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� � 摘 � 要: � 利用波束模拟法研究了高斯波束入射下一维分形粗糙海面的电磁散射.通过与传统的矩量法计算进行

比较,避免了矩量法在数值计算时因计算机内存限制而遇到的困难, 分析了波束模拟法处理粗糙面散射问题的有效

性,讨论了计算精度与子波束数目、极化特性和分维的关系.
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Abstract: � Electromagnetic scattering from the one�dimensional fractal rough sea surface under the Gaussian�beam incidence is

studied by using the beam simulation method. Compared with the traditional Method of Moment, the difficulty in numerical calculating

is avoided for the limitation of the memory of the computer, the validity of the beam simulation method applied to deal with the scatter�

ing from the rough surface is analyzed, the dependence of the accuracy of the numerical results on the number of the sub�beam, the po�
larization characteristics and the fractal dimension is discussed in detail.
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1 � 引言

� � 随机粗糙面的电磁散射研究, 一般都是将入射波作为平

面波来处理的,然而事实上在许多电磁测量中, 无论是雷达波

还是激光,入射场一般都是波束, 因此粗糙面的波束散射研究

具有更普遍的意义和应用价值.到目前为止, 多数学者研究了

高斯波束入射下粗糙面的散射,其中 R E Collin 利用全波修正

方法研究了三维高斯波束入射下理想导体粗糙面的散射, 得

到了非相干散射系数理论公式[ 1] ,但尚未给出数值计算结果.

M Saillard等人首先利用广义积分理论研究了导体和介质粗

糙面对光波束的散射特性[ 2] , H D Ngo 等人在此基础上研究

了掠入射时导体粗糙面对波束的散射特性[3] , 但并未对计算

结果进行有效验证和误差分析.综合起来看, 目前关于波束粗

糙面散射研究一般均从电磁场积分方程出发,用数值法(如矩

量法、FDTD方法等)来处理, 但由于计算机内存限制 ,非常耗

时,粗糙面上采样点数一旦较多或碰到大入射角入射(掠入射

情况) , 有时难以给出计算结果.

关于分形粗糙面散射问题近年来研究较多[ 4, 5] , 作者曾

就分形粗糙面的平面波散射问题作过讨论[ 6, 7] , 但研究该问

题通常以入射波长为探测尺码, 为准确地反映粗糙面的粗糙

度(对应于分维)对散射行为的影响, 同样要求有较多的采样

点数目, 采用经典的数值计算方法处理该粗糙面的波束散射

问题同样会碰到上述的计算困难. 本文将基于以上有关粗糙

面波束散射基础, 利用波束模拟法研究了介质粗糙面的高斯

波束散射特性模拟问题,避免了经典矩量法因计算机内存限

制而在数值计算时遇到的困难, 提高了计算速度. 由于分形模

型能很好地反映海面的不同尺度的随机起伏[5] , 因此这里我

们利用波束模拟法的结果研究了高斯波束入射下考虑海谱分

布的一维分形粗糙海面的电磁散射, 通过与传统的矩量法结

果进行比较, 分析了波束模拟法处理粗糙面散射问题的有效

性以及计算精度与子波束数目、极化特性和分维的关系.

2 � 介质粗糙面电磁散射的波束模拟法

2�1� 波束模拟法原理

假设自由空间和介质的界面为一维粗糙表面 z= f ( x ) , z

> f ( x )为自由空间, z < f ( x )各向同性均匀介质, 相对介电常

数为 �1. 设入射面为 xz 面. 波束向下沿波矢 ki= ( kxi, kzi )方

向传播, 其中 k 20= k 2xi+ k 2zi , k 0= 2�/  为入射波数; 入射角 !i

定义为 z 轴与 - ki 之间的夹角; 入射波束的时间因子为

exp(- j∀t ) .若入射波束 E i
L ( x , z )可按其角谱展开分布,可以
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证明这种宽波束可用称为子波束的窄波束 Ei
l( x , z )迭加来表

示[3] , L 为入射波束照射区域宽度, l 为子波束的照射区域宽

度.假设入射波束为 HH 极化高斯波束, 其电场用 Ei
L ( x , z ) =

E
i
L ( x , z ) ŷ 表示(VV极化高斯波束入射可以做类似处理) , 这

时该高斯波束可以展开为

� E i
L ( x , z ) = 

k
0

- k
0

 E i
L ( kx) exp( ikxx - ikzz ) dkx

= 
!

