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基于单积分方程矩量法的海洋表面微波散射模拟
夏明耀 ,伍振兴

(北京大学电子学系 ,北京 100871)

　　摘　要 : 　本文使用单积分方程矩量法 ,对风场驱动下的海洋表面微波散射进行数值模拟.海洋随机粗糙面用三

角形贴片模型来拟合 ,核心算法是基于快速傅立叶变换技术的多层稀疏矩阵规范网格法.针对海水的高导电性 ,引入

了局部化近似方法.数值结果验证了算法的正确性和计算效率 ,并对 L波段的微波散射进行了计算分析.
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Simulation of Microwave Scattering from Ocean Surface s by the Method
of Moments Ba sed on Single Integral Equation
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( Department of Electronics , Peking University , Beijing 100871 , China)

Abstract :　A fast approach for analysis of microwave scattering from wind2driven ocean surfaces is developed using the single

integral equation with the method of moments. Triangular patches are employed to tightly model the random rough surfaces. The under2
lying algorithm is the FFT2based multilevel sparse2matrix canonical2grid method. A localized approximation method is introduced for

the highly conductive seawater medium. Numerical examples are provided to demonstrate the merits of the proposed scheme. Simulation

results are presented for ocean2like surfaces illuminated by microwave beams at L2band.
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1　引言

　　随机粗糙表面电磁散射有非常广泛的应用背景 ,包括海

面风场和土壤湿度的微波遥感、物体表面光洁度检测等 ,所以

一直受到众多学者的关注.文献[1 ]评论了这一领域的最新进

展.随着高性能计算机的发展 ,数值模拟分析近年来获得了很

大进步[2 ] .过去一直使用的近似理论 ,如小扰动模型和基尔霍

夫模型 ,都有严格的适用范围限制 ,精度也不能满足越来越高

的定量化要求.因此 ,严格的数值分析方法受到高度重视.对

一般应用来说 ,为了充分获得随机粗糙表面的统计信息 ,被模

拟的表面尺寸应该足够大 ,通常需要几千个平方波长.将表面

积分方程数值离散化以后 ,得到一个几十万甚至几百万个未

知量的方程组.求解这样一个巨型线性方程组 ,既要研究先进

的数值算法 ,又必须借助高性能并行计算机.

由于矩量法导致一个稠密矩阵 ,对于求解一个数百万个

未知量的方程组来说 ,瓶颈问题包括两方面 :内存限制和 CPU

求解时间.到目前为止 ,最为成功的求解方法是稀疏矩阵规范

网格法 (SMCG, Sparse2Matrix Canonical2Grid Methods) [3 ,4 ] .这种

方法把矩阵分成强相互作用和弱相互作用两部分 ,强相互作

用项使用精确数值积分 ,并把矩阵元保存在内存中 ,而弱相互

作用借助于格林函数的泰勒展开 ,表示为具有平移不变性的

Toeplitz结构 ,以便利用快速傅立叶变换技术.由于格林函数

在高损耗媒质中迅速衰减 ,文献 [5 ]提出了一种双网格法 ,在

界面两边使用不同的网格划分 ,在保证计算精度的情况下提

高了计算效率.最近 ,作者提出了一种基于单个积分方程的多

层 SMCG方法[6 ] ,使用了矢量三角形 RWG基函数.采用单积

分方程可以将未知量数目减少一半 ,而使用 RWG三角形贴片

可以更精确地拟合粗糙表面.使用这种方法 ,我们已成功地求

解了超过 1200万个未知量的方程组[7 ] .

除了各种版本的 SMCG方法外 ,人们还尝试了其他方法 ,

包括快速多极子方法 [8 ]和时域有限差分法[9 ]等 ,这些方法都

不如 SMCG方法有效.阻抗近似方法 [10 ]是专门用来求解高导

电媒质粗糙面散射的 ,因此对海水的电磁散射分析可能特别

有效.

