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随机粗糙面上目标散射差值计算的
快速互耦迭代方法

叶红霞,金亚秋
(复旦大学波散射与遥感信息国家教育部重点实验室,上海 200433)

� � 摘 � 要: � 用粗糙面上方有目标和无目标时空间散射场的差值计算的雷达散射截面, 称为差场雷达散射截面.本文

推导 TE 波入射下电场积分方程( EFIE) ,直接求解散射差场.本文提出目标与粗糙面之间的互耦迭代的计算方法,散射

场纳入了目标与粗糙面之间复杂的相互作用,给出了迭代过程中纳入的粗糙面长度的选择. 用 Monte�Carlo方法,计算了

P�M 谱粗糙海面上方二维圆柱和方柱的散射, 说明目标的几何结构对散射方向图的影响.
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Fast Iterative Approach to Bistatic Scattering of the Electromagnetic

Difference Fields from the Target Above a Randomly Rough Surface

YE Hong�x ia, JIN Ya�qiu
( Key Laboratory of Wave Scat tering and Rem ote Sensing I nform at ion ( M inistr y of Education ) , Fudan Universi ty , Shanghai 200433, China )

Abstract: � T he diff erence f ield RCS ( d�RCS) has been def in ed to analyze t he scatterin g from the tar�
get above a rough surf ace. In this p aper, th e electric field int egral equation s ( EFIE) of th e dif ference in�
duced curren t on the rough surface and t he induced curren t on the t arget are derived. An iterative approach

is developed to solving the two EFIEs and scatt ering f rom both the target and underlying surf ace. How to

choose the illuminated lengt h of the rough surface f or numerical iterations is discussed. U sing th e Monte

Carlo meth od to realize the ocean�like rough surf ace, bistatic scatterings f rom the target, e. g. a cylinder or

a square column, above a P�M (Pierson�M orkow itz spectrum) rough oceanic surf ace are numerically simu�
lated f or T E tapered wave incidence. Dif ference bistatic scattering of a square column above rough surf ace

shows multi�peaks in dif ferent direction s related to th e spatial orientation and geometry of the square col�
umn.
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1 � 引言

� � 粗糙面散射在光学、电磁学与声学等领域有着十分重
要的研究与应用[ 1, 2] .在风驱粗糙海面上的雷达监测、海面

上低飞目标识别与制导截获技术,以及浅层地下目标勘探

等领域,需要考虑目标在半空间环境中, 尤其是在粗糙分

界面形成的半空间环境中的散射特性和识别特征.粗糙分

界面上方或下方目标的电磁散射计算必须充分考虑目标

与粗糙面之间复杂的相互作用.

在单独粗糙面的散射计算中,由于粗糙面是一种分布

式的面散射目标,常引入归一化的微分散射截面
[ 3]

(即单位

长度或单位面积的散射强度)来分析粗糙面的平均散射特

性.然而,如果粗糙面环境中引入有限尺寸的孤立体散射

目标, 那么,通常所定义的总雷达散射截面和微分散射截

面必然与数值计算中引入的锥形入射波( T apered W ave)

的照明宽度(也就是纳入散射计算的粗糙面长度)有关.为

消除这种数值上的不确定性, Johnson[4]提出了差场雷达散

射截面的概念,即分别计算粗糙面上有目标和无目标两种

情况下空间各点的散射场,用两种情况下散射场的差值所

计算的散射截面称为差场雷达散射截面,它突现了目标自

身的体散射以及目标与粗糙面之间的相互作用.由于扣除

了粗糙面自身的散射,差场雷达散射截面与入射锥形波的
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照明宽度无关.

本文推导了有无目标两种情况下空间散射场差值 E sd

与粗糙面上感应电流差值 J sd的电场积分方程( EFIE ) .提

出了该积分方程的快速互耦迭代方法,讨论了在有目标存

在时计算中如何选择粗糙面有限长度的问题,能十分有效

地数值计算体�面组合散射.

结合M onte�Carlo方法,迭代计算了P�M 谱粗糙海面
上方二维圆柱和方柱的差场雷达散射截面.数值结果表明

电磁波在目标与粗糙面之间的角度性漫散射, 及其与目

标、粗糙面各特征参数的关系.