- !
u( x∀) E i

l ( x - x∀, z ) dx∀= 
!

- !
u(x∀)

�  
k
0

- k
0

 E i
l ( kx )exp[ ikx ( x- x∀) - ikzz ] dkx dx∀ (1)

其中

 E i
L ( kx )=

1
2�
exp[ - w2

L ( kx- kxi)
2 / 2k20 ] ,

 E i
l ( kx) =

1
2�
exp[ - w2

l( kx- kxi )
2/ 2k20]

(2)

分别表示入射宽波束和入射子迭加波束的平面波展开波谱.

上两式中 kz = ( k20- k2x ) 1/2 , kxi= k 0sin!i . 由式( 1)可以看出高

斯宽波束可以表示为许多高斯子波束在( - ! , ! )范围的迭

加,迭加系数为 u( x∀) ,并且有

 E i
L ( kx)

 E i
l( kx )

= 
!

- !
u( x∀) exp( - ikxx∀) dx∀ (3)

可见 u(x∀)是  E i
L ( kx ) /  E i

l( kx )的Fourier 逆变换.因此由式

( 2)、(3)可得

u( x ) =
1
2�

k 0

w 2
L- w 2

l

exp( ikxx ) # exp[ - k20x 2/ 2(w 2
L- w 2

l ) ] (4)

当入射波束的照射区为有限宽度 L 时, 式( 1)可以表示

为适合于数值计算的近似形式

E i
L ( x , z ) ∃ %

N
b

j = - N
b

s& u( j s) E ( j )
l ( x- j s, z ) , - L / 2∋ x ∋ L / 2� (5)

其中 s 为两个相邻子波束的中心间隔,它可由入射波束的照

射区域宽度 L ,子波束的照射区域宽度 l ,子波束个数 2Nb+ 1

来决定.

2�2 � 子波束及入射波束激励的表面电、磁流和散射场

子波束 E i
l( x , z )入射到粗糙面上所产生的散射场可以通

过求解电磁场积分方程获得.对理想导体表面只需计算电流,

而对有耗介质表面则需要分别计算电流和磁流. 如对 HH 极

化入射波,单个子波束照射下引起的粗糙表面的等效极化电

流 ay( x )和磁流 bx( x )满足的积分方程可表示为[ 3]

� � - 1
2

bx( x ) +
k0#0
4  

!

- !
H (1)
0 ( k1R) ay( x ) dx

� � � � -
ik0
4 

!

- !
S 0( x∀, x ) bx( x ) dx= Ei

l ,HH( x , f ( x ) ) (6)

� bx ( x )+
k#0
2 

!

- !
H ( 1)
0 ( k 1R) ay( x ) dx

� � � � � � � -
ik 1
2 

!

- !
S 1( x∀, x ) bx( x ) dx= 0 (7)

其中 R = { ( x - x∀) 2+ [ f ( x ) - f ( x∀) ] 2 } 1/2 , k 1= �1k 0, #0=

( ∃0/ �0)
1/ 2为自由空间特征阻抗, H ( 1)

0 ( x )表示第一类零阶汉

克尔函数,而 Sj ( x∀, x )可以表示为

S j( x∀, x ) = { [ f ( x∀) - f ( x ) ] - ( x∀- x ) } H ( 1)
1 ( kjR) / R , j = 0, 1

(8)

H ( 1)
1 表示第一类一阶汉克尔函数,通过求解式( 6)、(7)这组耦

合方程可以获得等效面电流和磁流. 当粗糙面介质电导率很

大, 即当介质波数 k1 的虚部较大时,方程( 7)可转化为

bx ( x )= %HHay( x ) (9)

其中

%HH( x ) =
- #0{�1+ �1[ f∀( x ) ] 2} - 1/ 2

1+
if∀( x )
2k 1

{1+ [ f∀( x ) ] 2 } - 3/2
(10)

将式(9)代入式( 6)可得

Ei
l ,HH( x , f ( x ) ) = -

%HH( x ) ay ( x ) #0
2

+
k 0#0
4 

!

