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陆地上方多目标复合电磁散射特性研究
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马晋文2

(空军工程大学防空反导学院,西安,710051;2,93601部队,山西大同,037006)

摘要 针对多个三维导体目标位于陆地粗糙面上方的散射计算问题,提出了自适应积分算法结合物理光学

法的AIM-PO混合算法。采用物理光学法计算粗糙面散射,采用自适应积分算法计算目标散射。粗糙面的

散射将作为目标阻抗矩阵的一部分,目标与粗糙面作为一个整体进行求解。求解过程中,最主要的计算瓶颈

来自于目标与粗糙面之间的耦合矩阵填充。为了克服此计算瓶颈,提出了采用快速多极子结合快速远场近

似算法加速矩阵向量相乘。该方法基于远场近似准则将粗糙面区域划分为近区与远区,即粗糙面上面元与

目标之间的距离满足远场近似条件的被划分为远区,否则被划分为近区。近区采用快速多级子进行加速,而
远区采用快速远场近似技术加速计算。通过与传统的数值算法相对比,验证结果表明该算法具有较高的计

算精度,同时能有效提升计算效率。最后对不同条件下多目标与环境复合散射特性的变化规律进行了分析。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

scattering
 

calculation
 

problem
 

of
 

multiple
 

3D
 

conductor
 

targets
 

located
 

above
 

the
 

rough
 

surface,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

hybrid
 

AIM-PO
 

algorithm
 

of
 

adaptive
 

integral
 

method
 

(AIM)
 

combined
 

with
 

physi-
cal

 

optic
 

(PO)
 

method.
 

In
 

this
 

algorithm,
 

the
 

scattering
 

from
 

rough
 

surface
 

is
 

calculated
 

by
 

PO,
 

and
 

the
 

scatter-
ing

 

from
 

target
 

is
 

calculated
 

by
 

AIM.
 

The
 

scattering
 

from
 

the
 

rough
 

surface
 

is
 

solved
 

as
 

part
 

of
 

the
 

target
 

imped-
ance

 

matrix,
 

and
 

the
 

target
 

the
 

rough
 

surface
 

are
 

solved
 

as
 

a
 

whole.
 

The
 

most
 

important
 

computational
 

bottleneck
 

comes
 

from
 

the
 

complement
 

of
 

the
 

coupling
 

matrix
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

rough
 

surface
 

in
 

the
 

process
 

of
 

solu-
tion.

 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

such
 

a
 

computational
 

bottleneck,
 

a
 

fast
 

multipole
 

algorithm
 

(MLFMA)
 

combined
 

with
 

a
 

fast
 

far
 

field
 

approximation
 

(FaFFA)
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

accelerate
 

the
 

matrix
 

vector
 

multiplication.
 

The
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

far
 

field
 

approximation
 

criterion
 

to
 

divide
 

the
 

rough
 

surface
 

area
 

into
 

near
 

and
 

far
 

regions,
 

i.e.,
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

upper
 

element
 

of
 

the
 

rough
 

surface
 

and
 

the
 

target
 

satisfied
 

with
 

the
 

far
 

field
 

approxi-
mation

 

conditions
 

is
 

classified
 

as
 

a
 

far
 

region,
 

otherwise
 

is
 

classified
 

as
 

a
 

near
 

region.
 

The
 

near
 

zone
 

is
 

accelerated
 

by
 

MLFMA,
 

whereas
 

the
 

far
 

zone
 

is
 

accelerated
 

by
 

FaFFA.
  

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

numerical
 

algorithm,
 



the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

high
 

computational
 

accuracy,
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

computational
 

efficiency.
 

Finally,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

multi-target
 

and
 

environment
 

composite
 

scattering
 

characteristics
 

under
 

different
 

con-
ditions

 

is
 

analyzed
 

by
 

numerical
 

calculation.
Key

 

words composite
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scattering;hybrid
 

algorithm;multi-target

  多目标与环境的复合散射特性被广泛用于军事

与民用中,例如对多架飞机进行导航以及对空中多

目标的探测。然而,大多数关于复合散射的研究仅

局限于单个目标与环境的复合散射特性,对多目标

与环境的复合散射特性进行分析较少。文献[1]研
究了粗糙面与上方多目标的复合散射特性。文献

[2]计算了介质粗糙面与下方多目标的复合散射特

性。文献[3]研究了一维介质粗糙面和多个浅埋二

维导体目标的宽带复合电磁散射。文献[4]研究了

一维导体粗糙面与上方多个二维导体球的复合散

射。上述研究主要针对一维粗糙面与二维目标复合

散射研究,对二维粗糙面与上方三维多目标的复合

散射特性研究[5-6]较少,而本团队前期对随机粗糙面

上方目标复合电磁散射特性展开了部分研究[7-11]。
本文将自适应积分方程法[12]结合基尔霍夫近似

算法计算二维随机粗糙面上方三维多目标的复合散

射特性。该算法是在传统的矩量法(method
 

of
 

mo-
ment,

 

