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摘 要：为获取真实地形表面环境电磁散射特性数据，基于 Peplinski 土壤介电常数模型对土壤介

电特性进行建模，通过数字高程模型（DEM）构建实际地形表面的起伏情况，应用时域有限差分

（FDTD）方法分析了实际地形表面的电磁散射行为。通过数值仿真获得了散射系数的角分布曲

线，并探讨了散射系数随土壤含水量、粘土含量、土壤容重、砂粒分数、入射角、入射频率的变化规

律。数据分析发现，散射系数随散射角振荡地变化，散射系数随土壤含水量、入射角的增加而减

小，随粘土含量、土壤容重、砂粒分数、入射波频率的变化而没有明显的变化。研究结果对于理解

实际地形表面的电磁散射行为提供了理论依据和实践指导。
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近年来，地、海粗糙面电磁散射特性研究在军用

和民用领域均得到广泛应用，尤其在雷达成像、遥

感探测和地下探测等方面具有重要意义。不同地

形（如山脉、城市、森林和沙漠）对电磁波传播与散

射的影响各不相同，这既为技术优化提供了依据，也

对探测系统性能提出了挑战［1］。在军用领域，该特

性对雷达隐身、目标识别、战场监测以及卫星雷达成

像与遥感系统具有关键作用［2-3］；在民用领域，则为

地表资源监测、环境变化分析和灾害评估提供了重

要理论支撑。此外，电磁波传播特性在人工智能相

关研究中也逐渐受到关注［4］。因此，开展实际地形

表面电磁散射研究，不仅有助于深入理解电磁波散

射机理，还能有效提升地面探测与地形数据分析能

力，提高卫星遥感成像精度，并为城市安全监控和

通信网络性能优化提供重要支撑。

近年来，国内外学者对地物粗糙面电磁散射

特性开展了大量研究。国外，PENG 等［5］利用 DP-
Tomo SAR 模型提高了森林覆盖区域地表地形信息

的获取精度。 WU 等［6］基于 AIEM 模型研究了

GNSS-R极化散射特性。IODICE等［7］提出了一种计

算粗糙电介质表面电磁散射的简洁扰动方法。LI
等［8］采用 FDTD方法研究了粗糙表面上目标的电磁

散射特征，并与矩量法结果进行了对比验证。HE
等［9］开发的域分解 Laguerre-FDTD 技术在保证精度

的前提下大幅提升了运算速度。国内，朱小敏等［10］

采用FDTD分析了雪覆盖粗糙土壤表面的电磁散射

行为。董子宇等［11］利用蒙特卡洛方法研究了横向沙

丘地形的电磁散射问题。贺文涛［12］研究了复杂地

面背景下目标的电磁散射特性。张茜玉［13］通过集成

VRT、TSM 与 SBR 方法，研究了复杂地物背景与目

标的复合电磁散射特性。彭关弘烨等［14］基于

Wang-Schmugge 模型和 DEM，运用 FDTD 分析了真
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实地形与运动导弹间的复合电磁散射行为。

