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阻抗劈绕射对破碎波后向散射特性的影响∗
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( 2016年 5月 18日收到; 2016年 6月 21日收到修改稿 )

海浪的破碎区会导致海面电磁散射特性发生很大改变, 导致海尖峰现象的产生. 本文结合阻抗劈结构
模型分析了劈绕射对破碎波后向散射特性的影响. 首先利用基尔霍夫近似求解破碎波的物理光学场; 基于
Maliuzhinets方法, 从波动方程及精确阻抗边界条件出发, 由谱函数的积分形式得到阻抗劈的一致性绕射系
数, 结合物理光学绕射系数导出阻抗劈等效边缘电磁流; 利用边缘绕射场修正物理光学场, 得到考虑劈绕射效
应的破碎波散射总场. 数值结果表明, 阻抗劈的绕射场在Keller锥内出现HH极化大于VV极化的现象, 因此
计入绕射场的影响会使得破碎波生长到临近坍塌阶段时, 小擦地角逆风观测出现总场的后向散射截面HH极
化大于VV极化的现象, 说明劈绕射是造成海尖峰现象产生的原因之一.

关键词: 后向散射, 破碎波, 等效边缘电磁流, 阻抗劈
PACS: 41.20.–q, 42.25.Bs, 42.25.Dd DOI: 10.7498/aps.65.214101

1 引 言

海面电磁散射研究对海面目标探测、制导、识

别具有十分重要的意义. 高海情下, 浪涌间相互作
用增强, 波浪的生长坍塌往往伴随破碎波的产生,
海浪的破碎区会造成电磁散射特性发生很大改变.
大量试验与研究表明, 破碎波是海尖峰产生的最主
要原因, 而且海尖峰特性与破碎波的生长期和坍塌
期有关 [1−3].

Kalmykov和Pustovoytenko [4]分析了小擦地

角下的实测海面回波数据, 认为类似劈结构的波冠
散射造成了散射系数的极化差异. Kwoh和Lake [5]

采用几何绕射理论计算劈绕射, 并利用微扰法计
算了张力波散射, 从而得到了含碎浪的海面散射.
Lyzenga和Ericson [6]采用劈结构来近似碎浪, 将
劈散射系数与海面散射系数相加得到统计意义上

的总散射系数. Holliday等 [7]采用前后向迭代方法

计算了劈的海面双站散射. 罗伟等 [8]利用几何绕

射理论研究了二面角劈结构的散射, 并结合白冠

覆盖率建立海面破碎波复合模型, 分析了时变海
面回波强度和多普勒谱. 在破碎波的几何建模方
面, 美国加州大学通过海洋动力学原理得到了破
碎波形成的公式, 并使用计算机数值仿真得到了
LONGTANK破碎波模型, 该模型被广泛应用到破
碎波研究中 [9]; 李文龙等 [10]建立了卷浪模型, 在
LONGTANK的基础上加入了时间参数并考虑了
风速的影响, 分析了卷浪的散射幅值及时变多普勒
频谱特性.

遗憾的是, 以上学者在处理劈问题时仅考虑了
理想导体劈的情形, 阻抗劈相对于理想导体劈, 其
电磁散射特性发生了很大变化, 因此理想导体劈并
不能很好地反映实际介质海面. 求解阻抗劈绕射
所用的方法主要有两种: Maliuzhinets方法 [11]和

Wiener-Holf方法 [12]. 这两种方法都是从严格的波
动方程出发结合阻抗边界条件, 求出空间场积分
表达式, 再经渐近处理得出一致绕射理论 (uniform
theory of diffraction, UTD)的解, 但只能解决特殊
劈角或者特殊入射问题 [13]. 吴良超等推导了一致
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性绕射系数的一种简洁表达式 [14], 并分析了阻抗
劈中的等效边缘电磁流, 并未考虑电磁场之间的耦
合作用 [15]. Lyalinov等 [16]提出利用摄动法, 基于
正入射和掠入射对谱函数进行展开, 利用修正傅里
叶变换得到了谱函数展开系数. Yuan和Zhu [17]基

于摄动法进一步求解了任意入射、任意劈角阻抗劈

的散射场. 李骥等 [18]利用数值匹配方法计算了各

向异性阻抗劈散射系数, 余定峰等 [19]在此基础上

利用绕射场修正物理光学场, 计算了含劈结构目标
的散射.

