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沙丘粗糙面的二次极化电磁散射*
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研究了新月形沙丘粗糙面的二次极化电磁散射. 结合射线追踪理论,由一次散射面元的反射场照射到二次散射

面元,采用基尔霍夫近似推导了二次散射面元的二次极化散射场. 计算结果表明二次极化散射结果在特定的角度和

类型范围内有显著影响.在电磁波射向背风坡时可以发现其同极化散射截面在入射角较大时大于其他入射方向的

结果,入射角在休止角附近时的交叉极化散射截面出现峰值,以及前后狭长沙丘之间的二次极化散射特别突出.本

文结果可用于反演分析沙漠地区的风场信息.
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1 引 言

地球陆地上约五分之一的面积是沙漠. 在火
星[1]、土卫六 [2] 等天体表面也呈现和地球沙漠类

似的地理构造.沙丘是沙漠地形最主要的组成部分,
沙漠地区由于风向的不同和沙粒量的多少,可以形
成不同形状的沙丘. 常见的有: 新月形沙丘、横向
沙丘、纵向沙丘和星形沙丘 [3]. 通过研究沙漠地貌
的电磁散射对于预报沙尘暴、防沙控沙等工作有

着重要的意义. Stephen和 Long[4] 给出了由倾斜粗
糙面元及其面元上的小波纹组成的沙丘表面散射.
Nashashibi 等 [5] 在数值仿真和实验测量两方面介

绍了不同表面状况干沙的体散射.
由于对探测雷达目标的精细需求,二次及多次

电磁散射问题已被广泛地研究 [6−8]. 沙丘的高度
显著高于沙漠地面,这样在电磁计算中应该考虑二
次散射 [9]. 二次以及多次散射在粗糙面电磁散射
的研究中已受到广泛重视. El-Shenawee和 Bahar[10]

提出了全波法研究二维粗糙表面的多次散射问题,
适合粗糙表面的光波散射问题. Ishimaru和 Chen[11]

对一维粗糙表面的标量波多次散射问题展开研究,
提出了简化的多次散射算法. Yoon等 [12] 采用菲涅

耳函数得到衍射和反射系数,结合射线追踪研究了
粗糙面散射. Honda等 [13] 提出了离散射线追踪方

法用以研究粗糙面散射. Bourlier 和 Berginc[14] 采

用二阶照射函数和遮蔽函数研究了二阶基尔霍夫

近似. Xu 和 Jin[15] 采用双向解析射线追踪方法计

算了二面角以及海面上舰艇的复合电磁散射. 然而
尚未见到带有沙丘的粗糙面二次或多次散射问题

研究.
本文用单射线追踪得到沙丘粗糙面上二次散

射面元,并对散射积分函数进行笛卡尔坐标系矢量
分解, 以得到二次极化散射模型. 第二节仿真了不
同类型的新月形沙丘,并介绍了单射线追踪算法的
思路和流程;第三节给出了沙丘粗糙面二次极化散
射模型;第四节结合数值结果讨论了电磁波入射方
向对于沙丘粗糙面极化散射结果的影响;最后给出
了相关结论.

2 沙丘粗糙面与射线追踪

风是形成沙丘形状的主要因素.沙粒由于尺寸
不同分别以蠕动、跃动和悬浮等方式运动. 沙粒
的这三种运动状态当然是形成沙丘表面的重要因

素[5]. 另外因为沙粒不能稳定在一个非常陡峭的斜
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面上, 因此一旦沙丘斜面的梯度大于休止角 α , 沙
粒就会滑落, 沙丘就会重新改变自己的斜面, 直到
其梯度足够平滑以致不再发生这种崩塌 [16]. Miao
等[16] 将蠕动, 跳跃和崩塌这三种主要的风积沙丘
基本过程应用于满足高斯函数分布的初始面上,仿
真了新月形沙丘表面. 取休止角 α = 34◦,图 1采取
不同的高斯函数的初始面分别仿真了新月形沙丘

中的一般沙丘、狭长沙丘、并列双峰沙丘以及前

后狭长沙丘. 其中图 1(a)给出了风向示意图,被风
直接吹向的坡面称之为迎风坡, 反之则为背风坡,
顺着风向将两侧坡面分为左侧坡面和右侧坡面. 可
以看到沙丘粗糙面是由沙丘和沙漠地面组成的一

种特殊粗糙面, 而且沙丘明显高于沙漠地面, 这样
在电磁计算中应该考虑二次散射.

