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二维多粗糙度分层粗糙面与上方目标

复合电磁散射计算方法
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摘要
!

研究了二维多粗糙度分层粗糙面与上方目标复合电磁散射特性的自适应迭代物理光学算法'采用

=$EPO2B:%$

法并结合高斯谱函数生成高斯粗糙面!基于分区域建模方法!建立了二维多粗糙度分层粗糙面

和上方目标的复合模型'利用物理光学法和等效原理!得到分层粗糙面和目标的直接感应电磁流*基于表面

积分方程!分析了分层粗糙面之间以及粗糙面和目标之间的耦合电磁流迭代机理'引入感应电磁流能量改

变速率!对传统迭代物理光学法进行改进!使算法自动收敛'将计算结果同多层快速多极子方法和迭代物理

光学法进行比较!验证了算法的准确性和高效性'在此基础上!研究了不同目标,不同粗糙度的分层粗糙面

的双站
-25

计算结果和散射特性!讨论了分层粗糙面间距对双站
-25

计算结果和散射特性的影响'本研

究为分层环境及上方超低空突袭目标的探测,分类和识别提供了数据支撑和理论基础'

关键词
!

二维多粗糙度分层粗糙面*自适应迭代物理光学法*分区域建模方法*复合电磁散射特性
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目标在复杂环境的电磁散射特性一直是现代应

用电磁学重点关注的问题+

;<>

,

$其在雷达探测-目标

识别和雷达监控领域都有着广泛的应用%对于雪

地-草地以及丛林等环境上方飞行目标的电磁散射

特性$其电磁散射模型都可简化为二维分层介质粗

糙面与上方三维目标的复合散射模型%

许多学者对一维分层粗糙面和目标的复合电磁

散射以及二维分层粗糙面的电磁散射特性进行了研

究%姬伟杰+

U

,基于前后向迭代算法!
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"和双共轭梯度法!
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"$分析了一维分层粗糙面

和下方介质目标的复合电磁散射特征%张慧+

@

,应用

射线追踪法$对溢油海面的电磁散射特征进行了研

究%田炜+

?

,利用波动方程和格林函数推导了分层粗

糙面的表面电磁积分方程$基于矩量法!

AOPL$Q$R

A$AOEP

$

=+=

"研究了雪层覆盖地面电磁散射%

4M$/

+

;(

,采用并行快速多极子的方法$研究了电大

尺寸分层粗糙面在大散射角下的散射特性%黄思

宇+

;;

,利用半经验公式$结合微扰法!

GAB%%
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PC$EAOPL$Q
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5e=

"研究了高寒草原环境分层粗糙

面的电磁散射特性%朱小敏应用时域有限差分法

!

RCECPO<QCRRO:OEHOPCAO<Q$ABCE

$

0868

"计算了分层

介质粗糙面的双站散射系数$并研究了雪层厚度-雪

层类型及入射波频率等参数变化对散射系数的影

响+
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"研究了

双层粗糙面的电磁散射+
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,

%然而对于二维分层粗

糙面及其上方目标的复合散射问题进行的研究

较少%

对于目标和环境的复合散射问题的求解$主要

包括解析法-数值计算法-高频近似法以及互相结合

的混合算法%

5e=

-基尔霍夫近似法+
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"等解析法难以满足复合环境的

边界条件$且多适用于微粗糙度环境的散射问题分

析'

=+=

-

0868

等数值计算方法需占用较大的内

存以及计算的速度相对缓慢$难以适用于电大尺寸

的计算问题'近年来发展的高频近似法+

;V<;?

,由于计

算速度快-需要的存储要求低$被较多学者采用并得

到应用%文献+

!(

,利用迭代物理光学法!
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"建立散射模型$推导了粗糙面

之间的耦合作用$研究了一维-二维分层粗糙面的电

磁散射特性$但其只考虑了两层粗糙面之间的耦合

作用$没有对同一粗糙面!或目标"不同面元上的耦

合作用进行计算%在求解分层粗糙面和目标的复合

散射中$粗糙面对整体散射的贡献占主体地位$不同

面元之间耦合的充分性影响最后散射精度%

通常实际雪地-草地以及丛林等环境的分层粗

糙面上-下粗糙面模型不同$本文针对分层粗糙面环

境特性$建立了二维多粗糙度分层粗糙面和目标的

复合散射模型%采用基于面元耦合的
1e+

法$同时

考虑到同一粗糙面!或目标"不同面元上的耦合作

用$结合表面积分方程!
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"$对
1e+

法进行改进$详细推导了用于计算二

维分层粗糙面和目标复合电磁散射的自适应迭代物

理 光 学 法 !