本文计算了不同劈角阻抗劈的绕射场, 并分
析了劈面阻抗对绕射场的影响, 利用等效边缘电
磁流法计算了二面角阻抗劈的后向雷达散射截

面 (radar cross-section, RCS); 分析了含劈结构的
LONTANK模型散射特性, 认为劈边缘引起等效电
磁流的不连续, 导致了HH极化和VV极化散射的
差异, 这为雷达对海杂波探测与评估体系提供了技
术支撑.

2 基本理论

2.1 破碎波物理光学场

基于基尔霍夫近似的物理光学法是求解

Helmholtz积分方程的近似方法, 设散射面 r处

的法向矢量为 n̂, 水平极化矢量定义为 ĥ =

n̂ × k̂i/|n̂ × k̂i |, 垂直极化矢量为 v̂ = ĥ × k̂i ,
则表面感应电磁流可以表示为 (以下省略时间因子
ejωt)

J(r′) =
1

η0
[−(êi · ĥ)(n̂ · k̂i)(1−RHH)ĥ

+ (êi · v̂)(n̂× ĥ)(1 +RVV)]

· E0 e−jkk̂i ·r′
,

M(r′) = − [(êi · ĥ)(n̂× ĥ)(1 +RHH)

+ (êi · v̂)(n̂ · k̂i)(1−RVV)ĥ]

· E0 e−jkk̂i ·r′
, (1)

其中, RHH和RVV分别为水平和垂直Fresnel反射
系数, k和 η0为自由空间波数和波阻抗, 入射场为
E i(r′) = êiE0 e−jkk̂i ·r′ . 利用远场近似得到远区
散射场

Es(r) = − j
ωµ0

4πr
e−jkr

∫∫
S

ds′{J(r′)

− [J(r′) · k̂s]k̂s

+

√
ε0
µ0

[M(r′)× k̂s]} ejkk̂s·r′
. (2)

由于破碎波含有劈结构, 仅仅求解其表面的物
理光学场是不够的, 还需要求解由劈引入的绕射效
应, 具体过程见下节.

2.2 阻抗劈绕射场及劈绕射系数

平面波斜入射阻抗劈如图 1所示. 根据
Maxwell方程组, 自由空间中纵向电磁场满足标
量Helmholtz方程:

∇2
tEz + k2 sin2 βEz = 0,

∇2
tHz + k2 sin2 βHz = 0. (3)

阻抗劈中两阻抗面的精确阻抗边界条件为

1

ρ

(η0Hz)

∂ϕ
∓ jk sinβ sin θh

0,n(η0Hz)

+ cosβ ∂Ez

∂ρ
= 0, ϕ = 0, nπ,

1

ρ

∂Ez

∂ϕ
∓ jk sinβ sin θ

e
0,nEz

− cosβ ∂(η0Hz)

∂ρ
= 0, ϕ = 0, nπ, (4)

式中Ez, Hz分别为纵向电场和纵向磁场; ϕ = 0对

应阻抗劈的面, ϕ = nπ对应阻抗劈的n面; β为入
射角与劈边夹角, 并有

sin θ
e
0,n = sinβ(η0/Z0,n),

sin θh
0,n = sinβ(Z0,n/η0), (5)

Z0,n代表两劈面的阻抗.

Z

β

Zn

P↼ρ, φ֒ z↽
φ0

φ

n



n



z

↼֓n↽p

↼֓n↽p

图 1 平面波斜入射到阻抗劈示意图

Fig. 1. Impedance wedge with obliquely incident plane
wave.