2 � 理论和方法
� � 为消除数值计算中粗糙面的有限截断引起的边缘效
应,常用锥形波( T apered W ave)代替平面波入射 [5] , 并且

只要入射锥形波足够宽,数值计算中粗糙面有足够长,以

粗糙面长度归一化的微分散射截面就有一个确定值,与锥

形波的照明宽度无关
[ 6]

.然而,如果粗糙面环境中纳入孤立

的有限尺寸的散射目标,那么,目标大小与粗糙面有限截

断长度的尺度比较对数值计算有很大的影响.当入射锥形

波照射的粗糙面很宽时,总雷达散射截面中将是粗糙面的

散射占主导作用; 如果入射波的照射宽度缩短,粗糙面的

散射贡献将减小,目标体散射被突现出来[ 4] .而微分散射界

面是总散射界面对入射波宽度的归一化. 因此,在目标和

粗糙面的联合散射计算中,总雷达散射截面和微分散射截

面都与粗糙面的照明宽度密切相关.为消除这种与照射宽

度的关系, Johnson
[ 4]
提出用有目标时面�体组合的散射场

E s 1减去无目标时粗糙面的面散射场 E s0 ,得到凸现目标体

散射的差场 E sd ,由此计算的散射截面叫差场雷达散射截

面 �d ,它包含了目标自身的体散射以及目标与粗糙面之间

的相互作用.由于扣除了粗糙面自身的面散射, �d 与入射

锥形波的照射宽度无关.

考虑图 1所示的二维粗糙面上方柱状目标(其轴位于

ŷ 方向)的散射,目标的最大半径为 r ,位于粗糙面上方 h

高度. TE 极化的平面电磁波沿 k̂ i = x̂ sin �i - ẑ cos �i 方向

入射,入射电场只有 ŷ 方向分量. 入射锥形波 E T ( r )写

为
[ 5]

� E T ( r ) = exp[ - jk ( x sin �i - z cos �i ) � ( 1+ w ( r ) ) ]

� exp -
( x + z t an �i )

2

g 2 ( 1)

w ( r ) =
2

( x + z t an �i ) 2

g
2 - 1

( kg cos �i ) 2 ( 2)

其中 k 是自由空间的波数, g 是锥形波的宽度因子.

由于图 1中二维粗糙面和目标都是理想导体,它们上

面的感应电流以及空间任意一点的散射场都只有 ŷ 分量,

电场积分方程( EFIE)可简化成标量形式.粗糙面上方有目

标E s1 ( r )时空间的散射场可表示为
[ 7]

� � � E s 1( r ) = - jk   c
J o ( r!) �G ( r , r!) d r!

- jk   S
J s1 ( r!) �G ( r , r!) dr! ( 3)

这里 J 0 和 J s 1分别表示目标和粗糙面上的感应电流, G ( r ,

r!) = - jH ( 2)
0 ( k r- r! ) / 4 表示自由空间的 2 维标量

Green函数, 积分 dr!是在横截面内沿目标和粗糙表面的
线积分,  是自由空间的波阻抗.根据理想导体表面切向电

场为零的边界条件,可得到 J o 和J s1满足的EFIE为 [7]

� � � 0= E T ( r ) - jk  c
J o ( r!) �G ( r , r!) dr!

- jk  S
J s1 ( r!) � G ( r , r!) dr!, � r ∀ C ( 4)

0= E T ( r ) - jk  c
J o ( r!) �G ( r , r!) dr!- jk  S

J s 1( r!)

�G ( r , r!) dr!, � r ∀ S ( 5)

如果粗糙面上方不存在目标(只有粗糙面散射) ,在相

同的锥形波 E T ( r )入射下,空间各点的面散射场 E s0 ( r )为

E s 0( r ) = - jk   S
J s 0( r!) �G ( r , r!) dr! ( 6)

这里 J s0是无目标时粗糙面上的感应电流,它满足如下的

EFIE:

0= E T ( r ) - jk  S
J s 0( r!) � G ( r , r!) dr!, � r ∀ S ( 7)

根据 Johnson
[ 4]

,空间的散射场的差值 E sd表示为

E sd ( r ) = E s 1( r ) - E s0 ( r )

= - jk  c
J o ( r!) � G ( r , r!) dr!

� - jk  S
[ J s 1( r!) - J s0 ( r!) ] � G ( r , r!) dr!

= - jk  c
J o ( r!) � G ( r , r!) dr!