图 1 新月型沙丘粗糙面模拟示意图 (a)一般沙丘; (b)狭长沙丘; (c)并列双峰沙丘; (d)前后狭长沙丘

仿真得到的沙丘粗糙面采用 MATLAB 中的
Delaunay剖分很容易得到其三角面元. 本文将被电
磁波直接照射的面元视作一次散射面元,而由一次
散射面元反射的电磁波照射到的面元视作二次散

射面元,并采用基尔霍夫近似计算二次散射面元的
二次极化散射. 为了简化计算量, 运用单射线追踪
方法, 即只考虑面元重心对应的射线, 并以此判定
遮挡和相交等射线追踪问题,以建立二次极化散射
的几何关系.这种简易的单射线追踪方法步骤如下:

1)一次散射面元首先做自遮挡判断,若为暗面
元,则标注此面元遮蔽信息为 0;

2)一次散射面元若为亮面元,结合入射方向判
断是否遮蔽其他面元, 其他面元如被遮蔽, 则此被
遮蔽面元的遮蔽信息记为 0;

3)一次散射面元若为亮面元,结合入射方向得
到该亮面元的反射矢量,并由此反射矢量和粗糙面
做相交判断, 若反射矢量与粗糙面相交, 相交面元
即为二次散射面元,则在二次散射面元位置处保存
一次散射面元的几何信息 (位置与法向)以备散射
计算;

4)遍历所有面元做以上判断操作;
5) 计算所有一次亮面元的散射结果与所有二

次散射面元的散射结果.
其中遮挡判断包含两部分,分为自遮挡和传播

遮挡. 步骤 1) 中的自遮挡判断就是要确定面元是
否朝向电磁波的入射矢量. 背对电磁波入射方向的
面元显然位于阴影区. 若面元的外法向和电磁波入
射方向的内积满足 [15]:

n̂ · k̂i < 0, (1)

则该面元是可见的, 称之为亮面元. 否则该面元是
不可见的,称之为暗面元.
在步骤 2)传播遮挡判断中,需要判断亮面元是

否遮挡另一个亮面元. 如图 2所示,若由 r′1 处发出

的射线为入射电磁波 k̂i ,其和 z轴夹角为 θ ,在 xoy
面上的投影和 x轴夹角为 ϕ . 另一点 r′2 和 r′1 的连

线与 xoy面的夹角为 φ . 若

θ >
π

2
−φ, (2)

则 r′2 所在的面元被 r′1 所在的面元遮挡. 反之,电
磁波将照射到 r′2 所在的面元. 这样三角面元重心
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的射线追踪显然比三角面元三个端点的射线束追

踪简化了很多, 在保证一定精度的情况下, 能够更

快地完成二次散射的几何建模和电磁散射计算.

图 2 粗糙面的二次散射几何示意图

若将图 2中 r′1处发出的射线定义为 r′1处的反

射电磁波 k̂i ,就可以利用文献 [17]中的方法判断其

是否与 r′2 所在的三角面元相交.

图 3 射线追踪效果图

图 4 不同入射方向下二次散射面元占面元总数的百分比

图 3给出了本文射线追踪效果图,为了描述方

便, 每发生 200 次二次散射取一条射线作图, 其中

虚线为入射射线, 实线为反射射线. 可以看到本文
采取的方法是可行的. 图 4给出了不同入射方向条
件下二次散射面元占面元总数的百分比,可以看到
随着入射角的增大,二次散射面元占面元总数的百
分比基本上是增加的. 总体而言, 背风坡入射时的
百分比最大, 顺风坡次之, 右侧坡面较之左侧坡面
在入射角适中区域略大.二次散射面元占面元总数
的百分比充分说明了二次散射结果的重要程度.