按照Maliuzhinets方法,总场可表示为沿Som-
merfeld路径的平面波谱积分形式: Ez

η0Hz

 =
e−jkz cos β

2πj

∫
γ

Se,h

(
α− ϕ+

nπ

2

)
× ejkρ sin β cosαdα. (6)
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将 (4)式代入 (6)式经分部积分可得关于电磁场的
耦合积分方程∫

γ

ejkρ sin β cos α(sinα± sin θh
0,n)Sh

(
α± nπ

2

)
+ cosβ cosαSe

(
α± nπ

2

)
dα = 0,∫

γ

ejkρ sin β cos α(sinα± sin θ
e
0,n)Se

(
α± nπ

2

)
+ cosβ cosαSh

(
α± nπ

2

)
dα = 0. (7)

1)基于正入射摄动法
Lyalinov将谱函数表示为

Se,h(α) = Ψe,h(α)σϕ0(α)

×
∞∑

m=0

ξe,h(α) cosm β, (8)

式中, Ψe,h(α)为马丢函数, σϕ0(α) 为亚纯函数. 谱
函数的零次项和一次项系数为

ξ0e,h(α) = U
i
e,h/Ψe,h(nπ/2− ϕi), (9)

ξ1h(α)

= − U i
e

j sin(α/n)
4nπΨe(nπ/2− ϕ0)

×
{∫ j∞

−j∞

cos t
cos(t/n)

× Ψe(nπ/2 + t)− Ψe(nπ/2− t)

(sin t+ sin θ0h)Ψh(nπ/2 + t)

× [σ1(t, α)− σ1(t, nπ/2− ϕ0)]dt

+

∫ j∞

−j∞

cos t
cos(t/n)

× Ψe(nπ/2 + t)− Ψe(−nπ/2− t)

(sin t+ sin θnh )Ψh(−nπ/2 + t)

× [σ2(t, α)− σ2(t, nπ/2− ϕ0)]dt
}
, (10)

ξ1e (α)

= − U
i
h

j sin(α/n)
4nπΨh(nπ/2− ϕ0)

×
{∫ j∞

−j∞

cos t
cos(t/n)

× Ψh(nπ/2 + t)− Ψh(nπ/2− t)

(sin t+ sin θ0e )Ψe(nπ/2 + t)

× [σ1(t, α)− σ1(t, nπ/2− ϕ0)]dt

+

∫ j∞

−j∞

cos t
cos(t/n)

× Ψh(nπ/2 + t)− Ψh(−nπ/2− t)

(sin t+ sin θne )Ψe(−nπ/2 + t)

× [σ2(t, α)− σ2(t, nπ/2− ϕ0)]dt
}
, (11)

式中

σl(t, α) =
sin(t/n)

cos(t/n) + (−1)l sin(t/n)
(l = 1, 2). (12)

得到谱函数以后, 利用最陡下降法可以得到绕射场 E
d
z

η0H
d
z

 =
e−jkρ sin β e−jkz cos β e−j π4

2n
√
2πkρ sinβ

×


Πe(α1)

Πh(α1)

× P1

+

Πe(α2)

Πh(α2)

× P2

 , (13)

式中α1 = π+ nπ/2− ϕ, α2 = −π+ nπ/2− ϕ. 且

Πe,h(α) = Ψe,h(α)
∞∑

m=0

ξe,h(α) cosm β, (14)

P1 = cot π− (ϕ− ϕ0)

2n

× F{kρ sinβ[1 + cos(ϕ− ϕ0)]}

− cot π− (ϕ+ ϕ0)

2n

× F{kρ sinβ[1 + cos(ϕ+ ϕ0)]},

P2 = cot π+ (ϕ− ϕ0)

2n
− cot π+ (ϕ+ ϕ0)

2n
.

(15)
F (x)为UTD过渡函数. 进一步将绕射场写为如下
形式: E

d
z

η0H
d
z

 = −D
e−jkρ sin β

√
ρ sinβ

 E
i
z

η0H
i
z

 . (16)

因此可以得到阻抗劈绕射系数矩阵D(ϕ, ϕ0, ρ)的

元素为

D11 = − v1
2n

[M0
e (α1)P1 +M0

e (α2)P2],

D12 = − v1
2n

[M1
e (α1)P1 +M1

e (α2)P2],

D21 = − v1
2n

[M1
h(α1)P1 +M1

h(α2)P2],

D22 = − v1
2n

[M0
h(α1)P1 +M0

h(α2)P2], (17)

式中 v1 = e−jπ/4/
√
2πk, M0

e,h(α) = Ψe,h(α)ξ
0
e,h(α),

M1
e,h(α)=Ψe,h(α)ξ

1
e,h(α) cosβ.

