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ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０１２４０５

典型场景下电波传播特性建模

郭淑霞１，单雄军１，张　政２，高　颖２

（１．西北工业大学 无人机特种技术重点实验室，西安 ７１００６５；２．西北工业大学 航海学院，西安 ７１００７２）

摘要：为了解决某些典型场景（如海上、山区、丘陵、城区）下无法使用已有基础模型来全面表达电波传播特性

的问题，建立了一种在典型场景下，基于确定性抛物方程、适用于多个传输场景的统一电波传播模型。把典型场景

等效为损耗介质层来求解边界条件，利用Ｆｏｕｒｉｅｒ分步步进法得到相应解，然后得到电波在典型场景下的传播损耗，
并进行了理论分析和实验验证。结果表明，在不同传输场景下，将统一电波传播模型与 ＭｉｌｌｅｒＢｒｏｗｎ模型、射线追
踪模型进行比较，结果较吻合，验证了其正确性。这一结果对建立一种求解典型场景下电波传播衰落问题的统一

电波传播模型是有帮助的。

关键词：物理光学；统一电波传播模型；Ｆｏｕｒｉｅｒ分步步进法；典型场景；损耗介质层
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引　言

无论是雷达、卫星导航系统，还是电子对抗，都

依赖于无线电波传输，避免不了对电波传播特性的

分析。不能使用微扰、基尔霍夫法等传统方法来求

解掠入射时粗糙的表面散射性能。近期有一些使用

改进的算法来解掠入射问题的方法，能够定量分析

掠入射多重散射特性，从而很好地求解大入射角散

射系数问题［１］，但较难把大气波导影响加入其中；

且需要利用积分数值法进行计算，计算量相当

大［２］。利用抛物方程计算求解复杂大气条件，可应

用于电波环境中。其中，阻抗边界条件可用混合傅

里叶变换（ｍｉｘｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＦＴ）处理，进而
用离散混合傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｉｘｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＤＭＦＴ）实现。

中国电波研究所已对森林中的电磁波传播情况

进行了实测和分析，并提出了经验模型。但是经验

模型并不能准确预测地形与多径的传播特性影

响［３］。ＬＩ等人对森林中的４层模型进行了研究［４］。

然而，很难运用解析方法来分析森林与大气波导等
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电磁环境特性。

在森林电波环境分析中，对森林的电磁波的传

播问题采用抛物方程进行求解，并且利用计算的结

果和Ｔａｍｉｒ模型结果相互比较，证明抛物方程法在
森林电波环境中可行性［５］。

采用抛物方程法对正常的大气分布、动态分析

地海面情况下电波传播损耗的分析和计算，表明电

波传播特性对特定环境中雷达和通信系统的正常工

作产生重要的影响；但它未考虑粗糙表面及大气不

均匀等因素的影响［６８］。

基于抛物方程法分析粗糙海面上的电波传播特

性，对于海面电波环境分析有较好的借鉴作用［９］。

以上仅考虑采用抛物方程法求解某一特定场景

下电波传播损耗的问题。针对典型场景（如海上、

山区、丘陵、城区）问题，无法使用已有典型场景下

的基础模型来全面表达电波传播特性［１０］。本文中

建立一种适用于不同传输场景、基于确定性抛物方

程的统一电波传播模型，可求解典型场景下的电波

传播衰落问题。

１　典型场景分析

目前武器装备面临的场景主要有海上、山区、丘

陵、城区，因此，这４个场景是本文中需要研究的典
型场景。通过介电常数和电导率来划分武器装备所

在的不同场景。当武器装备依次从海上、山区、丘

陵、城区区域经过时，介电常数和电导率会发生变

化，即抛物方程的边界条件发生变化，抛物方程的解

相应发生改变。

针对本文中的典型场景，画出典型场景（海上、

山区、丘陵、城区）的示意图，横坐标为区域，纵坐标

为高度。如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ

以无人机为例。处于无人机的角度上，横坐标

的区域表示无人机所在的区域，纵坐标的高度表示

无人机远离研究对象的高度。假设无人机从海上、

山区、丘陵、城区区域依次飞过时，通过介电常数和

电导率的变化，即可得知无人机所在的区域。表１
是典型场景下的介电常数和电导率的分布表。

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ａｒｅａ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｅａ ４５～８５ ５Ｓ／ｍ～４０Ｓ／ｍ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ １～８ ２０μＳ／ｍ～３００μＳ／ｍ

