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研究了半空间内复杂导体目标棱边散射的高频求解方法 (分析半空间电磁波的传播规律和复杂目标棱边的电
磁散射特性，将半空间并矢格林函数引入等效电磁流方法中，给出了基于等效电磁流法和物理绕射理论的半空间

棱边散射场计算式，同时结合图形电磁学，对半空间复杂目标进行消隐处理，判断目标的棱边像素及获得棱边参

数，与半空间目标的面元散射场相叠加，快速有效地计算了半空间复杂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 (
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# < 引 言

半空间背景下电大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

=>?@A*，麦道公司的 A?BBCA?@，英国皇家空军机
构的 D-C>-A@，西班牙的 ED-AF和 D?GHC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 DAC 精确仿真，但是到目前为止，关于半空
间电大导体目标的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

的成果 (一方面，有些学者试着采用有限元法［"］与时
域有限差法［&］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［I—##］，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
频算法对半空间目标面元散射特性研究的基础

上［#%］，充分考虑了目标棱边对总体散射场的贡献，

分析了半空间棱边的电磁散射特性，对半空间复杂

目标的棱边散射场进行计算求解 (
本文研究了半空间内电大导体目标棱边散射的

高频求解方法 (分别将半空间并矢格林函数引入物
理光学方法［#%］、等效电磁流方法中，对半空间复杂

目标面元和棱边的电磁模型进行计算处理，同时结

合图形电磁学，利用三维图形软件标准接口 FJK6EL
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［M］，快速有

效地计算出半空间电大导体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导体目标，如图

#所示，设 ! 为半空间导体目标表面，" 为半空间导
体目标棱边，! 1 为照射到导体目标表面上的平面
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波 !

图 " 半空间环境下的导体目标

在平面入射波照射下，半空间导体面元和棱边

与地面经过直接或相互间的反射、折射产生不同散

射场 ! #$，! #%，

! #$（ "）& ’ (!#（ "）’

!

!)， （"）

! #%（ "）& ’ (!#（ "）’

!

!) ’ "
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式中 " 位于 " 外表面，"-表示源点位置，# 和 !) 表

示由面电流 %#（ "
—-），棱边电流 %$（ "

—-）产生的矢量位
和标量位函数，$ 表示由棱边磁流&$（ "

—-）产生的矢
量位函数 !
考虑地面与半空间目标间的相互电磁散射影

响，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 !则半
空间面元和棱边的电、磁矢量位和标量位可以分别

表示为［".］

#（"）&#*!’—#（"，"-）·%（"-）/"-（"- " "，%），（.）

!)（ "）&
"
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!

%（ "-）·’0)/"-（ "- " "，%），（1）

$（ "）&"*!’—$（ "，"-）·&（ "-）/"-（ "- " %），（2）

式中 " 与 "-分别表示场点和源点 !
半空间复杂目标的雷达散射截面可以表示为半

空间 & 个面元散射场与’ 个棱边散射场的叠加，有
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式中$表示半空间复杂目标的雷达散射截面，( 是
从雷达到该散射中心的双程距离，(7 " 是接受装置电

极化方向的单位矢量 !

!"#" 半空间格林函数

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［".］：

’—# &（)7)7 8 *7 *7）-..
# 8 +7 )7-/.

#

8 +7 *7-/0
# 8 +7 +7-//

#， （;）

’—$ &（)7)7 8 *7 *7）-..
$ 8 +7 )7-/.

$

8 +7 *7-/0
$ 8 +7 +7-//

$， （<）
其中，

-00
# & -..

#， -00
$ & -..

$， -12
0 & -12

. ， （=）
上式中 -..

#，-/.
#，-/0

#，-//
# 为半空间电矢量位函数，

-12
. ，-12

0 ，-12
/ 为半空间电标量位函数 ! -..

$，-/.
$，-/0

$，

-//
$ 为半空间磁矢量位函数，具体的表达式可由文献

［"1，"2］得到 !

