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摘要
!

基于数值方法$

[-[

%与基尔霍夫近似$

?0

%相结合的混合算法计算了二维随机粗糙面与其上方三

维双立方体的复合散射特性'首先建立了随机粗糙面与其上方三维双目标的复合模型!将目标划分为

[-[

区域!粗糙面划分为
?0

区域!并采用
[%FUJ>IA<&%

方法模拟真实粗糙地面'在复合散射场的求解中!

首先求出在仅有初始入射场时多目标表面的感应电流)其次!将目标表面感应电流产生的散射场与外部入射

场作为
?0

区域的入射场!求出
?0

区域表面的感应电流)最后将
?0

区域的感应电流产生的散射场与外部

入射场作为
[-[

区域的入射场!利用导体目标表面的狄利克莱边界条件求出目标表面电流以及电流系

数!并进一步求解出散射场'通过减小了粗糙面各面元的相互耦合及体
>

面的高阶耦合作用!极大提升了计

算速率'在大小尺寸为
<

P

c<

K

g!))
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c!))

-

的粗糙面与棱边长度为
8g#

-

的立方体目标复合计算中!使用

[%[

算法产生了
=+=**G

个未知量!计算时间为
**#!̂\K

)而使用
[-[>?0

混合算法产生未知量为

#G*G*

个!计算时间为
+#Ĥ*K

!仿真结果同时验证了
[-[>?0

混合算法的准确性'最后!详细讨论了均方

根高度(目标间距(高度及立方体尺寸及对复合散射系数的影响'
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目标环境复合散射特性是近年来研究的热

点*

!>H

+

(只有准确建立地)海面与上方多目标复合模

型$得出复合散射系数随多目标的分布特征$才能对

多目标进行有效制导与跟踪(因此$开展多目标环

境复合散射特性研究具有重要的军事应用价值$目

前鲜有文献对此进行分析(

目前应用于目标环境复合计算的算法主要有数

值算法)高频算法)高低频混合算法等(数值算

法*

H>G

+在计算过程中需要对所有面元之间的相互耦

合作用进行计算$计算目标为电小尺寸时能得到较

为精确的结果$而当计算目标尺寸变大时$所需内存

与计算量急剧增加$无法满足电大尺寸目标与粗糙

面复合计算需求(高频方法如
Z->Z-

*

=

+等算法对

粗糙面与目标均采用近似算法$由于忽略了目标之

间的相互作用以及复杂结构目标面元之间的耦合作

用$不能准确分析目标的散射特性(高低频混合算

法*

*>!)

+结合了数值算法与高频算法的优势$对复杂

结构目标采用精确数值算法进行分析$对大尺寸粗

糙面采用高频近似方法快速得到粗糙表面电流(高

低频混合算法中$微扰法
>

矩量法对于计算大尺寸微

粗糙度粗糙面具有一定优势$当粗糙面表面粗糙度

增大时$计算准确度有所下降'互易性定理结合基尔

霍夫定理一般用于简单目标与邻近微粗糙面的计

算(近年来出现的矩量法!

[-[

"与基尔霍夫近似

!

?0

"相结合的
[-[>?0

混合算法$对粗糙面采用

基尔霍夫近似$通过一次计算得到粗糙表面电流$同

时对目标采用矩量法进行计算$保证了计算的准确

性(文献*

!)

+利用
[-[>?0

计算了一维粗糙面与

其上方简单目标的复合散射$文献*

!!

+利用
[-[>

?0

计算了一维粗糙面上方双矩形截面柱复合散

射(上述文献均为一维粗糙面与目标的复合散射(

本文将这一算法扩展到更具有普遍性的二维随机粗

糙面与其上方三维多目标的复合散射(
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混合方法推导

图
!