3 二次散射面元的极化散射

图 5给出了沙丘电磁散射的几何示意图,其中
入射面垂直于 y轴, θ1为入射角, θ2为散射角, θ3为

散射方位角. 入射场、散射场的正交坐标系分别为
(v̂i, ĥi, k̂i)和 (v̂s, ĥs, k̂s),它们与笛卡尔坐标系的关
系为 

k̂i = sinθ1x̂− cosθ1ẑ,

ĥi = ŷ,

v̂i =−cosθ1x̂− sinθ1ẑ,

(3)



k̂s = sinθ2 cosθ3x̂+ sinθ2 sinθ3ŷ

+cosθ2ẑ,

ĥs =−sinθ3x̂+ cosθ3ŷ,

v̂s = cosθ2 cosθ3x̂+ cosθ2 sinθ3ŷ

−sinθ2ẑ.

(4)

将入射电场分解为平行极化矢量 Eh
i 和垂直极

化矢量 Ev
i 之和,即

Ei(r) = E01ĥie
ik i ·r+E02v̂ie

i(k i ·r+γ), (5)

其中 ki 为入射波矢, γ 是 Ev
i 分量相对于 Eh

i 分量

的相位延迟, E01 和 E02 分别为水平和垂直方向上

的电场分量幅值.

图 5 沙丘电磁散射的几何示意图
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如图 2 所示, 电磁波入射到一次散射面元 r′1,
其法线矢量为 n̂1(r

′), 产生的反射电磁波记为 k̂r,
k̂r 照射到二次散射面元 r′2, 其法线矢量为 n̂2(r

′),
并在此产生散射电磁波 k̂s. 将两个面元的法线矢量
定义为

n̂1(r
′) = n1xx̂+n1yŷ+n1zẑ, (6)

n̂2(r
′) = n2xx̂+n2yŷ+n2zẑ. (7)

反射电磁波传播方向矢量为

k̂r = k̂i −2n̂1(n̂1 · k̂i). (8)

为计算方便,取

κ = n̂1 · k̂i = n1x sinθ1 −n1z cosθ1, (9)

则

k̂r =(sinθ1 −2n1xκ) x̂−2n1yκŷ

− (cosθ1 +2n1zκ) ẑ. (10)

在 r′1 和 r′2 处分别定义一个局部正交坐标系

(p̂1, q̂1, k̂i) 和 (p̂2, q̂2, k̂r), q̂1 和 p̂1 是点 r′1 处的平

行和垂直极化单位矢量,以及 q̂2和 p̂2是点 r′2处的

平行和垂直极化单位矢量,即

q̂1 =
(
k̂i × n̂1

)
/
∣∣k̂i × n̂1

∣∣ , p̂1 = q̂1 × k̂i , (11)

q̂2 =
(
k̂r × n̂2

)
/
∣∣k̂r × n̂2

∣∣ , p̂2 = q̂2 × k̂r. (12)

图 2中 r′1 局部坐标系下入射电场的垂直分量

与水平分量分别为

Eq
i =

(
Ehq +Evqeiγ

)
eik i ·r′

q̂1, (13)

Ep
i =

(
Ehp +Evpeiγ

)
eik i ·rp̂1, (14)

其中各分量幅值Ehq = E01ĥi · q̂1, Evq = E02v̂i · q̂1,

Ehp = E01ĥi · p̂1, Evp = E02v̂i · p̂1,
(15)

此局部坐标系下反射电磁波两个极化方向上的电

场幅值为

Eq
r (r

′
1) = Rh

(
Ehq +Evqeiγ

)
eik i ·r′

1 q̂1, (16)

Ep
r (r

′
1) = Rv

(
Ehp +Evpeiγ

)
eik i ·r′

1 d̂, (17)

其中 Rh 和 Rv 分别为局部坐标系中 TE和 TM极化
的菲涅耳反射系数, d̂=

(
k̂i × p̂1

)
× k̂r.