!"!" 半空间目标消隐的实时图像处理

由于采用高频近似，所以需对半空间目标进行

遮挡和消隐判断 !这里我们结合图形电磁学，对目标
可视部分面元和棱边的有效信息进行实时提取

计算 !
图形电磁学（>?@AB）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［.］!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 ! >?@AB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 !
提取半空间面元像素信息时，需要面对图形的

实时信息提取与半空间格林函数相结合的问题，这

里可以利用图形电磁学中的反向提取功能，将消隐

处理后的目标几何信息重新反向还原为半空间中的

实际坐标，从而与半空间格林函数准确结合 !
提取棱边像素信息时，如果目标可见表面上的

相邻两个像素的法向矢量不同，并且两像素点的深

度值连续，此时判定两像素点的交界为一棱边 !此时
需注意：目标自身或不同目标的相互遮挡也会产生

法矢量的不连续，然而此时，深度缓存是不连续的，

因此，可用此方法判断目标表面棱边分布 !
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!"#" 半空间面元散射场

当散射体长度 !!!时，散射体可以作为若干
独立散射中心的集合进行处理，此时利用物理光学

方法可以给散射体表面赋予简单明确的值 "电流在
金属体表面满足以下边界条件：

!!（ "
—#）" $#% & $ ’， （!(）

半空间目标面元的电、磁矢量位和标量位较自

由空间相比也会有所改变，半空间目标面元散射场

的电、磁矢量位和标量位可以表示为：
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式中 " 为半空间导体目标表面 "其中表面电流密度

! 和表面电荷密度$+ 可以通过电流连续性原理联

系起来 "
在远场条件下，从散射体上面或其附近的源到

远场观察点的距离远远大于散射体尺寸，可以得到

如下近似［!.］：

!

%" /(’%& " （!0）
将（!!）—（!0）式代入（!）式中，利用路德维格积

分对下式进行计算，得到半空间导体目标单位面元

的散射场 ( 12：

( 12（ "）) 3 /’#
!

&—%·!!（ "#）* !#
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!"$" 半空间棱边散射场

根据高频理论，棱边远区散射场可以看成等效

电磁流的辐射，电流的大小由入射方向和观察点的

相对棱边方位来确定，因此沿着棱边该值的大小不

为常数 "等效电磁流的基本方法是：假设在环绕表面
奇异性（边缘回路）的各个点处存在线电流 )+ 和线

磁流 )5，并以远场辐射积分的形式对它们进行求和

来获得棱边绕射场 "
等效电流通常表示为一些增量长度绕射系数的

图 0 半空间目标的棱边散射

函数［!6，!7］：

)+ )
/$（ )%·( ’89）*+

(+( 1’8(, 1’8(1
， （!:）

)5 )
/$（ )%·$ ’89）*5

(-( 1’8(’ 1’8(1
， （!.）

其中 +( 为自由空间波阻抗，*+，*5 分别为软硬边

界条件的散射系数 "为了计算等效电磁流的线积分，
必须获得位于棱边上各个像素的增量长度绕射系

数，并且将所有的点的贡献相加起来 "

)，(.，% 如图 0 所示，可按下列公式进行求

解［0］：

) ) 9;13!（3 #!·#$）， （!6）

1’8(. ) /$$ - /$$ &， （!7）

9;1% )
0!$/& 3 0!&/$

/$$ - /$$ &

， （!<）

其中 / 是沿棱边方向的单位矢量：

)% )
#! & #$

= #! & #$ = " （$(）

为了考虑半空境环境对目标的电磁散射影响，

现将半空间格林函数引入传统的等效电磁流方法

中，对半空间复杂目标棱边的电磁散射进行考虑，则

半空间单位棱边的电、磁矢量位和标量位可以表

示为：

%（ .）)#
1
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将（&,）—（&+）式代入（&）式中，得到半空间导体
目标棱边散射场 $ -.
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’
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利用半空间物理光学算法与半空间等效电磁流

