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　　摘　要 :　本文利用数值方法研究高斯随机粗糙表面的电磁散射问题.应用矩量法研究高斯随机粗糙表面的电磁

散射可以使我们获得较为精确的数值结果.但是 ,对于表面散射 ,应用矩量法时 ,表面未知变量的数目非常大 ,即使对

于一维表面也需要几千个未知变量.当我们求解矩阵方程时 ,计算机对求解的问题有几个限制 ,一个是内存的限制 ,一

个是速度的限制.为了克服内存的限制 ,发展了许多迭代数值算法.本文发展了一种新的数值迭代方法.利用这一方

法 ,我们对高斯随机粗糙表面的电磁散射问题进行了研究 ,并与矩阵反演方法进行了比较.所得结果表明 ,这种新的迭

代法具有很好的收敛性.

关键词 : 　电磁散射 ; 粗糙表面 ; 迭代法

中图分类号 : 　TN011　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2002) 0620907203

EM Scattering from Gua ss Rough Surface

LU Gui2zhen1 ,WANG Bao2fa2

(11Dept . of Communication , Beijing Broadcasting Institute , Beijing 100024 , China ; 　　　　　　　　　

21Dept . of Electronics Engineering , Beijing University of Astronautics and Aeronautics , Beijing 100087 , China)

Abstract :　In this paper the scattering from Gauss rough surface is studied through numerical method. The matrix equation is

formed by the moment method. Because the matrix equation is of large size ,an effective solving method should be developed to deal

with the problem. The author presents a new iterative method to solve the moment equation. The computed results are compared with

one that are solved by direct matrix inverse method. The results show that the agreement between two results are very good.
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1　引言
　　研究电磁波从不规则表面散射的性质具有非常重要的意

义.通信广播中的通信质量与不规则表面的散射性质具有很

大的关系.在遥感与雷达中需要了解不同的不规则表面的散

射特性.在过去的几十年中 ,发展了各种不同的方法研究电磁

波从粗糙表面的散射问题.早期的分析方法主要是基尔霍夫

方法与微扰方法.这两种方法采用不同的近似 ,具有不同的有

限应用范围.由于实际表面的形状与性质多种多样 ,传统的解

析方法很难处理这些问题 ,所以又发展了各种数值方法.

高斯随机粗糙表面是对不规则表面进行描述的一种数学

近似模型 ,它具有很好的数学性质.通过对高斯随机粗糙表面

的性质的研究 ,可以帮助我们了解不规则表面的散射性质.

数值方法的优点是它可以研究任意不规则表面的粗糙表

面散射.但一个很重要的问题是对计算机的运算量与存储量

有很高的要求.这一点限制了我们解决实际问题的能力.例

如 ,积分方程方法的求解 ,首先要转化为矩阵方程 ,采用传统

的矩阵反演方法 ,需要有 O (N3)运算量和 O (N2)的计算机存

储能力.这样对于目前的计算机 ,数值模拟只能限于中小规模

的粗糙表面 ,此时未知量数目约为几千个.

为了克服计算量与存储量这一问题 ,业已发展了许多迭

代方法.迭代方法具有存储量低的优点 ,但是为了得到具有收

敛性的解 ,有时要求有很长的运算时间.最近又有作者提出基

于带形矩阵反演的迭代方法 ,这个方法可以加速迭代的收敛

速度 ,同时又不要求很大的存储量.在上述带形矩阵反演的迭

代方法中 ,迭代方法采用了广义共轭余数 ( GCR)方法.

在本文中 ,作者提出一种新的基于带形反演的迭代方法.

这个方法具有收敛性好 ,物理意义明确的优点.利用这个方

法 ,我们对一维高斯随机粗糙表面进行了研究 ,研究结果与用

传统的矩阵反演方法所得结果进行了比较.结果表明 ,两种结

果符合较好 ,证明我们所提的方法是实际可行的.

2　表面电磁散射计算公式[ 4]

　　在这一小节中 ,首先介绍表面散射的计算公式.根据矩量

法原理 ,积分方程可以离散化为矩阵方程

[ Z] [ x ] = [ c ] (1)

上式中 x表示未知的列向量 , c 表示入射场列向量 [ Z ]是相

互作用矩阵.考虑到强相互作用区域与弱相互作用区域 ,式

(1)可以写为 : Z = Zs + Zw .其中 Zs 表示强相互作用矩阵 , Zw
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表示弱相互作用矩阵.矩阵元素的计算公式分别为 :

　　Zs
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在以上公式中 ,Δ表示表面分割的间隔 ,在每个离散点的坐

标 ,有 :

xi = iΔ, f i = f ( xi) , RdΔ= rd

自阻抗函数或矩阵的对角元素 ( i = j)项是通过对 Hankel函数

在 xi 附近很小区域近似得到的.对于弱相互作用矩阵元素 ,

Tsang ,et al[1 ]假定 | f i - f j | / | xi - xj | 很小 ,因此可对 Hankel 函

数进行泰勒展开.从而简化计算.在本文中 ,主要目的是检验

所提算法的可行性 ,因此弱相互作用项仍采用 Hankel函数的

严格表达式计算.

在计算粗糙表面散射场分布时 ,在通常入射平面波的假

设下 ,对于有限长度的散射表面 ,边缘散射会带来很大误差.