根据惠更斯原理,粗糙表面上方任何观察点的
散射场都可以由粗糙表面边界上的切向场表示,即

Es(r) =
∫ ′

S
dS′

{
iωµ0G(r,r1) ·

[
n̂1 ×H(r1)

]
+∇×G(r,r1) ·

[
n̂1 ×E(r1)

]}
, (18)

其中 S′ 为进行表面积分的粗糙表面, G(r,r1)为自

由空间的并矢格林函数. 可将此散射场简化为 [18]

Es(r) =
∫∫

S′
dS′GA(r,r

′
1)

×F (k̂s, k̂i , n̂1) ·Ei(r
′
1), (19)

其中

GA(r,r
′
1) = ikG(r,r′1), (20)

F (k̂s, k̂i , n̂1)

= − q̂1q̂1[(n̂1 · k̂i)(1−Rh)]

+ q̂1[k̂s × (n̂1 × q̂1)](1+Rh)

+ p̂1(n̂1 × q̂1)(1+Rv)

+ p̂1(k̂s × q̂1)[(n̂1 · k̂i)(1−Rv)]. (21)

(19)式的表达方式在数学运算方面具有诸多优点,
通过 GA (r,r1) 和 F

(
k̂s, k̂i, n̂1

)
以并矢形式给出,

可以充分利用并矢和矢量运算简化二次散射场,从
而降低了求解复杂度.由 (19)式可以得到图 2中的
r′2 处的一次散射场

Es(r
′
2) =

∫∫
S′

dS′GA(r
′
2,r

′
1)

×F (k̂s, k̂i , n̂1) ·Ei(r
′
1). (22)

由于射线追踪中的电磁波传播仅考虑了反射,
即 r′2处的二次入射电场仅考虑来自 r′1处的反射电

场,则

Er(r
′
2,r

′
1) =GA(r

′
2,r

′
1)[E

q
r (r

′
1)+Ep

r (r
′
1)], (23)

可见 (23) 式相当于 (22) 式的积分核, 格林函数
GA(r

′
2,r

′
1) 说明了近场因素对于二次散射场的影

响.由 (19)式给出反射电场在二次散射面元上的二
次散射电场,即

E′
s(r) =

∫∫
S′′

dS′′GA(r,r
′
2)

×F 2(k̂s, k̂r, n̂2) ·Er(r
′
2,r

′
1), (24)

其中

F 2(k̂s, k̂r, n̂2) =− q̂2q̂2[κ ′(1−R′
h)]

+ q̂2[k̂s × (n̂2 × q̂2)](1+R′
h)
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+ p̂2(n̂2 × q̂2)(1+R′
v)

+ p̂2(k̂s × q̂2)[κ ′(1−R′
v)], (25)

S′′ 为二次散射面元 r′2 在水平位置的投影, κ ′ =

n̂2 · k̂r, R′
h 和 R′

v 分别为 q2 和 p2 向极化的菲涅尔

反射系数,不同的是局部入射角 θl i 由 cosθl i =−κ ′

确定.
将 (23)式代入到 (24)式,可得

E′
s(r) =

−k2 exp(ikr)
(4π)2r

∫∫
S′′

dS′′
exp(ik |r′2 −r′1|)∣∣r′2 −r′1

∣∣
× exp(iki ·r′1 − iks ·r′2)

×F 2 ·
[
Rv(Ehp +Evpeiγ)d̂

+Rh(Ehq +Evqeiγ)q̂1
]
. (26)

结合入射电场的极化方向,并将总散射场与散射极
化方向投影,可得二次散射场的各极化分量

E′
hh(r) =

−k2 exp(ikr)
(4π)2r

∫∫
S′′

dS′′
exp(ik |r′2 −r′1|)∣∣r′2 −r′1

∣∣
× exp(iki ·r′1 − iks ·r′2)

×
[
RvEhp(F 2 · d̂) · ĥs

+RhEhq(F 2 · q̂1) · ĥs
]
, (27)

E′
hv(r) =

−k2 exp(ikr)
(4π)2r

∫∫
S′′

dS′′
exp(ik |r′2 −r′1|)∣∣r′2 −r′1

∣∣

× exp(iki ·r′1 − iks ·r′2)

×
[
RvEhp(F 2 · d̂) · v̂s

+RhEhq(F 2 · q̂1) · v̂s
]
, (28)

E′
vh(r) =

−k2 exp(ikr)
(4π)2r

∫∫
S′′

dS′′
exp(ik |r′2 −r′1|)∣∣r′2 −r′1

∣∣
× exp(iki ·r′1 − iks ·r′2)