方法对半空间面元和棱边进行计算，得到半空间棱

边散射场 $ -.与半空间面元散射场 $ -3，代入（+）式
可得到半空间复杂导体目标的雷达散射截面 *

+ 4 计算实例

由于现有电磁仿真软件，如基于有限元的 5677
等，仅能对半空间简单电大导体目标进行考虑，而对

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，我们可以先在与半空间典型目标散射结果进行

比较验证的前提下，再将此方法推广到半空间电大

尺寸或超大电尺寸复杂导体目标 *
当利用半空间高频算法和高频局部性原理，将

计算目标由半空间电大导体目标应用到电大复杂导

体目标时，对于可见面元部分的散射场计算是相同

的，仅仅增加了 89#:;< 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 *
为了验证半空间等效电磁流方法的正确性，下

面给出两个具体算例：

首先对半空间环境下电大导体正方体进行验

证，图 2所示的是边长为 =$ > =$ > =$，距离地面为

$?2的正方体，土壤的相对介电常数#@ ’ 241，相对
磁导率"@ ’ ,41，电导率 141, -?(，频率 * ’ ,1 ;5A，
将计算结果与 5677 仿真结果进行比较验证，结果
如图 2 *

图 2 半空间正方体的单站 BC7 曲线 ,为仿真结果，&为半空

间物理光学 !半空间等效电磁流计算结果，+为半空间物理光学

计算结果

从上图可以看到，计算结果能够较好的分布在

仿真结果周围，整体趋势较为吻合，能够准确的得到

表面电、磁流产生的散射场，与仿真结果吻合较好；

接下来，我们以半空间环境下电大棱柱为例进行验

证，图 D所示的是距离地面$?2的电大棱柱，土壤的
相对介电常数#@ ’ 241，相对磁导率"@ ’ ,41，频率 *
’ ,1 ;5A，设定 + 轴正方向为 1E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 D *
从图 D中可以看到，仅仅利用半空间物理光学

算法考虑半空间电大导体目标的电磁散射，与实际

结果相比存在一定误差，当引入半空间等效电磁流

方法后，与半空间物理光学方法相结合后，可以更为

准确的计算半空间电大目标的电磁散射，数值计算

结果能够与软件仿真结果较好的吻合，在趋势上具

有良好的一致性，在精度方面能够满足 BC7计算要
求 *因此，我们可以将半空间等效电磁流方法进一步
推广到半空间电大复杂目标中 *
现对半空间巡航导弹导体目标的电磁散射特性

进行分析 *如图 F所示，巡航导弹距离地面 D (，土壤
的相对介电常数#@ ’ 241，相对磁导率"@ ’ ,41，频
率 * ’ , ;5A*
对照上面的半空间图形曲线变化趋势发现，半

空间与自由空间之间的目标散射特性还是存在较大

差异，采用半空间格林函数得到的雷达散射截面明

显大于采用自由空间格林函数的雷达散射截面，这

是因为地面的影响使散射场增强，因此半空间模型能

够更好地描述半空间复杂导体目标的电磁散射特性 *
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图 ! 半空间棱柱的单站 "#$ 曲线 %为仿真结果，&为半空间物理光学 ’半空间等效电磁流计算结果，(为半空间物理光

学计算结果

图 ) 半空间导弹的单站 "#$ 曲线 %为自由空间计算结果，&为半空间物理光学 ’半空间等效电磁流计算结果，(为自由

空间仿真结果

*+ 结 论

本文研究了半空间内电大导体目标棱边散射的

高频求解方法 ,考虑半空间环境电磁散射影响，将半
空间格林函数引入传统的等效电磁流法中，给出半

空间等效电磁流分析方法，克服了传统高频算法对

半空间环境的局限性，并结合图形电磁学，利用

-./012将消隐后的目标图像显现在计算机屏幕上，
提取目标可视棱边像素中的有效信息，与半空间物

理光学场相叠加，从而快速有效地计算出半空间导

体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导体

目标的电磁散射问题 ,
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