上述研究中，地物粗糙面的生成多采用蒙特卡洛

方法，土壤介电常数通常基于四成分模型、GRMDM
模型和Topp模型等。蒙特卡洛方法通过概率分布生

成随机样本以模拟粗糙表面，具有一定的不确定性，

且结果属于理论模型而非实际物理测量数据［15］。相

比之下，数字高程模型（DEM）基于实地观测数据构

建，能够准确反映真实地表的高程起伏特征，因其精

度和可靠性较高，更适用于精细地形分析和大规模

GIS处理等高精度应用［16］。在土壤介电常数建模方

面，四成分模型、GRMDM模型和Topp模型均存在一

定局限，而 Peplinski土壤模型依托丰富的介电数据

库，覆盖多种土壤类型、宽湿度条件及 0.3~18 GHz
的宽频范围，因而具有更广泛的适用性。

本文基于 Peplinski 土壤介电常数模型对土壤

介电特性进行建模，通过数字高程模型（DEM）构建

实际地形表面的几何形态，应用时域有限差分方法

（FDTD）分析了实际地形表面的电磁散射行为。本

研究不仅在理论层面上充实了背景与目标电磁散

射数值计算的理论基础，同时也在应用层面为实际

工程问题提供了有效的技术途径，尤其是背景为地

物表面的复合散射问题。

1　建模

1.1　实际地形表面电磁散射FDTD计算模型

图 1为实际地形表面电磁散射的 FDTD计算模

型，如图所示，实际地形表面上方为自由空间，实际

地形表面下方为均匀介质，且无限大。计算域采用分

层设计，以平面边界 AB作为分界线向吸收层延伸。

该分界线将仿真空间划分为两个功能区域：下层区

域设为总场计算区，上层区域设为散射场分析区。

入射电磁波通过边界 AB上配置的等效电流源导入

总场区域。散射场区内设置观测边界 CD，此边界

平行于分界线 AB并同样延伸至吸收层。为消除边

界反射影响，在整个 FDTD仿真区域外围部署 10层

网格厚度的UPML完美匹配层［17］。
1.2　实际地形表面高度起伏模型建立

数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）

是用于表示地表高程信息的数字化数据集。它以

网格或点的形式对地表的高程进行量化描述，每个

点或网格单元都包含一个对应的地理坐标和高度

值［18］，能够精确表征地形起伏特征，在电磁散射研

究中具有重要作用。

本研究采用的 DEM 数据来源于欧洲航天局

（ESA）发布的 Copernicus DEM GLO-30 数据集［18］，
原始分辨率为30 m，垂直精度优于4 m。为满足FDTD
数值模拟的网格精度要求，对原始数据进行了重采

样处理，最终采用的水平分辨率为 5 m。在 0.3 GHz
下，主导电磁波散射响应的地形特征尺度通常为波

长量级及以上，采用 5 m分辨率的DEM数据已能够

较好地刻画研究区内山坡、沟谷等中大尺度地貌起

伏特征，而这些特征正是主导低频电磁波散射响应

的主要因素。在数值模拟中，FDTD计算采用非均匀

网格划分策略，在地形表面附近进行显著网格细化，

最小网格尺寸控制在λ/15，以保证算法的数值精度

与稳定性。原始 30 m分辨率DEM经双线性插值重

采样至 5 m，并辅以适当平滑处理，以有效缓解阶梯

近似所引入的数值伪像。需要指出的是，重采样后

的5 m DEM主要反映中大尺度地形结构，对于小于原

始分辨率尺度的微观粗糙度信息难以通过插值真

实再现。然而，在0.3 GHz低频段，电磁波波长较长，

小尺度粗糙度对总散射场的贡献相对有限，故上述

处理在当前研究背景下是合理且适用的。因此，采

用 Copernicus DEM 30 m 分辨率数据既保证了地形

建模的精度与真实性，又兼顾了 FDTD 数值模拟的

稳定性和计算可行性。

DEM虽为三维，但本文从DEM数据集中提取特

定地形剖面（一维表面形态），作为二维粗糙面模型输

入 FDTD计算（数值计算中选取某一地形处的 DEM
数据集，粗糙面仿真统计个数为 20个）。这简化了

计算复杂度，同时保留了实际地形的起伏特征。图

2 为上述某一地形处的数字高程模型（DEM），显示

出该地形处的地形起伏特征，从图中可以看到地表

的沟谷结构及坡面变化，是地形剖面提取和粗糙面

FDTD建模的原始依据。

图1　实际地形表面电磁散射的FDTD计算模型
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1.3　实际地形表面下方土壤介电常数模型的建立