本文是在文献[6 ]的基础上 ,进一步优化算法 ,并针对海

洋特性表面 ,发展了一些近似方法 ,以加快分析速度.数值算

例以风场驱动下的海洋表面为模型 ,对 L 波段的微波散射进

行了模拟 ,证明了本算法的可靠性和计算效率.
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2　理论

211　单积分方程矩量法

为了采用单磁场积分方程方法 [11 ] ,假定在下表面存在一

个有效电流分布 J eff ,以便把下半空间中的电场和磁场表示为

(时间因子为 e - iωt)

E2 = iωμ0〈�G2 , J eff〉S - (1 a)

H2 =〈 ý ×�G2 , J eff〉S - (1 b)

其中内积是在下表面进行积分 , �G2是下半空间的并矢格林函

数 ,即 �G2 = �I +
1
k2

2
ý ý ei k

2
R

4πR
(2)

当场点从下半空间趋向界面时 ,可以定义一对等效表面电流

和磁流 :

J e = n̂×H2 =〈 n̂×ý ×�G2 , J eff〉S - (3)

- J m = n̂×E2 = iωμ0〈 n̂×�G2 , J eff〉 (4)

然后 ,上半空间区域中的散射场可以用等效表面电流和磁流

表示成

Hs = iωε0〈�G1 , J m〉S + +〈 ý ×�G1 , J e〉S + (5)

其中的内积是在上表面进行积分 , �G1是上半空间的并矢格林

函数 ,与式 (2)相同但以 k1 取代子 k2 .上半空间中的总场是

H1 = Hinc + Hs ,其中 Hinc是入射波磁场.边界条件要求磁场切

向分量连续 ,即 n̂×H2 = n̂×H1 ,所以 ,

J e = J inc + iωε0〈 n̂×�G1 , J m〉S + +〈 n̂×ý ×�G1 , J e〉S + (6)

其中 J inc = n̂×Hinc为入射波等效表面电流.

使用矩量法和 RWG基函数[12 ] ,可以把式 (3) 、(4)和 (6)

转化为线性方程组 :

Ie = ( P2 - D + )·Ieff , - Im =η0 Q2·I
eff (7)

Ie = Iinc +
1
η0

Q1·I
m + ( P1 + D - )·Ie (8)

其中 D +和 D - 是两个对角矩阵 ,元素为 D +
ii =Ω+

i / 2π及 D -
ii

=Ω-
i / 2π,这里Ω+

i 和Ω-
i 满足Ω+

i +Ω-
i = 2π,分别是与第 i

条边相连的两个 RWG三角形贴片之间的内夹角和外夹角.η0

= μ0/ε0是自由空间波阻抗 ,列矢量 Ie , Im , Ieff , Iinc ,分别是

它们所对应的矢量在 RWG基函数下的展开系数 ,例如

J inc≈∑
N

i =1

Iinc
i f i ( r) , Iinc

i =
1
li∫li

( n̂ ×l̂ i) ·J inc dl (9)

其中 f i ( i = 1 ,2 , ⋯, N)是 N个内部棱边的 RWG矢量基函数 ,

棱边的方向以 l̂ i 标记 , ( n̂ ×̂l i)的方向与流过棱边的电流方向

定义是一致的.矩阵 P和 Q的元素为

Pm ( i , j) =
1
li∫li
∫Γ

j

( l̂ i ·ý Gm ×fj) dS′dl , m = 1 ,2 (10)

Qm ( i , j) =
ik1

li∫li
∫Γ

j

[ ( l̂ i ·fj) Gm +
1
k2

m

9Gm

9li
( ý′s·fj) ] dS′dl ,

m = 1 ,2 (11)

其中 Gm = ei k
m

R/ 4πR , m = 1 ,2分别是上半空间和下半空间媒

质的标量格林函数 .将式 (7)代入式 (8) ,得到

[ Q1·Q2 - ( D + - P1) ( D + - P2) ]·Ieff = Iinc (12)

这就是求解下表面有效电流分布的单磁场积分方程 ( SMFIE ,

Single Magnetic Field Integral Equation)矩量法公式.其他形式的

单积分方程公式可以类似地导出 ,可以使用电场切向连续或

磁场切向连续的边界条件 ,未知量可以是上表面或下表面的

有效电流或有效磁流.本文只使用式 (12)的单磁场积分方程

矩量法公式.

