
第16卷第4期 空 军 工 程 大 学 学 报(自然科学版) Vol.16 No.4
2015年8月 JOURNALOFAIRFORCEENGINEERINGUNIVERSITY(NATURALSCIENCEEDITION) Aug.2015

收稿日期:2015􀆼03􀆼16
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61372033);航空科学基金资助项目(20130196005)
作者简介:隋栋训(1990-),男,山东蓬莱人,硕士生,主要从事目标与环境散射研究.E􀆼mail:xuanyeyi27@163.com
  
引用格式:隋栋训,童创明,彭鹏,等.超低空目标的广义布儒斯特效应[J].空军工程大学学报:自然科学版,2015,16(4):29􀆼32.SUIDongx-
un,TONGChuangming,PENGPeng,etal.AStudyofG􀆼BrewsterofSuper􀆼lowAltitudeTarget[J].JournalofAirForceEngineeringUniversi-
ty:NaturalScienceEdition,2015,16(4):29􀆼32.

超低空目标的广义布儒斯特效应

隋栋训1, 童创明1, 彭 鹏1, 王 童1, 梁海涛2

(1.空军工程大学防空反导学院,西安,7100512.93861部队,陕西咸阳,713800)

摘要 超低空预警是当今研究的热点,而多径干扰是影响超低空目标探测的主要因素。针对多

径干扰的问题,从电磁散射的角度出发,提出“广义布儒斯特效应”,以降低多径干扰的影响。运

用小面元高频近似方法(PO+MEC)快速计算目标散射场并生成回波信号;在物理光学法的基

础上推导了复反射系数公式;根据“四路径”建立多径回波信号模型。以此为基础,研究了多径

信号的广义布儒斯特效应的产生机理,找出多径干扰最小的入射角,并研究其存在的条件。通

过改变环境类型及相关参数和入射频率,得出广义布儒斯特效应的内在规律,为超低空对抗打

下基础。
关键词 广义布儒斯特效应;多径信号;物理光学法;超低空

DOI 10.3969/j.issn.1009􀆼3516.2015.04.007
中图分类号 TN011  文献标志码 A  文章编号 1009􀆼3516(2015)04􀆼0029􀆼04

AStudyofG􀆼BrewsterofSuper􀆼lowAltitudeTarget

SUIDongxun1,TONGChuangming1,PENGPeng1,WANGTong1,LIANGHaitao2

(1.AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051.China;

2.Unitof93861,Xianyang713800,Shaanxi,China)

Abstract:Detectionofsuper􀆼lowaltitudetargetisahotpointincurrentmilitaryconfrontation.Multipath
Interferenceisadifficultproblemnowadays.Tosolvetheproblem,'G􀆼Brewster'isputforwardfromelec-
tromagneticscattering.Theelementsofroughsurfacearethoughtaboutandthebestangleisfoundtode-
tectthetarget.Togettheecho,thetargetismeshedandPO+MECisusedtocalculatethescattering
field,andthenthereflectioncoefficientisderived.Onthebasis,multipathechoesaregotten.Thecondi-
tionoftheexistenceofG􀆼Brewsterisstudiedout,andtheanglethatstrengthofmultipathinterferenceis
lestisfoundout.ThedisciplineofG􀆼Brewsteronenvironmentisposted.Thestudywilllayafoundationof
super􀆼lowaltitudetarget.
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  超低空突防是现代战争中常见的进攻手段,对
地面防空造成了极大的威胁[1]。雷达在探测和跟踪

超低空目标时,波束照射粗糙面后形成多径反射回

波,导致接收信号出现幅度和相位上的变化[2􀆼3],从
而抑制雷达探测能力。多径干扰是解决超低空问题

的关键。为了解决这一难题,文献[4]基于窄相关技



术,设计出对多径信号不敏感的相关器,但存在精度

过低的问题;文献[5]提出了最大似然估计法,虽能

实现最优,但计算过于复杂。工程实践表明:克服多

径干扰最有效的方法是降低多径强度与目标信号之

比。据此,文中从电磁散射的角度出发,提出一种新

的解决思路。
布儒斯特效应是指垂直极化波以特定角度照射

光滑的介质平面,出现镜面反射波为零的现象[6]。
多径信号产生的实质是目标与环境的二次散射,镜
面反射对其强弱有重要影响。因而拓展原定义,提
出“广义布儒斯特效应”,它是指垂直极化波以特定

角度照射超低空目标时,镜面反射波与介质粗糙面

发生全透射,形成极小多径干扰的现象。实验表明:
在布儒斯特角附近入射能将环境信号强度减弱到-
40dB[7]34􀆼41。

本文运用物理光学法结合等效电磁流(Physi-
calOptics􀆼MethodofEquivalentCurrents,PO􀆼
MEC)[8]研究超低空目标散射特性,推导粗糙面复