MoM)结合物理光学法的 MoM-PO算法基础

上改进,采用自适应积分法(adaptive
 

integral
 

method,
AIM)加速计算目标区域阻抗矩阵。对于AIM-PO混

合算法,随着目标数量增加,目标区域上的未知数大

量增加,粗糙面区域也随之变大,从而导致目标与粗

糙面之间矩阵矢量相乘的计算成本增加。为了克服

该问题,必须考虑加速策略。文献[13~14]提出了快

速远场近似(fast
 

far
 

field
 

approximation,FaFFA),以
加速源组和场组之间的矩阵矢量相乘,在此方案中,
不满足远场近似条件的近场区域仍然通过直接计算

得到。为了进一步提高效率,文献[13]将多层快速多

极 子 算 法 (multilevel
 

fast
 

multipole
 

algorithm,
MLFMA

 

)与FaFFA结合,MLFMA用于计算近场区

域散射。在组合的 MLFMA-FaFFA方案中,当目标

与粗糙表面之间的距离不满足远场条件时,MLFMA
会加速相互作用,否则,采用FaFFA加速相互作用。
因此,MLFMA-FaFFA可以显著降低计算复杂度。
此外,粗糙面截断技术被用于减少粗糙表面的计算

区域[15]。

1 粗糙面与上方导体多目标AIM-PO算法

1.1 MoM-PO模型

  图1为粗糙面上方多目标示意图。首先将目标

划分为 MoM 区域,粗糙面划分为PO区域。其中

SMoM
tk 为目标k的 MoM区域,SPO

r 为PO区域中尺寸

为Lx×Ly 的粗糙表面。ki 为入射方向,入射角为

(θi,φi),εr为粗糙表面的相对介电常数。计算过程

为:①将每个目标表面的散射电场用电流展开系数表

示;②目标表面散射场以及外部入射场共同照射到粗

糙面,通过物理光学法计算得到在粗糙表面产生的感

应电流与磁流;③粗糙面等效电流与等效磁流产生的

散射场照射到目标;④在每个目标的表面建立电场积

分方程,将PO区域的贡献耦合到 MoM区域的阻抗

矩阵中,并通过 MoM求解目标阻抗矩阵;⑤求得总

散射场。对于耦合MoM-PO方法,仅需要计算 MoM
区域中的未知数,大大减少了存储需求。此外,该方

法考虑了来自目标和粗糙表面的所有散射贡献,保证

了该方法的准确性。为了确保计算精度,入射波的波

长必须小于粗糙面的曲率半径。
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图1 粗糙面上方多目标示意图

Fig.1 Geometry
 

of
 

the
 

multipole
 

targets
 

above
 

rough
 

surface

1.1.1 目标散射

目标表面等效电流采用RWG函数进行展开。
目标k的表面总共有Nk 个三角面元。由入射场激

发的目标表面等效电流为Jtk,表达式为:

Jtk =∑
Nk

n=1
αknfkn,k=1,2…,K (1)

式中:αkn 为目标SMoM
tk 表面的电流展开系数。自由

空间中的电流展开系数为:

Es
tk=Le(Jtk),k=1,2,…,K (2)

式中:

Le(J(r'))=jkη∫s
(I

=

+
'

k2
)J(r')g(r,r')ds'

(3)

式中:I
=

为单位并行矢量;k=ω μ0ε0为自由空间中

波数;g(r,r')=e-jk r-r' /4πr-r' 为自由空间

中格林函数;J(r')为感应电流。目标区域的散射电

44 空军工程大学学报 2024年



场为:

Es
t=∑

K

k=1
Es
tk =∑

K

k=1
∑
Nk

n=1
αknLe(fkn) (4)

1.1.2 粗糙面散射

根据惠更斯原理,当入射场为Ei 时,粗糙表面

的散射电场Es(r)为:

Es(r)=Ke(Js(r),Ms(r))=

∫
s

ds'jkη(I
=

+
'

k2
)g(r',r)·Js(r)+

∫
s

ds' g(r',r)×Ms(r) (5)

当粗糙表面上的局部入射角θi 满足局部正交

坐标系(p
^,q

^,k
^)的条件cos

 

θi=-n
^·ki 时,水平和

垂直极化矢量定义为:

q
^
=

ki×n
^

ki×n
^ ,p

^
=q
^
×k
^ (6)