� - jk  S
J sd ( r!) � G ( r , r!) dr! ( 8)

J sd ( r!) = J s1 ( r!) - J s 0( r!) ( 9)

上式中的差值电流 J sd表示当粗糙面上方引入目标时粗糙

面上感应电流的增值.在 Johnson[ 4]的方法中,在有无目标

两种情况下入射锥形波的宽度以及粗糙面的长度必需对

应相同,锥形波的宽度需保证图 1中目标上有足够的入射

场.若锥形波的宽度参数取值为

g = 4
r

cos �i
+ h tan �i ( 10)

其中 r 为目标外接圆的半径(参见图 1中虚线) .将式( 10)

代入式( 1) ,可以计算得到目标表面的最小照射强度与锥

形波中心强度的比值为

I r #exp[ - ( 1/ 4) 2] ∃0. 94 ( 11)

现在,我们从上面的方程中推导出一组新的方程. 将
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式( 9)代入方程( 4)和( 5) ,并定义

E 0( r ) = E T ( r ) - jk  S
J s0 ( r!) �G ( r , r!) dr! ( 12)

它表示粗糙面上方无目标时空间的总场.可以得到

� � � 0= E 0 ( r ) - jk   c
J o ( r!) �G ( r , r!) dr!

- jk  S
J sd ( r!) � G ( r , r!) dr!, � r ∀ C ( 13)

� � � 0= E0 ( r ) - jk  c
J o ( r!) � G ( r , r!) dr!

- jk  S
J sd ( r!) � G ( r, r!) dr!, � r ∀ S ( 14)

由式( 7)可知, E0 ( r ) r ∀ S = 0, 式( 14)可进一步简化成

� � � 0= - jk  c
J o ( r!) � G ( r , r!) dr!

- jk  S
J sd ( r!) � G ( r, r!) dr!, � r ∀ S ( 15)

这样我们得到了两个新的式( 13) 和( 15) , 由此可求解 J sd和

J o ,从而可以由式( 8)直接计算差场 E sd , 而无须分别求解 E s1

和 E s0 .

现在考虑用迭代方法来求解( 13)和( 15)两个方程. 当迭

代次数为时,可得到下面两个方程

jk  c
J ( i )

o ( r!) � G ( r , r!) dr!= E 0( r!) - jk  S
J ( i - 1)

sd ( r!)

� G ( r , r!) dr!, � r ∀ C ( 16)

jk  S
J ( i )

sd ( r!) � G ( r , r!) dr!= - jk  c
J ( i- 1)

o ( r!)

� G ( r , r!) dr!, � r ∀ S ( 17)

这里先假设式( 16)中的 E0( r )为已知量. 迭代过程如下: 先用

上一步求得的感应电流 J ( i- 1)
o 和 J ( i- 1)

sd 更新两个方程式( 16)

和( 17)右边的激励项 ,然后分别求解这两个 EFIE, 得到新的

感应电流 J ( i )
0 和 J ( i )

sd , 并进行下一步迭代.其中对式( 16)用共

轭梯度法( CG )求解,对式( 17)用前后向方法 ( FBM )求解. 迭

代过程从 J ( 0)
o = J ( 0)

sd = 0 开始. 通过多次迭代, 更新激励场来

考虑目标与粗糙面之间的相互作用, 直至两者上的感应电流

都收敛到指定的精度为止.

由感应电流 J o 和 J sd , 根据式( 9)可直接求解散射差场

E sd ,从而得到差场雷达散射截面�d (�s ,�i )为

�d (�s ,�i ) = lim
R % &

pR E sd ( r , �s ) 2
( 18)

其中 R 表示远场区的观察点到坐标原点的距离.由于目标

和粗糙面的散射场只存在于上半空间 180∋的角度范围内,

上面散射截面的表达式( 18)中的系数取为 p R .由于扣除

了粗糙面自身的面散射,差场雷达散射截面与入射锥形波

的照明宽度 g 无关.

