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一维粗糙介质分形海面电磁散射的扩展边界条件法
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　　摘 　要 : 　在采用经典扩展边界条件法处理导体分形粗糙面散射的基础上 ,将此方法推广到了一维粗糙介质分形

海面的电磁散射. 通过与传统的基尔霍夫近似法计算结果进行比较 ,验证了本文所给的方法 ,分析了不同入射角 ,不同

分维和空间波数时海面双站散射振幅角分布的特点.
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Abstract : 　Based on the scattering from the rough conducting fractal surface with the use of extended boundary condition

method ,this method is extended to the case of electromagnetic scattering from the rough dielectric fractal sea surface. Compared with

the numerical result of conventional Kirchhoff approximation ,the accuracy of our method given is tested ,the characteristic of the bistat2
ic angular distribution of the scattering amplitude is analyzed for different incidence angles ,different fractal dimensions and different

spatial wave numbers.
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1 　引言

　　随机粗糙表面电磁散射的理论和实验研究近年来发展很

快 ,尤其在雷达探测、材料物理、光学、天文学等领域有广泛应

用.粗糙表面散射的理论研究方法较为常用的近似方法主要

是基尔霍夫近似 ( KA) 和微扰法近似 (SPM) [1 ] ,但以上两种方

法主要还局限于中、小粗糙度下粗糙面的电磁散射. 在有关物

理光学和微扰法基础之上 ,Waterman 首先提出了扩展边界条

件法 ( EMBC法 ,或称消光定理法) 并将此方法用于周期性粗

糙面的电磁散射研究 [2 ] ,这一方法对表面斜率均方根和粗糙

度没有限制 ,不必限制任意阶表面高度导数 ,所以此方法能够

精确地预言均匀粗糙表面的散射. Chuang 等人曾利用扩展边

界条件法研究了正弦周期性粗糙面的电磁散射 [3 ] ,Sanchez 等

人在此基础上将此方法用于随机粗糙面的光散射 [4 ] ,但很难

给出闭式解.

由于实际粗糙面的功率谱一般具有的分形特征 ,目前在

国内外 ,越来越多的学者将分形几何用于自然背景中特别是

粗糙面的散射[5 ,6 ] . Savaidis 等人曾利用扩展边界条件法计算

了导体带限分形粗糙面的电磁散射 [7 ] ,本文将在此基础上将

扩展边界条件法推广到更为实际的介质分形海面的电磁散

射.关于海面的电磁散射研究 ,近年来已广泛应用于机载、星

载遥感和目标的雷达检测与识别中 ,作者曾利用基尔霍夫近

似方法研究了带限分形海面的电磁散射 [8 ] ,但所得结果仅适

用于小均方根斜率情况 ,这里我们通过扩展边界条件法导出

了不受均方根斜率大小限制的介质分形海面散射振幅的计算

公式 ,有关计算结果与基尔霍夫近似方法做了比较 ,分析了取

不同分维和空间波数时海面散射振幅角分布的特点.

2 　介质粗糙面的扩展边界条件法

　　已知重要的考虑了海谱分布的归一化带限一维分形海面

模型为[8 ]

f ( x) =
2δ[ D (2 - D) ]1/ 2

[1 - ( D - 1) 2 N ]1/ 2 ∑
M

m =1

WPM (κm) ∑
N2

n = N1

( D - 1) n

·sin ( Kbnκmx + <n) (1)

该海面模型的高度起伏满足高斯分布 ,上式中的δ为粗糙面

的高度起伏均方根. 归一化的目的可以使我们可以给出具有

任意δ的粗糙面 f ( x) . 上式中的 b 为空间基频 ( b > 1) , D 为

分维 (1 < D < 2) , K为海表面的空间波数 ,它决定空间频谱的
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位置 ,初始相位 <n 为 ( - π,π) 上均匀分布的随机相位. 式 (1)

中的 WPM (κ) 为海面的 PM 谱[8 ] ,对此函数我们在文献 [8 ]已

作过详细讨论 ,在此不作详细说明.