当粗糙表面的曲率半径ρ和入射波长λ满足条

件ρ≫λ时,即满足切平面近似的条件。基于切线平

面近似,局部反射方向为k
^
r=k

^
i-2n

^(n
^·ki),并且

局部反射电场和磁场满足TEM右手螺旋关系的条

件。粗糙表面上的入射场所激发的等效电流Js0(r)
和等效磁流Ms0(r)分别为:

Js0(r)=

n
^
×
(p
^
Einc)
η

(1+RTM)q
^
-
(q
^
Einc)
η

[p
^
-RTMk

^
r×q

^]  
Ms0(r)=

n
^
× (1+RTE)(q

^·Einc)q
^
+(p

^·Einc)[p
^
-RTMk

^
r×q

^]  
(7)

式中:RTE 和RTM 为局部切平面近似条件下的菲涅耳

反射系数;E1(r)和H1(r)由外部入射场Einc 产生;n
^

为局部外部法线向量。由散射场Es
tk 激发的粗糙表

面上的等效电流Jsd(r)和等效磁流Msd(r)为:

Jsd(r)=

n
^
× 1

η
(p
^·Es

t)(1+RTM)q
^
-
1
η
(q
^·Es

t)[p
^
-RTMk

^
r×q

^]  

Msd(r)=

n
^
× (1+RTE)(q

^·Es
t)q
^
+(p

^·Es
t)[p

^
-RTMk

^
r×q

^]  
(8)

粗糙表面上的总电流和总磁流分别为:

Js(r)=Jsd(r)+Js0(r)

Ms(r)=Msd(r)+Ms0(r)
(9)

从粗糙表面到目标的散射电场Es(r)可以表

示为:

Es(r)=Es0(r)+Esd(r)=

Ke(Js0,Ms0)+Ke(Jsd,Msd) (10)

式中:Es0(r)为来自粗糙表面的直接散射电场;

Esd(r)为目标与粗糙表面之间的耦合散射电场。

1.1.3 目标与粗糙面耦合

来自目标SMoM
k 的散射场Es(rk)由目标自身上

的等效电流激发的散射电场,由其他目标表面等效

电流以及由粗糙表面上等效电磁流激发的散射场组

成,Es(rk)的表达式为:

Es(rk)=Le(Jtk)+ ∑
K

i=1,i≠k
Le(Jti)+Ke(Js,Ms)

(11)

当入射波为垂直极化时,基于Dirichlet边界条

件,导体目标表面切向电场为0。

Etan=Einc+Es
tan=0 (12)

式中:Einc 为外部入射电场;Es 为自由空间中的散

射电场,由目标和粗糙表面上的等效电流产生的散

射电场组成。将式(11)代入式(12),式(12)可以改

写为:

∑
K

i=1,i≠k
Le[Jti(r'i)]+

(Ke[Js0(r'k),Ms0(r'k)]+Ke[Jsd(r's),Msd(r's)]tan+

Einc(r's)+Le[Jtk(r's)]=0,r's∈SPO
r ,rk∈SMoM

k ,

k=1,2,…,K (13)

然后通过Galerkin方法测试该方程,并将其离

散化为矩阵方程:

-<Le[Jt1(r'
1)]+∑

K

i=2
Le[Jti(r'

i)]+Ke[Jsd(r'
s),Msd(r'

s)],f1m>tan=<E
inc(r'

1),f1m>tan+<Ke[Js0(r'
s),Ms0(r'

s)],f1m>tan

-<Le[Jtk(r'
k)]+∑

K

i=1,i≠k
Le[Jti(r'

i)]+Ke[Jsd(r'
s),Msd(r'

s)],fkm>tan=<E
inc(r'

k),fkm>tan+<Ke[Js0(r'
s),Ms0(r'

s)],fkm>tan

-<Le[JtK(r'
K)]+∑

K-1

i=1
Le[Jti(r'

i)]+Ke[Jsd(r'
s),Msd(r'

s)],fkm>tan=<E
inc(r'

K),fKm>tan+<Ke[Js0(r'
s),Ms0(r'

s)],fKm>tan

r'
s∈SPO

r ,rk ∈SMoM
k ,k=1,2,…,K

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)
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  向量的内积定义为 <f,g>=∫
s

f·gds。式(14)

可以简化为:

Z1
mn+Z1t

mn+Z1s
mn  · α1  = Vinc

1 +Vs
1  

 
 

  ︙ 
 

     
 

  ︙

Zk
mn+Zkt

mn+Zks
mn  · αk  = Vinc

k +Vs
k  

 
 

  ︙ 
 

 
 

      ︙

ZK
mn+ZKt

mn+ZKs
mn  · αK  = Vinc

K +Vs
K  

(15)

