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依据基尔霍夫近似，推导出一维高斯随机粗糙面四阶统计特性解析式，并获得脉冲波入射下粗糙面双点双频

四阶矩互相关函数 (数值计算不同入射角，不同高度起伏和相干长度，随机粗糙面双点双频四阶矩互相关函数随相
干频谱带宽频差，散射角的变化情况 (计算结果表明，高度起伏和相干长度对粗糙面散射四阶统计特的影响很大，
粗糙面越光滑，在镜反射方向有最大的四阶矩散射峰值和小的相关带宽 (随着粗糙度增加，随机粗糙面脉冲散射的
四阶矩的相干分量减弱，展宽现象明显；而相干带宽频差越大，四阶矩衰减越快 (
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! A 引 言

在随机介质电磁波传播与散射领域的应用中，

如机载雷达、星载雷达，以及大气或者电离层强度起

伏和闪烁指数的理论与实验测量研究不仅需要研究

散射场的二阶矩，而且更需要研究其四阶矩［!—+］(
在微波波段，大多数物体表面都可以当作是光

滑或者近似光滑散射面来处理 (但是，随着频率的增
加，尤其在红外和可见光波波段，物体表面的高度起

伏和入射光的波长相比拟，因此应视作随机粗糙面 (
随着激光探测手段精度的不断提高，目标表面粗糙

度对目标散射成像特征的影响变得越来越重要 (因
此从粗糙面电磁散射理论出发，深层次讨论粗糙面

电磁散射机理对光波段目标探测和识别显得尤为关

键 (吴振森等［-，%］采用物理光学近似研究了任意形状
粗糙物体对电磁波的散射，给出单站和双站激光散

射截面理论公式，其结果可以很容易导出简单规则

物体以及任意光滑随机粗糙面的情况 ( BC=534DE 等
人［&—!$］从理论和试验开展了一维粗糙面散射研究工

作，讨论粗糙面脉冲展宽，后向散射增强，并详细推

导了一维粗糙面双频互相干函数（ F7>2GDHIEH@?<
3EFE46 ?>=HDH@?H）( JE 从抛物线方程出发采用路径
积分法给出了一维粗糙面脉冲散射双频互相干函

数［!!］(陈辉［!"］利用基尔霍夫标量近似较系统地推导
了粗糙面脉冲波束散射双频互相干函数 (
在粗糙面光散射研究中主要讨论场二阶矩问

题，研究的目的是为了获取粗糙面散射功率或散射

系数的时域、空域分布特性 (实际上，在光学波段，诸
如激光入射在粗糙面上，会出现激光散斑，激光散斑

对激光目标探测和成像影响很大［!.，!)］(程传福、徐至
展等［!+—!%］利用电磁理论研究了近场散斑传播特性

以及对比度和光强概率密度函数的演化特性 (刘文
军等［!&］初步讨论飞秒激光脉冲在随机介质传播过

程时域散斑的统计特性并给出了相应实验结果 (
KED4给出了激光多普勒测速系统中平动目标和转
动目标时间延迟相关函数［!’］(激光散斑问题与光波
粗糙面散射四阶矩有关［!’，"$］(因此，开展粗糙面散射
场四阶统计特征的研究工作，分析粗糙面强度相关

统计特性能够更深入讨论激光散射斑机理，能提高

激光目标检测和识别精度 (
本文主要依据随机粗糙面散射理论，详细研究

一维随机粗糙面四阶矩统计特性 (在基尔霍夫近似
条件下，给出随机粗糙面四阶统计特性解析表达式 (
并将推导结果进行简化获取脉冲波入射下粗糙面散

射双点双频互相关函数 (在激光波段，数值计算了不
同入射角，不同高度起伏和相干长度随机粗糙面四

阶统计特性随相干频谱带宽，散射角的变化情况 (
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!" 随机粗糙面脉冲波散射四阶统计特征