×
[
RvEvp(F 2 · d̂) · ĥs

+RhEvq(F 2 · q̂1) · ĥs
]
eiγ , (29)

E′
vv(r) =

−k2 exp(ikr)
(4π)2r

∫∫
S′′

dS′′
exp(ik |r′2 −r′1|)∣∣r′2 −r′1

∣∣
× exp(iki ·r′1 − iks ·r′2)

×
[
RvEvp(F 2 · d̂) · v̂s

+RhEvq(F 2 · q̂1) · v̂s
]
eiγ . (30)

4 数值计算与分析

以图 1(a) 中的一般新月形沙丘为例, 取入
射电磁波频率 f = 1.3 GHz, 沙丘的介电常数
εr = 5.1 + 0.1i [19], 采用文献 [20] 中的方法计算
一次极化散射结果, 图 6给出了电磁波分别沿迎风

图 6 单个新月形沙丘的后向单站极化散射截面 (a)背风面入射 HH散射截面; (b)背风面入射 HV散射截面; (c)迎风面入
射 HH散射截面; (d)迎风面入射 HV散射截面
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坡和背风坡入射的后向单站极化散射截面. 对比图
6(a)—(d)中的极化散射差异,发现 HH极化散射中
二次散射结果在入射角小于 30◦ 的情况下几乎可
以忽略不计, 而在入射角较大的情况下, 由于二次
散射面元的增多,可以清楚地看到一次散射结果和
二次散射结果之和明显大于仅考虑一次散射的结

果. 而对于 HV 极化散射结果, 入射角较大时二次
散射结果大于一次散射结果.再比较不同入射方向
对于总散射场的影响,可以发现图 6沿迎风坡和背
风坡入射的 HH 极化散射截面在入射角较小时差
异也不大,而当入射角较大时背风坡入射的散射截
面大于迎风坡入射,这是因为迎风坡的几何外形向
外凸起向两边发散,很大一部分电磁波向两边散射,
而背风坡的几何外形向内凹陷,对电磁波有一定的
汇聚作用,所以大角度时背风坡的后向一次散射截
面要大于迎风坡.
另外可以看到在图 6中,当入射角在 [25◦ 35◦]

范围内,后向一次 HV极化散射截面出现和同极化
一次散射截面相当的较大值,并在与休止角 α 相一
致的 34◦ 附近出现峰值,这主要是因为此入射角时
沙丘背风面的多数面元局部入射角为 0◦,而在垂直
入射条件下交叉极化等同于同极化.
同图 6中的各参数,图 7计算了不同入射电磁

波方向的双站 HH 极化散射系数随散射方位角的

变化情况. 入射角和反射角均为 45◦,图 7中 0◦ 与

360◦ 皆为前向位置, 180◦ 为后向单站位置.四种不

同方向入射时的 HH 极化一次散射结果在前向位

置很接近, 且较之其他位置最大. 背风坡和迎风坡

入射时在前向位置的二次散射结果稍大于另外两

个方向的结果.因为电磁波朝向背风面和迎风面入

射时,被照射区域基本上以入射面对称,所以图 7(c)

和 (d)中的HH极化散射截面曲线基本上以 180◦为

对称. 虽然图 7(a)和 (b)中两侧坡面入射的 HH极

化散射截面曲线本身并不以 180◦ 为对称, 但是二

者基本上相互以 180◦ 对称. 可以看到图 7(a)中次

峰值出现在 120◦ 附近, 而图 7(b) 中次峰值出现在

240◦附近.

图 7 中四个不同入射方向下在前向和后向之

间的中间区域, 也就是侧向区域, 存在二次散射结

果大于一次散射结果的现象.图 7(c)和 (d)的最大

区别在于后向, 图 7(d) 中背风坡后向散射截面在

[150◦ 210◦]范围方向最大,但是在迎风坡后向大于

25 dB的 HH极化散射截面的范围较之图 7(c)的范

围更宽. 这也是因为迎风坡的几何外形向外凸起

向两边发散, 很大一部分电磁波向两边散射, 而背

风坡的几何外形向内凹陷,对电磁波有一定的汇聚

作用.