式中:Zk
mn 为目标SMoM

tk 上的自阻抗矩阵;Zkt
mn 为目

标SMoM
k 与其他目标之间的互阻抗矩阵;Zks

mn 为目标

与粗糙表面之间的互阻抗矩阵;Vinc
m 为来自外部入

射场的激励,由入射波照射到粗糙面上产生。双站

散射系数(BCS)可以表示为:

σαβ=limr→∞

4πr2 ESur
α +ETar

α
2cos

 

θi

Ei
β

2Scos
 

θi

(16)

式中:α为散射方向;β 为入射方向;ESur
α 与ETar

α 分

别是粗糙表面和目标的α-极化散射电场;Ei
β 为β-极

化入射电场;θi 为入射角;Scos
 

θi 为垂直极化方向

上被入射波照亮的投影区域。通过计算得到目标表

面的电磁流以及粗糙面表面的电磁流后,便可以计

算得到BCS。

1.2 加速算法

互阻抗矩阵Zks
mn 是通过目标与粗糙表面之间的

矩阵 矢 量 相 乘 获 得 的。Zks
mn 的 计 算 复 杂 度 为

O(2M2P)[16],其中 M 和P 分别为 MoM 区域和

PO区域中的基函数。显然,当PO区域面积较大

时,计算Zks
mn 非常耗时。为了加速向量矩阵相乘,引

入了多层快速多极子算法(MLFMA)和快速远场近

似技术(FaFFA)。MLFMA与FaFFA均是通过对

矩阵矢量相乘采用“聚合-转移-解聚”方式进行加

速,由于针对FaFFA的转移算子计算效率远大于

对 MLFMA的转移算子计算效率,使得FaFFA的

计算效率大于 MLFMA的计算效率,而FaFFA的

使用必须满足快速远场近似条件,因此只能在满足

快速远场近似条件的远区使用FaFFA进行加速,
而在近区使用 MLFMA加速。

1.2.1 MLFMA算法

为了实施 MLFMA和FaFFA算法,首先,将三

维多目标模型放入最小的立方体盒子中,并将其命

名为零级框,此时的剖分级别LC=0;然后将零级框

分为8个相同的子立方体,这些子立方体被命名为

一级框,此时的剖分级别LC=1;每个一级框被分为

8个相同的二级框;递归地继续执行该过程,直到最

细的框的大小约为0.2λ~0.5λ 为止。通过以上过

程得到八叉树结构。类似地,将粗糙表面划分为四

叉树结构。得到树形结构后,将对每个级别的框进

行索引,并且仅记录无空框。

MLFMA基于加法定理。假设rm 和r'
m 分别

为场组和源组的中心向量。ra 和rb 分别为场点和

源点,rab=ra-rb=ram-r'
mm-r'

bm。当距离满足条

件|r'
mm|>|ram-r'

bm|时,可以将在Ewald球上定义

的Green函数表示为[17]:

e
jk|rab|

rab
=j

k
4π∫SE

d2k
^
e
jk(ram-r'bm)α'

mm(k
^·r'

mm)(17)

式中:∫SE
d2k

^ 为单位球体(Ewald球体)上的积分;

αmm'
(k
^
rmm'

)为从场组中心到源组中心的转移函数,
表示为:

αmm'
(k
^
rmm'

)=

∑
L

l=0

(-j)l(2l+1)h(1)
l (krmm'

)Pl(k
^·rmm'

) (18)

式中:h(1)
l 为第一类球形 Hankel函数;Pl 为Leg-

endre多项式;L 为无穷求和的截断数。根据文献

[18]可知:

L=kD0+β(kD0)1
/3 (19)

式中:D0 为最大的组尺寸;d0=log(1/ζ)为所需的

精确度,ζ 为计算误差,一般来说ζ≤10-3。
 

Ewald
球面上的总采样数可以表示为[19]:

K=2L2+4 (20)
显然,总采样数是巨大的,并且需要大量的计算

资源来执行 MLFMA中的转移函数。

1.2.2 FaFFA算法

由于 MLFMA 中的转移函数是定义在整个

Ewald球上,因此 MLFMA对于计算电大尺寸粗糙

面与目标的耦合作用非常耗时。当组距离很好地分

开时,转移函数可以通过FaFFA进行简化,其中在

沿射线传播方向的转移函数中仅包含单个方向矢

量。当组距离足够大时,可以将格林函数简化为:

e
jk|ri-rj|

|ri-rj|
~
e
jkrmn

rmn
e
ikr̂mn(rim+rnj)=

jk
4π∫SE

d2ke
jkk̂(rim+rnj)αfar

mn (21)

式中:

αfarmn=4π
e
jkrmn

jkrmn
δ(k

^
-r
^
mn) (22)

可以看到,FAFFA中的转移函数仅有一个采

样方向,即沿着从面元组m 到面元组n 的射线传播

方向。

1.2.3 MLFMA-FaFFA组合

在FaFFA中,远场近似条件可以表示为:

rmn≥3γ (Dl
x)2+(Dl

y)2+(Dl
z)2 (23)
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式中:3γ (Dl
x)2+(Dl

y)2+(Dl
z)2为2个近邻组的

最大距离[20],且γ≥1。此外,最粗糙的剖分级别

LC 应满足条件LC>2。因此,当源点与场点之间的

距离 满 足 远 场 条 件 时 使 用 FaFFA,否 则,使 用

MLFMA。不符合远场条件的近场区域中的粗糙面

与目标的相互作用使用 MLFMA 计算,需要计算

Ewald球体上的所有采样方向。当粗糙面与目标之

间的距离满足远场条件时,转移函数被简化为仅含

有一个采样方向,大大降低了计算复杂度。图2为

MLFMA-FaFFA的示意图。

rpm
.-'."� BS FB

'B''"� BS FB

c

ro

Lc

A

Rmn

rj
n
rnj

H
FaFFA

FaFFA�


MLFMA�

O

r

B
rimm

图2 MLFMA-FaFFA示意图

Fig.2 Schematic
 

of
 

MLFMA-FaFFA

MLFMA区域和FaFFA区域随粗糙表面和目

标之间的距离的变化而变化。当目标靠近粗糙面

时,MLFMA区域将增大,而FaFFA区域将减小,
计算时间将增加。然而,随着距离的增加,MLFMA
面积将减少,FaFFA面积将增加,计算复杂度将相

应降低。此外,当粗糙面中面元与目标之间的距离

很大时,其对相互作用的贡献非常小,甚至可以忽略

不计。因此,可将粗糙面进行截断以进一步降低计

算复杂度。

1.2.4 自适应积分法(AIM)
尽管采用 MLFMA-FaFFA加速了目标与粗糙

面之间的耦合作用计算,但 MoM 区域的阻抗矩阵

计算仍然十分耗时,其计算复杂度为O(M2)。因

此,引入 自 适 应 积 分 方 法(AIM)以 进 一 步 加 速

MoM部分阻抗矩阵计算。通过引入位于一系列网

格节点上的辅助基函数来使用AIM。AIM 的主要

计算过程如下:

1)向量矩阵[Zk
mn+Zkt

mn+Zks
mn]分为近相互作用

项Zk
mn 和远相互作用项[Zkt

mn+Zks
mn],近相互作用项

由目标的自阻抗矩阵构成,远相互作用项由不同目

标之间的阻抗矩阵以及目标与粗糙面之间的耦合阻

抗矩阵构成。

2)将 MoM中基函数投影到网格点。

3)近相互作用项Zk
mn 采用直接计算,远相互作

用项[Zkt
mn+Zks

mn]采用FFT进行加速。
使用AIM,可以将 MoM 区域中独立矩阵的计

算复杂度从O(M2)降低到O(MlogM)。

2 仿真与分析

2.1 MoM-PO混合算法验证

为了验证改进的MoM-PO混合方法,以粗糙表

面上方的单个导体球为例,如图3所示。

x

y

z

O

图3 单个球位于粗糙表面示意图

Fig.3 Geometry
 

of
 

single
 

sphere
 

above
 

rough
 

surface
计算参数如下:工作频率f

 

=
 

0.3
 

GHz,入射

角θi=
 

30°、φi=
 

0°,观 察 角θs=
 

-90°~90°、

φs=
 

0°,粗糙表面类型是粉质黏土,粉质黏土含水

量mv
 =

 

0.3
 

g·cm3,环境温度为22
 

℃,相对介电

常数ε= (8.69,-0.47),粗 糙 表 面 的 尺 寸 为

Lx×Ly,即40
 

m×40
 

m,粗糙表面的均方根高度

hin=
 

0.1
 

m,粗糙表面的相关长度lx
 =

 

ly=
 

1
 

m,
每 个 波 长 取 5 个 采 样 点,理 想 导 体 球 体 积

r3
 

=
 

1
 

m3,球在下表面上方的高度h=
 

5
 

m。该计

算平台为3.2
 

GHz
 

AMD处理器、64位内核和64
 

GB
 

RAM。本文中的示例通过蒙特卡洛方法计算

了30个粗糙表面的统计平均值。
图4为水平-水平(HH)极化和垂直-垂直(VV)