在迭代求解之前,需要预先计算式( 16) 中(即目标表

面 r ∀ c) E0 ( r )的值,其表达式如式( 12)所示,它由两项组成,

其中第一项为目标所在位置 r 处的锥形入射波, 当锥形入射

波的宽度 g 足够大时, 可等效成具有相同等相位面的平面

波,即

E P ( r) = exp[ - jk( x sin �i - z cos �i ) ] ( 19)

式( 12)的第二项是目标不存在时粗糙面在锥形波照射下的散

射场 E s0 ( r ) . 在粗糙面不是非常大时 ( P�M 谱海面风速小于

10m/ s) , E s 0 ( r )通常在镜面方向最强(比其他方向高一至二

个量级) [ 6] , 因此目标所在位置处 E s 0 ( r )主要来自于对准目

标的镜面方向上的一小块粗糙面的贡献. 如图 2 所示,设入射

锥形波的宽度为 g ,中心位于( - h tan �i , 0) .为保证与式( 19)

相同的相位变化(即坐标原点的相位为零) , 入射波 E T ( r )的

表达式可写成

� � E T ( r ) = exp[ - jk ( x sin �i - z cos �i ) � ( 1+ w ( r ) ) ]

� exp -
( x + h t an �i + z tan �i ) 2

g 2 ( 20)

w ( r ) =
2

( x+ h tan �i + z tan �i ) 2 - 1

g 2

( kg co s�i ) 2 ( 21)

其中宽度 g 须保证目标上有足够的散射场照射. 由于 P�M 谱

粗糙海面的强镜面散射, 散射近场是与入射波相同宽度的高

斯波束.假设图 2中的 g 取值

g= 4r / co s�i ( 22)

由式( 20) ,此时目标接收来自粗糙面的散射强度与式( 11)相

同.可见, 此时 g 的取值只与目标的尺寸以及入射角度有关,

与目标距离粗糙面的高度无关. 且入射角度越大, g 取值也越

大.

用矩量法(或其他方法[1, 2, 8] )求解方程式( 7) , 获得粗糙

面上的感应电流 J s 0 .那么, 方程式 ( 16)中目标所在位置处的

总场 E 0 ( r )可表示为

E 0( r ) = EP ( r ) - jk  S
J s0 ( r!) � G ( r , r!) dr!, � r ∀ C

( 23)

由方程式( 17)看出:粗糙面上的差值感应电流 J sd只受目

标上的感应电流 Jo 的影响 . Green 函数 G( r , r!)随着源点和

场点之间距离的增加而减小, 因此, 目标上 J o 在粗糙面上产

生的场主要分布在距离目标较近的区域内, 从而在这些区域

内感应出来的 J sd也较大, 并向粗糙面的两端逐渐减小. 因此,

方程式( 16)和式( 17)中对粗糙面上 J sd 的积分可在适当的精

度范围内截断.空间任意方向的散射场包括目标上 J o 的直

接散射,以及它经过下垫粗糙界面的二次以至多次散射,粗糙

面上的差值 J sd反映的就是目标与粗糙面之间的二次以至多
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次散射作用.由于 P�M 粗糙海面的强镜面散射特性, 目标表

面任意位置的 J o 经下垫面的二次或多次散射场通常在镜面

方向最强.因此, 粗糙面的截断长度 L 须满足

L #2
r

cos �m
+ h tan �m ( 24)

这里 �m 是所要计算的

最大散射角, 如图 3 所

示.可见, 对于较大的散

射角 �m , 必须考虑目标

上所有感应电流的场经

过较远位置的分界面的

二次或多次散射, 因此

迭代计算中所需纳入的粗糙面的长度较长, 相反, 较小的 �m

所需考虑的粗糙面也相应较短. 因此, L 的取值只与目标尺

寸、位置和散射角度有关, 而与入射角无关. 当然, Johnson [4]

的方法中粗糙面的长度 L 至少也必须同时满足式( 24)的要

求,才能充分考虑目标与粗糙面之间的相互作用.

此外,在任何涉及锥形波和粗糙面散射的计算中, g 和L

的选择都必须满足波动方程、粗糙面相关长度以及能量截断

的要求, 对此我们已做过详细的讨论[ 6] . 对 P�M 粗糙海面而
言,它们需满足如下条件

g >
6

( c os �i ) 1. 5 ( 25)

L > L U ∃ 3. 8U 2 且 L #4g ( 26)

其中 U 是海面上方 19. 5m 处的风速.

本文以上得到的迭代方程中,只有在求解粗糙面的 J s0时

需要考虑锥形波入射, 并且其宽度须 g 满足式( 22)和 ( 25) ,

此时粗糙面长度 L 须满足式( 26) . 求得式( 23)的 E 0 后, 迭代

求解式( 16)和( 17)的过程中无须考虑锥形波入射, 纳入迭代

计算的粗糙面长度 L 需满足式( 24)和式( 26)条件,这就有可

能减小 L 的大小来加快计算. 而在 Johnson [4]的方法中, 有无

目标两种情况都必须选择同样的锥形波和同样的粗糙面, 锥

形波宽度需满足式( 10)和式( 25) , 粗糙面长度需满足式( 24)

和( 26) .