- !
[ H (1)

0 ( k0R)

- i%HH( x∀) S0( x∀, x ) ] ay( x∀) dx∀ (11)

同理对于 VV 极化, 子波束引起的粗糙表面的等效极化

电流 ax ( x )和磁流 by ( x )满足的积分方程为

H i
l, VV( x , f ( x ) ) = -

ax ( x ) #0
2

-
k 0#0
4 

!

- !
[ %VV( x∀)H ( 1)

0 ( k 0R )+

iS 0( x∀, x ) ] ax( x∀) dx∀ (12)

by ( x )= %VVax ( x ) (13)

其中 %VV( x ) =

#0 {1+
if∀( x )
2k1

[ 1+ f∀( x ) ]
- 3/ 2

}

�1/ 2
1 [ 1+ f∀( x ) ] - 1/ 2 (14)

对以上等效表面电、磁流所满足的积分方程式( 11)、( 12)

进行求解
[ 8]

, 可得到子波束所满足的表面电、磁流. 因此由子

波束迭加表示的入射波束所激励的等效表面电、磁流就等于

子波束所激励的等效表面电、磁流的线性迭加, 即

Ax, y ( x ) ∃ %
N

b

j = - N
b

a ( j )
x, y ( x ) , Bx, y ( x ) ∃ %

N
b

j = - N
b

b ( j )
x, y ( x ) (15)

此时由迭加子波束表示的波束入射时所对应的不同极化

状态下粗糙面的散射场可以表示为[3]

Es
L ,HH= 

!

- !
- i#0k0A y ( x∀) - Bx ( x∀) &

n∀
H (1)
0 ( k0R)

4i
dx∀

=
k0#0
4 

!

- !
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� -
k0
4 

!

- !
Bx ( x∀) S0( x∀, x ) dx∀ (HH 极化) � (16)
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!
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- ik 20
∀�0

By ( x∀) + A x( x∀)
&
n∀

H (1)
0 ( k0R)

4i
dx∀

=
k0#0
4  

!

- !
By ( x∀)H (1)
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其中 H (1)
0 ( k0R)和 H ( 1)

1 ( k 0R )可用远场大宗量渐近式表

示. 不同极化状态下一维粗糙面相应的双站散射截系数定义

为[ 9]

� ∋0 (!i, !s ) = lim
R
0
( !

2�R0| E s
L , HH|

2

L | E i
L, HH|

(HH 极化) � (18a)

� ∋0 (!i, !s ) = lim
R
0
( !

2�R0| H
s
L ,VV|

2

L | H i
L ,VV|

(VV极化) � ( 18b)

其中 R0= ( x 2+ y2 ) 1/ 2为观察场点到坐标原点的距离, !s 为散
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射角.可见一旦式(15)中的等效表面电、磁流得到求解, 由式

( 16) ~ (18)即可获得波束入射时粗糙面散射系数的角分布.

3 � 数值计算结果和分析

� � 考虑了海谱分布的归一化带限一维动态(含时)分形海面

模型为[5~ 7]

f ( x , t ) =
2([ D (2- D) ] 1/ 2

[ 1- ( D- 1) 2N ] 1/2 %
M

m= 1

WPM ( )m ) %
N
2

n= N
1

( D - 1) nsin

[ KYn)m( x+ Vt)+ ∀nt + ∗n( t ) ] (19)

式( 19)中 (为粗糙面的高度起伏均方根. 归一化可以给出具

有任意 (的分形粗糙面 f ( x , t ) . Y 为空间基频( Y> 1) , D 为

分维数(1< D< 2) , K 为海表面的空间波数, 它决定空间频谱

的位置, V 为探测雷达平台或海浪的传播速度. ∀n 为第 n 个

谱分量的角速度, WPM( ))称为海面的 PM 谱[ 10] . 函数 f ( x , t )