反射系数,生成目标和多径信号。在此基础上,研究

广义布儒斯特效应不同环境类型、粗糙面参数、入射

频率对广义布儒斯特效应造成的影响,并得出其存

在条件。

1 回波信号模拟

在研究多径问题时,一般用4条主要路径的信

号来模拟超低空目标的多径回波,见图1。路径1
是指雷达照射目标的后向散射;路径2是指照射目

标后经粗糙面反射回雷达;路径3是经粗糙面反射

到达目标再散射回雷达;路径4是经粗糙面反射到

目标,之后再经粗糙面反射而回。

图1 目标多径回波示意图

Fig.1 Multipathechoesoftarget

  在传统的回波模拟中,通常采用的是基于散射

中心的近似计算,该模型将目标视为若干强散射中

心的叠加。但对于电大目标而言,散射中心较多,当
处于复杂运动时,散射中心不断变化,使结果与实际

相差很大。因此,引入电磁散射理论来计算各路径

的后向散射场,以此生成回波,即[9]228􀆼249:

S(t)=E1(t)+E2(t)+E3(t)+E4(t)=E01(t)+
ρE02(t)+ρE03(t)+ρ2E04(t) (1)

通过电磁计算得到的回波模型能够精确地反映

目标信息,几乎适用于各种外形和复杂运动的目标。
采用高频近似方法,并推导高阶反射系数,实时高效

的得到超低空目标与时变粗糙面的信息。

2 电磁散射计算方法

2.1 物理光学法(PO)

PO通过计算目标表面的感应电流,代替原有

目标,由Stratton􀆼Chu方程计算散射场,方程自动

满足边界条件和辐射条件:

Es =
1
4π∫S

[(n
^
'×ET)×▽'φ0+jωμ(n

^
'×HT)φ0+

(n
^
'·ET)'φ0]dS' (2)

式中:n
^
' 为表面点r' 处的单位法向矢量;ET表示r'

处的总电场强度矢量;φ0 为自由空间格林函数,即:

   φ0=
exp(-jk0 r-r' )

r-r'
(3)

在远场情况下,▽'φ0 ≈-jk0s
^

φ0,s
^

为指向散

射方向的单位矢量。

2.2 理想导体三角面元散射计算的PO
对于复杂的目标,可以采用三角面元来模拟,将

电磁散射中的面积分转化为各面元的面积分,之后

转化为线积分,由解析式计算得到。这种方法在保

证计算效率的同时,也提高了复杂目标电磁散射的

计算精度。
对于远场条件下,表面场的贡献是横向的,在散

射方向上没有分量,即:

     n
^
'ET=0 (4)

在导体表面存在如下关系:

  n
^
' ×ET=0,n

^
' ×HT=2n

^
' ×Hi (5)

将式(4)、(5)代入式(3)中可得:

  E ≈
jk0

4πφ0{s
^

×[s
^

×(n
^
' ×Hi)]}ΔSI (6)

式中:ΔS 为面元 面 积;I =
1
ΔS∫S

exp[jk0r'(s
^

-

i
^
)]dS' ;i

^
为指向入射方向的单位矢量。

2.3 等效电磁流(MEC)
对于复杂目标而言,边缘处存在绕射场,此时

PO无法得到准确的结果。采用 MEC计算,此时边

缘绕射场可以通过线积分计算棱边C 散射场,其远

区边缘绕射场可表示为:

E
⇀
d=
jk0
4πφ0∫C

[η0s
^

×s
^

×J+s
^

×M]exp(jk0s
^

r')dl (7)
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式中:J=Iet
^
和M =Imt

^
分别是等效边缘电流和磁

流;t
^
是C 的切向单位矢量;dl是沿C 的弧长增量。

2.4 复反射系数推导

为了计算粗糙面对多径回波的影响,需要推导

粗糙面的反射系数,一般的反射系数往往是基于低

阶小斜率近似方法得到的,虽然计算较简单,但忽略

了粗糙面的一些要素。因而,在小斜率近似方法的

基础上重新推导,并进行合理取舍,最后对粗糙面的

入射能量进行归一化,推导出粗糙面的反射系数。

ρ=
1

LxLy
RPO

p
2(q

^

0q
^

1)1/2

(q
^

0+q
^

1)
∫exp[-j(p

^

0-p
^

1)r+

j(q
^

0+q
^

1)ζ(r)]dxdy (8)

式中:p
^

0,q
^

0,p
^

1,q
^

1 分别代表入射波矢和反射波

矢的垂直和水平分量。当入射角等于散射角,p
^

0=

p
^

1,q
^

0=q
^

1。

  ρ=
1

LxLy
RPO

p∫exp[j2Kcosθiζ(r)]dxdy (9)