表 1 � 两种方法中粗糙面长度的比较

(圆柱目标, r = 5l, h = 10l, L 0= 4g , �m = 85∋)

�i Joh nson方法 L ( l )
本文迭代方法

L 0( l) L 1 ( l)

30∋ 343. 3 92. 4

60∋ 437. 2 160. 0

80∋ 1368. 4 460. 8

343. 3

� � 在我们迭代方法中,为减少计算量, 有无目标两种情

况下考虑的粗糙面的长度不同,设无目标时粗糙面的长度

为 L 0,有目标时为 L 1.而 John son 方法中,由于需要考虑

有无目标两种情况下分界面上感应电流的差值,两种情况

的粗糙面必须完全相同,设为 L .对于获得同样精确的结

果,表 1对不同的入射角度比较了两种方法中粗糙面长度

的取值,其中 �m = 85∋.可见: 本文的迭代方法中粗糙面的

长度比 Johnson[ 4]方法小得多,尤其是在低掠角入射时,从

而明显减小了计算量和存储量.

3 � 数值结果
� � 首先考虑平导体表面上方二维长圆柱的散射,其半径

r = 5l,距离水平面的高度 h = 10l,入射角 �i = 30∋.分别选
择两种 L 1 : L 1 ( �m = 75∋) = 113�3l 和 L 1 ( �m = 85∋) =

343�3l,进行迭代计算.计算 E s0 ( r )的锥形入射波宽度 g =

23� 1l,粗糙面长度 L 0= 4g .上半空间各个方向的差场雷达

散射截面如图 4 所示,并与 Johnson[4]方法的结果(黑点)

比较, Johnson方法中粗糙面长度也取为 L = 343. 3l.

可以看出:在 �s ∀ ( - 75∋, 75∋) 的散射角度范围内, 三

种情况计算的结果基本吻合.在 �s > 75∋的散射角范围
内, L 1 = 113. 3l的计算先失效.因此,只要粗糙面散射计算

中锥形波的宽度 g 满足式( 22)要求,使得目标上有足够的

散射场照射,并且粗糙面长度 L 1 满足式( 24)要求,迭代方

法总能在( - �m , �m )的散射角度范围内给出比较满意的结

果.虽然粗糙面上距离目标较远位置的 J sd很小,但它对低

掠角出射方向的散射影响很大.

对一个确定的 P�M 谱粗糙海面(风速 U = 5m/ s) , 分

别以 g = 4r / cos �i = 23. 1l 和 g= 102. 4l两种锥形波入射,

中心位于 x = - h tan �i , L 0= 4g , �i = 30∋.由方程式( 7)计

算粗糙面上 J s0 ,从而可计算空间各点的 E s0 .图 5 给出了

高度 h = 10l的水平线上散射场 E s 0( r )的分布.可以看出:

散射场 E s0 ( r )的宽度与入射锥形波宽度 g 成正比,中心位

于入射波的镜面方向(即 x = 0) .由于粗糙面的随机起伏,

散射波束也相应起伏.目标所在的区域( - r / cos �i , r / cos
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�i )范围内两种宽度情况下的散射波基本重合.因此, 当锥

形波的宽度 g 满足式( 22)要求时,目标上就能有足够的散

射波照射强度.

若圆柱位于粗糙海面上方, U = 5�0m/ s, �i = 30∋,其它
参数同图 5.图 6比较了平表面和粗糙表面上方、以及自由

空间中圆柱目标表面的感应电流.可以看出:自由空间中

的圆柱在 ! ∀ 30∋~ 210∋角度范围的表面受入射波照射,并

且 != 120∋附近照射最强,这些地方的感应电流也较强.其

它位置受入射波照射较少,感应电流几乎为零.当圆柱下

方存在平表面或粗糙表面时,由于平面波经下界面反射的

散射波通常镜面方向最强,散射波主要照射在 ! ∀ 150∋~
330∋角度范围的圆柱表面,并且 != 240∋附近的照射最强,

因此, 这些地方的感应电流明显增强.由于外加平面波和

粗糙面的散射波的相互干涉,圆柱表面上 ! ∀ 150∋~ 210∋
角度范围的感应电流出现起伏现象.