BQB

9

PCTOCPO:BPCTO

9

L

S

GCHB% $

9

PCHG

$

.1e+

"%该算法结果同基于数值算法的多层快速多

极 子 !
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"结果相吻合$验证了算法的有效性%最后

讨论了不同目标-不同分层粗糙面粗糙度$不同分层

粗糙面间距对双站
-25

计算结果和散射特性的影

响%相应的数值仿真结果对分层环境的雷达探测和

目标识别提供了理论支撑和借鉴意义%

?

!

复合环境几何模型

利用高斯谱函数$可以较好地模拟服从陆地统

计特性的起伏模型%基于蒙特卡洛!

=$EPO2B:%$

"

方法并结合高斯谱函数$生成不同统计特性的二维

粗糙面%基于分区域建模方法$引入反正切权函数

对交界处理$使不同区域平滑衔接+

!;

,

$得到多粗糙

度复合粗糙面%目标为处于同一坐标系的三维球

体%二维多粗糙度分层粗糙面与上方三维目标的复
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合环境几何模型如图
;

所示%

对高斯谱函数+
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,做快速傅立叶变换$得到高斯

粗糙面表面高度轮廓函数
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式中&

,
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为二维高斯粗糙面系数$其值与粗糙面的

统计参数均方根高度
*
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和相关长度
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-
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有关'
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1

表示在
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两个方向所模拟粗糙面模型轮

廓长度'

Y

为虚数单位%

图
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二维多粗糙度分层粗糙面与目标的散射模型

选取上层粗糙面所在的坐标系为基准坐标系$

基于公式!

;

"得到粗糙程度不同的
)

块区域$其表面

轮廓函数用
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表示%为使区域交界处平滑衔接$引入反正切权函数

对区域交界进行处理$得到上层粗糙面轮廓函数
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上-下两层粗糙面分别单独随机生成$

I

为上-

下粗糙面平均高度之差$表示分层粗糙面间距%由

图
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的几何模型可知$分层粗糙面
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间$通常为空气$其相对介电常数
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$相对磁导率
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$目标位于该空间中$其相对介电常数和相对

磁导率分别为
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之间空间为介质层
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$其相对介电常数和相对磁导率分别为
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下方空间为介质层
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$其相对介电常数和相对

磁导率分别为
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复合散射的
$#F"

算法推导

传统物理光学法!
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$

e+

"只考虑

目标和环境的单次散射$对于复杂环境和目标的耦

合散射$往往不能满足计算的精度'

1e+

法考虑了环

境和目标之间的多次耦合$对目标和环境表面的感

应电流进行多次迭代$提高了计算的精度'本文对

1e+

法进行改进$同时考虑了同一粗糙面!或目标"

不同面元的耦合作用$得到了用于计算二维分层粗

糙面与三维目标复合散射的
.1e+

法%为消除分层
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算法的计算结果

进行比较$结果见图
!

-图
"

%

为衡量算法精度$定义散射系数偏差的均值和

最大值分别为
-

c

和
-

AB̂

&

-

@

4

;

H

.

E

$

.

3 4

E

-

!

.

E

"

@-

=/0=.

!

.

E

" !

!>

"

-

AB̂

`

AB̂

.

3 4

E

-

!

.

E

"

@-

=/0=.

!

.

E

" !

!U

"

式中&

-

!

.

E

"表示由
.1e+

法或
1e+

法求得的散射系

数'

-

=/0=.

!

.

E

"表示由
=/0=.

法求得的散射系数$

计算结果见表
!

"

"

%

图
!

!

JJ

极化双站
-25

曲线

图
"

!

