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� � 摘 � 要: � 本文研究了海面舰艇在平面波照射下的散射特性, 为在该类问题中有效计入海面背景的影响,舍弃了

以往文献中采用自由空间格林函数为内核求解的模型, 而是利用介质半空间格林函数在海面建立电场积分方程, 并采

用GFB(广义前向后向法)算法结合 MOM (矩量法)计算了海面以及海面舰船的感应电流分布以及双站雷达散射截面,

对入射波角度、海面粗糙度、以及有船无船对海面电流分布及双站雷达散射截面的影响进行了讨论.
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Abstract: � The half space green� s function is utilized to compute the scattering from ships on sea surface lighted by radar

wave. The integral function is solved by M ethod of Moment ( MoM ) together with GFB algorithm. The surface current and bistatic

RCS are computed as a function of the incidence angle, frequency and surface roughness and compared with the results in free

space.
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1 � 引言

� � 近些年来,对诸如海面等粗糙面的电磁散射特性的研究

已经备受人们关注, 尤其是对在低掠射角( Low�grazing Angle)

入射条件下海面目标的建模和分析进行了广泛的讨论. W T

Shaw 和 A J Dougan 提出可以结合相应的海域模型以及边界条

件来研究海面散射,在他们提出的分类中, 可以将海面散射的

研究分为七个层次,最终希望达到对海面散射的精确分析[1] .

在海面等粗糙面散射问题上传统的矩量法对于低掠射角

入射时海面散射问题的研究已经乏力, 因为此时需要虑及较

长的海面,在海面剖分时就会产生大量的未知单元 N, 造成庞

大的计算量 O( N 3) , 另外, 考虑到低掠射角入射条件下的多

次散射、遮蔽效应以及绕射的问题时, 传统的解析方法也很难

准确建模并进行理论分析, 因而寻找更为有效的数值解法是

很必要的.

近期的一些相关研究主要集中基于矩量法采用迭代求解

的数值解法,它们可提供足够高的求解精度和足够快的求解

速度.在这些方法中有将场/表面电流分解为近场和非近场分

量进行求解的带限矩阵迭代/标准网格法 ( BMIA/ CG) [ 2] ; 另

外,还有基于多网格分解和广义共轭残余法 ( GCR)的更为广

义的迭代方法[ 3] , 该方法不及带限矩阵迭代法有效, 但比直接

求解快很多, 而且它的突出优势是可以节省大量的计算所需

内存.

Holliday等人提出FB(前向后向法 ) [ 4,5]求解海面电流, 为

将其推广至法向入射的情况, Kapp和 Brown 提出了类似的有

序多次作用迭代法( MOMI) [ 6] . 然而, 前向后向法仅对平滑变

化的表面具有很快的收敛速度,为了将其应用到诸如粗糙面

上的任意障碍物的电磁散射的计算, Marcos Rodriguez Pino 提

出了广义前向后向法( GFB) [ 7] ,该方法克服了前向后向法对

复杂粗糙面问题不收敛的缺陷, 它的计算量是 O (N 2 ) , 可以

用来求解很大的计算区域.

在国内也有不少专家学者采用 GFB 方法分析海面目标

散射[ 8] , 但采用的是锥形波入射进行分析, 考虑到雷达波远区

的特性, 本文针对平面波入射进行了相应的分析.

对于海上复杂目标的电磁散射计算,在以往的文献中, 海

面上积分方程的建立使用的是自由空间格林函数[ 2~ 7] ;但考

虑到海面目标散射的海水背景以及数值方法求解区域的有限

性, 为了在海上舰船的散射中充分计入整个海域对入射雷达

波散射的影响, 本文在半空间中对海面舰船的散射进行数值

模拟, 因而在建立积分方程时使用了半空间格林函数; 同时,
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由于海水的复介电常数与入射波频率相关, 所以雷达波在海

面的反射系数与入射波角度及频率都相关:
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其中, �i 是入射波反方向与入射面法向正向的夹角. 可见, 平

行极化入射波的反射系数模值随着频率的升高仍能接近 1 的

入射角度区域越来越小, 而垂直极化波的模值只有在掠射角

附近10度左右的区域能接近 1, 当频率升高时这部分区域也

是越来越小 ,所以,当频率升高时, 不能再以良导体来近似海

域对散射目标散射特性的影响,基于此, 本文通过引入介质半

空间模型来模拟海域的影响.