极化的仿真结果。所提出的方法与 MoM很好地吻

合。为了更好地分析所提方法的准确性,利用误差分

析函数给出均值偏差和最大偏差的表达式分别为:

<γ>=
1
Nθs
∑
θs  

|γT(θs)-γM(θs)| (24)

max
 

γ=
 

max
θs  

|γT(θs)-γM(θs)| (25)

式中:γT(θs)为通过改进的 MoM-PO获得的BCS;

γM(θs)为通过 MoM 获得的BCS;Nθs
为散射角的

数目。经典矩量法将目标与环境看作一个目标,并
统一进行剖分得到未知面元,同时通过对所有面元

之间相互作用进行直接计算得到不同面元之间的耦

合散射,因此计算量极为庞大,无法在实际工程中进

行应用。但其计算精度非常高,并且已有大量的实

测数据检验了算法的准确性,因此常被用于检验其

他算法的计算精度。
不同极化方式下的计算误差比较结果如表1所

示。在VV 和 HH 极化中,该方法与 MoM 吻合

很好。
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图4 不同极化方式下BCS计算结果对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

BCS
 

calculation
 

results
 

under
 

 
different

 

polarization
 

modes
表1 不同极化方式下的计算误差

Tab.1 Calculation
 

errors
 

under
 

different
 

polarization
 

modes

极化方式 γ/dB max
 

γ/dB
VV 1.156

 

3 5.921
 

9
HH 1.302

 

0 5.473
 

2

  图5为针对不同的均方根(root
 

mean
 

square,
RMS)获得的仿真结果。除RMS高度外,计算参数

与图4的相同。
 

RMS高度分别为hin =0.1λ 和

hin =0.3λ。随着RMS的增加,径向方向BCS逐渐

减小,而后向散射方向BCS逐渐增大。这是由于径

向方向的BCS主要由相干散射引起,后向散射方向

的BCS主要由非相干散射引起。因此,随着RMS
的增加,相干散射变弱,并且非相干散射变强,导致

了径向方向的BCS弱,后向散射方向的BCS强。
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(b)hin=0.3λ
图5 不同均方根高度下2种算法的计算结果

Fig.5 Calculation
 

results
 

between
 

two
 

algorithms
 

under
 

different
 

RMS
 

heights
表2比较了不同计算方法的误差分析结果。随

着RMS的增加,改进 MoM-PO的准确性下降,尤

其是在大入射角下。这是由于当RMS增大时,粗

糙面不同面元之间的相互作用会增强,而PO方法

并没有考虑粗糙面面元之间的耦合作用,因此具有

局限性,特别是对于具有高RMS高度的粗糙表面。

该方法更适用于计算具有较小RMS的粗糙面与目

标的复合散射。
表2 不同RMS下的误差分析

Tab.2 Error
 

analysis
 

under
 

different
 

RMS
 

values

hin γ/dB max
 

γ/dB
0.1λ 1.156

 

3 5.921
 

9
0.3λ 2.307

 

9 11.341
 

5

  表3比较了2种算法的计算时间和存储要求。
 

AIM-PO的存储需求为 MoM 的0.12%,计算时间

为MoM的2.3%。因此,AIM-PO技术具有较低的

存储需求和较高的计算效率。
表3 不同算法之间计算时间与内存需求结果

Tab.3 Results
 

of
 

calculation
 

time
 

and
 

memory
 

requirements
 

between
 

different
 

algorithms

极化方式 方法 计算时间/s 存储需求/Gbyte

VV
MoM 102

 

142 63.595
AIM-PO 1

 

641 0.853

HH
MoM 100

 

525 63.595
AIM-PO 1

 

610 0.853

2.2 计算实例

2.2.1 不同数量的目标与粗糙面的复合散射特性

图6为从粗糙表面上方的1个、2个和3个立

方体获得的BCS结果。立方体的大小为l×l×l,

即2
 

m×2
 

m×2
 

m,入射角θi=
 

30°、φi=
 

0°,观察

角θs=
 

-90°~90°、φs=
 

0°,粗糙表面为粉质黏土,
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粉质黏土的含水量mv
 =

 

0.3
 

g·cm3,相对介电常

数ε=(8.69,-0.47)。
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图6 不同数量的目标与环境复合得到的BCS