2)基于掠入射摄动法
由于谱函数的展开项系数 ς0T,P (α)及 ς1T,P (α)

中同时含有电场相关分量 ς0T e,P e(α) 与磁场相关分
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量 ς1Th,Ph(α), 因此需要将其进行分离而变得极为
繁琐, 这里仅给出最后的结果.

基 于 掠 入 射 的 阻 抗 劈 绕 射 系 数 矩 阵

D(ϕ, ϕ0, ρ)的元素为

D11 =
v1
2n

[N11(−π+ nπ/2− ϕ)P1

+N11(−π+ nπ/2− ϕ)P2],

D12 =
v1
2n

[N12(π+ nπ/2− ϕ)P1

+N12(−π+ nπ/2− ϕ)P2],

D21 =
v1
2n

[N21(π+ nπ/2− ϕ)P1

+N21(−π+ nπ/2− ϕ)P2],

D22 =
v1
2n

[N22(π+ nπ/2− ϕ)P1

+N22(−π+ nπ/2− ϕ)P2], (18)

其中

N11(α) =
1

2
[ΦT(α)(ς

0
T e(α)− jς1T e(α) sinβ)

+ jΦP(α)(−jς0P e(α) + ς1P e(α) sinβ)],

N12(α) =
1

2
[ΦT(α)(−jς0Th(α) + ς1Th(α) sinβ)

+ jΦP(α)(ς
0
Ph(α)− jς1Ph(α) sinβ)],

N21(α) =
1

2
[ΦP(α)(−jς0P e(α) + ς1P e(α) sinβ)

+ jΦT(α)(ς
0
T e(α)− jς1T e(α) sinβ)],

N22(α) =
1

2
[ΦP(α)(ς

0
Ph(α)− jς1Ph(α) sinβ)

+ jΦT(α)(−jς0Th(α) + ς1Th(α) sinβ)].

(19)

ΦP,T (α)�Lyalinov定义的类似于马丢函数的特殊函
数, 具体形式见文献 [16].

2.3 阻抗劈的PO绕射系数

根据边缘波的增量长度绕射系数, 需要扣除
PO绕射系数的贡献, 因此需要由物理光学场求解
出PO绕射系数.

在阻抗劈上表面建立局部坐标系如图 2所示.
入射波和反射波单位矢量分别为

k̂i = (−x̂ sinβ cosϕ0 − ŷ sinβ sinϕ0 + ẑ cosβ),

ŝ = k̂sr = (x̂ sinβ cosϕ+ ŷ sinβ sinϕ+ ẑ cosβ).
(20)

用纵向电磁场表示入射电场水平极化分量和垂直

极化分量:

E
i
h =

ez cosϕ0 + hz cosβ sinϕ0

sinβ
√
1− sin2 β sin2 ϕ0

e−jk·r̂′
,

E i
v =

−ez cosβ sinϕ0 + hz cosϕ0

sinβ
√
1− sin2 β sin2 ϕ0

e−jk·r̂′
, (21)

其中, ez和hz分别为入射电磁场的纵向分量模值.
令 τ̂ = n̂× ĥ, 则表面电磁流 (1)式可化为

J(r′) = n̂×H

=
1

η0
[−(êi · ĥ)(n̂ · k̂i)(1−RHH)ĥ

+ (êi · v̂)τ̂ (1 +RVV)] e−jkk̂i ·r′
,

M(r′) = E × n̂

= − [(êi · ĥ)(1 +RHH)τ̂

+ (êi · v̂)(n̂ · k̂i)(1−RVV)ĥ] e−jkk̂i ·r′
.

(22)

经化简可以得到表面电磁流x, z分量为

Jx = 2v2 sinϕ0[η+ cosβ cosϕ0ez

+ (η+ sinϕ0 + sinβ)hz],

Jz = 2v2 sinϕ0[(sinϕ0 + η+ cosβ)ez
− cosβ cosϕ0hz],

Mx = 2v2 sinϕ0[−η+(sinϕ0 + η+ sinβ)ez

+ cosβ cosϕ0hz],

Mz = 2v2 sinϕ0[η
2
+ cosβ cosϕ0ez + η+(sinβ

+ η+ sinϕ0)hz], (23)