有效电流分布的展开系数 Ieff一旦求出 ,可以根据式 (7)

获得等效电流和磁流分布的展开系数 Ie和 Im ,散射场可由式

(5)获得 ,也可以不计算散射场 ,直接计算双站散射系数.

212　多层稀疏矩阵规范网格法

为了使用多层稀疏矩阵规范网格法 (MSMCG,Multilevel

Sparse2Matrix Canonical2Grid Method)求解方程式 (12) ,每一个矩

阵 ( Q1 , Q2 , P1 , P2)都写成两部分 ,如 Q2 = Qs
2 + Qw

2 ,其中 Qs
2

表示在一个设定近距离范围内的强相互作用 ,而 Qw
2 表示远

距离弱相互作用 ,例如给定一个划分距离 rd ,源点和场点距

离小于 rd为强相互作用 ,大于 rd 为弱相互作用.强相互作用

矩阵元使用式 (10) 、(11)进行精确的数值积分计算 ,并保存在

内存中.所以 , rd 越大 ,意味着需要保存的强矩阵元素越多 ,

消耗计算机内存也越多 ,但迭代求解收敛速度越快 ; rd 越小 ,

节省内存越多 ,但迭代收敛速度越慢 ;经验上一般取 rd 为半

个波长.弱相互作用矩阵元不这样计算和保存.把格林函数和

它的导数在一个三维网格坐标上进行泰勒展开 ,如图 1所示 ,

　G = ∑
K

k =0

1
k !

9kG
9ξk (ξ-ξ′) k = ∑

K

k =0

Ck (ξ-ξ′) k

= ∑
K

k =0

Ck∑
k

l =0

l

k
ξl ( -ξ′) k - l (13 a)

ý G = ∑
K

k =0

Dk (ξ-ξ′) k = ∑
K

k =0

Dk∑
k

l =0

l

k
ξl ( -ξ′) k - l

(13 b)

其中 K截断泰勒级数项数 , Ck 和 Dk 只是离散网格坐标的函

数 ,例如 ,零阶和一阶项的表达式为 :

C0 = G( Rc) , C1 = G′( Rc) zc/ Rc , D0 = G′( Rc) R̂c ,

D1 = ( zc/ Rc) [ C″( Rc) - G′( Rc) / Rc ] R̂c + (1/ Rc) G′( Rc) ẑ

泰勒级数的项数 K与表面粗糙性有关 ,如果使用单层展开 ,

则粗糙性越大 K越大 ;如果使用多层展开 ,则可以保持 K不

变 ,根据表面粗糙性调整展开层数 Nz .在本文的模拟中 ,粗糙

表面的高度方差大约是四分之一波长 ,我们将保持 K = 2 ,而

展开层数取 16层或 32层.

将式 (13 a) 、(13 b)插入式 (10) 、(11) ,并用一点积分规则

近似线积分 (中点) ,用三点积分规则近似三角形面积分 (三条
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棱边的中点) ,我们可以把弱矩阵元写成如下形式 ,比如对 Qw

有 :

Qw ( n , n′) = ∑
K

k =0
∑

k

�=0

f k�( n) Uk ( n - n′) gk�( n′) (14)

其中 f k�( n)是与观察点有关的函数 ,而 gk�是与源位置有关的

函数.矩阵 Uk 具有 Toeplitz结构 (平移不变性) ,可以用一个具

有 2 N - 1个元素的列矢量来表示 .对于一个三维网格坐标系

统 ,式 (14)中的网格指标应该理解为 n = ( nx , ny , nz)及 n - n′

= ( nx - n′x , nz - n′y , nz - n′z) .注意式 (14)中的 ( n , n′)是网格

点指标 ,而式 (10) 、(11)中的 ( i , j)是棱边编号 ,它们之间存在

一个对应的指标变换关系 ,即第 i 条棱边的中点对应一个最

近的网格坐标 ( nx , ny , nz) .