图 7 随散射方位角变化的一般新月形沙丘 HH散射截面 (a)右侧坡面入射; (b)左侧坡面入射; (c)迎风坡入射; (d)背风坡入射
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取以上相同入射频率,图 8给出了电磁波照射
到图 1 中四种不同沙丘背风面的包含一次散射和
二次散射的全极化散射结果.可以看到同极化散射
截面在入射角较小时,除前后狭长沙丘的散射结果
较小外, 其余三种沙丘的散射结果差异很小, 而图
8(a)中并列双峰沙丘和前后狭长沙丘的 HH散射截
面分别在入射角 [35◦ 45◦] 和 [35◦ 40◦] 范围内明
显增强,在图 8(b)中前后狭长沙丘的 VV散射截面
在 [35◦ 40◦]范围内,并列双峰沙丘的 VV散射截面
在入射角 35◦处以及狭长沙丘在入射角 50◦处明显
增强.
在图 8(c)和图 8(d)中可以看到,前后狭长沙丘

由于独特的地形特点,在背风坡入射方向时在前后
两个沙丘间更易形成二次强散射的二面角结构,因
此其交叉极化散射截面,特别是 HV散射截面在整

个入射角范围内相对其余类型沙丘较大,而 VH散

射截面在入射角度小于 10◦ 时相对其余类型沙丘

较小,在入射角度大于 30◦ 时相对其余类型沙丘较

大.又因为粗糙面上二次散射不具备后向单站的极

化互易性, 因此前后狭长沙丘 HV散射截面和 VH

散射截面之间较大的差异,充分说明对于此类沙丘

二次极化散射的重要性.

另外三种沙丘的两种交叉极化散射截面基本

上还是相同的变化规律.但三种沙丘的交叉极化散

射结果差异较大,一般的新月形沙丘是在 35◦ 出现

峰值,狭长沙丘是在 37◦出现峰值,并列双峰沙丘是

在 34◦和 44◦出现峰值,其中 44◦的峰值最高. 一般

而言,并列双峰沙丘的交叉散射截面高于另外两种

沙丘的结果.

图 8 电磁波射向不同沙丘背风面的极化散射截面 (a) HH散射截面; (b) VV散射截面; (c) HV散射截面; (d) VH散射截面

5 结 论

本文在风积沙漠理论模拟新月形沙丘的基础

上, 结合射线追踪理论和基尔霍夫近似, 通过矢量

分析研究了新月形沙丘的二次散射问题.数值结果

表明二次散射结果在特定的角度范围内有显著影

响.在电磁波射向背风坡时可以发现其同极化散射

截面在入射角较大时大于其他入射方向的结果,以

及入射角在休止角附近时的交叉极化散射截面出

现峰值, 而这些特点主要是一次散射结果的影响.
通过散射方位角变化的双站散射截面的对比可以

发现,在大后向 (散射方位角 [90◦ 270◦])可以明显
观察到不同入射方向的影响,电磁波射向背风坡时
总场的同极化散射结果在散射方位角 [150◦ 210◦]
范围内最大, 而在散射方位角 120◦ 附近电磁波射
向右侧坡面时总场的同极化散射结果最大,在散射
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方位角 240◦ 附近电磁波射向左侧坡面时总场的同
极化散射结果最大.在不同类型沙丘相同入射方向
的比较中,可以发现沙丘之间的二次极化散射特别

突出.我们将在以后研究沙丘场的电磁散射中进一
步研究二次极化散射问题.
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Abstract
Secondary electromagnetic polarimetric scattering from a barchan dune is studied. The secondary polarimetric scattering field

from the secondary scattering facet is deduced in the Kirchhoff approximation with the waves reflecting from the first scattering facet
based on the Ray-tracing theory. The results show that secondary scattering plays an important role in specific range of angle. The
co-polarized backscattering coefficients of the lee slope have a local peak value when the incident angle equals the repose angle. Cross-
polarized bistatic coefficient of the lee slope near the backscattering region is enhanced when the incident angle is close to the repose
angle. The secondary polarimetric scattering between two dunes in line is especially noticeable. The information about wind field in
desert region can be retrieved and analyzed by the results in this paper.
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