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研究了半空间内（海面，地面）电大尺寸涂敷目标散射的高频求解方法 ’将半空间并矢格林函数引入物理光学

方法中，对半空间复杂环境影响进行考虑，并利用阻抗边界条件考虑涂敷目标表面的复杂电磁散射，推导出半空间

物理光学分析方法，同时结合图形电磁学，对半空间电大涂敷目标进行消隐判断，提取像素面元法矢量和深度缓存

等有效信息，快速有效地计算了半空间电大涂敷目标的雷达散射截面 ’数值结果证明了方法的有效性和准确性 ’

关键词：半空间物理光学方法，半空间并矢格林函数，图形电磁学，雷达散射截面

!"##：(##$)，(%%*+

!教育部新世纪优秀人才支持计划（批准号：,-./ 0 $( 0 $&*$）资助的课题 ’

! .12345：567 ’ 648439: ;3<==’ >=2’ >9

# ? 引 言

半空间背景下电大涂敷目标的电磁辐射和散射

分析对于地下探测、地海面雷达目标隐身与识别工

程具有重要的意义，如何对半空间环境下的辐射和

散射问题进行精确建模计算一直是计算电磁学中广

为关注的课题 ’ 目前国外基于各种高频算法［#—@］涌

现出了很多雷达散射截面计算机辅助分析和优化设

计软件包，其中较为著名的有美国国防电磁分析公

司的 ABC/-)，麦道公司的 -CDDE-C/，英国皇家空

军机构的 F.EB.-/，西班牙的 GF.-H 和 FC,IE 等，

这些软件包虽然能够模拟并可实时完成自由空间电

大尺寸目标 F-E 精确仿真，但是到目前为止，关于

半空间电大涂敷目标的 F-E 高频计算方法还未见

报道 ’
近年来，国内外学者纷纷采用各种不同的算法

对半空间电大尺寸目标特性进行分析，取得了不少

成果 ’一方面，有些学者试着采用有限元法［"］与时域

有限差法［J］等微分方程方法去解决半空间电大尺寸

目标的散射问题，但是存在对传播空间的离散导致

的巨大未知量以及强加截断边界所带来的截断误差

等缺陷；另一方面，有些学者从积分方程入手，将半

空间格林函数与矩量法相结合［&—##］，并引入快速多

极子对较大尺寸目标进行计算，但是由于现有计算

机内存和计算时间的限制，还无法较好处理电大尺

寸复杂涂敷目标的散射问题 ’本课题组在利用高频

算法对半空间电大导体目标散射特性研究的基础

上［#%］，充分考虑了涂敷目标的复杂电磁散射特性，

将高频方法进一步引入到半空间电大涂敷目标散射

的计算处理中 ’
本文研究了半空间内电大涂敷目标散射的高频

求解方法 ’将半空间并矢格林函数引入物理光学方

法中，考虑地面与涂敷目标间的相互电磁散射，并利

用阻抗边界条件考虑电大涂敷目标的复杂电磁散射

特性，给出半空间物理光学分析方法，同时结合图形

电磁学，利用三维图形软件标准接口 HKL9GM 将消

隐后的目标图像显现在计算机屏幕上，提取单位像

素面元法矢量和深度值等有效信息［N］，快速有效地

计算出半空间电大涂敷目标的雷达散射截面 ’

% ? 理论分析

考虑位于半空间环境中的电大尺寸涂敷目标，

如图 # 所示，设 ! 为涂敷表面，"# 为照射到涂敷目

标表面上的平面波 ’在平面入射波照射下，半空间涂

敷目标与地面经过直接或相互间的反射、折射产生

不同散射场 "O，$O ’
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式中，!"表示源点位置，" 和#, 表示由面电流 $（ !—"）

产生的矢量位和标量位函数，% 和#& 表示由面磁流

&（ !—"）产生的矢量位和标量位函数 -

图 ( 半空间环境下的涂敷目标

现对半空间涂敷目标进行考虑，引入半空间格

林函数，考虑地面与目标之间的相互作用影响，则目

标表面电、磁矢量位和标量位较自由空间相比会有

所改 变，半 空 间 电、磁 矢 量 位 和 标 量 位 可 以 表

示为［(.］
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式中，! 与 !"分别表示场点和源点 -

"#$# 半空间格林函数

考虑地面与半空间涂敷目标间的相互电磁散射

影响，在半空间环境影响下，自由空间格林函数已经

远远不能满足半空间电磁散射计算精度的要求，故

我们引入半空间格林函数对半空间环境下目标的复

杂电磁特性进行考虑 -半空间并矢格林函数可由电、

磁矢量位和标量位函数表示，矢量位函数并不是可

以唯一定义的，本文使用如下形式［(.］：
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式中，’))
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5 为 半 空 间 电 矢 量 位 函 数，

’0,
) ，’0,

* ，’0,
+ 为半空间电标量位函数 - ’))
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磁标量位函数 - 得到半空间矢量位和标量位函数