!"#" 粗糙面脉冲波散射双频互相干函数

假定一维随机粗糙面高度起伏 ! # "（ #），根据
$%&’()*+粗糙面散射理论，在基尔霍夫近似条件下，
其粗糙面远区散射场为［!，,，-］：

! % # $./%!%
!!!$% 0’（ $%1!23）&（"’，"(）， （4）

其中 $ # !!2"为入射波数，!% 为散射角，% 为远区
散射场点到坐标原点的距离，传输矩阵 &（ " ’，" %）可

表示成：

&（$ ’，$ %）#
)4

!!"%4 0
’（"’，"(）·#4 5#4 6 （!）

上式 %4 为粗糙面上散射点 *4 的 7*0%809反射系数，
其中

)4 #
4 1 %’8!’ %’8!% : ./%!’ ./%!%

./%!%（./%!’ : ./%!%）
，

" ’ # $%’8!’ $; # 1 $./%!’ $; +，

" % # $%’8!% $; # : $./%!% $; + 6 （<）
一维粗糙面双频散射散射系数定义为：

#= #（% 2,）〈! %> !?#%> 〉， （3）

! % # ! %（$ ’，$ %）#〈! %〉: ! %>，

!?% # !?%（$ ’，$ %）#〈!?%〉: !?%>， （@）

"?’ # $? %’8!?’ $; # : $? ./%!?’ $; +，

" % # $? %’8!?% $; # : $? ./%!?% $; + 6 （A）
（3）式中的 , 表示粗糙面被照射区域在 # 轴向的尺
度，式（@）中〈! %〉为散射相干分量，! %>为散射场非相

干分量，由（4），（@）式，（3）式可写成：

#= # !! $$! ? ./%!% ./%!?%

B（〈&" &? #" 〉2,）0
’（"1 "?）·% 6 （C）

假定粗糙面为高斯粗糙面，且 "（#）满足 # 的零均值
函数，即〈 "（#）〉# =，在（<）、（A）式中，$ # !!" 2 - #$2
-，$? # !!"? 2 - #$? 2 -，则（C）式可写成：

#= # !! $$! ? ./%!% ./%!?%

B（〈&"（$）&?#"（$?）〉2,）0
’（"1 "?）·%
，（,）

其中 & # &（ " %，" ’）#〈 &〉: &"，&? # &?（ " %，" ’）#
〈&?〉: &?"，〈&〉表示相干部分，& > 表示非相干部分 6
（,）式中的〈&"（$）&?#"（$?）〉称为双频互相干函数，

写成如下形式：

〈&&?#〉# .?4 .4"5#4"5#?4

B［〈0DE（1 ’!· #4 : ’!?· #?4）〉

1〈0DE（1 ’!· #4）〉〈0DE（’!?· #?4）〉］6（-）

通过变量变换，#5 # #4 1 #?4，#. #（ #4 : #?4）2!，%5 #%
1%?，%. #（%:%?）2!，上式中：

〈0DE（1 ’%!· "4 :%?!· "?4）〉

# 0DE｛1［%!
! :%? !

!］&! 2! 1%!%?!〈 "4 "?4〉｝，（4=）

其中 #4 # #4 $; # : "4 $; !，#?4 # #?4 $; # : "?4 $; !，%! # $（./%!%

1 ./%!’），〈 "4 "?4〉#&! 0DE（ 1 #!
5 2 /!），#4 和 #?4 为散射

点的位置坐标，&和 / 分别表示粗糙面的高度起伏
均方和相干长度 6把（-）和（4=）式带入（,）式，散射系
数为：

#= # !! $$! ? ./%!% ./%!?%

B .?4 .4’(4’4 0
’（"1 "?）·% 6 （44）

在基尔霍夫近似条件下，函数’4 写成：

’4 # 0DE［（1%!
! :%? !

!）&! 2!］

B$
F

0 # 4

/
0！

!!0（%! :%?!&!）0

B 0DE（1%!
. /! 230）6 （4!）

函数’(4表示粗糙面为有限照射区域的影响，即

’(4 # 4
,"

F

1F

0DE（1!#!
. 2,!）0DE（1 ’%5 #.）5#.