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,

此函数在文献[ 5~ 7]中已作过讨论,在此不再作详细说明.为

便于计算,一般取式(19)中的 K Yn)mV> ∀n , ∀nt 这一项可以忽

略[5] ,在以下计算中取 Y= �, N 1= 0, N 2= 19, M= 30, 入射频

率取 f 0= 8. 91GHz, K = 1/ (2 ) , uw= 8m/ s, k 0(= 0. 2, 海面介

电常数 �1= (48. 3, 34. 9) [ 9] .

为验证波束模拟方法的正确性, 我们首先在图 1 中给出

了高斯波束入射时, t = 10s 时刻下由式 (19)所模拟的动态分

形海面不同极化状态下采用波束模拟法和矩量法(高斯波入

射) [ 11]算得的后向散射系数 ∋0 角分布比较(式(18)中取 !s=

- !i 即可) , 其中分维 D= 1. 5, 粗糙海面的波束照射宽度 L =

30 . 从图中可以看出无论是 VV极化还是 HH 极化,海面后向

散射系数随入射角的增大而逐渐减小, 且对于同一入射角而

言,VV 极化的后向散射系数幅值要大于 HH 极化结果. 采用

矩量法和波束模拟法得到的 ∋0 对 VV极化而言吻合较好, 而

对HH 极化, 采用以上两种方法计算的结果稍有些差别 (在 t

取其他时刻下有类似结果) . 需要指出的是, 采用矩量法计算

粗糙面散射时由于计算机内存的限制,非常耗时(尤其是在粗

糙面采样点数较多和掠入射情况下) . 如当采样点数为 1024

时,用 Pentium�)微机通常平均计算一个角度下的约要 30 秒,

整条后向散射曲线的计算(1 度一个点)约需 40多分钟, 当采

样点数为 2048 时, 计算时间将按几何倍数增长. 而采用波束

模拟法计算整条曲线仅需约 50秒 .可见采用波束模拟方法大

大缩短了计算的时间.

通过计算还发现当采用波束模拟法时, 在不同极化状态

下用不同数目的子波束( 2N b+ 1 个)去模拟原波束而计算出

的散射系数与矩量法结果会有不同的差别. 图 2 同样给出了

D= 1. 5, L= 30 , VV 极化下取不同数目子波束时后向散射系

数角分布的比较, 其中 N b= 6 时的结果与图 2 中的 VV极化

结果相同. 从图中可以看出,当 Nb= 3 或 N b= 9 时均与 N b= 6

的结果有所差别, 即与矩量法的结果有所差别, 可见并非子波

束数目取很大或很小时结果就好. 我们同样计算了 HH 极化

下取不同数目子波束时后向散射系数的角分布比较, 有关计

算参数同图 2,结果发现 N b= 9 时的结果与图 1 中的HH 极化

结果相同. 可以发现与 VV 极化结果不同, 当 N b= 6 时 ,波束

模拟法结果算得的结果并非最佳,只有当 N b= 9时, 计算结果

才与矩量法有较小差别。

为了比较不同极化状态下取不同 N b 时采用波束模拟法

计算结果和经典矩量法结果的差别, 我们以矩量法结果做为

参照标准, 引入最小二乘法中的偏差平方和概念做为波束模

拟法计算结果和矩量法计算结果相比较的误差,它定义为

e=
1
N %

N

i= 1

[ ∋0b( !i) - ∋
0
m(!i) ] 2 (20)