式中, v2 = (1+η+ sinβ sinϕ)−1(η++sinβ sinϕ)−1,
η+ = 1/

√
εr为阻抗面的相对阻抗. 利用修正格林

函数, 可以得到由劈表面上的感应电流引起的在
Keller锥面上的劈面电场及磁场分别为

β

φ0

θ

↼֓n↽p

n



ŷ

ẑ

k̂s

k̂i

图 2 阻抗劈上表面建立局部坐标系

Fig. 2. Local coordinate system on the up surface of
the impedance wedge.
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EPO
d = − e−j π4

√
2πk

1

2(cosϕ+ cosϕ0)

e−jk0ρ sin β

√
ρ sinβ

· (ŝ× ŝ× J + ŝ×M),

η0H
PO
d = − e−j π4

√
2πk

1

2(cosϕ+ cosϕ0)

e−jk0ρ sin β

√
ρ sinβ

· (ŝ× ŝ×M − ŝ× J). (24)

由此得到上劈面的绕射系数为

DPO
11 = b[− sinβ sinϕ0 + η2+ sinϕ sinβ

− η+(sin2 β − sinϕ sinϕ0

− cosϕ0 cosϕ cos2 β)],

DPO
12 = b[−η+ cosβ(sinϕ cosϕ0 − cosϕ sinϕ0)

+ cosβ sinβ(cosϕ0 + cosϕ)],

DPO
21 = b[−η2+ sinβ cosβ(cosϕ0 + cosϕ)

+ η+(sinϕ cosβ cosϕ0

− cosϕ cosβ sinϕ0)],

DPO
22 = b[sinβ sinϕ0 − η2+ sinϕ sinβ

− η+(sin2 β − sinϕ sinϕ0

− cosϕ0 cosϕ cos2 β)], (25)

其中 b = v1v2 sinϕ0/(cosϕ+ cosϕ0), 下劈面的PO
绕射系数可由上劈面的绕射系数经 η+ → η−,
ϕ0 → nπ− ϕ0, ϕ → nπ− ϕ, β = π− β变换得到.

2.4 阻抗劈等效边缘电磁流

增量长度绕射系数为UTD绕射系数扣除PO
绕射系数的贡献, 即

Df = D −DPO. (26)

考虑劈边缘等效电磁流为I e和Im, 它们在Keller
锥上产生的辐射场为

E d
z = (Df

11E
i
z +Df

12η0H
i
z)

× ejkz cos β ejkρ sin β√
ρ/ sinβ

,

η0H
d
z = (Df

21E
i
z +Df

22η0H
i
z)

× ejkz cos β ejkρ sin β√
ρ/ sinβ

. (27)

由此可以导出等效边缘电磁流的表达式为

Z0I
e = − ej π4 2

√
2πk

k
(Df

11E
i
z +Df

12η0H
i
z)

× ejkz cos β ,

Im = − ej π4 2
√
2πk

k
(Df

21E
i
z +Df

22η0H
i
z)

× ejkz cos β . (28)

利用电磁流辐射积分公式, 便可以得到等效边缘电
磁流的辐射场, 将粗糙面的物理光学场与劈绕射场
复数求和即为劈散射总场.

3 数值结果与讨论

以TE波为例, 用基于正入射摄动法计算了半
平面阻抗劈在平面波斜入射下, 绕射场随散射角
的变化 (图 3 ), 并与文献 [13]给出的精确解结果进
行比较. 其中频率 f = 1 GHz, Z1 = 0.01 − j0.8,
Z2 = 0.01 + j2.5, ϕ0 = 60◦, β = 98◦. 从图 3可以
看出, 两种方法的电磁场计算结果趋势一致.
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图 3 (网刊彩色)半平面阻抗劈绕射场
Fig. 3. (color online) Diffracted filed from half-plane
impedance wedge.
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图 4 (网刊彩色) 120◦阻抗劈绕射场后向RCS
Fig. 4. (color online) Backscattering RCS of the
diffracted filed from 120◦ impedance wedge.

图 4为120◦阻抗劈在不同频率、不同极化方式
下 (模型参数与文献 [8]Wedge2一致)绕射RCS随
散射角的变化. 从图 4可以看出, 垂直于劈尖入射
时, HH极化强于VV极化, 而从劈的两侧入射时,
HH极化弱于VV极化, 两侧出现的峰值是由于劈
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面上的镜面反射造成的, 这与文献 [8]中的结论一
致. 由于海水的介电参数随频率变化, 计算中采用
双Debye模型, 因此图 4也同时反映了不同的阻抗
参数下的绕射场.