# 0DE（1!%!
5 ,! 23!）6 （4<）

!"!" 随机粗糙面脉冲波散射四阶矩统计特征

当脉冲波入射粗糙面时，入射波和散射波几何

关系如图 4所示，散射点 #4，#! 对应散射场：

图 4 一维随机粗糙面散射几何示意图

! %4 # ! %4（$ ’4，$ %4）#〈!%4〉: ! %>4，

!?%4 # !?%4（$ ’4，$ %4）#〈!?%4〉: !?%>4，
! %! # ! %!（$ ’!，$ %!）#〈!%!〉: ! %>!，
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!!"# $ !!"#（! %#，! "#）$〈!!"#〉& !!"’# ( （)*）
由（+）和（,）式，波矢量满足如下关系式：

"!%) $ !!) "%-!!% #. " / !!) 01"!!% #. #，

"!") $ !!) "%-!!" #. " & !!) 01"!!" #. #，

"!%# $ !!# "%-!!% #. " / !!# 01"!!% #. #，

"!"# $ !!# "%-!!" #. " & !!# 01"!!" #. # ( （)+）
由（*）式，一维随机粗糙面散射场的四阶矩为：

" $（$ 2%）#〈&)"’ &!!)"’ &#"’ &!!#"’〉( （),）
（),）式中，$，$!为散射远区观测点到坐标原点的距
离，% 仍表示粗糙面被照射区域在 " 轴方向的尺度 (
结合（3）和（4）式，将（)*），（)+）式带入（),）式得：

" $ *!# !) !!" ) !# !!" #

5 01"!") 01"!!") 01"!"# 01"!!"#
5（〈’) ( ’!!) ( ’# ( ’!!# ( 〉2%#）

5 6%（") / "!)）·$ 6%（"# / "!#）·$! ( （)3）
因为粗糙面为高斯粗糙面，并且满足零均值高

斯随机起伏条件，故（)3）式中的起伏项四阶矩统计
特征等于所有可能结合对均值乘积之和［)，#，#7—##］，故

展开成：

〈’) ( ’!!) ( ’# ( ’!!# ( 〉

$〈’) (（! ")，! %)）’!!) (（!!")，!!%)）

5 ’# (（! "#，! %#）’!!# (（!!"#，!!%#）〉

$〈’) (（! ")，! %)）’!!) (（!!")，!!%)）〉

5〈’# (（! "#，! %#）’!!# (（!!"#，!!%#）〉

&〈’) (（! ")，! %)）’!!# (（!!"#，!!%#）〉

5〈’!!) (（!!")，!!%)）’# (（! "#，! %#）〉

&〈’) (（! ")，! %)）’# (（! "#，! %#）〉

5〈’! !) (（!!")，!!%)）’!!# (（!!"#，!!%#）〉( （)4）
（)4）式理论结果表明，粗糙面脉冲散射四阶矩可表示
成六项散射场双频互相关函数的乘积之和，下标变化

表明了四个不同入射波矢照射在四个不同散射点上，

所有不同散射波矢可能值在观测点统计贡献量 (

!"#" 脉冲波入射下随机粗糙面散射双频双点四阶
矩统计特征

考虑到与（8）式相同的变量替换，当令 %) $ %#，
%!) $ %!#，#) $##，#!) $#!# 时，（)4）式退化成粗糙面脉
冲散射双点双频四阶矩互相关函数，将（)4）式各个
起伏项展开，其中第一项所对应的两个双频互相干

函数为：

〈’) ( ’! !) ( 〉$ )) )!)#9")#9"!)

5［〈6:;（/ %!)· %) & %!!)· %!)）〉

/〈6:;（/ %!)· %)）〉

5〈6:;（%!!· %!)）〉］，

〈’# ( ’!!# ( 〉$ )# )!##9"##9"!#

5［〈6:;（/ %!#· %# & %!!#· %!#）〉

/〈6:;（/ %!#· %#）〉

5〈6:;（%!!#· %!#）〉］( （)8）
由（4）—（)<）式已给出的结果，（)4）式第一项写成：

〈’) ( ’!!) ( 〉〈’# ( ’!!# ( 〉

$ )) )!) )# )!#$*))!$))!$*##!$##!， （#7）
式中字母下标“))!”表示（)4）式第一项第一个因子
〈’) (’!!) ( 〉所对应的函数，“##!”表示（)4）式第一项的
第二个因子〈’# ( ’!!# ( 〉所对应的函数 (（)4）式中第二
项中双频互相关函数可以给出与（#7）式类似形式，
仅其下标不同 (由（)#）和（)<）式，（#7）式中：

$))! $ 6:;［（/##
+) &##

+)!）%# 2#］

5 !
#+)#+)" !