ｈｉｌｌｓ ５～４０ ０．１４μＳ／ｍ～５０μＳ／ｍ

ｕｒｂａｎ ３～１５ ０．００１μＳ／ｍ～０．４μＳ／ｍ

　　已知典型场景下的介电常数和电导率，即可确
定边界条件，运用统一电波传播模型可求得特定的

解。得出仿真结果与相应的模型进行比较，验证统

一电波传播模型的正确性。

２　基于抛物方程建立统一电波传播模型

电磁场谐因子是ｅ－ｉωｔ，其中，ω为角频率，ｔ为时
间。所有电磁场分量和方位角都没有关系，方位角

相互对称。方程在直角坐标系中可表示为：

２Ｕ
ｘ２
＋

２Ｕ
ｚ２
＋ｋ２ｎ２Ｕ＝０ （１）

式中，ｚ为高度，ｘ为距离，Ｕ为波函数，ｋ为真空中的
传播常数，ｎ为折射指数。

根据微分算子理论对（１）式进行因式分解，可得：


ｘ
－ｉ ｋ２ｎ２＋

２

ｚ槡
[ ]２ ×

ｘ
＋ｉ ｋ２ｎ２＋

２

ｚ槡
[ ]２ Ｕ＝０ （２）

式中，电波的前向传播对应前一个微分算子；电波的

后向传播对应后一个微分算子，选取抛物方程的前

向传播为研究对象，忽略后向传播的影响。得到近

似抛物方程为：

Ｕ
ｘ
＝ｉ ｋ２ｎ２＋

２

ｚ槡 ２Ｕ （３）

　　定义伪微分算子 Ｑ＝ １
ｋ２
２

ｚ２
＋ｎ２（ｘ，ｚ

槡
），对 Ｑ

采用不同近似就可得到不同的抛物方程。采用Ｔａｙ

ｌｏｒ近似时，Ｑ≈１＋１２（ｎ
２－１）＋１２

１
ｋ
２

ｚ( )２ 。得到
标准抛物方程，或称为窄角抛物方程：

Ｕ
ｘ
＝ｉｋ２

１
ｋ２
２

ｚ２
＋ｎ２－( )１Ｕ （４）

　　用Ｆｏｕｒｉｅｒ分步步进法求解窄角抛物方程（电波
传播仰角小于１５°）时，在ｘ＋Δｘ的场可似为：

５２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

Ｕ（ｘ＋Δｘ，ｚ）＝ｅｘｐｉｋ２ｍΔ( )ｘ·
Ｆ－１ ｅｘｐ－ｉＰ

２Δｘ
２( )ｋ Ｆ［Ｕ（ｘ，ｚ{ }）］ （５）

式中，ｍ＝ｎ２－１＋２ｚ／ａｅ，包含了地球曲率的影响，设
地球的半径是 ａｅ；Ｆ为 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，Ｆ

－１是相应的

Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换；Ｐ为 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的频域变量，通常
Ｐ＝ｋｓｉｎθ，θ为电波传播方向到水平方向的角
度［１１１２］。可以用合适的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换来表示其中的
阻抗边界条件。

模型精度受电波传播仰角的影响比较大，当电

波传播仰角大于１５°时，应用窄角抛物方程建立的
计算模型会产生较大误差。所以该模型合适的仰角

小于１５°。在推导方程解时，将场量进行分解，分解
后结果为两个不同因子的乘积。根据以上理论，传

播损耗Ｌ在数值上等于传播空间的传播损耗 ＬＢＦ与
发射天线的空间发散损耗ＬＰＦ之和。

Ｌ＝ＬＢＦ＋ＬＰＦ ＝－２０ｌｇＵ（ｘ，ｚ）＋

２０ｌｇ４π( )ｃ ＋１０ｌｇｄ＋２０ｌｇｆ＝
３２．４＋２０ｌｇｆ＋１０ｌｇｄ－２０ｌｇＵ（ｘ，ｚ） （６）

式中，ｃ为光速，ｄ为传播距离，ｆ为频率。
用分布步进法来求抛物方程（ｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ，ＰＥ）时，在相应的谱域中通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换加入
边界条件。对完纯导电平面，磁场或电场分别满足