如下：
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其中
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> # 1@A,$ %,+ +" ，.,

> # $ 1@B,$ %,+ +" （(4）
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? # 1@A,$ %,+ +" ，.,
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式中，1@A，1@B为菲涅耳反射系数［()］- -+
)（·）为第二

类零阶 CDEF,G 函数 - ,)，,*，,+ 为沿 )，*，+ 方向上的

传播常数，,+$ # ,+) ’ ,+* -
对于半空间格林函数的求解，采用离散复镜像

法［(1，(3］进行计算，通过提取出被积函数的准动态项

和表面波，将剩余部分利用 HIJE: 方法展开成复指

数序列，利用 KJ&&,IL,G/ 等式将格林函数表示成为

简洁闭式 -
如前所述的空域格林函数各个分量都可以表示
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图 ! 两级近似方法中位于 !! 平面中的积分路径

为如下的统一形式：

! " #
$"!%&’

"!（"!）#（!）
( （"!）"!)"!， （#*）

其中，#" 为谱域格林函数，#（!）
( 为零阶第二类汉克尔

函数，%&’ 为图 ! 中虚线所示的 %+,,-./-0) 积分路

径 1通过两级近似的离散复镜像方法变换积分路径，

将原来在 %&’ 上的积分变换到路径 234# 5 234! 上

的积分，半空间并矢格林函数的电、磁标量位和矢量

位的具体表达式可以由文献［#6，#7］得到 1

!"!" 半空间目标消隐的实时图像处理

上面已引入半空间格林函数对半空间电大涂敷

目标散射进行考虑，由于采用物理光学近似，所以需

要对半空间目标进行遮挡和消隐判断 1这里我们结

合图形电磁学，提取目标图像可视部分的有效信息

进行求解计算 1
图形电磁学（89:2;）方法是西班牙学者首先提

出的一种雷达散射截面预估方法［<］1这是一种将目

标的计算机辅助设计建模、计算机图形学和高频雷

达散射截面计算相结合的方法 1 89:2; 方法充分利

用了计算机硬件优势，借助于计算机显示技术，由图

形加速卡完成最困难、最费时的遮挡和消隐工作 1
对于固定大小的视窗而言，计算目标 92% 所需

的时间和存储要求与目标的复杂性和电尺寸无关 1
通过三维图形软件标准接口 ;4-=8>，利用参数表面

拟合目标外形，采用硬件加速卡对目标和背景像素

进行显示和自动消隐，然后根据像素的分辨率实现

面元的自动剖分，同时利用光照模型对目标进行着

色渲染，在 $? ，%? ，&? 三个方向上面利用红、绿、蓝三种

单色光对目标进行照射，则显卡的内存中就为每个

像素点均匀保存其颜色值（98@）和深度值等信息 1
通过 ;4-=8> 图像处理函数读取像素点的（9，8，@）

颜色分量，可以求取法向矢量的三分量 ’$，’%，’& ，

同理，只要改变相关的参数，就可以从帧缓存区的深

度缓存区读取深度值 (，从而得到面元间相对相

位 ) 1
求得单位像素的法矢量和深度值后，提取单位

像素包含的涂敷信息，利用阻抗边界条件计算得到

单位面元像素上的垂直极化和平行极化反射系数，

再结合半空间物理光学分析方法，可以得到所求半

空间电大涂敷目标的雷达散射截面 1

!"#" 半空间物理光学方法

前面，我们已利用半空间格林函数对半空间环

境及地面与目标间的相互电磁影响进行了计算，同

时结合图形电磁学对目标的遮挡和消隐进行判断 1
现利用阻抗边界条件对涂敷目标的电磁散射特性进

行考 虑，则 涂 敷 目 标 表 面 的 电 流 和 磁 流 可 以 表

示为［#(］

* A " #
&（B $ C

$（ +·’）B )$ $ A
$（ ,·’））-$

5 #
&（（’ D $ C

$）5 )%（’ D $ A
$））-%，（#E）

. A "（（$ C
$ D ’）5 )$（$ A

$ D ’））-$
B（$ C

$（’· +）5 )%（’· ,））-%， （!(）

其中［#*，#E］

)$ "
（#$ F+A$+）B #
（#$ F+A$+）5 #，

)% "#% B F+A$+

#% 5 F+A$+
1

（!#）

单位矢量 $$，$ C
% 和 $ .

% 分别为垂直入射面极化方

向、平行入射面和散射面极化方向 1 )$，)%分别为

半空间涂敷表面在垂直极化和水平极化时的反射系

数，#$，#% 分别为等效表面阻抗参数#的场极化

形式 1

#$ " G #
F+A$!

/#

/!

%#

%!
H3=（/! !# 0F+A$!），（!!）

#% " GF+A$!
/#

/!