研究表明，土壤含水量是影响介电常数的关键

因素［19］。目前常用的介电常数模型包括 WANG 和

SCHMUGGE 模型［20-21］、GRMDM 模型［22-23］和 TOPP
模型［24-25］等，其中，Peplinski模型［26］考虑了土壤的多

相特性，能够根据土壤质地和含水率等因素对土壤

电磁特性进行有效表征。

Peplinski土壤模型使用广泛的介电数据库，涵盖

5种土壤类型、广泛的湿度条件以及在1.4~18 GHz之
间延伸的宽频率范围，Peplinski开发了一个具有以

下形式的半经验介电混合模型［26］：

εm = ε′m - jε″m， （1）
ε′m = é

ë
êêêê1 + ρb

ρs
(εαs ) + mβ′

v ε ′α
fw - mv

ù
û
úúúú

1/α
， （2）

ε″m = [mβ″
v ε ″α

fw ]1/α， （3）
其中，εm是土壤-水混合物的相对复介电常数，mv是

水的体积分数，ρ b 是以 g/cm3 为单位的堆积密度，

ρs = 2.66 g/cm3 是固体土壤颗粒的比重，α = 0.65 是

经验确定的常数，β′和 β″是根据经验确定的土壤类

型相关常数，由下式给出：

β′ = 1.274 8 - 0.519S - 0.152C， （4）
β″ = 1.337 97 - 0.603S - 0.166C， （5）

其中，S和C分别代表了砂粒分数和粘土含量。ε′fw和
ε″fw是自由水相对介电常数的真实的部分和虚部，

由德拜色散方程给出，对该方程进行了修正，在

后者中加入了一项，考虑了土壤混合物的有效电

导率。

ε′fw = εw∞ + εw0 - εw∞1 + (2πfτw )2， （6）

ε′fw = εw∞ + εw0 - εw∞1 + (2πfτw )2， （7）
ε″fw = 2πfτw (εw0 - εw∞ )

1 + (2πfτw )2 + σeff2πε0 f
( ρs - ρb )
ρsmv

，（8）
其中，ε0 是自由空间的介电常数，τw是水的弛豫时

间，f是以赫兹为单位的频率，εw0 是水的静态介电常

数，εw∞ = 4.9 是 ε′fw的高频极限值。ULABY 等［25］给
出了 τw 和 εw0 作为温度函数的表达式。在室温为

20 ℃下，2πτw = 0.58 × 10-10s，εw0 = 80.1。
文献［26］中使用的数据库由 1.4 GHz下的介电

测量数据，以及在 4~18 GHz频段内多个频率下的额

外测量数据组成。由于 ε″w的电导率项与 1/f有关，

研究发现该项在 4 GHz及更高频率下的相对贡献并

不显著。因此，仅使用 1.4 GHz 频率下的数据来推

导以下关于有效电导率σeff 的经验表达式，该表达

式是基于土壤的质地属性得出的：

σeff = -1.645 + 1.939ρb - 2.256 22S + 1.594C，
（9）

该表达式在低于 1.4 GHz的频率下不会导致 ε″
的计算值和测量值之间出现较大误差。

PEPLINSKI 等［26］基于 1.4~18 GHz 频段数据建

立的土壤介电半经验模型，为适应 P波段雷达应用

需求，通过实测数据验证和修正，成功扩展至 0.3~
1.3 GHz频段。

在0.3~1.3 GHz频段修正：

ε′ = 1.15ε′m - 0.68， （10）
σeff = 0.046 7 + 0.220 4ρb - 0.411 1S + 0.661 4C。

（11）
该修正模型为 0.3~1.3 GHz 频段的土壤湿度微

波遥感、地下探测和电磁波传播预测提供了准确的

理论基础。

2　时域有限差分方法

基于时域有限差分（FDTD）方法理论，二维 TM
波差分方程［27-28］可表示为

H n + 1/2
x ( )i，j + 1

2 = CP (m )H n - 1/2
x ( )i，j + 1

2 -
CQ (m ) En

z ( i，j + 1) - En
z ( i，j )