##

极化双站
-25

曲线

表
?

!

粗糙面仿真参数

粗糙面 均方根高度 相关长度

E

M

99

O:;

:O

F

C$E

;

*

:AG

(̀6;

$

9

+

9̀

1

;̀6(

$

:O

F

C$E

!

*

:AG

(̀6V

$

9

+

9̀

1

!̀6(

$

:O

F

C$E

"

*

:AG

(̀6(;

$

9

+

9̀

1

;̀6(

$

:O

F

C$E

)

*

:AG

;̀6(

$

9

+

9̀

1

;̀6(

$

E

%$]O:;

*

:AG

(̀6;

$

9

+

9̀

1

;̀6(

$

表
@

!

算法精度分析

算法 极化
-

c

.

QWGA

-

AB̂

.

QWGA

.1e+

JJ (&??( U&U(!>

## ;&"(U U&V?;!

1e+

JJ )&)U! !U&???V

## )&)(! !!&)V)U

(V
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表
B

!

算法效率分析

算法 极化 消耗内存.
4W

计算时间.
G

.1e+

JJ ;&@)) ;)"

## ;&@>U ;V;

1e+

JJ ;&U>? ;?>

## ;&@!" ;!"

=/0=.

JJ ;!&!V; ?(>

## ;!&"@; ?;)

由图
!

-图
"

和表
!

可知$在水平!

JJ

"和垂直

!

##

"两种极化条件下$

1e+

法在镜像散射角度范围

内$同
=/0=.

法具有较好的吻合性$而在其他散

射角度$特别在大散射角度上误差较大'

.1e+

法和

在各个散射角度上都能够同
=/0=.

法较好的吻

合$体现了
.1e+

算法的有效性%算法效率方面$在

两种极化方式下$

1e+

法相较于
=/0=.

法在内存

占用和计算时间上都有较大的提升'

.1e+

法相较

于
1e+

法$其计算时间和内存占用率略微有所增

加%分析其原因在于$

1e+

法只考虑了不同粗糙面

之间的耦合作用$忽略了本层粗糙面面元之间的相

互耦合'而
.1e+

法同时考虑了同层粗糙面!或目

标"面元之间的相互耦合作用$提高了计算精度$但

略微增加内存占用和计算时间%

C

!

数值计算结果与分析

本节采用
.1e+

算法研究分层粗糙面与上方目

标复合电磁散射计算结果以及散射特性%主要包括

不同目标-不同粗糙度的分层粗糙面的双站
-25

计

算结果和散射特性$分层粗糙面间距
I

-目标高度
*

变化对双站
-25

计算结果和散射特性的影响%在

本节的所有算例中$皆以水平极化条件为例$参数条

件与
"

节中相同%

CA?

!

不同目标的复合环境双站
,KQ

的计算结果和

散射特性

!!

分层粗糙面仿真参数同表
;

%分层粗糙面之间

间距
I`

$

'目标高度
*`;(

$

'目标分别选取为边长

为
"

$

的理想导体正方体和长为
V&V>A

的战斧导

弹'目标距上层粗糙面高度
*`;(

$

%采用
.1e+

算

法计算得到的不同目标双站
-25

计算结果和曲线

见表
)

和图
)

"

V

%

表
C

!

不同目标复合双站
,KQ

计算结果

计算结果
目标类型

正方体 战斧导弹

-

c

.

QWGA

"&>;) ;&??)

-

AB̂

.

QWGA ;!&">> @&V@@

消耗内存.
4W !&>@V !&@;;

计算时间.
G ;?"&((( !;>&(((

图
)

!

正方体与分层粗糙面的双站
-25

曲线

图
V

!

战斧导弹与分层粗糙面的双站
-25

曲线

用
=/0=.

对复合环境下正方体目标和战斧

导弹的双站
-25

分别进行计算$消耗内存和计算时

间分别为
;U&@"!4W

-

?U!G

和
;?&V)"4W

-

;!(UG

%

由表
)

可知$对于战斧导弹目标$

.1e+

法计算精度

较好$而对于正方体目标的计算精度有所下降$原因

在于正方体目标中棱边的绕射现象对计算结果存在

较大的影响'在两种目标的内存消耗和计算时间方

面$

.1e+

法在相较于
=/0=.