本文通过介质半空间格林函数的引入修正了已有的海面

模型,在文中计算了修正后海面模型中目标的电流分布 ,将其

与未修正时的结果进行了对比,同时, 进一步讨论了在平面波

入射时, 入射角变化、入射波频率变化、海面粗糙度变化以及

海面有船无船对其电流分布以及对雷达散射截面的影响.

2 � 格林函数的建立
� � 本文采用W T Shaw 和A J Dougan 提出的海面散射问题研

究七层次中的 GF( 3) [1]对海面

散射进行了模拟, 建立介质半

空间模型, 并在此基础上通过

GFB 方法计算海上目标的散射.

对于如图 1 示的半空间问

题,在( x∀, z∀)处以线源激励:

j y( x∀, z∀) = !( x- x∀, z - z∀) (2)

推导此时上半空间电场的 GREEN函数.定义:

u1 (∀) = ∀2- k2
1

u2 (∀) = ∀2- k2
2

(3)

通过分离变量法求解矢位方程:
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因此,上半空间电场 GREEN函数满足方程:
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通过边界面切向场的连续性条件可以确定参数 R:

R( ∀) =
u1( ∀) #2- u2( ∀) u1
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(8)

利用 Bessel函数可将格林函数简化为[ 9] :
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3 � 介质半间模型的 GFB方法实现

� � 在海面上目标区域,通过切向电场边界条件建立电场积

分方程:
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其中 &∀与&∋关于 x 轴对称, &∀为源点到观察点距离[ 9] ,将该

积分方程用矩量法离散并采用 GFB 方法求解,具体数学求解

过程与自由空间模型中 GFB [7]的求解过程相同, 此处不再赘

述.

Monte Carlo方法是一种常用的模拟粗糙面的统计方法,

在本文中所采用高斯谱密度函数:

∋ ( ki ) =
h2 lc

2 ∃
e- ( k

i
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2

(11)

其中: h 是粗糙面的 rms 高度(根据经验公式 h = 0 0054v 2, v

为海面风速) , lc 是相关长度.

4 � 数值模拟

� � 本文采用舰船模型尺寸如图2 示,海面均以 rms高度 h=

0 1m ,相关长度 lc= 0 2m 的粗糙面为基准, 若无特别声明, 入

射波角度均为 9(.在数值模拟中, 由于散射目标表面通过矩量

法离散化, 在本文中,以 0 1 个波长为间隔将积分表面离散化

为若干单元, 在以下的分析中, 均以单元编号为积分表面坐

标.

首先, 为验证本文提出的介质半空间模型研究海面目标

散射特性的有效性, 对比了原自由空间模型和介质半空间模

型中对平静海面上舰船散射特性模拟的结果,此时, 整个海域

是一个无限大的介质半空间, 舰船表面为金属, 以舰船区域为

观测目标很容易通过传统矩量法求解其散射特征, 鉴于矩量

法是目前数值计算中一种公认的数值方法, 该结果作为两种

模型对比的参考值. 本文分别模拟了入射波频率 1GHz 时该

验证目标的散射特征. 图 3中分别绘出了两种模型对平静海

面上舰船的面电流密度分布的数值模拟结果, 同时也给出了
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矩量法的结果作为参考, 可以看出, 在舰船区域, 介质半空间

模型的模拟结果与矩量法结果有着良好的吻合程度, 为了更

明确地看出两种模型模拟结果的差别, 图 3 同时给出了它们

与矩量法结果的相对误差对比, 通过相对误差的对比可以看

出,半空间模型模拟结果与矩量法结果的相对误差在 10- 2数

量级,远远小于自由空间模型模拟结果与矩量法结果的相对

误差.通过这样的数值验例可以看出, 采用介质半空间模型来

模拟海面散射问题比自由空间模型更为合理和有效.