Δy ， （12）
H n + 1/2
y ( )i + 1

2，j = CP (m )H n - 1/2
y ( )i + 1

2，j +
CQ (m ) En

z ( i + 1，j ) - En
z ( i，j )

Δx ， （13）

图2　实际地形建模图
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En + 1
z ( i，j ) = CA(m )En

z ( i，j ) + CB (m ) ×
é

ë

ê
êê
ê
ê
êH n + 1/2

y ( )i + 1
2，j - H n + 1/2

y ( )i - 1
2，j

Δx
-

ù

û

ú

ú
úú
ú

úH n + 1/2
x ( )i，j + 1

2 - H n + 1/2
x ( )i，j - 1

2Δy
， （14）

其中，m为方程左边场分量 FDTD 网格节点位置。

Δx、Δy分别为 FDTD区域方向的离散网格宽度。吸

收边界采用各向异性介质完全匹配层（UPML）实

现。以TM波为例，各向异性介质Maxwell旋度方程

（无源）为

∂Ez∂y = -jωμ1
sy
sx
Hx， （15）

∂Ez∂x = jωμ1
sx
sy
Hy， （16）

∂Hy∂x - ∂Hx∂y = ( jωε1 + σ1 )sx syEz， （17）
其中，ε1、μ1、σ1 表示计算域内部介质介电参数。Sx
和Sy分别为 x和 y方向的单轴参数，可分别表示为

sx = kx - σx /jωε0，sy = ky - σy /jωε0， （18）
其中，σx、kx分别为

σx ( x ) = σmax (|x - x0|n )/dn， （19）
kx ( x ) = 1 + (kmax - 1) (|x - x0|n )/dn， （20）

其中，d为 UPML 层厚度，根据文献［28］取 n = 4，
σmax = (n + 1) / εr 150πδ )，kmax = 5~11，吸收效果最佳。

FDTD计算达到稳定后，记录输出边界上近场计算结

果，基于等效原理，采用时谐场外推技术可以得到远

区散射场。复合散射系数（单位为db）可以表示为

σs = 101g (SNRCS )。 （21）
式（21）中的归一化雷达散射截面SNRCS为

SNRCS = lim
r → ∞

2πr
L

|Es|2|E i|2 ， （22）
其中，r、Es、E i 分别表示观察点到坐标原点的距离、

远区散射场、入射波电场，L为粗糙土壤表面取样

长度［28］。

3　数值计算与结果分析

在以下实验仿真计算中，除非另有说明，入射电

磁波波长为1 m，频率均为0.3 GHz，入射角为θi = 30°，
选取某一地形处的DEM数据集［16，18］，土壤砂粒分数

K = 50%，粘土含量 n = 20%，容重 x = 1.5 g/cm3，粗

糙面仿真统计个数为20个进行计算。

3.1　散射系数随土壤含水量的变化规律

计算散射系数随土壤含水量的变化规律时，分

别取土壤含水量为m1 = 20%，m2 = 30%，m3 = 40%，

对应的介电常数分别为ε1 = 11.477 7 - j19.849 0，ε2 =
18.274 6 - j20.664 2，ε3 = 26.063 4 - j21.480 3，图3
展示了散射系数随土壤含水量的变化规律。