为二维高斯粗糙面与其上方双立方体复合

散射的几何示意图(图中
#

个理想立方体导体目标

位于一个均方根高度为
$

)相关长度为
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高斯粗糙面

上$高斯粗糙面满足
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高斯粗糙面与其上方双立方体复合散射
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为了提高计算效率$将目标和粗糙面分别划分

到
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区域和
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区域(对目标与粗糙面均采用

三角剖分$将
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区目标剖分为
E

个三角面元$
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区域粗糙面剖分为
(

个三角面元(假设电磁波

入射到复合模型中时$分别在目标和粗糙面表面激

发的感应电流为
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!

!#

"可求出目标表面电流展开系数
#

5

$将
#

5

代入

!

+

"式得到粗糙面表面的电流展开系数
!

T

$最后将求

解出的
#

5

与
!

T

分别代入式!

!

"求得目标和粗糙面

表面电流
:

)!

)

:

)#

和
:

?

(二维粗糙面与多目标的远

区复合散射场由
7U<AUU%F>4DL

公式计算得到*

!\

+

%

;

7

!

B

0

/

+

%

==

G

$

! "

#

<

>G

JY

;

!

B$

:

5

#

5G

:

"

+

(:

5

#

5G

:

:O<G

!

!H

"

#

!

数值计算结果与分析

在本章的计算过程中$粗糙面及其上方目标的

几何参数均以波长
-

为单位$若无特殊声明$入射波

频率取
,

g)̂H6QC

$锥形波因子
4

g<

,

+

$锥形入

射波极化方式为
$$

极化$入射角
&

Q

gH)d

$粗糙面

大小取
<

P

c<

K

g!))

-

c!))

-

(

FED

!

二维粗糙面与单目标复合散射系数对比

图
#

给出了分别应用矩量法和
[-[>?0

混合

方法计算了
H)d

与
+\d

角度下高斯粗糙面与其上方

双立方体目标双站散射的结果$其中立方体棱边长

为
8g#

-

$距离粗糙面高度为
6gG

-

$粗糙表面均方

根高度
$

g)̂!

-

$入射角为
&

7

gH)d

(

通过比较$两种方法所得结果吻合较好$验证了

本文提出方法的准确性(此外$用传统矩量法进行

计算时$未知量数目为
#Ej(

个!

E

为目标表面未

知量个数$

(

为粗糙表面未知量个数"$而使用

[-[>?0

算法时$未知量数目仅为
#E

个$未知量

数目极大减小$提高了计算效率并减小了内存(当

选用内存为
!Ĝ)6R

)主频为
Ĥ#)6QC

的计算机$

分别用矩量法与混合算法计算结果见表
!

(

表
D

!

矩量法与混合算法计算时间和消耗内存对比

H(=ID

!

$%&

'

()+@%2%26%&

'

/*+2

8

*+&-(20@*%)(

8

-)-

[

/+)-&-2*

<

P

c<

K

方法
未知量

个数,个

运算

时间,
K

所需内

存,
6EBUJ

!))

-

c

!))

-

#))

-

c

#))

-

[-[ =+=**G **#!'\ ='+=

?0>[-[ #G*G* +#H'* #')\

[-[ #"*\")! H+!=!'! !+'*!H

?0>[-[ !)+\!H !!\#'\ H'+!G

+G
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图
#

!

H)d

与
+\d

角入射时混合法与矩量法结果比较

2B

N

'#

!

4%@

;

A<BK%F%XUDJ<JKL&U%XD

W

E<BO@JUD%OAFO[-[

BFH)dAFO+\dBFIBOJFUAF

N

&J

!!

结果表明$相比于矩量法$混合算法极大地缩短

了计算时间并减小了内存占用量(且粗糙面越大$

优势越明显(

FEF

!

不同参数对复合散射系数的影响

图
H

给出了粗糙面高度起伏均方根对复合散射

系数的影响情况(其中$

6gG

-

$

ZgG

-

$

8g#

-

(由

图
H

可以看出$复合散射系数在镜向方向峰值最大$

随着粗糙表面均方根高度的增大$镜向方向峰值下

降$后向散射增强$整体散射系数增大(这是因为随

着粗糙面均方根高度增加$粗糙表面粗糙度增大$目

标环境复合散射相干分量减小$非相干分量增加$而

镜向散射主要由相干分量引起$后向散射主要由非

相干分量引起$故镜向散射增强$后向散射减弱'粗

糙表面粗糙度越大$目标环境耦合作用越强$导致整

体散射系数增大(

图
H

!