设一平面电磁波由自由空间入射到式 (1) 所表示的一维

随机介质分形粗糙面 z = f ( x) 上 ,入射面位于 x2z 平面中 ,入

射角和散射角分别为θi 和θs ,介质的相对介电常数为εr. 根

据扩展边界条件[2 ,7 ] ,在自由空间和介质中 ,入射场ψi ,粗糙

面上方的总场ψ=ψi +ψs 和透射场ψt 分别满足以下积分方

程

　ψi +∫
∞

- ∞
[ψ( r′) n̂·̈ ′G( r , r′) - G( r , r′) n̂·̈ ′ψ( r′) ] dx′

　　　=
ψ( r) ,

0 ,
　

z > f ( x)

z < f ( x)

(2 a)

(2 b)

　　∫
∞

- ∞
[ψt ( r′) n̂·̈ ′Gt ( r , r′) - Gt ( r , r′) n̂·̈ ′ψt ( r′) ] dx′

　　　=
ψ( r) ,

0 ,
　

z > f ( x)

z < f ( x)

(3 a)

(3 b)

其中 G( r , r′) 和 Gt ( r , r′) 分别为自由空间和介质中的格林函

数[1 ] . 对于 TE 波入射 ( HH 极化) ,ψ( r) = Ey ( r) ;对 TM 波入

射 (VV 极化) ,ψ( r) = Hy ( r) . 这里 TE波和 TM波彼此耦合 ,对

于该粗糙面矢量散射问题 ,根据边界条件在边界上有 [1 ]

　ψt ( r′) =ψ( r′) , [ n̂·̈ ′ψt ( r′) ] dx′=η[ n̂·̈ ψ( r′) ] dx′(4)

其中η= (μ/ε0εr)
1/ 2为介质的特征阻抗. 由于式 (1) 所描述的

分形粗糙面事实上是一个由不同频率迭加而成的准周期函

数 ,类似为于文献[7 ]处理导体分形粗糙面的散射 ,以上边界条

件可以表示为傅立叶级数展开

ψ( r′) =ψt ( r′) = exp ( jkixx′) ∑
∞

q
i

= - ∞
i = N1 , ⋯, N2

αK, qexp ( jq·Kx′) (5)

[ n̂·̈ ′ψ( r′) ] dx′= kdxexp ( jkixx′) ∑
∞

q
i

= - ∞
i = N

1
, ⋯, N

2

αD , qexp ( jq·Kx′)

(6)

其中 K = ( KbN
1 , KbN

1
+ 1 , ⋯, KbN

2 ) , 而 q = ( qN
1

, qN
1

+ 1 , ⋯,

qN
2
) [3 ,7 ] ,而αK, q和αD , q为傅立叶展开的待定系数. 由式 (2 a)

可知粗糙面上的散射场为

ψs ( r) =ψ( r) - ψi ( r) =∫
∞

- ∞
[ψ( r′) n̂·̈ ′G( r , r′) ] dx′

- ∫
∞

- ∞
[ G( r , r′) n̂·̈ ′ψ( r′) ] dx′ (7)

粗糙面的散射场通常又可以表示为如下形式

ψs ( r) = ∑
∞

p
i

= - ∞
i = N1 , ⋯, N2

Bpexp ( jk +
p ·r) (8)

其中 k +
p 表示散射波矢 ,它可以表示为

k +
p = kxpx̂ + kzp̂z , kxp = ksinθs = ksinθi + K ∑

N2

n = N1

pnbn ,

kzp = ( k2 - k2
xp) 1/ 2

(9)

式 (9) 中的第二式为准周期分形粗糙面所满足的光栅方

程 ,散射场按 Floquet 模式沿各散射方向传播[4 ] . 式 (8) 中的系

数 Bp 称为散射振幅[7 ] . 显然要求得 Bp 必须先对式 (7) 加以求

解. 事实上对于导体粗糙表面 ,由边界条件知ψ( r′) = 0 ,式

(7) 中等号右边的第二项即为文献 [7 ]中导体粗糙面的结果 ,

写成矩阵形式即为

RD = Q +
D ·α′D , q (10)

其中

α′D , q =
1

4π
αD , qexp ( - jq·<) (11)

矩阵 Q +
D 的矩阵元素可以表示为[7 ]

　　Q +
D , qp = ( - 1) m ( p) + m ( q) k

kzp
exp ( jp·<) ∑

M

m =1

WPM (κm)

·∏
N2

n = N1

Jp
n

- q
n
[ kzpδCnκmb ( D - 1) n ] (12)

这里 　Cn =
2[ D (2 - D) ]1/ 2

[1 - ( D - 1) 2 N ]1/ 2 , m ( p) = ∑
N2

n = N1

pn ,

　　　m ( q) = ∑
N2

n = N1

qn , < = ( <N
1

, ⋯, <N
2
) .