从图 3 可以看出，Peplinski 土壤模型显示散射

系数具有振荡变化和随含水量增大而减小的特征。

振荡现象源于表面散射和体散射在不同散射

角下产生的干涉效应，类似于光栅衍射的角度依赖

性。含水量对散射系数的影响主要通过以下机制

实现：水的高介电常数（约 80）使土壤整体介电常数

显著增大，改变了土壤—空气界面的反射特性；同

时含水量增加提高了土壤的损耗正切，减少了电磁

波的穿透深度，使散射机制从以体散射为主逐渐转

向以表面散射为主。需要指出的是，上述散射系数

随含水量增大而减小的规律，与部分文献中报道的

后向散射系数随含水量增大而增大的结论存在差

异。这一差异主要源于本研究采用的低频工作条

件（0.3 GHz）。在该频段下，电磁波波长较长（1 m），

干燥土壤的穿透深度可达数十厘米，体散射贡献显

著。当含水量增加时，虽然土壤—空气界面的菲涅

耳反射系数有所增大，但穿透深度大幅减小导致体

散射贡献的衰减效应超过了表面反射增强效应，从

而表现为总散射系数的下降。这一现象在高频微

波遥感中通常不明显，因为高频条件下穿透深度本

身较浅，表面散射占主导地位。

3.2　散射系数随粘土含量的变化规律

计算散射系数随粘土含量的变化规律时，分

别取粘土含量为 n1 = 30%，n2 = 50%，n3 = 80%，对

应的介电常数分别为 ε1 = 43.269 9 - j0.090 2，ε2 =
43.728 - j0.092，ε3 = 44.191 3 - j0.093，图 4 展示了

散射系数随粘土含量的变化规律。
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从图 4可以看出，散射系数随散射角振荡地变

化（这一规律是一直存在的，下文不再赘述），随粘

土含量的变化不明显。

散射系数主要取决于土壤介电常数，而介电常

数在微波频段主要受体积含水量控制。水分子因

其高偶极矩而表现出强烈的介电响应，显著主导了

土壤的介电特性。在含水量不变的条件下，不同粘

土含量（如 50%与 80%）的土壤样品其介电常数（实

部与虚部）差异甚微。这是因为粘土颗粒表面的束

缚水层对整体介电贡献有限，且吸附水的极化响应

远低于自由水，使得基于Fresnel反射系数计算的功

率反射系数基本保持一致。粘土颗粒的典型粒径

（<2 μm）相对于本研究使用的波长显著偏小，散射

过程主要遵循 Rayleigh 散射机制。该机制下，散射

强度正比于颗粒半径的六次方，对微小颗粒尺寸变

化极不敏感。因此，粘土含量增加对散射的贡献微

弱，散射特性仍主要受较大颗粒组分（如砂粒或粉

砂）及表面粗糙度控制。在高粘土含量土壤中，Mie
散射（颗粒尺寸与波长可比时发生）几乎不发生，进

一步抑制了散射系数的变化。

3.3　散射系数随容重的变化规律

计算散射系数随容重的变化规律时，容重分别

设置为 x1 = 1.2，x2 = 1.5，x3 = 1.8，介电常数分别为

ε1 = 42.605 9 - j0.092， ε2 = 43.728 0 - j0.092，ε3 =
44.860 2 - j0.092，图 5展示了散射系数随容重的变

化规律。

观察图5可得到，散射系数随容重的变化不明显。

土壤容重直接影响土壤的孔隙率，进而改变土

壤中水分的存在形式。容重增大时，孔隙率减小，直

接影响了水分在土壤中的分布形态。低容重时（高

孔隙率）：水分主要以薄膜形式吸附在颗粒表面，形

成束缚水。高容重时（低孔隙率）：孔隙总量减少，

水分更多以自由水形式充填孔隙，但同时土粒表面积

增大，束缚水比例也增加。高容重土壤中束缚水比

例增加，对介电常数产生两个影响：实部下降，束缚水

介电常数低于自由水；虚部上升，束缚水损耗较高。

不同容重（1.2~1.8 g/cm³）的散射曲线几乎重合，主

要原因首先包括了介电常数变化有限，容重变化引

起的介电常数改变很小，因为固体含量增加和束缚

水效应相互抵消。其次是响应饱和现象，在中高含

水量条件下，雷达散射对介电常数变化的敏感性下

降，呈现饱和效应。最后是模型灵敏度下降：当土

壤已较湿时，介电常数进一步变化对散射的增益非

常有限，类似于“后向散射湿度饱和”现象。

3.4　散射系数随砂粒分数的变化规律

计算散射系数随砂粒分数的变化规律时，分别

取砂粒分数为K1 = 0.1，K2 = 0.2，K3 = 0.3，对应的介电

常数分别为 ε1 = 39.704 7 - j0.068 8，ε2 = 42.548 4 - 
j0.079 6，ε3 = 45.620 7 - j0.092 1，图 6 展示了散射

