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摘要  — 本論文在二維空間中，使用作者Neyrat等人

提出的波前移動技術 [1]進行掩埋物體的影像重建，

並觀察掩埋物體的重建影像，判斷物體介電常數的大

小。接著，使用平面波反射係數公式的概念，獲得一

修正參數  a，經由計算後，可精準地估計出掩埋物體

的相對介電常數。  
 

一、  波前移動技術  
 波前移動技術(wavefront migration technique)[1]成
像的概念，如圖一及圖二所示，將發射端與接收端，視

為橢圓中的兩個焦點 F1及 F2，並利用橢圓上任意點 
P(x, y) 與兩焦點距離之和皆相等的特性，將一個天線組

(包含一個發射端及數個接收端)中，相同發射端(F1)與不

同接收端( F2、F3、F4 )所繪之橢圓進行疊加的動作。其

中點P(x, y)為半空間下半區域中的任意點，也就是散射體

可能存在的位置。 
 

 
圖一 發射端與接收端的橢圓特性結構 

 

 
圖二  不同接收端之橢圓線性疊加  

 
圖二中，影像重建過程的數學表達式如下式， 
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上列所有式子中的 i及 j，分別代表不同位置的發射端及

接收端。如(2)式，N 為接收端的個數、M 為第M 組天線

位置的發射端、 ( )M,jt -tδ 為 Dirac delta function，當 t等

於 ,M jt 時，(2)式的中括弧可直接表示成 , ,( )M j M jR t 。其

中， , ( )M jR t 為第M 組天線位置中不同接收端接收到的

時域訊號。經過(4)式運算後，可將 ( ) ( )i jT P x, y P x, y R+  

(訊號從發射端到 ( )P x, y 到接收端所行走的距離)除以速

度得到的時間 , ( , )i j x yt ，轉換成時域訊號 , ( )i jR t 所對應

的 timesteps，再將此 timesteps 對應到的電場大小，依兩

焦點與 , ( , )i j x yt 的關係，繪成一個橢圓。接著，對所有

( )P x, y 與接收端重複上述步驟，可得到重建影像圖中，

每個 ( )P x, y 位置上一部分的像素(pixel)大小，也就是

i ME =
( i ME =

為每個位置的像素構成的矩陣)。所以，經由

改變天線組的模擬位置(如過程(1)式至(2)式)，進行多次

橢圓影像加後((3)式)，可由重建影像中，獲得散射體實際

位置的重要資訊。 
 

二、物體重建影像的分析與探討  
實際測量時，量測儀器應放在地表上，因此，為了

符合真實結構，我們將天線組平行放置於半空間介面上

1mm 的位置。天線組的安排如圖三所示，一個天線組包

含一個發射端和十個接收端，發射端的位置在天線組的

最左端，並在發射端右邊每隔兩公分的位置依序放置接

收端。此外，一張影像重建圖數據取得的過程，為將天

線組由左至右水平移動，每模擬一次，並將天線組往右

移六公分，移動十二次，共得到十三組數據。本研究使

用波前移動技術搭配圖三之模擬結構，進行掩埋物體的

影像重建。 
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圖三  模擬空間  

 
2.1 金屬  
 首先，藉由重建影像去分析掩埋物體的材料。如圖

四所示，可以清楚地看到一個距離地表最近的清晰平

面。假如在此清晰平面的下方，沒有清楚地看見一個其

平面寬度較第一個清晰平面寬、且末端向上微彎的紋路

(圖五)；或是，其平面寬度較第一個清晰平面較窄、且末

端往下些微內彎的紋路的話(圖六)，此矩形物體的材料應

為金屬。 

 
圖四  矩形正放，PEC， , 6r groundε = ， 0groundσ = (TM) 

 
如圖四，可將地表與第一個清晰平面之間的距離稱

為深度h，並把h視為地表與矩形上平面之間的距離。由

於半空間的關係，在影像重建圖中可以看到一些因訊號

在物體與地表之間來回反射所造成的平面。因此，在第

一個清晰平面下方距離1h、2h的位置深度，可看見一些

顏色較第一個清晰平面淡、且與第一個清晰平面等寬的

平面。物體影像重建的部分，物體側面，因反射角度的

關係，接收端幾乎接收不到矩形側面的回波，而當物體

為金屬時，因電磁波無法穿透金屬，加上非破壞性量測

的因素，即使將發射端放在離物體較遠處，入射波也打

不到矩形下平面，自然而然不會有回波的產生。 
 

2.2 物體介電常數大於背景介電常數  
首先，藉由重建影像去分析掩埋物體的材料。如圖

五所示，可看到一個距離地表最近的清晰平面。假如在

此清晰平面的下方，可以很清楚地看見一個平面寬度較

第一個清晰平面寬、且末端向上微彎的紋路的話，此矩

形物體的材料應為介質，且此物體的介電常數大於背景

的介電常數。此種平面寬度較第一個清晰平面寬、且末

端向上微彎的紋路，是因為當物體介電常數大於背景介

電常數時，電磁波穿透介質物體打到矩形的下平面後，

在介質物體裡多重反射所造成的影像。 
 

 
圖五  矩形正放， , 10r objectε = ，

, 6r groundε = ， 0groundσ = (TM) 

 
2.3 物體介電常數小於背景介電常數  

如圖六，可看到一個距離地表最近的清晰平面。如

果在此清晰平面的下方，可清楚地看見一個平面寬度較

第一個清晰平面較窄、且末端往下些微內彎的紋路的

話，此矩形物體的材料應為介質，且此物體的介電常數

小於背景的介電常數。此種平面寬度較第一個清晰平面

較窄、且末端往下些微內彎的紋路，是因為當物體介電

常數小於背景介電常數時，電磁波穿透介質物體打到矩

形下平面後，在介質物體裡多重反射所造成的影像。 
 

 
圖六  矩形正放， , 3r objectε = ，

, 6r groundε = ， 0groundσ = (TM) 