Fig.6 BCS
 

Obtained
 

from
 

the
 

composition
 

of
 

different
 

numbers
 

of
 

targets
 

and
 

environments

可以观察到,BCS随着目标数量的增加而增

加。此外,在径向散射方向上,粗糙表面上方具有不

同数量的立方体获得的BCS值在径向散射方向上

是相同的,并且对于具有不同数目的立方体而言,其

BCS值之间的差异随着散射角的增加而增加。这

是因为目标与下面的粗糙表面之间的相互作用对径

向散射影响很小,而在其他方向上,BCS随目标数

量的增加而增加。

2.2.2 不同入射角条件下粗糙面与目标复合散射

特性分析

  不同入射角条件下的粗糙面表面与上方立方体

的复合散射模型如图7所示。不同入射角条件下的

BCS的比较结果如图8所示。
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(b)θi=30°
 

、φi=45°
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z

x

ki
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(c)θi=30°
 

、φi=90°

图7 不同入射角示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

incident
 

angles

�
���

���
���

��

��

��

��

��

��

��

σ�
E#
TN

θs �	°

��� ��� ��� � �� �� ��

θi=30°Uφi=0°

θi=30°Uφi=45°

θi=30°Uφi=90°

图8 不同入射角条件下的BCS对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

BCS
 

under
 

different
 

incident
 

angle
 

conditions

入射角分别为θi=
 

30°、φi=
 

0°,θi=
 

30°、φi=
 

45°,θi=
 

30°、φi=
 

90°,观察角分别为θs=
 

-90°~
90°、φs =

 

0°,θs =
 

-90°~90°、φs =
 

45°,θs =
 

-90°~90°、φs=
 

90°。立方体的尺寸为l×l×l,即
2

 

m×2
 

m×2
 

m,粗糙表面为粉质黏土,粉质黏土的

含水量mv
 =

 

0.3
 

g·cm3,相对介电常数ε=(8.69,

-0.47)。从3个入射角获得的值中,以入射角θi=
 

30°和φi=
 

0°的粗糙面上方的立方体的BCS最大。
入射角θi=

 

30°、φi=
 

45°的BCS的起伏较大,而入

射角θi=
 

30°、φi=
 

0°
 

以及θi=
 

30°、φi=
 

90°的情

况下,BCS的波动较大。这是因为,对于θi=
 

30°、

φi=
 

0°,照明面积较大,并且对于θi=
 

30°、φi=
 

45°,来自边缘的散射较强。

2.2.3 不同姿态多目标与环境复合散特性

图9为不同姿态多目标与环境的复合散射模

型,图10为不同姿态目标与环境复合的BCS结果。

3个立方体位于粗糙表面的上方,图10(a)为3个立

方体平行于粗糙表面,图10(b)为3个立方体相对

于粗糙表面旋转45°;入射角为θi=
 

30°且φi=
 

0°,
观察角为θs=

 

-90°~90°且φs=
 

0°,立方体体积为

l×l×l,即2
 

m×2
 

m×2
 

m,其粗糙表面是粉质黏

土,土壤含水量 mv
 =

 

0.3
 

g·cm3,相对介电常数
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ε=(8.69,-0.47)。2个不同位置的径向散射是相

同的,平行于粗糙表面的3个立方体的后向散射比

相对于粗糙表面旋转45°的3个立方体的后向散射

要强。然而,对于大散射角方向上的复合模型,相对

于粗糙面旋转45°的立方体所获得的BCS高于平行

于粗糙表面的3个立方体所获得的BCS。这是因为

当立方体平行于粗糙表面时,立方体与粗糙表面之

间的接触面积更大,有助于增加立方体与粗糙表面

之间的相互作用。由于来自立方体边缘的散射,从
相对于粗糙表面旋转45°的立方体获得的BCS在大

的散射角方向上更大。
z

y
O

x

(a)并行姿态

y
O

z

x

 

(b)旋转45°
 

姿态

图9 不同姿态立方体位于粗糙面上方示意图

Fig.9 Schematic
 

diagram
 

of
 

cubes
 

in
 

different
 

orientations
 

above
 

a
 

rough
 

surface
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图10 不同姿态立方体位于粗糙面上方得到的BCS

Fig.10 BCS
 

obtained
 

from
 

cubes
 

in
 

different
 

orientations
 

a-
bove

 

a
 

rough
 

surface

2.2.4 不同类型多目标与环境复合散特性

图11为来自粗糙表面上方不同类型目标的复

合散射模型,图12为粗糙表面上方3种不同类型目

标获得的BCS结果。目标分别为球体、圆柱体和立

方体,入 射 角θi=
 

30°且 φi=
 

0°,观 察 角θs=
 

-90°~90°且φs=
 

0°,立方体体积为l×l×l,即

2
 

m×2
 

m×2
 

m,圆柱体体积为πr2×l,即π×
12

 

m×2
 

m,球体体积为4/3πr3,即4/3π×12
 

m3,

粗 糙 表 面 是 粉 质 黏 土,土 壤 含 水 量 mv
 =

 