法都有较大的提升%

由图
)

"

V

可知$正方体目标的双站
-25

相较

于导弹目标$总散射能量在
)(l

到
>(l

的后向散射方

向附近上升较大$原因在于正方体目标侧面与环境

形成了二面角$二面角结构具有定向散射的特性$环

境与侧面的多次耦合作用使得入射方向附近存在较

强的散射量%

CA@

!

分层粗糙面粗糙度对复合环境与目标双站

,KQ

计算结果和散射特性的影响

!!

目标选取为长
V&V>A

的战斧导弹$高度为
*

4

;(

$

'分层粗糙面之间间距
I

4

;6(

$

'分别将
E

M

99

O:;

和

;V

第
!

期
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E

%$]O:;

的均方根高度和相关长度扩大一倍$得到面

E

M

99

O:!

-

E

M

99

O:"

和
E

%$]O:!

-

E

%$]O:"

'不同粗糙度的上层-下

层粗糙面组合下$复合环境与目标双站
-25

计算结

果和仿真曲线如图
>

"

U

和表
V

"

>

%

图
>

!

不同上层粗糙面粗糙度的双站
-25

曲线

图
U

!

不同下层粗糙面粗糙度的的双站
-25

曲线

!!!!

表
P

!

粗糙度对算法精度的影响 单位#

*G:D

粗糙面组合
-

c

-

AB̂

E

M

99

O:;

aE

%$]O:;

;&??) @&V@@

E

M

99

O:!

aE

%$]O:;

!&!)V @&?"!

E

M

99

O:"

aE

%$]O:;

!&;"@ @&>()

E

M

99

O:;

aE

%$]O:!

!&;V> @&V)V

E

M

99

O:;

aE

%$]O:"

!&()V @&>!@

表
R

!

粗糙度对算法效率的影响

算法 粗糙面组合 消耗内存.
4W

计算时间.
G

.1e+

E

M

99

O:;

aE

%$]O:;

!&@;; !;>

E

M

99

O:!

aE

%$]O:;

"&VU! !VV

E

M

99

O:"

aE

%$]O:;

!&>") !(V

E

M

99

O:;

aE

%$]O:!

!&?)> !!U

E

M

99

O:;

aE

%$]O:"

!&U)V !;;

=/0=.

E

M

99

O:;

aE

%$]O:;

;?&V)" ;!(U

E

M

99

O:!

aE

%$]O:;

!;&@V@ ;"@)

E

M

99

O:"

aE

%$]O:;

;?&;V; ;;U@

E

M

99

O:;

aE

%$]O:!

;?&?U> ;!)U

E

M

99

O:;

aE

%$]O:"

;?&"@U ;;?;

由表
V

可知$分层粗糙面粗糙度的变化对散射

系数偏差平均值和最大值影响较小$因此算法对不

同粗糙程度的环境具有良好的计算精度%由表
>

可

知$分层粗糙面越粗糙$内存占用越大$计算时间越

长$在增加相同的粗糙度下$

.1e+

算法相较于

=/0=.

算法计算效率更高'同时可以看出$上层

粗糙面粗糙度的改变比下层更能影响算法的内存占

用和计算时间%

由图
>

"

U

可知$随着粗糙度的增大$复合环境

镜向散射能力减弱$漫散射能力增强$同时上层粗糙

面粗糙度的改变更能影响整体环境的复合散射%

CAB

!

两层粗糙面间距
G

变化对复合环境与目标双

站
,KQ

计算结果和散射特性的影响

!!

分层粗糙面仿真参数同表
;

'目标选取为长为

V&V>A

的战斧导弹$高度为
* ;̀(

$

'改变粗糙面间

距
I

$分别得到间距
I (̀6V

$

-

;6(

$

-

;6V

$

-

!6(

$

下双

站
-25

计算结果和仿真曲线表
U

"

@

和图
@

%

!!!!

表
V

!

间距对算法精度的影响 单位#

*G:D

I

-

c

-

AB̂

(&V

$

;&@!V @&)@!

