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考虑海谱分布的动态分形海面的电磁散射
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摘 要 本文采用考虑了 、
一

胎 、 谱的归一化带限
处灼 分形函数来模拟动态分形海面 利用基尔

霍夫近似研究了该粗糙面的电磁散射
,

讨论了后向散射截面随人射角的变化
,

给出了后向散射截面时间序列的分维与

分形海面分维间的关系 计算了散射场幅值
,

结果表明该分形海面散射场幅值分布服从
一

分布
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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 利用分形理论对粗糙面进行模拟 〔’
,

」,它可集周期函数和

随机函数的特性于一体
,

其几何特征可 以方便地被几个分形

量来控制 同传统的统计模拟方法比较
,

用分形函数模拟海

面有许多优点 首先海面分形模型能很好地反映海面的不规

则性
,

其次在海面分形模型基础上计算海面的电磁散射场
,

有

时在数学上是很方便的 如采用带限 曰铝 函数模拟海

面
,

就可得到海面在 幻祀 近似下电磁散射场的闭合解析

表达式
,

据此可较方便地计算出海面散射场

近年来有关分形粗糙面散射研究越来越多
,

如 」缨抓 等
人利用 儿。防。任 近似研究 了带 限分形 粗糙 面 的散射圈

川 等人对具有 自仿射结构的金属分形粗糙面的极化效

应和场增强效应做了研究 ’ 。等人在 缨颐 的基础上
推广了分形粗糙面的散射〔

一 〕
,

他们研究了随时间变化的动

态分形粗糙面的散射回波与分维的关系
,

但未与实际粗糙面

紧密结合在一起
,

并未考虑实际粗糙面的谱分布 本文主要研

究的是分形海面的电磁散射
,

我们知道对于海面 目标情况和

空基雷达情况
,

雷达照射到的是运动的且具有一定谱分布的

海表面
,

因此建立海洋表面模型时
,

不仅要考虑海面的动态变

化
,

还应考虑其谱分布 我们在文献【 一 」的基础上研究了考

虑风速及谱分布的动态分形海面的电磁散射

考虑了
一

加 初 谱分布的动态海面分

形模型

已知重要的一维动态 含时 分形 函数是带限 均

曲线 〔’
,

该曲线满足自仿射的性质 在此函数的基础上定义

考虑了海谱分布的一维归一化带限 均坛 分形海面模型

为
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式 中 占为粗糙面的高度起伏均方根 归一化可以使我们可

以给出具有任意 占的粗糙面
, ,

为空间基频
,

为分维
,

为海表面的空间波数
,

它决定空间频

谱的位置
,

为探测雷达平台或海杂波的传播速度 。
。
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和 均为 一 二 ,

