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� � 摘 � 要: � 本文用随机分布的有限长多层介质圆柱模拟树干层,用互易原理得到了位于粗糙地面上有限长多层介

质圆柱与球目标的二阶散射场近似解析表达式. 在L、C、X波段下, 研究了位于此环境中金属球目标与周围树干相互

作用的电磁散射,计算结果表明, 在低频段时树干对目标影响大, 低频段可以穿透植被层并应用于目标探测和识别.
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Abstract: � The finite�length multi�layer dielectric cylinder is used to model the trunk. The electromagnetic scattering model for

adjacent trunks and sphere above a rough surface ground plane is analyzed by using the reciprocity theorem. The validity of the method

is checked by numerical computations based on the moment method. The influence of randomly distributed trunk on the scattering pat�

tern of sphere is discussed at L , C and X bands. It is shown that the low frequency can be used for the purpose of target detection

buried in a discrete random media.
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1 � 引言
� � 随机媒质中目标的探测与识别是人们十分关心的研究课

题.在实验方面, 世界发达国家研制了低频 SAR实验系统, 如

瑞典国防部[1]研制的低频宽带 SAR 系统; 美国 Michigan 环境

研究所与海军空战中心[ 2]研制的 P�3 超宽带 SAR系统; 美国

陆军实验室研制的超宽带冲击脉冲体制的 SAR 成像系统用

于隐蔽目标探测.在理论方面, 利用解析方法和数值方法对复

杂环境中的目标特性进行了研究. 如 Tateiba[3]利用边界条件

和随机媒质中的格林函数方法, 研究了处于强起伏随机媒质

中导体圆柱的电磁散射 ; Miyazaki [4]用 FDTD 方法研究了随机

媒质中目标的电磁散射,建立了散射信号与随机媒质的关系.

本文用随机分布的有限长多层介质圆柱模拟树干层, 用迭代

方法及等效原理[ 5, 7]和波理论方法[ 9] , 求解得到了有限长多

层介质园柱和球的散射矩阵, 用互易原理[ 6]研究了位于此环

境中金属球目标与周围树干相互作用的电磁散射模型, 用矩

量法验证了此方法的有效性. 在 L、C、X等波段下, 研究了周

围树干对球目标散射特性的影响.

2 � 树干层中球的散射矩阵
� � 散射场与入射场之间的耦合关系可以由散射矩阵表示
为:
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其中 k 0为传播常数, r 为观察点的坐标.

2�1� 有限长多层介质圆柱的散射矩阵

假设有限长多层介质园柱为 K 层, 长度为 b , 第 i 层半

径、介电常数和导磁率分别为 ai、�i、�i ( i= 1, 2, !, K ) .对于

任意极化的入射平面波,根据等效原理用圆柱表面的等效表

面电流源和磁流源替代内场求解其散射.在远场近似下, 经推

导求得其散射矩阵为[ 7] :

 s= ( k 0a
Kb/ 2sin �i ) [ ( Dee z+ j!D ehz ) k̂ s ∀ ( k̂ s ∀ ẑ�)

+ ( Dhhz- j!Dhez ) k̂ s ∀ ẑ�] sinV / V (2)

其中 V= 0�5k 0b ( k̂ i- k̂ s )# ẑ�, D e、!D e、Dh、!Dh 与 CTMn 、C
TE
n 、!Cn

关系见文献[ 8] , CTMn 、C
TE
n 、!Cn 的表达式见文[ 7] .
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2�2 � 球的散射矩阵

将入射平面波展开为球面波,然后将入射波、散射波和透

射波用矢量波函数表示[9] ,根据边界条件, 求得球的散射矩阵

为:
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其中 A n, Bn 表达式见文献[ 8] .

2�3 � 树干与球的二阶散射矩阵
在文[ 7]中应用互易原理求解了相邻树干之间二阶散射

场.假设沿树干的轴向球处于相互作用近区, 沿径向处于相互

作用的远区,即满足条件: 2( aK ) 2 / #< ∀∃# b2/ #, ∀∃> 2a2
s/ #, 同

理可以得到树干与球的二阶散射场近似表达式. 当考虑地面

影响时, 用镜像理论[ 10]考虑二次散射, 可以得到十种散射机

理: (1)树干�球�地面的散射场; ( 2)地面�树干�球的散射场;

( 3)地面�树干�球�地面的散射场; (4)树干�地面�球的散射场;

( 5)树干�地面�球�地面的散射场; (6)球�树干�地面的散射场;