Ｎｅｕｍａｎｎ或Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ的边界条件。通过镜像理论分
析，边界条件的满足需边界有偶对称或奇对称。因

此，Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以变为单边余弦变换或正弦变
换。

对导电的平面而言，电磁场的分量应满足Ｌｅｏｎ
ｔｏｖｉｃｈ边界条件：

Ｕ
ｚｚ＝０

＋βＵ（ｚ＝０）＝０ （７）

式中，

β＝ｉｋｃｏｓθｊ
１－Γ
１＋( )Γ （８）

式中，Γ是边界Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，θｊ是电波入射角。
采用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换法求解满足阻抗边界条件（７）式的
抛物方程时，通过引入混合 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换就可满足边
界条件，进而可以采用ＤＭＦＴ进行快速的求解。

基于ＰＥ建立统一电波传播模型，求解典型场
景下电波传播衰落问题，即求解不同传输场景下抛

物方程的边界条件问题。

分析典型的场景对电磁波传播的影响，可把典

型的场景对应等效为损耗介质层［４，１３］，并且用等效

的反射系数ξ来表示：
ξ＝ε＋ｉ６０λσ （９）

式中，ε和σ分别是把典型的场景等效为损耗介质
层的介电常数与电导率，λ为波长。

图２表明，在４种不同的水平传播距离（分别为
１０ｋｍ，５０ｋｍ，１００ｋｍ和１５０ｋｍ）情况下，电磁信号随
高度变化的传播损耗。

Ｆｉｇ２　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄＰＥ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

图３表明采用水平极化方式，在不同距离及不
同高度情况下，电磁信号传播随水平距离及高度变

化的传播损耗。图中，蒸发波导高度为３５ｍ。不同
的损耗值对应相应的颜色，可知传播损耗值随着距

离增加而增大。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

３　仿真分析

为了进一步验证统一电波传播模型的正确性，

下面用统一电波传播模型计算典型场景下电波传播

特性，并与相应的模型进行比较。

３．１　海上场景分析
假设海面上大气折射率为１、天线类型是高斯

天线、发射天线水平极化、高３０ｍ、频率９００ＭＨｚ；海
水介电常数为７０、电导率为５Ｓ／ｍ；最大传播距离为
２００ｋｍ。用统一电波传播模型计算风速为１０ｍ／ｓ的

６２１
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第３９卷　第１期 郭淑霞　典型场景下电波传播特性建模 　

海面电波传播特性，距离为５ｋｍ，海浪为中浪，浪高
２．５ｍ，海面的高度均方根差为０．６３ｍ，电波传播仰
角小于１５°。

图４显示传播因子随高度的变化，同时给出了
ＭｉｌｌｅｒＢｒｏｗｎ模型的结果。结果显示，两种方法结果
较吻合，峰值与零点位置也一致。

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｆｏｒｍｒａｄｉｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＭｉｌｌｅｒ
Ｂｒｏｗｎｍｏｄｅｌ

此算例采用统一电波传播模型及阻抗边界条件

的方法，仿真显示了统一电波传播模型能求解该问

题。为验证统一电波传播模型的正确性，本文中计

算了海面上的电波传播因子，并且和 ＭｉｌｌｅｒＢｒｏｗｎ
模型相互的比较，二者能够很好地吻合。统一电波

传播模型也可以分析海面的复杂电磁波环境和地

形，而且也能分析复杂海洋环境的传播特性。

３．２　城区场景分析

以双射线模型作为基准参考模型，验证了统一

电波传播模型的正确性。双射线模型的传播因子理

论值为：

Ｆ＝ １＋Γｅｘｐ（ｉｍΔＸ） （１０）
式中，ΔＸ为直射波与反射波的路程差，ｍ为自由空
间波数。

计算了一个简单小区内电波传播情况，其中，频

率为９００ＭＨｚ，垂直极化的发射天线高度为５ｍ，在小
区内位于（４１．８ｍ，７．４１ｍ）处，长方体建筑尺寸为
１７ｍ（长）×１７ｍ（宽）×２４ｍ（高），街道的宽度为
１２ｍ，接收点距发射天线的距离为８５０ｍ，建筑表面
的介电常数为４，电导率为０．０５μＳ／ｍ，电波传播仰
角小于１５°。采用统一电波传播模型的计算结果与
射线追踪模型结果比较，如图５所示。