降低内存需求是根据以下原因.因为矩阵 Q的存储量通

常是 O ( N2) .然而 , Qs的存储量只是 O ( N) ,因为对每一个观

察点来说 ,只有附近几个强相互作用源点 ,矩阵 Uk 的存储量

是 O (2 N) ,列矢量 fk�和 gk�的存储量也是 O (2 N) ;因此 ( Qs +

Qw)的存储量被缩减到 O (αN) ,其中αν N是一个常数 ,典型

值是几十.所以内存的节省是巨大的 ,如果 N 达到几十万甚

至几百万的话.

方程式 ( 12) 使用共扼梯度法 ( CGM , Conjugate Gradient

Method)进行求解 ,所以没有矩阵求逆 ,只是矩阵2矢量乘积.强

相互作用矩阵与列矢量的乘积耗时很少 ,因为矩阵都是非常

稀疏的.由于近似关系式 (14) ,弱相互作用矩阵与列矢量的乘

积可以使用快速傅立叶 (FFT)技术 ,例如

Qw·x = ∑
K

k =0
∑

k

�=0

fk�·FFT- 1{ FFTUk·FFT( gk�·x) } (15)

其中两个列矢量的乘积意味着它们对应矩阵元之间相乘.直

接计算式 (15)的左边的操作次数是 O ( N2) .因为三个 FFT的

操作次数是 3×(2 Nlog2 N) ,三个列矢量乘积的操作次数是 3

×(2 N) ,所以式 (15)右边的操作次数是 O (βN) ,其中β=
1
2

( K + 1) ( K + 2) (6log2 N + 6)可以认为是一个常数 ,因为 log2 N

随 N变化很缓慢.所以每次迭代所节省的 CPU时间是非常可

观的 ,因为β的典型值是几百 ,而 N为几十万甚至几百万.

213　局部化近似方法

以上所描述的方法是严格的 ,所以数值结果是精确的.但

是 ,在某些特殊情况下 ,可以使用一些简化以便加速计算 ,而

精度损失在可接受范围内.对于高损耗媒质来说 ,格林函数迅

速衰减 ,超过一定距离后可以忽略.在微波频段 ,海水的介电

常数实部和虚部都很大 ,因此我们可以考虑忽略 Qw
2 和 Pw

2 的

远距离弱相互作用 ,并称这种近似为局部化近似方法 (LAM ,

Localized Approximation Method) ;这样 ,求解式 (12)节省将近一

半 CPU时间.比如 ,在 L波段下取海水介电常数εr = 70 + 60 i ,

则 k2 = (2π/λ) εr≈ (2π/λ) (9. 0 + 3. 3 i) ,如果划分距离 rd =

λ/ 2 ,则 ei k
2

r
d～e - 3. 3π～10 - 4 ,即格林函数衰减到万分之一.因

此 ,对于损耗媒质 ,只要 rd足够大 ,LAM近似总是适用的.

一般情况下 ,矩量法要求表面离散密度大约是密媒质的

十分之一波长 ,或者对导电媒质来说为十分之一趋肤深度.但

是 ,对于理想导体表面问题 ,取样密度为自由空间的十分之一

波长就足够了.在微波频率下 ,海水的电导率很高 ,表现得像

一个大导体 ,因此我们可以使用更稀疏的网格划分 ,而强相互

作用矩阵 Qs
2 和 Ps

2 仔细精确地进行计算.如果这个假设成立

的话 ,未知量数目就会大大减少 ,因此内存要求和 CPU时间

都会大大节省.我们将用例子来说明在 LAM近似下这种疏网

格划分方式的精确度.

另外 ,如果表面的粗糙度 (表面高度方差)不是很大 ,当相

互作用距离较远时 ,我们可以认为原来的粗糙表面近似地为一

个平面 ,所以多层网格方法可以变为单层网格 ,三维的 FFT简

化为二维的 FFT ,大大节省了 CPU时间 ,我们称这种近似为小

斜率近似方法 ,对于低风速驱动下的海面 ,可以使用这种近似.