系数随砂粒分数的变化规律。

从图 6可以看出，散射系数没有随着砂粒分数

的增加发生显著上升或下降。

砂粒分数对土壤散射系数影响极小的物理机

理可归结为以下几个方面。首先，砂粒分数主要通

过影响介电混合指数 β以及调节束缚水与自由水的

比例，对复介电常数产生间接影响。但由于砂粒本

身的非极性特征和低介电常数，其变化所引起的 ε′
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和 ε″调节幅度非常有限。其次，砂粒在混合介质中

表现出相对的电磁惰性，既不具备显著的极化响应

能力，也不易形成强散射源，更多地起到“填充体”

作用。第三，在散射模型中，当介电常数处于中等

水平时，散射系数对其微小变化表现出非线性饱和

特性，即微小的介电常数差异在多角度后向散射的

复杂干涉过程中被有效平滑或抵消。最后，相比于

含水量、粘土含量和表面粗糙度等对散射系数具有

显著影响的因素，砂粒分数的贡献在电磁波的平均

响应效应中被进一步弱化。因此，砂粒分数变化无

法在散射系数的角度分布中产生可识别的差异，这

合理解释了不同砂粒含量条件下散射系数曲线高

度重合的现象。

3.5　散射系数随入射角的变化规律

计算散射系数随入射角的变化规律时，分别

取入射角 θ1 = 30°，θ2 = 45°，θ3 = 60° 进行计算。对

应的介电常数分别为 ε1 = 12.927 3 - j0.006，ε2 =
26.829 5 - j0.035，ε3 = 43.727 9 - j0.092，图 7 展示

了散射系数随入射角的变化规律。

根据图 7的结果，散射系数在随着入射角增大

而表现出下降的变化规律。

散射系数随入射角增大而减小的现象主要由

几何光学效应决定，而非介电常数变化所致。该现

象的物理机制可归纳为以下 4个方面：首先，菲涅耳

反射系数随入射角变化是散射强度下降的主要因

素，当入射角较小时反射系数达到最大值，随着入

射角增大，反射系数下降导致散射减弱；其次，大入

射角条件下存在显著的能量密度效应，投射到地表

的电磁波能量因几何投影而被稀释，单位面积所接

收的能量密度减少，形成余弦衰减效应，进而降低

散射能力；第三，路径损耗随入射角增大而增加，电

磁波在土壤介质中的传播路径延长，特别是在高损

耗土壤条件下以及存在多次散射时，路径损耗效应更

为显著；最后，镜面反射方向偏移也是重要因素，小

入射角时主反射方向接近雷达接收方向，而当入射

角增大时镜面反射方向偏离雷达，导致后向散射信

号减弱。因此，散射系数的角度依赖性本质上反映

了电磁波与粗糙表面相互作用的几何光学特性。

3.6　散射系数随入射波频率的变化规律

计算散射系数随入射波频率的变化规律时，

分别取入射波频率 f1 = 0.5 GHz，f2 = 0.8 GHz，f3 =
1.0 GHz 进行计算。对应的介电常数分别为 ε1 =
14.353 - j2.170，ε2 = 14.340 - j1.534，ε3 = 14.329 -
j1.358，图 8 展现了散射系数随入射波频率的变化