 
2.4 不同材料物體混合擺放  

如圖七至圖九，當不同材料掩埋物體混和擺放時，

皆可利用 2.1 至 2.3 節單一物體的經驗，判斷掩埋物體的

材料應為金屬、還是介電常數大於或是小於背景介電常
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數的介質，並皆可重建出矩形的深度以及上平面的寬度。 

 

 
圖七 左右物體為(PEC、 10rε = ) (TM) 

 

 
圖八 左右物體為(PEC、 εr = 3 ) (TM) 

 

 
圖九 左右物體為(εr = 3、 10rε = ) (TM) 

 
 
 

三、二維半空間中介質物體材料分析  
3.1 反射量修正估計法  
 

對於掩埋在地底下、或是任何形式半空間中物體的

材料，是我們所關注的。在非破壞性探測的前提下，實

際測量時，接收端能接收到的訊號包括: (一)水平方向的

入射場 (二)掩埋物體的反射訊號。如(5)式與(6)式，分別

為平面波理論反射係數的定義及公式， 
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Er0
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其中，(5)式中的分子與分母分別為圖十中，背景與物體

介面上的入射場及反射場強度， 

 
圖十  介質材料模擬空間設置  

 
由於非破壞性量測的因素，導致在實際測量時，無法得

到介質物體的理論反射場強度 0rE 。因此，我們運用上述

概 念 ， 將 第 一 個 接 收 端 (R1) 接 收 到 的 反 射 場 強 度
,

1
peak orginal object
RE ，利用平面波反射係數公式的概念，估計

介質掩埋物體的反射係數。公式如下， 
 

 ,
1

1
,i

peak orginal object
R
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v n

E
E
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(7)式中，分母為圖十中的入射場強度 0iE 。由於使用(7)
式估計出之相對介電常數與實際上有不小誤差，因此，

我們提出一個修正參數 a，如(8)式， 
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0
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r
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−
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由模擬結果得知，此修正參數只與背景介質有關，與物

體介質無關，其結果之主要原因為，第一次的反射波只

在背景介質中行進，其振幅會隨著行進的距離增加而逐

漸減弱，而訊號強度減弱的幅度，只與背景的介電常數

有關，與物體的介質無關。 
接著，為了將模擬與實作結合，我們將 (一)圖九(物

體影像重建圖) (二)模擬得到之平行半空間介面方向的入

射場強度
,35ih

E 、
,20ih

E ，以及 (三) R1 接收到的反射場強度

,
1
peak orginal object
RE ，視為在真實空間獲得的數據。見表格 I，

可計算出模擬空間中水平與垂直入射場強度係數的比值

Cv
Ch

，並在模擬空間中，依圖九的物體寬度與位置，適當

地放置一任意介電常數 ,r testing objectε 的測試物體，分別求出

測試物體的修正參數 a。然後，利用在模擬空間中求得的

修正參數 a，修正在真實空間中 R1 接收到的反射場強度
,

1
peak orginal object
RE 後，如表格Ⅱ，在非破壞性量測的前提下，

可精準的估計出掩埋物體的相對介電常數 ,r estimated by aε 。

此外，此估計出的物體相對介電常數，與真實物體的相

對介電常數之間的誤差εr ,error 也都在百分之一內。 
 

表格 I：模擬環境中測試物體之數據  

, 6r groundε =  

左 

h(深度)=35cm 

w(寬度)=30cm 

, 3r original objectε =  

右 

h(深度)=20cm 

w(寬度)=30cm 

, 10r original objectε =  

,r testing objectε  5 

,
1
peak testing
RE  8.59 12.05 

v

h

C
C

 18.9648 

,theory testingΓ  0.0455 

a  -0.1039 -0.0840 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表格Ⅱ：真實環境中真實掩埋物體之數據  

, 6r groundε =  左 右 

,
1
peak original
RE (實測) 31.99 -33.6 

,35ih
E (實測) 

,20ih
E (實測) 6.2067 14.477 

,35 ( )vi
h

Cv evaluated by
C

E  
,20 ( )vi

h

Cv evaluated by
C

E  
209.2481 289.0859 

,theory originalΓ  0.1717 -0.1270 

estimated by aΓ  0.1706 -0.1269 

,r estimated by aε  3.0120 9.9947 

εr ,error =
ε
r ,estimated by a

−ε
r ,original object

ε
r ,original object

 

(%) 

0.4000 -0.0530 

 
結論  

在二維空間中，使用波前移動技術[1]在背景介質為

無損的情況下，可重建出掩埋物體的部分形狀。並藉由

觀察掩埋物體的重建影像，可分辨出物體應為金屬，還

是介電常數大於或小於背景介電常數的介質。此外，我

們使用平面波反射係數公式的概念，在背景介質無損的

情況下，利用測量到的反射場強度與理論反射場強度之

間的關係，獲得一修正參數 a，利用此參數修正量測到

的反射場強度後，可精準地估計出掩埋物體的介電常

數。但是，當背景為有損介質時，暫無法用相同方法準

確地估計出掩埋物體的介電常數。因此，未來的研究方

向可朝背景介質有損耗時作進一步的探討，另外可嘗試

在三維空間中，使用本論文提出之方法，獲得掩埋物體

之影像以及估計物體之介電常數。 
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