关于式 (7) 中等号右边的第一项积分 ,求解方法同处理第

二项类似. 将式 (5) 代入式 (7) 等号右边的第一项 ,并利用格林

函数中指数函数的 Bessel 函数展开 ,可以得到如下的矩阵形

式

RK = Q +
K·α′K, q (13)

其中

α′K, q =
1

4π
αK, qexp ( - jq , <) (14)

矩阵 Q +
K 的矩阵元素可以表示为

Q +
K, qp = ( - 1) m ( p) + m ( q) k2 - kxpkxq

k2
zp

exp ( jp·<) ∑
M

m =1

WPM (κm)

·∏
N2

n = N1

Jp
n

- q
n
[ kzpδCnκmb

( D - 1) n ] (15)

因此根据式 (7) 、(8) 及得到的 RD 和 RK ,式 (8) 中散射振

幅 Bp 可以表示为如下的矩阵形式

B = RK - RD = Q +
K ·α′K, q - Q +

D ·α′D , q (16)

显然上式中的系数α′K, q ,α′D , q还未确定. 类似于导体粗糙面

散射振幅确定方法[7 ] ,同样由式 (2 b) 可得

ψi ( r) = ∑
∞

p
i

= - ∞
i = N1 , ⋯, N2

Apexp ( jk -
p ·r) (17)

其中 k -
p = kxpx̂ - kzpẑ , Ap 也可以表示为矩阵形式

A = Q -
K ·α′K, q - Q -

D ·α′D , q (18)

矩阵 Q -
K 和 Q -

D 的矩阵元素可以表示为

　　Q -
K, qp =

k2 - kxpkxq

k2
zp

exp ( jp·<) ∑
M

m =1

WPM (κm) ∏
N2

n = N1

Jp
n

- q
n

·[ kzpδCnκmb ( D - 1) n ] (19)

Q -
D , qp =

k
kzp

exp ( jp·<) ∑
M

m =1

WPM (κm) ∏
N2

n = N1

Jp
n

- q
n
[ kzpδCnκmb ( D - 1) n ]

(20)
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同理根据式 (7) 及与式 (8) 类似的 Fourier 展开并结合式

(3) 可得

T +
K ·α′K, q - T +

D ·α′D , q = 0 (21)

其中矩阵 T +
K 和 T +

D 的矩阵元素只需分别将式 (15) 、(12) 中的

kzp换成介质中的 kztp即可. 因此结合式 (16) 、(18) 和 (21) 可得

散射振幅矩阵为

B = [ Q +
K ·ηT +

K
- 1 T +

D - Q +
D ]·α′D , q = W1 (η) ·W - 1

2 (η) A

(22)

其中

W1 (η) = Q +
K·ηT +

K
- 1 T +

D - Q +
D ,

W2 (η) = Q -
K·ηT +

K
- 1 T +

D + Q -
D

(23)