RmPO
p =Rp00+m2

k[Rp02+Rp20+(Rh00+
Rv00)cot2θ]+… (10)

式中:ζ(r)表示粗糙面高度;mk 表示均方根斜率;

Rp00=
1

m!n!
( 􀆟m+n

􀆟mZx
nZy

Rp);Zx 、Zy 代表粗糙面

x 、y 方向的斜率;K 为入射波波数。

对于垂直极化而言,可得:

   Rv00=η1cosθi-η2cosθt

η1cosθi+η2cosθt
(11)

Rv10=
η1sinθi(1-Rv00)-η2

k1cosθi

k2cosθt
sinθt(1+Rv00)

η1cosθi+η2cosθt
(12)

Rv02=η2(1-k21/k22)(1+Rv00)
2(η1cosθi+η2cosθt)cosθt

(13)

Rv20 =
Rv02

cos2θt
-Rv10

η1sinθi+η2
k1cosθi

k2cosθt
sinθt

η1cosθi+η2cosθt
(14)

反射系数的高阶项通常很小,可以简化为:

  Rp =Rp00+m2
k(Rp02+Rp20) (15)

通过统计分析,可得反射系数相干分量:

ρc =E(ρ)=Rpexp(-2(Khcosθi)2) (16)

式中:h 为粗糙面均方根高度。该结果与经验公式

基本相同,只是在原本的菲涅尔反射系数加入了修

正因子m2
k(Rp02+Rp20)。

3 仿真分析

3.1 复反射系数有效性验证

为了验证修正的复反射系数的有效性,设入射频

率f=1GHz,粗糙面h=0.3λ,均方根斜率mk =
0.05λ,介电常数εr =3,将结果与矩量法对比,见图2。

图2 复反射系数对比图

Fig.2 Comparisonofthereflectioncoefficients

  从图2中可以看出,如果不加入修正因子,在布

儒斯特角的位置会出现一个-100dB的极小值,这
与实际结果是不相符的。另外,当入射角在大于

30°的时候,原结果偏高,加入修正因子后,复反射系

数基本与矩量法结果吻合。

3.2 广义布儒斯特效应分析

广义布儒斯特效应的本质,是目标􀆼环境耦合散

射问题,目标越低,耦合越强,只有在超低空时,耦合

散射效应才会比较明显。从环境类型、粗糙面均方

根高度、入射频率等要素入手,分析广义布儒斯特效

应的规律。
以垂直极化波入射,入射频率为1GHz,目标为

战斧式巡航导弹,高度为10m,粗糙面h=0.1λ,

mk =0.05λ。由环境介电常数公式得,海洋εr =70
-108j,土壤εr=30-2.7j,沙漠εr=3-0.0002j。
此时,不同环境的多径与目标信号之比见图3。

图3 不同环境的广义布儒斯特效应

Fig.3 TheG􀆼Brewsterofdifferentenvironments

  从图3中可以看出,海洋和土壤环境在10°左右、
沙漠在30°,多径信号与目标信号之比出现剧烈下降,
与周围角度相比降低了60~80dB,这就是“广义布儒

斯特效应”。利用该效应有利于克服多径干扰,识别

目标。不同环境出现的广义布儒斯特角不同,随着相
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对介电常数的模值的减小,该角度增大。
以海洋面为例,以1GHz的垂直极化波入射,

导弹高度为10m,海洋面mk =0.05λ,改变粗糙面

均方根高度h,结果见图4。

图4 不同均方根高度的广义布儒斯特效应

Fig.4 TheG􀆼Brewsterofdifferentheight

  可以发现,h 的改变并未使海洋面的广义布儒

斯特角较大偏移。但是随着h 的增加,其他角度多

径与目标信号比下降,当达到h=0.5λ 时,广义布儒

斯特效应变得不明显。
取导弹高度为10m,海洋面h=0.1λ,mk =

0.05λ,以不同频率的垂直极化波入射,结果见图5。

图5 不同入射频率的广义布儒斯特效应

Fig.5 TheG􀆼Brewsterofdifferentfrequence

  随着入射频率的升高,目标散射对角度变化变

得敏感。因而,图5中多径信号与目标信号之比起

伏剧烈,但是依然存在广义布儒斯特效应。随着频

率的升高,对应的角度也略有增大,频率增大10倍,
角度变化在3°左右。

4 结语

广义布儒斯特效应的本质是入射波垂直极化条

件下,从特定角度入射,目标与环境的耦合作用最

小。从实验结果中可以得到几条结论:广义布儒斯

特角随着入射频率和相对介电常数的模值增大而减

小,并且受到粗糙面的参数影响;当均方根高度增大

时,广义布儒斯特效应减弱甚至消失。针对这一问

题的研究,能使雷达有效的克服多径干扰,在解决超

低空对抗问题中,发挥了重要的作用。
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