,( )%
5 6:;（/##

-))! ,# 2*#+)#+)!%#）， （#)）

$*))! $ )
%#

=

/=

6:;（/!"#
-))! 2%#）

5 6:;（/ %#.))! "-))!）9"-))!

$ 6:;（/!##
.))! %# 2*!）( （##）

同理，函数$##!和$*##!可写成

$##! $ 6:;［（/##
+# &##

+#!）%# 2#］

5 !
#+##+#" !

,( )%
5 6:;（/##

-##! ,# 2*#+##+#!%#）， （#<）

$*##! $ )
%#

=

/=

6:;（/!"#
-##! 2%#）

5 6:;（/ %#.##! "-##!）9"-##!

$ 6:;（/##
.##! %# 2*）( （#*）

限于文章篇幅，不再详细给出第二项每一函数的具

体形式 (（)4）式的第二项为：
〈’) ( ’!!# ( 〉〈’!!) ( ’# (〉

$ )) )!# )!) )#$*)#!$)#!$*)! #$)! # ( （#+）
（)4）式第三项的两个因子利用（8）式展开后：

〈’) (’# (〉$ )) )##9")#9"#

5［〈6:;（/ %!)· %) / %!#· %#）〉

/〈6:;（/ %!)· %)）〉
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!〈"#$（% &!’· !’）〉］，

〈!(!) " !(!’ " 〉* #() #(’"+$()"+$(’

!［〈"#$（&!()· !() , &!(’· !(’）〉

%〈"#$（&!()· !()）〉

!〈"#$（&!(’· !(’）〉］- （’.）

图 ’ （/）—（0）不同随机粗糙面散射场四阶矩统计特征随散射角和相干频差的变化

由零均值高斯随机粗糙面 "（ $）特征函数满足［’)］：
〈"#$（&!)·"）〉* "#$（ %!’"’

) 1’），

〈"#$（&!)· ")）, &!’· "’）〉

* "#$（%!’（"’
) ,"’

’ , ’")"’ %）1’）- （’2）
在（’2）式中，% 为高斯粗糙面的互相关函数，写成
"#$［ %（ &) % &’）’ 1 ’’］-注意到前面所令的条件，（’.）
式被积函数部分可为：［〈"#$（ % &’!)·!)〉%〈"#$
（ % &!)·!)）〉

’］和〈"#$（&’!()·!()〉%〈"#$（&!()·!()）〉’］，
可以验证（)3）式第三项为积分结果为零 -故此随机
粗糙面双点双频四阶矩统计特征可表是成两项和的
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形式：

〈!! " !"!! " !# " !"!# " 〉

$ #! #"!!$!!"!!!"## #"#!$##"!##"

% #! #"#!$!#"!!#"#"! ##!$!" #!!" # & （#’）
将（#’）式带入（!(）式获取脉冲波入射下高斯粗糙面
散射双点双频四阶矩统计特征：

" $ )!# %! %"" ! %# %"" #

* +,-#-! +,-#"-! +,-#-# +,-#"-#

* ./（!! 0 !"!）·" ./（!# 0 !"#）·""

*［#! #"!!-!!"!!!"## #"#!-##"!##"

% #! #"#!-!#"!!#"#"! ##!-!" #!!" #］，（#1）
其中 #!，##，#"!，#"#，!-!!"，!-##"，!-!#"，!-!" #，!!!"，

