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  摘  要:  本文研究了复合激励方法在电磁散射计算中的应用, 此方法首先分析地面的散射, 再将地面的散射与

入射波一起作为激励作用于目标,从而得到目标的电磁散射信号. 文章分析了地表背景下车体的电磁散射, 计算了目

标的 RCS和 SAR 成像,并与试验作了对比, 两者吻合较好.
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Abstract:  A model called composite excitation method for targets upon ground in the application of electromagnetic scattering

computation is described.The method comprises two steps: first calculates the scattering ofground, second step calculates the scattering

of targets by imposing the scattering wave got at first step upon the targets. A truck is concerned in this paper. The scattering waves、

RCS in UHF frequency and SAR imagining are calculated. Good agreements between calculated and experimental results are obtained.

It shows the effectiveness of the method.

Key words:  scattering; FDTD; SAR; RCS

1  引言

  目标与表面(地面、海面等)的复合散射是复杂的电磁波

散射问题.当目标处在表面环境之中时, 不能将目标的散射和

表面的散射割裂为两个孤立的问题来处理, 而应该将目标与

表面作为一个整体看待, 既要考虑体目标与表面各自独立的

电磁散射,又要考虑目标与环境之间的相互作用对散射特性

的影响. 因为,当表面与其上方的目标相关联时, 目标与表面

之间的相互作用与平面波均匀照射表面不同. 平面波均匀照

射的情况只能解释为相互作用问题中在满足远场条件下的某

一谐波分量的作用,反之,若目标与表面之间存在远场关系,

其相互作用也就没有太大的实际意义了.其次, 由于相互作

用,表面上各点受场的作用不同, 所以目标与表面之间不是远

区关系.

对于探测地表目标的 SAR雷达,雷达回波中不仅包含目

标回波,同时还包括地面回波以及目标与地面耦合产生的回

波.分析地表目标宽频带散射, 可以在频域中计算多个频点上

的目标散射特性,或者直接分析脉冲信号作用下目标的时域

散射波形[ 4] .美国曼彻斯特技术研究所的林肯实验室应用电

场积分方程( EFIE)方法研究了地表的目标[ 5] , 并给出了仿真

与SAR系统2CARABAS的测量结果. Ohio 和 Duke大学运用矩

量法建立了树丛下的目标模型[ 1,2, 3] , 把大地作为均匀体, 目

标和大地的耦合分析采用了复镜像法,计算繁重. 本文采用的

复合激励方法, 既考虑了地面与目标的耦合, 又避免了繁重的

计算. 对地面车体的分析结果与实验数据吻合较好, 说明了此

方法的有效性.

2  复合激励法模型

  复合激励法分析地表复杂目标散射特性分为两步:第一

步分析地面的散射特性;第二步考虑地面与目标耦合, 研究目

标的超宽带散射特性. 下面以时域分析说明此方法, 此方法也

适用于频域, 步骤与时域相同.

211 地面散射

不失一般性, 分析地面散射时,可以将计算简化在二维空

间进行, 从而大大减小对计算机内存以及计算时间的要求, 更

重要的是, 在二维空间分析地面散射,可以大大增加 FDTD仿

真时所考虑地面的尺寸 ,从而使结果更有效. 图 1中粗实线方

框 S1 代表计算空间 , Ei ( t) 为激励信号. 计算并存储虚线方

框 S 上的散射场分量Es( t) .