其次,作为一种高效迭代解法, GFB已成功运用于海面掠

射问题的研究,为验证该方法在介质半空间模型中的有效性,

图 4给出了采用 GFB 方法和直接采用传统 MOM 方法在介质

半空间模型中对粗糙海面上舰船散射问题的模拟结果. 可以

看出, GFB方法在介质半空间模型中同样具有很高的求解精

度,与矩量法求解结果的相对误差在 10- 4数量级以下,同时,

由于 GFB 方法采用了迭代求解, 在 10 步以内即可收敛, 因而

求解速度比矩量法得以大幅提高.由此可见, GFB方法可以用

来分析介质半空间模型中的海面散射问题.

接着,本文对比了任意粗糙海面上舰船在自由空间和介

质半空间的散射特性, 图 5表现出了粗糙海面上舰船及临近

海面的电流分布及双站雷达散射截面 ,当在介质半空间来考

虑海面复杂目标的散射问题时,由于考虑了整个海域的反射

作用, 导致目标区域各单元的相互作用增强, 目标表面电流有

所增大, 同时,通过双站雷达散射截面对比可以看出散射目标

的后向散射小角度内有所增加, 前向散射更加尖锐, 在法向方

向的雷达散射截面增大很多,海面的漫散射作用得以加强.

� � 此外, 本文研究了海面粗糙度对散

射特性的影响, 四种粗糙面的参数如表

1 所列:

如图 6 示,当海面无船时,后向散射

明显小于前向散射, 且在 170(附近达到

最大, 体现了海面的镜面反射特性,随着

海面粗糙度的增加, 散射目标雷达散射

表 1� 四组粗糙面

参数列表

lc (() h (()

Surface1 0. 1 0.1

Surface2 0. 3 0.1

Surface3 0. 6 0.1

Surface4 0. 9 0.1

截面变化表现的越来越平缓,在 40(和 170(附近出现的尖峰逐
渐消失; 同时可以看出其变化在后向散射上尤为明显, 其后向

散射有一定程度的增加, 这是因为海面越粗糙, 会有越多的能

量反射回来, 而前向散射受此影响有所下降.

同时, 本文比较了入射平面波从不同角度入射时散射目

标的双站雷达散射截面 ,如图 7 所示,由于舰船外壳和海面形

成的反射器的作用, 后向散射的尖峰随入射角的增加逐渐远

离掠射角度而向较大仰角区域欲动, 并且在法向角度附近有

所增加, 而前向散射的尖峰随着入射角的增加也在向小角度

移动, 这与海面的镜面反射特性是相对应的.

最后, 本文模拟了不同频率的平面波入射时海上目标的

表面电流及雷达散射截面, 图 8 可以看出, 随着频率的升高,
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海面模型的双站雷达散射截面随角度的变化更加敏锐, 后向

散射变化相对于前向散射的变化较大, 在 20(和 40(附近出现

尖峰,但整体分布特性变化不大, 在 170(附近始终存在较大的
反射尖峰.

5 � 结论

� � 本文对海面散射问题引入介质半空间格林函数建立新的

海面散射模型, 并通过矩量法结合 GFB 法求解目标散射特

性.数值模拟了水平极化平面波入射时散射目标面电流分布

及其双站雷达散射截面特性.本文研究的目的在于为平面波

入射时海面散射问题提供更为严谨的分析模型, 并得到有舰

船在粗糙海面上的一些散射特性.数值模拟的结果表明 :采用

介质半空间模型分析所得散射特性更接近于无限大海域上舰

船的散射特性,相应于自由空间模型, 雷达散射截面在部分后

向角度散射会有所下降而前向散射普遍增强; 随着粗糙度的

增大海面的双站散射特性在法向附近变化最大; 受海面镜面

散射特性的影响,散射截面的尖峰随入射角的增大而向法向

方向移动,而受粗糙海面的漫射影响, 海面模型的后向散射在

小角度的增加也很明显;随着入射波频率的增加, 雷达散射截

面的角度特性越来越细腻,随入射波仰角的变化更为敏锐.目

前,由于缺乏实际的测量数据, 本文提出的介质半空间模型是

通过构建平静海面目标散射的数值试验而得以验证, 与矩量

法解的良好吻合程度验证了该模型的有效性, 但进一步的验

证将有待于实际海面目标的雷达散射测量试验.
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