%#

%!
H3=（/! !# 0F+A$!），（!<）

F+A$! " # B
AC=!$#

%!&& !
， （!$）

/+ " 12&& 2 ，+ " #，!， （!I）

式中，$#，$!，0 分别为空气与 9JK 涂层的入射角、

折射 角 和 涂 层 厚 度，/#，/! 为 9JK 涂 层 的 折 射

指数 1
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图 ! 半空间电大涂敷目标局部示意图

图 " 半空间涂敷平板的单站 #$%（曲线 & 为仿真结果；’ 为计算结果）

如图 ! 所示，当散射体长度 !!!时，对于半空

间电大涂敷目标的散射问题，散射体可以视为若干

独立散射中心的集合进行处理 (在远场条件下，散射

体上面及其附近的源到远场观察点的距离远远大于

散射体尺寸，可做如下近似：

!

"" )"#" ( （’*）

将（!）—（+），（&,），（’-）式代入（&）式，得半空间

涂敷目标散射场 $ .：

! .（ "）/ 0 )#!-#
%

#&（ "，"1）·$（ "1）2%

3 "· #
#·$-#[

’

(45
)
"
"*

$（ "1）

3 (45
+
"
"+$（ "1）3 (45

,
"
"-

$（ "1 ]）2"1

0 )#$-#
%

$# 6（ "，"1）·%（ "1）2%1 ( （’7）

根据目标表面上各个散射部件的相对相位关系

以及散射场的极化关系，可将 #$% 重新定义为如下

复数量［’-］：

%% / 89:
&&;

’%#&
! .·’ <

!=
5>?（)(&）， （’@）

式中，%%表示各散射中心的复数散射场，. 是从雷

达到该散射中心的双程距离，’ < 是接受装置电极化

方向的单位矢量 (

! A 计算实例

现有软件仅能对半空间电大尺寸涂敷平板、涂

敷球体等简单规则物体进行考虑，对于十几个波长

以上的半空间较复杂目标，就会由于计算机内存和

计算时间的限制而无法进行处理，所以可以在与半

空间简单电大尺寸涂敷目标散射结果进行比较验证

的前提下，将此方法推广到半空间电大尺寸或超大

电尺寸复杂涂敷目标 (
当利用半空间物理光学方法和高频局部性原

理，将计算目标由半空间电大简单涂敷目标应用到

电大复杂涂敷目标时，对于可见面元部分的散射场

计算是相同的，仅仅增加了 B?5CDE 对目标进行遮

挡判断的计算量 (因此，此方法具有一定的普遍性 (
为了验证半空间物理光学方法的正确性，下面

给出两个具体算例 (
首先对半空间环境下电大涂敷平板进行验证，

图 " 所示的是边长为 @!F @!，距离地面为!G" 的涂

敷平板，涂敷材料相对介电常数$< / &*A! 0 )&A*’，

相对磁导率为&< / &A", 0 )&A*7，厚度 / / -A--& :，

土壤的相对介电常数$< / "A-，相对磁导率&< /
&A-，电导率 -A-& .G:，频率 0 / &- DHI，将计算结果

与 6JKB 仿真结果进行比较验证，结果如图 " (
从图 " 可以看到，计算结果能够较好的分布在

仿真结果周围，整体趋势较为符合 (在偏离法线较小
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角度范围内，能够准确的得到表面电、磁流产生的散

射场，与仿真结果符合较好；而在边缘角度附近，计

算结果还存在一定的误差，这是由于从边缘角度入

射时平板边缘的绕射效应造成的 !
接下来，我们以半空间环境下电大涂敷球体为

例进行验证，图 " 所示的是直径为 #!，距离地面!$%

的涂敷球体，涂敷材料的相对介电常数"& ’ (#)* +
,()#-，相对磁导率#& ’ ()%. + ,()#/，涂层的厚度 !
’ 0)00( 1，土壤的相对介电常数"& ’ %)0，相对磁导

率#& ’ ()0，频率 " ’ (0 234，设定 # 轴正方向为 0
度入射方向，入射波在 #$% 平面内，将计算结果与

仿真结果进行比较验证，结果如图 " !

图 " 半空间涂敷球体的单站 567（曲线 ( 为计算结果；- 为仿真结果）

从图 " 中可以看到，数值计算结果能够与软件

仿真结果较好地符合，在趋势上具有良好的一致性，

在精度方面能够满足 567 计算要求 ! 因此，我们可

以将 此 方 法 进 一 步 推 广 到 半 空 间 电 大 复 杂 涂 敷

目标 !

% ) 结 论

本文研究了半空间内电大涂敷目标散射的高频

求解方法 !考虑半空间地面与目标间的相互电磁散

射影响，将半空间格林函数引入物理光学法，给出半

空间物理光学分析方法，并结合图形电磁学，利用

89:;2< 将消隐后的目标图像显现在计算机屏幕上，

提取目标可视像素中的法矢量及深度值等有效信

息，同时利用阻抗边界条件对涂敷目标的电磁散射

进行考虑，从而快速有效地计算出半空间涂敷目标

的雷达散射截面 !此方法能够在保证计算精度的前

提下，很好的解决半空间电大尺寸复杂涂敷目标的

电磁散射问题 !
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