其中 ∋0b (!i)和 ∋0m(!i )分别代表采用波束模拟法和矩量法计

算出的后向散射系数. 图 3给出了不同极化状态和粗糙海面

不同分维下根据式( 20)算得的误差 e 随Nb 的变化(子波束数

目为 2N b+ 1) . 从图中可以清楚地发现, 无论是何种极化, 模

拟子波束的数目太大或太小均会造成较大的误差, 且相同分

维和照射宽度条件下, 要达到误差较小, HH 极化所需的子波

束数目(图中 N b= 9)要大于VV极化下所需的子波束数目(图

中 N b= 6) . 另外从图中还可以看出,对于相同的极化状态, 在

其他条件相同的条件下,海面的分维对波束模拟法的计算误

差也有较大影响. 当分维较小时( D= 1. 2) , 该误差相对分维

较大时( D= 1. 5)要小, 但误差最小时所对应的子波束数目是

一样的, 与分维无关.可见采用波束模拟法研究分形粗糙面散

射的计算精度受到波束模拟效果(即子波数数目 )、极化特性

及分维的制约. 一方面子波束个数越多, 宽度越小, 子波束模

拟入射波束的效果就越好; 另一方面,由于每一个子波束激励

的等效面电、磁流是独立计算的,忽略了原入射波束入射时粗

糙面上各点的长程相互作用, 因此子波束数目越多, 误差也就

越大. 这种长程作用与极化特性和表面粗糙度也有很大关系.

一般来讲, VV极化下的作用距离要大于HH 极化下的作用距

离,这也是VV极化下保证误差最小时子波束数目取较少的
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原因. 另外表面分维越小,粗糙程度也越小, 长程作用的影响

也相对较小 ,在取相同数目的子波束时,误差也就越小了. 所

以,利用波束模拟方法研究分形粗糙面散射时, 选择合理的子

波束数目对计算结果的准确性至关重要.

为了进一步验证波束模拟法的计算结果, 图4 给出了 VV

极化下高斯波束不同照射宽度 L 时的计算结果比较. 可以看

出,随着 L 的逐渐增大, 对同一入射角而言,后向散射系数的

幅值是增大的,当照射宽度增加到 L = 40 时, 波束模拟法的

结果接近于平面波入射下基尔霍夫近似(KA)结果,同时与平

面波入射下的矩量法(MOM )结果相吻合. 如继续增加照射宽

度,波束模拟法结果几乎不再发生变化.从能量守恒来看, 随

着 L 的增加,入射通量增加, 粗糙面被照射能量增加, 散射系

数是增大的. 我们同时还计算了 VV 极化下分形海面取不同

分维时的后向散射系数角分布比较 .计算结果表明海面的后

向散射系数在随入射角增大而减小的同时,对于同一入射角,

分维越大,对应的粗糙度也越大, ∋0 也越大,同时我们通过计

算还发现当海面风速 uw 越大时, 对同一入射角, ∋0 也越大,

以上结论与有关文献结果是吻合的[ 5, 9] . 图 4 中所得结论同

样适用于HH 极化方式.

4 � 结论

� � 本文将波束模拟法用于介质分形粗糙面的高斯波束散射
模拟,并将计算结果与矩量法结果进行了比较, 避免了经典矩

量法因计算机内存限制而在数值计算时遇到的困难, 节约了

计算时间.该方法尤其适用于需采样点数较多才能反映其准

确电磁散射行为的分形粗糙面. 同时分析了波束模拟法处理

粗糙面散射问题的有效性以及计算精度与子波束数目、极化

特性和分维的关系.结果表明, 波束模拟法计算精度对子波束

数目的选择有一定要求,既不能太大也不能太小. 在有关入射

条件相同时,在保证计算误差最小前提下, HH 极化下所需子

波束数目一般大于 VV 极化下子波束数目; 在相同的极化条

件和相同的模拟子波束数目下, 分维越小, 计算误差也越小.

通过计算我们还发现,随着入射波束宽度的增加, 计算结果趋

于平面波入射时的结果, 海面的后向散射系数随入射角的增

大而逐渐减小.当然本文给出的波束模拟法计算结果是以经

典矩量法结果为衡量标准的,准确的衡量比较应以实验结果

为标准,由于缺乏实验测量结果, 我们的计算结果与实际结果

就可能存在一定的偏差, 因此波束模拟法计算精度的提高和

子波数目的正确选取还有待于今后实验验证.
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