3 　数值计算结果和讨论

　　我们首先利用式 (22) 计算了由式 (1) 所示的分形粗糙海

面的散射振幅 ( B 的模值) . 这里取式 (1) 中的 b = e , K = 1/

(5λ) ,海面上的风速 uw = 8m/ s , N1 = 0 , N2 = 4 , M = 5 ,粗糙海

面的照射尺度 L = 40λ,高度起伏均方根δ= 011λ,取海面介

电常数εr = (4813 ,3419) [1 ] . 图 1 ( a) 、( b) 分别给出了 HH、VV

极化条件下 ,入射角为 45°,分维 D = 115 时通过扩展边界条

件法获得的双站散射振幅的角分布 . 由文献 [8 ]知 ,当分形海

面 D = 115 时 ,海面的相关长度 l = 114λ,此时的均方根斜率

近似为 0. 1 , 满足基尔霍夫小斜率近似 (均方根斜率小于

0125) . 做为比较同时为了验证采用扩展边界条件法的正确

性 ,图 1 中还利用文献[8 ]中的基尔霍夫近似计算了该分形海

面的散射振幅角分布. 从图中可以发现 ,无论是 HH 极化还是

VV 极化 ,采用两种方法所得结果有较好的吻合. 另外从图中

还可看出 ,对于 45°角入射 ,在镜反射方向出现了较大的散射

峰值 ,在镜反射方向的周围还有大量的旁瓣. 在后向同样出现

了散射峰 ,这与采用扩展边界条件法处理导体分形粗糙面所

得结论是类似的[7 ] .

图 1 　采用 EBCM和 KA 法时分形海面散射振幅角分布的比较

图 2 　不同海面分维下散射振幅角分布比较

为了进一步分析海面分维 D 对散射振幅方向图的影响 ,

图 2 ( a) 、( b) 利用扩展边界条件法分别给出了入射角为 60°,

D = 112 和 D = 118 时的散射振幅角分布 ( HH 极化) ,图中其

他计算参数同图 1. 事实上当 D = 112 和 D = 118 时 ,海面的相

关长度分别为 117λ和 015λ,此时海面的均方根斜率分别为

0108 和 0128 ,显然在 D = 118 时已不满足基尔霍夫小斜率近

似. 从图中可以看出随着分维的增大 ,海面的粗糙程度增大 ,

海面的相关长度逐渐由大于入射波长变为小于入射波长 ,这

时在镜反射方向及后向周围出现了更为显著的旁瓣 ,这说明

当粗糙度较小时 ,海面的散射主要与近“光滑”的粗糙面的相

干散射有关 ,大部分电磁波散射集中到镜向和后向方向. 随着

粗糙度的增加 ,非相干散射作用明显 ,大量的非相干散射逐渐

出现在其他散射方向 ,且旁瓣的峰值同时随分维的增加而有

增大的趋势.

需要说明的是式 (1) 中的海表面空间波数 K对散射方向

图也有较大的影响 ,这对粗糙面遥感也有重要意义. 经过计算

可以发现对确定的分维 ,当空间波数 K 较小时 ,在镜反射方

向及后向周围同样有较多的旁瓣出现. 事实上空间波数较小

时 ,粗糙面的空间波长相对较大 ,空间波长相对于入射波长也

越大 ,这里以入射波长作为探测“尺码”,此时它可以探测到粗

糙面更为精细的小尺度起伏 ,因此在镜向周围非相干散射突

出 ,会有更多的旁瓣出现. 通过计算我们还会发现当入射波长

远小于空间波长时 ,其计算结果将趋近于几何光学近似 ;反之

当入射波长远大于空间波长 ,这时的分形粗粗糙面可视为光

滑表面处理.

4 　结论

　　本文利用粗糙面散射的扩展边界条件法 ,将以往的分形

导体粗糙面的电磁散射理论推广到了考虑实际海谱分布的介

质分形海面的散射 ,同时给出了相应的数值计算结果. 通过与

基尔霍夫小斜率近似的计算比较 ,对扩展边界条件法所得结

果进行了验证. 有关计算结果表明 ,当海面分维超过 1. 8 时 ,

经典的基尔霍夫近似不再适用 ,而扩展边界条件法却不受此

限制. 通过计算我们还发现 ,无论是何种极化状态 ,分维 D 和

海面的空间波数 K决定着散射振幅的角分布 ,特别是镜向和

后向周围旁瓣的数目和幅值大小. 随着分维和空间波长的增

加 ,镜向和后向周围非相干散射突出 ,会出现更多的旁瓣. 当

然本文所采用的方法和计算理论推导均是基于具有准周期特

征的分形函数 ,因此所得结果也仅局限于具有确定函数表征

的分形粗糙海面的散射 ,有关计算结果还需进一步的实验验

证 ,对于采用扩展边界条件法处理更为一般的具有高斯或指

数谱分布的粗糙面散射还有待于继续.
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