图 7给出了平导体表面和粗糙表面上的 J sd ,直接反映

了目标与粗糙面之间的相互作用.可以看出:圆柱体正下方

的分界面由于距离圆柱较近,两者之间的相互作用较强,其

上的差值 J sd也较强.随着分界面两边与圆柱间距离的增加,

两者之间的相互作用逐渐减弱,差值感应电流也越来越小.

由于圆柱本身的散射在前向方向最强,因此这个方向上对

粗糙面的作用较强, J sd的峰值偏向 x > 0 的位置.相对于平

导体表面而言,粗糙面上的 J sd出现一些起伏毛刺.

考虑一个二维导体立方柱目标,边长 a = 7. 854l,使得

它与圆柱的周长相等( C = 4a = 2pr ) ,其它参数同圆柱情

况.图 8比较了不同环境中方柱表面的感应电流. 可以看

出:自由空间中的方柱其上表面接收入射波照射最多,感

应电流最强,其次是左侧表面,其它两个表面受入射波照

射少, 其上的感应电流几乎为零.当方柱下方有平表面或

粗糙表面时,由于受下界面散射波的照射, 方柱的下表面

上感应电流明显增强.此外,由于外加入射波和下界面的

散射波的相互干涉,方柱左侧表面的感应电流出现了振荡

起伏现象.

可同样计算方柱下方粗糙面上的差值感应电流 J sd ,反

映了方柱目标与粗糙面之间的相互作用.

图 9给出了平导体表面(虚线)和粗糙海面(粗实线)

上方方柱目标的差场雷达散射截面 �d ,并与无下垫面的自

由空间的散射(细实线)进行比较. 可以看出:自由空间中

的方柱只在镜面方向 �s= 30∋的散射较强.而当方柱的下方

存在平表面或粗糙面时,由于下界面与目标之间的二次和

多次散射,镜面方向 �d 的峰值得到进一步增强,并且在后

向 �s = - 30∋方向上也会出现峰值,其它方向的散射呈角度

性的漫散射.当粗糙海面的风速增加时, �d 在各个方向的

起伏闪烁幅度减弱.
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若改变方柱目标的取向,图 10给出方柱水平旋转不

同 �r 角度(与 x̂ 轴的夹角)时的差场雷达散射截面�d .可以

看出: 不同取向的方柱在前向的散射都出现峰值,而在其

它方向会随方柱的取向不同而出现角度特征性的峰值,这

是由于方柱平表面与棱角的几何结构产生的镜面反射与

粗糙面之间的多次散射作用.

4 � 结论

� � 本文用粗糙面上有目标和无目标两种情况下空间散
射场的差值计算差场雷达散射截面,它与两种情况下粗糙

面上感应电流的差值 J sd和目标上的感应电流 J o 有关,包

括了目标自身的体散射以及目标与粗糙面的相互作用,与

入射锥形波的照明宽度无关.

本文推导出直接求解 J sd 和 J o 的电场积分方程

( EFIE) ,并提出一种快速互耦迭代求解方法:每次迭代过

程中先用上一步计算的感应电流更新目标和粗糙面上的

激励场(它体现了目标与粗糙面之间的相互作用) ,然后分

别孤立地求解目标和粗糙面上的感应电流(对目标用 CG

方法,对粗糙面用FBM 方法) ,多次迭代,直至两者上的感

应电流收敛.

本文讨论了数值计算中粗糙面长度的取值,与 John�
son 的方法相比,迭代方法中粗糙面长度的取值明显减小,

尤其是对于低掠角入射情况,有效地加速了计算.

本文结合M onte�Carlo方法,迭代计算了 P�M 谱粗糙
海面上方二维圆柱和方柱的散射,给出了目标和粗糙面上

的感应电流,并与自由空间的情况进行比较.结果表明:由

于下垫面散射的影响,圆柱和方柱表面上朝向粗糙面的部

分感应出较多的感应电流.粗糙面上的差值感应电流反映

了目标与粗糙面之间的相互作用,主要分布在距离目标较

近的区域内.圆柱的差场雷达散射截面在镜面方向明显增

强,由于方柱几何平表面本身的镜面反射以及下垫面的影

响,方柱的双站散射出现多个峰值.因此,双站散射峰值反

映目标的几何特征.当粗糙海面风速进一步增大,目标与

粗糙海面的多次散射作用会减弱散射峰值,逐渐呈角度性

的漫散射.
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