为了验证统一电波传播模型的正确性，此算例

计算了城区建筑物上的电波传播因子，并与射线追

踪法进行比较，二者吻合较好，验证了模型的正确

性。这样的结果符合电波传播的物理机制。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｆｏｒｍｒａｄｉｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒａｙ
ｔｒａｃｉｎｇｍｏｄｅｌ

４　结束语

不同的电波传播场景需建立相应的传播模型，

针对不同型场景问题，无法使用已有典型场景下的

基础模型来全面表达电波传播特性。作者建立了一

种适用于多传输场景、基于确定性抛物方程的统一

电波传播模型，求解典型场景下的电波传播衰落问

题，即求解不同边界条件下抛物方程的解。分析典

型场景对电波传播的影响时，可把典型场景等效为

损耗介质层，得到抛物方程的边界条件，进而可得到

电波在典型场景下的传播损耗。在不同输场景下，

将统一电波传播模型与 ＭｉｌｌｅｒＢｒｏｗｎ模型、射线追
踪模型进行比较，结果较吻合，验证了其正确性。

参 考 文 献

［１］　ＨＵＡＮＺＧ，ＴＯＮＧＣｈＭ，ＨＵＧＰ．Ｓｔｕｄｙｏｆｌｏｗｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｇａｕｓｓｉａｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（２）：４８２４８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＧＵＯＪＹ，ＷＡＮＧＪＹ，ＬＯＮＧＹＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｒｏｕｇｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３０（６）：４７５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＧＵＯＪＹ，ＷＡＮＧＪＹ，ＬＯＮＧＹＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ
ｐａｒｔｌｙｆｏｒｅｓｔｅｄｔｅｒｒａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２３（６）：
１０４５１０５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＬＩＬＷ，ＬＥＥＣｈＫ，ＹＥＯＴＳ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｍｏｄｅａｎｄｐａｔｈｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｆｏｕｒｌａｙｅｒｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｏｒｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００４，５２（９）：
２４４５２４５５．

［５］　ＧＵＯＪＹ，ＷＡＮＧＪＹ，ＬＯＮＧＹＬ．Ｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２（６）：１０４２１０４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＦＥＮＧＫＳｈ，ＧＥＤＢ，ＬＵＯＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｒａｄａｒａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０００，２８（６）：６８７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＬＩＤＸ，ＹＡＮＲＪ，ＧＵＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｗｏｗａｙｐａｒａ
ｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｕｎｄｅｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｅｒｒａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３３（２）：２３５２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＣＨＥＮＨＦ，ＣＨＥＮＹ，ＬＩＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

７２１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒａｔ１．０６μｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（２）：２６６２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＷＡＮＧＺＬ，ＦＡＮＷＳｈ，ＺＨＥＮＧＬＨ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ
ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２３（６）：１０９５１０９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＷＡＮＧＫ，ＹＡＮＹＱ，ＬＯＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｗａｙｐａｒａｂｏｌｉｃｅ
ｑｕａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｒａｄｉｏｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｋｎｉｆｅｅｄｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１１，２６（６）：１０５８１０６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＣＡＯＳＰ，ＷＡＮＧＷＦ，ＸＵＥＸＣｈ．Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｅｉｎｔｅｒｌａｃｅｄｉｍａｇｅｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（６）：７３６７４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＭＯＸＦ，ＳＨＩＪＬ，ＣＨＥＮＸＧ，ｅｔａｌ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳＢＳｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：５６１５６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＨＯＬＭＰ，ＬＵＮＤＢＯＲＧＢ，ＷＡＥＲＮＡ．Ｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００３，３２（３）：４６４４６８．

８２１