图 5为不同极化方式下 135◦阻抗劈的绕射
场后向RCS随入射角的变化, 模型参数为 l1 =

2 m,�l2 = 1.41 m,� w = 2 m, f = 5 GHz. 从图 5可
以看出, 135◦阻抗劈在垂直于劈边入射时HH极化
大于VV极化, 而在劈边入射时VV极化大于HH
极化, 这与 120◦阻抗劈一致. 两峰出现在−30◦及
45◦入射, 这与阻抗劈模型镜像反射对应. 图 6为
物理光学场及用边缘绕射场修正物理光学场后总
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图 5 (网刊彩色) 135◦阻抗劈绕射场后向RCS
Fig. 5. (color online) Backscattering RCS of the
diffracted filed from 135◦ impedance wedge.
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图 6 (网刊彩色) 135◦阻抗劈PO场及总场后向RCS
Fig. 6. (color online) Backscattering RCS of PO field
and total filed from 135◦ impedance wedge.
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图 7 (网刊彩色) LONGTANK卷浪一维 (1D)及三维 (3D)扩展模型 (a) 第 1 组剖面; (b)第 10组剖面; (c)第 18组剖面

Fig. 7. (color online) LONGTANK 1D and 3D extended models: (a) Profile 1; (b) profile 10; (c) profile 18.
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场随入射角的变化. 从图 6可以看出, 考虑边缘
绕射场后, 总场值有所增加, 特别是在两峰之间,
可以看出由于绕射场HH和VV极化的差异, 导
致HH极化下散射场增加比VV要明显. 另外两
峰呈现的不对称性主要是由于模型的不对称性

造成的.
图 7为LONGTANK第 1, 10, 18组模型, 其参

数为 l = 2 m,� w = 2 m, f = 1 GHz. 由于LONG-
TANK模型的波面部分平坦, 一阶导数连续, 可以

认为不含有劈结构, 仅考虑物理光学场. 波冠部分
存在明显的弯折, 因此需同时计算物理光学场和
劈结构绕射场. 在满足剖分精度的前提下, 将卷浪
模型的波冠看作多个平面劈的组合. 从图 7可以看
出: 第 1组模型在波冠仅存在一个劈边; 第 10组模
型在波冠两侧存在着两个具有不同外劈角的劈边,
而且在逆风侧外劈角较大, 其劈绕射场也更大; 而
第18组剖面由于坍塌作用出现了 3个劈边, 绕射场
为3个劈边的共同作用.
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图 8 (网刊彩色) LONGTANK卷浪 3D扩展模型散射场后向RCS (a) 第 1组剖面绕射场后向RCS; (b)第 1组剖面PO
场及总场后向RCS; (c)第 10组剖面绕射场后向RCS; (d) 第 10组剖面PO场及总场后向RCS; (e)第 18组剖面绕射场后
向RCS; (f)第 18组剖面PO场及总场后向RCS
Fig. 8. (color online) Backscattering RCS of LONGTANK 3D extended model: (a) Backscattering RCS of the
diffracted filed of profile 1; (b) backscattering RCS of PO filed and total filed of profile 1; (c) backscattering RCS of
the diffracted filed of profile 10; (d) backscattering RCS of PO filed and total filed of profile 10; (e) backscattering
RCS of the diffracted filed of profile 18; (f) backscattering RCS of PO filed and total filed of profile 18.
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图 8为不同极化方式下三组模型的后向散射
系数随入射角的变化. 从图 8可以看出, 在破碎波
形成初期 (剖面 1), 劈边缘绕射场在顺风 (约−13◦

入射)和逆风 (约 44◦入射)方向出现两个峰值, 近
似为两个倾斜面的镜像方向. 考虑边缘绕射场后,
总场值在两峰值附近有明显增加. 而随着破碎波的
生长 (剖面 10), 在波冠附近出现了多个峰值, 这是
由于剖面出现了多个劈边, 且总的散射场在劈绕射
峰值处有明显增加. 破碎波继续生长至坍塌阶段
(剖面 18), 劈边逐渐向逆风方向坍塌. 从图 8 (e)可
以看出, 破碎波的劈边绕射场在顺风观测时, VV极
化大于HH极化, 而逆风小擦地角下, HH 极化明显
大于VV极化. 从图 8 (f)可以看出, 未引入绕射场
时顺风条件下的后向散射截面总体上小于逆风的