高度起伏均方根对复反射系数的影响

2B

N

'H

!

8DJBFX&LJFIJ%X<@KX%<I%@

;

%KBUJKIAUUJ<BF

N

I%JXXBIBJFU

!

图
+

给出了双立方体高度对复合散射系数的影

响情况$计算中取
$

g)̂!

-

$

ZgG

-

$

8g#

-

(由图
+

可

看出$复合散射系数在镜向方向峰值最大$且峰值随

高度变化不大$在除镜向方向外的大部分方向$目标

高度越低$复合散射系数越强$后向散射越大(这说

明目标与粗糙面的耦合作用对镜向方向散射系数影

响不大'目标高度越低$目标与粗糙面的耦合作用越

强$复合散射非相干分量增多$导致整体复合散射系

数增大$后向散射增强(

图
+

!

目标高度对复合散射系数的影响

2B

N

'+

!

8DJBFX&LJFIJ%XUA<

N

JUDJB

N

DUX%<I%@

;

%KBUJ

KIAUUJ<BF

N

I%JXXBIBJFU

!

图
\

给出了立方体目标间距对复合散射系数影

响情况(其中$

$

g)̂!

-

$

6gG

-

$

8g#

-

(由图
\

可

看出$镜向方向峰值最大$且基本不变$复合散射系

数随目标间距变化不大'在除镜向方向的大部分方

向$目标间距越小$复反射系数越大$后向散射越强(

这是因为复合散射在镜向方向最强$目标环境耦合

作用对镜向方向散射贡献不大'目标之间耦合作用

较弱$导致整体复合散射系数变化不大'目标间距越

小$目标之间的耦合作用越强$非相干散射分量越

多$导致后向散射及整体散射系数增大(

图
\

!

目标间距对复合散射系数影响

2B

N

'\

!

8DJBFX&LJFIJ%XUA<

N

JUOBKUAFIJX%<I%@

;

%KBUJ

KIAUUJ<BF

N

I%JXXBIBJFU

!

图
G

给出了双立方体目标尺寸对复合散射系数

\G

第
#

期
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影响情况$计算中取
$

g)̂!

-

$

ZgG

-

$

6gG

-

(由图

G

可看出$镜向附近复合散射系数峰值基本不变$在

除镜向方向外的大部分方向$目标尺寸越大$复合散

射系数越大$后向散射越强$在
+)d

(&

7

(

")d

间复合

散射系数随目标尺寸变化尤为明显(这是因为$目

标尺寸增大$目标与粗糙面之间耦合面积越大$耦合

作用越强$导致非相干散射分量增加$使整体散射系

数增强$后向散射系数增大'而镜向附近为弱耦合

区$目标与粗糙面之间的耦合作用对镜向附近复合

散射系数影响不大(

图
G

!

目标尺寸对复合散射系数影响

2B

N

'G

!

8DJBFX&LJFIJ%XUA<

N

JUKBCJX%<I%@

;

%KBUJ

KIAUUJ<BF

N

I%JXXBIBJFU

!

H

!

结语

本文针对二维随机粗糙面与其上方三维双立方

体的复合散射$建立了求解目标环境复合模型的矩

阵方程$将目标划归到
[-[

区$粗糙面划分为
?0

区$并分别利用矩量法与基尔霍夫定理进行求解$计

算得到二维随机粗糙面与其上方双立方体的复合散

射系数(通过与矩量法相对比$验证了
[-[>?0

混合算法的准确性(最后利用混合算法分析了粗糙

面均方根高度)目标高度)间距)尺寸对复合散射系

数的影响$得到了二维随机粗糙面与其上方双立方

体的散射特性(
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