规律。

观察图 8 发现，3 个频率下的散射系数曲线高

度重合，表明在 0.5~1.0 GHz频率范围内，散射系数

对频率变化不敏感。

在 Peplinski模型框架下，散射系数随入射波频

率变化不显著的现象可从土壤介电常数的频率响

应特性加以解释。该模型采用Debye弛豫方程描述

土壤中自由水的介电行为，水分子的弛豫频率约为

18~20 GHz，而本研究所采用的 0.5~1.0 GHz工作频

段远低于该弛豫频率，使得介电常数实部处于色散

曲线的平台区域，其数值接近静态介电常数而几乎

不随频率改变。数值计算表明，在上述频段内介电

常数实部的变化率很小，这一微小变化不足以引起

土壤-空气界面菲涅耳反射系数的显著改变。介电

常数虚部虽受电导率项影响随频率有所变化，但其

作用主要限于穿透深度调制，对界面散射的影响较

为有限。此外，频率增加所引起的相对粗糙度参数

增大与穿透深度减小等效应在多角度散射的干涉

过程中相互抵消，进一步削弱了散射系数的频率敏

感性。综上所述，3 个频率下散射曲线的高度重合

本质上反映了 Peplinski 模型在低频段的平坦频率

响应特性，这一结果与原始文献中的实验观测相吻
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图7　散射系数随入射角的变化规律
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合，验证了本研究数值仿真方法的有效性。

4　结束语

本文未采用传统的蒙特卡洛方法生成统计随

机粗糙面，而是将高精度 DEM 实测地形数据与

Peplinski半经验土壤介电常数模型相结合，构建了

基于FDTD的实际地形电磁散射数值仿真方法。该

方法在保证地形几何起伏真实性的同时，实现了土

壤介电参数的精确表征，获得了散射系数的角分布

特征，为理解粗糙地物表面的电磁散射行为提供了

新的研究视角。在此基础上，本文通过对土壤含水量、

粘土含量、容重、砂粒分数、入射角及入射波频率6个

关键参数的系统敏感性分析，定量分析了各参数对

散射系数的影响程度及其物理成因。结果表明，土

壤含水量和入射角是影响实际地形电磁散射的主

导因素，而土壤质地参数的作用相对有限。这一结

论对于简化工程实践中的参数测量需求具有一定

的指导意义。与传统数值方法相比，FDTD算法在保

证计算精度的前提下，具有计算效率高、内存需求

低等优势。本文提出的方法不仅拓展了地物表面

电磁散射的数值计算框架，也为低频微波遥感相关

工程应用提供了可行的技术途径。需要指出的是，

本研究采用的一维地形模型及地下各向同性均质

介质假设，在一定程度上限制了对复杂实际场景的

描述能力；仿真结果仍有待后续实验数据进一步验

证与完善。针对二维或三维复杂地形、多层异质地

下介质结构以及目标与背景耦合散射等问题，仍需

开展更深入的研究。
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FDTD study of electromagnetic scattering characteristics from actual 
terrain surface

LIU Xu 1，REN Xincheng1，2*，WANG Yuqing1，2，ZHU Xiaomin1

（1. School of Physics and Electronic Information， Yan’an University；
2. Shaanxi Key Laboratory of Intelligent Processing for Big Energy Data， Yan’an 716000， China）

Abstract：To acquire electromagnetic scattering data from realistic terrain environments， this study employed the 
Peplinski soil dielectric constant model to characterize soil dielectric properties. Digital Elevation Models （DEMs） 
were used to reconstruct terrain surface topography， and the Finite-Difference Time-Domain （FDTD） method was 
applied to analyze electromagnetic scattering behavior from these surfaces. Numerical simulations generated 
angular distribution curves of scattering coefficients， and the change rule between scattering coefficients and vari⁃
ous parameters—including soil moisture content， clay content， soil bulk density， sand fraction， incident angle， 
and incident frequency were investigated.Data analysis revealed that the scattering coefficient exhibits oscillatory 
variations with respect to the scattering angle and decreases with increasing soil moisture content and incident 
angle， while showing no significant variation with changes in clay content， soil bulk density， sand fraction， or 
incident frequency. This research provides theoretical foundation and practical guidance for understanding 
electromagnetic scattering behavior from real terrain surfaces.
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