结果, 顺风小擦地角条件下HH极化大于VV极化,
而逆风条件下HH极化略小于VV极化, 这是物理
光学场本身的极化差异. 绕射场的引入使得顺风条
件下HH 极化大于VV极化现象减弱, 甚至导致部
分角度下VV 极化总场大于HH极化. 而逆风条件
下HH 极化总场增加明显, 出现HH极化大于VV
极化的现象.

4 结 论

求解阻抗劈电磁散射, 利用摄动法使得计算任
意劈结构的散射场成为可能. 基于阻抗边界条件,
通过阻抗劈绕射的UTD解导出有限长阻抗边缘的
等效边缘电磁流, 从而以边缘波场合理地修正了物
理光学场. 建立破碎波 3D扩展模型, 解决了破碎
波散射中阻抗劈绕射场的求解问题. 相较于以往
导体劈情形, 分析了不同频率及介电参数对绕射场
的影响, 进一步得出当考虑绕射场时, HH极化和
VV极化总场后向RCS结果都增大, 但顺风下VV
极化增大明显, 逆风下HH极化增大更明显. 从而
使得顺风下部分角度VV极化总场大于HH极化的
总场, 逆风下HH极化总场大于VV极化总场. 这

为小擦地角下 “海尖峰”出现的原因提供了部分理
论依据.
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Abstract
Electromagnetic scattering characteristics change significantly from breaking waves, which is considered to be one

reason for sea spike phenomenon (HH polarization scattering intensity close to or even greater than VV polarization
scattering intensity). Spiky sea clutter is often treated falsely as targets, which affects radar performance in target
detection in the sea surface background. Thus the investigation on the physical mechanism of the sea spike phenomenon
can help mitigate false alarms. In this paper, the authors investigate the microwave backscattering from the wedge-
shaped breaking waves, which is simulated with the dihedral impedance wedge of finite length. The physical optical field
of the breaking waves is calculated with the Kirchhoff approximation. Based on the Maliuzhinets method with using
the precise impedance boundary condition, the impedance wedge scattering solution in spectral integral representation
is presented. The spectral function is derived by the perturbation method with respect to the oblique incident angle
based on the incidence normal to or grazing to the edge. After obtaining the spectral function, the asymptotic theory
is used to determine the diffraction field of impedance wedge at an arbitrary skew incidence. The equivalent edge
currents are derived from the uniform diffraction of impedance wedge by combining the physical optical coefficients and
diffracted coefficients. Backscattering radar cross-sections (RCSs) of the diffracted field from 120◦ impedance wedge are
calculated in both HH and VV polarizations, and the effects of frequency and permittivity on the wedge diffraction are
discussed as well. The physical optical field backscattering from 135◦ impedance wedge is compared with the total field
with considering the diffraction effects. Further calculations and analyses for backscattering from the three-dimensional
extension breaking waves are presented by using the contribution of edge diffraction field to correct the physical optics
field. Numerical results show that the backscattering RCS of impedance diffracted field in HH polarization is greater
than that in VV polarization in the Keller cone. Therefore, the diffraction effects will make the backscattering RCS of
the total field in HH polarization greater than that in VV polarization when the breaking wave grows to near-collapse
stage at a small grazing angle with upwind observation. This indicates that the wedge diffraction is one of the causes of
sea spike phenomenon.

Keywords: backscattering radar cross-section, breaking waves, impedance wedge, equivalent edge
currents

PACS: 41.20.–q, 42.25.Bs, 42.25.Dd DOI: 10.7498/aps.65.214101

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61471242).
† Corresponding author. E-mail: Wuzhs@mail.xidian.edu.cn

214101-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.214101

	1引    言
	2基本理论
	2.1 破碎波物理光学场
	2.2 阻抗劈绕射场及劈绕射系数
	Fig 1

	2.3 阻抗劈的PO绕射系数
	Fig 2

	2.4 阻抗劈等效边缘电磁流

	3数值结果与讨论
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	4结    论
	References
	Abstract