( 7)地面�球�树干�地面的散射场; (8)地面�球�树干的散射场;

(9)球�地面�树干的散射场; (10) 地面�球�地面�树干的散射
场.树干�球(球�树干)�地面的散射可由树干�球 (球�树干)的

二阶散射经地面散射矩阵修正得到.当地面不太粗糙, 表面高

度具有高斯分布时,则地面散射主要由镜面反射的相干散射

决定,其散射矩阵可以通过相干场反射系数进行修正得

到[11] , 表示为 Rp= %p0exp( - 2k20 s
2cos2 i ) , s 为粗糙地面的均

方根高度, %p 0为水平地面的 Fresnel反射系数. 同理可以得到

地面�树干�球(球�树干)的散射矩阵.根据球位于树干的镜像

散射锥时, 树干�地面�球(球�地面�树干)的相互作用存在, 并

由镜像理论得到其散射矩阵.由于篇幅有限这里没有一一给

出散射矩阵的具体表达式.

当球处于一层随机分布树干层中时, 球的散射由一阶散

射和二阶散射(包括球与树干相互作用的二阶散射场, 由前面

讨论的方法得到, 并用相干传播常数修正波在传播过程中的

路经衰减) .这里仅给出一阶散射场表达式如下 (球的直接散

射场,地面�球的散射场, 球�地面的散射场, 地面�球�地面的
散射场) :
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k 0d ∃ S0( ki/ r / s , ki / r/ s ) , k̂ i/ r/ s为入射波 (地面反射

波、散射波)单位矢量. Dt 为单位面积内树干个数, d 为树干

的高度, L 为波的传播路径长度.

3 � 数值计算及讨论

� � 这里用 NEC软件,验证互易定理求解有限长圆柱与金属

球目标位于良导体地面上时二阶散射场计算方法的有效性,

计算结果如图 1, 可以看出二阶散射理论同矩量法有较好的

一致性. 用随机数产生位于粗糙地面上一层随机分布的垂直

树干层, 然后用Monte�Carlo模拟技术及相干波传播理论研究
球处于此环境中的电磁散射.计算时每一次样本为 40棵树干

随机地分布在 2�56 ∀ 2� 56平方米粗糙地面上,并使树干之间

的距离大于 30 厘米,取 30 个样本进行平均. 树干用有限长两

层介质圆柱模拟, 粗糙地面及树干的介电参数如表 1. 地面的

粗糙度为 ks= 0� 2.树干的长度为 100厘米,半径为 4 厘米, 树

干内层的半径与外层的半径之比为 0. 9. 球的半径为 5 厘米,

球中心的位置坐标 (∀∃, ∀(, ∀z ) = (25 厘米, 180&, 50 厘米 ) . 在 L

( 1�2GHZ)、C( 5�3GHz)、X( 9�25GHz)波段下, 计算球位于此环

境中, 受环境树干影响(树干对目标的二阶散射作用)的后向

散射系数, 计算结果如图 2.从图 2 可以看出, 当球处于环境

(树干)中时, 散射系数受周围树干的影响而变小; 在不同的频

段下, 由于波在媒质中传播的衰减不同而使球的散射系数不

同, 低频( L 波段)时,散射系数远大于高频(C、X波段)时的散

射系数, 而 C、X 波段下,球的散射系数差别不是太多, 说明低

频具有穿透能力可以用于目标检测.

表 1� 树干及地面的介电参数

L 波段 C波段 X 波段

树

干

�1r内层 12�5+ 4�5j 9�3+ 3�3j 7�8+ 3�2j

�2r外层 4+ j

地面 5�6+ 1�4j 6�6+ 0�9j 5�8+ 1�4j

4 � 结论

� � 本文用有限长多层介质圆柱模拟树干, 用互易定理求解

了树干与金属目标相互作用的二阶散射场近似表达式. 用矩

量法验证了二阶近似理论的有效性. 用Monte�Carlo 模拟技术

研究了基于粗糙地面上一层随机垂直分布树干层中球的电磁
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� � 图 1 � 位于导体面上球与圆柱 � � � 图 2 � 球与树干层

的双站散射系数( VV 极化) 的相互作用

散射.目标球的散射系数在 L 波段下较 C、X 波段散射系数

大,表明低频具有穿透植被的能力, 可以用来探测隐藏目标.

进一步的工作是用 L系统产生分形树构成森林环境模型, 研

究位于此环境中目标的电磁散射.
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