3　数值结果

　　本文所使用的海洋谱函数为 Durden2Vesecky模型 ,表示

为 W ( k , <) =
1

2πk
S ( k)Ψ( k , <) (16)

文献[13 ]对此式有详细解释.利用谱函数产生随机粗糙表面

的方法可参考文献[14 ].本文数值结果的谱范围选择是 1≤k

≤120m - 1 ,被模拟的表面尺寸为 7. 31×7. 31m2 ,这个尺寸可以

充分覆盖所选择的谱范围.在风速 10m/ s时 ,高度和坡度均方

差分别为 5cm和 0. 12.

海水的介电常数在 L

波段、15℃和 35psu 盐

度情况下取 74 + 61i.

因此在 L 波段 1. 5GHz

频率下 ,被模拟的表面

尺寸大约 36. 6 ×36. 6

平方波长 .

另外 ,本文所使用

的 MPI (Message Passing

Interface)并行 FFT软件

是 FFTW[15 ] .

第一个例子是检验 2. 3节提到的局部化近似方法 (LAM)

的精确性 ,图 2给出了 LAM方法结果与精确结果的比较.精

确结果的取样密度是每线性波长 14点 ,而近似方法的取样密

度是 7点 ,所以使用精确计算的未知量是 785 ,408个 ,而近似

方法是 196 ,096 ,大约是四分之一.从图中可以看出 ,对于海水

媒质 ,LAM近似方法是相当精确的 ;因此 ,后面的计算将使用

LAM近似方法 ,弱相互

作用距离取大约半个

自由空间波长 ,海水中

的格林函数如果相互

作用距离超过这个设

定值就忽略.

图 3给出了 50 次

散射模拟的统计结果 ,

数值显示 ,在镜向反射

方向上 ,侧风向 (Cross2
wind)散射略大于顺风
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(Downwind)和逆风向 (Dead2wind)散射.对侧风向散射 ,峰值为

8. 1 dB ,而对顺风和逆风向 ,分别是 6. 8dB和 6. 6dB.对三个入

射波方向来说 ,被分析的 50个表面是相同的.但是 ,对三个不

同入射方向 ,散射半功率宽度大致相同 ,只与表面尺寸有关 ,

约为 15度.

最后 ,我们给出一个掠入射的例子.被模拟的表面尺寸为

292. 58×36. 57平方波长 (在 1. 5GHz下约 58. 52×7. 31平方米) .

因为表面的长度/宽度是 8 ,所以我们可以使用的掠入射角度

可略大于 arctan8≈82. 9°,故决定取 85°.被分析的区域使用了 1 ,

048 ,576个三角形贴片

来进行拟合 ,导致需要

求解一个具有 3 , 141 ,

120个未知量的方程组

(等效表面电流和磁

流) . 使用目前的程序

码 ,这并不是一个很大

的问题 ,使用 16台机器

组成的机群 (每台机器

CPU主频 677MHz ,内存

512MB)就可以求解 ,分

析一个样品表面大约需要 20个小时 ,包括两种极化状态.此例

的主要目的是为了检验程序在极端情况下的收敛性 ,我们计算

了 10次散射系数的平均值 ,如图 4.

4　总结

　　本文使用单磁场积分方程矩量法 ,对风场驱动下的海洋

表面微波散射进行了数值模拟 ,验证了算法的正确性和计算

效率.借助于多层稀疏矩阵规范网格法 ,内存紧张和 CPU时

间都得到了较好的解决.针对海水在 L波段的高损耗特性 ,提

出了局部化近似方法和小斜率近似方法 ,计算速度大大加快.

数值结果显示 ,风场驱动下的海面各向异性似乎是可以被鉴

别的 ,因为侧风向散射略大于顺风向和逆风向散射.为了检验

程序的适应性 ,还特别地考虑了掠入射情况.由于海洋表面是

多尺度的 ,海面的统计特性由风速和风向决定 ,因此模拟结果

与所选择的空间谱范围和工作频率有关.我们将进一步优化

程序 ,进行大量的数值模拟工作 ,为海面风场信息反演提供参

考数据.
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