动上均匀分布的随机相位
,

且二者

是相互独立的 在低频段 , 一 ,

相位稳定
,

代表了

海面的大的起伏轮廓或长程有序性 而在高频段
,

相位随时间变化
,

代表了海面上的精细波纹或短程不确

定性 因此用分形函数重构的海面能很好地反映海面的非线

性
,

它既能显示海面大尺度的周期有序又能体现小尺度的随

机性
,

是描述海面的一种很好的方法 值得注意的是式 中

的 尸 , 为海面的 , 谱 简称 谱
,

此项

的增加是对文献【 一 」中分形模型的进一步推广
,

它在 以往

用分形函数模拟海面轮廓的基础上
,

充分考虑了海谱分布
,

所

模拟的海面更接近于实际 谱通常可以表示为

是相符合的 从图中还可 以看出
,

在 几时
,

基尔霍夫近似

所对应的分维段为
,

而当 。 时
,

基尔霍夫近似

所对应的分维段为

考虑一具有单位幅度的平面电磁波入射到由式 所描

述的一维粗糙海面上
,

照射范围从 一 到 二 若满足基

尔霍夫近似条件
,

则距散射点 处 的远 区标量场可 以表示

为
。。 、, 、 〕

乙 二 气几
一 不 一一一几一一二尸一一一

兀 口 一
尸尸

二 , 一 。 「早
、尹、、产、、矛、月、

,产
、︸

了

‘胜、
矛

‘
、矛

‘、了‘、叭 ,

其中

。

斋
·二卜

·

乃

今 〕
, ,

其中 常数 。 图
,

而频率加
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这里

耐舒
,

内 为海面上的风速 根据上式可知
,

无论风速的取

值大小
,

谱中总有一个峰值
,

其对应 的频率为寿
,

风速越

大
,

寿越小
·

这表明海表面受两种波谱共同影响
,

当 寿时
,

表面的相关长张力波起主要作用
,

而当 寿时
,

由于风力的

混沌效应而引起的短重力波起主要作用 事实上当 寿时
,

尸 , 广
“ ,
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,

其中
,

它同样是与分维

有关的物理量 ’〕式 所描述的粗糙海面具有零均值
,

其

无标度区间一般取 耐 肠气
, 二 肠棍 〕 从 一 ,

代表谐波次数 当分维 增加时
,

高频分量 比重加大
,

低频

分量作用减小 这一函数在 和 不太大时是各向异性的
,

它有自仿射结构和较大的偏导数
,

该分形粗糙表面为多测度

表面 由于实际海表面一般既不是纯随机的也不是完全纯周

期的
,

且经常是各向异性的
,

因此式 所给的分形函数能较

好地反映海面的物理特性
,

是较好的物理模型
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基尔霍夫近似下动态分形海面的散射特征

有关粗糙面电磁散射的方法有多种
,

这里采用基尔霍夫

近似方法叫 在该近似方法中粗糙表面上任意点的散射场是

以该点切平面的场近似获得的
,

这就要求表面上任意点的曲

率半径要大于人射波长
,

同时粗糙面的相关长度 满足 尸
兀 即 又

, 。

为人射波数
,

在人射角越小的情况下
,

利用该

方法计算的结果越准确 为了进一步首先确定基尔霍夫近似

方法的使用范围
,

图 给出了不同空间基频和风速情况下海

面相关长度 以 又为单位 随分维的变化情况
,

图中粗糙海面

有关参数取值如下

利 用 式
,

我们计算了式

给出的海面模型

的后 向散射截面 尹

角分 布 为便 于 计

算
,

一般取式 中

的 。二 , 。
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图 不同分维下海 面的后向散射截面

角分布

占 几 ,

久 , ,

从
,

从 图中可 以

看出随着分维 的增

加
,

相关长度是单调

下降的
,

且空间基频

和风速越大
,

相关

长度越小
,

这与粗糙

面粗糙度越大
,

所对

应的相关长度越小
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图 不同空 间基频和风速下海面相关

长度与分维的关系

几 粗糙海面的照射尺度 久
, 。 二 ,

抖 刚 图

给出了 时不同分维下海面模型的后向散射截面角分

布 从图中很容易看出
,

海面的后向散射截面随人射角的增大

而逐渐减小
,

对于同一人射角
,

分维越大
,

对应的粗糙度也越

大
,

尹 也越大
,

这一结论与有关文献是吻合的 在文献 「

」的基础上我们同时计算了不同人射角下
,

耐
,

海面

分维 时动态分形海面后 向散射截面随时间的变化关

系
,

结果发现这些该曲线仍满足统计意义上的 自相似
,

具有分

形特征 利用一维随机分形曲线的分维估计方法 一 局部方差

累积法 ’
,

我们对这些曲线的分维 做了估计
,

发现 和

是相接近的且 对于确定的海面分维
,

人射角越

大
,

从 越小 我们在表 中给出了动态粗糙海面分维与后 向

散射截面随时间变化曲线分维的关系
,

当然这一关系在动态

粗糙海面的有关参数和人射角发生变化时是在改变的
,

但后

向散射截面随时间变化曲线的分形特征是不变的
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