0.3
 

g·cm3,相对介电常数ε=(8.69,-0.47)。可

以看到,3个立方体与粗糙表面复合得到BCS值最

大,而3个球体与粗糙面复合得到的BCS最低。此

外,在径向散射方向和后向散射方向上,粗糙面与立

方体复合所获得的BCS比球体和圆柱体与目标复

合所获得的BCS要高。此结果是因为立方体比圆

柱体或球体具有更多的边缘,从而导致立方体与粗

糙表面之间的相互作用更强。

y
O

z

x

(a)3个球位于粗糙表面

O

x

y

z

(b)3个圆柱位于粗糙表面

O

z

y

x

(c)3个立方体位于粗糙表面

图11 不同类型目标位于粗糙面上方示意图

Fig.11 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

types
 

of
 

targets
 

po-
sitioned

 

above
 

a
 

rough
 

surface
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图12 不同类型目标与环境复合得到的BCS

Fig.12 BCS
 

obtained
 

from
 

different
 

types
 

of
 

targets
 

and
 

environmental
 

composites

2.2.5 不同类型粗糙面与目标复合散特性

图13为3种不同类型的粗糙表面与上方3个

立方体复合获得的BCS值。粗糙表面类型分别为

沙土、粉壤土和粉质黏土,对应的相对介电常数分别

为ε=(15.10,-0.91)、ε=(13.61,-0.79)和ε=
(8.69,-0.47)。入射角θi=

 

30°且φi=
 

0°,观察角

θs=
 

-90°~90°且φs=
 

0°,立方体体积为l×l×l,
即2

 

m×2
 

m×2
 

m,土壤含水量mv
 =

 

0.3
 

g·cm3。
可以看出,在沙土与上方立方体复合散射获得的

BCS值最高。此外,在径向散射方向上,沙土与上

方立方体复合获得的BCS值高于粉壤土和粉质黏

土与上方立方体复合获得的BCS值。这是因为沙

土的相对介电常数高于粉壤土和粉质黏土的,从而

导致沙土的反射效果更强,立方体与沙土之间的相

互作用更强。
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图13 不同土壤类型粗糙面与目标复合得到的BCS对比

Fig.13 BCS
 

obtained
 

from
 

the
 

targets
 

above
 

rough
 

surfaces
 

of
 

different
 

soil
 

types

2.2.6 不同含水量粗糙面与目标复合散特性

图14为含水量不同的粉质黏土与目标复合的

BCS值。粗糙表面为粉质黏土,粉质黏土3种含水

量分别为mv
 =

 

0.2
 

g·cm3、mv
 =

 

0.3
 

g·cm3 和

mv=
 

0.4
 

g·cm3,对应的相对介电常数分别为ε=
(56,0.09)、ε=(8.68,0.19)和ε=(16.29,0.37)。

入射角为θi=
 

30°、φi=
 

0°,观察角为θs=
 

-90°~
90°、φs=

 

0°,立方体体积为l×l×l,即2
 

m×2
 

m×
2

 

m。可以看出,随着粗糙表面水分含量的增加,相
对介电常数的实部急剧增加,而虚部则略有下降。
因此,对于含水量mv

 =
 

0.4
 

g·cm3 的粉质黏土与

上方立方体复合散射,其BCS值最高。此外,随着

含水量的增加,粉质黏土与上方的立方体复合获得

的BCS沿径向散射方向和后向散射方向均增加。
这是因为相对介电常数随着含水量的增加而增加,
有助于增大粉质黏土的反射系数以及增加立方体与

粉质黏土粗糙表面之间的相互作用。

mv=0.2 g·cm³
ε=U4.56U�0.09U
mv=0.3 g·cm³
ε=U8.86U�0.19U
mv=0.4 g·cm³
ε=U16.29U�0.37U
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图14 不同含水量土壤与目标复合得到的BCS

Fig.14 BCS
 

obtained
 

from
 

soil
 

with
 

different
 

moisture
 

con-
tents

 

and
 

the
 

target
 

composite

3 结语

针对陆地表面与上方多个3D导体目标的散射

问题,提出了一种结合 AIM 和PO的改进混合方

法。将整个复合模型分为目标区域与粗糙面区域,
粗糙面区域的散射贡献和不同目标的相互作用被耦

合到目标区域部分的独立矩阵方程中。通过结合使

用多层快速多极子算法和快速远场近似(MLFMA-
FaFFA)来加速目标和粗糙面之间的矩阵矢量相

乘,并应用粗糙表面截断技术进一步降低计算复杂

度。与传统的MoM-PO相比,这种改进的混合方法

被证明具有更快的速度并保持相同的精度。最后,
对在不同条件下随机介电粗糙表面与上方多个目标

复合得到的BCS进行了分析和详细讨论。
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