＤＴＤ）

０．００３（细）
１．０６１×１０－１１

（ＡＤＩＦＤＴＤ）

　　图８为３种方法模拟所得的单道雷达记录，图

８ａ中红色曲线代表粗网格方法，绿色的星号代表细

网格方法，黑色曲线代表 ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术，

图中可见，３种算法结果基本吻合，一致性比较好，

只是在直达波的位置，粗网格的犈狕负场值较另外

两种方法稍大，８．２ｎｓ与１０．４ｎｓ附近的正负波峰

很好地对应了薄矩状异常体的上下界面；图８ｂ为截

取图８ａ中７～１２ｎｓ时刻放大后的雷达记录，图中

黑色的曲线（ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术）与绿色的曲

线（细网格）吻合得更好，红色曲线（粗网格）与另外

两条曲线稍有偏差．如果认为细网格与计算结果与

解析解接近，说明ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术在使用较

少内存、较短运行时间的前提下，计算结果具有较高的

精度，在运算时间与计算精度方面达到了较好的平衡．

４．２　模型二

模型二设计为了对比频散介质与非频散介质的

雷达波传播特征，如图９所示，该模型为３．０ｍ×

２．０ｍ的矩形区域，左边非均匀背景媒质的相对介

电常数ε狉＝６．０，电导率σ１＝０．００２ｓ·ｍ
－１，右边频

散媒质采用Ｄｅｂｙｅ模型表示，ε
∞
ｒ ＝１０．２８，ε

０

ｒ＝１９．０，

电导率σ１＝０．００２Ｓ·ｍ
－１，驰豫时间τ５ｎｓ；在背景

媒质中有３个异常体，其中２个圆形异常体具有相

同的半径狉＝０．１ｍ，左边圆形异常体为圆心在（１．２ｍ，

０．５ｍ）处的金属介质，右边的圆形异常体其圆心在

（１．８ｍ，０．５ｍ），相对介电常数ε狉＝３．０，电导率

σ１＝０．０００１Ｓ·ｍ
－１．在２个圆形异常体的下方为矩

形异常体，矩形异常体的长与宽均为０．３ｍ，它距离

左边界１．３５ｍ，距离上边界０．８５ｍ，圆形异常体的相

对介电常数ε狉＝６．０，电导率σ１＝０．００５Ｓ·ｍ
－１．

Ｒｉｃｋｅｒ子波主频为５００ＭＨｚ，ＵＰＭＬ边界与源的位

置与上例一致．

一致粗网格空间步长Δ狓＝Δ狔＝０．０１５ｍ，占用

内存０．６８Ｍｂ，时间步长Δ狋＝３．５３８×１０
－１１ｓ，时窗长

度取２５ｎｓ，采样间隔为０．０１５ｍ，与上例同等计算

条件下计算１９０道雷达数据，共计花费时间２′３０″．

细网格空间步长 Δ狓′＝Δ狔′＝０．００５ｍ，内存占用

５．８８Ｍｂ，时间步长Δ狋′＝１．１７９３×１０
－１１ｓ，时窗长

度取２５ｎｓ，采样间隔为０．０１５ｍ，计算１９０道雷达

数据，共计花费时间４５′３６″．应用本文的基于亚网格

技术的ＡＤＩＦＤＴＤ算法，只在异常体及其周围区域

采用细网格ＡＤＩＦＤＴＤ计算，其他区域采用粗网格

ＦＤＴＤ计算，粗细网格比为３∶１，细网格区域大小设

为１．０ｍ×１．０ｍ，时间步长设为 Δ狋＝３．５３８×

１０－１１，ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术的算法占用内存为

１．５５Ｍｂ，共计花费时间９′４１″．模型二３种算法计

算资源占用情况详见表２．

表２　模型二３种算法计算资源占用详情

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾狅犳犮犪犾狌犾犪狋犲狉犲狊狅狌狉犮犲

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿狅犱犲犾２

计算方法
运行时间

（ｓ）

占用内存

（Ｍｂ）

空间步长

（ｍ）

时间步长

（ｓ）

ＦＤＴＤ粗网格 １５０ ０．６８ ０．０１５ ３．５３８×１０－１１

ＦＤＴＤ细网格 ２７３６ ５．８８ ０．００５ ０．８２６×１０－１１

ＡＤＩＦＤＴＤ

亚网格技术
５８１ １．５５

０．０１５（粗）
３．５３８×１０－１１

（ＦＤＴＤ）

０．００５（细）
１．７６９×１０－１１

（ＡＤＩＦＤＴＤ）

　　模型二的ＧＰＲ正演剖面比较复杂，为了更好地