;&(

$

;&??) @&V@@

;&V

$

;&?V! @&VU?

!&(

$

;&?)" @&VV)

表
X

!

间距对算法效率的影响

算法
I

消耗内存.
4W

计算时间.
G

.1e+

(&V

$

"&>!" !VU

;&(

$

!&@;; !;>

;&V

$

!&VU@ !(!

!&(

$

!&)>! ;?U

=/0=.

(&V

$

!;&"U! ;!?!

;&(

$

;?&V)" ;!(U

;&V

$

;@&U@@ ;;@V

!&(

$

;@&>V" ;;>@

图
@

!

不同上-下层粗糙面间距的双站
-25

曲线

!!

由表
U

可知$不同的粗糙面间距$

.1e+

算法相

较于
=/0=.

算法$其计算结果偏差的平均值和偏

!V
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差的最大值变化不大$因此分层粗糙面间距的变化

对算法精度影响较小%由表
@

可知$分层粗糙面间

距增大$仿真消耗的计算机内存和计算时间成下降

趋势$且距离越大$内存占用和计算时间越小%同时

可以看出$

.1e+

算法对不同间距的分层粗糙面都

有着较好的计算效率%

由图
@

可知$分层粗糙面的
-25

幅值随上下两

层粗糙面之间间距
I

的增大而下降$但当距离增大

到一定边界后$改变两层粗糙面之间间距
I

对分层

粗糙面的
-25

幅值影响较小%其原因在于$间距
I

的增大$弱化了分层粗糙面之间的耦合作用$即距离

越远$辐射的能量越少$耦合作用越弱$计算收敛的

时间越快'当距离达到一定边界后$上下两层粗糙面

之间的耦合作用可忽略%

CAC

!

有无目标对复合散射特性的影响

分层粗糙面仿真参数同表
;

'分层粗糙面间距
I

;̀X(

$

'目标选取为长为
V6V>A

战斧导弹'得到有

无目标下$入射角
.

-

为
c?(l

"

?(l

-

#

-

(̀l

$散射角
.

7

为
c?(l

"

?(l

-

#

7

`

#

-

的单站
-25

如图
?

所示%得

到有无目标下$入射角
.

-

`>(l

-

#

-

`(l

$散射角
.

7

为

c?(l

"

?(l

-

#

7

`

#

-

的双站
-25

如图
;(

所示%

图
?

!

有无目标下单站
-25

曲线

图
;(

!

有无目标下双站
-25

曲线

由图
?

可知$由于目标和粗糙面间的相互作用$

有目标时的后向散射高于无目标时$但在小入射角

时差异较小$在大入射角时散射系数增加较为明显%

由图
;(

可知$无论粗糙面上方有无目标$散射系数

在镜向方向上均出现峰值$且散射系数差异较小$有

目标时$散射系数在后向散射方向上增加较为明显%

此散射特性对粗糙背景中的目标探测具有一定的指

导意义%

P

!

结论

本文基于
=$EPO2B:%$

法并结合高斯谱函数生

成高斯粗糙面$采用分区域建模方法$建立了二维多

粗糙度分层粗糙面和目标复合的电磁散射模型%基

于
e+

法和等效原理$给出了分层粗糙面与目标的

直接感应电流'基于表面积分方程$推导了分层粗糙

面之间以及粗糙面与目标之间的耦合电磁流迭代机

理%引入感应电磁流能量改变速率$对传统
1e+

法

进行改进$使算法自动收敛%在此基础上$研究了不

同目标-不同粗糙度的分层粗糙面的双站
-25

计算

结果和散射特性$讨论了分层粗糙面间距对其影响%

相应的数值仿真结果对草地-丛林-雪地等分层环境

上方飞行目标的
-25

分布特性分析-雷达回波信号

分析-目标动态多普勒分析-以及
5.-

成像等提供

数据支撑$为后续超低空突袭目标的探测-分类和识

别提供了理论基础%

下一步工作对分层环境进行更为细致和精确的

建模$并考虑棱边绕射现象$对算法进行改进$进一

步提高算法计算精度%
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