!##"，!!#"，!!" #形式通过前面（!1）式所示的积分方法
给出 &

2 3 双点双频互相关四阶矩数值计算及
结果分析

依据（#1）式，入射激光波长$ $ !345"6，照射
尺度 & $ !44$，不同粗糙面激光脉冲散射双频双点
互相关函数四阶统计特征（7,89:; ,9<.9 6,6.=:）统计
随散射角和相干带宽频差的变化情况如图 #（>）—
（7）&图（>）—（+）分别表示的是入射角为 4?时，粗糙
面高度起伏和相干长度 ’ $ !#$，粗糙面高度起伏均
方%$ !$，#$，)$&
在图（>）—（+）中，粗糙面的散射峰值分别为

@3(#1，!3)2#)，432@’!，并可以看出，当相干长度一定
的情况下，随着粗糙面粗糙度的增加，其四阶矩峰值

随之减小，散射峰值出现在相干带宽频差#" $ 4（即
" $ " "），镜反射（#/ $#- $ 4?）点上 &四阶矩的值随着
粗糙面粗糙度的增加，在散射方向上存在明显展宽 &
当相干长度 ’ $ !#$和高度起伏均方%$ )$不

变，改变入射角度（#/ $ 24?）时，粗糙面脉冲散射四
阶矩数值计算结果见图（<）&比较图（<）和（+）可以看
出，当粗糙面一定的条件下，改变激光脉冲入射角，

其四阶矩分布特征基本相同，不同的是，当入射角

#/ $ 24?对应四阶矩峰值 4324!’(略小于#/ $ 4?对应
的峰值 432@’! &
从图（>）—（<）可以看出，当粗糙面表面越光滑，

镜反射方向四阶矩散射值越大，并且在非镜反射方

向及相关带宽频差最大处，其四阶矩的值迅速衰减

为零 &相反，粗糙面越粗糙，镜向散射四阶矩值随着
粗糙度增加而明显减弱，且随着相干带宽频差增大，

其四阶矩衰减速度较光滑粗糙面快，在散射方向有

明显展宽 &
当高度起伏均方%$$和入射角度（#/ $ 4?）不

变，改变相干长度 ’ $ !#$，5$，2$时，不同相干长度
粗糙面脉冲散射四阶矩数值计算结果如图（>），（.）
和（7）所示 &比较图（A）和（.），（+）和（7），发现图（A）和
（.），（+）和（ 7）分别对应四阶矩的分布特征基本相
同，其中（.）和（7）四阶矩散射峰值 !3)2#21，432@’ &从
图（>），（.）和（ 7）可以看出，当粗糙面高度起伏均方
和入射光一定，相干长度越小粗糙面散射四阶矩峰

值也越小，四阶矩在散射方向上展宽越明显 &

) 3 结 论

本文根据基尔霍夫近似研究了脉冲波入射下一

维随机粗糙面散射四阶统计特征，获取脉冲散射双

频双点四阶互相关函数，分析了不同高度起伏、相干

长度和入射角，粗糙面四阶矩统计特征随散射角和

相干带宽频差的变化情况 &通过计算结果表明，粗糙
面高度起伏和相干长度直接影响其散射四阶统计特

性，当入射激光脉冲波长为 !345"6时，一维随机粗
糙面散射四阶矩对光滑粗糙面在镜反射方向有最大

散射峰值和小的相关带宽 &随着粗糙面表面高度起
伏增加，在频差#" $ 4 处仍有最大值，但是相干散
射减弱，非相干散射增强 &当粗糙面相干长度和入射
角一定时，高度起伏对一维粗糙面散射统计四阶矩

影响显著，并且随着相干带宽频差的增加，粗糙面散

射四阶矩迅速衰减为零，且粗糙面表面越粗糙，在镜

反射方向展宽现象越明显 &当粗糙面高度起伏和入
射角一定时，相干长度越大粗糙面散射统计四阶矩

相干分量越强 &当然，本文的研究仅限于基尔霍夫近
似讨论激光脉冲一维粗糙面散射四阶矩统计特性，

为了更符合实际工程应用，在研究粗糙面激光脉冲

散射强度相关及散斑效应中，应进一步开展一维或

者二维粗糙面脉冲波束四阶矩统计特性研究工作 &
相关计算和分析还有待于继续 &
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