为了减少误差结果 ,可以采用束型入射波 ,这样可以减少边缘

散射所造成的误差.束型入射波的入射场可以表示为 :

ψinc ( r) = e ik·r[1 + w ( r) ] e - ( x + ztanθ
i
)

2
/ g

2
(3)

其中

W ( r) =
2 ( x + ztanθi)

2/ g2 - 1
( kgcosθi)

2 (4)

上述公式中的 g是决定入射波束边缘衰减的尺度因子.

3　迭代解公式

　　在这一节中 ,提出对此公式的一个改进.在带形迭代方法

的公式中 ,采用预处理方法 ,并使有关矩阵方程的解与原来问

题的解有一个简单的联系.这样通过解相对容易的矩阵方程

来得到原来比较复杂的问题的解.

在此提出一个新的迭代公式.首先将矩阵 [ Z ]分解为强

相互作用矩阵与弱相互作用矩阵之和 ,既

[ Z] = [ Zs ] + [ Zw ] (5)

由此 ,矩阵方程可以写为

{ [ Zs ] + [ Zw ]} x = c (6)

将以上公式改写为 :

[ Zs ] x = c - [ Zw ] x (7)

这时的公式具有 x = f ( x)的形式 ,可以作为迭代公式的

基础.相应的迭代公式为

[ Zs ] xn + 1 = c - [ Zw ] xn (8)

下面讨论式 (8)的收敛条件.首先将式 (8)化为具有 x =

f ( x)的形式.为此有

xn + 1 = [ Zs ] - 1 c - [ Zs ] - 1 [ Zw ] xn = F ( xn) (9)

根据不动点定理 ,若 F函数是压缩算子 ,则上述迭代公式是

收敛的.以下我们证明 F函数是压缩算子的条件.因为 :

F( xn + 1) - F( xn) = [ Zs ] - 1 c - [ Zs ] - 1 [ Zw ] xn + 1

- [ Zs ] - 1 c + [ Zs ] - 1 [ Zw ] xn

= [ Zs ] - 1 [ Zw ] ( xn + 1 - xn) (10)

所以当‖[ Zs ] - 1 [ Zw ]‖=α< 1时 ,式 (10)是收敛的.可以证

明 ,这个收敛条件与文献 [1 ]中所提公式收敛条件是一样的.

但是 ,在此不需要再确定收敛因子.

4　一维高斯随机粗糙表面

　　在随机粗糙表面的研究中 ,随机粗糙表面的描述是参照

一个平滑的参考平面.通常假定此参考平面为 z = 0的平面.

随机粗糙表面相对于参考平面的起伏用函数 z = f ( x)表示.

对于一维高斯随机粗糙表面 ,采用两个参数描述它的随机性

质.一个参数是均方高度 h ,另一个参数是相关长度 l .对于高

斯随机粗糙表面 ,其功率谱为 :

W ( k) =
h2 l

2π
exp ( -

k2 r2

4
) (11)

文献[5 ]给出了利用高斯功率谱生成随机粗糙表面的方法.

图 1 ( a) 　入射波长为 30毫米 ,入射角为 20度时的粗糙表面场分

布.高斯粗糙表面的相关长度为 1个波长 ,均方高度为

1个波长 .粗糙表面总长度是 30个波长.图中‘mat’表

示矩阵直接反演计算结果 ,‘iter’表示迭代计算结果.

图 1 ( b) 　入射波长为 30毫米 ,入射角为 40度时的粗糙表面场分

布.高斯粗糙表面的相关长度为 1个波长 ,均方高度为

1个波长.粗糙表面总长度是 30个波长.图中‘mat’表

示矩阵直接反演计算结果 ,‘iter’表示迭代计算结果.

5　计算结果与讨论

　　利用以上所给出的公式 ,我们对高斯随机粗糙表面的表
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图 2 ( a) 　入射波长为 30毫米 ,入射角为 20度时的粗糙表面场分

布.高斯粗糙表面的相关长度为 1个波长 ,均方高度为

015个波长.粗糙表面总长度是 30 个波长.图中‘mat’

表示矩阵直接反演计算结果 ,‘iter’表示迭代计算结果.

图 2 ( b) 　入射波长为 30毫米 ,入射角为 40度时的粗糙表面场分

布.高斯粗糙表面的相关长度为 1个波长 ,均方高度为

015个波长.粗糙表面总长度是 30 个波长.图中‘mat’

表示矩阵直接反演计算结果 ,‘iter’表示迭代计算结果.

面散射场进行了计算.为了研究不同入射角和不同起伏的粗

糙表面散射情况 ,高斯随机粗糙表面的参数分别取为 :均方高

度一个波长 ,相关长度一个波长 ;以及均方高度半个波长 ,相

关长度一个波长两种情况进行研究.随机粗糙表面长度 30个

波长 ,入射波长 30毫米.图 1给出了 :均方高度为 1个波长 ,

相关长度为 1个波长 ,入射角分别为 20度和 40度时的表面

场的分布情况 .图 2是 :均方高度为 015个波长 ,相关长度 1

个波长 ,入射角分别为 20度和 40度时的表面场的分布情况 .

首先 ,从计算结果可以看到 :本文所提出的迭代方法计算结果

和利用矩阵直接反演方法所计算的结果符合的非常好.这表

明我们所提方法是可行的.其次 ,通过观察粗糙表面上的场分

布 ,可以看到入射角度不同 ,表面场分布起伏程度和变化的快

慢是不同的.随着均方高度的不断减小 ,表面场的起伏变化也

会减少 ,最后得到平面散射时的表面场分布结果.
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