理解正演图中的波形特征，采用在模型中分步加入

异常体的方法，从简到繁，便于理解．图１０假定模拟

区域充填图９中左边均匀非频散介质的情况，该均
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图８　模型一３种方法计算的单道雷达数据

（ａ）０～１２ｎｓ的雷达数据；（ｂ）７～１２ｎｓ放大后的雷达数据．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｒａｄａｒｄａｔａｏｆｍｏｄｅｌｏｎｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图９　模型二示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｄｅｌｔｗｏ

图１０　均匀介质常规ＦＤＴＤ计算的ＧＰＲ扫描图

Ｆｉｇ．１０　ＧＰＲｍａｐｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌ

图１１　不均匀介质常规ＦＤＴＤ计算的ＧＰＲ扫描图

Ｆｉｇ．１１　ＧＰＲｍａｐｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｏｄｅｌ

图１２　去掉模型二中异常体的不均匀介质ＧＰＲ扫描图

Ｆｉｇ．１２　ＧＰＲｍａｐｏｆｒｅｍｏｖｅｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌ２

图１３　模型二一致细网格ＧＰＲ扫描图

Ｆｉｇ．１３　ＧＰＲｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ２ｗｉｔｈｆｉｎｅｍｅｓｈ

图１４　模型二一致粗网格ＧＰＲ扫描图

Ｆｉｇ．１４　ＧＰＲｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ２ｗｉｔｈｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ
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图１５　ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术ＧＰＲ扫描图

Ｆｉｇ．１５　ＧＰＲｍａｐｏｆｍｏｄｅｌ２ｗｉｔｈＡＤＩＦＤＴＤ

ｓｕｂｇｒｉｄｄｉｎｇｍｅｓｈ

匀介质雷达剖面图中因没有异常体的存在故不存在

反射波，只有直达波与场源第二次到达时的波峰（简

称场源二次波），该处显示的场源二次波及其后面的

场源多次波是由于增益分段放大显示，与作者将数

据写入ＧＳＳＩ软件显示方式有关；图１１为左右两边

存在不均匀非频散介质，左边介质与图９中左边介

质一致，右边介质相对介电常数为１９．０，电导率

０．００２Ｓ·ｍ－１．图中可见，由于介质分界面的存在，

天线在左边介质时逐渐靠近界面时，分界面反射双

程走时越来越短，最后靠近分界面，双程走时为零，

故图中反射曲线为一条斜线，而当天线处于右边介

质中时，雷达天线逐渐远离介质分界面，故分界面反

射双程走时越来越长，由于天线两边介质雷达波传

播速度的不同导致了两条强反射界面斜率的不一

致，右边介质介电常数大，故传播速度小，导致斜率

大．此外，介质分界面的二次反射波及场源的多次波

峰图中也清晰可辨．

图１２为去掉模型二中３个异常体所得的正演

剖面图，由图１２中可见，由于右边频散媒质驰张时

间及介电常数的差异，导致原本同一波形１与２，出

现明显的错位，再利用该模型进行波场快照，将源与

接收位置都置于模型中心，选取图１６中的７ｎｓ与

９ｎｓ波场快照，分析可知，随着时间的推进，雷达波

以球面形式向外扩散能量以指数方式衰减，离场源

图１６　模型２去掉异常体不同时刻波场快照３Ｄ显示

（ａ）７ｎｓ波场快照；（ｂ）９ｎｓ波场快照．

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ２ｂｙｒｅｍｏｖｅｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓ

图１７　模型二不同时刻波场快照

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ２
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中心越远则能量越弱，由于电磁波在左边介质传播

得较右边更快，距离场源更远，能量应该更弱，但两

幅图中犈狕波场幅值与该结论明显相反，左边的波

场幅值较右边的更大，显然这是由于右边频散介质

对雷达波吸收较厉害，导致同时刻右边频散介质的

波场能量较左边更弱．

图１３、１４、１５为分别运用一致细网格ＦＤＴＤ、一

致粗网格ＦＤＴＤ及其ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术对模

型二模拟所得的ＧＰＲ扫描图，图中波形３为左边圆

形金属异常体上界面的反射波、６为右边圆形异常

体的上界面，４与５分别为矩状异常体的上、下界

面，３种算法对异常体都能有较好的反映，其中一致

细网格算法的波场信息最为丰富，对细微结构反映

最好，ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术其次，粗网格算法在

局部波形上甚至出现细微频散、不光滑现象，而

ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格方法尽管也出现了细微频散现

象，但细节信息较一致粗网格ＦＤＴＤ算法更丰富、

局部波形更光滑．综合考虑占用内存、模拟时间及数

据精度，基于ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格方法达到了一个较

好的均衡．

为了能更直观地展示雷达波在地下媒质中的传

播过程，将场源与接收点都置于模型中心，然后利用

ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格算法模拟模型２并绘制了图１７

所示的５ｎｓ、６ｎｓ、７ｎｓ、８ｎｓ时的波场快照．图中颜

色的强弱代表电场幅值的大小．图１７ａ中，ＧＰＲ波

在两边介质中以不同速度呈半圆形扩散，当遇到矩

状异常体的４条边时，波形大部分能量继续向外传

播，一部分能量被４条边反射回来；图１７ｂ中，由于

左右两边为不同介质，左边介质中雷达波传播较快，

右边介质速度传播较慢，所以两边介质中圆的大小

显然不一致，传播速度较快的左边介质，雷达波前传

得更快、圆的半径更大，此时传播更快的左边介质

中，波前刚好到达了圆形金属异常体的位置，并开始

产生绕射波；图１７ｃ中，ＧＰＲ波继续向外扩散，速度

较慢介质中雷达波前到达右边圆形异常体，刚开始

产生绕射，而左边的圆形金属异常体、及其中间矩形

异常体产生的绕射波与原波前以相反方向呈圆形扩

散；图１７ｄ中清晰可见ＧＰＲ波波前到达的位置，由

于介质两边雷达波传播速度的不一致，左边波前传

播更快、左边圆形金属异常体绕射波产生的圆弧更

大，而右边的异常体也产生了明显的绕射波，只是该

绕射波产生的圆弧更小些．图中的各异常体反射波、

绕射波清晰可辨．

５　结论

（１）提出了基于混合 ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术

ＧＰＲ正演算法，即在物性参数变化剧烈局部区域采

用细网格剖分ＡＤＩＦＤＴＤ计算，其他的区域采用常

规ＦＤＴＤ计算，因为ＡＤＩＦＤＴＤ突破了ＣＦＬ条件

的约束，可选取与粗网格一致的大时间步长，计算中

只需考虑空间不一致网格的场值交换问题，时间步

长一致完全不用考虑，编程计算较双变步长算法简

便，有效地提高了计算效率．

（２）该混合 ＡＤＩＦＤＴＤ亚网格技术能较好地

适用于局部细微结构的模拟，在保证计算精度前提

下有效减少内存占用，在精确性与时效性之间取得

满意的平衡．该算法被用于频散介质及非频散介质

的组合模型的正演计算中，雷达正演剖面图及波场

快照结果都表明，考虑介质对雷达波的衰减的正演

计算结果更符合雷达波实际地下的传播特征，能更

有效指导工程资料的精确解释．
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