212 地面与目标的复合散射

计算空间如图 2 所示,目标置于虚线方框 S 内, S内同时

也包括了部分大地, 面积应当不小于有效反射的菲涅尔区, 因
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此与电磁波的入射角度和频率有关 .由于地表目标的电磁散

射作用可以看作在入射波和地面反射波共同作用下产生的,

此时入射信号不仅仅是 E i ( t) ,地面散射场 Es( t )也作用于目

标,所以 E i ( t)与 Es( t)同时作为入射信号作用于目标, 即为

复合激励.此时计算空间内仍然保留一部分地面, 所以目标与

地面的相互耦合也得到了考虑.此时, 激励信号为:

E 0= E i+ Es (1)

图 1 计算地面散射时的空间 图 2 计算地面与目标耦合时的空间

本文采用FDTD作为计算方法, 此处仅给出场的一个迭

代式. 例如最靠近面 S 的一层网格某一平面( i = i0)上 FDTD

的磁场迭代为(此处仅写出 Hz 的迭代式, i、j、k 分别表示直

角坐标系中x、y、z 的离散值. i = i 0- 1 为 S 的内部, i = i0+ 1

为 S 的外部,具体请参阅文献[6] ) :
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, k) :地面散射场 Es( t)的 y 分量在n 时刻的

值.其它场分量以及其他连接面上的场具有相似的迭代式[6] .

由于 Es( t)是由2. 1节中的二维空间得到的,而此时的计算空

间为三维空间,所以 S 表面上不同点的Es( t )需根据该点位

置的时延确定.

3  仿真与试验结果

  分析对象是某型号卡车,如图 3,车体的主要尺寸为:总

长 6. 45m, 宽 2. 5m,高 2. 2m, 车厢 4. 05m,驾驶室高 1. 2m, 轮高

1m. 建立坐标系为:车头的朝向为+ x 轴( U= 00) ,地面的法向

为+ z 轴( H= 00 ) . 计算时采用完全匹配层( PML)技术,入射信

号为幅度归一的高斯脉冲. 对于不同角度的入射波, 得到目标

的散射波, 通过时频变换后可以得到频域数据.

图 3  分析目标

311 地面散射

按照 211 节的二维计算

区域, 将地面看作有耗色散

介质, 采用色散 FDTD 方法

得到高斯脉冲作用下的地

面散射波形如图 4, 图中角

度为入射波与地面夹角, 横

坐标为时间.

图 4  地面散射波形

312 车体散射

根据 212 节, 由 311

节得到地面的散射波与

入射的高斯脉冲共同构

成式( 1)的 E0 , 作为地表

车体的入射信号, 采用

FDTD方法计算得到地表

车体的复合散射波. 定义

目标的传递函数:

H ( X)=
Sr ( X)
Si( X)

(3)

Sr ( X) :目标散射波的福里叶变换; Si ( X) :入射波的福里

叶变换. 由传递函数可以计算目标的雷达散射截面.

图 5 地表车体的单站 RCS

 

  应用UWBSAR系统对目标试验得到目标的一维像和复

合激励方法计算得到的结果示于图 6. 其中入射波与地面的

夹角为 300( H= 600 ) , 分析图 6可以看到一些明显的强散射中

心.以图 6( a )为例, 信号从车头入射时,车头与地面构成二面

角,产生强反射;坐舱反射也比较强,而且由于坐舱为腔体,所

以此处反射有振荡;车厢底板与后挡板构成二面角, 所以也有

较强的反射.图 6( b)、( c )与此类似.

根据复合激励法方法对地表车体进行 SAR成像仿真. 积

累角为 400 (+ 200~ - 200) , 航迹与目标的最小距离为 240米,

航迹到目标视线与地面的角度为 300.目标与航迹的方位关系

如图 3,此图为航迹与目标的最近时的照片.图 7 给出了仿真

SAR成像与通过轨道 SAR系统得到的实验成像, 上侧为轨道

SAR 测试结果,下侧为复合激励法方法的计算结果.从图中可

见地表车体 SAR成像有三块高亮区, 分别对应车头、座舱和
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图 6  车体的一维像

图 7  卡车的SAR图像

车厢后挡板三个高反射区. 从图中可见两副图具有很好的可

比性, 说明仿真算法是比较成功的.

4  结论

  本文提出了分析地表目标的复合激励方法,并采用 FDTD

方法分析了地表车体的电磁散射, 得到了不同角度电磁波入

射时车体的 RCS及其SAR像, 与试验结果对比表明此方法是

有效的.
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